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Resumen. El procedimiento habitual para disefiar componentes garantizando su integridad consiste en plantear
cada elemento del sistema con valores de tenacidad a fractura superiores a los de trabajo. Sin embargo, existen
NUMerosos casos como estructuras soldadas, defectos internos, etc., que se encuentran principalmente en
grandes componentes como cascos de buques o vasijas a presion, en las que es imposible asegurar eta
condicion.

El procedimiento R6 se utiliza para disefiar en condiciones de seguridad frente a fractura basandose en el

criterio de tenacidad a fractura. Este procedimiento general incluye un tratamiento especifico para el caso de
parada de fisura, que se basa en detener las grietas después de iniciar |a propagacion.

En este trabgjo se estudia la integridad de grandes componentes fisurados por medio de los criterios de parada
de fisura definidos en el método R6 y a través de nuevos criterios basados en aproximaciones energéticas,
analizando en cada caso |a respuesta of recida.

Abstract. The classic procedure used for designing components ensuring their integrity is based on the
calculation of higher fracture toughness values than the working values for each system element. Nevertheless,
there are many situations such as welded structures, internal defects, etc., that are found mainly in big
components such as ship hulls or pressure vessels, in which it isimpossible to assure that condition.

Based on the fracture toughness criterion, the R6 procedure is used for the design under security conditions
against fracture. A complementary criterion, that is also included in the procedure, is known as Crack Arrest,
which is based on arresting cracks once they have been initiated.

The integrity of large flawed components is studied in this work through the crack arrest criterion defined in
the R6 method, and also through a new criteria based on energetic approaches, analysing in each case the

offered response.

1. INTRODUCCION

El procedimiento utilizado habitualmente en la etapa de
disefio para establecer la integridad de componentes y
estructuras consiste en disefiar cada elemento del
sistema con unos valores de tenacidad a fractura
superiores a la fuerza inductora del proceso de
fisuracién.

Sin embargo, se presentan numerosas situaciones en las
gue es imposible asegurar esta condicién. Generalmente
son casos de estructuras con zonas localmente fragiles,
como soldaduras, defectos internos, concentraciones de
tensiones, etc. Estas condiciones se producen
especialmente en grandes componentes como cascos de
buques, vasijas a presion o sistemas de tuberias.

El procedimiento R6 se utiliza desde 1976 para disefiar
en condiciones de seguridad frente a fractura. Este
procedimiento tiene como objetivo predecir las
condiciones de fallo de la estructura, teniendo en cuenta

gue éste puede producirse segiin dos modos diferentes,
la fractura o el colapso pléstico. De acuerdo a este
planteamiento, la iniciaciéon de una propagacion de
fisura inestable o el colapso plastico del componente no
se llegan a producir si no son superadas las condiciones
[imites asociadas alatenacidad del material.

Un criterio de disefio complementario que también se
incluye en el procedimiento se basa en el concepto de
Crack Arrest o parada de fisura. Este criterio, basado en
la detencion de las fisuras después de iniciarse la
propagacion en el interior del componente, evalla las
condiciones limites de parada en funcién de parametros
propios de la mecanica de la fractura como la tenacidad
en parada de fisura K, o la temperatura de parada de
fisura CAT.

En este trabajo, como aplicacién a estudio de la
integridad de grandes componentes fisurados, se han
analizado las condiciones de parada de fisura de varios
egjemplos siguiendo los criterios definidos en el



procedimiento R6 asi como por medio de nuevos
criterios basados en aproximaciones energéticas,
analizando la respuesta ofrecida en cada uno de los
Casos.

2. PROCEDIMIENTO R6

El procedimiento R6, que permite evaluar la integridad
de componentes fisurados, se ha utilizado de forma
generalizada desde 1976 y permanece en continua
actualizacion, encontrédndose en estos momentos en su
revision nimero cuatro [1]. Este método de aplicacion
general se basa en la utilizacién de los diagramas de
fallo (FAD) paralaevaluacion de las estructuras.

L os contenidos del procedimiento estan en consonancia
CON numerosas normas como la britanica BS 7910 1999
0 la americana APl 579, codigos como el japonés SISME
0 procedimientos de evaluacion de componentes
fisurados como el Europeo SINTAP, puesto que todos
ellos contemplan aspectos pertenecientes a método R6
como herramientas de andlisis [2]. En concreto, la
norma BS 7910 1999 [3], contiene el diagrama de
andlisis de fallo (FAD) o los argumentos de fuga antes
de rotura, la norma APl 579 [4], y el cédigo JSME,
también incluyen el FAD como herramienta para
vaorar la integridad de los componentes. Por otra parte,
el procedimiento SINTAP [5], presenta gran afinidad
con los fundamentos del R6 puesto que presenta un
diagrama de fuerza motriz de agrietamiento (CDFD)
como aternativaa FAD pero con el mismo fundamento
gue éste.

