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ABSTRACT

Fracture Mechanics is a basic tool for assessing cracked components/structures, relating 

toughness, stresses and flaw sizes. In part, research and development in Fracture 

Mechanics are focused on methods for mechanical design and integrity assessment. 

Computational Fracture Mechanics (CFM) estimates the driving force applied at the 

crack tip, while Experimental Fracture Mechanics (EFM) does the same with material 

resistance (toughness).

EFM methods are semi-empirical in nature. Usually, we assume that the failure mode is 

instability, which is assessed comparing crack driving force against crack growth 

resistance in terms of a suitable fractomechanical parameter. Parameters are independent 

of geometry, configuration and selected according to mechanical behaviour. Both crack 

driving force and crack growth resistance (toughness) have thermodynamic nature, 

matching dissipated (or released) energy during the fracture process.

In this work, we use J-lntegral in the framework of Elasto-Plastic Fracture Mechanics 

(EPFM). Furthermore, experimental procedures use energy interpretation of J-lntegral. 

Standardized methods, have been successful in high-strength materials, with limited 

plasticity. In ductile materials, load-displacement curves are nonlinear because of plastic 

deformation and stable crack growth.

Some problems remain unsolved. For example, when crack growth resistance 

(toughness) is measured and stable crack growth is observed. An apparent increase at the 

crack driving force is showed, because plastic deformation in the crack tip. Then crack 

growth resistance at crack onset is several times lower that during stable crack growth. 

Geometrical dependence and scattering are explained by differences in constraint. The 

constraint concept relates the complex interaction between macroscopic features 

(geometry, load configuration, mechanical properties) and ductile fracture 

microstructural mechanisms.

Moreover, fractomechanical parameters want to characterize local stress-strain state in 

stationary and growing cracks. Most of practical applications of Fracture Mechanics in 

Structural Engineering are based on the principle of autonomy (local stress-strain state. 

This principle is not applicable in large scale yielding. Therefore, instability assessment 

and transferability are problems in research.
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Standardized tests methods (ASTM, ISO and ESIS) are available, but more simplified 

methods are necessary. With this aim, several experimental methods were developed, 

without crack measurement during testing.

In so-called direct methods, crack length is inferred from the experimental curves if 

initial and final crack lengths are known.

The main motivation of this work is to introduce a graphic-analytical method for 

J-Resistance curves.

Elastic compliance and normalization methods are used like comparison methods. The 

new method can be implemented without specific instrumentation and software. Users 

do not need special technical training either.

We selected two microalloyed steels: metallurgical, mechanical and fractomechanical 

characterization are reported. Based in experimental data analysis, alternative expressions 

for assessment of growing cracks are discussed.

Our final statement, is that the method proposed is a fair alternative in several practical 

situations. Results are similar to standardized methods, but it can be used with more 

relaxed requirements (geometry, dynamic load, aggressive environment, etc.). This 

method can be used when standardized methods are not available.

Keywords: J-lntegral, J-Resistance. direct methods, fracture assessment
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I. Resumen

La Mecánica de Fractura constituye una herramienta básica para evaluar fisuras en 

componentes/estructuras, proponiéndose estudiar cuantitativamente la relación entre 

tenacidad, tensión y tamaño de defecto. El trabajo de investigación y desarrollo en 

Mecánica de Fractura se aplica a procedimientos de diseño y análisis de integridad12 3.

La Mecánica de Fractura Computacional (CFM) se dedica al estudio de la fuerza 

impulsora actuante en el frente de fisura, mientras que la Mecánica de Fractura 

Experimental (EFM) hace énfasis en la determinación la resistencia (tenacidad) del 

material a la propagación de fisuras.

Los métodos para caracterizar el material y evaluar la respuesta mecánica esperada en 

situaciones de diseño son semi-empíricos. Se asume que el modo dominante de falla es la 

propagación de fisuras, que se evalúa comparando entre la fuerza impulsora y la 

resistencia en términos de un parámetro fractomecánico adecuado. Estos parámetros se 

seleccionan de acuerdo con la respuesta mecánica.

En este trabajo utilizamos como parámetro fractomecánico Integral J , En el contexto de 

la Mecánica de Fractura Elasto-Plástica (EPFM), los procedimientos experimentales se 

basan en la interpretación energética de Integral J. Tanto la fuerza impulsora como la 

resistencia (tenacidad) tienen naturaleza termodinámica, en relación con la energía 

involucrada en el proceso de fractura.

Se tienen muy buenos resultados en el tratamiento analítico de la falla en materiales de 

alta resistencia, que desarrollan plasticidad limitada.

Se obtienen curvas carga-desplazamiento que resultan no lineales debido a contribuciones 

de la deformación plástica y de la propagación estable de fisura. Los parámetros 

fractomecánicos pueden evaluarse cuando se conocen simultáneamente carga, 

desplazamiento y longitud de fisura.

Algunos problemas permanecen sin resolverse. La evaluación de la tenacidad es más 

difícil cuando se observa propagación estable, característico en materiales relativamente 

dúctiles y tenaces.

La deformación plástica desarrollada en el frente de fisuras, al inicio y durante la 

propagación estable, deriva en un incremento aparente en la fuerza impulsora (la 

resistencia durante la propagación estable puede ser varias veces mayor que al inicio). 

Este fenómeno hace difícil el análisis de la inestabilidad.
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La variabilidad de las curvas se atribuye a diferencias en el confinamiento. El concepto 

de confinamiento de la deformación plástica (constraint) se aplica a la interacción 

compleja entre características macroscópicas (geometría, configuración de carga, 

propiedades mecánicas) y los mecanismos microestructurales de la fractura dúctil4. 

Además, los parámetros fractomecánicos pueden caracterizar el estado local de tensiones- 

deformaciones.

Muchas aplicaciones prácticas de Mecánica de Fractura en Ingeniería Estructural se 

basan en el principio de autonomía (el estado local de tensiones-deformaciones depende 

de un parámetro único, independiente de la geometría y la configuración)5. La 

transferibilidad también es un problema no totalmente resuelto.

La resistencia a la propagación de fisuras queda representada mediante curvas obtenidas 

experimentalmente. Los ensayos fractomecánicos estandarizados conducen a estimaciones 

de curvas de resistencia, pero su complejidad y costo impulsan el desarrollo de métodos 

simplificados6,7.

La resistencia a la propagación de fisura se estima mediante procedimientos 

estandarizados pero se requiere el desarrollo de métodos simplificados.

En este sentido, interesa desarrollar métodos experimentales sin las limitaciones 

relacionadas con la medición de la longitud de fisura durante los ensayos. En los 

llamados métodos directos la longitud de fisura se infiere a partir de las curvas 

experimentales y la medición de las longitudes inicial y final de fisura.

La motivación central de este trabajo consiste en introducir un método gráfico-analítico 

para obtener curvas J-Resistencia en metales. Se utilizan las probetas y las expresiones 

de los ensayos estandarizados.

Como métodos de referencia para el método propuesto se tomaron flexibilidad elástica y 

normalización, métodos incluidos en los estándares.

El método estudiado, al alcance de operadores técnicos con entrenamiento medio, puede 

implementarse sin instrumentación ni software específicos.

Con el ánimo de validar el método, se seleccionaron aceros microaleados. Se realizó la 

caracterización mecánica y metalúrgica. En este trabajo se discuten expresiones 

alternativas para la predicción del inicio de la propagación y la estimación de la longitud 

instantánea de fisura.

Establecemos que el método propuesto es una alternativa válida en determinados casos. 

Sus resultados son similares a los obtenidos con procedimientos estándar, pero con
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menores requerimientos (puede utilizarse en probetas que no cumplan con los requisitos 

de tamaño, carga dinámica, medio agresivo). Puede utilizarse cuando los métodos 

estándar no estén disponibles.

Palabras clave: Integral-J, J-Resistencia, métodos directos, análisis fractomecánico
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Objetivos

• Validar una metodología directa para determinar la curva J-Resistencia en 

materiales metálicos

• Comparar la metodología desarrollada con otros métodos directos

• Establecer los límites para la aplicación de las curvas J-Resistencia obtenidas a 

situaciones de diseño

Desarrollo

En la Sección 1 se presentan los conceptos básicos referidos a los mecanismos de 

fractura dúctil y la nomenclatura para los Modos de carga. En la Sección 2 incluimos los 

modelos utilizados para expresar el estado de tensiones/deformaciones en el frente de una 

fisura mediante el uso de parámetros fractomecánicos.

En la Sección 3 se discuten los métodos experimentales basados en el balance global de 

la energía liberada (y/o disipada). En la Sección 4 se presenta el concepto de curva de 

Resistencia. Algunos detalles experimentales de desarrollan en la Sección 5.

En la Sección 6 se tratan los análisis de iniciación y de inestabilidad de fisuras en base al 

uso de curvas de resistencia. En la Sección 7, a partir de los conceptos básicos de los 

Métodos Directos, se presentan algunas características de las curvas carga- 

desplazamiento y se estudia el método propuesto (se incluye como ANEXO I un esquema 

de cómo utilizar MathCad para el análisis de los datos).

Las ideas para analizar curvas-carga desplazamiento mediante métodos numéricos se 

incluyen en la Sección 8, que resume el trabajo realizado que se desarrolla en el ANEXO 

II. En las Secciones 9 y 10 se discuten los aspectos del plan experimental. En las 

Secciones 11 y 12, se presentan los resultados de los ensayos fractomecánicos y las 

conclusiones. En la Sección 13 se presenta el trabajo futuro.

La aplicación de métodos directos, combinada con la utilización de los métodos 

numéricos, constituyen herramientas básicas para el análisis de la resistencia a la 

propagación de fisuras en materiales dúctiles y tenaces. En los próximos años es de 

esperarse intensa investigación en la temática por las posibilidades prácticas que ofrecen 

en muchas situaciones de diseño.

8



II. índice

1. Fractura en Metales

2. Análisis basado en tensiones-deformaciones locales

2.1. Elasticidad lineal

2.2 Elasticidad no lineal (como aproximación de elastoplasticidad)

3. Mecánica de Fractura experimental

3.1. Análisis elástico lineal

3.2. Análisis elástico no lineal (aproximación de elastoplástico)

3.3. Energía disipada

4. Curvas J- Resistencia

5. Procedimientos estandarizados

6. Criterio de fractura

7. Métodos directos

8. Análisis Numérico: Curvas estacionarias y experimentales

9. Análisis preliminar de este trabajo

10. Plan experimental

11. Ensayos fractomecánicos

12. Discusión y conclusiones

13. Trabajo futuro

14. Referencias

9



III. Símbolos

p carga

Pn carga normalizada

Po, Py carga límite, componente sin fisura y con fisura

8 desplazamiento

5e|. Spl componentes elástica, plástica

^LLD > ^CMOD desplazamiento en la línea de carga, en la apertura de fisura

U, Uel, Upl

w

energía de deformación, componentes elástica y plástica

ancho

B, Bn, Be espesor, espesor normalizado (para probetas con entalla lateral), efectivo

S distancia entre apoyos

a longitud de fisura

aeff longitud de fisura efectiva

ao, af, a(¡)

b, b0

longitud de fisura inicial, final, instantánea

ligamento, valor inicial

A área de fisura

CT tensión uniaxial

e deformación uniaxial

n, CT0, £0 constantes de Ramberg-Osgood

E,v módulo elástico, coeficiente de Poisson

tfys, <foTs tensión de fluencia, resistencia a la tracción

U energía de deformación

U(¡), Uf, Uo energía de deformación en el punto (i), final, inicial

Uel, Up|

uw

componentes elástica y plástica de la energía de deformación

trabajo de fuerzas externas

Uwe, Uwp

Udiss

componentes elástica y plástica

energía disipada

r energía de fractura

n energía potencial

G tasa de liberación de energía

J, Integral J seudo tasa de liberación de energía
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*i. *10 constante geométrica para el cálculo de Integral J, valor para a = a0

nPi, nei

Jo

constante geométrica para el cálculo de Integral J plástica, elástica

calculada con longitud de fisura inicial

Jel> Jpl

D

componentes elástica y plástica

tasa de disipación de energía

Do tasa de disipación de energía para Aa = 0

K, factor intensidad de tensiones

a,(r,S) tensión en el frente de fisura según las coordenadas polares (r,0)

f„(e) función de forma para la determinación de K,

‘n ’ *-*¡j constantes campo HRR

Y constante para la corrección por propagación de Integral J

<t>,P constantes para la corrección de Irwin

rp radio de la zona plástica

P tamaño de la zona de proceso

Tn

1

límite para el dominio de Integral J (fisuras estacionarias)

límite para el dominio de Integral J (fisuras propagantes)

co parámetro de Hutchinson para determinar la aplicabilidad de Integral J

V constante de Shih para limitar la extensión de fisura y aplicar Integral J

R tamaño del dominio de K, Integral J

Gr, Kr, Jr resistencia del material

Ge, Kc, Je valores críticos

Jq valor crítico no validado por procedimientos estándar

Gic, Kic, Jic valores críticos en deformación plana

Dr resistencia en términos de la tasa de disipación de energía

T, Tr módulo de desgarro, resistencia al desgarro

A1, A2, A3 constante de ajuste potencial-lineal de curvas de J-Resistencia

B1, B2 constante de ajuste logarítmico de curvas de J-Resistencia

C1, C2 constante de ajuste potencial de curvas de J-Resistencia

Dco, À., ex constante para el ajuste de curvas D-Resistencia

C(|) flexibilidad

Ux flexibilidad normalizada
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T, Tr 

M1, M2 

N1, N2 

01, 02, 03 

L,M,N

K

módulo de desgarro, resistencia al desgarro 

constantes de ajuste ley potencial 

constantes de ajuste ley lineal 

constantes de ajuste ley lineal-potencial 

constantes de ajuste función LMN (Landes) 

constante determinando carga de inicio
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1. FRACTURA EN METALES

1.1. Mecánica de Materiales

La Mecánica de Materiales considera un sólido como un continuo en equilibrio, bajo la 

acción de fuerzas externas. Cuando el material está sometido a cargas externas, las 

tensiones y deformaciones (que tienen naturaleza tensorial) están aplicadas a Elementos 

Representativos de Volumen (RVE)8'910.

En este marco, se utilizan definiciones de fuerza y desplazamiento generalizados, donde 

las fuerzas se aplican puntualmente".

Por lo general, los problemas reales se tratan con modelos bidimensionales de tensión y 

deformación plana. La distribución de tensiones y deformaciones en un 

componente/estructura se evalúa mediante ecuaciones constitutivas.

/

Figura 1: Curvas tensión-deformación idealizadas (a) Lineal elástico 
(b) Lineal elástico - perfectamente plástico (c) Bilineal (d) Potencial

La respuesta mecánica macroscópica a la deformación, se muestra esquemáticamente en 

la Figura 1. Los materiales inicialmente elásticos lineales, a un determinado nivel de 

carga experimentan deformación permanente de acuerdo distintas leyes de 

endurecimiento por deformación1213. En los materiales perfectamente elásticos (elástico-
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lineales), la respuesta tensión-deformación se describe matemáticamente con la ley de 

Hooke, Figura l(a).

Idealizaciones de materiales elásticos, perfectamente plásticos y con endurecimiento 

lineal (y bilineal) son muy utilizadas en análisis de tensiones, Figuras l(b) y (c).

La respuesta típica de los metales, esencialmente materiales elastoplásticos, se aproxima 

con una ley potencial de endurecimiento, con expresiones similares a Ramberg-Osgood, 

Figura l(d).

En esta última, la relación tensión-deformación se expresa como

/ \n
— = —+ 4 — [1]
£o CTo V CTo >

con s0 = a0/E. Cuando n —> 0 estamos en el caso de materiales elásticos. Para n —» 1 

el endurecimiento es lineal.

Se dispone de otros modelos para los materiales metálicos donde la regla de Ramberg- 

Osgood no se cumple. Por ejemplo, para materiales con fluencia definida puede utilizarse 

el modelo más general ETM'4.

1.2. Mecanismos de fractura

En Mecánica de Fractura, la concentración de tensiones en componentes/estructuras se 

analiza según tres escalas:

a) Concentradores de tensión definidos geométricamente en la etapa de diseño 

mecánico

b) Fisuras/microfisuras producidas durante el proceso de fabricación y/o durante la 

vida útil. Se detectan por métodos no destructivos

c) Fisuras/microfisuras inherentes al material, con dimensiones del orden de los 

parámetros microestructurales. No se detectan con métodos no destructivos.

La fractura es un proceso activado por la aplicación de fuerzas externas donde se produce 

deformación plástica localizada asociada con defectos que actúan como concentradores de 

tensión. Desde el punto de vista mecánico, la fractura dúctil es un proceso controlado por 

deformación.
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Para un análisis cuantitativo, son igualmente importantes la ductilidad de la matriz 

metálica (condicionada por el endurecimiento por deformación) y las características de 

segundas fases.

A escala microestructural, la falla de los metales está determinada por una deformación 

crítica que es función del estado de tensiones. El criterio de falla local es invariable con 

la propagación, lo que es inconsistente con las curvas de resistencia donde crece la 

resistencia (tenacidad) aparente a medida que la fisura se propaga.

Los aceros, constituyen materiales estructurales utilizados en un amplio rango de 

aplicaciones Contienen varias poblaciones de inclusiones. Las inclusiones primarias 

(típicamente MnS), constituyen sitios para la formación de microhuecos. En el caso 

ideal, son las únicas que intervienen en el proceso.

En la Figura 2 se observa esquemáticamente el proceso de fractura dúctil en un acero 

estructural.

MICROCAVIDADES MICROCAVIDADES
PRIMARIAS. SECUNDARIAS.

Figura 2: Esquema de fractura dúctil - Inicio

La fractura dúctil transgranular es un proceso secuencial: al aplicar carga, se nuclean 

microcavidades por fractura y/o descohesión interfacial de partículas de segunda fase 

(inclusiones). Las microcavidades crecen como resultado de la deformación plástica de la 

matriz según los planos de máxima tensión de corte.

Cuando las microcavidades son suficientemente grandes tienden a coalescer para formar 

microfisuras y eventualmente una fisura macroscópica15.

Varios parámetros (resistencia y endurecimiento de la matriz; geometría, orientación y 

rigidez de las segundas fases; triaxialidad de tensiones) favorecen la fisuración y/o la 

descohesión de las segundas fases16.
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Las inclusiones secundarias (carburos) pueden acelerar las etapas finales de la 

coalescencia (particularmente en condiciones de baja triaxialidad de tensiones)17.

NUCLEACIÓN DE 
MICROCAVIDADES.

NUCLEACIÓN DE 
FISURAS

PROPAGACIÓN DE 
FISURAS

Figura 3: Esquema de fractura dúctil - Propagación

Durante la propagación de fisura en metales dúctiles, un frente de fisura avanza en una 

matriz metálica, como se esquematiza en la Figura 3.

La fractura transgranular por coalescencia de microcavidades es común a la propagación 

estable (tearing) y la inestabilidad dúctil18.

1.3. Mecánica de Fractura

La Mecánica de Fractura estima los campos de tensión/deformación y flujos de energía 

asociados con la presencia de defectos macroscópicos planos (fisuras) en 

componentes/estructuras.

En el frente de las fisuras de componentes, sometidos a cargas externas, se desarrollan 

estados de tensión/deformación tridimensionales. Para estimar analíticamente la energía 

y/o estados locales de tensión-deformación se asumen simplificaciones:

1) Materiales elásticos (lineales y no lineales)

2) Cuerpos bidimensionales

3) Fisuras con geometría ideal (con frente plano, infinitamente agudas)



En problemas bidimensionales se dispone de soluciones analíticas para los casos 

particulares de tensión plana y deformación plana. Representan condiciones límite, por lo 

que permiten evaluar conservativamente los componentes/estructuras.

Irwin introdujo una nomenclatura para los modos de desplazamiento relativo entre 

superficies de fractura, que se presenta en la Figura 4.

MODO I MODO II MODO III

Figura 4: Modos de aplicación de carga (opening, sliding, tearing)

De acuerdo con la Figura, los Modos de carga para una fisura son tres:

1. Modo I (apertura, opening): la carga principal se aplica al plano de la fisura, 

tendiendo a separar las caras de la fisura

2. Modo II (deslizamiento, sliding)-. una carga de corte (en el plano), tiende a deslizar 

las caras de la fisura en el plano

3. Modo III (desgarro, tearing): una carga de corte (fuera de plano), tiende a deslizar 

las caras de la fisura en el plano

El Modo I se presenta con mayor frecuencia en las fallas para materiales 

aproximadamente isótropos y homogéneos. En consecuencia, es el más analizado para 

análisis estructural y el único considerado en este trabajo.
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2. ANÁLISIS BASADO EN TENSIONES-DEFORMACIONES LOCALES

Se reconoce que la fractura es resultado de estados críticos de tensión/deformación en el 

frente de fisura. El estado local puede determinarse experimentalmente (mediante 

fotoelasticidad, etc.), pero es conveniente utilizar soluciones analíticas.

Para materiales se asumen elásticos e isótropos, las tensiones locales se estiman mediante 

parámetros sencillos de medir, en base a la tensión remota y la geometría.

2.1. Elasticidad lineal

El análisis de tensiones en sólidos fisurados está contemplado en la Mecánica de Fractura 

Elástica Lineal (LEFM).

Irwin obtuvo soluciones elástico lineales para los campos asintóticos de tensión y 

desplazamiento en el frente de fisuras con frente plano, contenidas en sólidos 

bidimensionales infinitos, sometidos a una tensión remota uniforme19.

El factor intensidad de tensiones K es un escalar independiente de la geometría y modo 

de carga, que describe la amplitud (intensidad) de los campos elásticos en el extremo de 

una fisura estacionaria.

En la Figura 5 se observa el esquema de una fisura y el sistema de coordenadas polares 

correspondiente.

Figura 5: Sistema de coordenadas polares y su comparación con el sistema cartesiano 
para identificar las componentes de tensión en el plano

Las componentes de tensión en las adyacencias del extremo de fisura son proporcionales 

al factor intensidad de tensiones K .
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Para el caso particular de Modo I, puede escribirse, generalizando para distancias r del 

extremo de fisura, que:

vzrcr

En los Modos II y III (y sus combinaciones) se obtienen expresiones similares. En todos 

los casos se produce una singularidad en el extremo de fisura de orden l/Vr.

Las funciones fjo) están disponibles en la literatura. Son independientes de la geometría 

de la fisura y las condiciones de carga20 21.

La solución de Irwin indica que el campo de tensiones en el extremo de fisura presenta 

una singularidad debido a que las tensiones tienden a infinito cuando r—>0. Sin embargo, 

los metales no son perfectamente elásticos: bajo carga, se genera una zona plástica en las 

adyacencias del frente de la fisura activa22.

En rigor, el campo de tensión deformación puede expresarse en términos de un único 

parámetro sólo en cuerpos infinitos. Con dimensiones finitas, la geometría afecta las 

tensiones en el frente de fisura, por lo que deben considerarse factores de corrección, que 

se obtienen por métodos numéricos y están disponibles en manuales para muchas 

configuraciones23.

En la Figura 6 se presentan esquemáticamente las zonas características para una fisura 

estacionaria en un material elastoplástico.

Figura 6: Regiones en el extremo de una fisura en presencia de tensión 
en condiciones de Fluencia en Pequeña Escala
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El tamaño del dominio del campo-K (R), depende de la geometría y del nivel de carga. 

La zona de proceso (p), dónde están activos los mecanismos de formación de 

microcavidades, está contenida en la zona plástica, de tamaño rp.

Irwin y Dugdale (entre otros) estimaron correcciones del estado de tensiones en el frente 

de fisura por plasticidad. Aproximan el campo de tensiones reemplazando la longitud de 

fisura a por una longitud efectiva aeff, determinada en el plano de la fisura24,25. Esto 

queda expresado por

aeff = a + <)>rp [3]

con la constante <)> a determinar para cada caso particular.

El tamaño de la zona plástica rp puede estimarse, según Irwin, como:

[4]

siendo

P = — tensión plana, p = — deformación plana 
2ti 6ti

Este análisis asume materiales elásticos-perfectamente plásticos. El cálculo de K y rp se 

realiza iterativamente, pues hay dependencia mutua.

El tamaño relativo de la zona plástica es una medida que permite evaluar si es aplicable 

un análisis elástico, ya que se requiere que sea pequeña respecto de las dimensiones 

relevantes del problema26.

Esta condición se presenta en la literatura como Fluencia en Pequeña Escala y requiere 

que R > rp y R « a .

