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Criterios de diseño con tolerancia
de daño-prevenclón de fallas catastróficas

Como una tercera etapa, en el grupo de Investigación
"Tratamientos Termoquimlcos de los Aceros" se ha venido
trabajando en la optimización del tratamiento térmico con
criterio de tolerancia de daño en aceros de construcción de
elementos de máquinas.

En este articulo apoyándose en unos primeros resultados
experimentales yen conceptos de mecánica de fractura se
describen recomendaciones de diseño con tolerancia de
daño y se muestra cómo en la selección de un acero y de su
tratamiento térmico se debe hacer un cuidadoso balance
de resistencia-tenacidad de fractura de acuerdo a un riesgo
de falla aceptable.
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1. INTRODUCCION
Frecuentemente elementos estructurales no fa-
llan por incumplir con una especificación quími-
ca o microestructural sino por la presencia de
defectos como porosidades. inclusiones y en
particular grietas que por su severidad producen
una intensificación extrema de esfuerzos en sus
puntas. situación que reduce la capacidad de
soporte de carga. especialmente notable en ace-
ros de alta resistencia.
Varias son las fuentes potencialesde introduc-
ción o generación de grietas o defectos que
actúan como grietas; desde cuando el metal se
encuentra en estado líquido. donde se define la
concentración de inclusiones. hasta cuando un
elementos estructural se encuentra en servicio
donde fisuras pueden ser generadas por cargas
de fatiga. inusitadas cargas elevadas de impacto
o fenómenos de corrosión bajo tensión. pasando
por defectos de la mi nación. grietas originadas
por contracciones o expansiones térmicas o por
cambios de estructura interna. por ejemplo. grie-
tas de temple. rectificado agresivo en aceros
endurecidos. práctica inapropiada de soldadura.
En el análisis del efecto de una grieta en el
capacidad de soporte de carga se debe hacer
mediante conceptos de factor de intensidad de
esfuerzos - tenacidad de fractura. puesto que
por una parte el factor de intensidad de esfuerzos
cuantifica el estado complejo de esfuerzos elásti-
co-plásticos en extremos de grietas y por otra la
tenacidad de fractura es Su valor crítico de creci-
miento de dichas grietas.
Los criterios de tolerancia de daño permiten la
operación de elementos fisurados sin que se
presente una falla catastrófica por fractura del
elemento. combinando conceptos de tenacidad
de fractura. resistencia residual y métodos de
inspección.
Por la acción cooperativa de cargas estáticas y
medio corrosivo o cargas fluctuantes de fatiga.
grietas preexistentes pueden crecer a una rapidez
creciente. hasta cuando estas adquieren un tama-
ño crítico de falla (figura 1).
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FIGURA 1. ilustración esquemática de: (a)
Crecimiento de grietas; en la medida que
aumenta su magnitud, a, aumenta la rapidez de
crecimiento. (b) Resistencia residual, al aumen-
tar el tamafto de la grieta se reduce el esfuerzo
critico de falla.

2. CONCEPTOS DE MECANICA DE FRACTURA-
TENACIDAD DE FRACTURA

Cuando los desplazamientos de las superficies de
una grieta son perpendiculares al plano de grieta
por acción de un esfuerzo nominal. u. el campo
de esfuerzos linealmente elásticos en torno de
una grieta es dado siempre por las expresiones:

Uy = K e f e 3
2
eJcos -2 1 + sen -2 senV2iiT

-v'~2K=1T=r=--cos ~ [1 - sen ~ sen WJ
K e e 3e
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Ux =

Txy = (2.1)

a, = O, Estado de esfuerzos plano.

Uy

~,
\
\
\

(a)

Uy

3uys

a, = ..J (ux + uy), Estado de deformación plana.

Donde: K es conocido como factorde intensidad
de esfuerzos y en general se expresa como:
(apéndice)

K = /3uv:;ra (2.2)

- u es el esfuerzo nominal perpendicular al
plano de la grieta.
son las coordenadas polares del elemento
de material en consideración.
es un factor adimensional que depende de
la geometría y tamaño de pieza.

- a es tamaño de grieta cuando tiene solo un
borde. mientras que cuando la grieta tiene
dos extremos a es la semilongitud.

Las expresiones (2.1) están diciendo que cerca
del extremo de grieta se tienen esfuerzos muy
elevados. pero en realidad estos se ven limitados
porque al alcanzarse condiciones de límite elásti-
co. el material comienza a fluir plásticamente.
Aplicando el criterio de fluencia de Van Mises y
como una primera aproximación se llega a que el
tamaño de la zona plástica para e = 0° es dado
por (figura 2):

-r,e

-/3

Condición de esfuerzo plano.

