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1. Introduccion

1.1. Motivacion y objetivo del trabajo

El presente trabajo final de carrera se realizé dentro del area de integridad de gasoductos de la empresa
TGN. TGN es una empresa argentina dedicada a la operacién y mantenimiento de gasoductos. El area
de integridad se enfoca en mantener la operabilidad de los ductos garantizando que estos puedan ser
operados de manera segura y no presenten una amenaza para terceros.

En el manejo de integridad de gasoductos esta cobrando creciente importancia el contar con datos
fractomecanicos confiables de los materiales que se tienen instalados. En los esfuerzos por generar un
manual fractomecanico donde se establezca un procedimiento para evaluar fisuras, obtener sus tamafos
criticos y establecer una presion de falla para cada cafo, conseguir datos fractomecanicos de los materiales
es el primer paso que se debe dar en pos de alcanzar este objetivo.

Adicionalmente, esta tomando cada vez mas fuerza el uso de la teoria fractomecanica para establecer
no solo parametros de seguridad, como lo es la obtencién del tamano de la fisura critica, sino también
en la determinacion de parametros operativos, como por ejemplo la MAPO (presién maxima de operacion
admisible). En el CFR (Code of Federal Regulations) Titulo 49 Parte 192 [1], cuya Ultima revision entrd en
vigor en julio de 2020 en Estados Unidos, ya se establece un método alternativo a la prueba de presion
para la reconfirmacién de MAPO llamado Evaluacién de Ingenieria Critica. Dicha evaluacion esta basada
en calculos fractomecanicos. Si bien en Argentina las Regulaciones de la CFR no tienen caracter de ley
(como lo es en Estados Unidos), es de esperarse que, en un mediano plazo, las regulaciones nacionales
incluyan estas novedades.

Sin embargo, el beneficio de hacer uso de la fractomecanica no se reduce simplemente a estar alineado
con los entes reguladores de los distintos paises. Es también importante para implementar un adecuado
programa de manejo de integridad, y mas precisamente de manejo de fisuras (crack management). Realizar
calculos fractomecanicos sirve para, entre otras cosas, hallar tamanos de fisuras criticas y presiones de
falla asociadas a cada una de ellas. En la practica recomendada APl 1176 [2], que trata sobre el manejo de
fisuras en pipeline, se establece la recomendacién de efectuar los calculos de estos parametros, proceso
que se encuentra descripto en API 579 [3], para las canerias instaladas a fin de tener un buen manejo de
integridad. Nuevamente se evidencia la importancia de contar con datos fidedignos del material, tanto de
resistencia mecanica como de resistencia a la fractura.

Los modelos fractomecanicos con los que se trabaja solo produciran resultados Utiles en la medida
que los datos de entrada utilizados sean fidedignos. Es por eso que se busca caracterizar al material con
tanta precisién como sea posible mediante distintos ensayos. Por el lado de la caracterizacion mecanica,
se realizan ensayos de traccion, de impacto de Charpy y de dureza. De esta manera, se busca entender
como se comportara el material al ser sometido a tensién durante la operacién bajo distintas condiciones.
A su vez, el ensayo de traccion provee informacion fundamental como lo es la tensién de fluencia, ya que
esta directamente ligada con la MAPO, que suele establecerse como un porcentaje de la SMYS (Tensién
de Fluencia Minima Especficada). Por otro lado, es importante conocer la energia absorbida de impacto a
distintas temperaturas para saber en cual de ellas se produce el cambio de comportamiento ductil a fragil.

Asimismo, se busca determinar parametros quimicos y metallrgicos, debido a que estos son los que en
gran medida impactan sobre las propiedades mecanicas y de fractura del material. Por ejemplo, se mide el
tamano de grano y el tenor inclusionario, asi como la microestructura mediante un estudio de metalografia;
también se hace un analisis quimico para conocer la composicién del material.

Por otra parte, existen ensayos fractomecanicos tales como el de integral J y el de fractotenacidad
K que sirven para determinar parametros del material relacionados con su comportamiento a la fractura.
Posteriormente se analizaran en profundidad, asi como los parametros que se buscan medir. Sin embargo,
un comun denominador para todos los ensayos fractomecanicos que existen hasta el dia de hoy es que
suelen ser de elevada complejidad técnica, por lo que son caros y no abundan los laboratorios con las
maquinas y el conocimiento adecuado para realizarlos. Es por esto que se busca llegar a estimar estos
parametros de tenacidad a la fractura mediante algun otro ensayo mas rapido, sencillo y econémico.

Alli es donde entran en juego las correlaciones entre energia absorbida en el impacto (ensayo de
Charpy) y fractotenacidad K. Estas correlaciones son relaciones empiricas que vinculan la energia ab-
sorbida en un ensayo de tenacidad a la entalla (ensayo de Charpy, CVN) con la tenacidad a la fractura



para distintos materiales segln el rango de temperatura en el que se esté trabajando. Algunas de estas
correlaciones se hallan en el anexo 9F de la norma API 579/ASME FFS [3] y provee un método alternativo
al ensayo de fractotenacidad para poder obtener un valor de K a partir de datos de CVN. Es conveniente
mencionar que estas correlaciones suelen ser conservadoras, por o que en general tienden a subestimar
la tenacidad a la fractura del material.

Los objetivos del presente trabajo se resumen en los siguientes puntos:

m Elaboracion de un andlisis bibliografico y generacion de un resumen de los puntos mas relevantes de
la normativa actual referente a ensayos fractomecanicos y materiales de la industria del gas.

= Extraccion de muestras de diversos tramos de caferias del sistema instalado operado y mantenido
por TGN para su posterior ensayo.

= Gestion y andlisis de resultados de ensayos mecanicos, fractomecanicos y metallrgicos.

= Comparacion entre el resultado de fractotenacidad K obtenido a partir de relacién directa con J (K ;¢)
y el obtenido a partir de correlaciones con CVN.

m Determinacién del impacto que ciertas variables como la microestructura del material y su contenido
inclusionario tienen sobre la fractotenacidad.

1.2. Contexto

El presente estudio se encuentra enmarcado dentro de una estructura de trabajo que comprende di-
versas disciplinas mas alla de la fractomecanica. Involucra a muchas de las especialidades comprendidas
dentro del area del manejo de integridad como por ejemplo el andlisis de defectos, andlisis de riesgos,
proteccion anticorrosiva y analisis de tensiones. Al introducir la especialidad de fractomecanica en julio de
2019, la gerencia técnica de la compania TGN tuvo en mente que, entre otras cosas, se pudiera imple-
mentar un programa de Crack Management o manejo de fisuras, que involucra todos los pasos, desde
la recoleccion de informacion sobre el material y la identificacion de potenciales amenazas de fisuracion,
hasta la deteccién, célculo, monitoreo y mitigacién o reparacion de fisuras.

Toda esta tarea requiere de esfuerzos por parte de las distintas disciplinas dentro del manejo de integri-
dad vy, si bien habia una parte importante del trabajo que ya se habia realizado previamente, como puede
serlo un programa de ILI' capaz de detectar y dimensionar fisuras o la deteccién de amenazas como el
SCC? y la susceptibilidad de los diferentes cafios a esta, aln faltaba contar con un dato fundamental en
cuanto al comportamiento del material ante fisuras: la tenacidad a la fractura de los distintos aceros del
sistema instalado.

Uno de los propédsitos detras del mencionado programa es lograr caracterizar a todos los aceros que
se encuentren instalados en canerias del sistema operado y mantenido por TGN en cuanto a sus pro-
piedades mecanicas, quimicas y metallrgicas y luego organizar toda esta informacion en una biblioteca
fractomecanica. Este dato pasaria luego a formar parte de las caracteristicas de la caferia, como lo son
por ejemplo el diametro, el espesor de pared y la tension de fluencia. Una vez realizado todo este proceso,
se debe tomar en cuenta la fractotenacidad como un factor esencial a la hora de evaluar la susceptibilidad
de la caneria a fallar por amenazas ambientales como SCC, y de esa forma se pueden priorizar los distintos
segmentos de la caneria para ser inspeccionados.

1.3. Estructura del trabajo

En primer lugar, se desarroll6 la teoria de fractomecanica desde sus principios fundamentales, hasta sus
parametros medibles, los cuales resultan luego mas cercanos a las actividades diarias de los ingenieros
dedicados al manejo de integridad y son de gran utilidad para caracterizar a los materiales. A pesar de

"In-line inspection o inspeccién interna es una técnica de evaluacion integridad de gasoductos utilizada para detectar defectos
en la caferia. Para cada tipo de defecto que se busca detectar existen distintos tipos de herramienta basadas en principios de
funcionamiento diferente. Mayoritariamente se trata de herramientas que hallan defectos basados en electromagnetismo u ondas
acusticas.

2E| stress corrosion cracking es un mecanismo de degradacion de los metales que consiste en la formacion de fisuras debido a la
corrosién bajo tensién. Para que esta exista debe haber un material susceptible, un medio corrosivo y una tensién aplicada.



tratarse de una disciplina relativamente moderna que hall6 su origen a principios del siglo XX, ya se cuenta
con suficiente bibliografia y estudios realizados como para tener un entendimiento de los parametros que
determinan el comportamiento de un material ante fisuras. Adicionalmente, mediante estudios y ensayos
fractomecanicos realizados en los Ultimos afnos, se ha logrado llegar a un alto grado de refinamiento de la
teoria para materiales ingenieriles.

En particular se buscé profundizar en la explicacién de los parametros de integral .J critico J;¢ y tena-
cidad a la fractura K¢, sus significados y su interrelacion. Asimismo resulté de fundamental importancia
adentrarse en la explicacion de las diferencias entre el comportamiento lineal elastico y el elasto-plastico,
asi como sus respectivos desarrollos tedricos desde el punto de vista fractomecanico.

Una vez desarrollada la teoria de fractomecanica, se analizaron en detalle las correlaciones entre la
energia de impacto obtenida en el ensayo de Charpy CVN vy la fractotenacidad K;-. Estas correlaciones
fueron desarrolladas a partir de ensayos conducidos sobre diferentes tipos de aceros, por lo cual se trata
de relaciones puramente empiricas.

Luego se buscé informacién de manera extensiva y detallada sobre los ensayos que fueron realizados
sobre el material durante este proyecto. Se desarroll6 el contenido, objetivo, método, normas, requerimien-
tos, ventajas y limitaciones con las que cuenta cada uno de ellos.

Por Gltimo se analizaron los resultados de los ensayos realizados y se hizo una comparacioén entre los
valores de tenacidad a la fractura obtenidos por correlacién con CVN vy los calculados por relacion directa
a partir del ensayo de integral J, los cuales se encuentran mas cercanos a la realidad por ser resultado
directo de un ensayo fractomecanico. La ultima instancia sera evaluar las diferencias entre los distintos
valores de tenacidad a la fractura de los distintos aceros e intentar explicar estas diferencias a través de
los parametros provenientes de los distintos ensayos, como por ejemplo, el contenido de inclusiones, la
composicion quimica y el tamafo de grano, entre otros.

Se pudo, de esta manera, validar los procedimientos basados en normativa internacional en lo relacio-
nado a manejo de fisuras. Herramienta que impactara directamente en el plan de manejo de integridad
realizado por TGN y puesto en practica en conjunto con contratistas para la inspeccién y manteniemiento
del sistema de gasoductos.



2. Marco teodrico

Los parametros cuya importancia se considera mayor al momento de realizar un analisis fractomecanico
son: el tamafo de fisura presente, la tenacidad a la fractura del material y la tensién remota a la que se
encuentra sometida la pieza. Tal como se establecié en la introduccién, este trabajo se enfocé principal-
mente en la determinacién de la tenacidad a la fractura de un material mediante correlaciones CVN-K, sin
embargo, esto no implica que los otros dos factores sean de menor relevancia.

Dentro de |a teoria de fractomecanica existen dos criterios principales para describir el comportamiento
de un material ante fisuras: el criterio energético y el criterio de la intensidad de tensiones [4]. Ambos
criterios son de gran importancia por lo cual ambos se encuentran explicados dentro de este apartado
desde sus origenes hasta el estadio en el que han evolucionado en la actualidad. También se detallaran los
parametros mensurables relevantes a cada uno de los dos enfoques, lo cual es de importancia mayuscula
para el propésito de relacionar la energia de impacto con la tenacidad a la fractura. Adicionalmente, se
realizara la distincién entre la teoria de fractomecanica elastica lineal y la teoria elasto-plastica.

Por un lado, el principio fundamental que subyace al enfoque energético de la fractomecanica es que la
propagacién de una fisura existente ocurre cuando la energia disponible supera al trabajo necesario para
propagar la grieta subitamente.

El criterio de intensidad de tensiones, por otra parte, se basa en el hecho de que todas las componentes
del campo de tensiones al que se encuentra sometido el material en la punta de la fisura son proporcionales
a una sola constante. Si se conoce esta constante K, puede calcularse toda la distribucién de tensiones.

Para materiales con una baja tenacidad a la fractura, la fractura fragil es el mecanismo de falla predo-
minante y por lo tanto la tensién critica varia de forma lineal con el K. A medida que aumenta la fracto-
tenacidad, la LEFM (Mecanica de Fractura Lineal Elastica) deja de ser valida y comienzan a predominar
las propiedades de fluencia del material. Para valores de fractotenacidad intermedios existe una transicion
entre comportamiento fragil y ductil. El modelo de LEFM solo es valido cuando la longitud de la zona de
material que ha entrado en fluencia en torno a la punta de la fisura, también conocida como radio plastico,
es significativamente menor que la semi-longitud de la fisura a y la tensién remota aplicada es también
menor que la tension de fluencia.

2.1. Mecanica de la fractura lineal elastica
2.1.1. Origenes de la LEFM

En los comienzos de la LEFM se buscé calcular de forma analitica la tensién a la que se tenia que
someter a un material para alcanzar la fractura. Se parti6 del supuesto de que la fractura se produce
cuando se excede la resistencia cohesiva tedrica del material o., es decir, se supera la fuerza de atraccién
entre los atomos. Se puede demostrar que la resistencia cohesiva teorica para un material adopta el valor:

Oc = E-Xs (1)
V w0

Donde T's es la energia de superficie por unidad de area y x representa espacio entre atomos en el
equilibrio.

Sin embargo, estas predicciones no se encontraban en concordancia con los resultados obtenidos a
partir de la experimentacién. En la realidad se observaba que la resistencia de los materiales era unos 3
0 4 6rdenes de magnitud inferior a la resistencia cohesiva tedrica, particularmente en materiales fragiles.
La explicacion que se hall6 para este fenémeno es que los defectos microscopicos que se hallan presentes
en todos los materiales actian como concentradores de tensiones y provocan que en determinados puntos
se exceda la resistencia cohesiva tedrica de manera local, razén por la cual se produce la fractura. La
implicancia de este argumento es que los defectos disminuyen la resistencia a la fractura de los materiales.
De esta manera, no es necesario que la tension remota de la fisura sea igual a la resistencia cohesiva
tedrica, sino que es suficiente con que se alcance ese valor de tensién de forma puntual debido a las
concentraciones de tension.

Para imaginar como funciona la concentracion de tensiones en torno a una fisura, puede ser (til imaginar
el flujo de tensién en el cuerpo sometido a una carga (fig. 1). Este flujo de tensién puede ser visualizado
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Figura 1: Visualizacion de la concentracion de tensiones en torno a la punta de la fisura mediante flujo de
tensién en comparacion con la estructura intacta. (T.L Anderson 2017 [4])

como lineas imaginarias que indican como una unidad de carga se transmite desde un punto a otro. Si el
cuerpo se encuentra integro, es decir libre de fisuras, las lineas de carga son iguales y equiespaciadas. Sin,
embargo, de haber una fisura presente, las lineas de carga deben rodear la punta de la fisura y la distancia
entre ellas se hace mas pequefa a medida que se encuentran mas cercanas a la punta de la fisura. Esto
significa que el flujo de tension es mayor en el entorno de la punta de la fisura, la cual es un area muy
pequena.

El primero en estudiar los efectos de los concentradores de tensiones fue Inglis, quien llegé a una
expresién para la concentracién de tension en una placa plana sometida a tensiéon remota o con un agujero

eliptico semejante a una fisura:
ra=20 [0 @
P

Donde a es la semi-longitud de la elipse y p es el radio de curvatura de la punta de la fisura. El incon-
veniente con esta expresion es que predice una tension infinita para una fisura con radio de curvatura muy
pequeno. Resulta claro que esta prediccién no es correcta, dado que el material se fracturaria ante una
carga infinitesimal. Esto puede ser subsanado de la siguiente manera, ya que, en la realidad, el radio de
curvatura nunca puede ser menor que el espacio entre atomos x:

O’AQ'J\/Z (3)

Sin embargo, posteriormente la observacién y la experimentacién demostraron que el modelo en el
cual la fractura esta Gnicamente controlada por la tensiéon en la punta de la fisura es erréneo y no tiene
validez general, ya que cuando existe un gradiente de tensiones en el material, la falla no esta gobernada
por un solo punto de alta tensién en la estructura. Es por esto que la teoria de Inglis de concentracion de
tensiones fue descartada y no tiene aplicacion en la actualidad. Sin embargo, es importante mencionarla ya
que significo el comienzo de la blsqueda de una teoria de fractomecanica que explicase el comportamiento
de los materiales observado en la practica.

Mas adelante en el tiempo, fue Giriffith el primero en adoptar un enfoque energético para el problema de
la propagacién de fisuras en materiales. Aplicando el primer principio de la termodinamica a la formacion
de fisuras, Giriffith llegé a la conclusion de que una fisura se puede formar o crecer solamente si el proceso
provoca que la energia total del sistema disminuya o se mantenga constante. La condicion critica se da por
lo tanto, cuando la fisura crece sin que haya disminucién de la energia total. Para que la fisura se propague,
debe haber suficiente energia potencial en el material como para exceder a la energia de superficie. Se



puede expresar el balance energético de la siguiente forma:

dE _ dIl  dW,
A~ aataa =" (4)

Donde F representa la energia total del material, II es energia potencial debido a la energia de defor-
macion interna y a las fuerzas externas, W, es el trabajo requerido para formar una nueva superficie y dA
es el diferencial de area de fisura.

Antes de continuar es importante realizar una distincion entre area de fisura y area de superficie. El
area de fisura es la proyeccion del area de superficie sobre el plano que contiene a la fisura. Sin embargo,
al abrirse una fisura se crean dos superficies, es por eso que el area de superficie es el doble del area de
fisura.

Las predicciones de tensiones de fractura realizadas por ambos modelos tienen el mismo orden de
magnitud. Sin embargo, el modelo de Griffith no considera explicitamente el radio de curvatura de la fisura.
Una aparente contradiccion surge cuando el radio de la fisura es mucho mayor que el espacio entre atomos.
En este caso, el modelo de Griffith predice una resistencia a la fractura mucho menor que el de Inglis. En la
realidad lo que se observa es que el comportamiento se halla entre medio de ambos modelos. La resistencia
a la fractura es dependiente del radio de la fisura, pero no hasta el grado que lo es segun el modelo de
Inglis. Es por esto que ninguno de los dos modelos explica de forma completa el comportamiento de los
materiales frente a fisuras.

La ecuacion de Griffith, sin embargo, arroja resultados acertados para materiales de comportamiento
extremadamente fragil como el vidrio, aunque subestima demasiado la resistencia a la fractura de los ma-
teriales metalicos dado que no toma en cuenta los efectos de plasticidad. Es por esto que Irwin y Orowan
modificaron la ecuacion de Giriffith para incluir los efectos de la fluencia:

Uf:\/2-E-(TS+Tp) )

T™-a

En la expresion 5, T, representa el trabajo plastico por unidad de superficie creada y es tipicamente
mucho mayor que Y.

Esta correccién por plasticidad se debe a que en un material metal, para que la fisura avance, no es
suficiente que se rompan los enlaces atémicos para que la fisura se propague, sino que también debe haber
movimiento de las dislocaciones en las cercanias de la punta de la fisura, lo cual resulta en una disipacion
de energia adicional. Una aclaracion importante es que este modelo sirve solamente cuando los efectos
de la plasticidad estan confinados a un radio pequefno en torno a la punta de la fisura. El comportamiento
global del material debe ser lineal elastico. Es por esto que a pesar de tener en cuenta efectos plasticos
en torno a la punta de la fisura, este modelo se encuentra atn dentro de la LEFM ya que la plasticidad se
encuentra confinada a una regiéon muy pequena del material.

2.1.2. Criterio energético de la LEFM

En 1956 Irwin propuso un modelo energético similar al modelo de Griffith, aunque mas conveniente para
resolver problemas de ingenieria. Definié una tasa de liberacién de energia G, la cual es una medida de la
energia disponible en el material para que ocurra la propagacioén de la fisura:

¢= dA ©

La propagacion de la fisura se da cuando G alcanza su valor critico G¢, pero el crecimiento de la fisura
puede ser estable o inestable dependiendo del valor que tome la variacion de G con respecto al tamafno
de la fisura. A G¢ se la conoce como resistencia a la propagacion de la fisura o R. Una curva de R vs
propagacién de fisura se llama curva R o curva de resistencia. El correspondiente grafico de G contra
propagacion de fisura se llama curva de fuerza motriz.

