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RESUMEN

Este trabajo presenta un procedimiento bdsico de evaluacién de integridad estructural de componentes entallados
basado en los trabajos realizados por los autores en los ultimos 5 afios, en los cuales se ha analizado el efecto entalla en
materiales tan diversos como el PMMA, la Al7075-T651, rocas como el granito y la caliza y diversos aceros
estructurales (S275JR, S355J2, S460M y S690Q). En todos ellos el marco tedrico de trabajo ha sido la denominada
Teorfa de las Distancias Criticas. El procedimiento propuesto combina las correcciones por efecto entalla de dicha teorfa
con un Diagrama de Fallo bdsico, Unico para todos los materiales, y queda validado por su aplicacién a 232 ensayos de
fractura realizados sobre probetas entalladas.

ABSTRACT

This paper presents a basic procedure for the integrity assessment of structural components containing notches. It is
based on the works developed by the authors in the last five years analysing the notch effect in a wide range of
materials, including PMMA, Al7075-T651, rocks such as granite and limestone and four structural steels (S275JR,
S355J2, S460M and S690Q). In all cases the theoretical framework has been the Theory of Critical Distances. The
procedure combines the notch effect corrections provided by such theory with a basic Failure Assessment Diagram, and
has been successfully validated through its application to 232 fracture tests performed on notched specimens.

PALABRAS CLAVE: efecto entalla, integridad estructural, Diagrama de Fallo, Método de la Linea.

1. INTRODUCCION Por su parte, las entallas someten a los componentes
estructurales a situaciones tensionales menos criticas,

1.1. Efecto entalla de tal manera que la ecuacion (1) pasa a ser:

Los  componentes con  entallas  desarrollan c%a® =cte, )

generalmente una mayor capacidad resistente que la
que observada cuando se encuentran fisurados (ej., [1-
10]). Con todo, es una préctica frecuente en ingenieria
analizar las entallas como si fueran fisuras, dando
como resultado andlisis que generalmente son
excesivamente conservadores. Las consecuencias
pricticas pueden ser, por ejemplo, la realizaciéon de
reparaciones o sustituciones de elementos estructurales
que son innecesarias desde el punto de vista de la
integridad estructural.

en donde o es una constante. Por lo tanto, la particular
naturaleza de las entallas hace necesario desarrollar
metodologias especificas para su andlisis a fractura que
tengan en cuenta sus menores exigencias tensionales.

1.2. La Teoria de las Distancias Criticas

La Teoria de las Distancias Criticas (TDC) es en
realidad un conjunto de metodologias que tienen en
comun el hecho de que en las evaluaciones de fractura
utilizan, junto a la tenacidad a fractura, un pardmetro
caracteristico del material con unidades de longitud (la
distancia critica, L) [1,2]. Los origenes de la TCD se
localizan a mediados del siglo XX con los trabajos de
Neuber [3] y Peterson [4], pero su mayor desarrollo se
_ ha producido en la dltima década, estableciendo su
o va =cte, ey aplicabilidad a diferentes tipos de materiales (ej.,
metales, cerdmicos, polimeros y compuestos), procesos

En un fallo fragil debido a la presencia de una fisura, la
mecdnica de la fractura establece que la situacion
critica se alcanza cuando la tensién remota (c°)
aplicada multiplicada por la raiz cuadrada de la
longitud de fisura (a) es igual a una constante [11]:
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(principalmente fractura y fatiga) y condiciones (ej.,
elastico-lineal frente elastopldstico). El pardmetro de
longitud mencionado anteriormente es normalmente
conocido como L (distancia critica), y su expresioén (en
analisis de fractura) es:

2

1( K mat J (3)

T\ O,

Donde K, es la tenacidad a fractura del material y o,
es un parametro resistente caracteristico del material
(denominado generalmente tensién inherente), que
suele ser mayor que la tensién de rotura del material
(oy) y que debe ser calibrado. Unicamente en aquellas
condiciones en las cuales se produce comportamiento
eldstico-lineal tanto a escala macroscépica como

microscopica (ej., fractura en materiales cerdmicos) o
coincide con c,.