K2
(2.3)

y~
Esfuerzo

de fluencia
Uys

x
FIGURA 2. Ilustración esquemática de la
zona plástica y distribución aproximada de
esfuerzos. Por el complejo estado de es-
fuerzo la condición de fluencla plástica es
dada por el criterio de fluencia de Von Mises
o Tresca. (a) Estado de esfuerzo plano y (b)
Estado de deformación plana.
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Condición de deformación plana,

K2
(2.4)
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FIGURA 3. Relación entre esfuerzo y magnitud de grieta en
crecimiento de grieta. (a) crecimiento inestable y (b) crecimiento
estable.

Se encuentra que cuando K adquiere un valor
crítico Ke. conocido como Tenacidad de Fractu-
ra, se presenta ya sea un súbito crecimiento
inestable de grieta cuando prevalecen condicio-
nes de deformación plana (materiales de alta
resistencia y/o secciones gruesas) o un creci-
miento estable en materiales tenaces de baja
resistencia (figura 3).

El nivel de Kc se alcanza por una combinación de
esfuerzo. (J" y una magnitud de grieta. a, por
ejemplo para un tamaño de grieta a, se tendrá
propagación de grieta cuando (figura 4):

(J"c = Kc/{J.jTi8; (2.5)
En el extremo de grieta se tiene una distribución
de deformación plástica como se muestra en la

00<ti
-aí ~.¡:
Cl

~ Crecimiento de grieta
~~-"-f-_~·A'Ysúbito. catastrófico

g' a.,Estable-1- Inestable
o
'E 1
<Ilen u u,-

(a)

00

U o« (J"c-- (b)

a
FIGURA 4. (a) Crecimiento inestable de grieta de tamaño inicial
ao cuando el esfuerzo u alcanza el valor a«, [K = K el
(b) Crecimiento estable de grieta, comienza cuando u = a«

figura 5. En las superficies libres laterales nece-
sariamente se tiene condición de esfuerzo pia-
no. (J"z = O . mientras que hacia el centro se
tiene condición de deformación plana con un
menor tamaño de zona plástica. Luego la canti-
dad de deformación plástica depende del estado
prevaleciente de esfuerzo plano o deformación
plana. Para espesores gruesos prevalece estado
de deformación plana mientras que para espe-
sores delgados prevalece el estado de esfuerzo
plano; esto se traduce en que para espesores
gruesos se obtienen baJOS valores de tenacidad
de fractura (figura 6).

Se ha encontrado experimentalmente que para
espesores 82':2.5(Ke/uys)2 la tenacidad de fractura
toma un valor mínimo que se hace independien-
te del espesor y viene a ser una propiedad del
material conocida como Tenacidad de Fractura
en estado de deformación plana. Krc (figura 7).
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FIGURA 5. Zona plástica actual en extremo de gríeta.
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Ss - Espesor, S

FIGURA 6. Tenacidad de fractura en función del espesor. Para un
espesor B mayor que B. se obtiene el valor minimo Klc que
corresponde a un estado de deformación plana.
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FIGURA 7. Efecto del espesor de probeta de ensayo en la
tenacidad de fractura, Kc, en acero SAE 4340 tratado térmicamen-
te a esfuerzo de fluencia de 147 kg/mm2, [1].
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FIGURA 8. Tenacidad de fractura como una función de la
resistencia a fluencia para aceros estructurales de alta resistencia
[2].

En aceros estructurales de alta resistencia se
encuentra que Krc varía inversamente con la
resistencia a atluencia.e.s. como se muestra en
la figura 8.

Kmax = (JUmax,Jii8c = Kc
fractura

3. CRECIMIENTO DE GRIETAS SUBCRITICAS
Por acción de cargas de fatiga o acción coopera-
tiva de carga estática y un medio corrosivo.
grieta de tamaño subcrítico aca-, [K<Kc) pueden
crecer con el transcurrir de ciclos de fatiga o
tiempo de operación a un tamaño crítico de falla
en que a = as, K = Ke. (figura 9).