Se pueden dividir a los materiales en dos categorias segln el comportamiento de su curva R: por un
lado, estan los materiales que tienen una curva plana, donde la resistencia del material es constante con
el crecimiento de fisura y por otro lado los materiales de curva con R creciente, es decir, que se debe
incrementar la tensién para que continle la propagacion de la fisura.
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Figura 2: Diferentes comportamientos de la curva R (Arana-Gonzalez 2002 [5]).

Como se puede ver en la figura 2.a, la resistencia del material es constante con el crecimiento de la
fisura. Cuando la tensién es igual a o la fisura es estable. Cuando la tensién alcanza o, ocurre la fractura,
ya que la propagacién de fisura es inestable, debido a que la fuerza motriz se incrementa con el crecimiento
de fisura.

Por otra parte, la figura 2.b muestra una curva con R creciente. La fisura crece un poco cuando se
alcanza o9, pero no puede seguir creciendo a menos que se incremente la tension. Cuando la tension esta
fija en o2 la fuerza motriz se incrementa a una tasa menor que la resistencia R. El crecimiento estable de
la fisura continGia hasta que la tensién crece hasta o3. Finalmente, cuando la tensién alcanza el valor de
o4 la curva de la fuerza motriz es tangente a la curva R. El crecimiento de fisura pasa a ser inestable. Las
condiciones para crecimiento estable de fisura son:

G=R (7)
dG _dR
P G
da ~— da (8)
Por otro lado, el crecimiento inestable se da cuando:

dG  dR
o > o 9)

Cuando la curva R es plana, como lo es el caso de la figura 2.a, se puede definir univocamente un valor
de tasa de liberaciéon de energia critica G¢. Sin embargo, cuando el material exhibe un comportamiento
como el de la figura 2.b, no se le puede asignar un Unico valor de tenacidad. De acuerdo con la expresién
anterior, una estructura falla cuando la curva de la fuerza motriz es tangente a la curva R. Sin embargo, el
punto de tangencia va a variar segun con la forma de la curva de la fuerza motriz, la cual a su vez depende
de la configuracion de la estructura.

Los materiales con curva R creciente pueden ser caracterizadas por el valor de G al inicio del crecimiento
de la fisura. Si bien la tasa de liberacion de energia G al inicio de la fisura suele ser independiente de la
geometria de la estructura, este no es sencillo de medir. Suele ser imposible determinar el momento exacto
de la iniciacion de la fisura en la mayoria de los materiales.

La forma de la curva R depende del comportamiento del material, y en menor medida de la configuracion
de la estructura fisurada. Para un material idealmente fragil, la curva R es plana porque la energia de
superficie es una invariante del material. Sin embargo, cuando el comportamiento del material no es lineal,
la curva R puede adoptar una variedad de formas. Por ejemplo, la fractura ductil en metales suele resultar
en una curva R creciente. La zona plastica en la punta de la fisura aumenta su tamafo a medida que la
fisura crece. Es por esto que la fuerza motriz debe incrementarse para mantener el crecimiento de fisura.
Si el cuerpo es infinito (la zona plastica es pequefna en comparacién con las dimensiones relevantes del
cuerpo), la zona plastica y R alcanzan valores de estado estacionario y la curva R se vuelve plana con el
crecimiento de fisura.
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Algunos materiales pueden tener incluso una curva R decreciente. Cuando los materiales fallan por
planos de clivaje, la resistencia del material esta provista por la energia de superficie y disipacion plastica
local. La curva R seria plana si el crecimiento de fisura fuera estable. Sin embargo, la propagacion de fisura
por planos de clivaje es normalmente inestable. El material cercano a la punta de la fisura esta sometido
a tasas de deformacién extremadamente altas, lo cual suprime la posibilidad de deformacién plastica. Por
lo cual la resistencia de una fisura que crece rapidamente por planos de clivaje es menor que cuando se
inicia la fisura.

El tamafo y la geometria de la fisura también tienen influencia sobre la forma de la curva R. Una fisura
en una placa muy fina tiende a provocar una curva R mas empinada que en un cuerpo mas grueso, ya que
la triaxialidad en la punta de la fisura es baja, mientras que, en el caso del cuerpo de mayor espesor, la
punta de la fisura puede encontrarse en un estado de deformacién plana.

Idealmente, la curva R, al igual que otras medidas de la tenacidad a la fractura, deberia ser una propie-
dad del material y no depender de la forma y tamano de la muestra fisurada. Sin embargo, la configuracion
del material tiene cierto grado de influencia sobre su forma.

2.1.3. Criterio de intensidad de tensiones de la LEFM

Resulta de gran interés para estudiar el crecimiento de las fisuras, conocer el campo de tensiones en
torno a la punta de la fisura, ya que son estas tensiones las que tienden a provocar la apertura de la fisura.
En coordenadas polares y tomando el origen del sistema en la punta de la fisura, el tensor de tensiones
puede expresarse de la siguiente forma:

k i m m
O'z'j=%-fij(@)+zflm-r2 g (e) (10)
m=0

Donde k es una constante de proporcionalidad, f;; es una funciéon adimensional dependiente de la
coordenada ©, A,, es la amplitud de los términos de orden superior y g;; es una funciéon adimensional
dependiente de la coordenada ©.

Los términos de orden superior dependen de la geometria, pero el término principal depende de
por lo que, para la zona muy cercana a la punta de la fisura, ese término tiende a infinito y el resto de |
términos pueden considerarse despreciables.

Tal como puede verse en la figura 3, existen tres modos de falla por los cuales un cuerpo puede fractu-
rarse:

T

S

o g‘H

= Modo |: apertura; el cuerpo fisurado es sometido a tensiones normales.

= Modo II: deslizamiento o corte plano; el desplazamiento de la superficie de fisura se da en el plano de
la fisura y es perpendicular a su borde principal.

= Modo lll: rasgado, causado por corte fuera del plano; el desplazamiento de las superficies de la fisura
se da en el plano de la fisura y es paralelo a su borde principal.

Cada uno de estos modos de carga produce la misma singularidad en la punta de la fisura debido a la
dependencia de la tension con la inversa de la raiz del radio, sin embargo, k y f;; son dependientes del
modo de carga.

En este punto resulta conveniente reemplazar a la constante k por el factor de intensidad de tensiones
K. El factor de intensidad de tensiones determina la magnitud de la zona alrededor de la punta de la fisura
donde la singularidad es preponderante. Ademas, K define univocamente el estado de tensiones en torno
a la punta de la fisura; si se conoce K se puede conocer el estado de tensiones de manera completa. Existe
un factor de intensidad de tensiones para cada uno de los tres modos: K, K;; y K 1. No obstante, en la
mayoria de las aplicaciones de ingenieria se usa practicamente de manera exclusiva el factor de intensidad
de tensiones de modo | K. Es por esto que de aqui en adelante, cada vez que se utilice la nomenclatura
K sera para hacer referencia al factor de intensidad de tensiones de modo |, salvo indicacién contraria.

Mas alla de todo lo que se ha desarrollado previamente, para que este analisis sea aplicable a un proble-
ma de ingenieria de la realidad, la constante K debe poder ser derivable Unicamente a partir de la tension
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Figura 3: Los tres modos de carga existentes para un material: apertura, deslizamiento y
desgarramiento.(Arana-Gonzalez 2002 [5])

remota aplicada sobre el material y de la geometria de la pieza. Para algunas configuraciones sencillas
existen soluciones analiticas, sin embargo para otras combinaciones mas complejas, debe recurrirse al
analisis numérico.

Para la mayoria de los casos en los que existe una solucion analitica, las dimensiones de la fisura deben
ser muy pequenas en comparacion con las dimensiones del cuerpo en el que se encuentran. Esto se debe
a que las condiciones en la punta de la fisura no deben verse afectadas por efectos de borde. A medida
que el tamano de la fisura es mas significativo con respecto a las dimensiones del cuerpo en el que se
encuentra, los efectos de las superficies comienzan a cobrar relevancia sobre el estado tensional en la
punta de la fisura. En estos casos, resulta imposible llegar a una solucién analitica para el valor de K.

Un claro ejemplo de una geometria sencilla para la cual se puede encontrar una expresion analitica
es una placa plana infinita con una fisura de longitud 2a en una ubicacién central, sometida a una tensién
remota o (fig. 4).

Partiendo de la expresion 10, si se desprecian los términos de orden superior, tomando un angulo © = 0
y reemplazando la coordenada r por la coordenada x (para un angulo © = 0 r y x son coincidentes) se
puede deducir que las tensiones normales en la punta de la fisura o, seran proporcionales a la tension
remota de la siguiente manera:

g
Oyy X ——= (11)
2mx
A su vez, resulta légico el razonamiento de que las tensiones seran de proporcionalidad directa con
el largo de la fisura. Sin embargo, el largo de fisura debe estar afectado por una raiz cuadrada para que
coincidan las dimensiones de ambos miembros:

ova (12)

Tuy & 2mx

Para poder reemplazar el signo de proporcionalidad por uno de igualdad, debe incluirse una constante
de proporcionalidad C"
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Figura 4: Placa plana con fisura en ubicacion central (a) Placa Infinita (b) Placa finita (Arana-Gonzalez
2002 [5]).

_ Cov/a
Oyy = \/% (13)

La constante C debe determinarse para cada configuracion en particular. Para el caso de la placa plana
con fisura central sometida a tension remota, esta adoptara el valor de /. Por lo tanto:

ovma
Oyy = 55— (14)

2rx

De esto, se puede deducir que el factor de intensidad de tensiones tomara el valor:
K =oy/ma (15)

Este mismo razonamiento utilizado para la deduccién del factor de intensidad de tensiones para una
placa plana infinita, se puede poner en practica para otras configuraciones sencillas en las que sea posible
encontrar una solucién analitica.

Analogamente a lo que sucede con la fisura cuando se alcanza un determinado valor de G critico,
también puede definirse un valor critico para el pardmetro K. Una vez superado este valor, comienza la
propagacion inestable de la fisura. A este valor critico se lo conoce como tenacidad a la fractura. Para el
modo de falla I, se tiene el valor de K¢, el cual es uno de los parametros mas utilizados en la ingenieria
para caracterizar el comportamiento de los materiales a la fractura.

Para casos de estudio simples como el caso de la placa plana infinita, resulta muy sencillo calcular este
valor de forma analitica, dado que solo se requiere reemplazar el valor de la tensién remota por un valor de
tension admisible 0,41, l0 que arroja la siguiente ecuacion:

KIC = OadmVTa (16)

Es importante recordar que esta expresion es solamente valida en el entorno cercano de la punta de
la fisura, siempre y cuando z 0 » sean muy pequenas. En la medida que esta coordenada crece, ya no
es correcto asumir que los términos de orden superior son despreciables y por tanto deben ser tenidos en
cuenta. De lo contrario, las tensiones de un punto alejado de la punta de la fisura serian nulas y no iguales
a la tensién remota como deberian serlo.
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Figura 5: Esfuerzos en la Punta de la Fisura (T.L. Anderson 2017 [4]).

2.2. Correcciones ala LEFM

El analisis de tensiones lineal elastico de fisuras de radio pequeno predice tensiones infinitas en la punta
de la fisura. Desde un punto de vista estrictamente elastico lineal, esto no entra en contradicciones con la
teoria existente, dado que la ley de Hooke establece que o = Ee y no prescribe ningun tipo de restriccion
sobre los valores que la tensién o la deformacion pueden tomar.

En la practica, las tensiones tienen valores finitos, ya que el radio de curvatura de la punta de la fisura
debe ser finito Lo que sucede en la realidad es que se produce una deformacién plastica en la punta
de la fisura (se forma la ya mencionada zona plastica). Es por esto que la tension no puede aumentar
arbitrariamente, dado que se ve limitada por la plastificacion, tal como lo indica la figura 5.

El andlisis de tensiones elastico se torna altamente inexacto en la zona plastica, por lo que se deben
hacer correcciones a la LEFM. El tamano de la zona de fluencia en torno a la punta de la fisura puede
estimarse por dos métodos: el método de Irwin y el modelo de la banda de fluencia.

2.2.1. Método de Irwin

Segun la correccion a la LEFM de Irwin [6], en el plano de la fisura, las tensiones normales estan dadas
por:

K
Oyy = m (17)
Si se reemplaza la tensién normal en la direcciéon de y por la tension de fluencia o, y se despeja el
radio, se obtiene el radio plastico r,:
1 (Kr\?
=— 18
Ty 2Ur (Uys) ( )

Esta expresion, sin embargo, no es correcta, ya que esta basada en la solucion elastica para el factor
de intensidad de tensiones. Al producirse la fluencia debe haber una redistribucion de tensiones para que
se sigan satisfaciendo las condiciones de equilibrio.

Como puede verse en la figura 5, las tensiones que estan sombreadas ocurririan en una condicién
puramente elastica. Sin embargo, esto no sucede dado que antes se alcanza la fluencia. Es por esto que
la zona plastica debe incrementar su tamario y la linea punteada no es coincidente con la linea entera de
la figura. Una correccién para este nuevo radio plastico arroja el siguiente valor:
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2
=1 (%) (19)

T \ Oys

Es decir que el radio plastico resulta dos veces mayor de lo que se estimé previamente. El radio plastico
impacta sobre el tamano de la fisura, que debe ser corregido. Para este fin, se define una longitud de fisura
efectiva acyy:

Qeff = a+7“y (20)

Para un estado de deformacién plana se deriva que:

2
wzl(&) (21)
2T \ Oys
Y para un estado de tensién plana se obtiene la expresion:
1 (Kr\?
e 6m (0y8> (@2)

Por consiguiente, el factor de intensidad de tensiones efectivo se obtiene mediante:

Kepp =Yeppo/Tacys (23)

Donde Y. ;s es un factor geométrico.

La correccion por plasticidad de Irwin se utiliza ampliamente debido a su relativa sencillez. Por ejemplo,
al realizar un analisis de aptitud para el servicio mediante APl 579/ASME FFS Parte 9 [3] (dedicada a la
evaluacion de fisuras) por nivel 2, se pueden encontrar estas mismas expresiones en la correccion del factor
de intensidad de tensiones secundarias y residuales K 7.

Puede observarse en las expresiones 21 y 22 que el radio plastico es 3 veces menor para el caso de la
deformacion plana que para la tensién plana. Esto se debe a que en el caso de que el espesor del material
sea pequenio, este tendra libertad para deformarse, lo cual conduce a un estado de tensién plana. En una
superficie libre no pueden existir tensiones perpendiculares, por lo que o,, = 0. Esto implica que el estado
de tensiones en las superficies libre es biaxial.

Este principio es aplicable a la punta de la fisura, dado que alli hay una superficie libre producto de la
separacion del material. Es por esta razdén que en un punto que se encuentre justo sobre la superficie de
la punta de la fisura las tensiones normales en = deben anularse (0., = 0). Sin embargo, a medida que la
coordenada x aumenta hacia el interior del material, 0., deja de ser nulo e incluso puede llegar existir un
estado triaxial de tensiones.

Si se analiza el estado de tensiones en la punta de la fisura, la deformacion en la direccion z segun la
ley de Hooke sera igual a:

Oz Uyy
€=V —Vg (24)
Si el espesor del material es alto, un valor de ¢, demasiado elevado no sera posible debido a la restric-
cion que el propio material impondra a la deformacién en la direccién z. Esto provocara la aparicion de una
tension en dicha direccion o, no nula. La triaxialidad aumentara en la medida que el espesor del material
aumente. La expresion completa para ¢, debe incluir por lo tanto a o, y se anula para reflejar la restriccion
a las deformaciones en la direccion z:

€y = I v 7 —VF (25)
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Figura 6: Tensiones de corte que provocan el deslizamiento de los planos dislocados(Arana-Gonzalez 2002
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Resolviendo para o :

Ooz =V (0g0 + 0yy) (26)

Esto significa que al no permitirse la deformacion en alguna direccion, se producira una tension en dicha
direccion.

La tension requerida para alcanzar la fluencia sera fuertemente dependiente del estado de tensiones.
Para un estado de tension plana, la fluencia ocurrira aproximadamente cuando la tensién principal mas alta
alcance el valor de tensién de fluencia del material. Sin embargo, se necesitara de un valor de tensién mas
elevado para alcanzar la fluencia en un estado triaxial de tensiones.

Esto puede explicarse valiéndose del criterio de falla de Tresca, que establece que para que ocurra la
fluencia, la diferencia entre la mayor y la menor tensién principal debe ser igual a la tensién de fluencia.

01— 03 =0ys 0 0] —02 = Oys (27)

De esta manera, la tensiéon de corte T de mayor magnitud actia a 45°y tiene un valor igual a la mitad
tension remota de traccion aplicada (7 = %), como lo indica la figura 6. Es importante aclarar que son las
tensiones de corte las que provocan el movimiento de dislocaciones necesario para que ocurra la plasti-
ficacion. Si se somete un cuerpo a tensién hidrostéatica, no ocurrira plastificacion dado que las tensiones
de corte serian nulas. Son en definitiva las tensiones de corte las que producen el desplazamiento de las
dislocaciones y la consiguiente fluencia.

El fendmeno de la variacion del tamano de la zona plastica con el estado de tensiones explica por ende
las diferencias en el valor de K seguin el espesor de la pieza. El valor de K ;- medido disminuye en la medida
que aumenta el espesor de la probeta hasta que se estabiliza al llegar a una meseta (fig. 7). La tenacidad
a la fractura aumenta en la medida que el volumen de material capaz de deformarse plasticamente antes
de la fractura es mayor, y esto ocurre en mayor medida para un estado de tension plana, ya que hay menor
restriccion a la deformacién. Es por este motivo que, como se detallara mas adelante, es necesario hacer
relevante al espesor de la probeta con la que se realizan los ensayos de fractotenacidad.

2.2.2. Modelo de la banda de fluencia

Por otra parte, se encuentra la correccion a la LEFM mediante el modelo de la banda de fluencia pro-
puesto por Dugdale y Barenblatt. En su trabajo titulado Yielding of Steel Sheets Containing Slits [7], Dugdale
investigd la relacion entre la tension aplicada a una placa plana con una ranura delgada y el tamafio de la
zona plastica que se forma en torno a dicha ranura.

El modelo de plasticidad alli propuesto realiza la suposicion de que al cargar la placa con una ranura
muy fina, |a plasticidad se vera confinada a una delgada banda a lo largo de la linea de la ranura. A partir de
los puntos obtenidos de la experimentacion, Dugdale propuso la siguiente relacion entre tensién aplicada y
extension de la zona plastica:
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Figura 7: Variacion de la tenacidad a la fractura K¢ en funcion del espesor de la pieza. By es el espesor
de una probeta fina y Bgs el de una gruesa (Arana-Gonzalez 2002 [5]).
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Figura 8: Esquema del modelo de la banda de fluencia propuesto por Dugdale. Lo que en la figura se
referencia como r,, es el radio plastico r,, (Dugdale 1960 [7]).

2
"y =2 (Sin 471'0 ) (28)

a—+ Ty Oys

Este modelo asume que el tamano de la fisura es igual a (2a+2r,). También se asume una tension igual
a la tensién de fluencia aplicada en cada una de las puntas de la fisura y que tiende a cerrar la punta de la
fisura, tal como puede verse en la figura 8. Es decir que de forma efectiva, también se esta agrandando el
tamano de la fisura debido a los radios plasticos en torno a las puntas.

En la publicacion cientifica llamada The Crack Opening Displacement Approach to Fracture Mechanics
in Yielding Materials [8], Burdekin y Stone derivaron una expresion para el radio plastico que conduce a la
siguiente férmula para el K, :

Kepp = O_ys\/ﬂ—af\/82 In (sec 7 ) (29)
T

20y

A continuacién se realizard una breve comparacién entre ambas correcciones por plasticidad.
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Figura 9: Comparacion de las correcciones por plasticidad de K (T.L. Anderson 2017 [4]).

2.2.3. Comparacion entre los dos modelos

Ambas correcciones se desvian del valor de K sin corregir para tensiones aplicadas superiores al 50 %
de la 0,5. Por otra parte, ambas correcciones tienen una coincidencia practicamente idéntica hasta un valor
del 85 % de la o,. La comparacion entre ambas correcciones y el modelo de la LEFM sin correccién puede
verse en la figura 9.

Como ya se mencioné previamente, las tensiones en torno a la punta de la fisura varian con # y el
factor de intensidad de tensiones K define la amplitud de la singularidad en torno a la punta de la fisura.
Si se asume que el material falla para alguna combinacion determinada de tensiones y deformaciones,
entonces la propagacion de la fisura ocurrira para un valor de K critico K¢ (usualmente se utiliza el valor
critico de modo | K;¢). Este valor de K¢ es una medida de la tenacidad a la fractura y es una propiedad
del material; es independiente de la geometria y de la configuracién. Dado que G y K estan relacionados
mediante una expresién matematica, también se puede hallar el G critico:

K2
Grc = EIC Tension Plana (30)
K2
Gre = (1 - 1/2) —c De formacion Plana (31)

E

Es conveniente recordar que la zona de la singularidad donde las tensiones varian con # es valida solo
para comportamiento lineal elastico, hasta ahora no se ha tratado el tema de la distribucion de tensiones
dentro de la zona plastica. Si bien puede darse el caso de que la zona plastica sea muy pequena, tipica-
mente las fisuras tienden a nuclear dentro de esa zona. Esto conduce a la siguiente pregunta: ;Qué tan util
es el factor de intensidad de tensiones en materiales que exhiben deformacion plastica en torno a la punta
de la fisura? La respuesta a esta pregunta es que, tal como se vera mas adelante, pueden encontrarse
relaciones directas entre el parametro K y los parametros plasticos que se discutiran. De modo que aun en
el régimen plastico, el K del material sigue siendo de gran utilidad.

