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Palabras claves: Resumen

Fractura, dictil, La presente investigacion se enfoca en un andlisis exhaustivo de
materiales, las diversas investigaciones desarrolladas en funcion del
metalicos, mecanismo de fractura ductil, esto debido a que histéricamente,
revision, la humanidad ha buscado comprender y evitar la fractura de sus
bibliografica construcciones y artefactos. En este contexto, la Mecénica de

Fractura ha sido una disciplina fundamental, dedicada al estudio
de los mecanismos que rigen el comportamiento de materiales
bajo cargas y tensiones extremas. El enfoque se ha centrado en la
fractura ductil de materiales metélicos. Mediante una
metodologia cualitativa y un meticuloso flujo de pasos para la
seleccion de fuentes bibliogréaficas certeras, se ha obtenido
informacion verificada de revistas, libros y documentos de
repositorios en internet. Asimismo, se analiza un caso practico
relacionado con la evaluacion de la tenacidad a la fractura en un
gasoducto de suministro de gas natural con sus respectivos
métodos de analisis y resultados representados en tablas y
graficos matematicos. Este estudio demuestra que la fractura de
materiales es esencial para garantizar la seguridad e integridad
estructural de sistemas criticos, incluyendo aquellos fabricados
con materiales metéalicos.

Keywords: Abstract

Fracture, ductile, This research focuses on an exhaustive analysis of the various
materials, metallic, investigations developed in terms of the ductile fracture
literature, review. mechanism, because historically, mankind has sought to

understand and avoid the fracture of its constructions and
artifacts. In this context, Fracture Mechanics has been a
fundamental discipline, dedicated to the study of the mechanisms
that govern the behavior of materials under extreme loads and
stresses. The focus has been on the ductile fracture of metallic
materials. By means of a qualitative methodology and a
meticulous flow of steps for the selection of accurate
bibliographic sources, verified information has been obtained
from journals, books and documents from internet repositories.
Also, a case study related to the evaluation of fracture toughness
in a natural gas supply pipeline is analyzed with its respective
analysis methods and results represented in mathematical tables
and graphs. This study demonstrates that fracture of materials is
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essential to ensure the safety and structural integrity of critical
systems, including those made of metallic materials.

Introduccion

La fractura ha sido considerada desde siempre como un efecto indeseado entre los
materiales, dado que su aparicion supone un cese del material en servicio. Un material
fracturado carece de importancia desde el punto de vista comercial. Desde tiempos
remotos, los humanos han buscado comprender y evitar la fractura de sus construcciones
y artefactos, ya que esta puede conducir a la falla catastrofica de estructuras cruciales
(Guadalupe, 2007).

No obstante, con el avance del conocimiento cientifico, se ha comprendido que la fractura
también puede ser un fendomeno 1til en ciertas aplicaciones y materiales especificos.
Consecuentemente, la Mecanica de Fractura ha experimentado un desarrollo importante
en las ultimas décadas, a diferencia de lo ocurrido en toda la historia de los materiales
(Sahel, 2016).

La Mecanica de Fractura (fractura de materiales) ha experimentado significativos avances
tecnoldgicos en las ultimas décadas, impulsados por la creciente demanda de mejorar la
seguridad y confiabilidad de diversos sistemas y estructuras. Estos avances han permitido
una comprension mas profunda de los mecanismos de fractura y la capacidad de predecir
y prevenir posibles fallas, permitiendo una comprension mas profunda de los mecanismos
de fractura y sus implicaciones en diversos materiales (Wang, 2022).

En este articulo, se profundiza uno de los aspectos mas importantes de la Mecanica de
Fractura: la fractura ductil de materiales metalicos. La fractura ductil es un fendmeno
comun en materiales metalicos con alta ductilidad, como acero, aluminio, cobre y titanio,
entre otros. A diferencia de la fractura fragil, donde la separacién de los componentes
ocurre sin deformacion plastica significativa, en la fractura ductil se produce una
deformacion pléstica sustancial antes de la separacion final.

Durante la fractura ductil de metales, se origina la iniciacion, el crecimiento y la
coalescencia de vacios microscopicos en el material. Estos vacios, también conocidos
como micro huecos, suelen formarse en las interfaces de inclusiones y particulas de
segunda fase presentes en el material. La disociacion de estas interfaces se considera el
mecanismo dominante de la nucleacion de los vacios. Una vez que los vacios se inician,
la deformacion pléstica adicional aumenta su tamafo y distorsiona su forma, un proceso
conocido como crecimiento de vacios.
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La fractura duactil en materiales metalicos es de gran importancia en diversas aplicaciones
industriales y estructurales (Mouritz, 2012). Su resistencia y capacidad de deformacion
antes de la ruptura hacen que estos materiales sean ideales para su uso en componentes y
estructuras criticas, como puentes, aviones, automoéviles, barcos y equipos médicos,
donde la seguridad y la confiabilidad son fundamentales. Los metales con fractura ductil
pueden soportar altas cargas y deformaciones antes de fracturarse, lo que los convierte en
materiales valiosos en situaciones donde se requiere absorber energia en el evento de un
impacto o carga repentina.