Como lo sugiere la figura 9 (a) la rapidez de
crecimiento de grietas por fatiga da/dN depen-
de tanto del esfuerzo como la magnitud de
grieta:

da/dN = f(O', a) (3.1)

París y Forman estudiaron la función (3.1) Y
llegaron a las expresiones: (figura 10).
Ecuación de París:

da/dN = Cp(~K)n (3.2)

Ecuación de Forman:

da/dN Cf ~KmKmax
Ke - Kmax

(3.3)

Donde: Cp. Cf. n y m son constantes del material.
.t.k: rango de intensidad de esfuerzos en un

ciclo de fatiga.

De las ecuaciones (3.2) y (3.3) se observa que la
rapidez de crecimiento de grietas por fatiga de-
pende primordialmente del rango del factor de
intensidad de esfuerzos. ~K. Por otra parte de la
ecuación de Forman se ve que cuando Kmax se
acerca a la tenacidad de fractura. Kc. la rapidez de
propagación de grieta se hace muy grande siendo
así inminente la rotura súbita de la sección
residual.

La rapidez de crecimiento de grietas por corro-
sión bajo tensión se ha encontrado que es gober-
nada por el factor de intensidad de esfuerzos:

da/dt = f(K) (3.4)
Tal que si se carga un elemento fisurado en un
medio en que el material es sensible a agrieta-
miento por corrosión bajo tensión a valores de
K¡ < Ke la fractura se presenta con el paso del

[K = Kcl
(fractura)Ol

Oí.;: ac
el
Olila, I-__---~.L.
e
el
Ol

:2

K = {Ju.J1T8

[Nf], [Nf], Tiempo
----+ FIGURA 9. Crecimiento de grietas subcriticas

[a <ae] a un valor critico, ae. (a) Fatiga, (b)
Corrosión bajo tensión.
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(a) Nomenclatura en esfuerzos de fatiga
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FIGURA 10, (a) Nomenclatura de esfuerzos
de fatiga. (b) Diagrama de régimen de pro-
pagación de grietas por fatiga. Para AK<AKo

virtualmente no se detecta propagación de
grietas por fatiga. Cuando Kmax se acerca a
Kc la rapidez da/dN es muy elevada.

Región3

Crecimiento
Crecimiento inestable

exponencial de grietas de grietas

(b)

tiempo y entre mayor sea Ki mayor será la rapidez
de crecimiento de grieta (figura 11).
Se ha encontrado en propagación de grietas
tanto por fatiga como por corrosión bajo carga
sostenida que por debajo de cierto valor.e«, y Kc,,"
no se presenta virtualmente propagación de
grietas por fatiga y corrosión bajo tensión res-
pectivamente, figuras 10 (b), 11 Y 12.

4. CRITERIOS DE TOLERANCIA DE DAÑO

Tolerancia de daño es la capacidad de una
estrucatura de soportar daño en la forma de
grietas sin una consecuencia catastrófica, hasta

Tiempo de falla-
FIGURA 11, Tiempo de falla y crecimiento de grietas hasta cuando
K se hace igual a Kc, a partir de un KI <Kc. Por debajo de un cierto
valor caracteristico de KI, Kcscc nunca se produce fractura.
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cuando el componente afectado pueda ser reem-
plazado o reparado.
Para muchos casos si se diseñara con el criterio
de queK<Kscc o IiK<IiKo implicaría esfuerzos nomi-
nales muy bajos o secciones muy gruesas condu-
ciendo a resultados económica y técnicamente
inaceptables. Entonces la seguridad de daño más
bien se puede obtener diseñando estructuras con
la suficiente tolerancia de daño tal que por
métodos periódicos de inspección se puedan
detectar tamaños peligrosos de grietas. Con este

u

\ Crecimiento inestable

\
\ Crecimiento dependiente
Kdel tiempo

. . ". .6. Ko" . " Kc
"Kc '. <,': ••• s.c.c. .• '.. ':.. ........
'No hay . "-
:'crecimiento de grieta: •..
0 •• -.-- -•• ··-l-· a
O

FIGURA 12. Para determinado nivel de esfuerzo, u, Inducido por
carga de fatiga o carga sostenida, por debajo de cierto tamaño de
grieta (dependiente del estuerzo) no hay crecimiento de grieta,
siempre y cuando.1K< llKo o K< Kcscc respectivamente.
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Proceso de diseño con tolerancia de daño en base
de tenacidad de fractura

r---------------'~-A--A-n-á-Ils-i-s-d-e--e-s-fu-e~r-zo-s--a-e-I-e-le-m--e-nt-o~t-~E_sf_u_e_rz_o__c_rí_ti_c_o~U_c_.__~
Disminuir los
esfuerzos de diseño
y/o seleccionar
material de mayor
tenacidad

B Selección de material
Kc

Tenacidad de fractura

Determinación de tamaño crítico de grieta

e ac = 1111" (Kc/,8uc)2

Determinar rapidez de crecimiento
D__Corrosión bajo tensión da/dt = f(k) (carga sostenida)
I Fatiga: da/dN= C(l~K)n (carga fluctuante)

E Especificar tamaño de
grieta tolerable

Criterios
Joo--~ - Fugas antes de falla catastrófica

- Resistencia de de seguridad de falla

El tamaño de grieta tolerable puede ser detectado según
sensibilidad de inspección?