Cuando no se cumplen las condiciones de Fluencia en Pequeña Escala, el factor 

intensidad de tensiones K subestima la fuerza impulsora. En los metales, es necesario 

considerar el coeficiente de endurecimiento por deformación que modifica la distribución 

de tensiones respecto del calculado para materiales elásticos-perfectamente plásticos.

En una estructura/componente, para asegurar condiciones de Fluencia en Pequeña 

Escala, se puede comparar la carga con la carga límite. La carga límite PY es un 

parámetro fundamental, en fractomecánica y análisis estructural se determina mediante 

análisis numérico.
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En materiales perfectamente plásticos, PY coincidiría con la carga máxima que puede 

alcanzar la estructura/componente. En materiales reales, que endurecen por deformación, 

la carga puede incrementarse con respecto de una carga límite calculada para materiales 

perfectamente plásticos que representaría un lower bound.

En la bibliografía están disponibles las expresiones para calcular PY en probetas y 

algunos componentes sencillos, tanto para condiciones de tensión y deformación 

plana27’28.

2.2 Elasticidad no lineal (como aproximación de elastoplasticidad)

En materiales metálicos relativamente dúctiles y tenaces, la zona plástica es relativamente 

grande y no es correcto aplicar un análisis elástico lineal. El análisis elástico resulta 

demasiado conservativo.

Integral J es un parámetro que permite calcular la intensidad de la singularidad de una 

magnitud de campo aún sin conocer la forma exacta de dicho campo en la adyacencia de 

la singularidad29 30.

Rice y Cherepanov propusieron que para un incremento infinitesimal de fisura, 

Integral J representa la tasa de liberación de energía de un material elástico no lineal. 

Consideraron un cuerpo bidimensional elástico no lineal que contiene una fisura y 

obtuvieron expresiones para calcularla en base a los campos de tensión, deformación y 

desplazamiento dentro de un dominio adyacente al extremo de la fisura.

Hutchinson, Rice y Rosengren estudiaron la distribución de tensiones y deformaciones en 

sólidos bidimensionales. Para materiales cuya respuesta tensión-deformación se aproxima 

con una ley potencial de endurecimiento’1'’2.

Demostraron que Integral J permite expresar la intensidad de la singularidad del campo 

de tensiones en el extremo de la fisura, mediante el campo HRR, cuya expresión general 

es la siguiente:

1/(n+l)
J

[5]

Las funciones adimensionales 3^(0,n) son únicas para un coeficiente de endurecimiento

por deformación (n) finito y dependen de las condiciones dominantes en la zona plástica 

(tensión plana o deformación plana).
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Para n = 1, la singularidad de tensiones es la misma que para materiales elástico lineales, 

mientras que para n > 1 la singularidad es menor, ya que las tensiones varían según 

r’1,nTl (ver Figura 8).

Cuando n—>oo, el material es perfectamente plástico. En este caso, los campos de 

tensiones/deformaciones son diferentes según la geometría, de manera que resultan 

geométricamente dependientes33.

La solución obtenida en [5] es una extensión no linear de la solución K en LEFM, donde 

la deformación es reversible. Los materiales elástico no lineales son una aproximación de 

los materiales elastoplásticos para carga proporcional y monotónica, asumiendo pequeñas 

deformaciones.

En materiales dúctiles, el estado efectivo de tensiones/deformaciones sólo puede 

determinarse en base a un parámetro asumiendo una ley de endurecimiento por 

deformación y confinamiento elevados.

En la Figura 7 se esquematizan los campos de una fisura estacionaria en un material 

elastoplástico.

Dominio 
Integral J
/

Figura 7: Zonas características en un material elastoplástico bajo tensión

El campo HRR describe correctamente el campo de tensiones/deformaciones en una 

región anular alrededor del frente de fisura dentro de la zona plástica.

Se observan tres zonas características:

I) r > rN: En la zona de proceso (p) se producen deformaciones finitas y daño 

mecánico. No se aplica HRR.

II) rN < r < R , con R « a y R > rN : El dominio del campo HRR (rN < r < R) es 

pequeño comparado con las dimensiones significativas.
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III) r > R : Las tensiones y deformaciones dependen de la geometría de la probeta y la 

configuración de carga. No se aplica HRR.

El perfil de tensiones se analiza para 0 = 0. Para distintos valores de r, se aproxima 

mediante los campos K y/o HRR, para llegar finalmente a la tensión remota o0.

En la Figura 8 se representa con escalas log-log la tensión principal ow con la distancia

normalizada r/L, donde L es una longitud característica (por ejemplo, la longitud del 

ligamento remanente b .

Los campos HRR y K coexisten en condiciones de Fluencia en Pequeña Escala. A 

mayor nivel de carga, en condiciones de Fluencia en Gran Escala, sólo es válido el 

campo HRR, en tanto se mantengan condiciones de carga proporcional. En este caso, 

todas las cargas externas son proporcionales a un parámetro (Integral J) que se 

incrementa monotónicamente34.

Figura 8: Esquema mostrando la intensidad y coexistencia de los 
campos HRR y K en condiciones de Fluencia en Pequeña Escala 

(Tomado de Andersson p. 129)

En materiales elastoplásticos, el tamaño de la zona plástica depende de las propiedades 

mecánicas y del tamaño (y la geometría) de las probetas.

En Fluencia en Pequeña Escala (Small Scale Yielding), un parámetro (K o Integral J) 

puede caracterizar las tensiones/deformaciones.

En Fluencia en Gran Escala (Large Scale Yielding) se desarrolla plasticidad más 

extendida, la fisura se enroma (de acuerdo con la capacidad de deformación del material)
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y se reduce localmente la triaxialidad. HRR no considera este efecto, ya que se suponen 

pequeñas deformaciones.

En condiciones de Fluencia en Gran Escala se reemplaza el criterio de zona plástica 

pequeña con respecto a las dimensiones significativas que caracteriza la Fluencia en 

Pequeña Escala. Aquí se requiere que el dominio del campo HRR (R) debe ser grande 

comparado con la zona de proceso (p) que es la región con deformación finita. 

McMeeking y Parks demostraron que el campo HRR describe adecuadamente la 

distribución de tensiones/deformaciones cuando sólo para fisuras agudas y en condiciones 

de alto confinamiento35.

El tamaño relativo de la zona de proceso depende de la configuración de la fisura, 

coeficiente de endurecimiento por deformación del material y tipo de carga (tanto un 

elevado índice de endurecimiento como flexión promueven el desarrollo de propagación 

controlada por Integral J )36.

El campo de tensiones/deformaciones queda descrito por Integral J como único 

parámetro cuando el tamaño de la zona de proceso, (ver Figura 7), está en el orden de: 

p = (0,2« 0,25) rp [6]

donde rp es el tamaño de la zona plástica conforme a la estimación de Irwin.

En condiciones de Fluencia en Gran Escala, p será una fracción del ligamento 

remanente. Con independencia de los distintos niveles de endurecimiento por 

deformación, el tamaño de la zona de proceso se estima como:

p « 0,07 b [7]

Sobre probetas, se obtienen buenas estimaciones cuando se satisfacen los requisitos 

dimensionales en el plano y espesor. En componentes, se dispone de estimaciones 

conservativas.

La alternativa consiste en introducir un segundo parámetro que corrija el campo HRR (y 

a la vez cuantifique el confinamiento).
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3. MECÁNICA DE FRACTURA EXPERIMENTAL

La fractura en metales se analiza formalmente con la termodinámica de procesos 

irreversibles57. Griffith propuso un análisis simplificado, considerando a un sólido con 

una fisura estacionaria como un sistema termodinámico reversible58.

Los sólidos elásticos poseen energía superficial, en forma similar a los líquidos. Durante 

la propagación de una fisura, la energía superficial se compensa con la energía 

proveniente del trabajo de fuerzas externas y/o liberada internamente.

Conforme al Primer Principio de la Termodinámica (se desprecian los efectos térmico y 

cinético), durante la fractura se observa una disminución neta en energía como resultado 

de mecanismos disipativos. Cuando suministramos energía mecánica a un sistema, se 

transforma en energía interna, que a su vez se transformará en energías superficial y 

disipada por la creación de nuevas superficies. Por lo tanto, una fisura puede formarse (o 

bien propagarse) sólo cuando la energía total disminuya o permanezca constante.

Para determinar la resistencia a la propagación de fisuras experimentalmente, se utilizan 

probetas entalladas prefisuradas por fatiga. Aplicando carga en Modo I, se obtienen 

curvas típicas que se esquematizan en la Figura 9. Para los aceros generalmente se 

obtienen curvas tipo (c), por efecto del endurecimiento y la propagación de fisuras.

Figura 9: Esquema de curvas carga desplazamiento para distintos materiales 
(a) Elástico-lineales (b) Elástico-plásticos con Fluencia en Pequeña Escala 

(c) Elasto-plásticos (con Fluencia en Gran Escala)

El área bajo las curvas carga-desplazamiento representa la energía asociada a la 

deformación y la propagación de fisuras, que tiene componentes elástica y plástica. Sin 

embargo, se asumen fisuras estacionarias, de manera que se supone que la fisura no se 

propaga subcríticamente.
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Para materiales elastoplásticos es importante cuantificar la disipación de energía, 

particularmente la debida a plasticidad. Idealmente, las energías superficial y disipada 

son función de las propiedades mecánicas del material. Sin embargo, el tema es más 

complejo porque también hay que considerar otros factores, entre ellos la 

microestructura, el gradiente de tensiones y la temperatura.

En principio, sólo tenía interés estudiar las condiciones para la iniciación de la 

propagación (que sería estable o inestable). En los parágrafos siguientes, veremos que el 

inicio de la propagación corresponde a valores críticos de la tasa de liberación (y/o 

disipación) de energía.

Se definen parámetros fractomecánicos que, para la Mecánica de Fractura Elastoplástica 

(EPFM), entran en una de dos categorías:

a) Globales

b) Locales

Los parámetros, utilizados en este trabajo, pertenecen al grupo (a). La fractura puede 

analizarse en función de la energía involucrada en el proceso, mediante parámetros tales 

como G [15,17], IntegralJ [29,30] y D [32,33] que representan la energía 

liberada/disipada por unidad de superficie de fractura durante la propagación.

Entre los parámetros tipo (b), la alternativa más estudiada consiste en CTOA y CTOD 

que caracterizan los campos de tensión-deformación en el frente de fisura. Los 

parámetros locales son por definición independientes de la geometría y tamaño de 

probeta, por lo que no dependen de la configuración de carga ni de la magnitud de 

extensión de fisura. Por lo tanto se aplican satisfactoriamente para grandes extensiones de 

fisura y pérdida de confinamiento, en tanto no se observe tunneling3*,40-41. Sin embargo, 

los procedimientos estandarizados más usuales son complejos42,43,44.

3.1. Análisis elástico lineal

Los análisis basados en energía, son similares cuando se aplica a materiales elásticos 

lineales y no lineales.

El modelo de Griffith se aplica estrictamente para materiales elásticos lineales, que se 

caracterizan porque la respuesta mecánica global es lineal. En este caso, la plasticidad 

está confinada en el frente de fisura.

31



El análisis de las curvas carga-desplazamiento en materiales elástico-lineales, cuya 

respuesta mecánica idealizada se observa en la Figura l(a), permite evaluar globalmente 

la energía involucrada en el proceso de fractura de un cuerpo fisurado.

Consideramos un sólido bidimensional con una fisura pasante, de espesor constante B y 

dimensiones en el plano infinitas. Figura 10.

p

a

Figura 10. Esquema de cuerpo fisurado solicitado mecánicamente

Cuando se aplica una carga (arbitraria), la respuesta mecánica inicial del material es 

deformación. Si el material elástico lineal es isótropo, al aplicar una carga cuasiestática, 

resulta una tensión uniforme de tracción.

La energía total U se puede expresar como:

[8]

Las componentes de la energía mecánica U son: (a) la energía de deformación elástica 

Uei, (b) el trabajo de las fuerzas externas Uw y (c) la energía superficial T. Uo es una 

constante que corresponde a la energía total de la placa sin fisura y el sistema de carga y 

no se considera en el análisis que sigue porque se tratan magnitudes diferenciales.

Para establecer las condiciones críticas de fractura (que hacen posible la propagación 

inestable de la fisura), los cambios en la energía se relacionan con variables de estado, 

típicamente el área de fractura A.

La expresión [8] quedaría

3A 5A ¿A¿A rA
[91
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La fisura se propaga cuando

[10a]

auw aue, = ar
3A SA SA

[10b]

Irwin y Orowan modificaron la significación del término de energía superficial para tener 

en cuenta los mecanismos disipativos que acompañan la generación de superficies de 

fractura en metales45,46,47.

En los materiales elásticos, la energía de deformación Uel, depende del material y del 

nivel de carga, y se recupera cuando se retira la solicitación.

Es conveniente definir energía potencial n, como la diferencia entre la energía de 

deformación elástica Uel y el trabajo de las fuerzas externas Uw.

En la Figura 11 se observan curvas carga-desplazamiento, obtenidas sobre probetas de 

dimensiones similares para una propagación dA, cuando se impone desplazamiento (a 

carga constante) y carga (a desplazamiento constante). En los casos más generales de 

solicitación, se llega a conclusiones similares.

Se observa que el área entre las curvas carga-desplazamiento para una propagación dA, 

convergen cuando el cambio de desplazamiento y/o en carga se aproximan a cero.

(a) (b)

Figura 11.: Curvas carga-desplazamiento con extensión de fisura en 
condiciones de (a) carga constante y (b) desplazamiento constante
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De acuerdo con Irwin, se puede escribir:

si se impone desplazamiento (carga constante) 

si se impone carga (desplazamiento constante)

[11]

[12]

Tanto la energía de deformación elástica como el trabajo de las fuerzas externas se 

calculan de las curvas experimentales carga-desplazamiento.

El desplazamiento en la línea de carga 8LLD , representa el desplazamiento relativo de los 

puntos donde se aplica la carga P. El trabajo de las fuerzas externas Uw se calcula 

simplemente como

dUw = PdSLLD [13]

La variación de la energía de deformación elástica dUel se obtiene del área bajo la curva 

carga-desplazamiento, de acuerdo con:

2
[14]

El trabajo externo dUw y el cambio en la energía elástica dUel, de las relaciones

anteriores permitirían estimar el nivel de la variación de energía superficial dT que a su 

vez se relaciona cuantitativamente con un incremento dA de la superficie de fisura.

La fisura se propaga cuando la energía disponible, que proviene del trabajo de fuerzas 

externas y/o energía liberada internamente, activa los mecanismos para la creación de 

nuevas superficies.

Irwin definió la tasa de liberación de energía, G, como el cambio diferencial en la 

energía potencial derivado del crecimiento de la fisura. Constituye una medida de la 

energía disponible para un incremento de la extensión de fisura. La fuerza impulsora de 

fisura se define como la derivativa de un potencial.

De la expresión flOb], para espesor constante B, el diferencial de energía para la 

iniciación se normaliza por el área de fractura como:

G = =1— [15]
B da da y B da

con A = B da , asumiendo un frente de fisura recto.
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Considerando las expresiones anteriores, se demuestra que, para incrementos 

infinitesimales del área (longitud de fisura), se cumple la relación

G = [16]

donde los subíndices P y 8LLD indican que el incremento del área de fisura se produce 

manteniendo constantes la carga y el desplazamiento en la línea de carga, 

respectivamente.

G representa la energía por área unitaria de fractura disponible en un sólido solicitado 

mecánicamente, para la propagación infinitesimal de fisura y depende del material y la 

geometría (no del tipo de solicitación aplicada)48.

En forma general, se puede escribir:

G = G (P, a, geometría) [ 17]

Una relación muy importante para los métodos experimentales, fue establecida por Irwin- 

Kies. Éstos estimaron G a partir del cambio en la flexibilidad de una probeta con la 

longitud de fisura. La calibración de G con la flexibilidad se realiza con las curvas 

carga-desplazamiento obtenidas ensayando probetas de longitudes de fisura diferentes, y 

es válida sobre un rango específico de longitud de fisura49.

3.2. Análisis elástico no lineal (aproximación de elastoplástico)

En muchos casos, el análisis elástico lineal resulta demasiado conservativo al aplicarlo a 

la fractura de metales.

En un análisis elástico no lineal, la variación de la energía potencial se corresponde con 

la energía disipada cuando se generan nuevas superficies, tal que la energía disipada 

depende sólo de la carga y la longitud de fisura.

En los materiales elásticos (lineales y no lineales), la energía de deformación se libera 

totalmente con la descarga.

En cambio, en materiales elastoplásticos, gran parte de la energía de deformación 

absorbida no se recupera cuando se descarga la probeta, aunque no haya propagación.

La elasticidad no lineal provee una buena aproximación en problemas elastoplásticos 

cuando se consideran carga monotónica y resulta posible no tener en cuenta la historia de 

deformación.
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Rice demostró que Integral J, utilizada por Eshelby, representa la tasa de liberación de 

energía en materiales elásticos en general (no sólo lineales)50,51. En materiales 

elastoplásticos, sería más preciso referirse a una seudo-tasa de liberación de energía. 

Estrictamente para el caso de materiales elástico lineales se cumple que

J = G [18]

En la Figura 12 se observa la diferencia entre la energía absorbida por materiales 

elásticos lineales y no lineales.

Figura 12.: Esquema de curvas carga desplazamiento 
de materiales elásticos, lineales y no lineales

Cuando se observa deformación inelástica, no son estrictamente válidos conceptos tales 

como densidad de energía de deformación y energía potencial. El material elástico no 

lineal almacena mayor cantidad de energía, aunque no está necesariamente disponible 

para la propagación. El proceso real es termodinàmicamente irreversible.

Como no toda la energía absorbida está disponible para la propagación (hay trabajo 

plástico irreversible), en materiales elastoplásticos por lo general G « J .

Integral J representa la diferencia en la energía absorbida durante la carga por dos 

probetas que tienen longitudes de fisura diferentes en da. Esta interpretación energética 

se aplica en los procedimientos experimentales52,5^54.

Si se considera un cuerpo isótropo elástico no lineal, de dimensiones infinitas en el plano 

y espesor B constante, con una fisura pasante (Figura 10), la curva carga-desplazamiento 

se esquematiza en la Figura 13.
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(a) Desplazamiento constante (b) Carga constante

Figura 13: Esquema para el cálculo de Integral J en un material elástico no lineal

En el análisis que sigue, asumimos que la propagación se atribuye exclusivamente a 

incrementos en carga (a desplazamiento constante) o en desplazamiento (a carga 

constante). En casos más generales, cuando la propagación es el resultado de la acción 

combinada de carga y desplazamiento, se obtienen resultados similares.

Para materiales elastoplásticos, la energía de deformación tendrá una componente plástica 

Upl que no se recupera debido a que en parte se disipa y depende de la geometría.

Por lo tanto, el análisis elástico no lineal aplicado a la energía potencial en materiales 

elastoplásticos no es estrictamente válido.

De todas maneras, si consideramos una seudo-energía potencial, asumiendo carga 

proporcional y monotónica, el balance de energías es similar al estudiado para materiales 

elásticos lineales:

n = uw-uel + upl si se impone desplazamiento (carga constante) [19]

n - Uel + Upl si se impone carga (desplazamiento constante) [20]

Para carga constante, hacemos:

[21]

Similarmente, para desplazamiento constante

n=-JoôLLD(P>a)dP [22]

El cambio en seudo-energía potencial <?n se corresponde con una variación de longitud 

de fisura da . Para obtener el diferencial resulta, para carga constante:
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dn = -j08-dP(ôLLD,a)dôLLD [231

dn = ,8U 
ôa °

tP(ôLLD .a)

da
dô LLD

Por definición de Integral J para un cuerpo de espesor B

j = _if5Q'| =-lr¿pfe?D.a)dS|
BW,SLLD ca 'LLD

En forma similar, operando para desplazamiento constante 

dn = -fld5UD(P,a)J,dP

an _
da Jo

a$LLD O3’a)

da jp
dP

Para cuerpos de espesor B se cumple:

J = -l
B

farn _ 1 fPasLLD(p,a) 
, da Jp B ° da

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

B

Cuando la propagación de fisura tiende a cero, el cambio en la energía de deformación 

debida a un pequeño incremento en la longitud de fisura es el mismo, se produzca a 

desplazamiento o carga constante.

Entonces, se obtiene, en forma similar a [10], que:

J 2
B

J
B

[29]

Integral J puede estimarse analíticamente para geometrías y cargas sencillas. Sin 

embargo, en general no están disponibles expresiones analíticas para las funciones 

P(óLLD,a) Y 6LLD(P,a), que dependen de las propiedades tensión-deformación del 

material5556.

J = J (P, a, geometría, Ç, n) [30]

donde n son parámetros de Ramberg-Orgood de la expresión [1],
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3.3. Energía disipada

En un análisis alternativo, puede utilizarse la tasa de disipación de energía D, que se 

define como la cantidad de energía no reversible que se requiere para la extensión 

incremental de una fisura.

De igual manera que Integral J , contiene contribuciones irreversibles del trabajo externo 

necesarias para propagar la fisura un incremento Aa, por lo que D no es una propiedad 

del material, sino una propiedad estructural.

La energía disipada depende del material y la distribución de tensiones, que a su vez 

depende de las dimensiones (tamaño de probeta, geometría y longitud inicial de fisura) y 

el material.

En condiciones de Fluencia en Gran Escala la energía disipada depende del tamaño y la 

geometría, particularmente para grandes extensiones de fisura.

Para procesos cuasiestáticos, la tasa de disipación de energía puede evaluarse 

simplemente del área bajo la curva carga-desplazamiento utilizando las siguientes 

expresiones (ver Figura 17):

dU„ d(U-U„) dUp, dr 

dA dA dA dA

Como no se pueden separar las contribuciones local y remota de la energía disipada, el 

trabajo "disipado" iguala al trabajo plástico total, que se calcula del área bajo la curva 

experimental carga-desplazamiento5 .

Como dUpl » df durante la propagación estable, se puede escribir:

D = dU,
Bda

[32]

dUpl es la pérdida de energía acumulada (local y remota), B el espesor, y a la longitud 

de fisura58.

La expresión general quedaría:

D = D (P, a, geometría, £, n) [33]
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En el caso más general, la tasa de disipación de energía D puede relacionarse con G 

según la expresión

D = G + [34]
B da

donde dUwpes la componente plástica del trabajo de las fuerzas externas.

Si no hay plasticidad, D es igual a G. El segundo término en [34] representa la 

componente inelástica de energía, que puede ser significativo aún en Fluencia en Pequeña 

Escala.
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4. CURVAS J- RESISTENCIA

Los parámetros estudiados (G, K , Integral J) se aplican estrictamente a problemas con 

fisuras estacionarias.

Este análisis es adecuado para materiales de alta resistencia, que desarrollan limitada 

plasticidad antes de la falla por inestabilidad. En cambio, en materiales dúctiles se 

observa propagación estable, que se caracteriza porque la fisura avanza cuando se 

incrementa la carga y/o el desplazamiento aplicados.

La predicción de la propagación estable de una fisura se hace en base a la energía 

involucrada en el proceso.

Durante la propagación se mantiene un balance continuo entre la energía disponible en el 

sistema y la energía disipada (absorbida) durante la extensión de una fisura59. Al aplicar 

un desplazamiento, el trabajo de las fuerzas externas se transforma en energía de 

separación y energía disipada plásticamente60.

El balance de energía se complica cuando se observa plasticidad remota (que consume 

energía) y pérdida de confinamiento (que modifica tensiones y deformaciones locales). 

En general se asume que la tasa de disipación de energía es aproximadamente constante 

durante la propagación estable6'.

El concepto de curva de resistencia fue propuesto por algunos investigadores en la década 

del sesenta, particularmente Wells y Kraft 62-63-64.

Las hipótesis utilizadas en los análisis asumían que:

a) La resistencia durante La propagación estable puede expresarse en términos G (K) 

y/o Integral J para cada Aa

b) Los resultados de laboratorio son transferibles a componentes/estructuras

c) Durante la propagación la resistencia (tenacidad) aumenta

Durante la propagación, la energía disipada por deformación inelástica tiene 

contribuciones locales y remotas (además de la energía para el proceso de fractura). Para 

fractura dúctil, la deformación plástica domina en el frente de fisura y la resistencia 

aparente del material se incrementa cuando la fisura se propaga65.

En condiciones de Fluencia en Pequeña Escala, el análisis de Irwin-Kies es correcto hasta 

la iniciación de fisuras preexistentes. Las curvas de resistencia representaban los niveles 

de K (calculado con la longitud de fisura corregida por plasticidad) contra Aa de la fisura
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medida ópticamente. El estado de tensiones se asumía como tensión plana (bajo 

confinamiento).

La aplicación de la resistencia a la propagación de fisuras debe considerar las condiciones 

de confinamiento en la estructura/componente.