En un estudio especifico, se llevo a cabo la evaluacion de la tenacidad a la fractura del
material utilizado en el gasoducto Ferreyra, que es una de las lineas de suministro de gas
natural en Sudamérica. Este gasoducto ha estado en funcionamiento durante mas de
cincuenta afios, y debido a su larga vida 1til y la importancia de mantener la integridad
de su estructura, se realizo una investigacion para determinar la resistencia y la capacidad
de deformacion del material en caso de una posible fractura.

En la actualidad, el campo del modelado de fracturas ductiles ha tenido un gran avance
en funcion de dos topicos fundamentales, el primero los modelos acoplados, mismos que
se analizan tanto desde el punto de la evolucion del dafio en el material, como en las
ecuaciones distintivas de cada uno de los materiales. Los modelos que permiten evaluar
de forma adecuada la mecénica de fractura ductil incluyen dos campos que de forma
obligatoria deben tomarse en cuenta, el campo que se basan en el andlisis del dafio a nivel
mesoscopico y el establecimiento de la mecéanica de dafio de forma continua, fundamental
para una medicion adecuada de los efectos de la fractura ductil (Enkai, 2023).

Materiales y métodos

Este articulo cientifico utiliza una metodologia cualitativa para examinar en detalle el
tema de la fractura de materiales como lo explica Gomez (2014). Mediante una revision
bibliografica de fuentes confiables y reconocidas en el ambito de la fractura ductil de
materiales metdlicos, se ha llevado a cabo una investigacion exhaustiva para comprender
los mecanismos y comportamientos asociados con este fendmeno. La metodologia
cualitativa ha permitido analizar y sintetizar cuidadosamente la informacion extraida de
articulos cientificos, libros y revistas especializadas, con el proposito de identificar
tendencias emergentes, nuevas perspectivas y contribuir al avance del conocimiento en el
campo de la ciencia de materiales y sus implicaciones.
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Figura 1.

Flujograma del proceso para recopilar informacion veridica.
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Enla Figura 1 se presenta de manera esquematica y secuencial el proceso de investigacion
utilizado para abordar el tema de las fracturas ductiles de materiales metalicos en el
articulo. Este flujograma ilustra los pasos fundamentales seguidos en la metodologia
cualitativa aplicada en esta investigacion.

En primera instancia, se utilizaron diversas fuentes de informacion, como bases de datos
académicas, revistas cientificas, libros e informes técnicos, para abordar el tema de
estudio sobre fracturas de materiales y todo lo relacionado (Galvez, 2002).

Siguiendo con la estrategia de busqueda, esta se enfoc en obtener informacion relevante
y actualizada sobre fracturas de materiales. Se emplearon palabras clave especificas,
como "fractura de materiales", "fractura ductil de materiales" y "materiales metalicos y
su composicion" como lo detalla Codina (2018). Estas palabras clave se introdujeron en
motores de busqueda académicos como Google Académico y bibliotecas en linea en
espafiol e inglés (Science Direct, Scielo, entre otras).

Como siguiente paso en la metodologia aplicada, se realizd una seleccion minuciosa de
las fuentes de informacién encontradas previamente en las bibliotecas digitales. En este
paso, se examinaron diversas fuentes, y se utilizaron criterios especificos como autoria,
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contenido y enfoque, referencias y citaciones para incluir solo aquellas que se alineaban
con el tema propuesto (Torres, 2018).

Posteriormente, se organiz6 la informacidon en secciones tematicas para facilitar su
presentacion coherente en el articulo. La sintesis permitid destacar los aspectos clave y
las conclusiones fundamentales relacionadas con la fractura de materiales, asegurando
que la informacién presentada sea clara y comprensible para su lectura (Cisneros, 2022).

Durante el paso del proceso de analisis y sintesis de la informacion, se extrajeron datos
significativos de cada fuente y se organizaron de manera coherente para facilitar la
presentacion en este articulo. La revision de la informacion permiti6 identificar historia,
patrones y tendencias en los mecanismos de fractura ductil de materiales metalicos, asi
como las principales variables que afectan este comportamiento (Palankeezhe, 2018).

Como ultimo paso, se destaco la correcta cita y referencia de todas las fuentes utilizadas
en esta investigacion. Al hacerlo, se otorga el debido crédito a los autores originales por
sus contribuciones y se respeta la propiedad intelectual. Asimismo, se garantiza la
transparencia y la integridad académica del trabajo, evitando cualquier forma de plagio.
La precision en las citas respalda la validez de los resultados y demuestra el rigor
cientifico con el cual se ha llevado a cabo esta investigacion sobre fracturas de materiales
(Sanchez, 2021).