F Establecer medidas y límites de control y seguridad
(períodos de inspección)

criterio. para efecto de diseño. se propone el
procedimiento de cálculo basado en tenacidad de
fractura esquematizando en el cuadro qué arriba
se presenta
Para tuberías y tanques a presión de pared
delgada que contienen un fluido líquido o gaseo-
so se tiene el criterio de que antes de producirse
una falla catastrófica se produzca un escape. Esto
implica que la tenacidad de fractura deberá ser lo
suficientemente alta para tolerar grietas subcríti-
cas (a< ac) por donde se produzcan fugas.
La práctica en tuberías ha establecido que se
tendrá en escape cuando la magnitud de grieta en
dirección axial es por lo menos igual al doble del
espesor.2a = 2t luego: (/3 = 1.0) (figura 13).

(4.1 )

Una de las normas de seguridad recomienda que
el tamaño de grieta crítica sea diez veces mayor
que el valor mínimo. el cual podría ser detectado
por la evidencia de un escape de gas.
Una vez conocida la tenacidad defractura KcoKICY
la expresión del factor de intensidad de esfuerzos
K. se puede determinar mediante (2.2) el esfuerzo
crítico o: de súbita propagación de grietas para
cualquier tamaño de grieta. a . Este esfuerzo
o« es conocido como resistencia residual:

Resistencia residual. o« = Kc/f3v'7i8 (4.2)
Cuando la grieta es muy pequeña la resistencia
residual tiende a ser muy grande según (4.2).
pero en rea lidad ésta se ve limitada por el esfuerzo
de fluencia. Uys • o resistencia a tracción uu.
Entonces para grietas muy pequeñas se reco-
mienda establecer la resistencia residual trazan-

FIGURA 13. ilustración
esquemática de la condición
escape antes de fractura
catastrófica de contenedores
a presión de paredes delgadas.

~
,8 =
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FIGURA 14. Resistencia residual, tangente de aproximación para
grietas pequeñas. El esfuerzo critico o¿ no deberá ser mayor
a u = uyz W - 2a condición de fluencla generalizada en la

--w- sección neta resistente en plano de grieta.
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de prueba

Carga de
seguridad
de falla
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F

1Resistencia residual
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FIGURA 15. Seguridad de falla por carga de prueba.

tTamaño de grieta

Crítico

Ultima
de diseño

f
Resistencia
residual

Carga de
seguridad
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_tiempo

FIGURA 16. Seguridad de falla, por inspección periódica. El
tamaño inicial también puede ser fijado por un código o norma.

48 Ingeniería e Investigación

do una línea recta desde o-« o o« ,para a ='0

tangente a la curva a« = Kc./f3vrra (figura 14)

Se define como resistencia de seguridad de falla
el nivel más bajo permisible de resistencia
residual.
En una estructura susceptible de daño por
generación y propagación de grietas, una opera-
ción segura (además de tenerse tolerancia de
daño) se consigue con inspecciones periódicas
de detección de grietas. Para establecer dichos
periodos se sugieren los siguientes procedi-
mientos:
A) Carga de Prueba. Periódicamente se somete la
estructura a una carga de prueba mayor que la
carga de seguridad de falla.
A la carga de prueba el tamaño crítico de grieta es
E y si no ocurre falla durante la prueba no existen
grietas de este tamaño. Con la carga de seguridad
de falla el tamaño crítico es F. Entonces se toma
como periodo de inspección el tiempo que se
requeriría para que una grieta de tamaño E
creciera tamaño F, (figura 15).
8) Inspección periódica por Ensayos no Destruc-
tivos (rayos X, ultrasonido, etc.).
Después de cierto periodo de servicio una grieta
se puede iniciar, ésta puede ser tan pequeña que
no pueda ser detectada por la técnica de inspec-
ción la que permite un tamaño mínimo detectable
aA El tiempo de propagación de grieta de
tamaño aA al tamaño ae de resistencia de
seguridad de falla se toma como periodo mínimo
de inspección (figura 16).
C) Trayectorias múltiples de carga. Soporte de
carga por dos o más elementos paralelos.

