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ABSTRACT

Fractura se define como la culminacién del proceso de deformacién plds-
tica. Se manifiesta como la separacion o fragmentacion de un cuerpo sélido en dos o mds partes bajo
la accion de un estado de cargas. A continuacion, se clasifican los tipos de fallas que involucran la
iniciacion y propagacion de fisuras o grietas, y se realiza una breve descripcion de cada una de ellas. En
la tercera parte, se establecen los pardmetros fracto-mecanicos del anlisis de las grietas estructura-
les, el factor de intensidad de esfuerzos “K” y la descripcién del campo de esfuerzos en la punta de la
grieta. Luego, se presentan los antecedentes y causas de las catastréficas fallas de los primeros
cascos soldados y los defectos de los actuales. Se presentan los diferentes modos de agrietamiento de
las uniones soldadas, utilizadas comtnmente en los buques y sus diversas causas. Incluye ademads,
antecedentes metallrgicos de los cordones de soldadura.

INTRODUCCION

La construccion de los primeros bu-
ques de acero soldados, después de una época
de cascos remachados, trajo consigo serios
problemas estructurales por la aparicién de
grandes grietas que colapsaban la estructura.
Estas situaciones fueron atribuidas a fractu-
ra fragil, que simplemente agrietaba cubier-
tas y mamparos, sin una explicacién clara
de lo ocurrido.

Asi, el incremento del porcentaje de
carbono en los aceros fue el mas economico e
importante elemento de aleacién requerido para
alcanzar altas propiedades de resistencia en el
acero. Sin embargo, éste aumento afecta sen-
siblemente las propiedades de soldabilidad del
acero y muy especialmente la tenacidad del
éste; o sea la capacidad para resistir una ma-
yor cantidad de esfuerzo sin deformarse plasti-
camente.

Para entender con mayor profundidad
el significado de lo que es una fractura fragil,
agrietamiento, tenacidad y otros términos aso-
ciados, se desarrollara a continuaciéon una bre-
ve descripcion de éstos.

FRACTURA
Se puede definir la fractura como la

culminacion del proceso de deformacion plasti-
ca. En general, se manifiesta como la separa-

cion o fragmentacién de un cuerpo soélido en dos
0 mas partes bajo la accidn de un estado de
cargas.

En particular, para diferenciar los tipos
de fractura que existen, considerando el feno-
meno en el extremo de la grieta, se pueden de-
finir claramente dos grupos:

Fractura Duectil es aquella que progre-
sa como consecuencia de una intensa deforma-
cion plastica asociada al extremo de la grieta.

Fractura Fragil es aquella que se pro-
paga con muy poca deformacion plastica en el
vertice de la grieta.

Es obvio que en la practica es muy
dificil establecer un limite preciso entre am-
bos tipos de fractura; sin embargo, desde el
punto de vista ingenieril es importante carac-
terizar si la fractura se produce de manera
rapida o lenta.

La fractura rapida se caracteriza por la
propagacion inestable de una fisura en una es-
tructura, pero este tipo de fractura puede o no
estar precedida de una propagacion lenta de la
fisura. Asi, en los casos de fallas estructuras,
éstas son iniciadas por esfuerzos aplicados in-
feriores a los de disefo. Esto contribuye al ca-
racter catastrofico de tales fallas y lleva a que
ellas sean consideradas, en general, como frac-
turas fragiles.




En cambio, la fractura lenta se carac-
teriza por una propagacion estable de la fisura y
que para su crecimiento requiere de un incre-
mento continuo de las cargas aplicadas.

ANALISIS DE ESFUERZOS EN GRIETAS

El estudio de fracturas en elementos
estructurales ha evolucionado en las Ultimas dé-
cadas con el analisis de la sensibilidad de los
defectos de los exiremos de las grietas o fisuras.
Estas actian como concentradores de esfuer-
zos, ya que al aplicarse una fuerza externa a un
cuerpo eldstico que contiene una grieta, el ma-
terial justamente adelante de la grieta es some-
fido a esfuerzos de traccion (s) muy grandes.
Asimismo, se presentan esfuerzos de corte (1)
sobre planos a 45° respecto al plano de la grie-
ta. De modo que en el vértice de tal grieta, se
alcanza el valor del esfuerzo admisible o el de
fluencia, aunque el esfuerzo medio a que esta
sometido el cuerpo se mantenga en valores muy
nferiores. Luego, la fractura se puede producir
cuando es sobrepasado el valor del esfuerzo de
fluencia en el vértice de la fisura o grieta.