Una vez recopilada y seleccionada la informacion, se procedid a redactar el articulo
cientifico como lo menciona Padrén et al. (2014) en su trabajo. El contenido se organiz6
en secciones clave, como una introduccion para exponer el tema y lo que se realizé a lo
largo de los puntos expuestos del mismo. La revision bibliografica presentd los
descubrimientos relevantes y el contexto actual sobre las fracturas ductiles en materiales
metalicos y se lo anadi6 en la parte de “Resultados y Discusion”. Esta seccion también
analizé y compard los resultados obtenidos con investigaciones previas. Por otro lado, las
conclusiones resumieron los hallazgos principales en cuanto la revision bibliografica de
libros, revistas, paginas web, etc. ligadas a la fracturacion de materiales. Esta estructura
solida asegurd una presentacion coherente y exhaustiva de la investigacion ante la
comunidad cientifica.

Resultados y discusion
Historia de la Mecanica de la Fractura

Los origenes iniciales de la investigacion en el campo de la fractura se atribuyen a
Leonardo da Vinci, el mismo que proporciono diversas pautas que sefialaban los indicios
de las causas de la fractura. Leonardo llevé a cabo los primeros experimentos en Fractura,
estos fueron mediciones de la resistencia en alambres de hierro, los cuales fabricaba en
su trefiladora, y donde se descubrié que la resistencia variaba de manera inversamente
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proporcional a la longitud de los alambres todo esto expresado en el trabajo de Arana
(2002).

Aunque los resultados obtenidos eran principalmente cualitativos, el ingeniero mecanico
britanico Alan Arnold Griffith establecio la relacion entre la fractura y el tamaio de los
defectos en su primer estudio publicado en 1920. En este trabajo, aplico el analisis de
tensiones a un agujero eliptico, un problema que habia sido previamente abordado por
Inglis siete afos antes (Monsalve, 2013).

El surgimiento de la Mecénica de Fractura se atribuye a un equipo de investigadores del
Laboratorio de Investigacion Naval en Washington D.C., quienes realizaron un minucioso
estudio sobre el problema de la fractura. En la década de los 50, el Dr. G.R. Irwin liderd
este grupo de investigacion que, tras examinar los trabajos anteriores de Griffith, Inglis y
otros, llevo a cabo un trabajo significativo para ampliar los postulados de Griffith a los
materiales metalicos tal como lo dicta Gonzalez (2004).

Conceptos Basicos de la Mecanica de Fractura

El entendimiento de la mecénica de fractura permite mejorar las condiciones de disefio al
considerar explicitamente los efectos de los defectos y las condiciones de operacion para
mitigar las posibles consecuencias de una fractura potencial (McEvily, 2010).

La mecénica de fractura aborda el impacto de los defectos que se asemejan a fisuras, tanto
a nivel microscopico como macroscopico, en la integridad estructural. Esta disciplina se
fundamenta en la premisa de que fisuras o defectos similares a fisuras estan presentes
desde el inicio o podrian desarrollarse durante el servicio del material o estructura.

En un enfoque simplificado, la fractura se produce cuando una fisura se propaga. La
mecanica de fractura tiene como objetivo determinar las combinaciones criticas de
tension y tamafio de la fisura que conducen a su propagacion (McEvily, 2010).

El autor McEvily (2010) dicta que la mecanica de fractura considera tres parametros
fundamentales:

1. La tension global aplicada sobre la pieza o estructura (o).
2. Las propiedades de resistencia a la fractura, que son caracteristicas del material.
3. El tamafo de cualquier defecto presente similar a una fisura (a).
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Figura 2.

Material donde se detalla los tres parametros fundamentales.
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Fuente: McEvily, (2010)
Teoria de Griffith

Segiin McEvily en su obra (Arthur McEvily, 2010) Griffith present6 una teoria, ahora
conocida como la teoria de Griffith, para explicar la fractura en materiales fragiles. Segun
esta teoria, la fractura ocurre cuando la energia de deformacion eléstica absorbida alcanza
o supera la energia necesaria para formar una nueva superficie.

SU® > G.tda (1)

Donde, §U® es el cambio en la energia de deformacion elastica; el término G, hace
referencia a la energia requerida para crear una unidad de superficie de grieta, t se refiere
al espesor del sélido y da es el incremento en la longitud de la grieta.