L=

Entra las metodologias que conforman la TCD, el
Método del Punto (PM) y el Método de la Linea (LM)
destacan por su sencillez [1]:

- El Método del Punto (PM, Point Method): es la
aproximacién mds sencilla, y asume que el fallo se
produce cuando la tension alcanza el valor de la tensiéon
inherente (6() a una determinada distancia del frente de
la entalla, igual a L/2. Asi resulta que el criterio de
fallo es:

O'(Lj =0, “)
2

- El Método de la Linea (LM, Line Method): supone
que el fallo se produce cuando la tensién media a lo
largo de una longitud determinada, que resulta ser 2L,
alcanza el valor de la tension inherente, c,. Por lo
tanto, la expresion del LM es:

12L

o [o(r)dr =0, )
0

Las predicciones usando el LM difieren ligeramente de
las que se obtienen al usar el PM [7], pero ambos
métodos generan resultados razonablemente parecidos
a los datos obtenidos experimentalmente [1].

Las diferentes metodologias de la TDC se pueden
aplicar para generar predicciones de la tenacidad
aparente a fractura (K",,) que presentan los
componentes entallados [1]. Si se utiliza el PM es
necesario considerar la distribucién de tensiones en el
fondo de entalla propuesto por Creager and Paris [5]
(entallas en U), que es la existente en el fondo de fisura
pero desplazada una distancia igual a la mitad del radio
de entalla:
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Considerando  esta  distribucién  tensional, las
condiciones de rotura del PM (ecuaciéon (4)) y la
definiciéon de la distancia critica L (ecuacién (3)), y
estableciendo que el fallo se produce cuando K;j es
igual a KN,.., se obtiene ficilmente la siguiente
ecuacion [1]:

3/2
)
k¥ =g N L) @)

Anélogamente, la aplicaciéon del LM proporciona la
ecuacién (8), la cual, por su sencillez, va a ser la
utilizada en este trabajo (el uso de otras expresiones
seria totalmente andlogo).

k¥ =k 1+ 2 ®)
4L

1.3. Diagramas de Fallo

Los Diagramas de Fallo o FADs (Failure Assessment
Diagrams) se utilizan para evaluar la integridad
estructural de componentes con fisuras, y son aplicable
a situaciones que van desde situaciones fragiles hasta
aquellas en las que se produce plastificacion
generalizada (ej., [6,7]). Estos diagramas tienen en
cuenta la interaccién entre fractura y colapso plastico.
Para ello se necesita una relacién entre los pardmetros
que evaldan ambos procesos, denominados K, y L,
respectivamente:

K, = ©)

(10)

K; el factor de intensidad de tensiones, K, la
tenacidad a fractura del material, P es la carga aplicada
y PL es la carga de colapso plastico. La relacién entre
ambos pardmetros debe, ademds, representar una
situacion critica, distinguir entre situaciones aceptables
y no aceptables. La situaciéon del componente evaluado
frente a la rotura se obtiene mediante un punto de
coordenadas (K, L;) y su situacién con respecto a la
correspondiente linea de fallo, FAL (“Failure
Assessment Line”). La Figura 1 muestra un ejemplo
con las tres situaciones posibles: si el punto queda entre
la FAL y los ejes coordenados se considera aceptable
(A), si queda por encima de la FAL se considera que el
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componente falla (C) y si el punto queda justo encima
de la FAL se cumple la condicion de rotura (B).

A

Failure
Assessment /((:’, il
ine

1.0

0 Lr

Figura 1. Andlisis FAD con las 3 situaciones posibles:
A, situacién segura; B, situacidn critica (rotura); C,
situacion inaceptable.

2. MATERIALES Y METODOS

Los autores han publicado recientemente diversos
articulos que aplican la TDC, particularmente el PM y
el LM, a diferentes tipos de materiales: PMMA [8],
Al7075-T651 [9], aceros estructurales (e.g., [10,11]) y
rocas [12]. La capacidad del LM para predecir el efecto
entalla queda recogida en [13]. Este articulo recoge las
predicciones para un buen nimero de casos (232
ensayos), pudiéndose encontrar los detalles de los
procedimientos  experimentales en las citadas
referencias. La Tabla 1 recoge una breve descripcion de
los ensayos realizados, mientras que la Figura 2
muestra las correspondientes predicciones del LM.