Si la zona plastica es pequena y circunscripta a la zona de la singularidad de tensiones, no hay incon-
venientes con la utilizacion del modelo de la LEFM. Sin embargo, a medida que la zona plastica crece,
empieza a abarcar toda la zona de la singularidad y las tensiones dejan de variar con # En estos casos,
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Figura 10: Enromamiento de la punta de fisura y CTOD (Arana Gonzalez 2002 [5]).

K deja de caracterizar las tensiones en torno a la punta de la fisura. Lo que esto implica en la practica es
que la LEFM deja de ser vélida cuando las dimensiones de la zona plastica empiezan a ser relevantes con
respecto al resto de las dimensiones de la fisura.

A modo de resumen de lo discutido hasta este punto, dentro de la LEFM existen dos parametros que
caracterizan el comportamiento de los materiales ante fisuras: el K, obtenido a partir del criterio de inten-
sidad de tensiones, y el G¢, derivado de un andlisis energético. De estos dos parametros, es el K¢ el que
tiene mayor aplicacién en el &mbito de la ingenieria, dada la relativa sencillez con la que se puede obtener
su valor a partir de ensayos destructivos.

2.3. Mecanica de la fractura elasto-plastica

La LEFM es Unicamente vélida cuando la deformacién plastica estd confinada a un regién pequefa
en torno a la punta de la fisura. En muchos materiales, no resulta posible caracterizar el comportamiento
ante fisuras mediante la LEFM y es necesario recurrir a otro modelo que tenga en cuenta los efectos
de fluencia. A continuacion se desarrollaran algunos parametros que caracterizan en comportamiento de
los materiales y su resistencia a la fractura pero que tienen en cuenta los efectos de plasticidad. Estos
parametros fundamentales de la EPFM son la apertura de la punta de fisura CTOD (fig. 10) y la integral J.

2.3.1. Apertura de la punta de fisura CTOD

En 1961 Wells realizd experimentos con el propdsito de medir el K;- para aceros estructurales. Este
notd que previamente a que se produjera la fractura, ambas caras de la fisura se desplazaban alejandose
una de la otra y la deformacién plastica producia el enromamiento de la punta de la fisura. El grado de
enromamiento de la fisura iba en aumento a medida que la tenacidad a la fractura del material era mayor.
Esta observacion llevé a Wells a proponer el desplazamiento del frente de fisura o0 CTOD como medida de
la tenacidad a la fractura de un material.

En su publicacion titulada Unstable crack propagation in metals: Cleavage and fast fracture [9], Wells
realiz6 un analisis que buscaba relacionar el CTOD con la tenacidad a la fractura K. Si se considera una
fisura con una pequena zona plastica, recordando el postulado de Irwin de que la plasticidad de la punta
de la fisura hace que la longitud de la fisura efectiva sea mayor, se puede hallar el CTOD resolviendo para
el desplazamiento de la punta de la fisura. Si se asume una longitud de fisura efectiva de a + r,:

4 T
Uy = EK“/i (32)

Donde el desplazamiento u,, representa al CTOD y E’ es el moédulo de Young efectivo:
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E =F Tension Plana (33)
E

B =
1—v2

Deformacion Plana (34)

La correccion de Irwin por plastificacion para tensién plana es:

1 (K \?
v 2 (UyS) (35)

Si se combinan las expresiones anteriores se puede llegar a una formula para el CTOD:

4 K?
TOD =2u, = ——L1
CTO 2u, - (36)
Alternativamente, se lo puede vincular con G, dado que G y K estan relacionados:
4
CTOD = — ¢ (37)
T Oys

Para un material donde la zona de plastificacion es pequena, el CTOD esta relacionado con G y con K.
El modelo de Dugdale provee un método alternativo para analizar el CTOD, que se puede definir como la
apertura de la fisura en el final de la banda de fluencia. De esta forma, usando la expresion anteriormente
vista y expansién en serie de Taylor, a medida que ﬁ tiende a 0:

2
crop - 2L _ © (38)

Oys Oys

Este modelo asume que no hay endurecimiento por deformacién y que y las condiciones son de tension
plana. Se puede encontrar una relacién mas general:

K2 G

moy. . moys

CTOD = (39)

Donde m es una constante adimensional que vale aproximadamente 1 para tensiéon plana y 2 para
deformacion plana.

De la misma forma en que existen los valores criticos K;c y G¢ para los cuales la fisura comienza
a propagarse de forma inestable, Wells definié un valor critico de CTOD. Existen métodos para ensayar
CTOD en laboratorio ya que se trata de un parametro de amplia utilizacién en la ingenieria para caracterizar
resistencia a la fractura. Estos ensayos se hayan normalizados en la ASTM E1820 [10]. Sin embargo, en
este trabajo no se incurrira en el detalle de dichos ensayos, dado que no tienen relevancia directa sobre las
actividades realizadas.

2.3.2. Laintegral de contorno J

J.R. Rice introdujo el concepto de integral de contorno .J en una publicacién del afno 1968 [11]. El
propdsito de su trabajo fue caracterizar el campo de deformaciones en torno al borde de una fisura o
entalla, particularmente en materiales no lineales. Propuso un criterio energético analogo a G, pero que
tuviera en cuenta los efectos de plasticidad generalizada. Demostré que una tasa de liberacion de energia
no lineal J podia ser escrita como una integral de linea independiente del camino. También demostrd que
el parametro de la integral J caracteriza el campo de las tensiones y las deformaciones en torno a la punta
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Figura 11: Tasa de liberacion de energia no lineal (T.L. Anderson 2017 [4]).

de la fisura. Por lo tanto, J puede verse tanto como un parametro energético, asi como un parametro de
intensidad de tensiones.

Se puede dar una definicion de .J similar que la que se dio para materiales elasticos con el parametro
G, pero para materiales no lineales. Simplemente se reemplaza G por J:

_dn
dA

Donde II es la energia potencial y A es el area de la fisura. La energia potencial esta dada por:

J= (40)

N=U_-F (41)
Donde U es la energia de deformacion almacenada en el cuerpo y F es el trabajo realizado por fuerzas
externas. Si se analiza una placa fisurada que exhibe una curva no lineal de carga-desplazamiento:

[I=U-PA=-U*

(42)
Donde P es la carga aplicada, A es el desplazamiento y U* es la energia de deformacién complemen-
taria (fig. 11) definida como:
P
Ur = / A dP (43)
0
De modo que si la placa se encuentra cargada en control por carga:
d *
J = ( u > (44)
da ) p

Si la fisura avanza con control de desplazamiento, F =0
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Figura 12: Entalla en una superficie plana con una curval’ que rodea a su extremo. El vector n denota a la
normal a la curval' en cada punto (Rice 1968 [11]).

dUu
=), )

Por otra parte, en lugar de considerar al parametro J como una tasa de liberacién de energia, se lo puede
expresar como una integral de linea con una trayectoria arbitraria I en sentido antihorario en torno a la punta
de la fisura (fig. 12). Se considera a un cuerpo sujeto a un campo de deformaciones en dos dimensiones,
de modo que todas las componentes del tensor de tensiones solo dependan de las coordenadas x € y, la
integral J esta dada por:

J:/ <w dy+ 1,24 ds> (46)
T 3x

Donde w es la densidad de energia de deformacion, T; es la componente i-ésima del vector de traccion
y u; €s la componente i-ésima del vector de desplazamiento.
La densidad de energia de deformacion se define como:

w = / N Uij dEij (47)
0

Donde o;; es el tensor de tensiones y ¢;; representa al tensor de deformaciones.

El vector de traccion es un vector de tensiones en un punto dado del contorno. Eso significa que, si
se fuera a construir un diagrama de cuerpo libre del material dentro del contorno,T; definiria las tensiones
actuando sobre el borde. Las componentes del vector de traccién se obtienen proyectando el tensor de
tensiones sobre la normal a la curva:

E = O'ijnj (48)

Es importante remarcar que el valor de J es independiente del camino que se tome para realizar la
integral de linea. Adicionalmente, la integral de contorno J permite representar adecuadamente la liberacion
energética generada por la propagacion de la grieta, aun cuando existe plasticidad apreciable, a diferencia
del parametro G.

Posteriormente, Hutchinson [12] y Rice en conjunto con Rosengren [13] mostraron de forma indepen-
diente que J caracteriza las condiciones en la punta de la fisura. Para lograrlo, partieron de una expresion
de la forma:
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n
=4 (U) (49)
€ 00 o

Donde o, es una tension de referencia que suele ser igual a la tension de fluencia, ¢, es igual a %, a
es constante adimensional y n es el exponente de acritud. Esta expresién se conoce como ecuacién de
Ramberg-Osgood. Hutchinson, Rice y Rosengren demostraron que para que la integral de contorno sea
independiente del camino, la tension y la deformacion deben variar con 1 en torno a la punta de la fisura.

Este hallazgo constituyé un gran avance, ya que se pudo concluir que J no es solamente un parametro
energético que caracteriza el comportamiento ante fisuras, sino que también es un parametro de intensidad
de tensiones analogo a K pero que toma en cuenta efectos de plasticidad. Esto permitié que se pudieran
buscar relaciones directas entre Ky J.

Ante estos significativos progresos, el siguiente desafio que se presentaba era hallar un método para
medir el valor de J en laboratorios y poder asi caracterizar a los materiales segun este parametro. El primero
en implementar un método para medir J en un laboratorio fue Read, quien ideo un dispositivo de medicién
colocando una serie de strain gauges en torno a la punta de la fisura. De este modo obtuvo J mediante el
método de integral de contorno. Sin embargo, esto es poco practico ya que hay que la disposicion de los
strain gauges era altamente compleja y era dificil de replicar, ademas de ser muy susceptible a pequehnas
variaciones.

Es por esto que Begley y Landes [14] idearon un método mas practico para hallar J en un labora-
torio. Tomaron una serie de probetas del mismo tamano, geometria y material y les introdujeron fisuras
de distintos tamanos mediante cargas ciclicas. Deformaron cada una de las probetas y representaron la
carga vs desplazamiento de la fisura en un gréafico. El area bajo una determinada curva es igual a U, la
energia absorbida por la probeta. Begley y Landes también graficaron U vs longitud de fisura para varios
desplazamientos fijos (fig. 13). Para una probeta de espesor B, la integral J esta dada por:

1 /oU
=5 (%), ©0)

J puede determinarse calculando la pendiente de la recta tangente a las curvas U vs a (desplazamiento
de fisura). La desventaja de este método es que deben utilizarse multiples probetas para determinar J en
una serie de condiciones en particular.

Para superar el inconveniente de tener que mecanizar muchas probetas, lo cual impacta negativamente
sobre los costos de ensayo, Rice demostré que es posible determinar J directamente de la curva carga vs
desplazamiento de una sola probeta. Este método de probeta Unica es uno de los métodos aceptados por
la norma ASTM E1820 [10] que normaliza los métodos de medicién en laboratorio de .J y de CTOD.

2.4. Mecanismos de fractura en metales

Previo a la profundizacién en los métodos de ensayos de fractotenacidad, es deseable entrar en detalles
sobre los dos tipos de comportamiento fundamental que tienen los materiales ante fisuras ya que eso
determina en gran manera la tenacidad del material.

En lo que respecta a la tenacidad a la fractura, los materiales pueden tener comportamiento ductil o
fragil. En la realidad sin embargo, los materiales rara vez presentan un comportamiento Unico, sino que
suelen tener una combinacién de ambos, si bien uno de los dos suele predominar. La temperatura de
operacion o de ensayo suele jugar un papel fundamental sobre el modo de falla.

El modo de falla ductil esta caracterizado por la coalescencia de huecos microscopicos que se originan
en torno a inclusiones y segundas fases. La fractura por planos de clivaje, en cambio, involucra la separacién
a través de determinados planos cristalograficos y esta asociado al comportamiento fragil. Si bien a la
fractura por planos de clivaje se la llama fractura fragil, puede venir precedida por plasticidad generalizada
y crecimiento de fisura ductil.
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Figura 13: Esquema de las Mediciones de J realizadas por Landes y Begley. (a) Curvas de carga vs
desplazamiento para distintas longitudes iniciales de fisura. (b) Curvas de longitud de fisura vs energia
absorbida U. (c) Curvas de J vs desplazamiento (T.L. Anderson 2017 [4]).

2.4.1. Fractura ductil

En un ensayo de traccién, al ser sometido a una carga, el material alcanza un punto de inestabilidad,
donde el endurecimiento por deformacién no puede continuar compensando la pérdida de seccidn resisten-
te y se produce una estriccién conocida como necking. En materiales de muy alta pureza, el cuello puede
llegar a convertirse en una punta y alcanzar casi un 100 % de reduccion en el area transversal. Sin embar-
go, los materiales con mayor contenido de impureza fallan a menores deformaciones. Tal suele ser el caso
de los aceros que se utilizan en aplicaciones estructurales y de recipientes a presion o ductos. Los huecos
microscépicos nuclean en torno a inclusiones y particulas de segundas fases. A medida que se incremen-
ta la deformacion, se unen para formar una falla macroscopica, que termina conduciendo a la rotura. Los
pasos que suelen verse en la falla ductil son:

1. Formacién de una superficie libre en la inclusiéon o segunda fase, ya sea por deslaminacién o por
fractura de la particula.

2. Crecimiento del hueco en torno a la particula mediante deformacion plastica o tension hidrostatica.
3. Coalescencia del hueco con huecos adyacentes.

Un hueco se forma en torno a una inclusién o particula de segunda fase cuando se aplica una tensién lo
suficientemente grande para romper las uniones entre las superficies de la matriz y de la particula. Una vez
que los huecos se formaron, la deformacién plastica adicional, asi como la tensién hidrostatica, producen
el crecimiento hasta que se produce la coalescencia.

En caso de traccién uniaxial, suele observarse una superficie de fractura de copa y cono, tal como
puede verse en la figura 14. El cuello produce un estado triaxial de tensiones en el centro de la probeta, lo
cual promueve la nucleacion de huecos en torno a las particulas mas grandes. Si se produce una mayor
deformacion, los huecos comienzan a coalescer. El anillo exterior de la probeta contiene menor cantidad
de huecos debido a que la tensién hidrostatica es menor que en el centro.
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Figura 14: Fractura ddctil de una probeta de traccion provocada por coalescencia de micro huecos (Arana-
Gonzalez 2002 [5]).
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Figura 15: Formacion de las marcas de rio tipicas de la fractura por planos de clivaje (T.L. Anderson 2017
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2.4.2. Fractura por planos de clivaje

La fractura por planos de clivaje (fig. 15) se define como la propagacién subita de una fisura a través de
un plano cristalografico en particular. La fractura por planos de clivaje es fragil, pero puede estar precedida
por plasticidad generalizada y crecimiento de fisura ductil. Los planos de clivaje preferidos son aquellos con
una menor densidad de atomos, ya que hay un menor nimero de enlaces que romper y el espacio entre los
planos es mayor. En materiales policristalinos el camino de la fractura es transgranular. Este mecanismo
no es comun en materiales FCC ya que hay mas sistemas de deslizamiento para que pueda darse un
comportamiento dictil a todas las temperaturas. A bajas temperaturas, los metales BCC fallan por planos
de clivaje porque hay un numero limitado de sistemas de deslizamiento. Los metales HCP también suelen
fallar por clivaje ya que solo tienen tres sistemas de deslizamiento por grano.

Para que la fractura por planos de clivaje se inicie, primeramente debe existir una discontinuidad en la
cercania de una fisura macroscoépica.Adicionalmente esta discontinuidad debe ser significativa, de modo
que al someterse el material a una solicitacién, la fisura comience a propagarse. Cuando esto sucede, la
fisura macroscépica actlia como un concentrador de tensiones y una particula de segunda fase, se rompe
debido a la deformacion plastica en el material que lo rodea, lo cual inicia la propagacién inestable de la
fisura (fig. 16).
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Figura 16: Mecanismos de Arresto de la Fisura. (a) Arresto de la fisura en un borde de grano. (b) Arresto
de la fisura debido a una insuficiencia de tension aplicada. (c) Arresto de fisura debido a un gradiente de
tensiones pronunciado por delante del frente de fisura (T.L. Anderson 2017 [4]).

En algunos casos, la fisura nuclea, pero no se alcanza la rotura. Esto puede ocurrir por diversas razones.
Puede darse que la fisura se detenga en una interfase matriz-particula. También puede suceder que la
particula se rompa por exceso de deformacién, pero que la fisura no pueda llegar a propagarse porque
la tensién aplicada es menor que la que se requiere para que se dé la fractura. Por Gltimo, la microfisura
puede no llegar a propagarse porque la deformacion y el movimiento de dislocacién en la matriz provocan
el enromamiento de la punta de la fisura. Las microfisuras deben mantenerse con un radio pequefo para
que la tension localizada exceda la resistencia cohesiva tedrica. Si una microfisura se propaga a la matriz,
puede ser arrestada en el borde de grano. Incluso si la fisura logra propagarse a los granos circundantes,
puede ser arrestada si hay un gradiente de tensiones muy pronunciado por delante de la fisura.

2.4.3. Latransicion ductil-fragil

Como se mencion6 anteriormente, la temperatura juega un papel fundamental en la tenacidad de los
aceros. La tenacidad a la fractura de los aceros ferriticos puede variar drasticamente en un pequefo rango
de temperaturas. A bajas temperaturas, el acero tiene comportamiento fragil y falla por planos de clivaje,
mientras que a altas temperaturas, es ductil y falla por coalescencia de huecos. En la zona de transicion
entre ambos comportamientos, los dos mecanismos de falla pueden ocurrir. En la zona de transicion inferior,
la falla ocurre exclusivamente por el mecanismo de clivaje. Sin embargo, a medida que la temperatura
aumenta, la tenacidad crece rapidamente y el clivaje deja de tener preponderancia. En la zona de transicion
superior, la fisura se inicia por coalescencia de huecos, pero la fractura se da por clivaje (fig. 17).

Heerens y Read [15] realizaron una serie de ensayos para mostrar la naturaleza de la fractura por
clivaje en la zona de transicion. Realizaron un gran nimero de ensayos de tenacidad a la fractura en aceros
aleados con tratamiento térmico de templado y revenido a diversas temperaturas en la zona de transicién.
Los datos para una temperatura dada tenian una dispersién significativa en los resultados. Se ocuparon
de examinar la superficie de falla al microscopio para determinar el sitio donde se iniciaba el clivaje. Luego
midieron la distancia desde el punto de iniciacién del clivaje hasta la punta de la fisura original y observaron
que esto daba una medida de la tenacidad a la fractura. En probetas con baja tenacidad, la distancia era
pequena, es decir que el clivaje iniciaba muy cerca de donde habia comenzado la fisura. En las probetas
que exhibian gran tenacidad, en cambio, esta distancia era mayor.
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Figura 17: Transicion ductil-fragil en funcion de la temperatura (Arana-Gonzalez 2002 [5]).

2.5. Ensayos de tenacidad a la fractura en metales

Una vez desarrollados los conceptos fundamentales de la fractomecanica, asi como los parametros que
caracterizan a la tenacidad a la fractura y los tipos de comportamiento que exhiben los distintos materiales
a la fractura, es oportuno detallar los distintos métodos que se utilizan de manera tanto industrial como en
el ambito de la investigacion para hallar los valores de tenacidad a la fractura de los distintos materiales. En
el caso de este trabajo, el andlisis esta centrado en los métodos mas tipicos para ensayar aceros utilizados
comercialmente en gasoductos.

Un ensayo de tenacidad a la fractura mide la resistencia del material a la propagacion de una fisura.
Tales ensayos pueden arrojar un valor Unico o una curva de resistencia, donde se grafica un parametro de
tenacidad a la fractura (K, J, CTOD) vs la extensién de la fisura. Existen una serie de organizaciones en el
mundo que publican procedimientos estandarizados para realizar ensayos de tenacidad a la fractura. Entre
estas se encuentran la ASTM, BSI, ISO y JSME.

2.5.1. Consideraciones generales
25.1.1 Configuracion de las probetas

Los ensayos de tenacidad a la fractura pueden dividirse en dos grandes categorias: los ensayos de ma-
teriales y los ensayos de componentes. Los mas comunes son los primeros, ya que ensayar componentes
estructurales no es algo que cominmente se haga y no es un proceso que se encuentre estandarizado.

Los estandares de ASTM, como por ejemplo la norma E1820 [10], permiten 5 tipos de probetas distintas.
Las probetas que encuentran estandarizadas son: probeta compacta de traccion C(T), la probeta de flexion
con entalla SE(B), la probeta con forma de arco, la probeta de disco y el panel de tension media MT (fig.
18).

Cada tipo de probeta tiene tres dimensiones caracteristicas importantes: la longitud de fisura a, el es-
pesor By el ancho W. En la mayoria de los casos, W = 2By a/W = 0,5. La gran mayoria de los ensayos
se realizan con probetas C(T) o SE(B).