Al paso de los afios con los avances tecnologicos y consideraciones de cientificos como
Inglis en la formula de Griffith (placa sin grieta, placa con grieta y energia superficial)
(Anglada, 2002), se ha establecido la siguiente féormula:

2F
o, = / Ef )

Donde, o, es la tension de Griffith, E es el modulo de elasticidad, al término y, hace
referencia a la energia superficial especifica y a es la mitad de la longitud de una grieta

interna.
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Comportamiento en Fractura de Materiales Metadlicos

En las diversas partes de esta seccion, se abordan los dos mecanismos principales de
fractura en metales, conocidos como fractura por clivaje y fractura ductil.

El avance en el estudio de los mecanismos de fractura ha sido impulsado por el uso del
microscopio electronico. Aunque el microscopio electronico de transmision ha sido
importante, la necesidad de preparar réplicas con un espesor lo suficientemente pequefio
(500 a 1000 A) para permitir la transmision de electrones ha llevado a que la microscopia
de transmision quede en un segundo plano. En cambio, la microscopia electronica de
barrido (SEM) ha ocupado el primer lugar en el examen de fracturas desde que se hizo
posible este tipo de caracterizacion microscopica como lo detalla el autor en su trabajo
(Ipohorsky, 2011).

Figura 3.

Partes del microscopio electrénico de barrido (SEM).
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Fuente: Ipohorsky, (2011)

Las fracturas pueden ser directamente observadas en las camaras de vacio del
microscopio electronico de barrido sin la necesidad de ninguna preparacion previa, salvo
una adecuada limpieza y eliminacion de posibles aceites lubricantes o suciedad que a
menudo se encuentran en las superficies de desarrollo de grietas.

Fractura por Clivaje

Como lo menciona Arana (2002) la fractura por clivaje se puede describir como una
propagacion excepcionalmente rapida de una grieta debido a la separacion sencilla de los
enlaces atomicos a lo largo de un plano cristalografico especifico.

Por ejemplo, el hierro (BCC) experimenta fractura por clivaje a lo largo de los planos del
cubo de su celda unitaria (100). Esta particularidad provoca que la superficie de la grieta
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de clivaje sea relativamente lisa dentro de cada grano, lo que se presenta en materiales
policristalinos con una trayectoria transgranular, asi lo menciona Vargas et al. (2008).

Figura 4.

Mecanismo de clivaje a lo largo de los granos de un material cristalino.

Fuente: Vargas et al., (2008)

Fractura Ductil

Después de haber recapitulado conceptos basicos y antecedentes sobre la mecéanica de
fractura se inducird al tema central. La fractura ductil esta relacionada con la deformacion
plastica; la cantidad de deformacion plastica necesaria para provocar la fractura puede ser
limitada en algunos casos, con un bajo consumo de energia. Aunque la fractura ductil
muestra cierta deformacion pléstica, desde una perspectiva ingenieril, se considera como
una fractura fragil que puede iniciarse en una entalla o grieta aguda, con valores
relativamente bajos de tension nominal, especialmente si existe un estado de deformacion
plana que reduce las oportunidades de deformacion plastica (Mouritz, 2012).

En metales y aleaciones metalicas, la fractura ductil suele originarse debido a la aparicion,
el crecimiento y la coalescencia de pequenas cavidades durante la deformacion plastica.
Estas cavidades suelen formarse en las interfaces de inclusiones y particulas de segunda
fase. Se considera que la disociacion de estas interfaces es el mecanismo principal de
formacion de las cavidades. Una vez que se forman las cavidades, la deformacion pléstica
continua aumenta su tamafo y distorsiona su forma, lo que comtinmente se conoce como
crecimiento de cavidades (Li, 2019).

El ensayo de fractura mds comun presentado en el trabajo de Arana (2002), que
generalmente muestra un comportamiento dictil, es el ensayo de traccion, el cual resulta
en una clasica rotura ductil de copa y cono, como se observa en la Figura 5. Después de
alcanzar la carga méaxima, la deformacion plastica se concentra en una pequena parte de
la muestra, lo que da lugar a la caracteristica estriccion.
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Figura S.

Rotura caracteristica en forma de copa y cono que se observa cominmente en un ensayo
de traccion, acompanada de la formacion de microhuecos.

Zona de erecimiente
de microhuecos en un
estado de triaxialidad

Imagen SEM (x 7,5)

Fuente: Arana, (2002)

Los materiales de ingenieria siempre presentan abundantes cantidades de particulas
secundarias e inclusiones metalicas. Entre los diversos tipos de particulas se pueden
mencionar:

a. Particulas de tamafio variable de hasta 20 pm que son visibles mediante el
microscopio optico.

b. Particulas de tamafio medio, cuyas dimensiones oscilan entre 50 y 500 nm.

c. Particulas extremadamente diminutas, detectables inicamente a través del
microscopio electronico, con tamanos que pueden variar del orden de 5 a 50 nm.

Figura 6.