Tabla 1. Resumen y descripcion de los ensayos
analizados. LS: Lower Shelf; DBTZ: Ductile-to-Brittle
Transition Zone.

N° Radio

Material entalla
ensayos (mm)
PMMA 32 0-2.5
Al7075-T651 LT 23 0-2.0
Granite 41 0-10
Limestone 41 0-10
S275JR (-120°C, LS) 23 0-2.0
S355J2 (-196°C, LS) 24 0-2.0
S460M (-120°C, DBTZ) 24 0-2.0
S690Q (-120°C, DBTZ) 24 0-2.0

Puede observarse (Figura 2) que el LM captura la fisica
del efecto entalla, dado que sus predicciones de efecto
entalla siguen adecuadamente la tendencia de los
resultados experimentales. La ecuacién (8) puede
expresarse de una forma mds general:
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(1)

Krlr\l[at = Kmat 1+ (1j(pj
M )\ L

donde M es un coeficiente que puede ser ajustado
experimentalmente y cuyo valor tedrico (ecuacion (8))
es 4. En este sentido, si se utiliza el LM en
evaluaciones de integridad estructural, aunque la
ecuacion (8) captura adecuadamente el efecto entalla su
uso  puede  resultar inseguro, dado  que
aproximadamente la mitad de los resultados
experimentales quedan por debajo de sus predicciones
de tenacidad aparente a fractura. Para evitar esto es
necesario hacer uso de una expresidon que genere
predicciones  seguras de tenacidad  aparente,
proponiéndose aqui hacer uso de la ecuacién (11) con
un valor de M igual a 20 (ver Figura 2).

KNat/Kmat

oF T
0 1 (p/L)°5 10 100
PMMA o AI7075-T651 LT & Granite
% Limestone * S275JR (-120°C, LS) + $355J2(-196°C, LS)
e S460M (-120°C, DBTZ) $5690Q (-120°C, DBTZ) LM (eq. (8), M=4)

----- LM (eq.(11), M=20) LM (eq.(12), M=20, K0.95)
Figura 2. Predicciones del LM para los distintos
materiales analizados.

Mais aidn, con el objetivo de capturar la dispersion
obtenida en las probetas fisuradas, en [13] se considerd
una distribucién normal de los resultados de K~ . /Kina
obtenidos en numerosos resultados experimentales,
obteniéndose una desviacién tipica de 0.1616. Esto,
cuando se considera un nivel de confianza del 95%, da
lugar a un valor de célculo de KNmat/Kmat en
condiciones fisuradas igual a 0.73 (la media, 1.0,
menos 1.645 veces la desviacién tipica). Las
correspondientes predicciones de tenacidad aparente se
muestran igualmente en la Figura 2, y siguen la
ecuaciéon (12):

lL(p
Kr]r:]at =0.73K,,, 1+[Lj (12)

20

Con todo esto, el procedimiento basico de evaluacién
de integridad estructural de componentes entallados
propuesto en este trabajo combina las correcciones del
LM con la metodologia FAD [14-16], introduciendo la
correccion por entalla en el pardmetro K, del FAD. La
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definicion de este pardmetro resulta, en caso de usar la
correccion de entalla de la ecuacion (8):

wok et
4L

K

mat

Por lo tanto, la ecuacién (13) sustituye a la ecuacién (9)
cuando los defectos analizados son entallas (en U) en
vez de fisuras. Ademds, siguiendo la préactica
ingenieril, el valor de K, utilizado para cada material
debe ser aquel que proporciona un determinado nivel
de confianza (ej., 95%). Expresiones andlogas podrian
derivarse para otro tipo de entallas (ej., en V), siempre
y cuando se utilicen los campos de tensiones adecuados
para derivar expresiones andlogas a (8) y (13).

Con respecto a la definicion del pardmetro Lr,
dependiente de la carga de colapso plastico (ecuacion
(10), [17] demuestra la baja influencia del radio de
entalla en la misma. Por lo tanto, la definicién de L,
propuesta es la misma que la usada en el andlisis de
fisuras.