MECANISMOS DE FALLAS

Existe una amplia clasificacion de ti-
pos de fallas que involucran la iniciacion y pro-
pagacion de fisuras o grietas, siendo la siguien-
te la clasificacién mas general:

1. Fracturafragil.

Corrosion-Fatiga.
Corrosion-Esfuerzo.

2. Fractura Ductil.
3. Fatiga.

4. Creep.

8.

6.

FRAéTURA DE BUQUES SOLDADOS

Para satisfacer la urgente demanda de
un gran numero de bugues necesarios para la
guerra, en 1940, los Estados Unidos emprendié
por primera vez en la historia, la construccion a
gran escala de bugques soldados. En ese en-
tonces, la técnica de soldadura de planchas de
acero habia sido bien establecida, pero no se
tenian suficientes conocimientos acerca del di-
sefo y fabricacion de grandes estructuras sol-
dadas y poco se sabia de las caracteristicas a
la fractura.

Las fallas de los buques empezaron
en el invierno de 1942-43, ver foto adjunta, cuan-

do el bugue tanque T-2 “Schenectady”, nave-
gando en mar calma se partio en dos en Portland,
Oregon. El esfuerzo registrado en la ta fue sélo
de 9.900 psi [7 Kg/mm?]. La fractura se exten-
did através de la cubierta justo delante del puente
y alrededor en la mitad del buque. Otro ejemplo
es el bugue tanque “Ponagansett’ que en di-
ciembre de 1947se partio en dos en la bahia de
Boston. La fractura iniciada desde un cordon de
soldadura de punto entre una pequefia union de
la base de un gufa espiay la plancha de cubier-
ta. La temperatura de transicion ductil fragil
(TTDF) del material era de 10°C, mientras que
la temperatura al ocurrir la falla era de 2°C, [1].

Durante la Segunda Guerra Mundial,
en gue Estados Unidos construyd mas de 5000
buques, de los cuales en app. 1000 se detecta-
ron mas de 1300 fallas estructurales de variada
magnitud en los tres primeros afios de servicio.
Serias fallas como la fractura completa de la
cubierta y planchaje de la quilla ocurrieron en
alrededor de 250 buques. Este nimero no inclu-
ye las causas como resultado de los danos de
guerra o causas externas como son varadas o
colisiones. Alrededor de 20 bugues se partieron
en dos o debieron ser abandonados por haber-
se encontrado una falla estructural masiva.

Los informes y textos que detallan y
explican estos grandes defectos son innumera-
bles, concluyendo que las principales razones
fueron:

a) Disenoinadecuado de uniones, lo que
produjo concentradores de esfuerzos.

b) Fracturas producidas por el compor-
tamiento fragil del acero a baja tem-
peratura.

c) Defectosenlasoldadura.

d) Geometria inadecuada de los enta-
lles en el disefio de las soldaduras.

La investigacion estadistica de tales
fallas, indica en que en alrededor del 50%, fue-
ron originadas por discontinuidades estructuras,
incluyendo vértices en angulo recto, extremos
de quillas laterales, etc. En un 40% de la fallas
comenzaron desde defectos de soldadura tales
como grietas superficiales del cordén, grietas
bajo corddn y deficiente unidn de la soldadura
con el metal base.

El remanente 10% es atribuido a de-
fectos metallrgicos del acero, tales como zo-
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nas afectadas térmicamente por la soldadura y
ranuras en los extremos de los bordes de plan-
chas. En general todas las fallas originadas en
aberturas del planchaje fueron causadas por
concentraciones severas de esfuerzos.

Se suma el hecho de que los factores
de seguridad convencionales estaban basados
en la propiedades del esfuerzo de resistencia
maxima UTS (Ultimate Tensile Strength) del
acero, que corresponde al valor maximo en un
ensayo de traccion y que era hasta ese mo-
mento empleado satisfactoriamente. Luego, no
se consideraba los modos de fractura ni los
concentradores de esfuerzos. Asi un caso cla-
sico de falla por concentradores de esfuerzo son
los buques clase «Liberty» producto de un dise-
no inadecuado de los vértices de los cuarteles,
que estaban confeccionados a 90 grados. Es-
tos defectos fueron corregidos con un refuerzo
redondeado que redujo a una cuarta parte la
energia absorbida por el vértice original. En el
caso de los buques clase «Victory», el adecua-
do redisefio de los vértices permitié reducir la
energia absorbida en 20 veces que la original.