Cuando se trata de una pieza laminada o forjada y la probeta esta alineada con alguno de los ejes
de simetria de la placa, existen seis orientaciones de probeta posibles. Las letras L, T y S denotan las
direcciones longitudinal, transversal y transversal corta. Notar que se requieren dos letras para identificar la
probeta. La primera letra indica la direccién de la tension de traccién principal que siempre es perpendicular
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Figura 18: Configuraciones de Probetas para ensayos de Fractotenacidad. (a) Probeta compacta (b) pro-
beta de disco (c) probeta de flexion (d) probeta de arco y (e) panel de traccion (T.L.Anderson 2017 [4]).

Clevin

Figura 19: Dispositivo para ensayar probetas compactas (T.L.Anderson 2017 [4]).
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Figura 20: Dispositivo para ensayar probetas de flexion (T.L.Anderson 2017 [4]).

al plano de la fisura. La segunda letra denota la direccion de propagacion de la fisura.

Una notacion similar aplica para probetas extraidas de cilindros huecos y barras: circunferencial (C),
radial (R) y longitudinal (L). Idealmente uno deberia medir la tenacidad a la fractura en distintas direcciones,
pero esto no suele ser practico. Es por eso que se debe elegir la orientacién de la probeta teniendo en
mente el proposito del ensayo y a qué tipo de tensiones se vera sometida la pieza en operacion, asi como
las restricciones geométricas impuestas por la pieza.

2.5.1.2 Pre-fisuracion por fatiga

La teoria de fractomecanica aplica para fisuras cuyo radio de curvatura es infinitamente pequeno. Esto
no es practicable en la realidad, sin embargo, es posible introducir fisuras lo suficientemente pequenas
como para que esta premisa sea valida. La forma mas utilizada para introducir estas fisuras es mediante
cargas ciclicas, sujetando la probeta con un dispositivo similar al de la figura 19 para probetas compactas
o al de la figura 20 para probetas de flexién, mediante una maquina servo-hidraulica.

Normalmente se mecaniza una entalla en la probeta que actia como concentrador de tensiones, para
que la fisura nuclee en el lugar deseado. Luego se carga la pieza ciclicamente hasta que se forma la fisura
y se la hace crecer de forma controlada.

La fisura por fatiga debe introducirse de tal manera que no perjudique el valor de tenacidad a la fractura
que se esta buscando medir. La carga ciclica produce una fisura de radio finito con una pequena zona
plastica en la punta, que contiene material endurecido por deformacion y una complicada distribucion de
tensiones residuales. Para que la fractotenacidad revele las verdaderas propiedades del material, la fisura
por fatiga debe cumplir las siguientes condiciones:

» El radio de la punta de la fisura en la rotura debe ser mucho mayor que el radio inicial.

= La zona plastica producida durante la fisuracion por fatiga debe ser pequena comparada con la zona
plastica en la rotura.

Es para cumplir estas condiciones que los diferentes estandares prevén restricciones para las cargas
ciclicas que se le pueden aplicar a la probeta.

2.5.1.3 Instrumentacion

Como minimo, la carga aplicada y un desplazamiento caracteristico deben medirse en la probeta. En
algunas ocasiones se colocan instrumentos adicionales para monitorear el crecimiento de la fisura o para
medir mas de un desplazamiento.

Medir la carga es relativamente sencillo, dado que practicamente todas las maquinas de ensayo vienen
equipadas con celdas de carga. El transductor de desplazamientos mas comun en ensayos de fracto-
mecanica es el clip gage (fig. 21). Este se coloca en la boca de la fisura y consta de cuatro strain gages
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Figura 21: Clip gage colocada sobre una probeta compacta (Epsilon Tech-https.:// www.epsilontech.com/
products/ fracture-mechanics-cod-gage-model-3541/).

Figura 22: Esquema eléctrico de un sensor LVDT. Consta de un bobinado que es energizado y se desplaza
un nucleo entre este y dos bobinados secundarios. Las tensiones inducidas en los bobinados secundarios
dependen de la posicion del nucleo (Zumbahlen 2011 [16]).

en torno a un par de vigas empotradas. La deflexioén de las vigas resulta en una variacion de la tension a
través de los strain gages, que varia linealmente con el desplazamiento. El clip gage debe unirse a unas
mordazas muy afiladas para asegurarse que las vigas sean libres de rotar.

Un método alternativo para medir desplazamientos en ensayos de fractotenacidad es un transformador
diferencial lineal variable (LVDT-fig. 22). Una barra de acero se coloca dentro de un cilindro hueco que
contiene un par de bobinas de cable enrolladas. Cuando una corriente pasa por la primera bobina el nicleo
se magnetiza e induce un voltaje en la segunda bobina. Cuando la barra se mueve, la caida de tension en
la segunda bobina cambia. La caida en la segunda bobina varia linealmente con el desplazamiento. Es un
dispositivo Util para medir desplazamientos en ubicaciones que no sean la boca de la fisura.

2.5.2. Ensayo de K;¢

Cuando el material se deforma de manera elastica previo a la fractura, de modo que la zona plastica
tiene un tamano pequefio en comparacion con las dimensiones de la probeta, un parametro adecuado para
caracterizar el comportamiento ante fisuras del material es el factor de intensidad de tensiones de modo |
critico K¢. El primer método estandarizado para realizar su medicion se encuentra en el ASTM E399 [17].

El aspecto fundamental para que este estandar produzca resultados Utiles es que la fractura se produzca

30


https://www.epsilontech.com/products/fracture-mechanics-cod-gage-model-3541/
https://www.epsilontech.com/products/fracture-mechanics-cod-gage-model-3541/

Load

Displacement

Figura 23: Tres comportamientos de la curva carga-desplazamiento (T.L.Anderson 2017 [4]).

bajo condiciones nominales de linealidad elastica. Como se mencioné previamente, la zona plastica debe
ser pequena en comparacién con la probeta. Para asegurarse esto, las dimensiones relevantes son la
longitud de la fisura a y la longitud del ligamento W — a. Este estandar permite 4 formas de probeta: C(T),
SE (B), en forma de disco y en forma de arco.

La mayoria de los procesos estandar de ensayo llevan a resultados validos siempre y cuando el técnico
que los lleva a cabo siga los procedimientos especificados en la norma. Sin embargo, esta norma es la
excepcion, ya que a menudo produce resultados invalidos sin culpa alguna del técnico. Si la zona plastica
resulta muy grande, no existe una forma de obtener un resultado valido de K¢, sin importar la habilidad
del técnico.

Una forma que propone el estandar para ver a priori que los resultados que se vayan a obtener sean
validos es verificar las siguientes dimensiones una vez que se prefisuro la probeta:

2
W—a22,5(KIC) (51)
Uys

Como puede verse, para poder conocer las dimensiones de la probeta necesaria, se debe tener pre-
viamente una estimacién del K;c del material, que se puede tomar de un material con caracteristicas
similares. Adicionalmente, durante todo el proceso de la carga ciclica, el valor de intensidad de tensiones
nunca debe superar al K ¢ para evitar la fractura prematura de la probeta. Es por esto que antes de realizar
el ensayo, se debe tener alguna idea del orden del valor de K¢, ya que de ese modo se puede elegir la
carga ciclica adecuadamente. Si esta es muy alta, la probeta fallara de forma prematura, y si es muy baja,
la prefisuracion tomara mucho tiempo.

Dependiendo del comportamiento que tenga el material, se pueden distinguir tres tipos de curva de
carga vs desplazamiento segun puede observarse en la figura 23. La carga critica P, se va a definir de
distinta manera segun el comportamiento que tenga la curva.

Primero se debe construir una linea secante al 5%, esto quiere decir, una recta que pase por el origen
con una pendiente del 95 % de la pendiente inicial de carga elastica, y de ese modo determinar Ps. Para
una curva del Tipo |, el comportamiento es suave y apenas se desvia de la linealidad antes de llegar a
la carga maxima P,,,.. Esta desviacion de la linealidad puede ser causada por plasticidad, crecimiento
subcritico de la fisura o por una combinacién de ambos efectos. Para una curva de tipo |, Ps es igual a Pg.
Con una curva de Tipo Il, ocurre algo de crecimiento inestable de fisura (pop-in), antes de que la curva se
aparte de la linealidad un 5%. En estos casos la carga critica se define en el pop-in. En una curva de Tipo
IIl, la probeta falla por completo antes de lograr un desvio de la linealidad del 5 %. Es por esto que la carga
critica se define como la carga maxima.
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La longitud de la fisura debe medirse desde la superficie de fractura. Como la profundidad de la fisura
tiende a variar en el espesor, la longitud de fisura se define como el promedio de tres mediciones equies-
paciadas. Una vez hallado Py, se define una tenacidad a la fractura provisional K:

Kq = Br( ) (52)

Donde f (%) es una funcién adimensional de {%. En ASTM E399 [17] esta funcién esta dada en forma
polinémica para cada uno de los cuatro tipos de probeta El valor de K calculado de este manera solo
sera valido como K¢ si se cumplen los siguientes requerimientos:

a
45 <— < 53
0, 5,W,0,55 (53)
K 2
W—a22,5( IC) (54)
oys
Pmaazglapo (55)

Si se cumplen estas condiciones, entonces puede afirmarse que Kq = K;c. Como los requerimientos
de ASTM E399 [17] son muy restrictivos, es a veces muy dificil o casi imposible obtener un resultado valido
de K¢ para la mayoria de los materiales estructurales. El material debe tener una combinacién de alta
resistencia y baja tenacidad o la probeta debe ser muy grande para que la mecanica de fractura lineal
elastica sea vélida. En aceros estructurales de baja o media resistencia, resultados validos de K;- solo
se encuentran en el lower shelf (fig. 26) de la curva de tenacidad. Para la zona de transicion o el upper
shelf (fig. 26) se requieren parametros elasto-plasticos, tales como integral J o CTOD para caracterizar el
comportamiento a la fractura. En general, si se puede medir un valor de K¢ para un acero de baja o media
resistencia, quiere decir que este material es demasiado fragil para una aplicacién estructural.

2.5.3. Ensayo de integral J

Los primeros estandares de ensayos de integral J estaban limitados solamente a materiales que exhibian
una propagacion de fisura ductil y una curva de resistencia creciente. Sin embargo, ASTM E1820 [10] tam-
bién cubre ensayos que terminan en un evento de fractura subito, tal como lo es una fractura por clivaje.

Adicionalmente, la norma ASTM E1820 [10] incluye el ensayo de CTOD. La norma comprende dos
métodos alternativos para ensayar integral J: el procedimiento basico y el de la curva de resistencia. El
procedimiento basico consiste en cargar monétonamente la probeta hasta la falla o hasta que se produz-
ca un desplazamiento en particular. La curva de resistencia requiere que el crecimiento de la fisura sea
monitoreado durante el ensayo. En el procedimiento de la curva, el valor de la integral J se calcula incre-
mentalmente. Ambos procedimientos pueden ser utilizados para calcular J a la inestabilidad o cerca del
inicio de la propagacion ductil de la fisura. Este valor se denomina Ji¢.

Los dos procedimientos se describiran en detalle en el desarrollo del presente trabajo, sin embargo,
la distincion basica entre ambos es la siguiente. El ensayo basico requiere de multiples probetas para
trazar la curva de desplazamiento que permita encontrar J;¢, por lo que se requiere de mas material.
El procedimiento de la curva de resistencia o de probeta Unica, requiere solamente de una probeta. Sin
embargo en este ultimo, los calculos que deben realizarse para llegar al valor de Jrc son mucho mas
complejos si no se cuenta con el software especifico para este tipo de ensayos.

2.6. Efectos de temperatura, restriccion y velocidad de carga sobre la tenacidad a
la fractura

Ya se han mencionado algunos métodos para determinar la tenacidad de la fractura de un material.
Suele referirse a los valores de tenacidad a la fractura como K¢, ya que se trata de valores criticos. Para
situaciones especificas, hay distintos valores de K¢, por ejemplo, para una carga lenta bajo un estado de
deformacion plana, ensayo descripto en ASTM E399 [17], se tiene K. La tenacidad a la fractura para
tiempos de carga intermedios es conocido como K, (t), donde entre paréntesis se pone el tiempo que

32



& subw-BEus cARD 6wl eer ']

& iTEmeATE BTReN-RARE oo (4w 6d " ey
b 2107 sae”

& DTYMEWIC LORD 1§ w10 eectt]

-
2

k-3

\
A
\I-

FRACTURD TOUGMMESS, dg, T
-
B
-
-

8 I l Sl | — -
=400 T -100 = oWt 100

TEMPERATUSE, ¥

Figura 24: Efectos de la velocidad de carga sobre la Tenacidad a la Fractura en un acero A36 (Rolfe-Novak
1999 [18]).

lleva alcanzar la carga maxima. Por dltimo, para un ensayo dinamico se utiliza el parametro de intensidad
de tensiones dinamico Kr4. Todos estos ensayos se llevan a cabo a distintas temperaturas para determinar
la tenacidad a cada temperatura.

Es ampliamente conocido el hecho de que la tenacidad de la mayoria de los aceros de uso estructural
varia con la temperatura de ensayo. Este fenomeno se observo inicialmente en diversas probetas de ensa-
yos de impacto, como por ejemplo el de Charpy. Otro fenémeno que tal vez no es tan conocido es que la
tenacidad a la fractura puede disminuir significativamente con una velocidad de carga creciente, es decir,
K4 puede ser menor que K¢ a la misma temperatura. De la misma manera, tal como se discutié con
anterioridad, el espesor de la probeta también tiene su influencia, si esta es muy fina, se van a obtener
valores de tenacidad a la fractura muy superiores a K;¢.

Es por esto que antes de usar un valor de tenacidad a la fractura para disefiar o determinar la aptitud
para el servicio, es importante conocer la temperatura del servicio, la velocidad de carga y las restricciones
para las deformaciones.

2.6.1. Efectos de la velocidad de carga sobre K

En general, para ensayos de tenacidad a la fractura realizados a una misma temperatura, la tenacidad
resulta superior para ensayos lentos y a medida que se incrementa la velocidad de carga, la tenacidad a la
fractura disminuye (fig. 24).

Este efecto también se puede ver en los ensayos de impacto de Charpy. Esto significa que la transicion
ductil-fragil comienza a temperaturas mas bajas para probetas ensayadas a menores de velocidades de
carga.

El andlisis fractografico de probetas arroj6é que este fenémeno esta asociado con el cambio del modo de
fractura a nivel microscépico en la punta de la fisura. En la parte baja de la zona de transicién, el modo de
fractura es por clivaje y en la parte alta, es ductil. La conclusion es que la variacion en el comportamiento
del material se debe al cambio gradual en la zona de transicion del mecanismo de fractura.

Los ensayos para obtener K ;¢ se realizan a velocidades lentas de carga de modo que el tiempo que se
tarda en llegar a la carga méaxima se encuentra en el rango entre los 10 y los 60 segundos. Dado que algu-
nos aceros estructurales son sensibles a la tasa de deformacion, su tenacidad a la fractura medida a altas
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velocidades de carga puede ser diferente de la que se mide en un ensayo de K;¢. Este fenédmeno es parti-
cularmente marcado en aceros estructurales de baja resistencia. Se considera acero de baja resistencia a
aquel que tiene una tensién de fluencia inferior a 345 MPa.

La diferencia en la velocidad de carga entre un ensayo estatico y uno dinamico es de seis ordenes de
magnitud, de esta forma, se produce un desplazamiento en la temperatura de alrededor de 65 °C. Es decir
que un ensayo dinamico realizado a 0°C es equivalente a uno estatico realizado a 65°C (Rolfe-Novak 1999

[18)]).

2.6.2. Efectos de la restriccion a la deformacion sobre la tenacidad a la fractura

Delante de una fisura con una punta de radio pequeno, la restriccion lateral a la deformacién (que se
incrementa con el espesor de probeta) es tal, que hay tensiones que llegan a abarcar todo el espesor. Dado
que estas tensiones deben anularse en la superficie libre de la probeta para que se mantenga el equilibrio,
estas son menores en las probetas mas finas que en las mas gruesas. Para placas muy gruesas, en la
linea media las tensiones son altas y por delante del frente de fisura hay un estado triaxial de tensiones.
Este estado triaxial de tensiones reduce la ductilidad aparente del acero haciendo disminuir las tensiones
de corte. De modo que la tenacidad a la fractura se ve afectada por el espesor de probeta, si bien las
propiedades metallrgicas del material son las mismas.

Si se observa la superficie de falla de probetas de distintos espesores, puede apreciarse como varia
la proporcidn de superficie de falla dictil y fragil. Un bajo porcentaje de area de fractura por tensiones de
corte indica un comportamiento fragil, a medida que este porcentaje va creciendo, el comportamiento es
mas ductil.

Cuando se carga una probeta durante un ensayo de fractura, se produce cierta fluencia en la punta de
la fisura y esta sera enromada. Para un material de comportamiento fragil a la temperatura de ensayo, el
grado de enromamiento de la fisura sera muy pequefo. Por lo tanto, se producira la propagacién inestable
de la fisura cuando aun tiene un radio pequeno. En esencia, el material se fractura bajo carga elastica y
exhibira condiciones de deformacion plana bajo condiciones de maxima restriccion a las deformaciones.

Sin embargo, si a la temperatura de ensayo el material se comporta de manera ductil ocurre un aumento
de la deformacion plastica en la punta de la fisura y esta sufre un enromamiento. Como resultado, se excede
el limite de la deformacion plastica. Por encima de esta temperatura de ensayo, la tenacidad a la fractura
empieza a aumentar debido a los efectos del enromamiento de la punta de la fisura y la relajacion de la
restriccion de la deformacion plana.

El deslizamiento a través de planos cristalinos es necesario para que se produzca deformacion plastica.
Esta deformacion de los granos individuales es necesaria para que se dé el crecimiento de la zona plastica
en torno a la punta de la fisura. Dependiendo de la estructura metaldrgica del material, la carga continua
del material puede llevar a un aumento en el deslizamiento y en la deformacién (comportamiento elastico
o elasto-plastico) o a la formacion de fisuras y huecos (deformacion plana). Un material que tenga un
comportamiento dictil a una determinada temperatura desarrollara microfisuras o huecos antes que la
zona plastica crezca mucho, lo cual resulta en un crecimiento rapido e inestable de la fisura. A medida que
la temperatura se incrementa, el material se vuelve mas ductil y los deslizamientos ocurren antes de la
formacién de microfisuras, lo cual forma una zona plastica mas grande. Este es el comienzo de la transicion
de deformacion plana, donde los granos comienzan a sufrir mayor plasticidad (plasticidad microscépica)
pero el comportamiento de la probeta en general sigue siendo elastico (deformacion plana macroscopica).

La transicion de comportamiento elastico (deformacién plana) a comportamiento plastico ocurre sobre
en la region conocida como zona de transicion dictil-fragil. Notar que una probeta K ¢ no puede utilizarse
para medir el comportamiento en todo el rango, ya que necesita de deformacién plana y comportamiento
elastico. Otras probetas para otros tipos de ensayos como J y CTOD si pueden ser utilizadas.

2.6.3. Desplazamiento de temperatura por velocidad de carga

Como se discutié anteriormente, existe un efecto de la temperatura y la velocidad de carga sobre los
valores de K- obtenidos. Un efecto similar existe sobre las probetas estdndar de CVN cuando se las
ensaya a flexion lenta con tres puntos de apoyo en comparacién con un ensayo de impacto. El efecto
general de la velocidad de carga lenta es correr la curva CVN (energia vs T) hacia la izquierda y a su vez
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a bajar los valores del upper shelf.Mediante sucesivos ensayos se ha llegado a la conclusién de que existe
una relacion lineal entre este desplazamiento de temperatura y la tension de fluencia del material.

La magnitud de este corrimiento de temperatura debe ser medida desde el inicio de la zona de transicion
en el ensayo dinamico hasta el inicio de la zona de transicion en el ensayo estatico. Se toma como punto de
referencia el inicio de la transicién, mas alla de que este efecto se halle presente independientemente de la
referencia que se utilice, dado que, para ambos ensayos, este punto se encuentra en la zona de absorcién
de energia en la cual empieza a cambiar el modo de fractura a nivel microscopico.

Basandose en las observaciones que se mencionaron anteriormente con respecto a las variaciones
debido a la velocidad de carga, se puede alcanzar una relacion entre el corrimiento de temperatura Ty 4,
la tasa de deformacion y la tensién de fluencia (Rolfe-Novak 1999 [18]):

Tshift = (150 - Uys)(é)0717 (56)

Donde o, es la tensién de fluencia en ksi, ¢ es tasa de deformacion en s=! y Ty, 7+ s el desplazamiento
de la temperatura en °F. Esta relacion es valida para aceros con una tension de fluencia menor que 965
MPa para tasas de deformacion en el rango de 1073571 < ¢ < 10571,

2.7. Correlaciones entre CVNy K¢

Como se ha mencionado en la introduccién, los ensayos de fractotenacidad son caros y a menudo
complejos de llevar adelante. Ademas, son muy pocos los laboratorios en el pais que tienen el equipamiento
y el conocimiento necesario para realizarlos. El costo de mecanizar y prefisurar un gran nimero de probetas
para luego ensayarlas es elevado y se deben cumplir los requerimientos de tamano para que los resultados
sean validos. Es por esto que resulta de gran utilidad practica correlacionar los valores de tenacidad a la
fractura con los de energia de impacto de Charpy.