El criterio de disefio del R6 esté basado en la tenacidad
a fractura, contemplando dos posibles modos de fallo, la
fractura inestable o el colapso plastico. La fractura
inestable se analiza mediante los campos de tension-
deformacion locales en el fondo de entalla, mientras que
el colapso plastico se controla por medio del limite de
plastificacion de la seccion critica.

El procedimiento de andlisis seguido consiste en
determinar dos pardmetros de céculo, K, y L,
dependientes de las cargas aplicadas en la estructura, las
propiedades mecanicas del material y la geometria, que
incluye el tamario de fisuray su forma. Cada pareja de
valores de estos dos pardmetros se representa como un
punto en un diagrama de andlisis de fallo (FAD). Su
posicion se compara con una curva de contorno que
viene dada por la condicion limite de fractura, definida
por una parte por K; en funcién de L; (K; = f(L,)) y por
otra parte mediante un valor de L, méximo determinado
por la condicion del colapso pléstico. A partir de esta
representacion se pueden obtener dos posibles
resultados: evitar €l fallo de la estructura si el punto de
valoracion se encuentra dentro del contorno definido
por K; = f(Ly) y L m&ximo, o superar las condiciones
limites por quedar el punto fuerade la curva, conlo cual
no existe seguridad de que se pueda evitar el fallo
catastrofico delaestructura.

En la Fig. 1, se muestra un diagrama de fallo como
ejemplo de aplicacion del R6 [6], en el cual puede verse
la curvade contorno que separa las zonas de seguridad e
inseguridad junto a la curva que representa los
resultados obtenidos en un ensayo, que muestra la
variacion de las condiciones de tenacidad a lo largo de
dicho ensayo. Dependiendo de los valores que se
obtienen durante el ensayo se estard en zona de
seguridad o fuerade ella.
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Fig. 1. Representacién tipicade un FAD.

Este método de evaluacion tiene sin embargo,
l[imitaciones que necesitan una aproximacion
dternativa. Uno de estos casos lo representa el
crecimiento inestable de fisuras. El procedimiento R6
recoge como herramienta alternativa en los procesos de
evaluacion de laintegridad estructural el disefio basado
en condiciones de parada de fisura. El criterio
contempla la posibilidad de que se produzca la parada
de fisuras que propagan de forma fragil. Paraello evalGia
los parametros caracteristicos del proceso de parada en
términos pertenecientes a la mecanica de la fractura,

como son la tenacidad a fractura en parada de fisura K,
o latemperaturade parada de fisura CAT.

En la Fig. 2 se presenta la relacion existente entre las
dos metodologias de valoracion de la integridad
estructural comprendidas en el procedimiento R6, la
tenacidad a fracturay la parada de fisura.

En la actualidad se recurre a la tenacidad a fractura
como primer procedimiento para valorar la estructura,

puesto que se encuentra més desarrollado que |a parada
de fisura. Para obtener un resultado satisfactorio se
deben garantizar las condiciones de disefio (un FAD con
resultados dentro del &rea de seguridad). Cuando no se
cumplen estas condiciones se analiza la estructura desde
el punto de vista de la parada de fisura. Como muestra
el esquema, también se llega a resultado en €l que se
cumplen los argumentos de la integridad estructural
obteniendo una parada de fisura antes de alcanzar un

tamafio de grieta critico. Por el contrario, en caso de

existir propagacion hasta el fallo se llega a un estado de
no cumplir los argumentos de laintegridad.
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Fig. 2. Relacion entre criterios de valoracion de una
estructurafisurada[1].

Existen diferentes casos de estructuras fisuradas en los
gue aun después de iniciarse la propagacion se puede
asegurar de una manera fiable su integridad mediante el
criterio de parada de fisura. Ejemplos de estructuras
sometidas a propagaciones de caracter diverso, como las
orientadas hacia zonas de reduccion del estado
tensional, las debidas a choques térmicos con gradiente
de temperatura positivo, las que avanzan desde un area
localmente fragil, las que recorren zonas de variacion de
tenacidad o las que se producen como consecuencia de
la aplicacion de una carga momentanea, son los casos
mas indicados para aplicar €l criterio de parada de fisura
definido en el procedimiento R6.

La vaoracion segin este criterio puede redizarse
mediante un andlisis estético o dindmico. La Fig. 3
muestra el proceso seguido en € método R6 para la
aplicacién del criterio de parada de fisura utilizando un
analisis estatico.