En 1948, la American Bureau of
Shipping especificd, como resultado de las pri-
meras investigaciones, requerimientos de Prue-
bas de Impacto para aceros de buques y proce-
dimientos de fabricacion; siendo las pruebas de
impacto una medida de la capacidad de un ma-
terial para resistir un impacto que se denomina
Tenacidad. Al mismo tiempo se especificaron
técnicas de soldadura y especificaciones para
minimizar los defectos.

CARACTERfSTICA§ DE LAFRACTURA
FRAGIL

La fractura fragil se caracteriza por:

1. Lagrieta se propaga con muy poca de-
formacion plastica en el vértice de ésta.

2. Dosfactores siempre necesarios para
que ocurra la iniciacién de la fractura
fragil son bajas temperaturas y es-
fuerzos.

3. Elinicio de la inestabilidad se inicia
con esfuerzos nominales menores a
los esfuerzos de fluencia.

4. El efecto del mayor espesor del
planchaje es generalmente peor que
en las planchas delgadas. Porque la
temperatura de transicién ddctil fragil
(TTDF) se incrementa en planchas
soldadas y/o con procesos de con-
formado.

5. La fractura fragil en la cubierta o
planchaje de buques, aceros al car-
bono, es perpendicular al plano de la
fisura o sea se propaga en la direc-
cion transversal porque los mayores
esfuerzos en el casco de un bugue
son longitudinales. En cambio, la frac-
tura ductil ocurre normalmente a un
angulo de 45 grados.

6. Lafallase caracteriza enla zona frac-
turada por tener un aspecto brilloso y
granular,

Como se mencioné anteriormente el
efecto de la temperatura en el desarrollo de la
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fractura fragil es muy importante, siendo la prue-
ba o ensayo de impacto la medida cuantitativa
de tal efecto. Este ensayo se realiza con
probetas entalladas, proveyendo informacién de
la resistencia de un material a la fractura repen-
tina. O sea mide la tenacidad al determinar la
cantidad de energia absorbida por una probeta
entallada, cuando la energia de la masa W de
un martillo de péndulo cae libremente, es trans-
ferida a la probeta para romperla, tal como lo
muestra la siguiente figura, més conocido como
ensayo Charpy: [2], [5]

La composicién quimica del acero tam-
bién tiene una gran influencia sobre la tempera-
tura de transicion. El contenido de Manganeso
esta destinado a control de los sulfuros y el
molibdeno a minimizar la fragilizacién por tem-
ple. El Niquel se utiliza para aumentar la tena-
cidad del acero. Ademas, el afecto combinado
del Niquel y el Molibdeno contribuyen a mejorar
su templabilidad.

MECANICA DE FRACTURA

La integridad de una estructura esta
estrechamente ligada a la presencia de defec-
tos gue se traducen en grietas. Luego, los crite-
rios de diseno basados en el esfuerzo maximo
admisible ¢ esfuerzo de fluencia no son sufi-
cientes para analizar estructuras fisuradas. La
Mecanica de Fractura se dividira a su vez en
Lineal Elastica y Elasto-plastica, de acuerdo con
criterios basados en el tamafio de la zona de
fluencia que presenta la punta de la grieta.

ESFUERZOS EN LA PUNTA DE LA GRIETA,
FACTORK

En un material isotropico linealmente
elastico, bajo condiciones de esfuerzo plano 6
deformacion plana, los campos de esfuerzos y
de deformaciones en la punta de la grieta pre-
sentan una singularidad del orden de ~#. Tal
expresion fue desarrollada por Irwin, [2] v [3],
quién demostré que, en la vecindad de la punta
de la grieta, el campo de esfuerzos elasticos
puede ser expresado de acuerdo a la siguiente
figura como:

oy =——,(0)
2 F-r
K
A )

£..
YoN2emer

Es decir, el campo de esfuerzos en la
punta de la grieta en el Modo | esta dado por las
siguientes ecuaciones:

- _(9 .[l—sen(%)'sen(}%)]
cos(% 1+ sen(%)- sen(*%)

T.\_« =

S 2

o {v ! (o-j_0+ o, )}

Esfuerzo plano y Deformacion plana,
respectivamente.