Para que la curva de resistencia sea propiedad del material se deben satisfacer 

condiciones de Fluencia en Pequeña Escala durante la propagación estable. Entonces:

a) La propagación es un proceso continuo donde el tamaño y la forma de la zona de 

proceso permanecen aproximadamente constantes durante la propagación. Para 

una probeta donde la iniciación se produce en condiciones de Fluencia en Pequeña 

Escala. El tamaño de la zona plástica es constante porque la propagación también 

se produce en Fluencia en Pequeña Escala.

b) El estado de tensiones/deformación en el frente de fisura no variaría durante la 

propagación y la energía requerida para crear un área unitaria de fisura también 

es constante.

La curva de resistencia se define como una función creciente, que dependería 

únicamente de la propagación estable, Aa .

La fuerza impulsora depende del modo de aplicación de la solicitación (control carga, 

control desplazamiento). La fuerza impulsora tiene que igualar la resistencia estructural 

para que la fisura crezca Aa, mientras que J-Deformación acumula el trabajo

plástico66-67'6869.

Las curvas de resistencia quedan expresadas analíticamente según [35a, b y c]

GR=GR(Aa) [35a]

KR=KR(Aa) [35b]

JR=JR(Aa) [35c]

Sobre la curva de resistencia se pueden obtener valores críticos (iniciación, 

inestabilidad).

En materiales dúctiles, para evaluar la resistencia a la propagación de fisuras en probetas 

de laboratorio, se utiliza como parámetro fractomecánico Integral J que no requiere 

condiciones de Fluencia en Pequeña Escala, aunque por definición, se aplica 

estrictamente a fisuras estacionarias.
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Experimentalmente, sólo es relevante la interpretación energética de Integral J. Es un 

parámetro elástico no lineal que representa la tasa de liberación de energía hasta el inicio 

de la propagación estable en materiales elastoplásticos.

Rice introdujo el concepto de J-Deformación, que es una cantidad acumulativa que no 

representa la fuerza impulsora durante la propagación y se calcula a partir de la energía 

disipada70-71,72. Incluye todos los procesos disipativos durante la propagación de fisura.

En el caso de los métodos basados en integral J, como para todos los parámetros 

globales es necesario investigar la dependencia geométrica de las curvas 

J-Resistencla que se explica por diferencias en el confinamiento.

La geometría de las probetas controla el confinamiento (y su variación durante la 

propagación). La cuantificación del confinamiento durante la propagación no puede 

resolverse en base a consideraciones geométricas.

El material (hardening, mecanismos, microestructura) afectan el confinamiento efectivo 

durante la propagación.

La pérdida de confinamiento es difícil de tratar analíticamente y determina cambios en 

los micromecanismos de propagación71. Durante la propagación dúctil hay interacción 

entre el endurecimiento por deformación, a/W, tamaño, módulo de desgarro inicial, etc. 

En general, las condiciones de alto confinamiento de la plasticidad derivan en tensiones 

elevadas en el extremo de fisura, lo que reduce la resistencia a la propagación. El 

confinamiento elevado inhibe el flujo plástico y deriva en un elevado nivel de triaxialidad 

de tensiones. A su vez, promueve la fractura porque se requiere menos energía que la 

disipada por deformación plástica. Con bajo confinamiento, habrá más plasticidad y 

niveles más bajos de tensión en el extremo de fisura por lo que la resistencia a la 

propagación de fisuras es mayor.

El confinamiento se interpreta como la desviación del campo de tensiones con respecto al 

campo HRR. En la práctica, cuando hay pérdida de confinamiento, se mide elevada 

tenacidad/resistencia. Para determinar la resistencia lower bound se deben mantener 

condiciones de alto confinamiento/deformación plana (experimentalmente difícil).

Para relacionar los resultados de laboratorio con la performance estructural, es necesario 

cuantificar el confinamiento en componentes, que depende del material, la longitud de 

fisura, la geometría estructural y las condiciones de carga74-75.
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Idealmente se asume que:

a) La fractura, desde la iniciación a la inestabilidad puede describirse con una 

relación única J-Resistencia, J(Aa)

b) Durante la propagación y hasta la inestabilidad, se considera que el confinamiento 

se mantiene constante (estimado en condiciones de tensión y deformación plana). 

En esas condiciones se cumple que la propagación de la fisura está controlada por 
Integral J 76-77.

c) La curva J-Resistencia es geométricamente independiente, de manera que es 

posible evaluar estructuras y componentes en base a datos de laboratorio. Los 

métodos experimentales, utilizados en este trabajo, están basados en el balance de 

energía. El cumplimiento de requisitos de tamaño y dimensiones asegura 

condiciones de confinamiento elevado en el extremo de fisura78-79.

La propagación dúctil es menos sensitiva a la pérdida de confinamiento que en fractura 

frágil.

4.1. Integral J - J Deformación
Para obtener experimentalmente la curva J-Resistencia, es necesario evaluar Integral J 

durante la extensión estable de fisura en términos de Aa .

J(P, S, Aa) = JR (Aa) [36]

Como la respuesta mecánica de los materiales elastoplásticos se aproxima a la 

correspondiente a materiales elásticos no lineales, la no linealidad en las curvas carga- 

desplazamiento se atribuye exclusivamente a la deformación plástica.

Rice desarrolló un método de probeta única, donde Integral J representa la tasa de 

disipación de energía basada en el trabajo elastoplástico obtenido de las curvas carga- 

desplazamiento en la línea de carga.

En la Figura 14 se observa un esquema de las probetas utilizadas, indicando el modo de 

carga.
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Figura 14: Esquema de probetas

El estado de tensiones/deformaciones en el frente de fisura (lo mismo que la plasticidad) 

son diferentes de los observados en fisuras estacionarias. Cuando las probetas satisfacen 

los requerimientos de ES1S/ISO/ASTM en el inicio predominan las condiciones de 

deformación plana.

La energía absorbida durante el ensayo se normaliza obteniendo el trabajo total por 

unidad de área de ligamento para probetas con espesor B y ligamento inicial b0. La 

expresión aplicada es la siguiente:

fio U(i)
b0 Bn

[37]

con b0 = W-a0, BN espesor normalizado (si no hay entalla lateral B = BN), U es el 

área bajo la curva para el desplazamiento (i).

El parámetro q0 es una constante geométrica que depende del tipo de probeta y la 

longitud de fisura. En nuestro trabajo tomamos r)0=2 para SE(B) y 

r)0 =2 + 0,522 (l-a0/W) para C(T).
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La determinación del factor r|0 es un tema clave en la determinación experimental de 

Integral J. Inicialmente se estimaban a partir de análisis de carga plástica límite, 

posteriormente mediante el Método de Elementos Finitos (FEA)80,81’82.

p

linea de 
descarga

Figura 15.: Esquema mostrando el área utilizada en el cálculo 
de la componente plástica de Integral J

De acuerdo con el principio de separabilidad de carga, la capacidad de carga de una 

probeta estará en función del desplazamiento plástico83’84’85.

Turner y Sumpter propusieron calcular a partir de componentes elástica y plástica para 

asegurar consistencia cuando Integral J se aplica cerca de las condiciones de LEFM86. 

La expresión [37] no es precisa cuando la componente elástica es grande respecto de la 

plástica.

A los efectos del cálculo r|pl = r|0 y se considera la componente plástica Up, del área bajo 

la curva, Figura 15. Los registros durante el ensayo son P(¡), SLLD(i) y las dimensiones de 

la probeta (Figura 14).

Las expresiones para evaluar Integral J según sus componentes elástica y plástica son las 

siguientes:

J [38]
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Para probetas SE(B)

K|(¡) -
Pü)S

(B Bn )°'5 W/V> 9l [ vv [39]

g^wl=
3|

W

,0.5

1,99 -1 ' W
ao
W

/ x \ / \ 2

2,15 - 3,93 - - I + 2,7 — 
twj lw

211+ 2-a° 
V W

-, _ _?o 
W

1.5 [40]

Para probetas C(T)

(i)K|(i) (BBn)05W [41]

2+ 3° 
W

0,886 + 4,64 f—Ì -13,32 f—1 +14,72 f -5,6 a0
w

<| _ a0
w

1.5 [42]W
o _

w

Landes comprobó las estimaciones de Integral J para probetas convencionales de 

fractura C(T) y SE(B), llegando a la conclusión que expresiones basadas en la energía 

total absorbida durante los ensayos conducen a buenos resultados para probetas con una 

relación a/W adecuada87.

En los casos estudiados [37] y [38] se evalúan sin corrección por propagación.

4.2. Control por Integral J
Integral J define la amplitud del campo de tensiones/deformaciones en el frente de 

fisuras estacionarias hasta el inicio de la propagación, en condiciones de Fluencia en 

Pequeña Escala y/o de Fluencia en Gran Escala. Para carga monotónica cuasiestática, el 

campo HRR domina en la zona plástica en un dominio anular en tanto la zona de 

deformaciones finitas no sea grande respecto del dominio de Integral J. Las 

tensiones/deformación dependen del tamaño y la geometría en condiciones de Fluencia en 

Gran Escala.

No están disponibles expresiones analíticas para el estado de tensión-deformación de una 

fisura propagante para probetas de dimensiones finitas en materiales con endurecimiento 

por deformación. El tamaño de la zona plástica y la amplitud de la singularidad varían 

durante la propagación88.
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Por lo tanto, cuando se inicia la propagación, se pierde la base teórica para calcular 

Integral J. Sin embargo, es razonable suponer que el estado de tensiones/deformaciones 

al inicio influye en la propagación subsiguiente para carga cuasiestática89.

La dependencia de las curvas J-Res¡stenc¡a con la geometría se explica alternativamente 

por la propagación no controlada por Integral J y/o la variación del confinamiento 

durante la propagación. La variación del confinamiento se contempla estableciendo 

requerimientos de tamaño y geometría para las probetas.

Hutchinson y París introdujeron el concepto de propagación controlada por Integral J. 

Cuando avanza la fisura, se tienen zonas de descarga elástica y una zona de proceso 

donde ocurren los mecanismos locales de fractura y carga plástica no proporcional. 

Durante la propagación, el campo HRR caracteriza las tensiones/deformaciones en el 

frente de la fisura cuando la zona plástica es pequeña respecto de Aa , considerada como 

dimensión significativa.

Las ecuaciones del campo HRR se satisfacen cuando la región de carga no proporcional 

está bien contenida en la región dominada por la singularidad de Integral J . La extensión 

de la propagación estable controlada por Integral J depende del tipo y nivel de carga, 

tamaño y geometría de la probeta y propiedades mecánicas (particularmente nivel de 

endurecimiento por deformación)90 91.

(a) (C)

Figura 16: Zonas adyacentes al extremo de una fisura 
que se propaga en forma estable
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En la Figura 16 se representan las regiones características para un material elastoplástico 

en el extremo de una fisura que se propaga.

Las condiciones para que la propagación esté controlada por Integral J se resumen en 

las siguientes:

1) La zona de proceso debe permanecer pequeña comparada con el campo HRR.

2) La extensión de fisura debe estar incluida en el campo HRR. Como el tamaño R 

del campo HRR es una fracción de la zona plástica y del ligamento remanente se

puede escribir: « 1

3) Carga proporcional en la zona que rodea la zona de proceso. En consecuencia en

forma simultánea a un incremento de Integral J y Aa , se debe incrementar la

deformación que es proporcional a dJ. Si esto se cumple, el campo HRR es

proporcional a Integral J y es independiente de la longitud de fisura. La desviación

de carga proporcional debe ser insignificante si se cumple la siguiente condición:

dJR da—» —
J r

La coordenada polar r está limitada por el tamaño R del campo HRR, que a su vez está 

limitado por el tamaño del ligamento b, r < R < b

b d JIntroduciendo un parámetro co, se puede escribir co - --------  » 1
J da

Se introduce el concepto de T (Módulo de Desgarro) que permite el análisis de la 

estabilidad relativa de fisuras que se propagan.

Shih demostró que Integral J puede utilizarse para caracterizar el proceso de 

propagación de fisuras, simplemente con una limitación en la propagación92:

Aa = y(W -a0)=yb0 [43]

i|/ varía para cada material y modo de carga.

Cuando la propagación es mayor, el valor de Integral J depende de la geometría y 

además varía para cada tipo de probeta.

Debe observarse sin embargo, que los criterios de Hutchinson y Shih no son 

equivalentes, siendo el segundo es mucho más restrictivo.

Si se satisfacen las condiciones, la probeta es suficientemente grande para que Integral J 

controle las tensiones y deformaciones.
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La propagación en condiciones de tensión plana no está tan analizada, pero puede 

afirmarse que las restricciones en la extensión de fisura controlada por Integral J es 

mucho menor93.

4.3. Análisis de tasa de disipación de energía

La tasa de disipación de energía D permite un planteo del balance de energía hasta la 

predicción de la inestabilidad. A diferencia de Integral J, retiene el concepto de fuerza 

impulsora de fisura, y se aplica a cualquier material, espesor y extensión de fisura94.

En los ensayos DR se mide calculando la D aplicada de la misma manera que en las 

curvas J-Res¡stencia. No se observa un aumento de tenacidad con la propagación.

Tiene las mismas unidades que Integral J, y caracteriza el incremento de trabajo 

inelástico para el incremento unitario de la extensión de fisura95. Sin embargo, depende 

de las dimensiones y la extensión de fisura. Se debe evaluar cuantitativamente la 

dependencia con la geometría.

Se puede escribir:

D(P,8, Aa) = DR(Aa) [44]

En la Figura 17 se esquematiza la obtención de la curva D -Resistencia.

Figura 17: Esquema comparando la determinación de las curvas D-Resistencia y J-Resistencia
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En las Figuras 18 se observa esquemáticamente el cálculo de la energía disipada asociada 

a la propagación estable en condiciones de Fluencia en Pequeña Escala y Fluencia en 

Gran Escala.

p *

Figura 18a): Energía disipada durante la propagación 
en Fluencia en Pequeña Escala

Figura 18b): Energía disipada durante la propagación 
en Fluencia en Gran Escala

Los cambios en la energía durante la propagación estable en Fluencia en Pequeña Escala 

(antes de la carga límite plástica) y en Fluencia en Gran Escala (después de la carga 

límite plástica)96.
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Turner y Kolednik presentaron en forma esquemática una curva DR (Aa) típica, donde la 

iniciación se produce cerca de la carga máxima. Se puede ajustar como una función 

exponencial decreciente. Se observa que la tasa de disipación de energía plástica, luego 

de una transición, es constante.

Las curvas D -Resistencia decrecen monotónicamente de un valor inicial, Do, y

después de una transición, se aproximan a un valor estacionario, Dx 97. 

Responden a la expresión siguiente:

dr=d„ 1 + ctexp - a-Aa
VV

[45]

Son tres parámetros que tienen interpretación física DM, Á , a . 

En la Figura 19 se esquematiza la curva D -Resistencia.

W dPR 
D„ - Dn da

146]
I Aa=0

El parámetro a describe la tasa de caída del valor inicial Do al valor estacionario Dx .

X =

La determinación del valor inicial, Do, es incierta porque el inicio de la propagación está 

combinado con enromamiento en el frente de fisura.
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El parámetro a determina el valor inicial Do = D (Aa = 0) de acuerdo con la expresión:

a = -^5- -1
D„

[47]

El valor estacionario Dw es la "crack propagativa energy". Es el parámetro que permite 

la extrapolación de curvas de resistencia más allá del valor medido en los ensayos. Se 

alcanza superada una transición (donde se observan tunneling, crack tip necking, shear 

lip formation)9*.

El valor estacionario Dx puede ser afectado por la velocidad de deformación y la 

temperatura, pero es esencialmente una propiedad estructural del material.

Se pueden relacionar D y la parte plástica de Integral jwlw-101t

Dr
b0 dJR 
r| d(Aa)

Dr
^W-a^dJp,
< n J da

[481

[49]Y
n

En este trabajo utilizamos la expresión [48] aunque el segundo término en la expresión 

[49] puede ser significativo.

Para probetas, C(T) y SE(B), se utilizan los factores geométricos de ASTM. En este 

sentido, de acuerdo con Sumpter, para la expresiones [48] y [49] asumimos Jpl es una 

buena aproximación de JR , particularmente para relaciones da/b usuales.

Se postula que DR puede transformarse en propiedad del material por escalamiento 

geométrico102. Si el estado de deformación y el tamaño de la zona plástica no cambian 

durante la propagación por lo que se trata de un parámetro que caracteriza la propagación 

estable103. Para eliminar la dependencia geométrica se define un factor normalizador:

Dr(Aa)= PR (Aa) 
Dref

[50]

DREF =cT,sfW-aJ^f,(a,/W) [51]

donde fY(a0/W) es una función geométrica que se calcula como el cociente entre la 

carga límite (plástica) para el componente fisurado y la carga de fluencia (sin fisura)
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considerando la misma sección neta. La expresión [51] es válida para probetas fully 

yielded.

Para probetas C(T) y SE(B) se puede escribir:

P Pf - Lk =______ £y____  [521
Y Po oYSB(W-a0)

Las soluciones para la carga límite plástica están disponibles en la bibliografía para las 

condiciones de tensión plana y deformación plana.

En probetas en condiciones de Fluencia en Gran Escala, los valores relativos de Dr 

obtenidos de probetas similares son geométricamente dependientes, permitiendo analizar 

cualitativamente los materiales en términos de su resistencia al desgarro.
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5. PROCEDIMIENTOS ESTANDARIZADOS

Los procedimientos para la determinación de curvas J-Resistencia fueron desarrollados 

con probeta múltiple. Distintas organizaciones han establecido procedimientos 

estandarizados, entre los que podemos mencionar a los siguientes: ESIS P2-92, ASTM 

E1820, ISO 12135104105106. Además, existen otros procedimientos más integrados donde 

se combinan todos los parámetros disponibles. Uno de los más completos es el EFAM 

GTP O2107.

Los materiales se caracterizan mediante la resistencia a la iniciación de fisura 

(asegurando condiciones lower bound) sin considerar el efecto del confinamiento, que de 

por sí es difícil de definir.

Al trabajar con curvas de resistencia conservativas, el análisis estándar puede ser 

demasiado conservativo en las aplicaciones donde el modo de carga predominante es 

tracción (no flexión) y los espesores relativamente bajos.

Los métodos estandarizados de probeta única utilizan expresiones desarrolladas para 

fisuras estacionarias, aplicando correcciones por propagación para medir la resistencia 

durante la propagación estable.

Los procedimientos se implementan en probetas que están diseñadas para evaluar la 

resistencia a la propagación permitiendo extensiones de fisura muy limitadas. En algunos 

casos, mediante entallas laterales, se favorecen condiciones de deformación plana y se 

reduce la variabilidad.

Los métodos de probeta única permiten evaluar la variabilidad de los materiales mientras 

que la curva de resistencia obtenida con múltiples probetas representa propiedades 

promedio.

Los procedimientos estándar son similares, en revisiones publicadas por Joyce se 

presentan la explicación de la determinación propuesta para los parámetros de resistencia 

a la propagación108-109.

En este trabajo seleccionamos algunos aspectos experimentales puesto que si bien 

seguimos en lo posible ESIS/ISO es necesario detallar las elecciones adoptadas.

6.3.a) Selección de probetas.

Las probetas utilizadas en este trabajo son compacta C(T) y flexión en tres puntos 

SE(B), con dimensiones proporcionales al espesor disponible, esquematizadas en la 

Figura 15.
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Para obtener curvas de resistencia conservativas las probetas se diseñaron para mantener 

alto confinamiento, tanto al inicio como durante la propagación de la fisura11".

La tenacidad depende de la orientación relativa de la superficie de fractura con la 

dirección de laminación, y también varía con la textura inducida en los granos por 

laminado o extrusión. En este trabajo se utilizaron probetas de baja tenacidad, 

codificadas como T-L siguiendo ASTM E399.

En la Figura 20 se observan probetas sin y con entalla lateral (a) y (b) respectivamente.

(a) (b)

Figura 20: Vista de probetas ensayadas

Con entallas laterales se inducen condiciones de deformación plana en el frente de fisura, 

aunque inciden las características microestructurales y (fundamentalmente) los 

mecanismos que operan durante la propagación de las fisuras.

6.3.b)Velocidad de carga. Se impone desplazamiento

La curvas carga-desplazamiento se obtienen aplicando una solicitación cuasiestática 

controlada por desplazamiento. Las curvas con solicitación por carga o desplazamiento 

son similares hasta carga máxima. El ensayo continúa hasta que el desplazamiento es 

suficiente para caracterizar la resistencia y eventualmente la fractura por inestabilidad.

Se toman registros de carga y desplazamiento en la línea de carga (o desplazamiento que 

se pueda relacionar con él).
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Para determinar Integral J es preciso medir el desplazamiento en la línea de carga, 

SLLD. En las probetas C(T) se puede colocar el clip gauge correctamente, mientras que 

no es así en las probetas SE(B) donde se mide el desplazamiento en la boca de la fisura 

5CM0D 111 ■ Cualquiera de estas medidas de desplazamiento puede utilizarse en la medición 

de fisura con el método de flexibilidad elástica.

En la bibliografía se encuentran relaciones entre ambos desplazamientos, válidas para un 

rango importante de propagación112.

6.3. c) Cómo evaluar la longitud de fisura

En problemas bidimensionales, la fisura se caracteriza únicamente por su longitud. Se 

asumen fisuras de frente plano, aunque en la práctica, los frentes de fisura son 

irregulares. La longitud de fisura se mide físicamente por medios ópticos/digitales, la 

extensión de fisura se revela mediante teñido térmico (aceros) o marcado por fatiga 

(aluminio).

En materiales dúctiles, la fuerza impulsora no es uniforme (y/o una resistencia no 

uniforme) en el frente de fisura, presentando tunneling"3'14. Éste se observa también en 

la prefisuración Cuando la fisura es irregular, la longitud de fisura efectiva se obtiene 

promediando subjetivamente. James y Newman estudiaron el efecto del tunneling en las 

curvas carga-extensión de fisura y proponen que el promedio es adecuado como longitud 

efectiva después de la carga máxima, mientras que se “sobrecorrige” al inicio115.

En los métodos de probeta única, la longitud de fisura debe medirse indirectamente 

durante los ensayos. El método más utilizado es la flexibilidad elástica, propuesto por 

Clarke. La flexibilidad C(¡) se define como la inversa de la pendiente de la parte de 

descarga elástica de la curva carga-desplazamiento.

Durante el ensayo se descarga parcialmente a determinados niveles de desplazamiento, al 

medir las pendientes de la curva en la descargas, se verifica que la rigidez de la probeta 

disminuye (y la flexibilidad aumenta). El cambio se atribuye al crecimiento de la fisura. 

Se requieren hasta 25 mediciones para obtener la curva de resistencia completa, como se 

indica en la Figura 21.
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Figura 21: Esquema de aplicación del método de la flexibilidad elástica

Para una geometría dada de probeta, la relación entre la flexibilidad y la longitud de 

fisura normalizadas es única"6. Las formas funcionales para SE(B) y C(T) de la longitud 

de fisura normalizada a(l) /Wy la flexibilidad normalizada Ux están dadas en las normas 

ASTM y ESIS/ISO.

La flexibilidad elástica requiere que los materiales tengan una respuesta elástica en la 

descarga, lo que excluye a muchos materiales de interés tecnológico como los polímeros. 

No funciona bien en materiales de tenacidad elevada y tampoco es aplicable en 

condiciones de alta velocidad de carga, alta temperatura o ambiente agresivo.

La flexibilidad es inexacta para probetas SE(B) cuando la fisura se extiende 

relativamente mucho (particularmente para los materiales dúctiles). La presencia de un 

frente no plano indica requerimientos específicos para medición de la longitud de fisura 

por el método de flexibilidad. Con la curvatura decrece la flexibilidad de la probeta (este 

efecto es mayor cuanto mayor es la longitud de fisura)"7.

En la Figura 22 se observa que la longitud de fisura se mide como promedio de nueve 

mediciones.
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123456789

Figura 22: Esquema de superficie de fractura en probetas C(T) b) ídem en probetas SE(B)

Se introducen varios errores: la transferencia de carga de la máquina entre dispositivo y 

probeta, las propiedades elásticas del material, etc. Con la flexibilidad se miden fisuras 

mayores que las reales"8.

Como alternativa a la flexibilidad elástica, se dispone de procedimientos alternativos, 

tanto para ensayos cuasiestáticos como de fatiga "9.
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El uso del método de caída de potencial está limitado a materiales conductores, otros 

materiales requieren la aplicación de un film conductor que replica la probeta. La 

obtención de la relación longitud de fisura se obtiene indirectamente mediante calibración 

analítica, numérica y/o experimental120121.