4
f Número de elementos
de falla

C I ID_ Tiempo

t
Resisten.cia I I
residual I I

I I
Ultima t----~ I
de diseño I

Carga de
seguridad
de falla

Período
I.de detección
O

-Tiempo

FIGURA 17. Seguridad de falla, trayectoria múltiple de carga,
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Cuando uno de los elementos falla. después de
un tiempo te, los elementos vecinos toman su
carga elevándose los esfuerzos en los elementos
restantes. disminuyéndose la resistencia residual
como se muestra en la figura 17 Por el aumento
de esfuerzo un segundo elemento fallará en un
período de tiempo más corto decayendo la
resistencia residual por debajo del nivel de
seguridad: entonces el período To - Te se toma
como el período disponible para la detección de
falla (figura 17)

Cargade
seguridad
de falla L!>rofundidad

L de maquinado

t Resistencia residual

Ultima
de diseño 1----.

I---+--
I

--J
K

_ Tamaño de grieta
(tiempo)

FIGURA 18. Seguridad de falla, remoción periódica de material.

D) Remoción de capa superficial por maquinado
periódico en sitios susceptibles de desarrollo de
grietas.
Una grieta de tamaño casi crítico L se reducirá a
un tamaño K por la remoción de la capa LK. El
tiempo requerido para la propagación de grieta a
través del espesor de capa (de K a L) será el
intervalo de remoción (figura 18).

5. EXPERIMENTACION-TENACIDAD
DE FRACTURA

Los principios de tolerancia de daño y control de
fallas catastróficas expuestos antes. se basan
primordialmente en conceptos de resistencia
residual. -tenacidad de fractura. Esta propiedad
del material. con la que afronta fenómenos de

F 1.25W

(a)

(b)

FIGURA 19. (a) Probeta compacta de tenacidad de fractura (b)
Orientación de ensayo, CoRo

Trev

oc
Dureza a

Acero SAE 4340 (temperatura de austenización 840 C)

w f'alw' Fe Ke=~ .f(a/w)
BW'/2 r.

Kc ] 2 K,C2.5 -
.a,» ~vmm

-rnrn mm

[rpl'b·oo 1 [K,c r80=-; Uys/2

mm (2) mm

(0.175
al 57)'
0.002 0.19
0.021 1. 58
0018 1 26
0.028 2.08
0.064 4.65
0115 835
O 115 8.28

Kg ~y'ITiITlmm

8.7 4320 301
8.6 1040 72
9A 2400 178
8.6 2200 149
8.2 2865 189
7.9 3400 214
7.9 3700 233
8.8 3280 232

7.2 2500 149 88.8

O'u O'ys

RC
Kg

mm2 mmmm

Resultados de ensayos de fractura de acero SAE 4340 tratado térmicamente a diferentes
niveles de resistencia, acero AISI 1020 recocido y latón comercial en estado de entrega.
Orientación de ensayo C-A. Espesor, B = 22 mm. Tamaño de zona plástica crítica (para
cuando K = Kel rp en el plano de grieta, 8 = 0° rp]" 0.0° = 1/,8" [K,clO'ys12,para estado de
deformación plana (Ke = K,c) y rplc.o=00 = 1/2"[Ke/O'ysF, para estado de esfuerzo plano.
(1) No se puede considerar, ni estado de deformación plana ni estado de esfuerzo plano.
(2) Tamaño de grieta crítico para un esfuerzo nominal de O'ys/2,{J = 1, secciones gruesas.

Estado
entrega
O
200
300
350
400
450
550

31 107 97 15 32.2
54 195 185 14.8 32.0
49 180 160 16.3 33.2
48 170 150 15.3 33.3
42 161 148 14.2. 32.0
40 133 112 14.0 32.5
34 112 91 14.0 325
33 106 91 15.0 32.0