La probeta de impacto de Charpy atraviesa una transicién en la misma regién de temperatura que lo
hace la tenacidad a la fractura de deformacion plana. De modo que no es sorpresa que se hayan desarro-
llado correlaciones entre los resultados de estos dos ensayos para la zona de transicién. Un ejemplo de
correlacion entre la capacidad de arresto dinamico de fisuras K4 y energia de impacto de Charpy CVN:

2
Kra)” =5(CVN) (57)
E
Esta es una relacion empirica que tiene validez en la zona de transicion y para una serie de materiales
que se encuentran en un rango de aceros de diversos grados con tensiones de fluencia entre 248 y 965
MPa. Adicionalmente, hay que hacer un corrimiento por temperatura debido a la diferencia entre un ensayo
dinamico (K4) y uno estatico (K;¢):

Tshift =215 — 1, 50'ys (58)

Usando estas dos relaciones, se puede tomar el valor de energia de impacto de Charpy (CVN), que
tipicamente son sencillos de obtener, y se puede predecir K ;¢ de la siguiente manera:

1. Obtener resultados de CVN o realizar el ensayo en la zona de transicion baja.

2. A cada temperatura de esa region donde se cuentan con datos de energia de impacto calcular K4
mediante la correlacion.

3. Convertir los valores de K4 a K;c mediante el cambio de temperatura.

Las correlaciones entre K- y CVN en el Upper Shelf estan basada en diversos estudios y ensayos. La
correlacion en el Upper Shelf entre K;- y CVN de Rolfe-Novak fue obtenida empiricamente a partir de los
resultados de ensayos de 11 tipos de acero distintos con una tension de fluencia en el rango de 758 a 1700
MPa. En el upper shelf, los efectos de la velocidad de carga y la agudeza de la entalla no son tan criticos
como en la zona de transicion. La correlacion tiene la forma:
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2
(KIC> = 0,646 <CVNUS -0, 01> Rolfe — Novak (59)

Oys Oys

Dado que K¢ es un ensayo de carga estatica y el ensayo de Charpy es un ensayo de impacto, la
correlacién presentada anteriormente esta limitada a aceros con tension de fluencia mayores a 690 MPa,
donde los efectos de la velocidad de carga son pequefos. Sin embargo, como se trata de una correlacion
en el Upper Shelf, donde los valores de CVN son constantes para aceros de diversas tensiones de fluencia,
también se puede utilizar para aceros con tensién de fluencia menor a 690 MPa. Sin embargo, esta no es la
Unica correlacion existente. Los resultados de Rolfe-Novak no se vieron replicados en ensayos posteriores.
Otra correlacién propuesta en el upper shelf:

Kic\? CVN,
( ’C> =0,18——Y5 _0,0011 Ault et al. (60)

oys Oys

Sin embargo, la norma API 579/ASME FFS [3] propone 4 métodos adicionales que pueden ser utilizados
en la zona de transicién: una tenacidad a la fractura establecida a partir de una correlacién de limite inferior,
establecer una curva de temperatura usando la tenacidad mediana de la Curva Maestra [19], hallar la
tenacidad a la fractura mediante un valor de tenacidad de limite inferior de la Curva maestra y por Ultimo
la utilizaciéon de un analisis probabilistico. Se elaborara sobre estos métodos en el desarrollo del presente
trabajo.

2.8. Correccion a CVN para probetas sub-sized

Algo que suele suceder cuando se deben realizar ensayos de Charpy sobre materiales de gasoducto, es
que el espesor de material no es suficiente para mecanizar una probeta estandar. Es por este motivo que
se debe recurrir a probetas sub-sized para llevar adelante el ensayo. Como ya se mencioné previamente,
el tamano de la probeta tiene un efecto sobre la tenacidad del material y dicho fenémeno no puede ser
soslayado. Es por eso que se debe recurrir a una correccion de la tenacidad por tamano de probeta si se
desean obtener resultados independientes de la geometria.

Sin ir mas lejos, todos los cafos analizados en este trabajo tienen un espesor menor a 10 mm, lo cual
hace imposible la extraccién de una probeta de Charpy estandar. En estos casos se utilizé una probe-
ta sub-sized. Se define a una probeta como sub-sized cuando el espesor se ve reducido, pero las otras
dimensiones, incluida la entalla, permanecen iguales.

La dificultad radica en la conversion de los valores de energia absorbida por una probeta sub-sized a los
valores para una probeta estandar. Existen dos enfoques para realizar esto: uno es hallar directamente una
conversién para los valores de energia y el otro seria un criterio de temperatura de transicién. Lo primero
seria lo ideal, dado que seria mas sencillo calcular los valores de energia para una probeta estandar a partir
de una relacion directa. Este es el caso de muchos estandares, que para una energia absorbida por una
probeta sub-sized, se multiplica dicho valor por una constante que depende del tamano de la probeta y se
obtiene asi un valor de energia estandar sin aplicar ninguna correccion de temperatura. Esto, sin embargo,
no es correcto, ya que el efecto del espesor de la probeta tendra diferente magnitud segln en qué zona de
la curva de transicion se esté ensayando.

En el lower shelf, las probetas sub-sized tienen una mayor energia de impacto en comparacién con las
probetas estandar. En el upper shelf el comportamiento se invierte y las probetas sub-sized tienen menor
o igual energia absorbida que las probetas estandar. Esto se debe a que para distintas temperaturas, tal
como se menciond previamente, actian distintos mecanismos de fractura. Cada uno de estos mecanismos
de fractura se ven afectados de forma diferente por el espesor de probeta. La combinacién de estos efectos
hace que no sea posible la conversion de energias a través de una relacion directa sin tener en cuenta los
efectos de temperatura.

Ensayos realizados por McNicol en 1965 [20], mostraron que en la medida que decrece el espesor de
probeta, la transicion dictil-fragil sucede a menor temperatura y ademas que la energia en el upper shelf
es menor. Lo primero tiene que ver con el ya mencionado efecto del estado de tension triaxial sobre la
tenacidad. Ambos efectos combinados pueden verse en la figura 25.
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Figura 25: Comparacion entre las curvas de transicion para distintos espesores de probeta (Wallin 2016

[21))-

Debido al efecto de la disminucion de la temperatura de transicion para menores espesores de probeta,
el valor obtenido de la probeta sub-sized debe ser penalizado de algiin modo. La conversion propuesta por
Kim Wallin [21] tiene esto en cuenta y puede ser utilizada en toda la curva de transicion:

2( TEE=US _4q7)
CV Np_ys-10 0,5 - exp B173
—1_ ’ (61)

CVNy_ys B 2 M—M,?)
14 exp L
173

Donde CV Np_ys es la energia absorbida en el upper shelf para la probeta sub-sized y CV N1g_ys
corresponde al mismo parametro pero para una probeta estandar. Previamente, para que la conversién
esté completa, se debe hacer el corrimiento de temperatura AT debido al cambio en el espesor:

B 0,25
AT = —51,4-1n (2. <10mm> - 1) (62)

Una vez realizado el corrimiento de temperatura y la conversion al valor de Charpy para una probeta
estandar, se tiene un valor de energia absorbida al impacto que puede ser utilizado para obtener un valor
de tenacidad a la fractura mediante correlaciones entre CVN — K;¢.
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3. Desarrollo

3.1. Ensayos realizados y manejo de la informacion

Se tomaron 6 muestras del gasoducto cuyas caracteristicas pueden observarse en la tabla 1 con el
propdsito de ser sometidas a los ensayos que se mencionaron en la introduccién y se describiran a con-
tinuacién. Estas muestras fueron extraidas del gasoducto durante cambios de caferia que pueden darse
por diversas razones, desde cortes de caferia por defectos hasta cambios en la clase del trazado®.

Tabla 1: Caracteristicas de los gasoductos ensayados.

Muestra | Fabricante | Ano de Fabricacién | Diametro [in] | Espesor [mm] | Grado API 5L
1 SIAT 1998 30 8,74 X65
2 Desconocido 1990 24 7,14 X52
3 C.F.l. 1960 24 7,14 X52
4 Durham 1960 22 6,35 X52
5 SIAT 1980 24 7,33 X52
6 Desconocido 1978 24 8,74 X46

Una vez extraidas las muestras, fue de gran importancia identificar a partir de planialtimetrias y otro
tipo de documentacién conforme a obra, la mayor cantidad de informacion de material posible, como, por
ejemplo, el fabricante, afo de instalacion, grado del material, tipo de soldadura utilizada y espesor de
pared, entre otros. La relevancia de este proceso radica en que, una vez realizados todos los ensayos
correspondientes, se pueden extrapolar los resultados obtenidos a todos los gasoductos que cuenten con
las mismas caracteristicas (fabricante, grado y afno) tal como prescribe la regulacién 49 CFR 192 [1]. De
esta manera se podra agrupar los cafos por poblacion generando una base de datos con informacién
fractomecanica y de material. Esto permite estimar datos de material en zonas donde no se cuenta con
registros de pruebas. Contar con este tipo de informacién sistematizada resultara de suma relevancia a la
hora de realizar calculos para determinar la aptitud para el servicio de un cafo en particular.

Luego de haberse realizado todo el proceso de recopilacion de informacion, las muestras se transpor-
taron al laboratorio industrial LABTESA para que se llevaran a cabo los ensayos mecanicos y los andlisis
quimicos y metallrgicos. De este laboratorio se recibié un informe técnico con el procedimiento experimen-
tal utilizado y los resultados obtenidos.

3.1.1. Ensayo de Charpy

Los ensayos de Charpy se condujeron segun la norma ASTM E23 [22]. Para cada material se realizaron
ensayos de impacto a 5 temperaturas diferentes (excepto por la muestra 4 que se ensay6 a 7 temperaturas
distintas) y para cada una de esas temperaturas se ensayaron 3 probetas distintas. Se realiza el ensayo a
distintas temperaturas con el propésito de ajustar una curva de transicion ductil-fragil y de ese modo poder
obtener valores de tenacidad intermedios mas exactos. Segun lo indicado en la norma ASTM E23 [22],
de esos 3 valores debe adoptarse el valor promedio como el representativo de la temperatura de ensayo
correspondiente. Las caracteristicas de las probetas ensayadas pueden verse en la tabla 2.

Una vez recibidos los resultados, se procesé y se analiz6 la informacién obtenida. En primera instancia
se realiz6 la conversién por probeta sub-sized segln la expresion 61 de los datos de energia absorbida, para
luego realizar un ajuste de la curva de transicion ductil fragil. La férmula utilizada para el ajuste propuesto
en API 579 Parte 9 Anexo F [3] es la siguiente:

CVN = A+ B- tanh (T_CD) (63)

3La clase de trazado es una caracteristica del gasoducto que tiene que esta relacionada con el entorno en el que se encuentra.
En particular esté vinculado con la cantidad de personas que ocupan el area que rodea la traza del gasoducto. Al producirse nuevos
asentamientos u obras civiles ocupadas por personas en las cercanias de la linea puede existir la necesidad de cambiar la clase del
trazado y colocar cano pesado.
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Tabla 2: Caracteristicas de los ensayos de Charpy.

Muestra | Temperaturas de Ensayo [°C] | Dimensiones de las porbetas [mm]
1 20, 0, -20, -40, -60 7,5x10x55
2 20, 0, -20, -40, -60 5x10x55
3 22,0,-10, -21, -40 5x10x55
4 20, 0, -20, -40, -45, -50, -60 5x10x55
5 20, 0, -20, -30, -40 5x10x55
6 20, 10,0, -10, -20 7,5x10x55

Upper Shelf f BiC
A+B

B

Lower Shelf:
A-B

Absorbed Energy, (Ft - Ibs: Joules)

Temperature, (°F:°C)

Figura 26: Significado de los parametros de ajuste de la curva de impacto explicados en la norma APl 579

[31

Donde T es la temperatura en la que se esta evaluando y A, B, C y D son los parametros de ajuste (fig.
26). Los parametros de ajuste A y B se calculan de la siguiente manera:

. CV Nys +CV I Nps

2
_ CVNys —CVNpg

2

A (64)

B (635)

El ajuste de las curvas se realizd mediante el software OriginLab aplicando un algoritmo de Levenberg-
Marquardt o de cuadrados minimos amortiguados.

Los resultados obtenidos, luego de ser convertidos a valor de probeta estandar de Charpy mediante
la relacién de conversién enunciada en el marco tedrico, se utilizaron para las correlaciones comparacion
CV N — K¢ que luego fueron comparadas con el K¢ obtenido a partir de relacién directa con J;¢ (ecua-
cion 79).

3.1.2. Ensayo de traccion

Los ensayos de traccion sobre las muestras de caferia extraida se llevaron a cabo siguiendo la norma
ASTM A370 Standard Test Methods and Definitions for Mechanical Testing of Steel Products [23] y todas
las pruebas se condujeron a temperatura ambiente. Para cada tipo de material se pueden tomar probetas
en las siguientes ubicaciones y direcciones (fig. 27):
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Figura 27: Esquema de extraccion de probetas de traccion segun API 5L.

Zona afectada
por &l calor 1

Soldadura
realizada con
bisel en X con 2
pasadas

Zona afectada
por el c@lor 2

Figura 28: Probeta de la muestra 4 con las improntas de dureza Vickers en metal base, soldadura y ZAC.

1. Transversal a la soldadura longitudinal.
2. Transversal ubicada a 180° de la soldadura longitudinal.
3. Transversal a 90° de la soldadura longitudinal.

4. Longitudinal en material base a 90° de la soldadura longitudinal.

En el caso de los ensayos realizados, se tomaron probetas en las direcciones 1y 2. Los resultados que
se registraron fueron la carga maxima, tension Ultima, carga de fluencia, tension de fluencia y alargamiento
porcentual de la probeta.

3.1.3. Ensayo de dureza Vickers

Los ensayos de dureza Vickers se realizaron de acuerdo con la norma ASTM E92 [24], utilizandose una
carga de 10 kg durante un lapso de 15 segundos por punto relevado. Este ensayo se llevé a cabo en metal
base tanto en la direccién longitudinal como transversal. Para cada una de estas direcciones de analisis se
tomaron 5 improntas (fig. 28).
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3.1.4. Evaluacion del tenor inclusionario

Los analisis de contenido inclusionario fueron llevados a cabo segln la norma ASTM E45-13 Standard
Test Methods for Determining the Inclusion Content of Steel [25]. Este método esta basado en microscopia
optica y busca determinar el tamafo, morfologia nimero y tipo de inclusiones presentes en la muestra. La
norma provee tablas con imagenes de los tipos de inclusiones que se hallan en aceros mas cominmente.
A través de la comparacion de las imagenes de estas tablas con lo que se observa en el microscopio se
puede identificar el tipo de inclusién observada.

Segun su morfologia, las inclusiones se clasifican en cuatro categorias: (A) sulfuros, (B) aluminatos, (C)
silicatos y (D) 6xidos globulares. También son clasificadas segun su tamano en inclusiones gruesas y finas.

Para asegurarse que la muestra extraida sea representativa del material analizado, se utiliza un enfoque
conocido como “Worst Fields” propuesto en la norma ASTM E45 [25] y que consiste en observar bajo el
microscopio la zona con mayor severidad de toda el area pulida para cada uno de los diferentes tipos de
inclusién. Para determinarse la severidad de cada uno de los tipos de inclusion se utilizan tablas como la que
se muestra en la tabla 3, donde se asigna un nivel de severidad segun el nimero de inclusiones halladas.
En el caso de encontrarse entre dos categorias se debe redondear a la inmediatamente anterior. En la
figura 4 puede verse la clasificacién de inclusiones gruesas y finas para las cuatro categorias existentes.

Tabla 3: Tabla para determinar la severidad de las inclusiones segin ASTM E45-13 [25].

(mm (in) a 100X o cuenta)

Severidad A B C D
0.5 7 (0,15) 1,7 (0,07) ,8 (0,07) 1
1.0 12 7 (0,50) 7,7 (0,3) 7,6 (0,30) 4
1.5 26,1 (1,03) 18,4 (0,72) ,6 (0,69) 9
2.0 43,6 (1,72) 34,3(1,35) 32,0 (1,26) 16
2.5 64,9 (2,56) 55,5(2,19) 51,0(21,01) 25
3.0 89,8 (3,54) 82,2(3,24) 74,6(2,94) 36
35 118,1 (4,65) 114,7 (4,52) 102,9 (4,05) 49
4.0 149,8 (5,90) 1583,0(6,02) 135,9(5,35) 64
4.5 189,8 (7,47) 197,3(7,77) 173,7 (6,84) 81
5.0 223,0 (8,78) 247,6 (9,75) 216,3(8,52) 100

Tabla 4: Tabla para clasificar las inclusiones por espesor segun ASTM E45-13 [25].

Tipo de Inclusién Serie Fina Serie Gruesa
Ancho Ancho Ancho Ancho
minimo maximo minimo maximo
en um (in) en pm (in) en pum (in) en pum (in)
A 2 (0,00008) 4 (0,00016) > 4 (0,00016) 2 (0,0005)
B 2 (0,00008) 9 (0,00035) > 9 (0,00035) 5 (0,0006)
C 2 (0,00008) 5 (0,0002) >5(0,0002) 12 (0,0005)
D 2 (0,00008) 8 (0,0003) > 8 (0,0003) 3 (0,0005)

La presencia de sulfuros (Tipo A) en los aceros esta por supuesto fuertemente vinculada a la presencia
de S, que en general se presenta en forma de sulfuros de manganeso. Estas son inclusiones muy defor-
mables, por lo que, al darse la deformacién de la chapa de acero en el proceso de laminacion en caliente,
tienden a estirarse en la direccién de laminacién. Por otra parte, los aluminatos (tipo B) se presentan en
este tipo de aceros como conglomerados de particulas que no son deformables, pero que sin embargo se
fracturan y se alinean durante la laminacion, produciendo un efecto similar a las inclusiones alargadas de
tipo A.
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Los silicatos son fases vitreas y por tanto su comportamiento varia segln la temperatura de transicion
vitrea, que depende de la composicién de las inclusiones. En el caso de que la temperatura de transicion
vitrea sea alta, las inclusiones seran indeformables. Sin embargo, si esta es baja, las inclusiones se encon-
traran en estado liquido a las temperaturas de conformado en caliente, por lo cual también se deformaran
en la direccién de laminacion. Se distinguen de las inclusiones de MnS por su coloracién mas oscura.

Por dltimo, se encuentran los 6xidos globulares, que son indeformables y suelen aparecer aislados en
la estructura del material.

3.1.5. Anadlisis quimico

Se realizaron analisis quimicos espectrométricos segun la norma ASTM E 415 Method for Analysis of
Carbon and Low-Alloy Steel by Spark Atomic Emission Spectrometry [26]. Lo que se busca con este andlisis
es establecer los porcentajes de los elementos que componen al material de la cafneria. Se condujeron
ensayos en el metal base de la caferia.

Los elementos que se pueden identificar con la técnica enunciada son: Carbono, Manganeso, Silicio,
Fosforo, Azufre, Cromo, Niquel, Molibdeno, Cobre, Vanadio y Titanio.

3.1.6. Examen metalografico

El propésito de conducir examenes metalograficos es observar e identificar la microestructura y el ta-
mano de grano del metal. Para determinar el tamafo de grano se utilizé el método comparativo descripto
en la norma ASTM E112-13 Standard Test Methods for Determining Average Grain Size [27]. Se trata de
un procedimiento basado en conceptos geométricos, por lo que puede ser aplicado a cualquier metal o
aleacién. La limitacion que tiene esta norma es que es solo aplicable a materiales completamente recris-
talizados, con granos equiaxiales y una distribucién unimodal de tamafnos de grano, por lo cual excluye del
analisis a materiales con un alto grado de trabajo en frio.

El método consiste en observar la muestra de material bajo el microscopio éptico con un aumento deter-
minado y en comparar la estructura observada con una serie de tablas con imagenes de distintos tamanos
de grano correspondientes al aumento utilizado (fig. 29). Para asegurar que el analisis sea representativo
se realizan tres mediciones distintas de la seccion de cada muestra.

Por otra parte, para identificar la microestructura presente en el metal base, se siguié la norma ASTM
E3 [28] y se analizaron muestras atacadas con Nital 2% a aumentos de 100 X y 1000 X (al igual que en los
ensayos de tamano de grano y de tenor inclusionario).

3.1.7. Ensayo de integral J

Una vez realizados los ensayos previamente mencionados, las muestras se trasladaron al Laboratorio
de Mecanica Experimental INTEMA en la Ciudad de Mar del Plata. Se decidi6é que los ensayos de Integral J
se llevaran a cabo alli, debido a su capacidad técnica, a su equipamiento tecnoldgico y a su larga trayectoria
en la tematica.

Mediante el ensayo de Integral J descripto en la norma ASTM E1820-20 Standard Test Methods for
Measurement of Fracture Toughness [10] se busc6é medir el parametro de material J;- que luego se con-
vertiria mediante relacién directa a valores de K¢ para realizar la comparacién con los valores obtenidos
a partir de correlaciones con Ensayo de Charpy.

Ademas de entregarse las muestras para ser ensayadas, se entregd una planilla de informacién con los
datos de tension de fluencia, tension dltima (obtenidas por ensayo de traccion) y fractotenacidad estimada
a partir de correlaciones con CVN.