Otros métodos factibles son emisión acústica y ultrasonido. Estos métodos tienen 

dificultades específicas: usualmente no se aplican en metales, y en todo caso a longitudes 

de fisura relativamente grandes (mayores a 1 mm). No es sencillo identificar las distintas 

posibilidades de daño mecánico con la longitud de fisura122 123 124-125.

6.3.d) Corrección por propagación

El ensayo de curvas J-Resistencia, en el caso más general, requiere una corrección 

debido a que el trabajo total absorbido por la probeta, con una fisura estacionaria es 

menor que el observado cuando se propaga la fisura. Además hay que considerar que el 

factor r|0 sólo es válido para fisuras estacionarias.

Figura 23: Esquema de la corrección por propagación

La diferencia entre el área total y la correspondiente a una fisura estacionaria de longitud 

específica se esquematiza en la Figura 23.

Para la determinación de Integral J durante los ensayos, se mide el área total pero se 

requiere el área efectiva126-127.
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Las correcciones por propagación están estandarizadas. En este trabajo seguimos la 

corrección propuesta por ESIS/ISO, que es aplicable a ensayos de probeta única y 

probeta múltiple.

Jo
Ho U(i)
b0 Bn

[53]

(¡)J
1 _ (0,75 r|s -l)Aa 

b0
[54]

6.3e) Ajuste de curvas de resistencia

Una vez determinada Integral J para cada Aa , es importante obtener una expresión 

analítica de las curvas de resistencia. Las distintas formas funcionales utilizadas en el 

ajuste se aplican en el rango correspondiente a propagación controlada por Integral J, 

que no pueden extrapolarse.

Entre los más utilizados mencionamos la ley logarítmica y lineal (ver expresiones 

siguientes).

ASTM JR = Cl(Aa)cz [55]

ISO (ESIS, EFAM) JR = A1 ÁaA2 + A3 Al y A3>=0 0<=A2<=l [56]

APÉNDICE 9 EFAM JR = B1 In Aa + B2 [57]

donde A1, A2, A3, B1, B2, C1 y C2 son constantes, sin significado físico.

Es necesario asegurar que los datos son independientes respecto de las dimensiones en el 

plano, por lo que el ajuste se aplica para datos que cumplen Aa/(W- 0,25 o bien 

0,15 < Aa < 1,5 .

Una temática importante para las curvas J-Resistenc¡a es la extrapolación128 129. En 

probetas más chicas se reduce el confinamiento. La transferibilidad es un problema de 

mini probetas a probetas estándar, de probetas estándar a componentes/estructuras. Ésta 

es necesaria para la aplicación de los métodos de integridad estructural130.
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6.3.f) Requerimientos geométricos pora la validación de Jq

Sobre la curva de resistencia, el inicio de la propagación Jq se obtiene mediante la 

intersección del mejor ajuste de la curva de resistencia con la línea de enromamiento con 

un offset de Aa = 0,1 mm.131. La pendiente de la línea de enromamiento depende de las

propiedades del material: tensión de fluencia gys> resistencia mecánica outs, 

endurecimiento132 y tiene la siguiente expresión según ES1S/ISO:

J = 3,75 ctuts Aa [58]

Los procedimientos estándar estipulan requerimientos en la geometría y tamaño de la 

probeta, longitud de fisura inicial. Se establecen limitaciones en la carga aplicada y 

extensión de fisura. Las líneas de exclusión tienen la pendiente de la línea de 

enromamiento.

Los criterios de validez tienen por objetivo asegurar tamaño suficiente (para que 

Integral J caracterice el campo de tensión-deformación):

Aa max = 0,25 b0

max
B CTyS

10
fo ctys

10

[59]

[60 a y b]J

Los requerimientos de validez no son estrictamente necesarios en el caso de que el 

espesor de las probetas sea el mismo del componente y la orientación del plano de la 

fisura puede modelarse adecuadamente.
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6. CRITERIO DE FRACTURA

La fractura es una secuencia de eventos. En primer lugar se forma una zona plástica que, 

de acuerdo con el material (y la geometría) se extiende a parte (o la totalidad) del 

ligamento antes de que la fisura se inicie.

El inicio de la propagación es un proceso local se explica o bien porque el estado de 

tensiones/deformaciones es crítico en el frente de fisura o porque hay energía disponible 

para activar los procesos disipativos asociados a la fractura (deformación local, 

deformación remota).

Integral J es un parámetro que caracteriza las tensiones y deformaciones en el frente de 

fisura en un material elástico no lineal (en condiciones de tensión y/o deformación 

plana). A diferencia de K, depende del material (a través del exponente n de 

endurecimiento por deformación).

En materiales elásticos y fisuras estacionarias en un plano, con frente recto y en 

condiciones de Fluencia en Pequeña Escala, los parámetros G, K, e Integral J pueden 

utilizarse indistintamente. Se demuestra que en Modo I se cumple:

J,=G,=^- [61]

En materiales dúctiles, la expresión [61] se cumple hasta el inicio de la propagación 

estable. La energía necesaria para deformación y la creación de superficies de fractura se 

calcula a partir de la energía elástica y el trabajo realizado por las fuerzas externas.

G difiere numéricamente de Integral J por la acción de mecanismos disipativos al inicio 

y durante la propagación estable.

En la Figura 24 se esquematizan las condiciones para que los valores críticos de 

tenacidad (asociados con estados locales de tensión y deformación) puedan expresarse en 

términos de un único parámetro.
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dominio de K

Elástico lineal

Figura 24: Esquemas donde el estado de tensiones-deformaciones 
queda expresado en términos de un único parámetro

Por el principio de autonomía, como la distribución de tensiones en el extremo de una 

fisura depende únicamente del factor K,, dos fisuras con distinta geometría y 

configuración de carga pueden tener idénticos campos locales de tensión.

De acuerdo con el principio de autonomía, el material falla localmente, a determinadas 

combinaciones de tensión y deformación. El valor de la tasa de liberación de energía es 

prácticamente independiente si globalmente se tiene tensión o deformación plana.

Si la plasticidad está confinada, no hay deformación plástica remota respecto del plano de 

la fisura. Para probetas similares, pero de diferente tamaño, a partir de la energía global 

se obtendrá el mismo estado de tensiones (a través del espesor, depende del 

confinamiento).

En condiciones de Fluencia en Pequeña Escala, es de esperarse que la mayor parte del 

componente/estructura tengamos tensión plana aunque en la adyacencia de la fisura 

predominan condiciones de deformación plana.

La definición de criterios de falla, basada en la determinación de valores críticos, no 

asegura que los ensayos de laboratorio sean transferibles a situaciones de diseño.

64



En materiales dúctiles, particularmente cuando hay propagación estable, estos criterios 

deben revisarse ya que pueden obtenerse estimaciones no conservativas13'’. La resistencia 

a la propagación es consecuencia de mecanismos a escala microestructural y depende 

sensiblemente de la geometría y configuración de carga, composición química, 

temperatura, velocidad de carga, estado de tensión.

El confinamiento es un parámetro que se relaciona con la extensión de la zona plástica 

asociada a una fisura que se propaga. El concepto confinamiento explica la dependencia 

de la tenacidad con la geometría y mide la desviación del estado de tensión/deformación 

con respecto al campo HRR ,34-135. El confinamiento está relacionado íntimamente con la 

triaxialidad de tensiones136.

6.1. Iniciación

La Mecánica de Fractura es una herramienta donde el criterio de falla se expresa en 

términos de fuerza impulsora contra resistencia a la propagación de fisuras. Ambos 

parámetros tienen carácter termodinàmico1'7.

El análisis elástico constituye la teoría Griffith-Irwin. En materiales elástico lineales (y 

en materiales elastoplásticos si el tamaño de la zona plástica es pequeño), se pueden 

utilizar los parámetros G y K (tasa de liberación de energía y factor de intensidad de 

tensiones, respectivamente) por [61].

Griffith establece que una fisura se extiende si la fuerza impulsora de fisura 

termodinámica, caracterizada por la tasa de liberación de energía G, es mayor o igual a 

la resistencia a la propagación de fisuras, Ge- En forma equivalente, Irwin definió que 

una fisura se propaga cuando el factor intensidad de tensiones K alcanza un valor crítico 

Kc.
Un análisis similar (y totalmente equivalente en condiciones de Fluencia en Pequeña 

Escala) se puede realizar con base a Integral J, tasa de liberación de energía elástica no 

lineal. En este último caso, los procedimientos experimentales para la determinación del 

valor crítico son menos restrictivos puesto que su validez se extiende a Fluencia en Gran 

Escala.

Los procesos inelásticos complican el análisis, puesto que es necesario considerar 

factores como tamaño y geometría, además del endurecimiento por deformación.
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El criterio de falla quedaría en cada caso, expresado como:

G(P,a)> Gc 

K(P,a)>Kc 

j(P,a,S)> Jc

[62]
[63]

[64]

En los ensayos estándar se aseguran al inicio condiciones de deformación plana y elevado 

confinamiento en el frente de fisura. La resistencia a la propagación medida en los 

ensayos tiene las características de lower bound. Se trata de identificar valores críticos 

Gc , Kc, Jc que correspondan a la iniciación de la propagación.

En probetas estándar, con materiales de relativamente alta resistencia y baja tenacidad, la 

inestabilidad se produce prácticamente con el inicio.

En Modo I, los valores críticos para fisuras estacionarias cargadas monotónicamente son 

Gic ’ K|C > J|C

La fuerza impulsora puede obtenerse por análisis de tensiones, aunque se dispone de 

soluciones analíticas para configuraciones sencillas para deformación plana/tensión plana.

6.2. Inestabilidad

Los métodos para determinar curvas J-Res¡stencia no incluyen un procedimiento 

específico para identificar un punto que caracterice la instabilidad del material, puesto 

que depende de la geometría y el tamaño. Sin embargo, la inestabilidad no se observa en 

los ensayos controlados por desplazamiento por lo que no es posible su determinación 

experimental salvo en ensayos plena escala.

La presencia de plasticidad afecta al mismo tiempo la energía entregada al sistema y la 

resistencia .

La inestabilidad depende de las características del material, la geometría y la 

configuración de la carga1'9.

Los procedimientos para la determinación de la inestabilidad se basan en uno de los 

criterios siguientes:

a) Tangencia

b) Módulo de Desgarro

c) Disipación de energía
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a) Tangencia

Las funciones GR(Aa) (KR(Aa)) y JR(Aa) representan la tasa de liberación de energía 

(energía para área unitaria) para crear nuevas superficies, aunque dependen de la 

geometría del componente. La inestabilidad se evalúa cuando se dispone de curvas de 

resistencia específicas140141.

El punto de inestabilidad se obtiene comparando las curvas representativas de la fuerza 

impulsora y la resistencia en el espacio (G, K , J)- Aa por la condición de tangencia142. 

Irwin define la inestabilidad de fractura por un valor crítico Gc, donde son tangentes la 

curva de resistencia y la fuerza impulsora.

En la Figura 25 se ilustra el procedimiento para determinar las condiciones de 

inestabilidad en términos de intensidad de tensiones y/o nivel de propagación.

Figura 25: Esquema mostrando las condiciones de inestabilidad en el espacio J-Aa

Se puede escribir que durante la propagación estable se satisfacen simultáneamente las 

siguientes condiciones:

G(P,a)=GR(úa) dG ¿ dGR 
da da 165]
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Durante la propagación estable se cumplen simultáneamente las expresiones (equivalentes 

en Fluencia en Pequeña Escala):

K(P,a) = KR(Aa) dK < dKR 
da - da

J,(P,a,S) = JR(Aa) dJ < dJR 
da - da

[66]

[67]

Estas expresiones no tienen interpretación física. G controla la amplitud del estado de 

tensiones/deformaciones en el frente de fisura y al mismo tiempo es la tasa de liberación 

de energía.

La amplitud del campo de tensiones/deformaciones en el frente de la fisura no es 

relevante, si en cambio la plasticidad que acompaña a la inestabilidad.

Desde que la curva G-Res¡stenc¡a (K-Resistencia) es geométricamente dependiente, el 

punto tangente Gc (Kc) también. Para un material dado, los resultados experimentales 

indican que tanto el valor máximo de Gc , como el valor lower bound GIC , dependen del 

material y la temperatura de ensayo.

b) Módulo de desgarro

Paris estableció que la pendiente de la curva J-Resistencia es indicativa de la estabilidad 

relativa. Propuso un parámetro adimensional T (Módulo de Desgarro) que representa las 

derivativas tanto de la fuerza impulsora como de la resistencia y se calcula en base a las 

propiedades mecánicas. Se supone único para cada material143.

T=AÍ-
ctys2 l da [68]

donde, dJ/da es la pendiente de la curva J-Resistenc¡a (J-Aa) en el dominio de la 

propagación estable.

Tr
E dJR

aYS2 da
[691

donde dJR / da la resistencia del material al desgarro obtenida de la curva J-Resistencia 

del material.
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También tiene interés el parámetro definido por Hutchinson co, que define las 

condiciones en para que una fisura se propague satisfaciendo las condiciones de control 

por Integral J.

La propagación es inestable cuando

T(P,a,S,aYS,E,n)>TR(Aa) [70]

Las condiciones de inestabilidad en el espacio J - T se satisfacen cuando se intercepta la 

curva J-Tapl y la curva J-TR del material144, como se indica esquemáticamente en la 

Figura 26:

Figura 26: Esquema mostrando las condiciones de inestabilidad en el espacio J-T

Sin embargo, el análisis de la inestabilidad se realiza más frecuentemente con Fracture 

Analysis Diagram (FAD), tal que no se requiere la evaluación de las pendientes 

mencionadas145.

La curva J - TR es relativamente fácil de obtener en Fluencia en Pequeña Escala ya que 

la curva J-Res¡stenc¡a depende únicamente de la extensión de la propagación. La 

extrapolación de las curvas J-TR es frecuente en Ingeniería Estructural.

Si disponemos de la curva J-Resistencia, el análisis en el espacio J-T es relativamente 

sencillo. Supongamos, por ejemplo, que la curva J-Resistencia se ajusta mediante una 

ley potencial [55] con Aa = a(¡) - a0:

JR=C1(Aa)C2 [71]
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En las expresiones siguientes se presenta la definición del Módulo de Desgarro T y su 

relación con Integral J , nos queda

dJjAa) = C1 C2 (Aa)C2-i
da

[72]

El Módulo de Desgarro del material está dado por

[73]

La curva correspondiente al Módulo de Desgarro aplicado no está definida en forma 

clara, aunque hay varias técnicas que varían según las aplicaciones.

c) Disipación de energía

El análisis de inestabilidad también puede realizarse en términos de la tasa de disipación 

de energía D . La propagación de fisura será estable en tanto se requiere incrementar la 

carga o el desplazamiento para que la tasa de disipación de energía D aplicada sea menor 

que la resistencia del material expresada por DR .

D. J, G Propagación inestable D>DR

D (carga constante)

Propagación estable D<DR

Aa

Figura 27: Esquema comparando las curvas J-Resistencia experimental y la derivada de suponer 
propagación estable en condiciones de Fluencia en Pequeña Escala

Como se observa esquemáticamente se observa en la Figura 27, la inestabilidad se 

produce cuando D excede DR , dependiendo de la condición de aplicación de carga 

(control carga o desplazamiento).
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Se puede escribir:

D(P,a,5)>DR(Aa) 174]

Durante la propagación estable DR es aproximadamente constante.

Como medida global, la tasa de disipación de energía tiene los mismos inconvenientes 

que las curvas J-Resistenc¡a, en cuanto a la dependencia con la geometría pero su 

extrapolación puede justificarse sin recurrir al criterio de tangencia ni suponer una 

variación de la resistencia a la propagación de fisura.

Es importante establecer el valor estacionario. Se tienen dos alternativas, el valor 

estacionario Dz , obtenido del ajuste de los valores experimentales según la expresión 

[45],

Como segunda opción, Sumpter define un parámetro D* que constituye un valor 

normalizado (con el ligamento instantáneo o el ligamento inicial) del trabajo plástico

global146’147,148,149.
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7. MÉTODOS DIRECTOS

Los ensayos estándar para obtener curvas J-Resistencia son relativamente complejos, 

particularmente en relación con los métodos para medir experimentalmente la longitud de 

fisura durante los ensayos.

Como alternativa se proponen métodos directos donde la longitud de fisura puede 

inferirse de la deformación. En estos métodos, una característica importante es que son 

aplicables a todos los materiales, incluyendo polímeros. En este trabajo hacemos 

referencia a dos metodologías

1) Normalización (incluida en los estándares actuales)

2) lorio (propuesta en este trabajo)

Los únicos registros experimentales requeridos son la curva carga-desplazamiento y la 

medición óptica/digital de las fisuras inicial y final150151.

En los métodos directos, la longitud de fisura queda expresada como función de 

parámetros medidos en el ensayo.

Constituyen una oportunidad para:

a) Simplificar los métodos experimentales

b) Evaluar curvas de resistencia cuando el método de flexibilidad elástica no es aplicable.

c) Estimar curvas de resistencia cuando el método de flexibilidad elástica no está 

disponible.

d) Obtener la resistencia a la propagación en condiciones dinámicas (con elevada 

velocidad de aplicación de carga)

7.1. Normalización

Esta técnica propone generar una curva individual de calibración para obtener la longitud 

de fisura instantánea. Se basa en el principio de separación de carga y el método de curva 

maestra. La longitud de fisura se analizaba en función de la curva maestra152,153,154,155 

Los datos básicos son carga, desplazamiento en la línea de carga, longitudes inicial y 

final de fisura.

Los incrementos en la longitud de fisura se calculan comparando carga y desplazamiento 

normalizados medidos con los obtenidos mediante una función de normalización 

analítica. Dicha función se ajusta en base a los datos iniciales y finales, donde se conocen 

simultáneamente carga, desplazamiento y longitud de fisura.
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El principio de separabilidad de carga permite expresar la carga P como el producto de 

dos funciones:

Pw=G(a,„/W)H(8Bl(i)/w) [75]

G(a(l)/W) es una función de la geometría, el confinamiento y del tipo de carga.

Mediante métodos experimentales y numéricos, se demuestra que la forma general para 

esta función es:

G(a(i) / W) = BW(w - ab(¡) / W> [76]

Los factores rj , se asumen independientes del tamaño de fisura.

La normalización, salvo para el punto final, se basa en la longitud inicial de fisura. La 

carga normalizada PN se obtiene en cada punto P(l) hasta la carga máxima 

(excluyéndola), utilizando la siguiente relación:

P(0p -. rN(i) “
BW W-a b(¡)

La longitud de fisura ab(i) 
expresión que sigue:

^(P(i)’^(¡)>a0 )
ab(i) - ao +

[77]

se corrige por enromamiento para los puntos iniciales según la

[78]

’b

W

Ó

donde ó es un factor de confinamiento que depende del material, geometría de la probeta 

y condiciones de carga.

El parámetro geométrico qpl se calcula como

r|pl =2 en probetas SE(B)

(VV-a \
qpl =2 + 0,522 —— en probetas C(T)

[79]

[80]

J(¡) se obtiene de la expresión desarrollada por Sumpter y Turner:

[81]
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El factor intensidad de tensiones K(1) y la componente plástica de Integral J, Jpl(i), se 

calcula utilizando la longitud inicial de fisura a0.

El desplazamiento plástico en la línea de carga se normaliza según:

Spi(i) _ d(¡) -P(i)C(a(¡) / w)
w w

C(a(1) /W) es la flexibilidad elástica de la probeta en la línea de carga, con la longitud de 

fisura corregida por enromamiento.

Para el punto final se utilizan las mismas expresiones sin corregir por enromamiento.

La relación para las probetas SE(B) entre el desplazamiento en la línea de carga (8LLD) y 

el desplazamiento en la abertura de fisura (8CM0D) está dada por esta expresión que, 

aunque resulta poco exacta en el régimen elástico, ajusta muy bien para la parte 

plástica156:

___________________________ S/4W___________________________
1,384 (a0 / W)-1,497 (a0 / W)2 + 2,339 (a0 / W)3 -1,226 (a0 / W)4

[83]

En la expresión [75] queda por determinar H(8pl(1)/W), función que depende del

desplazamiento plástico. Se asume que es independiente de la longitud de fisura, aunque 

hay una débil dependencia con el tipo de carga y la geometría. Para ajustarla se utilizan 

los puntos PN(i), 8 l(¡) / W en los puntos de calibración del rango de enromamiento 

separable y en el punto final.

En cuanto a la longitud inicial, se utilizan los puntos del rango de desplazamiento con 

enromamiento separable. Los puntos se seleccionan a partir de un valor mínimo de 

desplazamiento plástico normalizado (más allá del comportamiento elástico) 

(8pl(1) / W)> 0,001 hasta carga máxima (sin incluirla).

En la Figura 28 (página siguiente) se esquematizan los puntos de calibración sobre una 

curva carga-desplazamiento típica:
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punto con longitud 
de fisura final

punto con longitud 
de fisura final

— puntos de calibración 
con corrección por blunting

P..
puntos de calibración 

intermedios

— puntos de calibración 
con corrección por blunting

zona con bunting 
separable

5*/W,uw * •
zona con bunting 

separable

6*-ZW(l

z

Figura 28: Esquema donde se observan los puntos de calibración en la normalización

Con respecto a la forma funcional para H(óp,(l)/W). Existen varias posibilidades (por 

ejemplo ASTM propone una función con cuatro coeficientes)157 158 159.

,M2

= M1 pito
Wv W7

H °pl(¡) = N1 + N2
pP.o)^

l W J l w J

h( 8pkd
= 01 + 02rw

P J

[84]

[85]

[86]

H °pi(i)

M1, M2, N1, N2, 01, 02 y 03 son constantes de ajuste.

En este trabajo utilizamos la función LMN que presenta tendencias potencial y lineal para 

valores bajos y altos de 8pl / W , respectivamente160,161. Landes la propuso para mejorar la

precisión de la normalización en desplazamientos del orden del inicio de la propagación

estable162,163,164.

La función LMN se indica en la siguiente expresión:

= H
L + M

z
(ww )]

N + ( W y
[87]

L, M y N también son constantes de ajuste
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Los ajustes se llevan a cabo con un software comercial capaz de ajuste de regresión no 

lineal. El ajuste requiere un mínimo de diez puntos de calibración (nueve en la zona de 

enromamiento separable y el final) para obtener buenos resultados165.

Tanto la ley potencial como la función LMN dan resultados satisfactorios cuando la 

extensión de fisura es relativamente grande, aunque no son precisas para detectar el 

inicio (particularmente la potencial).

Las funciones tienen un rango de validez. Pueden aplicarse a miniprobetas en tanto el 

inicio de la propagación se produzca a desplazamientos plásticos grandes con respecto a 

W.

Una vez que se ha determinado las constantes de ajuste, la longitud de fisura se puede 

obtener mediante una rutina numérica para cada punto (P(l),5(j)), resolviendo las 

ecuaciones siguientes no lineales:

P(i) _ |_| 5pl(¡) Ì

WB[l-ab(1). w}1 1 W I

^pi(¡) _ 5(¡) - P(i)C(i)
w w

rss]

[89]

Se puede hacer hacia adelante empezando de a0 o hacia atrás empezando de af. Para 

cada punto de carga, la extensión de fisura de determina como Aa = a, - a0 

La función de normalización se utiliza como curva de calibración para cada ensayo y 

asegura que la desviación en la longitud de fisura para el punto final es menor al 1 %. 

Seguimos un procedimiento iterativo para que todos los valores (PN(j),Spl(j)) y (a{„) se

ajusten la las longitudes de fisura en los puntos de calibración. Cada paso se inicia con la 

longitud de fisura del anterior, por lo que bastan pequeños ajustes positivos para obtener 

las longitudes de fisura y el proceso es relativamente rápido.

7.1.1 Procedimiento

1) Realizar ensayo fractomecánico, registrando carga y desplazamiento

2) Medir longitud de fisura inicial y final óptica o digitalmente

3) Corregir las longitudes de fisura por enromamiento, hasta la carga máxima

4) Calcular PN y 5pl / W en los puntos de calibración.

5) Obtener las constantes de ajuste
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6) Evaluar las longitudes de fisura obtenidas sobre la curva de calibración.

7) Calcular longitud de fisuras en puntos intermedios

8) Determinar la curva J - Aa .

La normalización es un método preciso para grandes extensiones de fisura, aunque tiene 

limitaciones: Cuando la propagación final es excesiva, las curvas de resistencia obtenidas 

no son conservativas. La norma ASTM permite aplicar la normalización si la longitud de 

fisura final no excede los 4mm o el 15% del ligamento inicial166.