Fotografia de microscopia electronica de barrido (SEM) que muestra una fractura con
formacién de microhuecos en inclusiones no metalicas en un acero de temple y
revenido (con composicion C 0,24; Mn 1,00; Cr 1,00; Ni 1,00; Mo 0,40).

Fuente: Arana, (2002)

El comportamiento en fractura ductil varia segin el material en cuestion, ya que algunos
materiales son mas susceptibles que otros. Por ejemplo, en las aleaciones de aluminio
endurecidas por precipitacion, es comun encontrar particulas intermetalicas de gran
tamafio junto con fases secundarias precipitadas de tamafio submicroscopico, que se
dispersan finamente. Estas aleaciones también contienen particulas muy dispersas que se

Ciencia
L Digital

St Inteligencia Selectiva Pagina 217|232




Conciencia
@ D i g ita I ISSN: 2600-5859

Vol. 6 No. 3, pp. 207 — 232, julio — septiembre 2023

www.concienciadigital.org

agregan durante el proceso de solidificacion para facilitar el refinado del grano y que
tienen un tamafio de pocas micras, esto se detalla en la obra de Arana (2002).

Durante el proceso de fractura ductil, los microhuecos tienden a formarse de manera més
sencilla en las inclusiones, pero también las particulas de tamafio muy pequeiio, como las
mencionadas, contribuyen a la formacion de microhuecos.

Crecimiento Ductil de la Grieta

Como se puede ver en la Figura 7, debido a las fuerzas aplicadas en la pieza con grietas,
se generan tensiones y deformaciones significativas en el frente de la fisura, lo que
provoca la formacion de microhuecos. Estos microhuecos aumentan de tamafio junto con
el desarrollo de la grieta y, en ciertas condiciones, pueden fusionarse con la grieta
principal, ocasionando un crecimiento continuo de la fisura mediante la repeticion de este
proceso (Nunez, 2015).

Figura 7.

Formacion de microhuecos en materiales metalicos.

> o o o o

(a) Estado inicial

DOOO.

(b} Formacién de microhueco en el frente de grieta

000

(e} Coalescencia de microhuecos

Fuente: Arana, (2002)

La Figura 7 muestra las tensiones y deformaciones cercanas al frente de una fisura con
crecimiento obtenida mediante elementos finitos. La deformacion presenta una
singularidad cerca del frente de la grieta, mientras que la tensién oyy alcanza su valor
maximo a una distancia aproximada del doble de la apertura del desplazamiento en el
frente de la grieta (CTOD), es decir, = 26 desde el frente de la fisura.

Ejemplo de Fractura de Material de un Gasoducto

Como ejemplo del tema de investigacion, se tom6 como referencia el trabajo realizado
por Matusevich (2012) donde llevd a cabo una evaluacion de la tenacidad a la fractura
del material utilizado en el Gasoducto Ferreyra, una de las lineas de suministro de gas
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natural para la ciudad de Coérdoba, Argentina, que ha estado operando durante mas de
cincuenta afos.

Tal y como lo dice el autor, se tom6 una muestra de un tubo con un didmetro exterior de
273 mm (10%"), un espesor nominal de 5,16 mm y una longitud de 1270 mm. Debido a
estas dimensiones, no fue posible preparar probetas para determinar el valor de K.
siguiendo la norma ASTM E399 (la norma ASTM E399 es ampliamente reconocida a
nivel internacional y describe el procedimiento para evaluar la resistencia a la fractura
mediante la prueba de tenacidad de materiales metalicos. Esta prueba es comunmente
conocida como el ensayo de fractura por entalla o ensayo de tenacidad a la fractura).
Después de realizar los ensayos respectivos dieron los siguientes parametros:

Resistencia a la traccion (R,,).
Limite convencional de fluencia para una deformacion plastica del 0,2% (R 2)-
Tension para una deformacion total especificada del 0,5% (R¢ 5).

b S

Alargamiento porcentual de rotura (4).
Ensayo de impacto Charpy

Después de tener los parametros adecuados como la maquina de ensayo, niveles de
energia, energias absorbidas, temperaturas caracteristicas de cada ensayo, entre otras; en
el trabajo de Matusevich (Ariel Matusevich, 2012) se confeccionaron muestras de
impacto Charpy utilizando el cordéon de soldadura y el material base del tubo. La
disposicion de las muestras se ilustra esquematicamente en la Figura 8.

Figura 8.

Disposicion de las probetas de choque.

Corddn de soldadura

Fuente: Matusevich, (2012)

En el trabajo de referencia, se presenta un esquema con las dimensiones principales de
una probeta de impacto en la Figura 9. En la Tabla 1 se enumeran las dimensiones de la
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probeta utilizada, junto con las dimensiones de la probeta estandar. Se puede observar que
ambas probetas difieren en el ancho C y en la profundidad de la entalla h.

Figura 9.