Acero SAE 1020 Recocido
66RB 43 25 11 5 30

Latón comercial
52 RB 42 30 15.0 28.5 11 1 1 150

24.1
OA 72
3.1 178
2.5 149
4.1 189
9.1 214

16A 233
16.2 232

(OA4a a 3.97

109 33 (0229a206)
F

/' ...._B

" I
s: s: Kf)-a = 0.45 - 055 W
Ll)Ll) ~W
~<q

o 1-(~O.25W
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propagación de grietas. es sensible a la microes-
tructura y en particular debe tenerse en cuenta el
efecto de la concentración y morfología de
inclusiones.
Para ampliar y concretar los conceptos que se
han manejado en los numerales precedentes. en
la tabla anterior se reportan los resultados de
ensayos de propagación de grietas-tenacidad de
fractura que se han realizado en los laboratorios
del IEI-Universidad Nacional.
Experimentalmente se ha trabajado con el acero
SAE 4340 tratado térmicamente a diferentes
niveles de resistencia. porque este acero es uno
de los más utilizados en la industria nacional para
la fabricación de elementos de máquinas y
porque permite mostrar la necesidad de hacer un
cuidadoso balance de propiedades mecánicas
según las exigencias de servicio. Como puntos de
comparación también se muestran resultados
obtenidos con acero SAE 1020 Y latón comercial.
Los ensayos de tenacidad se hicieron en probetas
compactas de tensión (figura 19). preagrietadas
por fatiga antes del tratamiento térmico y bajo
condiciones ambientales normales de medio y
temperatura con aplicación de carga estática.

Para este caso la solución del factor de intensidad
de esfuerzos es dado por:

F
K = BW1/2 f(a/w)

(2 + a/w)
f(a/w) = (1 _ a/w)3/2 [0.866 + 4.64(a/w) -

13.32(a/w)2 + 14.72(a/w)3 -
- 5.6(a/w)4]

Con las cargas críticas de propagación de grietas.
Fe. se calcula la tenacidad de fractura Ke. y si se

400

300

~

'"E
E......
Cl~ 232
b 200 Uy) =;rt;tr

8 = o trt p

0.5 r 1.0 mm-
FIGURA 20. Esfuerzo a, entorno de extremo de grieta para'8 = OOy
cuando K = Klc = 178,232 Kg.{rñiñ/mm2, Con el acero de mayor
resistencia, mayor es el esfuerzo en la zona plástica la que es más
pequeña que en acero de baja resistencia.

cumple que J3.a~2.5(K./0',,)2.-Kc=K,c. tenacidad de fractu-
ra en condición de deformación plana. siendo así
propiedad del material. ver tabla de datos.

6. ANALlSIS DE RESULTADOS
EXPERIMENTALES

Según los datos presentados en la tabla. para
acero SAE 4340 tratado térmicamente a diferen-
tes niveles de resistencia se observa la tendencia
a disminuir la tenacidad de fractura con el
aumento de dureza o resistencia a fluencia. A este
comportamiento conduce no solamente la varia-
ción de las características metalográficas. sino

•

FIGURA 21. (a) Contracción visible en
fractura de alta tenacidad. (b) Fractura de
baja tenacidad, deformación en dirección
del espesor no es notoria, estado de defor-
mación plana.
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FIGURA22. Curvasderesistenciaresidual,a« vs.tamaño degrie-
ta. a, /.l= 1,Kc = Klc, paraaceroSAE4340 tratadotérmicamentea
Uys= 160 Y91 kg/mm2•

que también es influenciado por el tamaño de la
zona plástica en el extremo de grieta, es así como
se ve de las culumnas de klcy:[rp]'o=ooque a mayor
tenacidad le corresponde un mayor tamaño de
zona plástica. lo que permite uná más convenien-
te distribución de esfuerzos en las puntas de
grieta (figura 20).
En los casos de mayor tenacidad en el acero SAE
4340 se hace visible alguna deformación en la
dirección del espesor B. figura 21 (a). encontrán-
dose en el límite en que se considera la condición
de deformación plana.
Enla última columna de la tabla de datos se
presenta el máximo tamaño de grieta aceptable.
8e. condición de súbita propagación de grieta
que conduce a fractura. para un esfuerzo
nominal uys/2,f3=1.0. secciones gruesas. en que
Kc = Krc se observa que a mayor resistencia es
menor el tamaño de grieta tolerable. Para los
mayores niveles de resistencia el tamaño de
grieta crítico puede ser tan pequeño que quizás
pase inadvertido en el proceso de inspección.
En la figura 22 se han trazado las curvas de
resistencia residual. por cálculos de tenacidad de
fractura. para tratamiento térmico de alta y baja
resistencia. Uys= 160 Kg/mm2,

K1c= 178 Kgymm/mm2
, uys=91 Kq/rnm",

Klc= 232 Kgyrnm/mm2

Se observa que para grietas mayores de 1.8 mm ..
punto de intercepción de las curvas. el acero con
menor resistencia (mayor tenacidad de fractura)
puede tolerar grietas de mayor tamaño; por
ejemplo para un esfuerzo de 60 kg/mm2 el acero
de alta resistencia puede tolerar una grieta hasta