Para grandes extensiones de fisura hay que tener en cuenta que la longitud de fisura se 

obtiene por interpolación, de tal manera que el error es mayor a medida que Aa es 

mayor. Hay propuestas de modificación de la normalización para extensiones 

mayores167,168.

Se tienen que emplear para materiales tipo Ramberg Osgood, caso contrario la solución 

es aproximada.

7.2. Análisis del procedimiento Gráfico-Analítico

En el método gráfico-analítico, el inicio se basa en la curva carga-desplazamiento de un 

material lineal elástico-perfectamente plástico, como se indica en la Figura 29.

La pendiente inicial depende del tamaño, geometría, parámetros de ensayo y las 

propiedades del material (particularmente el endurecimiento por deformación).

La carga máxima (y el desplazamiento correspondiente) dependen del tamaño y la 

geometría. Las probetas de mayor tamaño son capaces de almacenar más energía.

En este método, una vez obtenida la curva carga-desplazamiento total se identifica el 

inicio (por construcción). El valor de iniciación depende de la fluencia y la geometría de 

la probeta.

La longitud de fisura durante la propagación estable se obtiene interpolando entre las 

longitudes inicial y final169,170. La solución gráfica puede no ser exacta aunque son 

susceptibles de transformarse en analíticas.

El método se ha aplicado en varios materiales, obteniendo resultados similares a los 

derivados mediante métodos estandarizados y otros métodos directos.
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Figura 29: Esquema de las curvas carga-desplazamiento 
para materiales elástico-perfectamente plástico y elastoplástico

Es razonable suponer similitud entre las curvas P - 5LLD y P - Aa . El análisis de las 

curvas P-SLLD (que dependen del tamaño, la geometría y las propiedades mecánicas del 

material) y las superficies de fractura permiten establecer la relación entre los 

mecanismos de fractura y la forma de la curva171.

7.2.1 Procedimiento

En la Figura 30 se analiza una curva P-5LLD hipotética, similar a las obtenidas 

aplicando carga controlada por desplazamiento. En ese caso la fisura se extiende en 

forma estable hasta la fractura.

Figura 30: Esquema del método gráfico analítico para el análisis de 
la curva carga-desplazamiento experimental
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La secuencia de operaciones (sobre la Figura) es como sigue:

1) Ensayo fractomecánico, registrando carga y desplazamiento en la línea de carga.

2) Se obtienen las longitudes inicial y final de fisura. Esta última corresponde al punto 

(P3,S3).

3) La iniciación de propagación estable (Pv 8J de la curva P-8 se obtiene mediante 

la intersección de la extrapolación de la línea elástica con la tangente a la carga 

máxima (P2,82).

4) Se estiman las longitudes de fisuras correspondientes a cada punto del registro 

P-S interpolando entre las longitudes inicial y final, asumiendo una ley de 

propagación.

En las ecuaciones [90] se presenta la posibilidad lineal con el desplazamiento total y 

con el desplazamiento plástico, pero el método no define cuál ley de propagación es la 

más adecuada.

Aa(i)-(af a0)
S(¡) §0

8f — 80

Aa(¡) — (a, a0)
^pl(i) fipi 0

°pl f ~ °pl o

[90a]

[90b]

Los valores de desplazamiento total 80, 8, y 8(j) corresponden al inicio, final y puntos 

iésimos obtenidos durante el ensayo. En forma similar, 8pl0, 8plf y 8pl(¡) corresponden

a las componentes plásticas.

5) Se evalúa la Integral J en los puntos P(l) y 8(j).

El método necesita reconsiderar procedimientos para la identificación del inicio y la 

formulación de la ley de propagación. Las curvas carga-desplazamiento requieren algún 

tipo de normalización pues dependen de varios factores (entre ellos geometría, a(¡) / W y

configuración de carga), además de las propiedades mecánicas del material.

En este trabajo se revisaron alternativas para la determinación del inicio y la selección de 

la ley de propagación.
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7.3.1. Inicio

El inicio de la propagación no puede determinarse analíticamente sobre la curva carga- 

desplazamiento. Depende del material y factores geométricos, además del estado de 

tensiones que es función del tamaño y la geometría de las probetas. En base a 

observaciones experimentales para materiales de bajo endurecimiento por deformación (y 

con las dimensiones de probeta utilizadas usualmente), la propagación por lo general 

inicia antes de alcanzar la carga máxima.

De acuerdo con Landes, en carga máxima, la propagación es del orden de un porcentaje 

variable del ligamento inicial. Depende de las dimensiones (cuanto mayor W el inicio se 

produce a una carga más baja) y el material. La suposición de 6-10% del ligamento 

inicial es una suposición razonable para los materiales y dimensiones de probeta 

utilizados en este trabajo172 173,174 175.

Se proponen varias aproximaciones. El inicio de la propagación se asume con carga 

máxima, en las primeras evaluaciones de JIC. Sin embargo, el endurecimiento 

simultáneo con la iniciación y propagación de fisuras hace suponer que no es correcto 

especialmente en materiales con coeficientes de endurecimiento elevados

La carga máxima observada en los ensayos por lo general está por debajo de la carga 

límite con relaciones variables. Algunos investigadores han estudiado las relaciones entre 

pmax/p¡n¡cio y el Aa observado en Pmax.

En este trabajo, utilizamos la suposición de que la iniciación se produce entre carga 

máxima y la carga límite PY .

Se puede expresar como:

P¡niáal = Py + K (Pmax — PY ) 1 ]

donde 0 < k < 1. Experimentalmente k = 0,5 produce buenos resultados.

Merece discutirse cómo determinar la PY adecuada. Analíticamente se debe entrar en la 

consideraciones de soluciones upper y lower bound (nos interesan estas últimas). La 

definición que tenemos es de fluencia en la sección neta incipiente, porque las 

expresiones habituales dan por encima de la carga máxima. Las expresiones para estimar 

la carga límite PY lower bound pueden calcularse como las cargas establecidas como 

máximo para la prefisuración176.
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A continuación se indican expresiones polinomiales utilizadas para aproximar la carga 

límite.

Py

Py

Py

Py

= (W-a)BcYS

= (W-a)BcrYS

= (W -a)B cYS

= (W-a)Bcvs

0,5381l wj

r*
0,47 - 0,71 —

0,74-1,2 ¡—
lw.

SE(B) Tensión plana

SE(B) Deformación plana

+ 0,23

+-0,46

C(T) Tensión plana

C(T) Deformación plana

[92a]

[92b]

[93a]

[93b]

En este trabajo aplicamos las expresiones [91] y [92] de tensión plana. En el caso de las 

probetas C(T) se utiliza como alternativa la expresión obtenida por Hu y Albrecht177.

7.3.2. Ley de Propagación estable

En los estándares, mediante análisis elástico se obtienen relaciones funcionales entre 

desplazamiento (plástico/total) con la longitud de fisura, que son consistentes tanto con 

los resultados obtenidos experimentalmente y con los determinados numéricamente. 

Saxena y Kapp utilizan polinomios donde el desplazamiento se expresa en forma 

adimensional y la longitud de fisura relativa (a/W) es función del desplazamiento'7SI79. 

En este trabajo vamos a utilizar reglas simples, aunque muestran una repetitibilidad débil 

por lo que son válidas sólo para los datos correspondientes a un ensayo particular.

La ley para estimar la longitud de fisura durante la propagación estable se basa en 

relaciones empíricas y semi-empíricas entre la longitud de fisura y los parámetros 

medidos en los ensayos, particularmente el desplazamiento.

Se tienen tres posibilidades que han sido utilizadas en trabajos previos con buenos 

resultados.

El desplazamiento total y plástico. Debe tenerse en cuenta que la parte elástica del 

desplazamiento total es constante durante la extensión de fisura (cierto para un material 

elástico perfectamente plástico, sólo aproximado para un material que endurece por 
deformación) iso.iai.isi.isa
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La caída de carga. En este caso, asumimos que la propagación hasta la carga máxima 

puede atribuirse exclusivamente al enromamiento. El coeficiente para expresar la 

pendiente de la línea de enromamiento puede cambiar de acuerdo con las características 

del material184.

Energía. Si el material es suficientemente dúctil y hay un ligamento pequeño se produce 

flujo plástico previo a la iniciación de fisura, alcanzando la carga límite. Se puede 

relacionar la extensión con la carga después de la máxima.

En este trabajo seleccionamos el criterio de energía para inferir la relación entre la 

longitud de fisura y los parámetros de carga y desplazamiento medidos durante los 

ensayos.

La base física de esta expresión es que, después de la iniciación, se requiere energía 

adicional, que será proporcional a la reducción de resistencia al desgarro. Uo es la

energía total para el valor correspondiente al inicio, que se obtiene como la semisuma de 

carga máxima y carga límite185. Por debajo de la energía, no se produce propagación, por 

lo tanto, Aa = 0 si U < Uo.

La propagación estable puede responder a distintas leyes. Se propone relacionarlas con la 

energía medida bajo la curva en forma lineal y cuadrática.

A3(¡) — (a< ) U(Q—U°
Uf-U0

U(')~U0
Uf-U0

[94a]

[94b]

La primera posibilidad resulta consistente con la lineal con desplazamiento total.

La energía bajo la curva, normalizada permite obtener experimentalmente Integral J. La 

estimación de la longitud de fisura en base a la energía sin normalizar asume que la tasa 

de disipación de energía es aproximadamente constante hasta el final del ensayo, por lo 

que no hay mayor incidencia de la plasticidad remota. Esto sólo puede ser una 

aproximación y debe constatarse cambios sobre la superficie de fractura respecto al modo 

de falla.

En el ANEXO I se presentan rutinas en MathCad 15 para realizar las estimaciones en los 

métodos directos estudiados a partir de los datos experimentales típicos en los ensayos 

fractomecánicos. Esta posibilidad, para su implementación requiere una preparación de
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los datos obtenidos en los ensayos ya que frecuentemente se observan distinto tipo de 

errores (por ejemplo, un offset en las condiciones iniciales).
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8. ANÁLISIS NUMÉRICO: CURVAS ESTACIONARIAS Y EXPERIMENTALES

Numerosos autores proponen un enfoque híbrido para determinar curvas de resistencia. 

Se combina la curva carga desplazamiento con curvas estacionarias generadas por 

elementos finitos186.

La teoría de deformación establece que la longitud de fisura coincide para la curva 

experimental y las curvas estacionarias (para longitudes de fisura específicas) cuando 

tienen el mismo desplazamiento plástico (propiedades del material, geometría, 

temperatura, velocidad de carga). De acuerdo con la teoría de deformación, si tomamos 

dos variables (entre P, 5 y a) la tercera queda determinada por las anteriores, 

independientemente del camino hasta el punto de evaluación. Esto es válido aunque la 

propagación no esté controlada por Integral J 187'188-189-190.

En la Figura 31 se esquematiza cómo obtener la longitud de fisura sobre la curva carga- 

desplazamiento experimental. Se representa la carga (para espesor unitario) contra 

desplazamiento en la línea de carga de dos probetas idénticas. En una, la longitud de 

fisura es constante mientras que en la otra la longitud inicial es menor y alcanza una 

longitud de fisura equivalente durante la carga.

Figura 31: Esquema de análisis de curva experimental con curvas estacionarias en método híbrido

Se trata de relacionar la curva experimental con curvas estacionarias obtenidas numérica 

o analíticamente, dado que no pueden obtenerse experimentalmente.

La curva J-Resistencia puede calcularse obteniendo los distintos “a” sobre la curva 

experimental en base a las intersecciones del sistema de curvas estacionarias191. En
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nuestro trabajo calculamos mediante análisis numérico familias de curvas P-SLLD 

utilizando distintos parámetros para el material y geometría, en 2-D y 3-D.

En el ANEXO II se demuestra cómo generar curvas estacionarias con la técnica "PSC" 

{Plañe Strain Core). Como parte de nuestro plan de trabajo se publicaron resultados 

preliminares192 193.

Este procedimiento requiere calibración en base a los resultados experimentales y fue 

propuesto por Newman194. Consiste esencialmente en asignar elementos deformación 

plana en el plano de la fisura, mientras que para el resto de la probeta se utilizan 

elementos de tensión plana. (Nota: El ANEXO II fue publicado previamente como Nota 

Técnica N°890 de CITEDEF).

Si bien el método híbrido constituye en sí mismo un procedimiento para obtener curvas 

J-Res¡stenc¡a, en nuestro caso nos interesa una estimación independiente de la longitud 

de fisura cuando la propagación es significativa.

La viabilidad del método depende de la identificación de la relación entre la carga medida 

y el desplazamiento en la línea de carga, para fisuras estacionarias. Esta relación no debe 

presuponer el estado de tensiones/deformaciones en el frente de la fisura.

En la curva experimental, con una fisura que se propaga, el estado de 

tensiones/deformaciones (y el confinamiento) varían con el desplazamiento en función de 

las propiedades del material y la geometría de la probeta (espesor, longitud de fisura, 

tipo de probeta).
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9. ANÁLISIS PRELIMINAR DE ESTE TRABAJO

La resistencia a la propagación de fisura se expresa en términos de un parámetro 

fractomecánico y la extensión de fisura. Se asume que las curvas de resistencia son 

propiedad del material y por lo tanto, independientes de la geometría.

La fractura de los componentes se produce por inestabilidad de las fisuras presentes en la 

estructura, que se propagan mediante diversos mecanismos. La inestabilidad depende del 

material, geometría y dimensiones relativas por lo que corresponde analizarla como una 

propiedad estructural.

Durante la propagación estable, la inestabilidad y el colapso plástico son modos de falla 

competitivos.

Se produce una interacción compleja entre aspectos macroscópicos (geometría, modo de 

carga, propiedades de flujo del material) y micro (mecanismos microestructurales)195,196. 

Los procedimientos ASTM/ISO/ESIS establecen estrictos requerimientos geométricos 

para las probetas para obtener mediciones de tenacidad independiente del confinamiento. 

Los procedimientos estandarizados son muy restrictivos: permiten obtener curvas de 

resistencia lower bound pero no constituyen una herramienta definitiva para la predicción 

de fractura dúctil en componentes/estructuras. La dependencia de las curvas con la 

geometría y la dificultad para las extrapolaciones pueden conducir a predicciones no 

conservativas.

Para obtener curvas de resistencia para el análisis de integridad estructural se han 

adoptado distintas soluciones:

a) Curvas dónde se mantiene alto confinamiento y control por Integral J para la 

evaluación conservativa de componentes

b) Corrección de las curvas obtenidas en laboratorio para ajustar al confinamiento 

observado en los componentes197198-199'200.

c) Desarrollo de procedimientos para obtener curvas en condiciones de bajo 

confinamiento, asumiendo condiciones dominantes de tensión plana.
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Por otro lado, se requieren procedimientos que permitan estimar propiedades sobre 

probetas no estándar. El procedimiento apunta a la derivación de curvas J-Resistencia 

en los casos en que no están disponibles los procedimientos estrandarizados:

(a) Miniprobetas: En las curvas J-Res¡stenc¡a con miniprobetas obtenidas con 

distintas técnicas (flexibilidad elástica, normalización) muestran valores altos de 

iniciación y un aumento en la pendiente comparando con las obtenidas con probetas de 

tamaño estándar201.

(b) Propagación fuera de control por Integral J : Al evaluar extensiones relativamente 

grandes de fisura, los estándares no contemplan la pérdida de confinamiento asociada.

(c) Variación de confinamiento a través del espesor, para considerar probetas con 

tunneling, se aplica el criterio de aproximar un confinamiento global.

En el análisis de la resistencia a la propagación de fisura es razonable considerar 

parámetros basados en energía, de ser posible como extensión del modelo de Griffith 

para a problemas elastoplásticos.

En este trabajo se explora un procedimiento donde la curva de resistencia se obtiene a 

partir de la curva carga-desplazamiento total y la medición de longitudes inicial y final a 

la finalización del ensayo.

Este trabajo está orientado al análisis en general de la propagación estable cuando la 

extensión de fisura se produce sin control por Integral J .

De acuerdo con lo expresado en el desarrollo teórico, esto significa que Integral J 

retiene sólo carácter de parámetro global, vinculado con la energía asociada al proceso de 

fractura. Por la dependencia con tamaño y geometría, Integral J es un parámetro que 

requiere algún tipo de normalización para determinar cuantitativamente la resistencia a la 

propagación del material, y particularmente para poder utilizar los resultados de 

laboratorio en aplicaciones estructurales.

Los métodos directos son especialmente aptos para considerar grandes propagaciones y 

se basan en curvas de calibración individuales.

Nuestro trabajo se limita al análisis de curvas de resistencia cuando no se observan 

cambios en el plano de fractura.

Como referencia, para la comparación del método con procedimientos estandarizados, se 

utilizan los métodos de probeta única por flexibilidad y normalización. La validación está 

restringida al rango de propagación donde estos métodos son aplicables.
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En este trabajo, en primer lugar consideramos más adecuado tomar como referencia los 

resultados obtenidos aplicando el método de normalización. Se trata de un método directo 

donde el tratamiento de los datos es similar al que aplicamos en el método estudiado.

Sin embargo, deben tenerse en cuenta dos cuestiones: en primer lugar, si bien el valor de 

tenacidad para la iniciación de la propagación estable permite comparar con los métodos 

directos disponibles, estos métodos no son particularmente precisos para la iniciación2"2. 

En segundo lugar, hay que tener en cuenta la variabilidad en la tenacidad de los 

materiales ensayados.

Del análisis de resultados se proponen alternativas para continuar la línea de 

investigación y el desarrollo del método de ensayo propuesto originalmente por lorio. 

Corresponde explorar posibilidades para inicio y ley de propagación.

En este trabajo, con el ánimo de independizarse de las restricciones para mantener alto 

confinamiento durante la propagación (las probetas aseguran alto confinamiento hasta la 

iniciación de la propagación siempre que no se supere la carga límite), se propone 

utilizar como parámetro la tasa de disipación de energía D .
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10. PLAN EXPERIMENTAL

Este trabajo tiene como objetivo presentar una metodología pára obtener curvas de 

resistencias aplicables en análisis de integridad.

La validación de un método experimental puede realizarse siguiendo los lincamientos de 

la ISO 13528. Una explicación se encuentra en Eurolab Tecnical Report donde se 

describen las metodologías más utilizadas203.

Como paso previo a la realización de los ensayos fractomecánicos, se realizó 

previamente una caracterización metalúrgica y mecánica de los materiales, que se 

ensayaron as received.

Los aceros microaleados tienen muchas aplicaciones como materiales estructurales y se 

han utilizado en construcción mecánica durante décadas. Se desarrollaron como 

reemplazo de aceros de alta resistencia, con elevado contenido de carbono. Una de las 

principales características es que se evitan problemas de fragilidad en frío en la 

soldadura.

El contenido típico de carbono está entre 0,1 y 0,2%. Los elementos de aleación son 

vanadio y niobio, que forman carburos y nitruros en una fina dispersión. Los 

microaleantes tienen varios efectos, aunque básicamente contribuyen al endurecimiento 

por deformación y afinado de grano ferrítico. También disminuye la temperatura de 

transición y eleva la temperatura de recristalización.

El efecto de las inclusiones no está totalmente establecido porque depende de varios 

factores como ser composición química, tamaño, distribución, forma, cohesividad con la 

matiz metálica y constantes elásticas de las inclusiones y la matriz.

Las propiedades mecánicas se obtienen mediante el tratamiento termomecánico 

desarrollado durante el proceso de fabricación, donde se optimizan las características 

metalúrgicas y mecánicas.

La microestructura típica es ferrítico-perlítica que corresponde a la condición de 

laminado en caliente “as received". La perlita se origina microestructuralmente debido a 

la baja solubilidad del C en la fase a y al lento enfriamiento del acero original, proceso 

en el cual parte de esta austenita (y) se transforma en ferrita proeutectoide (fase a) y el 

remanente se transforma en capas alternadas de ferrita perlítica y cementita (Fe.^C). Por 

lo general se observa segregación de manganeso que es un soluto sustitucional en 

austenita (y en la ferrita). La microestructura típicamente presenta un bandeado, ya que 

se forman colonias de perlita orientadas en el sentido de la laminación. El bandeado se
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produce por la segregación en las regiones que solidifican en primer lugar (elementos 

como Mn, Si, P, S se ubican en las regiones interdendríticas).

El azufre tiene afinidad con el Mn, y en lugar de formar FeS forma MnS. Las 

inclusiones de MnS se alinean y deforman durante la laminación en caliente, y aparecen 

elongadas. Su presencia deriva en anisotropía en la tenacidad y también está asociada a 

una mayor susceptibilidad a la fisuración por hidrógeno. Por otra parte, las inclusiones 

de MnS decohesionan de la matriz con relativa facilidad y cumplen un papel 

determinante en la fractura dúctil.

Se han seleccionados dos aceros microaleados:

a) Acero A: Microaleado con Vanadio

b) Acero B: Microaleado con Vanadio y Niobio

El acero A es similar a los aceros clasificados como ASTM A572. Con los fines 

comparativos incluimos la información correspondiente al acero A572 Grado 50.

El acero B es similar a los utilizados para la fabricación de tubos con soldadura 

helicoidal, clasificados por API 5L. Las propiedades mecánicas obtenidas, las 

comparamos con las correspondientes a un acero API 5L x46.

Durante la fractura, de acuerdo con la orientación del plano de fractura con la 

laminación, se observa delaminación evidenciada por “splits” en la superficie de 

fractura. La delaminación se atribuye a la textura cristalográfica, produciendo fractura 

intergranular a lo largo de bordes de grano de la austenita retenida, y acompañada por 

segregación de elementos particularmente azufre que derivan en el bandeado y la 

anisotropía microestructural. La delaminación está asociada a un aumento aparente de la 

tenacidad en aceros de grano fino, aunque en algunos casos puede disminuir la tenacidad 

al impacto Charpy.

En general se espera una mayor dispersión en las probetas mecanizadas con la 

orientación longitudinal (L-T de acuerdo con la nomenclatura fractomecánica). 

Comparada con las probetas de orientación transversal (T-L ídem), se obtiene mayor 

energía en todo el rango de temperaturas lo que se explica por los mecanismos actuantes 

durante la fractura, estudiados en detalle para aceros similares en la literatura.
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En la Figura 34 se observan evidencias de delaminación en una probeta Charpy 

correspondiente al acero B.

La delaminación, determina que inmediatamente después del inicio de la propagación de 

una fisura se observe extensiva deformación plástica y se reduzca el confinamiento 

efectivo204.

Figura 35: Vista de delaminación en probetas fractomecánicas acero B

En la Figura 35 se observa delaminación en una probeta fractomecánica correspondiente 

al acero B. La superficie de fractura presenta múltiples sitios de iniciación.

La caracterización fractomecánica de los aceros microaleados presenta algunos 

inconvenientes. El análisis de las propiedades fractomecánicas de un material en 

particular requiere considerar que el tamaño y la profundidad de la delaminación se 

incrementa con el aumento de espesor, lo que explica la fuerte dependencia con el 

tamaño de la tenacidad aparente.
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Alcance del Plan Experimental

El plan de ensayos no alcanza a obtener una caracterización completa de los materiales 

estudiados, que debería incluir la investigación detallada de los mecanismos de fractura 

presentes y la influencia de las dimensiones de las probetas. Los ensayos fractomecánicos 

no pudieron validarse de acuerdo con los procedimientos estandarizados, por 

consideraciones referidas a las características del frente de fisura (se observa tunneling) 

como por la extensión de la propagación estable.

Los resultados obtenidos deben ser interpretados como ejemplos representativos para 

mostrar la aplicación de las técnicas estudiadas.

La nomenclatura para las probetas se indica a continuación:

Acero A

Composición química, Metalografía

3 probetas de tracción L, 3 probetas de tracción T (TAL-X; TAT-X)

3 probetas Charpy L, 3 Charpy T (ChAL-X; ChAT-X)

Probetas SE(B) (flexibilidad elástica) A SE(B)X 

Probetas C(T) (flexibilidad elástica) A C(T)X

Acero B

Composición química, Metalografía

3 probetas de tracción L, 3 probetas de tracción T (TBL-X; TBT-X)

3 probetas Charpy L, 3 Charpy T (ChBL-X; ChBT-X)

Probetas SE(B) (flexibilidad elástica) B SE(B)X 

Probetas C(T) (flexibilidad elástica) B C(T)X
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10.1 Caracterización metalúrgica

10.1.1 Acero A

10.1.1.a) Composición química

La composición química del acero A se obtuvo por espectrometría. La composición, que 

se informa en la Tabla 1 es similar a un acero A572. En estos aceros al V actúa como 

afinador de grano.