Dimensiones caracteristicas de la probeta de impacto Charpy.
3 B

S : “l

75 T

'
~0

Fuente: Matusevich, (2012)

Tabla 1

Dimensiones de la probeta de choque.

Dimension Probeta Probeta
Estandar Utilizada
L [mm] 55 55
B [mm] 10 10
C [mm] 10 3
a[°] 45 45
h [mm] 2 0,61
R [mm] 0,25 0,25

Fuente: Matusevich, (2012)

Para ajustar los valores de energia obtenidos con las muestras no estdndar a los valores
CVN (probeta estandar), se aplico el siguiente factor de normalizacion.

NF = Bb? 3
La ecuacion utiliza las siguientes variables: B representa el espesor de la probeta, b es el

espesor debajo de la entalla (ligamento), K;' es el factor de concentracion de tensiones
modificado y L es la longitud de la probeta.

Mediante esta normalizacion, la energia E,st4n4qr d€ la probeta estandar se relaciona con
la energia E,, — estandar de la probeta no estandar de la siguiente manera:

Eesténdar Eno—esténdar

B2 /K D) Bh /KL )
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Dado que el unico pardmetro que cambia en caso del autor es la longitud b del ligamento
(b = C — h), se obtiene el siguiente factor de correccion:

Eestandar =
2
_ (b )esténdar
- 2
(57) ot
no—estandar

__(o-29 o
- (3 _ 061)2 no—estandar

Eno—esténdar

)

= 11.2043 Eno—esténdar

El autor usa este factor de correccion para facilitar la conversion de los valores de energia
obtenidos con la probeta no estdndar a los valores de energia CVN.

Relacion Entre la Tenacidad a la Fractura KIC y la Energia de Impacto CVN

Para el ejemplo propuesto, se describe a continuacion la metodologia propuesta por
Barsom y Rolfe, involucra dos etapas:

1. Transformar los valores de energia CVN a valores de tenacidad a la fractura K; 4
utilizando la siguiente expresion:

Kia

= /5E(CVN), [psivin] (©)

Donde, E es el modulo del Young del material en psi y la energia CV N esta expresada
en pies-libras.

2. Emplear la siguiente expresion para calcular la diferencia de temperaturas entre K;,4
y KI ct

T

215 — 1.5(R — 32 (7)
R G R

En esta formula, Ry, representa el limite convencional de fluencia del material en

unidades de ksi. Para transformar los valores de energia CVN de la region ductil de la
curva a valores de tenacidad a la fractura K., se emplea la correlacion de Rolfe-Novak-
Barsom.
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K = Rpo,z
8)
5 Rpoz\ . r (
e (CVN— 0 ),[ksn/ﬁ]

La ecuacion utiliza Ry, que es el limite convencional de fluencia en la zona ductil,

medido en ksi, y CVN estd expresado en pies-libras. La Tabla 2 muestra los valores
promedio obtenidos para los pardmetros Ry,, Ry 2, Reos ¥ A.

Tabla 2

Resultados de los ensayos de traccion.

Parametro Material Cordon %
base de cambio
soldadura Cs-Mb
R, 484 520 7
[Mpa] (70198) (75420)
(psi)
Ryo2 340 424 25
[MPa] (49291) (61452)
(psi)
Rios 347 429 24
[MPa] (50321) (62236)
(psi)
A [%] 31 13 -58

Fuente: Matusevich, (2012)

En la ultima columna de la tabla, se presenta el porcentaje de cambio entre los parametros
del cordon de soldadura y el material base, calculado mediante la siguiente expresion:

%Cs—Mb

(ParémetroCS — Parametroy,

) ©

Parametroy,
*100%

La ecuacion utiliza M, para representar el material base y C, para referirse al cordon de
soldadura.

Ensayos de Impacto Charpy

En las Tablas 3 y 4 se presentan los resultados de los ensayos de impacto realizados en
las muestras del material base y del cordon de soldadura, respectivamente. También se
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incluyen los valores de energia corregidos obtenidos al aplicar el factor de la ecuacion

(5.
Tabla 3

Energia de impacto (material base).

Temperatura Energia Energia
[°C] obtenida [J]  corregida [J]
(pies-libras) (pies-libras)
-35 4,7 (3,5) 52,7 (38,8)
-25 5,6 (4,1) 62,7 (46,3)
-10 5,3(3,9) 59,4 (43,8)
-5 7,0 (5,2) 78,4 (57,8)
0 7,2 (5,3) 80,7 (59,5)
5 7,1 (5,2) 79,6(58,7)
22 8,2 (6,0) 91,9 (67,8)
50 7,9 (5,8) 88,5 (65,3)
70 8,2 (6,0) 91,9 (67,8)

Fuente: Matusevich, (2012)

A continuacion, la Tabla 4 con los datos obtenidos de la energia de impacto con el rango
de temperaturas previamente obtenidos.