El primer paso consiste en determinar el camino de
propagacién de fisura en funcion del estado tensional de
la estructura. Posteriormente se determina la
temperatura de trabajo (Top) Y se verificasi existen datos
experimentales para conocer la temperatura de parada
de fisura del material. En el caso de que sea posible, se
obtiene el valor de CAT para las condiciones de tension
existentes y del espesor del material utilizado,
estableciendo la comparacion entre los resultados de
CAT y temperatura de trabajo. Si la temperatura de
trabajo supera el valor de CAT, la parada de fisura es
posible antes de provocar un fallo de la estructura. En €l
caso de no cumplir esta relacién o de que no se
disponga de resultados de CAT, sera necesario realizar
un andlisis estructural estdtico de tensiones,
determinando €l factor de intensidad de tensiones

aplicado (SIF) para un tamario de fisuraigual a valor de
parada y un factor de seguridad f,. Asimismo, sera
necesario determinar el factor deintensidad de tensiones
en parada de fisura K, a la temperatura de ensayo (Top).
A partir de estos resultados se puede establecer de
nuevo la comparacion para determinar las condiciones
de parada de fisura. En este caso se comparan los
valores de factor de intensidad de tensiones aplicado, al
cua se le afiade €l factor f;, y tenacidad a fractura en
parada de fisura. Si € producto de SIF por fs es menor
que el valor de K|, se estara en disposicién para que la
fisura que inicie la propagacion pueda detenerse.

En cualquiera de las dos situacién en que se obtiene la
parada de fisura, por medio de la comparacién de
temperaturas o por €l andlisis tensional, sera necesario
un Ultimo paso consistente en redlizar un andlisis de
estabilidad al desgarro y de carga limite en parada de
fisura
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Fig. 3. Procedimiento del criterio de parada de fisura
estatico contemplado en el R6 [1].

Dependiendo de los medios disponibles en un
laboratorio de ensayos mecanicos es posible caracterizar
las propiedades de los materiales estudiados, pudiendo
ser determinados los pardmetros CAT o K, de forma
directa o indirecta. Los ensayos a gran escala como €l
DTT o€ intermedio [7] permiten obtener de forma
directa el valor de CAT o de K,. Por medio del ensayo
CCA [8] también se puede calcular directamente el
valor de K, Por ultimo, a través de ensayos a pequefia
escala es posible determinar ambos pardmetros pero de
formaindirecta [9].



Otro método para vaorar la estructura mediante el
criterio de parada de fisura consiste en realizar un
andlisis basado en términos dindmicos de la mecénica
de lafractura. Para ello, se trata de obtener el factor de
intensidad de tensiones dinamico K\%" y compararlo con
la tenacidad en parada de fisura dindmica K5 [1]. Este
método puede ofrecer un andlisis mas apropiado de la
estructura, pero actualmente no es posible llevar a cabo
ensayos dindmicos para, por ejemplo, determinar €l
valor de K en un material. Por lo tanto, un andlisis
estatico puede ser suficiente para evaluar la estructura
fisurada.

3. CRITERIOSENERGETICOS

El criterio energético se fundamenta en la relacién que
existe en la estructura fisurada entre las energias
implicadas en el proceso de propagacion. Este criterio
se basa en el establecimiento de un balance en el que
partiendo de una energiainicial (U;) de la estructura, se
compara la energia disponible (U,) frente ala necesaria
para producir la propagacion de la fisura (Ug). De este
modo es posible determinar la longitud de grieta
propagada en la estructura [10]. Cada componente de
energiatiene las siguientes expresiones:

U=H BW (1)

Siendo H; la energia elasticainicial por unidad de érea,
Cuyaexpresion es:

22
H=22 @
2xE

y las variables B igual a espesor de la pieza (mm), W la
anchura (mm), o la tension aplicada en la seccién
(MPa), L la longitud efectiva (mm) y E el médulo de
elasticidad en (MPa).

Us=Rs Bg ©)

donde Rs es la energia especifica media empleada en la
propagacion (U/A) desde el inicio de fisura hasta €l
fondo de entalla, que equivale a la longitud propagada

8.

Por tanto, la energia especifica disponible es la
diferencia entre ambas. En e momento en que la
disponible sea igual 0 menor que la necesaria para
propagar lafisura se produciréla paradade fisura.

Us=Ui—Us=H BW-R: B g, (4)

De este modo, en el momento de producirse la parada
defisura, cuando U, esigual a Us, lalongitud propagada
serdigua a

_ Hi'W
P 2R

S
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a

Para determinar €l valor de Rs es necesario llevar a cabo
ensayos gque permitan obtener los resultados de energia
por unidad de &rea (U/A), lo cua puede obtenerse
mediante ensayos de propagacion de energia dinamico o
ensayos Charpy instrumentados.