Tabla 1. Se indican % máximos en peso para la referencia. 
El V tiene un rango de composición 0,01-0,15

10.1.2. b) Metalografía

Los microconstituyentes son ferrita y perlita. La microestructura se caracteriza por un 

bandeado, orientado en la dirección longitudinal de la laminación, constituida por ferrita 

proeutectoide (fase a) en color claro y perlita en color oscuro. El tamaño de grano 

ferrítico corresponde a 10-11 de acuerdo con ASTM El 12.

En las Figuras 34 a 36 se observan micrografías obtenidas a distintas magnificaciones, 

obtenidas en un microscopio Axiovert 100A.

Figura 34: Micrografia acero A. Se observa ferrita (darò) y perlita (oscuro). Nital 2
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Figura 35: Micrografia acero A. Detalle. Nital 2

Figura 36: Micrografia acero A. Detalle. Nital 2

En cuanto al contenido inclusionario se trata de un acero limpio, aunque no se pudo 

cuantifícar la presencia de SMn y carburos.

10.1.2 Acero B

10.1.2 a) Composición química

La composición química del acero B se obtuvo por espectrometría. La composición, que 

se informa en la Tabla 2 es similar a un acero API 5L.

Tabla 2: Se indican % máximos en peso para la referencia

El porcentaje de Mn es relativamente bajo para lo esperado en este tipo de aceros.
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Los aceros API 5L son muy tolerantes en cuanto a la composición química (sólo se 

indican contenidos máximos). Es de gran importancia el control de los elementos que 

definen el tamaño de grano a través de la formación de carburos.

10.1.2 b) Metalografía

En la microestructura se observa una morfología bifásica: una zona bandeada de granos 

de ferrita proeutectoide (fase a) en color claro y bandas de perlita en color oscuro.

El tamaño de grano ferrítico es 8-9 de acuerdo con ASTM El 12.

En las Figuras 37 a 39 se observan micrografías obtenidas a distintas magnificaciones, 

obtenidas en un microscopio Axiovert 100A.

Figura 37: Micrografia acero B. Se observa ferrita (darò) y perlita (oscuro). Nital 2

Figura 38: Micrografia acero B. Detalle. Nital 2
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Figura 39: Micrografia acero B. Detalle. Nital 2

En cuanto al contenido inclusionario se observa la presencia de SMn en el campo 

ferrítico, alineado con la dirección de laminación.

10.2 Caracterización mecánica

Sobre chapas de espesores 22 mm (Acero A) y 9 mm (Acero B) se extrajeron probetas 

para ensayos de tracción y Charpy en las direcciones longitudinal y transversal.

El acero B normalmente está disponible en material tubular, no puede descartarse que la 

chapa disponible tenga algún grado de deformación plástica en frío.

10.2.1 Acero A

10.2.1 a) Tracción

En los ensayos de tracción se sigue la norma ASTM E8M. Se utilizó una máquina MTS 

810, Modelo 318.10, con capacidad de carga de 100 kN. El extensómetro utilizado es 

modelo MTS 632.31F-24. La probeta se esquematiza en la Figura 40:

107.7

35 32 35
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✓
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Figura 40: Esquema de probetas de tracción

Los resultados, son informados en la Tabla 3.
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OYS [MPa] rtuTS [MPa] Elongación [%]

TAL-1 413 542 23

TAL-2 429 544 23

TAL-3 425 557 25

TAT-1 404 521 24

TAT-2 412 523 20

TAL-3 405 530 27

A572 Gr 50 379 517 35
Tabla 3: Propiedades mecánicas de acero A. L: longitudinal; T: transversal 

A572 Gr 50: Valores mínimos

En análisis estructural, particularmente fractomecánica se obtienen los parámetros de 

Ramberg-Osgood para describir la relación tensión-deformación en tracción. Sin 

embargo, el coeficiente obtenido para el endurecimiento por deformación n= 0,17 sería 

relativamente bajo.

Como se observa en la Figura 41, el acero muestra fluencia definida por lo que no 

correspondería aplicar una ecuación para endurecimiento continuo.

Deformación [mm/mm]

Figura 41: Curva de tracción típica acero A

La aproximación por Ramberg-Osgood de la curva tensión-deformación del material 

supone simplificaciones para la ley de endurecimiento por deformación. Este tema es de 

particular importancia en fractomecánica, por ejemplo para estimar la distribución de 

tensión/deformación en el frente de fisura y las eventuales correcciones por plasticidad.
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10.2.1 b) Charpy

En los ensayos Charpy se sigue la norma ASTM E23. Se utilizó una máquina Shimadzu, 

con capacidad de 300J. En la Figura 42 se esquematizan las probetas utilizadas, mientras 

que los resultados se informan en la Tabla 4.

Figura 42: Esquema de probeta Charpy acero A

Charpy Joules/cm2

ChAL-1 60

ChAL-2 66

ChAL-3 63

ChAT-1 74

ChAT-2 71

ChAT-3 79

A572 Gr 50* 51-82
Tabla 4: Energía Charpy para el acero A. L: longitudinal; T: transversal 

* Rango esperado

Las diferencias entre las orientaciones L y T son mayores que las observadas en tracción. 

Los valores obtenidos de tenacidad al impacto se encuentran dentro del orden esperado 

para un acero A572 Grado 50. A temperatura ambiente, todas las fracturas son 100% 

dúctiles.
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10.2.2 Acero B

10.2.2 a) Tracción

En forma similar que para el acero A, para los ensayos de tracción se sigue la norma 

ASTM E8M. Se utilizó una máquina MTS 810, Modelo 318.10, con capacidad de carga 

de 100 kN. El extensómetro utilizado es modelo MTS 632.31F-24.

Tabla 5: Propiedades mecánicas de acero B. L: longitudinal; T: transversal 
API 5L x46; Valores mínimos

Los resultados son similares a los correspondientes a un acero API 5L x46, como se 

observa en la Tabla 5. La relación entre la tensión de fluencia y la resistencia mecánica 

debe cumplir como máximo una relación 0,93.

Figura 43; Curva de tracción típica acero B
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El ajuste por Ramberg-Osgood da un coeficiente de endurecimiento de n= 0,19, 

relativamente bajo. Es de notar que en estos aceros se espera fluencia definida, por lo 

que asumimos que el material tiene algún grado de deformación en frío. Las curvas 

obtenidas se ejemplifican en la Figura 43.

No se observaron diferencias significativas en los sentidos longitudinal y transversal. En 

este material, como en el caso anterior, el bajo nivel de endurecimiento indica que se 

pierde confinamiento durante la propagación estable.

10.2.2 b) Charpy

En los ensayos Charpy se sigue la norma ASTM E23. Se utilizó una máquina Shimadzu, 

con capacidad de 300J. En la Figura 44 se esquematizan las probetas utilizadas. Por las 

características de la muestra disponible las probetas tienen espeso menor al estándar 

(probetas subsize).

A

/

R0.25
(

\
A — \/

, 45° /

55

Figura 44: Esquema de probeta Charpy acero B

75

Charpy Joules/cm2

ChBL-1 185,8

ChBL-2 183,0

ChBL-3 180,2

ChBT-1 152,8

ChBT-2 146,0

ChBT-3 147,7

API 5L x46* 65-85

Tabla 6: Energía Charpy para el acero B. L: longitudinal; T: transversal 
* Rango esperado
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Los resultados, que se informan en la Tabla 6, superan ampliamente los mínimos para el 

acero cuyo grado se establece en base a las propiedades de tracción.

Las diferencias entre las orientaciones L y T son mayores que las observadas en tracción. 

A temperatura ambiente, todas las fracturas son dúctiles, con delaminación en la 

orientación longitudinal.
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11. ENSAYOS FRACTOMECÁNICOS

De acuerdo con las características de este trabajo, en varios casos se aplicaron 

desplazamientos muy por encima de lo requerido para determinar la curva de resistencia 

en los términos de las normas ESIS P2-2, ISO y ASTM El820.

Los ensayos fractomecánicos se realizaron a temperatura ambiente y fueron conducidos 

en una máquina MTS 810, modelo 318.10, con programa TestStar 2.0c. Se utilizó el 

módulo MTS 790.50 que tiene implementado el método de flexibilidad elástica para 

evaluar la longitud de fisura durante los ensayos. Todos los ensayos se realizaron con 

control desplazamiento lmm/min.

De acuerdo con el procedimiento, cada probeta se prefisura por fatiga de manera que el 

valor inicial cumpla con la relación 0,5 < a / W < 0,7 .

En el caso de las probetas fractomecánicas las probetas se extrajeron con la orientación 

T-L, que presentan menor tenacidad a la propagación de fisura.

En las Figuras 45 a 51 se presentan los esquemas de las probetas utilizadas. Para el 

mecanizado se cumplió con lo especificado en los procedimientos de referencia. En el 

caso del Acero A, tanto las probetas de flexión como compactas tienen entalla lateral, 

salvo tres probetas C(T).

Figura 45: Esquema de probeta SE(B) acero A
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B
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Figura 46: Esquema de probeta C(T) sin entalla lateral acero A

Figura 47: Esquema de probeta C(T) con entalla lateral acero A

En la Tabla 7 se indican las dimensiones nominales de las probetas utilizadas. Las 

dimensiones se seleccionaron con la finalidad de extraer probetas C(T) de probetas 

SE(B) ensayadas. La relación B/W en cada probeta se decidió de acuerdo con la 

disponibilidad de material.

Probeta B Be W S

A SE(B) 22 - 63,5 254

AC(T) 22 - 50,8 -

A C(T) SG 22 21,8 50,8 -

B SE(B) 9 - 40 160

BC(T) 9 - 25,4 -

Tabla 7: Dimensiones nominales de las probetas fractomecánicas
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Figura 48: Fotografía de probeta C(T) con entalla lateral acero A

Figura 49: Esquema de probeta SE(B) acero B

Figura 50: Esquema de probeta C(T) acero B
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Figura 51: Fotografía de probeta C(T) acero B

Desde el punto de vista mecánico, las características microestructurales conducen al 

desarrollo, durante la propagación estable de delaminación y tunneling en los aceros 

microaleados.

En las Figuras 52 a 56 se observan fractografías de probetas ensayadas. Para ambos 

aceros, la superficie de fatiga, obtenida en la prefisuración, puede caracterizarse como 

típicamente de cuasiclivaje, sin trazas de estriaciones de fatiga.

La superficie correspondiente a la propagación estable muestra que el mecanismo dúctil 

en la propagación de fisura consiste en la coalescencia de microcavidades 

intergranulares. La distribución de tamaño de las microcavidades corresponden a un 

acero relativamente libre de inclusiones y con grano ferrítico fino.

Figura 52: Fractografía de acero A
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Figura 53: Fractografía de acero A. Detalle

Figura 54: Fractografía de acero B. Detalle

Figura 55: Fractografía de acero B. Detalle
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Figura 56: Fractografía de acero B

En ambos aceros una característica (más notable en el Acero B) son las delaminaciones, 

que se observan en todas las fractografías. La delaminación está íntimamente relacionada 

con el bandeado. La delaminación resulta en una disminución del espesor efectivo, con 

consecuencias en una mayor plasticidad y mayor resistencia aparente. La orientación 

relativa de las bandas perlíticas con el plano de la fisura tiene su importancia, ya que el 

efecto es mayor con probetas T-L comparadas con probetas L-T.

La delaminación a escala microestructural es común en materiales con inclusiones 

alineadas, aunque también se atribuyen a una ductilidad transversal relativamente baja 

combinado con el estado de tensiones/deformaciones originado por el confinamiento en el 

frente de fisura.

La delaminación macroscópica depende de la tensión hidrostática y del nivel de 

deformación, observándose en materiales de alta resistencia que contienen una gran 

densidad de partículas nucleadoras de microcavidades, que es el caso típico de los aceros 

microaleados205. Se presenta en escala macro cuanto mayor es la segregación de Mn y la 

presencia de inclusiones no metálicas) aunque también varía con el espesor.

En las Figuras 57 y 58 se observan superficies de fractura típicas.
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Propagación estable Fatiga

Fractura final

Mecanizado

Figura 57: Superficie de fractura de acero A

Figura 58: Superficie de fractura de acero B

Las superficies de fractura muestran contracción lateral (deformación plástica) en la 

región donde avanza Aa.
En las Figuras 59 y 60 se observa la delaminación que, en las Figuras 61a) y 62 está 

acompañada por tunneling. De acuerdo con la nomenclatura de Haskel, la delaminación 

observada corresponde con “crack divider-type" y se desarrolla paralela a la dirección de 

la propagación y perpendicular a la entalla206.

(a) (b)

Figura 59: Detalle de la superficie de fractura de acero A
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Figura 60: Detalle de la superficie de fractura de acero B

El tunneling es inherente a la propagación estable debido al perfil sobre el frente de 

fisura de la triaxialidad de tensiones y confinamiento a través del espesor. Mediante 

entallas laterales se puede corregir parcialmente. Se relaciona con una mayor plasticidad 

durante la propagación, que deriva en una mayor resistencia aparente porque se requiere 

más energía. Las formación de shear lips consume mucha más energía que la fractura en 

deformación plana, lo que se traduce en un incremento real de la resistencia.

La resistencia debe atribuirse a acción de distintos mecanismos de fractura que no 

pudieron identificarse en las fractografias.

En el caso del acero A, con entallas laterales, se observó entonces un frente de fisura 

irregular con similares consecuencias.

Si bien la muestra es reducida, no se observan diferencias notorias entre las curvas 

J-Resistenc¡a obtenidas con y sin entallas laterales. Se han publicado estudios sobre 

materiales similares, con resultados comparables a los obtenidos en este trabajo.

El análisis de las superficies de fractura es importante para la evaluación de los requisitos 

exigidos por las normas (que aseguran condiciones de alto confinamiento y deformación 

plana al inicio de la fractura), como para evaluar si la propagación estable está controlada 

por Integral J.

En la Tabla 8 se presenta un sumario de los ensayos fractomecánicos realizados.

En las Figuras 61 se observan vistas de la superficies de fractura ensayadas para el acero 

A. En las Figuras 62 se observan vistas similares para el acero B.
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Probeta SG

óp tico P max

[N]
P final

[N]
8 final

[mm]
Aa

[mm]a¡
[mm]

af
[mm]

A C(T)1 No 24,21 26,41 45503 42265 2,939 2,20

A C(T)2 No 24,73 27,64 41724 34482 2,975 2,91

A C(T)3 No 25,35 26,39 41898 40854 2,162 1,04

A C(T)4 Si 23,70 25,56 45894 44117 2,15 1,86

A C(T)5 Si 22,96 24,34 48266 47645 1,61 1,38

A C(T)6 Si 23,37 25,83 43610 42887 1,681 2,46

A C(T)7 Si 23,80 27,21 47323 41392 3,20 3,41

A C(T)8 Si 25,32 28,37 38153 28253 3,375 3,05

A SE(B)1 Si 33,98 35,70 39056 38414 1,97 1,72

A SE(B)2 Si 33,70 36,14 40717 37973 1,70 2,44

A SE(B)3 Si 35,87 37,35 37172 39552 1,68 1,48

A SE(B)4 Si 36,01 38,60 35786 34382 2,37 2,59

A SE(B)5 Si 34,01 35,81 32156 28939 1,58 1,80

B C(T)1 No 13,95 15,98 7471 6208 0,91 2,03

B C(T)2 No 14,06 15,34 6833 6009 0,86 1,28

B C(T)3 No 14,01 14,80 7304 6819 0,67 0,79

B C(T)4 No 13,71 14,62 7584 5833 1,18 0,91

B C(T)5 No 14,56 16,53 6608 5740 1,05 1,97

B C(T)6 No 14,32 15,97 7422 6769 0,60 1,65

B C(T)7 No 13,81 14,59 7227 7001 0,49 0,78

B C(T)8 No 13,63 18,62 7102 3506 2,26 4,99

B SE(B)3 No 22,37 23,57 8995 8792 0,94 1,20

B SE(B)4 No 21,94 23,24 8651 8389 0,75 1,30

B SE(B)5 No 22,29 23,90 8478 8103 1,05 1,61
Tabla 8: Resumen de ensayos fractomecánicos
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(h)

(O

Figura 61a: Superficies de fractura analizadas acero A, probetas C(T)

Figura 61b: Superficies de fractura analizadas acero A, probetas SE(B)

(g) (h)
Figura 62a: Superficies de fractura analizadas acero B, probetas C(T)
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(k) (1)
Figura 62b: Superficies de fractura analizadas acero B, probetas SE(B)

En las Figuras 63 a 66 se representan las curvas carga-desplazamiento obtenidas. Para el 

análisis de datos se utilizaron herramientas sencillas, pues toda la matemática requerida 

para la evaluación de parámetros fractomecánicos y el ajuste de datos no requiere más 

que planillas Microsoft Office Excel 2010 y/o programas de análisis de datos como 

MicroCal Origin 8.

Figura 63: Curvas P-8, probetas C(T) acero A
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Figura 64: Curvas P-8, probetas SE(B) acero A
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Figura 65: Curvas P-8, probetas C(T) acero B
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Figura 66: Curvas P-8, probetas SE(B) acero B

En los ensayos se utilizó el software TestStar 2.0c, que en el módulo de fractomecánica 

790.50 incluye el método de flexibilidad elástica con la particularidad de que se ajusta el 

módulo elástico efectivo con la longitud inicial (correspondiente a la prefisuración). la 

validación de las mediciones tomadas está sujeta a la comparación con las longitudes 

inicial y final medidas sobre la superficie de fractura.

La flexibilidad elástica es el método de referencia para la obtención de curvas de 

resistencia con probeta única. Sin embargo, deben satisfacerse numerosos requisitos que 

aseguren que la resistencia y la tenacidad medidas corresponden a deformación plana.

En general, las longitudes finales obtenidas por flexibilidad son 10-25% mayores que las 

medidas en la superficie de fractura.

Para elegir las probetas para ser referencia en el método de flexibilidad elástica se 

consideraron aquéllas con menor error en la predicción de la longitud final.

En las Figura 67 y 68 se representan curvas de resistencia obtenidas aplicando el método 

de flexibilidad elástica, cuyos resultados significativos se indican en la Tabla 9.
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Figura 67: Curvas J-Resistencia obtenidas por flexibilidad elástica acero A

Figura 68: Curvas J-Resistencia obtenidas por flexibilidad elástica acero B
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En la Figura 67 se observa que la probeta A C(T)3 tendría menor resistencia al desgarro 

comparada con las otras. Los resultados obtenidos en los ensayos presentan una 

dispersión importante, tanto en los valores Jq como en las pendientes iniciales. Si bien 

las curvas J-Resistenc¡a se informan como resultados individuales (se aplicaron 

métodos de probeta única), la estadística no es suficiente como para caracterizar el 

material.

Probeta [NmX2]

A C(T)1 74
A C(T)3 54

A SE(B)1 38
A SE(B)4 23

B C(T)4 58
B C(T)5 55

B SE(B)3 12
B SE(B)4 14

Tabla 9: Resultados obtenidos con el procedimiento de flexibilidad elástica

Las diferencias entre probetas C(T) y SE(B) pueden atribuirse a que los ensayos no 

pudieron validarse de acuerdo con los estrictos requerimientos de las normas aplicables. 

Los ensayos no resultaron válidos por las características del frente de fisura. Los valores 

de tenacidad obtenidos permiten suponer que hasta la iniciación, el estado de 

tensiones/deformaciones se mantuvo con elevado confinamiento y estado de deformación 

plana en ambos aceros. Una vez iniciada la propagación, se pierde confinamiento y se 

invalidan los resultados.

Seleccionamos probetas para normalización para disponer de una muestra representativa 

de las probetas ensayadas. Para la obtención de las curvas J-Res¡stenc¡a por 

normalización se debe realizar un ajuste de carga y componente plástica del 

deslizamiento, para el que utilizamos un programa capaz de hacer ajuste de datos no 

lineales. En este trabajo se utilizó el MicroCal Origin 8, que aplica el algoritmo de 

Levenberg-Marquardt donde los parámetros de ajuste se obtienen en forma iterativa. 

Ejemplos de los ajustes realizados se observan en las Figuras 69 y 70.
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Figura 69: Curva de ajuste para normalización, probeta A C(T)4

Figura 70: Curva de ajuste para normalización probeta B C(T)6
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Para obtener la longitud de fisura en cada punto de las curvas normalizadas, se requiere 

resolver las ecuaciones no lineales ya indicadas [88] y [89]. Esta operación puede 

resolverse con programas muy simples, en nuestro caso lo hicimos con el programa 

Microsoft Office Excel. Las curvas obtenidas se representan en las Figuras 71 y 72.

Los resultados se resumen en la Tabla 9.

Probeta Jq
[Nmm/mm2]

A C(T)4 125

A C(T)5 170

A C(T)6 176

B C(T)2 38

B C(T)6 42

B C(T)7 26
Tabla 9: Resultados obtenidos con el procedimiento de normalización

Figura 71: Curvas J-Resistencia obtenidas por normalización para probetas A C(T)
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Figura 72: Curvas J-Resistencia obtenidas por normalización para probetas B C(T)

Los resultados obtenidos por normalización deben considerarse como preliminares, en 

parte por el número limitado de probetas y fundamentalmente porque en muchas probetas 

el rango de propagación estudiado excede los contemplados en los métodos 

estandarizados (y por supuesto los límites del control por Integral J).

En nuestro caso, sin embargo, representan una base de comparación suficiente para el 

método propuesto.

En la Figura 73 observa el detalle del método original para la determinación del inicio de 

la propagación. Hasta el inicio de la propagación, la propagación aparente sólo puede 

atribuirse al enromamiento de la fisura.

El mejor ajuste de la curva se obtiene eliminando los datos iniciales y los no lineales 

adyacentes a la carga máxima. La pendiente depende de la geometría de la probeta y el 

sistema de carga. También son importantes los errores experimentales. En muchos casos 

se debió corregir los registros de desplazamiento para eliminar el offset de los datos.
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Figura 73: Detalle de la determinación del inicio en el procedimiento 
gráfico-analítico en la probeta A C(T) 7

La característica común a todos los métodos directos radica en la dificultad que supone 

determinar el inicio de la propagación estable. Sobre este punto, el método propuesto 

inicialmente identificaba el inicio a partir de la curva carga-desplazamiento experimental. 

En nuestro caso proponemos utilizar una expresión analítica (basada en el cálculo de la 

carga límite lower boimd) que permitiría eliminar toda ambigüedad en la determinación 

de la pendiente inicial.

En las Figuras 74 y 75 se representan las leyes de propagación asumidas en los métodos 

estudiados, para probetas evaluadas a modo de ejemplo.
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Figura 74: Comparación de leyes de propagación aplicado a la probeta A SE(B)2
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Figura 75: Comparación de leyes de propagación aplicado a la probeta B SE(B)3

En la Tabla 10 se indican los resultados para los ensayos donde se aplica el método 

directo propuesto, y la alternativa donde se revisan las posibilidades para determinar el 

inicio de la propagación y la ley de propagación.
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Probeta SG
P max

[N]
Pl
[N]

Pqi
lorio Modif 

[N]

Pq3
lorio
EM

A C(T)1 No 45503 33752 39627 35521

A C(T)2 No 41724 32269 36996 32060

A C(T)3 No 41898 30555 36227 35253

A C(T)4 Si 45894 32245 39069 34621

A C(T)5 Si 48266 37483 42874 35081

A C(T)6 Si 43610 36233 39921 31065

A C(T)7 Si 47323 34949 41136 35441

A C(T)8 Si 38153 30636 34393 29927

A SE(B)1 Si 39056 30363 34709 29545

A SE(B)2 Si 40717 30951 35834 26969

A SE(B)3 Si 37172 26537 31854 21667

A SE(B)4 Si 35786 26263 31024 23344

A SE(B)5 Si 32156 30301 31228 22580

B C(T)1 No 7471 6022 6746,5 6482

B C(T)2 No 6833 5893 6363 5706

B C(T)3 No 7304 5951 6627,5 6102

B C(T)4 No 7584 6309 6946,5 6551

B C(T)5 No 6608 5329 5968,5 5727

B C(T)6 No 7422 5595 6508,5 6490

B C(T)7 No 7227 6188 6707,5 4986

B C(T)8 No 7102 6406 6754 6009

B SE(B)3 No 8995 7942 8468,5 7430

B SE(B)4 No 8651 8334 8492,5 6985

B SE(B)5 No 8478 8014 8246 7114
Tabla 10: Resumen de cargas de inicio para el método gráfico-analítico
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No se dispone de un procedimiento confiable para la determinación del inicio de la 

propagación estable. Por consideraciones geométricas, está siempre ubicado cerca de la 

carga máxima. Depende de las propiedades mecánicas del material, particularmente el 

endurecimiento por deformación. El inicio de la propagación estable depende de la 

geometría y del confinamiento en el frente de fisura.