Tabla 4

Energia de impacto (cordon de soldadura).

Temperatura Energia Energia
[°C] obtenida [J]  corregida [J]
(pies-libras) (pies-libras)
-35 1,9 (1,4) 21,3 (15,7)
-25 1,2 (0,9) 13,4 (9,9)
-10 1,5 (1,1) 16,8 (12,4)
-5 32(24) 35,9 (26,4)
0 5,8 (4,3) 65,0 (47,9)
5 6,3 (4,6) 70,6 (52.1)
22 6,5 (4,8) 72,8 (53,7)
50 6,4 (4,7) 71,7 (52,9)
70 6,8 (5,0) 76,2 (56,2)

Fuente: Matusevich, (2012)

En las Figuras 10 y 11 se presentan los graficos de los valores de energia corregida de las
Tablas 3 y 4, respectivamente. En estas figuras, se incluyen las curvas que se ajustan a los
resultados y que siguen la siguiente funcion:

CVN (T) (10)
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@) (2)
O o ()

La ecuacidn utiliza los pardmetros a, b, ¢ y d que deben ajustarse y representan la energia
en la region fragil, la temperatura del punto de inflexion de la curva, el rango de
temperaturas de la transicion ductil-fragil y la energia en la region ductil,
respectivamente. T representa la temperatura en grados centigrados.

Figura 10.

Energia de impacto en funcion de la temperatura (material base).
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T
Sl o
- I
R 7 At it SRR TR
I I I I
g 75p-4---- s et et
(=% ] .
£ 70} - | Puntos experimentales [
2 gl —Funcion de ajuste
s i i i
an | 1 I
= 60F-9---- B B
5 I I 1
55--__-_-__-________'___-_'_-_-_' _____
be | | | )
SG 1 1 1 1 1 1
-40 -20 0 20 40 60 80

Temperatura (°C)

Fuente: Matusevich, (2012)
Figura 11.

Energia de impacto en funcion de la temperatura (cordon de soldadura).
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Fuente: Matusevich, (2012)
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Los valores de ajuste para ambas curvas, junto con sus desviaciones estandar, se presentan
en la Tabla 5. Ademas, en la ultima columna, se incluye la diferencia porcentual entre los
parametros del cordén de soldadura y el material base, calculada mediante la expresion

).
Tabla 5

Parametros que ajustan la curva CVN en funcion de T.

Parametro Material Cordon %
base de cambio
soldadura Cs-Mb
a 55,78 + 16,58 + -70
4,97 2,02
b -4,49 + -3,63 + -19
3,67 0,52
c 13,08 £ 3,94 + -70
7,59 0,86
d 90,52 + 72,98 + -19
3,40 1,67

Fuente: Matusevich, (2012)
Cdlculo de la tenacidad a la fractura

Matusevich (2012) propone que es necesario conocer el médulo de Young (E) y el limite
convencional de fluencia (R, ;) del material bajo estudio. Entonces se tiene que el valor

de E aparece en la ecuacion (6), mientras que R, , se utiliza en las expresiones (7) y (8).
Los valores de Ry, obtenidos de los ensayos realizados se encuentran en la Tabla 2, los

mismo que fueron utilizados. Para el material base y el cordon de soldadura, se adoptd un
valorde E = 207 GPa (30015 ksi), que corresponde a un acero similar de grado 50.

Los valores calculados de K;. para el material base y el cordon de soldadura se presentan
en las Tablas 6 y 7, respectivamente.

Tabla 6

Tenacidad a la fractura (material base).

Temperatura Zona K. Corrimiento
[°C] [MPam] de

( ksi \/ﬁ) temperaturas

entre K,y
K4 I°C]

-35 F 83,5 (76,0) 61
-25 F 91,1 (82,9) 61
-10 F 88,7 (80,7) 61
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Tabla 6

Tenacidad a la fractura (material base). (comtinuacion)

Temperatura Zona K. Corrimiento
[°C] [MPam] de
( ksi \/ﬁ) temperaturas
entre K, .y
Kiq[°C]
-5 T - -
0 T - -
5 T - -
22 D 139,4 0
(126,9)
50 D 136,7 0
(124,4)
70 D 139,4 0
(126,9)

Fuente: Matusevich, (2012)

A continuacion, la Tabla 7 con los valores obtenidos de la tenacidad de fractura por medio
del cordon de soldadura.

Tabla 7

Tenacidad a la fractura (cordon de soldadura).