/.l=1

178

.Jiiii ·U .. = 160Kg/mm2

AceroAISI 1020
Uya= 25Kg/mm2

10 2515 20

Magnitudde grieta,a, mm

FIGURA 23. Curva de resistencia residual de acero SAE 4340
160 kg/mm2 y aceroSAErecocidocon 25 kg/mm3• B = 22 mm.

de 2.7 mm .. mientras que el de baja resistencia
puede tolerar grietas de tamaño hasta 4.2 mm. En
cambio para grietas menores de 1.8 mm., el de
mayor resistencia puede soportar mayores es-
fuerzos para un tamaño de grieta dado. por
ejemplo para 8=1 mm. el de menor resistencia
admite un esfuerzo 'de 82 kg/mm2 mientras que
el de mayor resistencia admite un esfu.erzo de
104 kg/mm2. Cuando una grieta es en extremo
pequeña. prácticamente el material es continuo
donde obviamente a mayor resistencia el material
puede soportar mayores esfuerzos.
En la figura 23 se presenta la resistencia residual
para los aceros. SAE 4340. uys=160Kg/mm2

y SAE 1020 uys=25Kg/mm2 para 8=22 m, /.l=1.

Se observa que para el acero de baja resistencia
la presencia de una grieta afecta en menor pro-
porción la resistencia que en el acero de alta re-
sistencia. por ejemplo una grieta de 5 mm. en
el acero de alta resistencia. se ve reducida de 160
kg/mm2 a 56 kg/mm2• mientras que para el de
baja resistencia se reduce de 25 kg/mm2 a 22
kq z rnm>. en efecto aquí se muestra como entre
menor sea la resistencia de un acero es menor su
sensibilidad a la presencia de grietas.

Comparando la tenacidad de fractura Krc para el
acero SAE 4340. uys=147 kg/mm2 entre el valor
informado por la ASTM. 250 kg/ v mm/mm2

y el encontrado en los experimentos. 188 kg/
.¡mm Zrnrn? se encuentran diferencias impor-
tantes. entre otros factores. se he establecido que
esto se debe a diferencias de contenido de
inclusiones y efectos anisotrópicos [3].
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Normalmente en el cálculo de elementos estruc-
turales se asume un material continuo; sin
embargo. en fabricación o en servicio se pueden
generar grietas o defectos que actúan como
grietas. que dependiendo de su tamaño y ubica-
ción respecto a los esfuerzos reducen la capaci-
dad de soporte de carga.

El análisis de la reducción de los esfuerzos que
pueden ser soportados en estructuras fisuradas
se hace mediante conceptos de factor de intensi-
dad de esfuerzos. K. - tenacidad de fractura. Krc.
Donde la tenacidad Krc la podemos ver como la
resistencia que ofrece el material a la propaga-
ción de grietas tal que Krc es a K. como en
elementos continuos esfuerzo es a resistencia.
En unas condiciones dadas una grieta no se
propagará hacia fractura súbita. catastrófica
siempre y cuando K<Kc sin embargo grietas de

p

I ~ ftp/2 p/2 ,

~S~

~

W--.-I

tamaño subcrítico. a < a, pueden crecer en
servicio hasta llegar a un tamaño crítico al que
K = Ke. primordialmente por fatiga o corrosión
bajo tensión; luego se podría pensar en diseñar
con el criterio de ~K < ~Ko yK < Kcscc respecti-
vamente para garantizar que no se presente
crecimiento de grietas. pero esto con frecuencia
resulta poco práctico técnica yeconómicamente.
Entonces una operación segura se obtiene com-
binando análisis de resistencia residual referido a
un método de inspección de grietas: visual. tintas
penetrante. rayos X. ultrasonido.

El tamamño de grieta tolerable dependerá en un
elemento estructural de la tenacidad de fractura
(resistencia del material) capacidad mínima de
soporte de carga. rapidez de crecimiento de
grietas. métodos y periodos de inspección. etc.
Estos factores deben ser contemplados en un
diseño con tolerancia de daño.