K ( e 6 39}
+| sen —- cos—- cos—
2 2
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El factor de intensidad de Esfuerzos
«K» depende linealmente de la carga aplicaday
es una funcién del largo de grieta y otros
parametros geomeéiricos caracteristicos del cuer-
po. Este factor K entrega una medida del nivel
de deformacién en la vecindad de la grieta en
una condicién de pequena fluencia para una
amplia variedad de geometrias, siendo expresa-
do como:

K=0-+rm-a- -F(%)
siendo :

K = Factor de Intensidad de esfuerzos

MPa./;; 1.
O = Esfuerzo remoto aplicado al cuerpo
[MPa].
a = Largode la grieta[m].
F(a/W) = Factor de forma del cuerpo.
W = Ancho del cuerpo.

Existe una amplia gama de métodos
para determinar los factores K, los cuales se
pueden dividir en Analiticos, Numéricos, Expe-
rimentales.

TAMANO ZONA PLASTICA

Irwin [2] determiné que sila zona plas-
tica es pequefia con respecto a las dimensio-
nes caracteristicas del sistema (longitud de la
fisura, espesor del material) la formacién de tal
zona puede ser considerada como una pertur-
bacién a la solucién elastica, asumiendo que la
zona plastica es circular.

A
s &

Esfuerzos

Considerando el estado de esfuerzos
alolargo de y =0 para la grieta central cargada
en el Modo |, la condicién de equilibrio estipula
gue si se despeja “r’ para el caso de esfuerzo
planc se tiene que el tamano de la zona plasti-
ca seraigual a: [2]

I (K0
L. =
T 2n | O,

Ahora si se cumple la condicidon de que
«ry» es mucho menor que el espesor (B) y la
longitud de la grieta(a), puede considerarse esta
zona como una perturbacién del campo elasti-
co y su longitud puede ser tratada como hipoté-
tica de la siguiente forma:[5],[6]

a =a+r,

De este modo la expresion serd igual a:

K, =0 W , para cuerpo infinito
K, = {(%y) o Jx-(a+r,)

, para un cuerpo finito

Luego, para el estado de deformacion
plana el tamano de la zona plastica es igual a:

FORMA DE ZONA PLASTICA
Para determinar la forma de la zona

plastica, de acuerdo a la teoria de la Energia de
distorsién ¢ criterio de fluencia de Von Mises,

Distribucion eldstica de esfuerzos

o, G
. b 2umer

Distribucion Elasto-pldstica de esfuerzos




se considera al material elastico perfectamente
plastico no tomando en cuenta la redistribucion
de esfuerzos debido a deformacion plastica. El
criterio de fluencia Von Mises, definido en térmi-
nos de los componentes principaleso,.0,,0,,
es: [5]

(cr‘\. -O‘_‘,)Z + (O'_‘_ —ogf +(0.-0,) =207

Sustituyendo, de acuerdo al criterio de
fluencia, en las ecuaciones del campo de es-
fuerzos, y normalizando la expresion al dividir
porr, , resulta que: [2]

1 5
— + isen' 7] +icose
2 4 2

A

£ (%sen:9+%(l—2\/) '(1+3059)]

Esfuerzo plano y Deformacion plana
respectivamente, siendo su expresion grafica la
siguiente:

(Seccion Media)
Deformacion Plana

Punta de la Griets

(Superficie)
Esfuerzo Plano

Espesor

En resumen, el tamano y forma de la
zona plastica depende del estado de esfuerzos
actuando en la punta de la grieta.

DEFECTOS EN SOLDADURA

Uno de los principales defectos que pre-
sentan las estructuras navales son originados
por defectos de las uniones soldadas que pro-
vocan fisuras o grietas, tal como lo muestra las
siguientes figuras:[4] [6]

a) Agrietamiento del Metal Base:
Contaminacién por Hidrogeno.
Esfuerzos residuales.
Esfuerzos excesivos.

Alta templabilidad.

b)  Agrietamiento del Metal de Soldadura:
Alta rigidez de la union.
Excesiva dilucion del metal base.
Electrodos defectuosos.
Depdsito pequerio.
Distorsion angular.
Grietas de crater.

c) Porosidad:
Exceso H, N,y O.
Alta velocidad de solidificacion.
Presencia de ¢xidos, pinturas y gra-
sa en metal base.
Electrodo GMAW sucio.
Operacién, corriente y gap inade-
cuados.
Exceso de humedad en unidén 6
electrodo

d) Inclusiones:
No se remueve escoria.
Atrapamiento de 6xidos refractarios.
Tungsteno en metal base.
Disefio inadecuado de la unién.
Inclusiones de 6xidos (GMAW,
GTAW).
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