Temperatura Zona K. Corrimiento
[°C] [MPam] de
(ksix/ﬁ) temperaturas
entre K;. y
Kiq[°C]
-35 F 53,1 (48,3) 51
-25 F 42,2 (38,4) 51
-10 F 47,2 (42,9) 51
-5 T 68,9 (62,7) 51
0 T -
5 T 134,8 0
(122,7)
22 D 137,1 0
(124,7)
50 D 135,9 0
(123,7)
70 D 140,4 0
(127,8)

Fuente: Matusevich, (2012)
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En las Tablas 6 y 7, se sefialan con las letras F, T y D las zonas fragiles, de transicion y
ductil, respectivamente. Los resultados de dichas tablas se representan graficamente en
las Figuras 12 y 13 del trabajo. En estas figuras, también se muestran los valores de
tenacidad a la fractura K;. obtenidos al interpolar los valores de energia CVN utilizando
la funcion (10).

Figura 12.

Klc - KId en funcion a la temperatura (material base).
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Fuente: Matusevich, (2012)
Figura 13.

Klc - KId en funcioén a la temperatura (cordén de soldadura).
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Fuente: Matusevich, (2012)

Conclusiones

e [a seccion de “Materiales y Métodos” de este trabajo, representa una parte
esencial de este articulo cientifico, ya que proporciona la base de conocimiento
sobre la cual se sustentan los resultados y conclusiones presentados. En este
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apartado se concluye que la biisqueda de informacion ha permitido obtener una
vision completa de la fractura duactil de materiales metalicos, lo cual es crucial
para el avance en el campo de la ciencia de materiales y el disefio de estructuras
mas seguras y resistentes en el dia a dia (Araque, 2013).

e Por otra parte, Se puede concluir que la transparencia y meticulosidad en la
revision bibliografica contribuyen a la confiabilidad y validez de este estudio,
permitiendo que futuros investigadores puedan construir sobre esta base y
continuar avanzando en el conocimiento de la fractura ductil de materiales
metalicos.

e Como se pudo evidenciar, uno de los principales avances ha sido el desarrollo de
sofisticadas técnicas de modelado y simulacion computacional conjuntamente con
la SEM. La Mecénica de Fractura ahora se beneficia de la potencia de la
computacion para realizar analisis detallados de estructuras complejas bajo
condiciones de carga realistas. Estas simulaciones permiten evaluar la
propagacion de grietas y la resistencia a la fractura en diferentes materiales y
geometrias, lo que ayuda a optimizar el disefio y la seleccion de materiales en
diversas industrias (Martinez, 2020).

e Hablando del tema del articulo, se ha explorado los conceptos fundamentales de
la Mecénica de Fractura y su relevancia en diversos campos de la ingenieria y la
industria (Clerc, Brunner, Niemz, Van de Kuilen, 2020). A lo largo de la
investigacion, se ha profundizado en los mecanismos de fractura de materiales
metalicos, centrandonos especialmente en la fractura ductil y sus caracteristicas.
También, se ha analizado un ejemplo practico de aplicacion de la Mecénica de
Fractura, como el estudio de la tenacidad a la fractura en el gasoducto de
suministro de gas natural en Argentina. A través de este analisis, se ha
comprendido la importancia de evaluar la resistencia y capacidad de deformacion
de materiales para asegurar la integridad y la seguridad de infraestructuras criticas.

e De acuerdo al ejemplo planteado, en las Figuras 9 y 10, se nota que la dispersion
de los puntos experimentales es significativamente mayor que la resolucion de la
maquina de ensayo. Para mitigar estos efectos, se opto por aplicar la ecuacion de
ajuste (10) para determinar las energias caracteristicas en las regiones ductil, fragil
y de transicion ductil-fragil, el cual hace que sea un da concluyente del ejemplo.
Al comparar las curvas de las Figuras 9 y 10, se observa una notable reduccion en
la energia absorbida para el material del cordon de soldadura en comparacion con
el material base; en la region fragil, dicha disminucion es del 70 %, mientras que
en la region ductil es del 19 %. También se aprecia que la transicion ductil-fragil
es mas abrupta en el caso del material del cordon de soldadura, ya que el
parametro ¢ disminuye un 70 % en comparacion con el material base.

e Como se puede observar en las Figuras 11 y 12, los valores de tenacidad a la
fractura para el material del cuerpo del cafio y su cordon de soldadura son
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similares en la region de comportamiento ductil. Sin embargo, en la region de
comportamiento fragil, se aprecia una considerable disminucion del 45 % en la
tenacidad a la fractura del material del cordon de soldadura en comparaciéon con
el material base.

e Gracias a estos datos se tiene esta diferencia en las propiedades fractomecanicas
se atribuye al proceso de soldadura ERW de baja frecuencia. Actualmente, se
emplean gasoductos fabricados con el proceso de soldadura ERW de alta
frecuencia, que no presentan estos inconvenientes.

e Por altimo, mediante el ejemplo, se pudo entender de una forma aplicativa los
ensayos de impacto Charpy (Ortega, 2005), obteniendo valores de energia de
fractura presentado en las tablas de manera organizada.
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