La ley de propagación también es controversial, con una incertidumbre que únicamente 

podría salvarse en métodos de probeta múltiple. Se concluye que la ley resultante de 

suponer la longitud de fisura como lineal con respecto al desplazamiento total (al igual 

que con el desplazamiento plástico) es la ley más conservativa. En consecuencia, se 

obtendrán valores conservativos para la iniciación de fisura.

El análisis del método propuesto será en base al valor inicial Jq. Una opción interesante 

sería comparar la pendiente dJ/da cuando J = JQ . Sin embargo, la diferenciación de 

datos experimentales puede hacerse sólo cuando se satisfacen requisitos en cuanto a la 

calidad de los datos experimentales. Para el uso de las curvas de resistencia en análisis 

estructural es necesario centrar la atención en la resistencia al desgarro.

En las siguientes Figuras se observan las curvas J-Resistencia obtenidas. Se incluyen 

las líneas de enromamiento y la línea de exclusión inicial indicada por el procedimiento 

ESIS/ISO. Este criterio lo aplicamos porque también utilizamos la misma normativa para 

la corrección por propagación y la evaluación de Integral J. A los fines de un análisis 

comparativo, la definición del offset de ASTM es equivalente.

Las otras líneas de inclusión no son relevantes para la comparación de las curvas que se 

realiza en base a los valores de inicio.

En las Figuras 76 a 79 se observan las curvas J-Resistencia obtenidas para los aceros A 

y B. La primera parte de las curvas J-Resistencia se reemplaza con la suposición de que 

la propagación de fisura es aparente, y se estima en base a la plasticidad inicial hasta la 

carga correspondiente al inicio.

La ley de propagación se supuso lineal con el desplazamiento total. El inicio de la 

propagación se obtuvo por construcción.
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600-,

Figura 76: Curvas J-Resistencia obtenidas por procedimiento gráfico-analítico acero A, 
propagación lineal con desplazamiento total. Probetas C(T)

Figura 77: Curvas J-Resistencia obtenidas por procedimiento gráfico-analítico acero A, 
propagación lineal con desplazamiento total. Probetas SE(B)
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Aa [mm]

Figura 78: Curvas J-Resistencia obtenidas por procedimiento gráfico-analítico acero B, 
propagación lineal con desplazamiento total. Probetas C(T)
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Figura 79: Curvas J-Resistencia obtenidas por procedimiento gráfico-analítico acero B, 
propagación lineal con desplazamiento total. Probetas SE(B)
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En las Figuras 80 a 87 se asumió como inicio, el punto de la curva carga-desplazamiento 

correspondiente a la semisuma de la carga límite lower bound y la carga máxima 

obtenidas en la Tabla 10, de acuerdo con la expresión [91].

En las Figuras 80 a 84 se representan las curvas J-Resistencia obtenidas aplicando la 

ley de propagación lineal con la energía, según la expresión [94a].

Figura 80: Curvas J-Resistencia obtenidas por procedimiento gráfico-analítico acero A, 
propagación lineal con energía Probetas C(T)

E
E
E
E
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2,5 3,0 3.5

Figura 81: Curvas J-Resistencia obtenidas por procedimiento gráfico-analítico acero A, 
propagación lineal con energía. Probetas SE(B)
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Figura 82: Curvas J-Resistencia obtenidas por procedimiento gráfico-analítico acero B, 
propagación lineal con energía. Probetas C(T)

Figura 83: Curvas J-Resistencia obtenidas por procedimiento gráfico-analítico acero B, 
propagación lineal con energía. Probetas SE(B)

127



En las Figuras 84 a 87 se representan las curvas conforme la ley no lineal con la energía 

de acuerdo con la expresión [94b],

Figura 84: Curvas J-Resistencia obtenidas por procedimiento gráfico-analítico acero A, 
propagación no lineal con energía Probetas C(T)

Figura 85: Curvas J-Resistencia obtenidas por procedimiento gráfico-analítico acero A, 
propagación no lineal con energía. Probetas SE(B)
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Aa [mm]

Figura 86: Curvas J-Resistencia obtenidas por procedimiento gráfico-analítico acero B, 
propagación no lineal con energía. Probetas C(T)

Figura 87: Curvas J-Resistencia obtenidas por procedimiento gráfico-analítico acero B, 
propagación no lineal con energía. Probetas SE(B)
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Probeta Jqa
[Nmm/mm2]

Jq b
[Nmm/mm2] [Nmm/mm2]

A C(T)1 96 115 180

A C(T)2 61 96 149

A C(T)3 98 106 100

A C(T)4 75 100 150

A C(T)5 73 121 151

A C(T)6 50 100 132

A C(T)7 73 113 179

A C(T)8 60 97 150

A SE(B)1 30 54 94

A SE(B)2 23 22 99

A SE(B)3 20 17 70

A SE(B)4 30 26 102

A SE(B)5 28 25 108

Tabla 11: Resultados obtenidos con el procedimiento gráfico-analítico, 
lineal con desplazamiento total, acero A

Probeta Jqa
[Nmm/mm2]

Jq b
[Nmm/mm2]

Jqc
[Nmm/mm2]

B C(T)1 31 44 63

B C(T)2 25 46 66

B C(T)3 38 43 63

B C(T)4 45 50 75

B C(T)5 30 45 65

B C(T)6 37 38 49

B C(T)7 19 25 57

B C(T)8 32 46 67

B SE(B)3 24 44 62

B SE(B)4 23 40 58

B SE(B)5 24 42 63

Tabla 12: Resultados obtenidos con el procedimiento gráfico-analítico, 
lineal con desplazamiento total, acero B
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En las Tablas 11 y 12 se presentan las comparaciones para los valores Jq obtenidos en 

cada caso. Los subíndices A, B y C representan los métodos original (inicio por 

construcción, ley lineal de crecimiento con el desplazamiento total) y modificado (inicio 

por [91], propagación por [94a] y [94b].

En la interpretación de los resultados se combinan la dispersión entre las curvas y la 

extensión de la propagación controlada por Integral J. Sin embargo, la resistencia a la 

propagación de fisuras es una característica estructural más que una propiedad del 

material.

Nada hace suponer que los mecanismos de propagación se mantienen invariables durante 

la propagación (a determinada extensión de la propagación en algunos materiales se 

observa que la fisura cambia de plano, lo que se atribuye claramente a un cambio en los 

mecanismos de propagación). El modo de falla en componentes puede ser muy distinto al 

observado en probetas de laboratorio lo que se atribuye a condiciones particulares de 

confinamiento.

Los resultados son muy similares asumiendo leyes lineales, lo que se explica porque las 

suposiciones también son similares, ya que sólo difieren en la determinación del inicio de 

la propagación. Cuando la ley de propagación es no lineal con la energía, se obtienen 

valores de iniciación significativamente más elevados.

Las curvas J-Resistencia presentan una dispersión más importante en la pendiente. Por 

las características del método, la interpolación en el rango de propagación depende en 

gran medida de cómo evaluar la situación en el punto final. Por lo general, se acepta que 

la pérdida de confinamiento acompaña la transición de deformación plana a tensión 

plana. Por la presencia de tunneling, nuestra suposición consiste en que la pérdida de 

confinamiento ocurre inmediatamente después del inicio. En este caso, el confinamiento 

se mantiene constante en tanto la propagación estable se mantenga en el mismo plano de 

fisura.

El punto de vista de la transferibilidad de los resultados de laboratorio a situaciones de 

diseño depende del procedimiento para extrapolar los resultados.

El confinamiento en las probetas y componentes/estructuras en condiciones de Fluencia 

en Gran Escala es intrínsecamente dependiente del tamaño y la geometría.
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12. DISCUSIÓN Y RESULTADOS

El objetivo del trabajo es aplicar un nuevo método directo para la obtención de curvas de 

resistencia y compararlo con las opciones disponibles. En consecuencia, en este trabajo 

se trata de extender la aplicación del nuevo método a situaciones donde los 

procedimientos estándar no están disponibles. Por lo tanto, se estudió fundamentalmente 

la posibilidad de evaluar la resistencia a la propagación para extensiones de fisura 

relativamente grandes. Se realizó una exhaustiva búsqueda bibliográfica, analizando 

líneas de investigación que apuntan a una reinterpretación de las curvas de resistencia, 

sobre la base de la extensión del criterio de Griffith a fractura elastoplástica.

El método propuesto se ha comparado con (a) flexibilidad elástica y (b) normalización. 

El valor de iniciación Jq presenta dificultades importantes. Definido como la intersección 

entre la curva de resistencia y la línea de enromamiento (con un offset de 0,2 mm en 

ASTM; 0,1 mm en ISO/ESIS). En nuestro caso, sostenemos la idea de que puede 

determinarse en forma menos ambigua sobre la base de parámetros tales como la carga 

límite y la carga máxima. La ley de propagación en normalización se supone lineal con 

el desplazamiento plástico normalizado mientras que en nuestro caso consideramos que la 

ley de crecimiento debe especificarse según la utilización prevista para la curva de 

resistencia. En caso de que sea de interés únicamente la determinación del inicio, la ley 

de propagación lineal con el desplazamiento total es adecuada, mientras que el análisis de 

inestabilidad debe considerar la naturaleza no lineal de la propagación con el 

desplazamiento. Alternativamente, se pueden utilizar otros parámetros como las 

expresiones indicadas en [94].

El método propuesto originalmente es un método gráfico-analítico. En este trabajo se 

revisan los criterios para determinar el inicio de la propagación y la ley de crecimiento 

de fisura.

Se trata de un método semiempírico que se propone como alternativa a la normalización 

(más restrictiva) en casos específicos:

1) probetas no estándar - probetas pequeñas

2) número limitado de probetas
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En este trabajo se seleccionaron dos aceros microaleados, cuya caracterización 

fractomecánica presenta dificultades. Por sus características microestructurales, si bien la 

fractura es dúctil se observa delaminación. Este fenómeno tiene como resultado la 

disminución del espesor efectivo y la tendencia a pasar a estados de tensión plana en el 

frente de fisura inmediatamente una vez iniciada la propagación estable. Por otra parte, 

la magnitud de la delaminación depende, entre otros factores, del espesor de las probetas. 

Ambos aceros muestran tendencia a la propagación con tunneling, que tiene un efecto 

similar. En el caso del acero A se utilizaron entallas laterales para corregir la tendencia 

al tunneling pero, en ese caso, se observaron frentes de fisura irregular. Estos 

fenómenos, tienen una influencia difícil de determinar sobre las curvas de resistencia 

pero fundamentalmente invalidan los ensayos de acuerdo con los estándares.

El desarrollo de procedimientos experimentales para determinar curvas de resistencia es 

un campo muy activo en la investigación fractomecánica. La caracterización de la 

resistencia durante la propagación estable es un tema muy analizado desde su inicio y 

mientras la propagación está controlada por Integral J. Desde el punto de vista del 

diseño y el análisis estructural, un criterio de falla basado en la iniciación puede ser 

demasiado conservativo en muchas aplicaciones. El concepto de control por Integral J es 

muy restrictivo.

El estudio de la resistencia a la propagación no controlada por Integral J y el análisis de 

la inestabilidad están menos desarrollados, pero el interés se mantiene pues es creciente 

la utilización de materiales de mediana resistencia y elevada tenacidad, donde la 

propagación estable puede extenderse mucho más allá de la propagación controlada por 

Integral J.

Aún con el nivel actual de conocimiento y las posibilidades de los métodos numéricos, no 

están totalmente resueltos los problemas de transferibilidad de resultados de ensayos de 

laboratorio a problemas de diseño y/o análisis estructural. Los problemas se atribuyen 

fundamentalmente a la utilización de Integral J como parámetro en las curvas de 

resistencia. El estado de tensiones/deformaciones en el frente de fisura es difícil de 

calcular experimentalmente, particularmente cuando el análisis basado en Integral J se 

aplica estrictamente a fisuras estacionarias.
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Los esfuerzos para resolver el problema planteado han seguido caminos analíticos y 

numéricos, aunque las probetas están diseñadas para mantener confinamiento elevado 

hasta la iniciación. Durante la propagación estable se tienen evidencias de pérdida de 

confinamiento. Analíticamente se han propuesto distintos métodos para corregir las 

curvas experimentales con el confinamiento (cuantificado con segundo parámetro). 

También se analizan distintas posibilidades para extrapolar en forma conservativa las 

curvas de resistencia.

La validación de un método experimental nuevo contra la referencia de procedimientos 

estándar exige otra calidad de resultados si bien los resultados son prometedores, se 

requiere una verificación experimental mucho más completa.

La aplicación de las curvas de resistencia obtenidas depende de las posibilidades de 

verificación mediante técnicas numéricas (y/o híbridas) o bien por comparación con las 

obtenidas mediante métodos estandarizados.
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13. TRABAJO FUTURO

Los métodos directos no son especialmente precisos para la determinación del inicio de la 

propagación. Cuando el criterio de falla aceptado es la iniciación, los métodos directos 

sólo pueden recomendarse cuando los ensayos son de alta velocidad de carga, elevada 

temperatura y/o medio agresivo.

La fractura dúctil es un proceso complejo que se trata de modelizar a partir de las 

propiedades mecánicas del material y la geometría.

Sin embargo, la resistencia a la propagación en materiales dúctiles, con mediana/baja 

resistencia y elevada tenacidad presentan dificultades experimentales importantes. 

Creemos que el principal aporte de este trabajo es que, con la exhaustiva búsqueda 

bibliográfica realizada, queda abierta la investigación de los métodos directos en general 

y el propuesto oportunamente por lorio en particular. La flexibilidad elástica y la 

normalización sólo pueden aplicarse con limitación de la propagación de fisura: es 

necesario el desarrollo de métodos alternativos.

Integral J (definida como seudo tasa de liberación de energía) y D (definida como tasa 

de disipación de energía) son parámetros equivalentes en materiales elástico lineales. Son 

aplicables a problemas bidimensionales y las curvas J-Res¡stencia están relacionadas 

numéricamente con las curvas D-Resistencia.

Integral J, de acuerdo con los procedimientos estandarizados establece límites a la 

propagación y requerimientos de tamaño. Integral J no caracteriza el estado local de 

tensiones-deformaciones en el frente de la fisura que avanza. Se observa pérdida de 

confinamiento con la propagación, que explica la dependencia con la geometría de las 

probetas, el tipo de carga y los micromecanismos de fractura.

Por su parte, D no tiene limitaciones en cuanto a la extensión de la propagación de 

fisura, siendo la única condición requerida que la fisura se mantenga en el mismo plano.

El esquema de trabajo futuro sería:

1) Realizar ensayos fractomecánicos estándar, sin considerar la validación

2) Utilizar el método propuesto por lorio para la determinación de curvas J-Resistencia. 

Determinar el inicio de la propagación sobre la curva carga-desplazamiento. Derivar 

curvas J-Res¡stencia proponiendo reglas para estimar la propagación dúctil de fisuras en 

el régimen estable.

3) Derivar curvas D-Resistencia
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4) Normalizar asumiendo condiciones de tensión plana durante la propagación (las 

condiciones de deformación plana están aseguradas sólo al inicio, durante la propagación 

no se mantiene). Asumiendo la pérdida de confinamiento en la primera etapa de la 

propagación (que define la transición a propagación estable).

5) Obtener curvas J-Resistencia corregidas

Un posible plan de trabajo debe incluir el ensayo de probetas de distintas dimensiones, 

además de incorporar el análisis con métodos numéricos. La aplicación de los parámetros 

fractomecánicos obtenidos en ensayos a problemas de diseño permitirá comprobar la 

mayor o menor conservatismo en la predicción de falla.

A modo de ejemplo, en la Figura 88 se observa la curva D-Resistencia obtenida para la 

probeta B C(T)8. Se utilizaron los datos de la curva J-Res¡stenc¡a determinada en base 

a la energía no lineal (expresiones [91] y [94b]) y para obtener los parámetros 

correspondientes se utilizó la expresión [48].

Desde el punto de vista de la inestabilidad, el parámetro más significativo es 

Dw = 145,5 Nmm/mm2 que representa el valor estacionario de la tasa de disipación de 

energía.
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Figura 88: Ejemplo de construcción de curva D-Resistencia
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La resistencia a la propagación estable no es una propiedad del material sino una 

propiedad estructural. En consecuencia, los ensayos de laboratorio deben normalizarse 

(por ejemplo, en base a la energía absorbida durante la propagación estable con respecto 

a distintos parámetros como ser la carga límite).

En este análisis, basado en la tasa de disipación de energía, la extensión de fisura debe 

superar la zona de transición (entre la iniciación y la propagación estable), además de una 

estadística suficiente para contemplar la variabilidad de la resistencia del material.

Se asume que, una vez superado un estadio de transición, la resistencia a la propagación 

durante la propagación estable se mantiene esencialmente constante y es factible la 

extrapolación de las curvas de resistencia para evaluar la inestabilidad con las 

expresiones de fuerza impulsora.
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ANEXO I



PROGRAMACIÓN EN MATHCAD
(LOS DATOS SON HIPOTÉTICOS EN ESTE EJEMPLO)

LOS DATOS SON ADQUIRIDOS DE UN XLS
SE INICIALIZAN LOS ELEMENTOS DE LOS VECTORES CORRESPONDIENTES A CARGA, 
DESPLAZAMIENTO Y ÁREA BAJO LA CURVA CARGA DESPLAZAMIENTO

r ;= i ¡ := 1.. rows(datos) - r

p¡_! := datosi ,1

&-1 := datosi,o

A¡_! := datos¡ ,2

datos =

0 1 2
0 "Desplazamiento" "Carga" "Area"
1 0 0 0
2 0.1 0.5 0.025
3 0.2 1 0.1
4 0.3 1.5 0.225
5 0.4 2 0.4
6 0.5 2.5 0.625
7 0.6 3 0.9
8 0.7 3.5 1.225
9 0.8 4 1.6
10 0.9 4.2 2.1
11 1.5 4.1 4.5
12 2 3.7 6.45
13 2.5 3.3 8.2
14 3 3 9.775
15 3.5 2.5 11.5

rows( datos) - 1 = 15 

datosi,o = 0

SE REPRESENTA EL GRÁFICO CARGA-DESPLAZAMIENTO
Es necesario Indicar los rangos limites para ajustar las escalas de los ejes y obtener una buena 
visualización de los datos

5lim $rows(datos)-2 + 5rows(datos)-2'-3 — 4.55

P|¡m Prows(datos)-2 + Prows(datos)-2 - 5



Gráfico de los valores según aparecen en la tabla de valores del ensayo

5t

□

□

P¡-l 
□ □ □

□

□

S¡_i

LOS DATOS DEBEN AJUSTARSE, POR EJEMPLO CON UNA POLINOMIAL, PARA INTERPOLAR Y 
OBTENER LA INTERSECCIÓN DE UNA RECTA CON LA PENDIENTE INICIAL DE LA CURVA Y LA 
RECTA QUE PASA POR EL MÁXIMO. CON ESA ORDENADA SE IDENTIFICA EL INICIO DE LA 
PROPAGACIÓN SOBRE LA CURVA CARGA-DESPLAZAMIENTO

Curva de regresión según los datos iniciales

orden := 6

Carga (despl) := interp(regress(5 , P , orden) , 6 , P , despl)

Rango de la función interpolada, en paso := .05

despla := 0 , paso .. max(s)



5t

P
□ □ □

Carga (despla)

ES NECESARIO TENER LA POSIBILIDAD DE SELECCIONAR LOS DATOS PARA DETERMINAR LA 
PENDIENTE INICIAL. EN ESTE CASO, PODEMOS DESCARTAR LOS DATOS INICIALES Y LOS 
CERCANOS AL MÁXIMO (CUANDO LA NO LINEALIDAD ES MÁS MARCADA)

Recta paralela al eje X, que pasa por el máximo

maxp := max(P) = 4.2 

Y^(x) := maxp

Recta tangente a la pendiente inicial

Para la determinación de la recta de pendiente inicial solo se utilizan los siguientes datos

Se descartan los datos desde el origen nin¡ciales := ®

Se descartan los datos previos al máximo nf¡na|o, := 6

Por lo que los datos para el cálculo de la recta inicial serán

PP := submatr¡x( P, n¡n¡c¡a |es , rows( P) - nf¡na|es , 0, o) max( PP) - 4.2



S6 := submatrix(s , n¡n¡c¡a,es , rows(P) - nf¡na|es , 0 , o)
max(S8) = 0.9

Ordenada al origen bg := interceptas , PP) bg

Pendiente bi := slope(88 , PP) bi

Recta de regresión y2(x) :

= 0.044

= 4.836

- x-bi + bg

xl := 5

Given

------- trace I
□ □ □ trace 2
------- trace 3
------trace 4

Y1(xl) = y2(xl)

XI := Find(xl) = 0.859 Y1(X1) = 4.2 Carga (XI) - 4.02



PARA EL CÁLCULO DE LA LONGITUD DE FISURA (DESDE EL INICIO DE LA PROPAGACIÓN HASTA 
LA LONGITUD FINAL EN EL ENSAYO) SE DEBE INTERPOLAR. EN NUESTRO CASO UTILIZAMOS 
TODOS LOS DATOS DEL ENSAYO AUNQUE LA PROPAGACIÓN ES NULA CUANDO NO SE 
ALCANZÓ EL DESPLAZAMIENTO OBTENIDO EN EL PASO PREVIO. ES POSIBLE REPRESENTAR 
LA CURVA QUE MUESTRA LA LEY DE PROPAGACIÓN

af := 25 ann := 20 W := 45 B := 50T UP AWA

rows(8) = 15

f := rows(8) - 1

Aa ¡_i := if 5¡_i - XI > 0

0 otherwise

ó

PARA EVALUAR LA CURVA DE RESISTENCIA UTILIZAMOS LOS VALORES DE CARGA, LONGITUD DE 
FISURA, DESPLAZAMIENTO EN LOS PUNTOS DONDE SE CONOCEN SIMULTÁNEAMENTE O BIEN SE 
HAN ESTIMADO POR INTERPOLACIÓN. EN ESTE CASO ASUMIMOS UNA PROBETA C(T) PERO EL 
PROBLEMA SE RESUELVE EN FORMA SIMILAR PARA PROBETAS SE(B)-

n :=

f
2 + 0.522- 1 - w y

(n -á¡-i) (0.75-n - 1)-Aa ¡_i"

_ B (aop)_ (w - a0p)

0 otherwise
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1. INTRODUCCIÓN

El valor del parámetro J|C es aceptado convencionalmente en Mecánica de Fractura Elastoplástica (EPFM) 

como el punto de inicio de la propagación estable de fisura. La propagación estable consiste en un 

crecimiento subcrítico (tearing) de la fisura previo a la falla por inestabilidad. Este valor puede obtenerse 

experimental mente a partir del método de probeta múltiple, que requiere de al menos seis probetas [1], o por 

ei método de probeta única [2], que requiere el registro simultáneo de carga, desplazamiento en la línea de 

carga (LLD) y longitud de fisura.

Sin embargo, el valor de J1C no es un criterio aceptable en materiales que presentan una elevada resistencia 

durante el proceso de tearing, por lo que hay que evaluar curvas de resistencia que representan J para distintos 

niveles de propagación Aa.

Mediante un análisis de plasticidad se puede evaluar el valor de la integral J en cada punto de la curva 

experimental vs. desplazamiento, aplicando la definición de J como e/jergy release rate [3], a partir del 

trazado de los gráficos de carga, desplazamiento en la línea de carga por simulación del ensayo con el método 

de elementos finitos.

La modelización por elementos finitos, permite una gran flexibilidad en el armado del modelo en cuanto a 

tipos de elementos, cantidad, distribución, etc. y los resultados presentan una gran variabilidad en función del 

modelo realizado. El uso de una curva obtenida previamente por ensayo nos permite el ajuste del modelo a 

condiciones mas representativas del material.

2. CARACTERÍSTICAS DEL PROGRAMA UTILIZADO

El programa utilizado, ABAQUS/Standard se encuentra estructurado en módulos a los cuales es conveniente 

ir accediendo en forma secuencial para ingresar los datos [3], aunque en caso de correcciones o cambios, es 

factible acceder directamente al modulo involucrado.

Los módulos del programa son:

Módulo PART: por medio de la opción SKETCH se crea la geometría de la probeta y pernos, y se definen las 

características de la parte a crear, 2D, 3D, axial simétrico, cáscara, etc.

Módulo PROPERTY: permite ingresar las propiedades del material, densidad, modulo elástico, 

características plásticas, etc.