En base a la geometria y el material disponible de las muestras, se tomaron probetas del metal base
en la direccion longitudinal de propagacién de la fisura (orientacion T-L, es decir, probeta mecanizada en
direccién transversal del cano y direccion longitudinal de propagacion de fisura) y se mecanizaron para
obtener una configuracion de flexion en tres puntos con entalla simple SENB (fig. 30).

En la figura 30 puede verse una probeta utilizada para los ensayos de integral J realizados. El meca-
nizado se hizo mediante equipamiento de corte, fresado, limado y amolado. Se realiz6 teniendo en mente
el objetivo de obtener las probetas a partir de la menor cantidad de material posible considerando una
eventual necesidad de repetir ensayos en un futuro.
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Figura 29: Ejemplo de un esquema comparativo para ensayo de tamario de grano segin ASTM E112 [27].

Entalla

Probeta SENB

Espesor del ducto (muestra)

Figura 30: Esquema de extraccion de las probetas fractomecanicas.
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Figura 31: Maquina de Ensayos Universal Instron 8801 y configuracion para la realizacion de ensayos.

La norma establece ciertas relaciones entre las dimensiones ancho W, espesor B y longitud S = 4W de
la probeta que deben ser respetadas. Debido a las limitaciones del espesor dadas por el espesor de pared
del cano se definieron probetas de W = 15 mm y S = 60 mm. Las curvaturas de los distintos canos dadas
por el diametro de cada uno definieron a los espesores de probeta. Estos se presentan en la tabla 5.

Tabla 5: Espesores de las probetas ensayadas.

Muestra | Espesor de muestra [mm] | Espesor de probeta [mm]
1 8,74 7
2 7,14 5
3 7,14 5
4 6,35 4,7
5 7,33 5
6 8,74 6,5

Los ensayos se realizaron utilizando una maquina universal de fatiga INSTRON 8801 de 10 toneladas de
capacidad de carga (fig. 31). La prefisuracion por fatiga de las probetas se realiz6 utilizando dicha maquina
de ensayos, con relaciones de carga R = 0,1 (se define la relacion de carga como el cociente entre la carga
minima y la maxima) y frecuencias de ciclado de 5 Hz. En general la prefisuracion se logré aplicando entre
30.000 y 60.000 ciclos y en ningun caso el factor de intensidad de tensiones maximo K,,... en el vértice de
la grieta superd los 30 M Pa - \/m, tal como lo establece la norma.

La propagacion de las fisuras por fatiga se realiz6 de tal manera de generar una extension total de fisura
a valores de longitud de fisura/ancho de probeta de entre 0,4 y 0,5. Esto se hizo a fin de cumplir con la
norma en cuanto a la minima propagacién de fisura con carga de fatiga. De acuerdo con la geometria de
la entalla, que es de 1 mm de espesor y con una punta final de 0,8 mm a un angulo de 60°, la extension
minima de la probeta debe ser de 1,2 mm. En todos los casos, la extensién super6 los 1,5 mm.

El laboratorio dispuso del software necesario para llevar adelante los ensayos con probeta Unica, lo
cual disminuye los tiempos de mecanizado y la cantidad de material requerido debido a necesitar menor
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Figura 32: Instrumental requerido para realizar la medicion del desplazamiento de la fisura (ASTM E1820

[10)-

cantidad de probetas.

En un ensayo de Integral J se debe contar con un dispositivo para medir el desplazamiento de la boca
de la fisura y simultaneamente se debe poder medir la carga aplicada. Para ponderar el desplazamiento se
utilizan strain gauges montados sobre un dispositivo que se coloca en el ranurado de la probeta (fig. 32).

Asimismo la norma requiere que la carga aplicada para pre-fisurar la probeta por fatiga no exceda cierto
valor maximo. Dicho valor maximo de tension es aquel que produce una intensidad de tensiones en la
punta de la fisura K., que debe hallarse considerablemente por debajo de la fractotenacidad del material
determinada por este método. Es justamente por esta razén que se debe tener una idea del orden de
magnitud de la fractotenacidad del material antes de iniciar los ensayos de integral J.

La prefisuraciéon por fatiga se puede realizar tanto por control de carga como por control de despla-
zamiento. Si se mantiene un ciclo de carga constante, el rango de K y el K,,,, aumentaran conforme
vaya creciendo la fisura. Si por el contrario, se mantiene el ciclo de desplazamiento constante sucedera lo
opuesto.

Para este trabajo se aplicé el método de ensayo de la curva de resistencia o curva R, mencionada pre-
viamente en el marco tedrico. En dicho ensayo se obtiene la curva de resistencia a partir de una probeta
Unica, lo cual evita los costos y el inconveniente de mecanizar mdltiples probetas. A continuacion se proce-
dera a realizar una breve explicacién de los pasos que se deben seguir para realizar el ensayo de integral
J. En primera instancia se describira el ensayo de integral J de probeta mdltiple, que si bien no es el que
se aplico, resulta de gran utilidad para luego entender el procedimiento de probeta Unica.

3.1.7.1 Método de probetas multiples

Para llevar adelante el ensayo de integral J se requieren ciertos elementos de hardware, muchos de
los cuales han sido previamente mencionados. Algunos de los méas importantes son: registro de carga vs
desplazamiento en la linea de aplicacién de carga, mordazas para fijar la probeta, extensémetros, celdas
de carga y de desplazamiento. Se utilizan clip gauge (extensémetros con cuchillas) para medir la apertura
de la boca de la fisura, que esta directamente relacionada con el crecimiento de la fisura.

Una vez montada la probeta en la maquina de ensayos universal, se la debe prefisurar por fatiga. La
relacién entre la longitud de la fisura y el ancho de la probeta a/WW debe hallarse entre 0,45 y 0,70. La
prefisura por fatiga debe realizarse con un valor de carga medio por debajo de Py, siendo este para una
probeta de flexion en tres puntos:
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(66)

Donde o, es la tension de flujo, b, es el ligamento remanente de la probeta y S es la distancia entre los
apoyos. Estos parametros se calculan mediante las siguientes expresiones:

oy = W% (67)
bo =W - ag (68)
S =4W +0,02- W (69)

Donde o, es la resistencia a la traccion del material. La variable P; representa el valor medio de la
carga sinusoidal de fatiga. Por otra parte, es importante mencionar que la fisura formada por fatiga debe
estar alineada con la entalla mecanica de la probeta o de lo contrario la probeta no sera aceptable y debera
descartarse.

El método de ensayo consiste en cargar la probeta prefisurada para inducirle una extension estable de
fisura, referida a un desgarramiento ductil. El desgarramiento ductil da como resultado una relacién continua
de tenacidad a la fractura vs crecimiento de fisura (curva J-R). Es precisamente a partir de la curva J-R que
finalmente se puede determinar el Jy¢.

Una vez alcanzado el crecimiento de fisura deseado, se quita la probeta de la maquina de ensayos y
se realiza un tenido térmico de la fisura. Lo que se consigue con esto es una coloracion particular sobre el
area de la fisura, que luego permitira distinguirla del area no fisurada para poder realizar la medicion. Se
calienta la probeta en un horno a 300°C durante media hora. Luego la probeta es fragilizada con nitrégeno
liquido y es fracturada en la maquina de ensayos para poder proceder a la medicion de la fisura. Lo que
interesa medir es el Aa que se toma desde el ay hasta la longitud final de fisura. Para realizar la medicion,
se mide en 9 puntos distintos (método de los 9 puntos-fig.33) y luego se realiza un promedio. Entre cada
uno de estos puntos no debe haber un desvio de mas del 5% del valor promedio.

En el procedimiento de probeta multiple, cada probeta se corresponde con un punto en la curva J-R y
deben existir como minimo 5 puntos validos para poder ajustar la curva. Una vez medido el Aa se debe
calcular el J mediante las siguiente expresion:



Figura 34: Area bajo la curva de carga vs desplazamiento utilizada para el célculo de Jpi (ASTM E1820

[10D)-

Como puede verse, el célculo de J se divide en una parte elastica J.; y una parte plastica .J,;. El
parametro K del término elastico se calcula mediante la expresion:

K= ! () 71

Donde By es el espesor neto de la probeta. En el caso de probetas con entallas laterales, representa la
distancia entre las raices de dichas entallas. Por ofra parte, el término plastico se calcula con la siguiente
ecuacion:

~(2+0,522%) - Ay

= 72
Jpl B. b() ( )

El &rea bajo la curva A, representa la energia empleada para llegar a un determinado valor de carga y
debe ser calculado (fig. 34). La funcidn f(a/W) esta detallada en la norma ASTM E1820 [10] y varia segun
la geometria de la probeta.

Para cada probeta se repite el mismo procedimiento, pero con cargas menores. Sin embargo, antes de
afadir los puntos a la curva se debe realizar el procedimiento de delimitaciéon de la zona de exclusién. Los
puntos que se hallen por fuera de una zona demarcada no seran aceptables. En primer lugar se debe trazar
la linea de enromamiento:

J=m-Aa-oy (73)

El parametro m suele ser igual a 2, aunque en ocasiones puede tomar un valor superior.

Si el punto se halla por fuera de la linea de enromamiento, se considera que se esta por fuera de la
zona de crecimiento estable de la fisura. Una vez que se trazé la linea de enromamiento, se trazan lineas
de exclusion paralelas a 0,15 y 1,5 mm del eje de ordenadas. Estas dos lineas demarcan la zona de validez
de los puntos obtenidos. También se trazan lineas de construccion a 0,2 y 0,5 mm. La linea de 0,2 mm
servird para determinar el Jy¢ y la linea de 0,5 mm divide la zona de exclusién en dos. Ambas zonas deben
contener al menos un punto (fig. 35). La zona de exclusién se cierra por arriba mediante una recta conocida
como Jli’mite:

bo c Oy
15

Jlimite = (74)
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Figura 35: Construccion de la curva J-R. La recta indicada como “Construction Line” es la linea de enro-
mamiento (ASTM E1820 [10]).

También existe un limite superior a los valores que el Aa puede tomar:

Atpmaz = 0,25 - by (75)

El proposito de incluir estas lineas de exclusion es que el punto se encuentre dentro de cierta zona
donde se garantice que la fisura se encuentra en un estado triaxial de tensiones. De este modo se obtiene
un valor conservador de J;¢, que no sobreestima la fractotenacidad del material.

Una vez que se encuentran todos los puntos validos, se realiza un ajuste para la curva J-R de acuerdo
con la siguiente expresion:

T @()C (76)

El valor de la ordenada del punto de interseccion entre la curva J-R y la linea de 0,2 mm es el valor de
Jo. Para que el Jg pueda ser llamado J;¢, se deben cumplir las siguientes condiciones:

B.by > 2522 (77)
Oy
d(Jq)
7
d(Ba) =Y (78)

Adicionalmente, ninguna probeta debe presentar clivaje (fractura fragil).

Jrc determina el comienzo del crecimiento estable de la fisura y es una propiedad del material. Una
vez obtenido el valor de .J;¢, mediante la siguiente ecuacién se calcula el K ;¢, que se comparara con los
valores de K¢ obtenidos por correlaciones:

E-Jic

Koe=\a=0
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Figura 36: Colocacion de la probeta de flexion en tres puntos en la maquina de ensayos con el clip gauge.

3.1.7.2 Ensayo de probeta unica

Este ensayo requiere de solo una probeta de material y del mismo hardware utilizado para el ensayo
de probetas mdltiples (una configuracion de ensayo tipica puede verse en la figura 36). La gran diferencia
es que se debe contar con un software que permita realizar sucesivos ciclos de carga y descarga de la
probeta. Cada uno de estos ciclos de carga y descarga reemplaza a una probeta del método multiprobeta
y representa un punto de la curva J-R.

En cada carga y descarga se produce un incremento en la extensién de la fisura. Las cargas y descargas
deben estar espaciadas de modo tal que el desplazamiento entre dos ciclos consecutivos no supere los 0.01
W. Ademas se debe contar minimamente con 8 puntos validos antes de alcanzar la carga maxima.

A medida que crece la carga, la pendientes de las sucesivas rectas de carga y descarga varia. A partir de
cada una de dichas pendientes se calcula un Aa (el software se encarga de hacer esto automaticamente-
fig. 37). El método utilizado para calcular el avance de la fisura a partir de la pendiente de la curva de carga
y descarga es conocido como método de complianza elastica. La complianza C' se define como la inversa
de la pendiente de la curva de carga y descarga, tal como se puede ver en la figura 37. En la medida
que la fisura avanza, la complianza aumenta, es decir, la rigidez disminuye. Los distintos estandares para
ensayo de integral J incluyen expresiones polinémicas que relacionan el valor de complianza con el cociente
a/W para distintas geometrias de probeta. Por ejemplo, en el estandar ASTM E1820 [10] se especifica la
siguente expresion para el calculo de la complianza de una probeta de flexion:

o E;fBe . (%)2 : [0, 762,28 () +3,87 (%)2 —2,04 (%)3 + (1_0’5;/)2] (80)

donde S representa la distancia entre apoyos y B, se calcula como:

(B — By)*

B.=B-
B

(81)

El software también se ocupa de tomar el valor de carga maxima de cada ciclo para realizar el calculo
del correspondiente J del mismo modo que se hizo para el caso del ensayo de probetas multiples:
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Figura 37: Curva de carga vs apertura de la fisura utilizada para construir la curva J-R en el ensayo de
probeta unica (T.L.Anderson 2017 [4]).

K2, - (1—-v?%)

T = =+ Tty (82)

Donde la parte plastica se calcula de la siguiente manera:
Ni-1)  Apigi) — Apl(z'n) ( agi) — a(il))
) ( - g iz Yimn) =g (83)

Los factores n y v son funcién del ancho de probeta W y del ligamento remanente b;:

b
Mio1) =2+ 0,522 % (84)

b
Vo1 = 140,76 <W” (85)

Una vez finalizado el ensayo, se debe quitar la probeta, tefirla térmicamente y fragilizarla para luego
romperla y poder examinar la superficie de fisura. Esto permitira medir el tamafio de la prefisura original
mediante el método de los 9 puntos. Como se menciond anteriormente, para cada carga y descarga se
obtiene un valor de J y Aa que se puede introducir en el grafico. Las mismas restricciones de validez para
cada punto que se aplicaban en el método de probetas multiples, se deben aplicar también en este caso.

3.1.7.3 Probetas con entalla lateral

En aquellos casos en los que se lleg6 a obtener un valor de J, observado, pero este no resulté valido
como J;¢ se debieron repetir los ensayos utilizando probetas con entalla lateral (fig. 38). El procedimiento
consiste en practicar un ranurado lateral del 10% del espesor de la probeta una vez realizada la pre-
fisuracion por fatiga.
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Figura 38: Probeta con entalla latera utilizada en los ensayos.

El proposito del mecanizado de la mencionada entalla lateral en las probetas, es aumentar la triaxia-
lidad de tensiones en la punta de la fisura. De este modo disminuye la tenacidad a la fractura medida,
aumentando las posibilidades de obtener un resultado de J;¢ vélido.

3.2. Correlaciones CVN-K;. y otros métodos de estimacion de la fractotenacidad

Una vez calculadas las curvas de impacto para todas las muestras, se procedié a realizar las conversio-
nes a fractotenacidad K;- mediante las diferentes correlaciones para la zona de transicion y upper shelf.
Las férmulas de las correlaciones se presentan en la tabla 6.

Tabla 6: Correlaciones que se tuvieron en cuenta para obtener K¢ a partir de CVN y poder ser comparadas
con el valor de K ;- obtenido del ensayo de integral J.

Método de estimacién Zona de validez Férmula
Lower bound Valido en toda la curva de transicion. | Kj;c = 36,5+ 3,084 - exp (0,036 - (T — Ty + 56))
Master curve median Zona de transicion K pedian(t) = 20 + (Kpedian(2smm) — 20) - (%g 0
95
Master curve lower bound Zona de transicion Ko =20+ (Ko —20) - (ln (ﬁ) . %)
0,25
Analisis probabilistico Zona de transicion Ko =20+ (Ko — 20) - (ln (ﬁ) - 2—5)
2
Rolfe-Novak Upper shelf (%) =0,64- CGVTN - 0,01)
Wallin mediana Upper shelf Jimm = 0,74 - CVN128
Wallin lower bound Upper shelf Jimm = 0,53 - CVN128
1,28 0 50,183.05258
BS 7910 Upper shelf Ko = \/ B o
Roberts-Newton Upper shelf y zona de transicion K;c=9,35-CVNO63

3.2.1. Lower bound

El método de estimacion denominado Lower Bound es un método valido en todo el rango de temperatu-
ras, que se extrae de ASME Seccién Xl Rules for Inservice Inspection of Nuclear Power Plant Components
[29]. ASME XI [29] es un codigo de inspeccién de componentes nucleares y establece un método para
la estimacion de fractotenacidad cuando no se cuenta con datos de ensayos. Es uno de los 4 métodos
recomendados por API 579 9F.4.2 [3] para estimar la tenacidad a la fractura en la zona de transicién. Se
trata de un método que arroja valores conservadores basandose en un método que consiste primeramente
en hallar una temperatura de referencia para el célculo. La premisa fundamental detras de este método es
que distintos aceros ferriticos exhiben curvas de tenacidad vs temperatura de la misma forma, pero con la
temperatura de transicion desplazada. Al graficar la tenacidad a la fractura vs la temperatura relativa a una
temperatura de transicion de referencia 7. (Kmat vs T — T,.y), todas las curvas tienden a colapsar sobre
una tendencia comun. La férmula para el célculo de K¢ es la siguiente:

Ko = 36,5+ 3,084 - exp (0,036 - (T — Tye + 56)) (86)
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Figura 39: Curvas de K y K;c para una serie de aceros de grado nuclear publicada en el cédigo ASME
Seccion X1 [29].

En el codigo ASME XI [29] se toma a la temperatura de ductilidad nula RTypr como temperatura de
referencia T..;. Sin embargo, de no contar con ensayo de “drop weight”, se puede tomar como 7,.. a la
temperatura a la cual en el ensayo de Charpy la probeta exhibe una expansién lateral de al menos 0,89 mm
y absorbe no menos de 68 J menos 33°C. En aceros poco tenaces es posible que esta energia absorbida
no se alcance y por lo tanto existe otra posibilidad para calcular la temperatura de referencia mediante la
siguiente expresién:

C . Cy—CVN
Tref =D+ = -In =¥ LS

2 CV Nys — Cy (87)

Donde CV Nyg es el valor de Charpy en el upper shelf, CV N.s en el lower shelf, y C y D son los
parametros de ajuste de la curva de Charpy (fig. 26). Ademas la norma API 579/ASME FFS [3] recomienda
tomar un valor de energia de impacto de Charpy Cy = 20J para aceros al carbono. Debe tomarse en
cuenta que la expresion 87 es solo aplicable con unidades del sistema imperial. Al tener la correlacion
86 una forma exponencial, se debe poner un valor de cut-off ya que de lo contrario la tenacidad creceria
indefinidamente. Es por eso que se definen los siguientes valores de corte segun con que material se esta
trabajando: 110 MPa*\/m para aceros de composicién quimica desconocida y 220 MPa*\/m para aceros
de bajo azufre (menor al 0,01 %).

La correlacién de lower bound surgi6 a partir de estudios realizados en los afios 60 y 70 sobre aceros
de baja aleacion donde se recolect6 informacion de fractotenacidad y se la graficé vs la temperatura. Luego
se trazaron dos curvas por debajo de los puntos obtenidos. La curva de K;¢ es una envolvente inferior
de todos los puntos que representan ensayos de fractotenacidad bajo cargas cuasi-estaticas. Luego existe
también una curva denominada de K;r, que envuelve a los puntos ensayados bajo carga dinamica, pero
dicha curva no seré tenida en cuenta para el presente estudio (fig. 39).

Es importante hacer la aclaracién de que si bien esta correlacién fue inicialmente desarrollada para
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aceros de grado nuclear, fue luego validada para aceros al carbono y soldaduras, asi como para acero
2,25Cr-1Mo.

3.2.2. Master curve mediana y master curve lower bound

El método de la master curve en sus variantes mediana y lower bound se encuentran basados en
métodos estadisticos soportados en estudios realizados sobre una amplia cantidad de materiales metalicos.
Ambos se encuentran como métodos recomendados para estimar la tenacidad a la fractura en la zona de
transicién dentro de la norma API 579 9F.4.2. [3] Es una evolucion del método Lower Bound descripto en el
apartado anterior en el sentido que los datos de tenacidad del material se derivan solamente de ensayos de
fractotenacidad. Adicionalmente, la calidad de estos datos es superior debido al avance de la técnica que
se dio entre los anos 60 y fines de los 90, cuando se publicd este método en el estandar ASTM E1921:97
Standard Test Method for Determination of Reference Temperature, Ty, for Ferritic Steels in the Transition
Range [30]. Los datos de origenes no relacionados con la fractomecanica, que si fueron incluidos en el
método Lower Bound en los afos 70, fueron descartados en este trabajo.

Un mejor entendimiento de la fractomecanica permitié lograr una mayor comprension de los motivos
de la dispersion en los datos de fractotenacidad para un mismo material. Se entiende que esta dispersiéon
se debe a una distribucién aleatoria de los potenciales puntos de iniciacion de una fractura por clivaje que
se hallan tipicamente en una estructura ferritica. Una distribuciéon de Weibull de tres parametros resulta
suficiente para ajustar la distribucion de datos existente.