4, APLICACION: COMPONENTES FISURADOS

Una de las aplicaciones del procedimiento R6 desde el
punto de vista del criterio de parada de fisura puede
referirse a situaciones en las que se trabaja a muy bajas
temperaturas. Casos como los de cascos de buques o los
tramos de sistemas de tuberias que soportan
habitualmente condiciones de trabajo desfavorables, son
ejemplos tipicos donde se puede aplicar la parada de
fisura

El andlisis desde € punto de vista de este criterio debe
realizarse con aceros empleados en la construccion de
esta serie de componentes. Los aceros estructurales
Grade A y AH32 como gemplos de aceros empleados
en la construccion de cascos de buques y € X80 como
ejemplo de la construccion de sistemas de tuberias para
transporte de gas y petroleo, son utilizados en este
trabajo para comparar los diferentes procedimientos de
valoracién presentados.

Los valores de composicion quimica més significativos
estan indicados en la Tabla 1 y sus propiedades
mecanicas se incluyen en la Tabla 2 [7]. El acero Grade
A se obtiene en procesos de laminacién y procede de
chapa de 15 mm de espesor, mientras que el acero
AH32, normalizado y tratado termomecanicamente,
posee un espesor de 25 mm. El acero X80, denominado
segln API, se obtiene mediante proceso de laminacion
controlada a partir de chapa de 26 mm de espesor.

Tabla 1. Composicion quimica (%).

Elemento Grade A AH32 X80
C 0.13 0.099 0.07
S 0.24 0.26 0.18
Mn 0.66 1.30 183
P 0.015 0.019 162 ppm
S 0.016 0.004 45 ppm
Cr <0.02 0.020 -
Ni <0.02 0.020 0.03
Ceq. 0.243 0.321 0.43

Tabla 2. Propiedades mecanicas.

Acero Grade A AH32 X80

Direccion | LT TL LT TL LT TL

sy (MPa) | 272.5|274.0] 388.5 | 398.5| 589.0 | 621.3

sy (MPa) | 450.0455.2| 504.0 | 509.1 | 666.9 | 691.0

e (%) | 163 [ 172 157 [ 156 | 60 | 64




Los componentes realizados a partir del acero Grade A
tienen aplicaciones en condiciones de temperaturas
proximas a cero grados o incluso por debajo, como por
gjemplo en el caso de buques que navegan por € Mar
del Norte, donde se estima una temperatura de
operacion de -10 °C [11]. Asimismo, se considera que
las tensiones aplicadas en estas condiciones de trabajo
son de 100 MPa. Los componentes realizados con €l

acero AH32 destinados a cascos de buques pueden
trabajar en esas mismas condiciones de temperatura
pero suelen soportar mayores niveles de tension
aplicada. Por otra parte, los componentes realizados con
el acero X80 pueden alcanzar temperaturas de trabajo en
torno a —50 °C, como en los sistemas de tuberias
situados en Alaska, y niveles de tensién también
superiores alos del acero Grade A.

En este trabajo se incluyen los resultados de diferentes
ensayos DTT e intermedios llevados a cabo con los
aceros estudiados bajo diferentes condiciones de trabgjo
[7]. Estos resultados pueden verse representados en la
Fig. 4, expresados en términos de tension aplicada
frente atemperatura de parada de fisura.
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Fig. 4. Resultados de temperatura de parada de fisura.

Los resultados obtenidos han sido gjustados mediante
funciones exponenciales, con las cuales se consigue
aproximar de manera correcta la relacion entre tension
aplicada y temperatura de parada. Asimismo, en la
figura se han representado |os puntos correspondientes a
las condiciones de trabajo de cada acero para comprobar
Si se encuentran en zona de seguridad o de inseguridad.
De este modo, es posible determinar si la estructura
podra detener o no una fisura que inicie la propagacion
baj o dichas condiciones operativas.

En el caso del acero Grade A, las condiciones de trabajo
se encuentran debajo de la curva de interpolacion, con
lo cual se sitla en la zona de seguridad. Sin embargo,
los resultados ofrecen una dispersion que no permite

asegurar completamente esta afirmacion. Paralos aceros
AH32 y X80 se han determinado las tensiones méximas
de trabajo para las temperaturas de operacion. Se
obtienen unos valores de 170 y 130 MPa
respectivamente. En el caso del acero AH32 se obtiene
mayor grado de dispersion, por lo que debe mantenerse
un margen de seguridad.