Apéndice

Factores de intensidad de esfuerzos
a

K = {Ju"fiTa

ft" _j_._~..¡
, 1" 2a{J = .J sec rra/W

K = u"fiTa

{J = 1.12 - 0.23(a/W) + 10.6(a/W)2 -
- 21.9(a/W)3 + 30.3(a/W)4

... a {J = 1.12 + 0.43(a/W) - 4.79(a/W)2 +
+ 15.4(a/W)3

b - o

K = f3u,JiTa, f3= f(a/c)
a/c {J
0.1 1.00
0.2 1.02
0.3 1.04
0.4 1.08
0.5 1.13
0.6 1.21

B

~LLé-W
K = f3u,¡:¡¡a f3= f (a /2c )

3M
u =2Bc2

Espesor B
K = (PS)/(BW3/2)[2.9(a/W)/2 - 4.6(a/W)3/2 + 21.8(a/W)512_

-37.6(a/W)712 + 38.7(a/W)9/2¡

Espesor B

K = P/(BW/2) [29.6(a/W)/2 - 185.5(a/W)3/2 + 655.7(a/W)5/2 _

- 1017(a/W¡>/2 + 63.9(a/W)9/2¡

a/2c {J

0.1 1.02
0.2 1.06
0.3 1.16
0.4 1.32
.0.5 1.62
0.6 2.10

p por unidad de espesor

K=pyrra
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b - o

a/c {J
0.1 1.01
0.2 1.03
0.3 1.06
0.4 1.11
0.5 1.19
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Técnica y económicamente es favorable ampliar
los periodos de inspección. para lo cual. dada la
rapidez creciente de propagación de grietas en
la medida que aumenta su tamaño. es recomen-
dable para este fin disminuir la rapidez de propa-
gación de grietas y/o reducir el tamaño mínimo
detectable de grieta antes que aumentar el tama-
ño crítico por un aumento de tenacidad.
El comportamiento del acero 4340 se observa
con otros aceros de medio carbono. 0.40%. de
construcción de elementos de máquinas como
son el SAE 4140. 9849 Y 1040 en los que a
menor resistencia en tracción mejor tolerancia de
grietas. de aquí la necesidad de hacer un balance
cuidadoso de propiedades según los requeri-
mientos de servicio y aceptación de riesgo de
falla.
En casos prácticos con secciones delgadas y/o
materiales de elevada tenacidad. en que no se dan
las condiciones de deformación plana. al asumir
que Kc = Krc. se obtienen cálculos conservado-
res de resistencia residual y tamaño de grieta
tolerable puesto que Kc < K1c

En vista de la escasa información y que la
tenacidad de fractura es sensible (más que otras
propiedades mecánicas) a efectos anisotrópicos.
contenido y morfología de inclusiones. se hace
necesario el estudio experimental de esta propie-
dad de materiales de fabricación nacional. en
especial de aceros. para llegar a una mejor
combinación de propiedades en casos donde es
de primordial importancia evitar fallas catastrófi-
cas.

DEFINICIONES

Esfuerzo nominal Esfuerzo calculado sin
tener en cuenta grietas u otro tipo similar de
disconti n uidades.
Agrietamiento por Corrosión bajo tensión.
Scc. Agrietamiento causado por la presencia

simultánea de un esfuerzo de tensión y un
específico medio corrosivo.

Inclusiones no metálicas. Oxidas frágiles. sul-
furos o silicatos que resultan de ser atrapados
en el metal líquido.

Factor de intensidad de esfuerzos. K. Es una
medida de la magnitud de esfuerzos en torno
de una grieta aguda. K es función del esfuerzo
nominal. longitud de g:rieta y geometría del
componente estructural.

Rango de intensidad de esfuerzos. LlK. Rango
de K en un ciclo de esfuerzos de fatiga. LlK =
Kmax-Kmín.

LlKo: rango de intensidad de esfuerzos por
debajo del cual no ocurre propagación de
grietas por fatiga.

Kcscc. Valor del factor de intensidad de
esfuerzos por debajo del cual no ocurre
crecimiento de grietas por corrosión bajo
tensión.

Falla Catastrófica. Fractura súbita por rápida
propagación de grietas.

Tenacidad de fractura. Kc. Valor crítico del
factor de intensidad de esfuerzos al cual se
tiene una rápida propagación de grietas.
Cuando se cumple condición de deformación
plan Kc toma el valor mínimo y es llamado Krc.
Tenacidad de fractura .en condiciones de
deformación plana. Krc. Mínimo valor del
factor de intensidad de esfuerzos requerido
para causar una rápida propagación de grie-
tas. Es una propiedad del material.

Resistencia residual. Uc . Esfuerzo nominal
crítico que puede soportar un elemento
estructural fisurado.

Resistencia de Seguridad de Falla. RSF. Nivel
más bajo de resistencia residual admisible.
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