Finalmente, la dltima cuestién a definir para completar
el andlisis FAD es la propia FAL. Horn y Sherry han
demostrado una dependencia muy débil del FAD
correspondiente a la Option 3 del R6 con respecto al
radio de entalla [18,19]. Por lo tanto, el analisis de
entallas propuesto hace uso de las mismas FAL
utilizadas en el andlisis de fisuras. Ademads, con el
objetivo de tener una representacion homogénea de los
232 ensayos analizados en este trabajo, es necesario
hacer uso de una FAL que no dependa del material
analizado. De esta manera se propone el uso de la
FITNET FFS Option 0 (discontinuous yielding) [6],
que constituye una versidn conservadora de la BS7910
Option 1 [20]. Su definicién es la siguiente:

FLH)=[+05L)1"* Le<s1 (4

f(L)=0 Lr>1 (15

Tal y como se ha mencionado previamente, las
predicciones del LM capturan la fisica del efecto
entalla, pero generan predicciones inseguras en,
aproximadamente, la mitad de los resultados
analizados. Por este motivo, y teniendo en cuenta la
ecuaciéon (12), se propone la siguiente ecuacién
adicional para la realizacién de una evaluacién bdsica,
rdpida y conservadora de la integridad estructural de
componentes con entallas en U

! (16)
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En este caso el valor de K, a utilizar ha de ser el
correspondiente a la media de los resultados obtenidos
en cada material en condiciones fisuradas, dado que la
dispersién experimental de la resistencia a fractura
queda recogida en el factor “0.73”.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Las Figuras 3 a 5 muestran los resultados obtenidos
(puntos de evaluacion en el momento del fallo) cuando
se aplica la metodologia propuesta en este trabajo. La
Figura 3 se corresponde con evaluaciones sin
correccion por efecto entalla; la Figura 4 utiliza la
ecuacion (13) para la definiciéon de K;; finalmente, la
Figura 5 hace uso de la ecuacién (16) en la definicién
de K,. En los tres casos la FAL sigue las ecuaciones
(14) y (15), y L, sigue la ecuacién (10). Las soluciones
de K; y P. se han tomado de [21] y [7],
respectivamente.

Puede observarse en la Figura 3 c6mo los puntos
valuacioén, correspondientes al fallo de las distintas
probetas, se encuentran frecuentemente muy alejados
de la condicién tedrica de fallo establecida por la FAL.
Esto significa que las predicciones de carga critica
derivadas del andlisis FAD son muy inferiores a las
cargas criticas reales. Esta cuestion es mds apreciable a
medida que aumenta el radio de entalla, de manera
cuanto mayor sea dicho radio més alejado se encuentra
el punto de evaluacién correspondiente con respecto a
la FAL. Estos resultados revelan un alto grado de
conservadurismo cuando se evalian entallas como si
fuesen fisuras, y justifican la necesidad de desarrollar
métodos de evaluacion de entallas que tengan en cuenta
la propia naturaleza de las mismas. Los factores de
seguridad observados en este caso [6] tienen valores
tipicos de 2.5, con mdximos en torno a 5.

La Figura 4 muestra una clara reduccién del
conservadurismo del andlisis, con puntos de evaluacién
en el momento del fallo mucho més préximos a la
FAL. Los factores de seguridad tienen una valor medio
aproximado de 1.3, con valores miximos en torno a 3.
Puede observarse igualmente que hay 6 puntos situados
en la zona segura del FAD (entre la FAL y los ejes
coordenados). Estos puntos se corresponden con
evaluaciones inseguras del modelo, y representan un
2.6 % del total de las evaluaciones, lo cual constituye
una situacién razonable si se tienen en cuenta que se
hace uso de un valor de tenacidad a fractura (K,
correspondiente al 95% de confianza.