Módulo ASSEMBLY: aquí se realiza el armado del conjunto, ya que un modelo puede estar constituido por 

varias partes con características propias, en nuestro caso los pernos y la probeta.

Módulo STEP: permite asignar las características del o los casos de carga a aplicar.

Módulo INTERACTION: permite definir las características del contacto entre las partes, el perno y la 

probeta.

Módulo LOAD: permite asignar las características de las cargas a aplicar y los grados de libertad a restringir 

en el modelo.



Módulo MESH: Se utiliza para definir el tipo de elemento y características de la red. de elementos finitos, 

cantidad de nodos y distribución.

Módulo JOB: permite la ejecución del archivo de cálculo.

Módulo VISUALIZATION: nos da acceso a la visualización de los resultados.

El programa genera los siguientes archivos:

Nombre.cae : contiene los datos del modelo 

Nombre, inp: se crea para realizar los cálculos 

Nombre.odb: base de datos de los resultados.

Nombre.msg: archivo de errores.

3. MODELIZACIÓN EN ELEMENTOS FINITOS

3.1 DEFINICIÓN DE LA GEOMETRÍA

El primer paso en la modelización es crear la geometría de las piezas. Los modelos de las probetas se crearon 

en dos dimensiones (2D), teniendo en cuenta un espesor de 21,5 mm para la probeta de flexión y de 19 mm 

para la probeta compacta, con dimernsiones indicadas por la norma ASTM E1820-O5a [2]. Sus geometrías se 

ingresaron al programa con la importación de los planos en AUTOCAD, grabados previamente con extensión 

SAP. La importación se realizó desde el menú FIEE-^IMPORT-^SKETCH.

El plano del dibujo debió ser dividido en varias partes, para poder variar la densidad de elementos y además 

crear la línea que servirá de fisura. Para ello se utilizó la opción TOOL^PARTITIONrí>SURFACE .

Figura 1: Particiones en probeta SE(B) Figura 2: Particiones en probeta C(T)

En el modulo PART se crearon dos partes, una deformable para modelizar la probeta y otra analítica rígida, 

para modelizar los apoyos y el medio de aplicación de la carga. Eos pernos de sujeción de las probetas 

compactas y de apoyo en las probetas de flexión se modelaron como superficies analíticas rígidas, con el fin 

de evitar la concentración de tensiones que resultaría de restringir los grados de libertad de los nodos 

directamente. Este tipo de superficie se comporta como un cuerpo rígido y está asociado a un nodo de 

referencia, al cual se restringen los grados de libertad necesarios, coherentes con los vínculos del problema 

real.
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El nodo de referencia se asigna en el menú a partir de TOOLS-»REFERENCE PO1NT. Este punto también 

sirve para la aplicación de la carga de desplazamiento.

3.2 MATERIAL UTILIZADO

Las probetas han sido construidas en un acero de mediana resistencia A572 Grado 50. Para determinar la 

curva de tensión-deformación del material se ensayó una probeta de tracción, según norma ASTM E8M-04, 

en una maquina de tracción MTS 810 [4], Los datos de tensión y deformación ingenieril obtenidos fueron 

convertidos a la tensión verdadera y deformación logarítmica del material teniendo en cuenta las siguientes 

ecuaciones, ya que de esta forma deben ser ingresados al programa. El gráfico obtenido puede verse en el 

APÉNDICE 1 .

ee = deformación ingenieril 

= tensión ingenieril

ct, = ac (1 +sc) tensión verdadera

e, = ln( 1 +sc) deformación verdadera

Las propiedades elásticas E (Modulo de elasticidad) y p. (Coeficiente de Poisson), se ingresaron en el modulo 

PROPERTY con la opción MATERIAL-» MANAGER-» CREATE-» MECHANICAL-» ELASTICITY. 

Las propiedades plásticas se ingresaron como tabla de valores en MATERIAL MANAGER-» CREATE-» 

MECHANICAL-» PLASTICITY.

El valor de fluencia del material es de 413 Mpa y su máximo es aproximadamente 800 Mpa de tensión 

verdadera.

3.3 MODELIZACION DE LA FISURA

El conjunto se ensambla en el modulo ASSEMBLY. Mediante la opción INSTANCE PART, llamamos a las 

partes creadas en 3.1, la parte deformable, que es la probeta y la analítica rígida, que son los pernos, 

ubicándolas espacial mente en la posición del ensayo.

La fisura creada por fatiga en la probeta real, se modeló en la geometría como una línea mas de partición y 

luego se definió como fisura en modulo ASSEMBLY, opción SPECIAL FEATURES-» CRACK del 

programa y en el modulo 1NTERACTION -» SPECIAL-»CRACK-»ASSIGN SEAM [3], En la primera 

opción se indica el frente de fisura, dirección de avance y características del elemento en el frente de fisura, la 

selección de midside nade parameter 0,25 y collapsed element side, duplícate nodes . corresponden a un 

metal elastoplastico como en nuestro caso.

Con las definiciones realizadas, al efectuar la discretización de la superficie, los nodos de los elementos a 

cada lado de la línea de fisura quedaran libres, y se comportaran como un plano de discontinuidad del 

material.
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3. 4 DEFINICION DE LA CARGA

En el modulo STEP-» STEP MANAGER-»CREATE, se ajustan las características de la carga a aplicar. 

Teniendo en cuenta que el desplazamiento aplicado supera los valores elásticos, ingresando en la zona 

plástica, se habilitó la opción de no linealidad geométrica para la aplicación de la carga.

Se aplicó un desplazamiento tipo rampa en un tiempo ficticio de 3600 segundos. Si bien no se trata de un 

análisis dinámico, debido a la falta de linealidad del problema, es necesario para realizar el cálculo asignar un 

tiempo de aplicación para la carga. ABAQUS/Standard utiliza el método de Newton para resolver ecuaciones 

de equilibrio no lineales por medio iteraciones a distintos intervalos de tiempo. El equilibrio se obtiene por 

convergencia en cada incremento. El incremento de tiempo es variable y determinado por el programa, 

estableciéndose un mínimo muy pequeño, 0,001 segundo para otorgarle mayor flexibilidad. El tiempo se 

habilita en la opción STEP-»STEP MANAGER-»CREATE-» INCREMENTATION.

En el modulo LOAD se define el desplazamiento a aplicar para el perno que aplica la carga y las restricciones 

a los apoyos de la probeta de flexión y del perno en la probeta compacta

3. 5 CONSIDERACIONES PARTICULARES

Los gráficos a obtener deben ser tales que el correspondiente a la longitud de fisura inicial, coincida al 

superponerla con la curva experimental hasta un punto donde se separa (Fig.3). Este indicará el inicio del 

crecimiento de la propagación estable. El gráfico correspondiente a la longitud de fisura final, debe 

interceptar muy cerca del final de la curva experimental.

Figura 3: Intersección de las curvas teóricas y las experimentales.

Se realizaron distintos modelos hasta hallar un comportamiento que se corresponda con la curva 

experimental. En el procedimiento de ajuste seguido, se analizaron probetas modeladas totalmente con 

elementos de deformación plana (Plañe strain), y totalmente con elementos de tensión plana (Plañe stress).
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Figura 4 : Comparación de resultados en tensión plana y deformación plana.

Desde este tipo de análisis la condición de mejor ajuste con la curva experimental resultó un estado 

intermedio en el cual la zona de el frente de fisura se modeló en deformación plana (Plañe strain) y el resto de 

la probeta en tensión plana (Plañe stress), de este modo conseguimos una buena representación en la zona de 

fluencia y un crecimiento adecuado posterior. Aun así la caída de resistencia en el modelo numérico resultó 

excesiva cuando se modelaron probetas con tamaño de fisura mayor, no verificándose la intersección de la 

curva experimental con la curva correspondiente a la longitud de fisura final.

Consideramos que en general, el calculo de tensiones por elementos finitos, es de tipo conservativo y 

entendemos que en el caso real existe una plastificación del frente de fisura que produce un incremento en la 

resistencia que la modelización no alcanza a representar. Teniendo en cuenta estas situaciones, analizamos la 

reducción de la longitud de fisura final considerando analíticamente el radio plástico en el frente de fisura, a 

partir de las siguientes ecuaciones.

rP= 1/ 18 7t (Ki / cty)2 esta ecuación corresponde a deformación plana 

K.I = P máx./ (B. W13) f (a Av) según norma ASTM E 399 para probetas compactas 

K| = P max S / (B. W'3) f (a Av) según norma ASTM E 399 para probetas de flexión 

Cty = 413,26 N/mm3

Calculamos de esta forma el radio plástico en cada probeta con la longitud final, previa a la fractura, excepto 

en la N °1 que al ser de longitud reducida no precisa de esta reducción. En la Tabla 1 puede verse las 

modificaciones hechas a las longitudes finales.
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Longitud final de fisura

N ° de Probeta Experimental Modificada

SE(B) 1 34,55 No se modifica

SE(B)4 38.02 37

C(T)2 28,13 26,93

C(T)3 27,13 26.08
TABLA 1: Reducción de la longitud c e fisura

El intervalo de longitudes entre la fisura inicial, Fo y la fisura final Ff, fue particionada en intervalos iguales 

de modo de obtener los incrementos en longitud, para los cuales se obtuvieron los gráficos P vs LLD. Los 

valores obtenidos se ven en la TABLA 2.

Fisura
|mm|

Flexión Compacta
P1 P4 P2 P3

Fo 33,43 35,46 25,6 24,45

F, 33,57 35,65 25.77 24,65

f2 33,71 35,85 25,93 24.86

f3 33,85 36,04 26,1 25,06

f4 33,99 36,23 26,27 25,27

f5 34,13 36,42 26,43 25.47

f6 34,27 36.62 26.6 25.67

f7 34,41 36,81 26,76 25,88

Ff 34,55 37 26.93 26,08
Tabla N 0 2 . Longitudes de fisura de cada probeta.

Una vez obtenida una curva P vs. LLD para la fisura inicial coherente con los resultados experimentales, 

modificamos la longitud de fisura, siguiendo los valores de la TABLA 2, en el modulo SKETCH, y volvemos 

a efectuar los cálculos con la carga de desplazamiento correspondiente. Todos los demás parámetros 

permanecieron prácticamente invariantes, tipo y cantidad de elementos, distribución y cantidad de nodos, 

tiempo de aplicación, etc.

3.6 CONTACTO ENTRE LAS SUPERFICIES

En el modulo INTERACCION se define el contacto entre la superficie analítica rígida y la superficie 

deformadle de la probeta. Por medio de la opción INTERACTION MANAGER, se crea el contacto, 

indicando cuales son las superficies y el tipo; MASTER. para la probeta y SLAVE, para los apoyos. Las
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propiedades se asignan en CONTACT 1NTERACTION PROPERTY, siendo un contacto tipo tangencial y 

normal, sin fricción.

Si no se efectúa este paso, el programa no reconoce la interacción entre la probeta y los vínculos y presenta 

errores de convergencia.

3.7 CREACION DEL MALLADO

En el modulo MESH se establecieron las características de la malla de elementos finitos. Para discretizar la 

superficie, primeramente definimos la cantidad de elementos que habrá en cada partición por medio de la 

opción SEED.

Para obtener una buena representación de las tensiones en el extremo de la fisura al realizar la discretización 

se ha seleccionado un modo que permite densificar la cantidad de elementos y nodos, en una dirección 

preferencial, reduciendo su tamaño e incrementando su cantidad, en nuestro caso, hacia el centro de la fisura. 

[Ver APÉNDICE 2 -Fig.3].A este modo se accede por la opción SEED-> EDGE BIASED del modulo. Esto 

nos ha permitido, por ejemplo, para la probeta 1 con el tamaño inicial de la fisura, 2,55 mm, que el elemento 

mas pequeño tenga un lado de 1,19 e'5 mm.

Con centro en el extremo de la fisura hemos hecho una partición de forma circular. La característica del 

mallado en este sector se determina con la opción MESH->CONTROLS-i> SWEPT MESHING, en el resto 

de la probeta se utiliza MESH-»CONTROLS-» FREE MESHING.

Figura 5: Frente de fisura

Tenemos determinadas dos porciones iguales entre sí a los lados de la fisura, 

que indicamos como numero 1, y otras tres en los cuartos restantes, que 

indicamos como numero 2.

En el modelo de probeta compacta en el sector 1 se utilizaron 100 elementos 

con 351 nodos y en el sector 2, 200 elementos con 661 nodos. En total en la 

circunferencia con radio igual al de la fisura quedaron determinados 2685 

nodos.

Sobre los segmentos diagonales que separan las porciones, se colocaron 20

elementos que van reduciendo su tamaño hacia el centro de la partición.

El total de elementos en el modelo de probeta compacta es de 1664, con 5162 nodos. [Ver APENDICE 2 - 

Fig.l],

En las probetas de flexión, en el sector 1 se toman 64 elementos con 233 nodos y en el sector 2, 160 

elementos con 533 nodos, el total para toda la probeta es de 2394 elementos cuadriláteros con 7453 nodos, de 

los cuales 2065 corresponden al área circular central. [Ver APÉNDICE 2 -Fig.2]. Se hicieron pruebas 

incrementando la cantidad de elementos, pero los resultados fueron similares con un gran incremento en el 

tiempo de ejecución, por lo que se decidió que la cantidad utilizada proporcionaba la mejor relación entre 

precisión y tiempo de cálculo.
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El tipo de elemento se selecciona de la opción MESH ELEMENT TYPE -> STANDARD *> 

QUADRAT1C -> PLAÑE STRAIN / PLAÑE STRESS. Se utilizaron elementos cuadriláteros de ocho nodos, 

con funciones de interpolación de segundo orden, y de integración reducida ya que este tipo de elementos 

captura las concentraciones de tensión en mejor forma que los elementos de primer orden, y son mas precisos 

para los casos de flexión que los elementos con interpolación lineal.

En las probetas compactas la modelización del área circular que rodea la fisura se considero deformación 

plana, usándose elementos CP8ER (Plañe strain). el área restante como sometida a un estado de tensión 

plana, CPS8R (Plañe stress). En la probeta de flexión se considero el área cuadrada como deformación plana 

y la restante como tensión plana.

El archivo se envía a ejecutar en el modulo JOB SUBMIT, y los resultados pueden visualizarse en el 

modulo VISUALIZATION.

En este modulo podemos ver los estados de tensión en toda la probeta y en el frente de fisura. Además 

construimos el gráfico XY, de carga P vs. LLD. El gráfico obtenido lo comparamos con el obtenido en forma 

experimental.

4. RESULTADOS DE LA MODELIZACIÓN

Se aplicó en cada modelo una carga de desplazamiento correspondiente al máximo del ensayo. Se obtuvieron 

los diagramas de carga (P) y desplazamiento en la línea de carga (LLD) para las longitudes de fisuras 

indicadas en la Tabla 2. Estos gráficos permitirán la aplicación de métodos energéticos para la determinación 

de parámetros fractomecanicos del material. Los datos fueron exportados a una planilla de calculo, para 

facilitar su procesamiento. En el APÉNDICE 3. Figuras 1 y 2 se ven los gráficos correspondientes a las 

probetas de flexión y en las figura 3 y 4 los correspondientes a las probetas compactas.

Podemos ver también los estados de tensión en el extremo de las fisuras para cualquier instante de aplicación 

de la carga, en la Figura 1 del APÉNDICE 4 vemos las tensiones de Von Misses para la probeta compacta N° 

2, con un desplazamiento de 2,3 mm, y una carga P de 43800 N, aproximadamente..

En la figura 3 del mismo anexo, vemos la distribución de tensiones de Von Misses en la probeta de flexión 

N° 4, con la longitud de fisura inicial Fo, en su condición final de desplazamiento. En este caso hemos 

quitado la red de elementos finitos para que se vea la forma de la distribución. En las figuras 5 y 6 vemos la 

misma probeta con la longitud de fisura final.
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5. CÁLCULO DE INTEGRAL J

La curva de resistencia J-R se obtiene mediante el análisis de curvas experimentales carga-desplazamiento en 

la línea de carga, correspondientes a ensayos estandarizados por la norma ASTM E-1820 (05).

Si mediante el método de elementos finitos se obtiene un juego de curvas carga desplazamiento de fisuras 

estacionarias (no propagantes) como se ilustra en ANEXO 3 y asumimos que se cumple la teoría de la 

deformación en plasticidad [6,7], las curvas estacionarias con longitud a„ interceptan la curva experimental 

en (P„ LLD,).

Se define Integral J como:

J = -An/dA (1)

donde AET es la variación de energía potencial y dA es el incremento en la superficie.

Para simplificar el problema, con un frente de fisura aproximadamente plano, podemos suponer que:

dA = B da (2)

donde B es el ancho de la probeta y da el incremento en la longitud de fisura.

Así, en la Figura 6, se observa que se puede evaluar la Integral J mediante el análisis de la curva carga 

desplazamiento y el sistema de curvas estacionarias. Para un desplazamiento dado LLD¡, se puede evaluar la 

variación de energía elastoplástica correspondiente a un incremento de la longitud de fisura Aa¡= a,, i - a,.

Figura 6. Aplicación del método basado en energía

Sobre esta base, podemos evaluar la Integral J en cada punto (P„ a,. LLD¡) con la expresión

J, = q U,/Bb, (3)

9



donde U, es la energía total bajo la curva estacionaria correspondiente a una longitud de fisura a¡. B el ancho 

de la probeta y b, = W-a, es el ligamento remanente y

r) = 2 para la probeta SE(B)

r) = 2 + 0,522 b,/W para la probeta C(T)

Al utilizar esta expresión de Integral J, no se considera corrección por crecimiento de fisura. Una vez 

evaluada J„ las curvas J-R se obtienen representando dichos valores contra la propagación Aa estimada y/o 

medida.

En las figuras 7 y 8, correspondientes al trabajo EVALUACIÓN DE LA RESISTENCIA A LA 

PROPAGACIÓN ESTABLE DE FISURAS (Alvarez Villar, Aquino, lorio. Fierro. Agüera, Ayllón, 

SAM/CONAMET 2007), de reciente publicación, se pueden ver los resultados obtenidos con la 

aplicación del método energético junto con otros métodos.

400 q
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300-

— 250- 
E

H 150-

100- ‘

50 -

0 - - 
0.0

Probeta compacta C(TJ_
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—i--- •----- 1---- *---- 1---- •---- 1---- »---- 1---- »---- 1
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Figura 7. Curva J-R obtenida para el acero A572 con probeta C(T).
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Figura 8. Curva J-R obtenida para el acero A572 con probeta SE(B).
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6. CONCLUSIONES

La tendencia en el área de la Fractomecanica es perfeccionar métodos de probeta única para la obtención de 

curvas J-R. Los métodos directos son de utilidad en este objetivo, especialmente cuando los procedimientos 

estandarizados no son aplicables.

Dentro de los métodos directos, el desarrollo de aquéllos basados únicamente en el análisis de las curvas 

experimentales carga-desplazamiento tiene gran interés por su simplicidad.

Los aspectos clave de estos métodos se refieren a la determinación del inicio de la propagación estable y la 

ley que relacione la propagación subsiguiente de la fisura en relación con la carga y/o el desplazamiento. Con 

el análisis basado en energía y la modelización del estado de cargas por elementos finitos, se puede inferir 

una ley de crecimiento de fisura basándonos en la teoría de la deformación.

Los resultados obtenidos con el método desarrollado son consistentes con el ensayo fractomecánico, 

desarrollado previamente.

Podemos decir que la respuesta del modelado en este aspecto ha sido satisfactoria, creando perspectivas de 

análisis futuras, entre otras, el estudio de las tensiones en el frente de fisura, o comportamiento del modelo 

con otros materiales. Un estudio posterior en tres dimensiones podría dar una mejor definición del estado 

tensional de las probetas, teniendo en cuenta que se ha hecho una simplificación del problema al considerarlo 

plano, con un estado entre tensión plana y deformación plana, aunque con una mayor complejidad en su 

ejecución.

Daniel Adrián Aquino Horacio Nelson Alvarez Villar
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APÉNDICE 1

Diagrama del ensayo de tracción
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APÉNDICE 2

Detalle del mallado de elementos finitos
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Figura 1.Modelo de malla de probeta compacta C(T)

Figura 2.Modelo de malla de probeta de flexión SE(B)

Figura 3. Detalle de la malla en el frente de fisura.
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APÉNDICE 3

Gráficos de carga-desplazamiento
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Figura 1. Diagrama de carga-desplazamiento de las probeta de flexión.

Probeta 4
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Figura 2. Diagrama de carga-desplazamiento de probeta de flexión.
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Figura 3. Diagramas de carga desplazamiento de probeta compacta.
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Figura 4. Diagramas de carga desplazamiento de probeta compacta.
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APÉNDICE 4

Distribución de tensiones
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S, Minen 
(Avg: 75^)

+1.333e+O3 
♦1.223e*03 
+1.117e+03 
+1.006e+03 
+8.943e+02 
+ 7.831e+02 
+6.719e+02 
+5.6C6e*02 
+4.454e*02 
♦ 3.382e*O2 
+2.270e-02 
+1.157c*02 
+4.521e+00

Hora «Bt. de Sudaneric«ODB: C*T_P2_F

Step: Step-1. jplicaficn — -----
Increxent 154: Step Time - 
Priaiary Vari S, Minen
Deforraed Var: U Defornation Seale Factor: +1.000e+00

Figura 1. Probeta Compacta N° 2, con un desplazamiento de 2,3 mm, y una carga P de 
43800 N, aproximadamente y longitud final de fisura.

Figura 2.Distribución de tensiones de Von Misses en probeta compacta compacta 
N° 2 con la longitud final de fisura
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S, MiSéfJ 
(Avgt 75*)

■ *1.5O9e+O3 
♦1.383e+O3 
♦1.257e*03 
♦1.132e*03 
♦1.006e*03 
♦8.801«*02

• *7.544o*02 
+6.286e*02 
♦5.029«*02 
♦3.772e*02

• *2.515e*02 
- ♦!.258«*02
*2.909e-02

Fisura inicial
ODB: P4_imcial-e!9•lS.odb ABAQUS/STANDARD Version 6.6-1 Wed Apr 18 09:59:59 Bora est. de Sudamerica

Aplicación de carga estática inicial 
94: Step Tiñe ■ 3600.

S, Mises
U Deformation Scale Factor: *1.000e*00

Step: Step-1. 
Increment 
Primary Van 
Deformed Var:

Figura 3. Distribución de tensiones de Von Misses en probeta N°4, con la longitud inicial de 
fisura, pero al máximo de desplazamiento.

S. Misos
(Avg: 75%)
—*1.SO9«*O3
— ♦ !.383s*O3
— ♦1.237e»03
— • ♦1.132e*03 
—■*1.006e*03
— - *8.601e*02 
jr•*7.344e*02 
p-f *6.286e»02

H- ♦3.772e*02
— *2.315s*02
H- »1.236**02 
—L *2.309«-02

Fisura inicial
ODB: P4_inícial-el9-15.cdb ABAQÜS/37AHDk?2 . re ion 6.6 1 Wed Apr 18 09:59:59 Bora est. de Sudanerica

Jtep: Step-1. 
Increment 
Prinary Var: 
Deformod Var»

Aplicación de carga estat. 
94« Step Tras ® 3600.

3. Mises
U Deforaation 3cale fací

Figura 4. Acercamiento a la fisura de la probeta N°4, con la longitud inicial de fisura.



S, Hiece 
(Avg: 75*)

ODB: final_2.odb AEAQUS/STANDARD Version 6.6-1 Wed Apr 18 10:10» 27 Hora eet. de Sudamerica E. 2007

Apia
Increment 102« Step Time
Primary Var: S. Mieteer
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: ► 1.000e*00

FIGURA 5. Tensiones de Von Misses al tamaño final de fisura Probeta N°4 y el máximo desplazamiento.

3. Hieee
<Avg: 75*)

♦1.4>3e*03
♦1.368«»D3

■ ♦1.244e*0J
-♦1.119e*O3
- ♦9.950e*-02

♦ 8.707e«-02
- +7.463«+02
■ *6.21Se*02
-♦4.S73«*02
- ♦3.732e+02
• *2.488e*02
- *1.244e+02
L♦2.135e-02

ODB: final_2.odb ABAQÜS/37ABOARD

^tep: Step* 
Increment 10; 
Primary Var: S, 
Deformed Var: ü

Aplicación de carga 
.02: Step Time - 36C0.

Hieee
Deformation Scale

D Vereion A ■: l

eetatica jyi i.? l a ; V-
- / \

a Factors; • i . l-0

Wed Apr 18 10:30:27 Hora eot. de Súdamerica H. 2007
2

Figura 6. Acercamiento al extremo de la fisura con la longitud final. Probeta N°4
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