A partir de este principio fue posible observar que la mayoria de los aceros ferriticos tienden a conformar
una curva mediana comun de tenacidad a la fractura vs temperatura para probetas normalizadas de una
pulgada de espesor. De este modo se dio origen a una curva maestra universal o Master Curve.

Este método requiere el calculo de una temperatura denominada 7,. El procedimiento para realizar
dicho célculo esta detallado en el estandar ASTM E 1921:97 [30] y se define como la temperatura a la cual
un set de datos que tiene 6 o mas valores validos de K ;- (valores de K¢ obtenidos a partir de relacion
directa con J;¢) obtenidos a partir de probetas de una pulgada de espesor, tendra una mediana de 100
MPa/m.

La master curve es una curva derivada empiricamente con una forma fija que representa tenacidad
a la fractura con carga cuasi-estatica vs temperatura en la regién de la transiciéon para aceros ferriticos
utilizados comercialmente con datos obtenidos puramente de ensayos fractomecanicos. La temperatura Tj
es la temperatura de referencia que ubica a la curva en los ejes cartesianos Ko vs T.

En cierto modo puede trazarse un paralelismo con el método lower bound, dado que en ambos casos
se busca trazar una curva universal a todos los materiales en estudio, siendo la diferencia fundamental que
en este caso se traza la mediana, en lugar del limite inferior y que ademas se usa una temperatura de
referencia distinta a la RTv pr.

La curva mediana es un caso particular de ajuste de curva a los datos obtenidos, donde se elige una
probabilidad de falla Py = 0, 5. Podria ser el caso que se optara por una probabilidad de falla diferente. Para
P; = 0,5 la estimacion de K¢ adopta la siguiente expresion:

KICmedian(25mm) =30+ 70 - exp (07 019 - (T - TO)) (88)

La expresion con la cual se calcula Ty:

oo oy 1000
TO = Tref 7+ 12 + 7CVNUS (89)
donde:
B C Cy - (CV Nyg — 28)
Trep=T=7-In (28 (CVNys — Cy) (90)

Donde Cy es el valor de energia de impacto de Charpy y C es el parametro de ajuste de la curva de
Charpy (fig. 26). Una alternativa a esta expresion para 7). es tomar la temperatura a la cual la probeta de
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impacto de Charpy absorbe 28 J, solo se aplica la formula 89 cuando no se alcanzan los 28 J de energia
absorbida. Por ultimo, se calcula la fractotenacidad para un frente de fisura de longitud L:

-0,25
KIC’m,edia'rL(L) =20+ (KIC7rwdmn(25’rnm) - 20) : <25> (91)

Donde se toma un frente de L = 100 mm o 4 in por recomendacién de la norma APl 579 [3].

En caso de buscar realizar el calculo de la master curve lower bound, el procedimiento inicia de la
misma manera que para la mediana. Se calcula la temperatura de referencia 7, de la misma forma y
también se calcula la tenacidad mediana para una fisura de una pulgada de longitud a la temperatura de
interés Kcmedian(25mm) Mediante la formula 88.

La diferencia surge en el siguiente paso, ya que con el resultado anterior de K;cmedian(25mm) $€ debe
calcular la media de la distribuciéon de Weibull K para un frente de fisura de 25 mm (una pulgada) a la
temperatura de interés mediante la ecuacion:

Ky =20+ (KICmedian(25mm) - 20) : (ln 2)_0,25 (92)

Por ultimo se procede a calcular la fractotenacidad correspondiente a una probabilidad acumulada F y
un frente de fisura de longitud L. La probabilidad acumulada recomendada por APl 579 [3] para un calculo
de Lower Bound es F = 0,05:

1 25 "

donde nuevamente se toma L = 100 mm.

3.2.3. Analisis probabilistico

Otra alternativa para estimar un valor de fractotenacidad en la zona de transicién, recomendado por API
579 [3], es implementar un analisis probabilistico mediante el método Monte Carlo. Esta opcién esta limitada
para los casos en los que no se cuenta con ensayos de Charpy y no existen datos de fractotenacidad del
material analizado.

A continuacion se detalla el proceso que se debe seguir para obtener valores de K,,,; aleatorios para
ser utilizados en una simulacion Monte Carlo. En primer lugar se calcula el valor medio de la temperatura
de referencia T, mediante la ecuacion 89 y T,.; mediante la ecuacién 90. Se considera que el valor de T
tiene un desvio estandar de 18°C [3]. Luego se calcula Ky mediante la expresion 92 y K- con la ecuacion
93 Para el valor de F se deben generar niumeros aleatorios entre 0 y 1. Se repite este proceso variando los
valores de F para generar los distintos puntos. El resultado final para cada punto en temperatura analizado
sera un valor de K¢ con su valor medio y su desvio estandar.

3.2.4. Correlaciones en el upper shelf

A partir de distintos estudios realizados sobre diferentes series de materiales fueron surgiendo diversas
correlaciones para el upper shelf a lo largo de los anos. Algunas fueron previamente mencionadas dentro
del marco tedrico. Las correlaciones que se tendran en cuenta para este trabajo son:

(Kmat>2 =0,64- (CVN -0, 01) Rolfe — Novak (94)
Oys Oys
E-0,53- 0\1/738[]5 -0, 90,133-Cy: 275
Ko = \/ 000 (1 =17 BS 7910 (95)
Jimm = 0,74- CVN"?® Wallin mediana (96)
Jimm =0,53- CVN'? Wallin lower (97)
Kic =9,35- CVN%63 Roberts — Newton (98)
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Es importante la aclaracion de que todas las correlaciones anteriores son vélidas para unidades del S,
a excepcién de la de Roberts-Newton, que esta formulada para unidades del sistema imperial.

Tal como se menciond dentro del marco tedrico, la correlacién de Rolfe-Novak surgié de un estudio
llevado a cabo donde se analizaron once tipos de acero distintos, todos de alta resistencia, y se realizaron
estimaciones lineales elasticas para probetas con tamafio de ligamento remanente de entre 75y 150 mm.

La correlacién del estandar BS 7910 Guide to methods for assessing the acceptability of flaws in metallic
Structures [31] utiliza la energia absorbida en el upper shelf en un ensayo de Charpy para estimar la
tenacidad a la fractura en la iniciacién de la fisura ductil, o crecimiento ductil de la fisura en 0,2 mm, tal
como lo define la mencionada norma.

Con respecto a las correlaciones entre CVN y J;¢ desarrolladas por Kim Wallin, hace falta mencionar
que una vez obtenido el valor de J;¢, se lo debe convertir a K;- mediante la relacién directa J;c-Kic, a
fin de hacer posible la comparacién entre las distintas correlaciones.
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4. Resultados

4.1. Ensayos de Charpy

En primer lugar, se detallaran los resultados obtenidos a partir de los ensayos de Charpy, para luego
trazar la curva de transicioén correspondiente a cada muestra obtenida y finalmente realizar la conversion
de CVN a K¢ mediante las correlaciones.En la tabla 20 del anexo A se resumen los resultados de ensayo
de impacto de Charpy para cada una de las muestras (probeta sub-sized).

Una vez obtenido los valores de Charpy, es necesario realizar la correccion por tamano de probeta enun-
ciada en la ecuacion 61 debido a la utilizacion de probetas sub-sized. Ademas se realiza la correspondiente
correccién de temperatura.Los resultados del ensayo de Charpy corregidos por tamafo se presentan en la
tabla 21 del anexo A.

Posteriormente se realiz6 el ajuste de la curva de energia absorbida mediante el método de cuadra-
dos minimos amortiguados para una tangente hiperbodlica de 4 parametros A, B, C y D. Recordar que D
representa la temperatura de transicion duactil-fragil (fig. 26). En la tabla 7 se detallan dichos parametros de
ajuste. La curva obtenida para la muestra 1 se encuentra en la figura 40 y el resto pueden verse en el anexo
A.

Tabla 7: Parametros de ajuste de las curvas de Charpy.

N°de Muestra A B C D
1 110 86 | 26 | -52
2 72,5 | 45,5 | 33 -5
3 49 24 14 | -6,5
4 19 | 14 14| -21
5 26 23 | 35| 27
6 43 33 13| 14
220
200—- o /l
180 4 S
160 4 _
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2 ] | e e
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Figura 40: Curva de energia de impacto para la muestra 1.
4.2. Ensayo de integral J

A continuacion se presentan los resultados obtenidos a partir del ensayo de integral J de modo que la
comparacion entre los valores reales y de correlaciones pueda ser llevada a cabo.
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Figura 41: Curva J-R para la muestra 1 con linea de enromamiento de m = 2.

En los siguientes apartados se muestran los resultados del ensayo de integral J para la distintas mues-
tras. Se incluyen las curvas de carga vs desplazamiento del ensayo de integral J de probeta Unica, asi como
la correspondiente curva J-R e imagenes de la superficie de fractura.

4.2.1. Muestra 1

La figura 41 muestra los resultados del parametro J en funcién de la extension de fisura Aa junto
con las distintas lineas de exclusion indicadas en la norma ASTM E1820 [10]. Se puede ver indicada la
linea de enromamiento con un parametro m = 2. Tal como se puede apreciar, los resultados obtenidos no
son aceptables ya que se encuentran por fuera de la zona de validez. El valor maximo para J esta dado
por Joar = b°1'§” y tiene un valor de 400 kJ/m?2. Por otra parte el desplazamiento maximo esta dado por
Atmar = 0,25 by = 1,8mm.

Los datos obtenidos experimentalmente no siguen la pendiente estimada para la extensién de fisura por
el enromamiento de su punta calculada con un parametro de m = 2. A modo de comparacion también se
utilizé el parametro de enromamiento estipulado en la norma britanica BS 7448-4:1997 Fracture mechanics
toughness tests. Method for determination of fracture resistance curves and initiation values for stable crack
extension in metallic materials [32], donde se tiene un m = 3,75 - o5 que arroja un valor de 3,98. Se volvié
a graficar la curva J-R con la curva de enromamiento con m = 4 (fig.42). En este caso puede verse que la
curva sigue la pendiente de la linea de enromamiento, sin embargo la limitacion viene dada por el Jp,qz-
Adicionalmente, sigue sin poder ajustarse una curva J-R debido a la insuficiencia de puntos validos.

La figura 43 muestra una fotografia de la superficie de la fractura obtenida a partir del ensayo de integral
J. En el extremo derecho de la imagen puede verse la entalla, luego la zona prefisurada, después una
pequefna zona de propagacién asociada con el enromamiento de la punta de la fisura, a continuacion el
marcado de la posicion final de la fisura por fatiga mecanica y por ultimo la zona de fractura. Puede verse
con claridad la gran plastificacion del ligamento remanente.

La variacion promedio de la longitud de la fisura propagada por fatiga de una variacién promedio de
1,87 mm. La propagacion de la fisura durante el ensayo dio lugar a una propagacion en la parte central de
2,2 mm, mientras que en la superficie la propagacion fue practicamente nula. Esto hace que el ensayo no
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Figura 42: Curva J-R para la muestra 1 con linea de enromamiento de m = 4.
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Figura 43: Fotografia de la superficie de fractura para la muestra 1 con las diferentes zonas demarcadas
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cumpla con la norma ASTM E1820, ya que la extension de la fisura a lo largo del espesor no puede mostrar
una variacién mayor a 0,1 - 1/ (bo - B) = 0, 72mm respecto de la fisura promedio.

El valor de J requerido para provocar el inicio de la propagacion estable de la fisura resulté alrededor
de los 600 kJ/m?2, lo cual supera por un amplio margen el valor maximo aceptable para una probeta de 7
mm de espesor (400 kJ/m?). Es por esto que se decidio repetir el ensayo utilizando una probeta con entalla
lateral.

En este Gltimo ensayo se obtuvo un valor de Jo = 435k.J/m? (fig. 44). Este valor sigue siendo superior
al Jyar = B *x0,/10 = 400kJ/m?. Sin embargo, este valor es el que se utilizard para comparacién con
correlaciones.
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Figura 44: Curva J-R de la primera muestra para el ensayo realizado con entalla lateral.

4.2.2. Muestra 2

La figura 45 muestra los resultados del parametro J en funcién de la extensién de la fisura Aa junto con
las diferentes lineas de exclusion y limitaciones indicadas por la norma ASTM E1820 [10]. La pendiente
de la linea de construccién asociada al redondeo de la punta de la fisura (linea de enromamiento), de las
lineas de exclusion (0,15 mmy 1,5 mm) y de la linea de offset (0,2 mm) es igual a m - o, con m = 2. El
valor de desplazamiento maximo es Aa,,q: = 0,25 - by = 1, 8mm.

Tal como se puede apreciar, los resultados obtenidos no son validos ya que se encuentran por fuera de la
zona de exclusion. El valor estimado para Jg se encuentra aproximadamente en 375 kJ/m? mientras que el
valor maximo admisible dado por Jya. = % es de 231 kJ/m2. Para este caso los datos experimentales
siguen la pendiente de la linea de enromamiento con m = 2.

La figura 46 muestra la superficie de fractura de la probeta ensayada. De derecha a izquierda puede
verse el final de la entalla, la zona prefisurada, una pequefa zona de propagacién debida al enromamiento
de la fisura, la zona de propagacién estable de la fisura, el marcado de la posicién final de la fisura por
fatiga mecanica y la fractura final de la probeta. En este caso, si bien existié una importante plastificacion
del ligamento remanente puede observarse propagacion estable de fisura en la zona de la superficie.

Como el Jg, obtenido se halla por fuera de la zona de validez y no puede ser considerado J;c, se
repitieron los ensayos utilizando probeta con entalla lateral. El resultado obtenido fue de Jg = 255k.J/m?.

Dicho valor se encuentra una vez més, por encima del limite superior establecido por J,,,q = B * 0,,/10 =
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Figura 45: Curva J-R para la muestra 2 con linea de enromamiento de m = 2
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Figura 46: Fotografia de la superficie de fractura para la muestra 2
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Figura 47: Curva J-R para la muestra 3 con linea de enromamiento de m = 2.

231k.J/m?2. Sin embargo, este es el valor que se utilizara para la comparacion con K ;¢.

4.2.3. Muestra 3

La figura 47 muestra la curva J-R con las respectivas lineas de exclusién y limitacién indicadas por la
norma ASTM E1820 [10]. La pendiente de la linea de construccién asociada al redondeo de la punta de la
fisura (linea de enromamiento), de las lineas de exclusion (0,15 mm y 1,5 mm) y de la linea de offset (0,2
mm) es igual a m - o, con m = 2. El valor de desplazamiento maximo es Ada,;q; = 0,25 by = 1,8 mm.

Analizando la figura 47, se puede concluir que el valor de .J; obtenido de 270 kJ/m? no es vélido, dado

que se encuentra por encima del J,,,q. = (b(’l—;y) = 238 kJ/m?. Los datos experimentales siguen la pendiente
de la linea de enromamiento con m = 2. Para esta probeta tampoco se pudo ajustar una curva J-R ya que
no se contaron con suficientes puntos dentro de la zona de exclusién.

La figura 48 contiene una fotografia de la superficie de fractura de la probeta ensayada de la muestra
3. De derecha a izquierda puede verse el final de la entalla, la zona prefisurada, una pequena zona de
propagacién debida al enromamiento de la fisura, la zona de propagacién estable de la fisura, el marcado
de la posicion final de la fisura por fatiga mecanica y la fractura final de la probeta.

En este caso, también se repitio el ensayo utilizando probeta con entalla lateral. En este caso fue posible
obtener el valor de J;c = 169 kd/m?, inferior al maximo permisible J,,q = B - 0,/10 = 238 kd/m?.

4.2.4. Muestra4

En la figura 49 se pueden ver los resultados del parametro J graficado contra la extension de la fisura
Aa. La pendiente de la linea de construccién asociada al redondeo de la punta de la fisura (linea de
enromamiento), de las lineas de exclusion (0,15 mm y 1,5 mm) y de la linea de offset (0,2 mm) es igual a
m - o, con m = 2. El desplazamiento maximo es de Aaq = 0,25 - by = 1,8 mm.

Tal como se puede ver en la figura 49, se obtuvieron suficientes puntos validos como para ajustar la
curva J-R con una exponencial de la forma J = C; - Aa®?. Para este caso se obtuvo un parametro C; = 195
y Cy = 0,514. El valor obtenido para Jg a partir de la interseccion entre la curva de ajuste con la linea de
offset es de 109 kd/m?.Dicho valor de Jg se halla por debajo de Jye, = 578 = 464 kd/m?>.

La verificacion de validez de J, arroja valores minimos de ligamento remanente b, y de espesor de
probeta B de 2,7 mm. En ambos casos se cumple la condiciéon ya que by = 7,93 mm y B = 4,7 mm.
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Figura 49: Curva J-R para la muestra 4.
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Figura 50: Fotografia de la superficie de fractura de la muestra 4.

Sin embargo, la fisura final obtenida en el ensayo luego de la propagacién estable no cumple con las
limitaciones del punto 9.1.4.2 de la norma ASTM E1820 [10]. La variacién entre los valores maximos y
minimos de longitud a lo largo del frente de la fisura final esta alrededor de los 0,8 mm, lo cual supera la
limitacion de la norma de 0,1 - /by - B = 0,6 mm. A raiz de esto, el valor de Jg no es valido como J;c.

Por este motivo, se debid repetir el ensayo utilizando probeta con entalla lateral. En dicho caso se obtuvo
un valor de J;c = 64 kd/m?, inferior al J,,4, = B - 0,,/10 = 283 kd/m? , por lo que se utilizara para comparar
con K jo. Ademas en la figura 50 puede apreciarse la superficie de fractura de la probeta ensayada.

4.2.5. Muestra 5

Al igual que para la muestra 4, se obtuvieron suficientes puntos validos como para ajustar la curva J-R
con una exponencial de la forma J = C; - Aa®>. Para este caso se obtuvo un parametro C;, = 251y C, =
0,767. El valor obtenido para Jg a partir de la interseccion entre la curva de ajuste con la linea de offset
es de 96 kJ/m?. La verificacion de validez de J, arroja valores minimos de ligamento remanente b, y de
espesor de probeta B de 1,7 mm. En ambos casos se cumple la condicion ya que by = 7,36 mmy B =5
mm. El valor de integral J limite es J40 = bol'gy =559 kd/m? Yy Admar = 0,25 - bg = 1,85 mm.

Sin embargo, la fisura final obtenida en el ensayo luego de la propagacion estable no cumple con las
limitaciones del punto 9.1.4.2 de la norma ASTM E1820 [10]. La variacién entre los valores maximos y
minimos de longitud a lo largo del frente de la fisura final esta alrededor de los 1,1 mm, lo cual supera la
limitacion de la norma de 0,1 - /by - B = 0,6 mm. A raiz de esto, el valor de Jg no es vélido como J;c.

Es por esto que el ensayo se realizé nuevamente utilizando probeta con entalla lateral. El valor obtenido
fue Jic = 78 kJ/m?, que se encuentra por debajo del valor maximo permitido Jy,a; = B - 0,/10 = 283
kJ/m?. Las imagenes de la curva J-Ry la superficie de fractura se incluyen en el anexo B.

4.2.6. Muestra 6

Para la muestra 6 se obtuvieron suficientes puntos vélidos como para ajustar la curva J-R con una
exponencial de la forma J = C; - Aa®. Para este caso se obtuvo un parametro C; = 105y C, = 0,51. El
valor obtenido para .Jg a partir de la interseccion entre la curva de ajuste con la linea de offset es de 52
kd/m?. La verificacién de validez de .J arroja valores minimos de ligamento remanente b, y de espesor de
probeta B de 1,04 mm. En ambos casos se cumple la condicién ya que by = 7,5 mmy B = 6,5 mm. El valor
de integral J limite es Jy,42 = % =502 kd/m? Yy Atymar = 0,25 - by = 1,88 mm.

Sin embargo, la fisura final obtenida en el ensayo luego de la propagacién estable no cumple con las
limitaciones del punto 9.1.4.2 de la norma ASTM E1820 [10]. La variacién entre los valores maximos y
minimos de longitud a lo largo del frente de la fisura final esta alrededor de los 1,1 mm, lo cual supera la
limitacién de la norma de 0,1 - /by - B = 1,5 mm. A raiz de esto, el valor de Jg no es vélido como Jj¢.
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Es por esto que el ensayo debio repetirse utilizando probeta con entalla lateral. De alli se obtuvo un valor
vdlido de J;c = 43kJ/m?ya que se encuentra por debajo de J,4. = B - 0,,/10 = 324k.J/m?. Es por esto
que se utilizara para comparacion con correlaciones. Las curvas del ensayo y la imagen de la superficie de
fractura se hallan en el anexo B.

4.2.7. Resumen de los ensayos de integral J

En la tabla 8 se resume toda la informacién obtenida mediante los ensayos de integral J, asi como los
valores de fractotenacidad del material calculados a través de relacién directa entre J y K (ecuacion 79).

Debe tenerse en cuenta que como solo se realizaron ensayos de integral J a temperatura ambiente, se
podra comparar contra el valor obtenido de correlaciones obtenido a la misma temperatura (se comparara
un solo punto por muestra). La temperatura ambiente al momento del ensayo de integral J fue de 20°C
para todos los casos.Las imagenes de las curvas de carga vs apertura de fisura utilizadas para construir
las curvas J-R también se hallan en el anexo B.