Con la intencién de reducir la posibilidad de generar
resultados del lado de la inseguridad, se ha aplicado
también la ecuacién (16) para la determinacién de K,
mostrandose los resultados en la Figura 5. Puede
observarse que la correccidn por entalla sigue
generando una notable reduccién del conservadurismo:
el factor de seguridad medio se sitda en torno a 1.5, con
valores mdximos préximos a 3. Las predicciones
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generadas por esta correccidn son menos precisas que
las recogidas en la Figura 4, pero a cambio el niimero
de resultados inseguros se reduce a 2 (0.9 %). Estos
dos resultados se corresponden, ademds, a probetas
fisuradas, luego la inseguridad asociada a su
evaluacién no se puede atribuir a la correccién por
efecto entalla.

A Sin correccion
A &
44 AAA D@ %
A *
A SN
3 Iy ® .t ‘
5 P S
x A 8 & e 0’ -
# & ffﬁ. -
24 - = =
& xf}& x Lo
. SO
A
- Aél? A XMWM & s
0 T T T T
0.0 0.5 L, 1.0 1.5
< PMMA o AI7075-T651 a Granite

% Limestone x 8275JR (LS,-120°C)  » $355J2 (LS,-196°C)

* S460M (DBTZ-120°C) - S690Q (DBTZ-120°C) FAL

Figura 3. Evaluacion en rotura de las probetas
ensayadas sin correccion por efecto entalla.

5
Correccion por entalla (ecuacion (13))
4 4
3 -
< .
24
A
1 A
0 T —— T
0.0 05 Lr 10 15
> PMMA o AlI7075-T651 & Granite

x Limestone * S275JR (LS,-120°C) & 8355J2 (LS,-196°C)

¢ S460M (DBTZ-120°C) - S620Q (DBTZ-120°C) FAL

Figura 4. Evaluacion en rotura de las probetas
ensayadas con correccion por efecto entalla (ecuacidon

(13)).
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Correccion por entalla (ecuacion (16))
4 4
L 3 7
x Ge @ ¢
=}
A ﬁﬁ@ ff g’
2 A4 A€A ¢ %K ¥ X
A & A~ *K
s & S e
A e = b A X A
14 - o *o. Mﬁi: .
Te - .
T - [ X J
0 T T
0.0 0.5 Lr 1.0 15
o PMMA o Al7075-T651 s Granite
= Limestone * 8275JR (LS,-120°C) a §355J2 (LS,-196°C)

e 5460M (DBTZ-120°C) - $S690Q (DBTZ-120°C) FAL

Figura 5. Evaluacion en rotura de las probetas
ensayadas con correccién por efecto entalla (ecuacién

(16)).
4. CONCLUSIONES

Este articulo presenta y valida un procedimiento bésico
de evaluacion de integridad estructural de componentes
estructurales con entallas (en U) basado en el uso de
Diagramas de Fallo y de las correcciones por efecto
entalla proporcionadas por el Método de la Linea. La
capacidad de este dltimo para predecir el efecto entalla
ha sido también demostradas. El procedimiento
propuesto limita las correcciones por entalla a la
definiciéon del pardmetro Kr del FAD (andlisis a
fractura), manteniendo las definiciones del pardmetro
Lr y de la Linea de Fallo utilizadas en el andlisis de
fisuras. Se han utilizado dos correcciones por efecto
entalla: la derivada de la aplicacion estricta del Método
de la Linea (junto con la tenacidad a fractura asociada
al 95% de confianza), y una envolvente inferior
asociada a una versién del Método de la Linea ajustada
experimentalmente.

La metodologia ha sido validada mediante su
aplicacién a 232 resultados experimentales que cubren
una amplia variedad de materiales (PMMA, Al7075-
T651, caliza, granito, S275JR, S355J2, S460M,
S690Q). Los resultados demuestran que las
predicciones de rotura obtenidas cuando se aplican las
correcciones por efecto entalla se aproximan mucho
mds a las condiciones tedricas de fallo (definidas por la
Linea de Fallo) que las obtenidas cuando las entallas
son analizadas como si fuesen fisuras. Por lo tanto, la
precision de las predicciones aumenta
considerablemente y el conservadurismo se reduce, si
bien en la gran mayoria de los casos los resultados
siguen quedando del lado de la seguridad.
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