Cuando los resultados de CAT no permiten definir una
curva fiable de la relacion tensién aplicada vy
temperatura de parada, puede ser necesario un andlisis
con mayor nimero de resultados, 1o cual se consigue a
partir de los factores de intensidad de tensiones
siguiendo los pasos definidos por el procedimiento. Los
ensayos CCA, asi como los DTT o Intermedio permiten
calcular la tenacidad en parada de fisura K, de forma
directa. La conparacion frente a factor de intensidad de
tensiones aplicado permite determinar la integridad de
la estructura fisurada, tal como aparece sefialado en €l
procedimiento descrito enlaFig. 3.

La aternativa a criterio de parada de fisura que se ha
presentado consiste en realizar €l balance de energia de
la estructura fisurada. En primer lugar es necesario
conocer los resultados de energia de rotura por unidad
de area (U/A) de los aceros estudiados. Estos resultados
han sido obtenidos por medio de ensayos Charpy
instrumentados como alternativa a los iniciamente
propuestos de propagacién de energia dinamicos, puesto
gue se ha comprobado que ofrecen resultados mas
fiables [7]. A partir de estos resultados es posible
determinar los pardmetros de energia especifica R de
cada acero, para posteriormente compararlos con los
valores de energia el astica H; mediante la ecuacion (4).

Por medio de este balance se pueden predecir las
condiciones de parada de fisura para una estructura
sometida a un estado tensional y de temperatura
concreta. Con el objetivo de establecer un criterio
comparativo con respecto a convencional, estas
predicciones han sido evaluadas sobre los ensayos DT e
intermedio realizados sobre |os aceros estudiados.

La Fig. 5 presenta las predicciones de CAT frente alos
resultados obtenidos experimentalmente. En dicha
figura se observa €l grado de aproximacién entre las
predicciones de CAT y los valores readles. La fiabilidad
del método predictivo es comparable a procedimiento
descrito en R6, pudiendo establecerse un margen de +10
°C como zona de incertidumbre en | as predicciones.

Una vez comprobada su validez, las predicciones
permiten estimar un valor aislado de CAT en el
contexto de una serie de resultados, puesto que es
posible establecer mdltiples hipdtesis con diferentes
condiciones de ensayo en cuanto a tension aplicada o
distribucién de temperaturas. Asimismo, en esa serie de
resultados permiten determinar si un ensayo a gran
escala presenta o no resultados coherentes.
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Fig. 5. Comparacién de metodologias.

5. CONCLUSIONES

El procedimiento R6 de evaluacién de la integridad de
componentes fisurados, constituye una herramienta de
disefio muy dtil y avanzada, que ademés sirve de
referencia a otros procedimientos o normas existentes.
En dicho procedimiento, la tenacidad a fractura se
emplea habitualmente para asegurar la integridad
estructural de esta clase de componentes. Su andlisis
basado en dos posibles modos de fallo, la fractura frégil
y €l colapso pléastico, y un diagrama de andlisis de fallo
(FAD), permite evaluar las condiciones limites de
trabajo. Sin embargo, existen casos de estructuras
fisuradas en las que es imposible aegurar totalmente
gue no sucedan fallos catastroficos.

El criterio de parada de fisura se contempla en el
procedimiento R6 como complemento a criterio de
tenacidad y como un medio mas seguro para garantizar
la integridad en estas situaciones. Este se basa
fundamentalmente en asegurar que la temperatura de
trabajo del componente a evaluar se encuentra por
encima de CAT yl/lo que la fuerza inductora de
propagacion de fisuras K sea menor, en algun punto,
que K, El criterio presenta el inconveniente de la
dificultad para determinar resultados de CAT o0 K,
puesto que la forma directa resulta muy costosa y
presenta dispersién, mientras que las opcionesindirectas
tienen menor precision.

Existe un procedimiento alternativo a este criterio que
se basa en reali zar un balance entre la energia necesaria
para propagar y la disponible en la estructura,
proponiendo como condicion de parada que la energia
€lastica disponible inicialmente ha sido consumidaen la
propagacion realizada.

En este trabajo se han evaluado anbas metodologias
aplicandolas en ensayos a gran e intermedia escala,
DTT e IT, sobre aceros de cascos de buques y de
tuberias para oleoductos. Se ha comprobado que €l
criterio de parada de fisura permite estimar s las

condiciones operativas pueden quedar del lado de la
seguridad, siendo favorable en el caso analizado a pesar
de existir una ligera dispersion. Asimismo, se han
determinado los mismos resultados mediante el criterio
energético, comprobando que presentan buena relacién
con respecto al criterio convencional.
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