Tabla 8: Datos obtenidos a partir de los ensayos de Integral J.

Muestra T de Ensayo [°C] Jg [kJ/m?] Jic [kd/m?] Kg [MPa-/m] K,c [MPa-/m]

1 20 435 313 -
2 20 255 - 240 -
3 20 169 169 195 195
4 20 64 64 120 120
5 20 78 78 133 133
6 20 43 43 98 98

4.3. Ensayo de traccion

En la tabla 9 se detallan los valores relevantes obtenidos a partir de los ensayos de traccion. También
se indica el grado del material para verificar que la tension de fluencia obtenida se halle por encima de la
TFME (Tensién de Fluencia Minima Especificada).

A partir de la informacion obtenida en los ensayos de traccion, puede verse que en todos los casos la
tension de fluencia del material se encuentra por encima de la tension de fluencia minima especificada.
Esto apunta hacia el hecho de que probablemente los grados de los distintos materiales se encuentran
correctamente asignados. Contar con informacién confiable respecto de la tensién de fluencia y tensién
ultima del material resulta de gran importancia no solo a la hora de calcular la MAPO, sino que también es
fundamental para determinar la fractotenacidad a partir de correlaciones, ya que muchas de ellas requieren
datos de traccién como input. En el anexo C se exhiben las curvas de carga vs desplazamiento para los
ensayos de traccién realizados.

Tabla 9: Datos obtenidos a partir de los ensayos de traccion.

Muestra  Dimensiones  Grado TFME [MPa] Tension Tension Alargamiento

de Probeta de Fluen- Ultima Porcentual
[mm] cia[MPa] [MPaq] [%]

1 38 x8,6 X65 448 537 608 32,4

2 38x7,4 X52 358 413 514 35

3 38x7 X52 358 395 559 38,4

4 37,6 x6,4 X52 358 399 488 27,6

5 37,8x7,2 X52 358 507 627 17,8

6 38x8,8 X46 317 457 542 24,9
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4.4. Ensayo de dureza Vickers

Se realizaron ensayos de dureza con impronta Vickers sobre todas las muestras. Se tomaron 5 medidas
en la direccion longitudinal (tabla 10) y 5 en la direccién transversal (tabla 11).

Tabla 10: Valores de dureza Vickers (HV) bajo carga de 10 kg tomadas sobre el metal base en direccion
longitudinal de la caneria.

Muestra Valor1 Valor2 Valor3 Valor4 Valor5 Promedio

1 194 191 189 191 195 192
2 170 164 151 164 181 166
3 173 169 167 171 170 170
4 140 151 149 150 148 147
5 210 195 195 193 199 198
6 182 167 165 181 186 176

Tabla 11: Valores de dureza Vickers (HV) bajo carga de 10 kg tomadas sobre el metal base en direccion
transversal de la caneria.

Muestra Valor1 Valor2 Valor3 Valor4 Valor5 Promedio

1 189 190 188 198 186 190
2 175 166 156 162 180 168
3 167 171 171 169 170 170
4 148 153 155 154 160 154
5 206 208 198 196 207 203
6 184 181 171 181 194 182

4.5. Analisis de tenor inclusionario

En la tabla 12 pueden verse los resultados de contenido inclusionario de las muestras ensayadas cuan-
tificado segun la norma ASTM E45 [25].

Tabla 12: Valores de Tenor Inclusionario.

Muestra Sulfuros Aluminatos Silicatos Oxidos Globulares

Finos Gruesos Finos Gruesos Finos Gruesos Finos  Gruesos

1 1 1 0 0 0,5 0,5 0,5 0,5
2 0,5 1 1 1 0 0 1,5 2
3 0 0 1 2 0 0 2 1,5
4 2 1,5 0,5 1 1 - 1 1
5 1 1 0 0 1 1 1 1
6 1 1,5 0 0 2 3 0,5 1

En el anexo D se incluyen las imagenes tomadas de la superficie analizada para cada muestra con una
aumento de 100x.

4.6. Analisis quimico

En la tabla 13 se muestran los resultados obtenidos del analisis espectrométrico para determinar la
composicion quimica de las 6 muestras disponibles.
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Tabla 13: Composicion quimica de las muestras obtenidos por espectrometria [ %].

Muestra C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu Vv
1 0,14 14 0,29 0,026 0,003 0,01 0,03 0,001 0,16 0,062
2 0,16 1,04 0,33 0,024 0,007 0,04 0,06 0,01 0,04 0,001
3 0,24 11 0,27 0,016 0,023 0,07 0,12 0,04 0,18 0,001
4 0,25 0,79 0,07 0,028 0,022 0,02 0,05 0,01 0,084 0,001
5 0,21 098 0,35 0,014 0,026 0,01 0,05 0,01 0,02 0,001
6 0,27 0,84 0,09 0,018 0,022 0,02 0,06 0,01 0,18 0,001

En practicamente todos los casos, los porcentajes de los distintos elementos cumplen con las condicio-
nes impuestas por APl 5L [33] para los distintos grados de material. Dichas condiciones se muestran en
la tabla 14.La Unica excepcion es el porcentaje de carbono para la muestra 6, que es 0,27 y se encuentra
levemente por encima del maximo establecido de 0,27 para un grado X46.

Tabla 14: Valores minimos y maximos de los distintos elementos hallados en el acero para diferentes grados
api (APl 5L 2018 [33]).

C Mn P S Vv Nb Ti
Grado max max min max max max max max
X65 0,26 1,45 - 0,03 0,03 a a a
X52 0,26 1,40 - 0,083 0,03 a a a
X46 0,26 1,40 - 0,083 0,03 a a a

a: La sumade V, Nb y Ti no debe superar el 0,15 %.

4.7. Examen metalografico
= Muestra 1: se identificé una estructura de ferrita y perlita en bandas con un tamafo de grano N°8.
= Muestra 2: se identificé una estructura de ferrita y perlita en bandas con un tamafo de grano N°8.
= Muestra 3: se identificé una estructura de ferrita y perlita en bandas con un tamafo de grano N°8.
= Muestra 4: se identificé una estructura de ferrita y perlita en bandas con un tamafo de grano N°8.

= Muestra 5: se identificé una estructura ferritico-perlitica de distribucién granular homogénea con un
tamano de grano N°7-8.

= Muestra 6: se identificé una estructura de ferrita y perlita en bandas con un tamafno de grano N °7-8.

En el anexo E se incluyen las imagenes de la microestructura del material.

4.8. Comparacion entre K;- estimadoy K ;-

A continuacién se realizara una comparacion entre los valores de K¢ estimados mediante las correla-
ciones en la zona de transicién y en el Upper Shelf con los valores de K- obtenidos a partir de relacién
directa con Jr¢ (K j¢). Vale mencionar que en el caso de las muestras 1y 2, no se lleg6 a un valor de J;¢,
sin embargo se utilizaran los valores de J obtenidos a partir del ensayo con entalla lateral.

Si bien se cuenta con la curva de Charpy ajustada a partir de los valores del ensayo, por lo cual se
podrian obtener valores de fractotenacidad para cualquier temperatura a partir de correlaciones, en este
caso interesa tener dicho valor solamente para la temperatura a la que se realizd el ensayo de integral
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J (20°C). Esto se debe a que la comparacién solamente es valida cuando la temperatura de ensayo es
coincidente en ambos casos.

Debido a la variedad y diferencia entre los materiales, no se comparara el valor de K ;¢ contra las
mismas correlaciones en las 6 muestras. Esto se debe a que, como se menciond previamente, dichas
correlaciones tienen un determinado rango de validez, y para dos materiales distintos, el mismo punto en
temperatura puede hallarse en dos regiones distintas. Por ejemplo, para un material relativamente muy
tenaz, como la muestra 1, el punto de los 20°C se encuentra claramente en el upper shelf, mientras que
para un material mas fragil, como lo es la muestra 6, dicho punto se encuentra en la zona de transicién. En
la tabla 15 se muestran los valores de tenacidad a la fractura K;¢ a partir de correlaciones a 20°C para las
muestras en la zona de transicion. Por otra parte, en la tabla 16 se hallan los valores de fractotenacidad
para las muestras correspondientes al upper shelf.

Tabla 15: Valores de K¢ a partir de correlaciones en la zona de transicion (valores en MPa-\/m,).

Muestra Master Curve Mediana Master Curve Lower Bound Lower Bound Monte-Carlo

2 651 349 220 545
5 81 52 62 72
6 129 77 96 109

Tabla 16: Valores de K¢ a partir de correlaciones en el upper shelf (valores en MPa-/m).

Muestra Wallin Mediana Rolfe-Novak Wallin Lower Bound BS 7910 Newton-Roberts

1 382 256 323 214 235
3 201 131 170 125 125
4 122 86 103 80 77

A continuacioén se calculd el error de cada una de las correlaciones con respecto al K ;- tanto en zona
de transicion (tabla 17) como en upper shelf (tabla 18). La férmula que se utilizd para el calculo de error fue:

Kcorre acton — K
Error[%] = l T 7C 100% (99)
JC

Tabla 17: Error promedio y desvio estandar de los valores de correlaciones con respecto a K ;¢ en la zona
de transicion.

Muestra Error MC Mediana Error MC Lower Bound Error Lower Bound Error Monte-Carlo

6 31% -22 % -3% 1%

5 -39 % -61% -53 % -46 %

2 172 % 46 % -8% 128 %
Promedio 55% -12% -21% 31%
Desvio 107 % 54 % 28 % 88 %

En la zona de transicién, la correlaciéon que tuvo un mejor ajuste a los datos de K ;¢ fue la Master Curve
Lower Bound, con un error promedio del -12 %, donde el signo negativo indica que se aproximé por defecto.
Es por esto que se trata de una aproximacion conservadora.

La otra correlacion que se aproximd de manera bastante cercana e incluso con un menor desvio
estandar que la Master Curve Lower Bound, fue la correlacién Lower Bound de ASME XI, con un error
promedio del -21 % y un desvio estandar del 28 %.

En el upper shelf, la correlacién con una mejor aproximacion al K ;- fue la de Wallin Lower Bound,
con un error promedio del -8 % y un desvio estandar del 10 %. Se debe hacer una mencién especial para
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Tabla 18: Error promedio y desvio estandar de los valores de correlaciones con respecto a K ;¢ en el upper
shelf.

Muestra Error Wallin-Mediana Error Rolfe-Novak Error Wallin LB Error BS  Error Newton-Roberts

4 2% -28% -14% -34 % -36 %

3 3% -33 % -13% -36 % -36 %

1 22% -18 % 3% -32% -25%

Promedio 9% -27 % -8 % -34 % -32 %
Desvio 1% 7% 10 % 2% 6%

la correlacién de Wallin Mediana, que tuvo un desempefio similar aunque ligeramente peor, con un error
promedio del 9% (aproxima por exceso) y un desvio estandar del 11 %. EI comportamiento de las corre-
laciones en el espectro de diferentes temperaturas puede verse en la figura 51 para la zona de transicion
y en la figura 52 para el upper shelf. Se trata de los graficos de la muestra 1. Las figuras para el resto de
las muestras pueden verse en el anexo F. Los valores numéricos utilizados para el trazado de las curvas se
encuentran en el anexo G.
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Figura 51: Comportamiento de las correlaciones en la zona de transicion para la muestra 1.
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Correlaciones CVN-K en el Upper Shelf
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Figura 52: Comportamiento de las correlaciones en el upper shelf para la muestra 1. También puede verse
representado el valor de K ;o para fines comparativos.

Es relevante mencionar que en la figura 51, en el caso de la simulacion Monte-Carlo, se graficaron los
puntos correspondientes al valor medio de las simulaciones.

Es remarcable el hecho de que son las correlaciones conservadoras, Wallin Lower Bound y Master
Curve Lower Bound, las que mejor aproximan a los datos expermimentales, en contraposicion con Wallin
Mediana y Master Curve Mediana. Esto puede explicarse en parte gracias a que los valores de K ;- que se
utilizaron para la comparacién son los provenientes del ensayo de integral J con probetas con entalla lateral,
que arrojan resultados conservadores. Es por esto que el resultado de K ;- obtenido fue ciertamente mas
bajo que el esperable debido al método de ensayo. Sin embargo, esta fue la Unica alternativa viable para
obtener un valor aceptable de K ;¢.

El principal inconveniente para obtener un resultado de K ;¢ valido con probetas sin entalla lateral fue la
restriccion geométrica impuesta por la caferia. Existe un limite superior al tamafo de probeta que se puede
extraer dado por la curvatura y el espesor del cano. Es por esto que al tener probetas de menor tamano, el
ensayo se ve altamente controlado y determinado por las singularidades del material, como lo pueden ser
las inclusiones y segundas fases.

4.9. Impacto de parametros metalurgicos en la fractotenacidad

Algunos de los parametros criticos en la tenacidad a la fractura del material son el tamano de grano
y la composiciéon quimica (en especial el contenido de carbono). Ademas resulta interesante analizar la
injerencia que tiene la presencia de inclusiones sobre la tenacidad a la fractura.

En la tabla 19 se reflejan los resultados de tamano de grano en comparacién con la fractotenacidad. Es
dificil extraer conclusiones definitivas dado que el tamafo de grano es muy similar en todas las muestras. Si
bien esta claro que el tamano de grano es uno de los factores que mas impactan en la fractotenacidad (junto
con el contenido de carbono, la presencia de segundas fases y la deformacién en frio), esto no se puede
concuir a partir de este conjunto de datos. La imposibilidad para formular una relacién entre el tamafno
de grano y la tenacidad a la fractura basandose en los resultados de los ensayos realizados, se debe a
que para poder hacerlo deberian dejarse los otros parametros que impactan sobre la fractotenacidad fijos
(contenido de carbono especialmente) y variar solamente el tamano de grano. Esto no sucede, ya que
como puede verse en la figura 53 existen grandes diferencias en el contenido de carbono de las distintas
muestras.
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Figura 53: Contenido porcentual de carbono en relacion con la tenacidad a la fractura para las muestras
analizadas (se incluye curva de tendencia exponencial).

No es casual el hecho de que las muestras con menor tamano de grano tengan una mayor fractotena-
cidad. Al fin y al cabo, la tenacidad a la fractura representa la capacidad de arresto de fisura que tiene un
material. De modo que un material con menor tamano de grano tendra una mayor capacidad de arresto
de fisura dada por su mayor superficie de grano. Como es sabido, el borde de grano es un area de mayor
energia y para que la fisura se propague requerira por ende una energia mayor.

Tabla 19: Tamario de grano en relacion con la tenacidad a la fractura para las muestras analizadas.

Muestra Tamano de Grano K¢ [Mpa v/m]

1 8 313
2 8 240
3 8 195
4 8 120
5 7-8 133
6 7-8 98

Otro factor que resulta interesante analizar es el contenido de carbono de las muestras. En la figura
53 se puede ver la correlacion entre el contenido de carbono en porcentaje de las distintas muestras y su
relacion con el K;c.

La conclusion que se puede extraer de la figura 53 es que existe una relacion inversa entre el contenido
de carbono presente en el material y la fractotenacidad. Esto se debe a que el carbono en solucion tiende
a fragilizar el material, y por ende la capacidad de arresto de fisura disminuye. Sin embargo existe una
relacién de compromiso entre tenacidad a la fractura y resistencia mecanica. Especialmente en los aceros
antiguos (anteriores a 1990), era muy complicado alcanzar tensiones de fluencia elevadas con un bajo
contenido de carbono.

Esta situacion cambié con el avance de la metalurgia, y en especial con el advenimiento de los aceros
microaleados (contienen pequefos porcentajes de aleantes como por ejemplo Cr y V). Este tipo de ace-
ros microaleados tienen la particularidad de poder alcanzar muy altas tensiones de fluencia con un bajo
contenido de carbono. Esto permite lograr a su vez una muy alta tenacidad. Es justamente por esto que
se observan tenacidades a la fractura en torno a los 300 MPA,/m en aceros microaleados posteriores al
ano 1990. En el caso de las probetas en estudio, se puede ver que las Unicas muestras que tienen una
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tenacidad a la fractura por encima de los 200 MPa./m son la 1 y la 2, elaboradas justamente a partir del
afio 1990.

71



5. Conclusiones y trabajos a futuro

Una de las principales conclusiones que se pueden extraer del presente trabajo es que lo recomendable
a la hora de realizar estimaciones conservadoras de la tenacidad a la fractura de los aceros tipicamente
hallados en gasoductos, es utilizar las correlaciones Master Curve Lower Bound cuando la temperatura
de estudio se halla en la zona de transicion, y la correlacién Wallin Lower Bound en el upper shelf. De
todos modos, esta afirmacion debe ser validada con estudios adicionales sobre otros aceros presentes en
el sistema de gasoductos de TGN. Es por eso que se propone que en una futura instancia, se continuen
realizando ensayos de Charpy y ensayos de Integral J sobre otros gasoductos, para proveer una validacion
adicional para los resultados obtenidos.

Otra observaciéon que se puede realizar es que para el caso particular de los materiales analizados, es
que las correlaciones mas conservadoras fueron las que arrojaron un menor porcentaje de error promedio.
Esto puede deberse a que el valor de K ;¢ utilizado para la comparacion con las correlaciones provino de
ensayos con entalla lateral, que como se ha mencionado previamente, tiende a disminuir la tenacidad a la
fractura del material. Seria también interesante como una tarea a futuro, realizar ensayos sobre los mismos
materiales pero sin entalla lateral (buscando obtener resultados validos de K j¢) y asi poder cuantificar en
que medida la entalla lateral provoca la disminucién de la fractotenacidad.

Por otra parte, pudo verse que los parametros metallrgicos como el tamafno de grano y la composicion
quimica, guardan una correlacién e impactan sobre la tenacidad a la fractura del material. Puede apreciarse
un aumento considerable de la fractotenacidad en los aceros fabricados de manera posterior al afio 1990,
momento en el cual se comenzaron a implementar mejoras significativas en las manufactura metaldrgica.
Estas mejoras redundan en un menor tamafno de grano, un menor contenido inclusionario y una mayor
resistencia con menor contenido de carbono, lo cual en conjunto conforma un material mucho mas tenaz
que en el pasado.

Adicionalmente se pudo desarrollar una blusqueda y andlisis bibliografico el cual se plasmé en este
documento que colaborara en la base de conocimiento y agregado de valor a la empresa. También se
comenzé a desarrollar una biblioteca con datos de materiales instalados en ductos con informacién de:
ensayo de Charpy, traccion, dureza, metalografia, anaisis quimico e integral J.

Por otra parte, se pudo evaluar a proveedores y seleccionar a los mas idéneos para las tareas realiza-
das. En el transcurso de la gestion se adquirié un know-how desde una perspectiva técnica y un vinculo
estratégico con laboratorios.

Este trabajo busca a su vez ser un primer paso en una direccion que implica el desarrollo de capacidades
de realizar ensayos de fractotenacidad en el laboratorio de materiales CEMAT del ITBA. La institucion ya
cuenta con la mayoria del equipamiento técnico necesario para mecanizar probetas fractomecanicas y
llevar adelante ensayos de integral J. El desafio que queda planteado a futuro es poder explotar todos estos
recursos y con el paso del tiempo desarrollar una expertise en la realizacion de ensayos fractomecanicos.
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Anexos
A. Informacion de ensayos de Charpy

Tabla 20: Tabla con los valores de Charpy obtenidos a partir de ensayos.

Muestra 1 Temperatura (°C)
20 0 -20 -40 -60 - -

Energia (J)
157 158 151 123 117 - -

Muestra 2 Temperatura (°C)
20 0 -20 -40 -60 - -

Energia (J)
77 69 63 42 35 - -

Muestra 3 Temperatura (°C)
22 0 -21 -40 -60 - -

Energia (J)
36 35 29 16 13 - -

Muestra 4 Temperatura (°C)
20 0 -20 -40 -45 -50 -60

Energia (J)
17 16 15 10 9 4 4

Muestra 5 Temperatura (°C)
20 0 -20 -30 -40 - -

Energia (J)
13 9 7 5 2 - -

Muestra 6 Temperatura (°C)
20 10 0 -10 -20 - -

Energia (J)

53 33 19 15 9 - -
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Tabla 21: Valores de Impacto de Charpy corregidos por tamario con corrimiento de temperatura.

Muestra 1 Temperatura (°C)
28 8 -12 -32 52 - -

Energia (J)
228 230 216 170 161 - -

Muestra 2 Temperatura (°C)
40 20 0 -20 -40 - -

Energia (J)
176 149 134 86 71 - -

Muestra 3 Temperatura (°C)
42 20 -1 20 -40 - -

Energia (J)
73 71 61 32 26 - -

Muestra 4 Temperatura (°C)
40 20 0 -20 -25 -30 -40

Energia (J)
34 32 30 20 18 8 8

Muestra 5 Temperatura (°C)
40 20 0 -10 -20 - -

Energia (J)
26 18 14 10 4 - -

Muestra 6 Temperatura (°C)
28 18 8 2 12 - -

Energia (J)

71 44 25 20 12 - -
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B. Imagenes del ensayo de integral J
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Figura 59: Curva de carga vs desplazamiento para la muestra 1.
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Figura 60: Curva de carga vs desplazamiento para la muestra 2.
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Figura 65: Fotografia de la superficie de fractura para la muestra 5.
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Figura 66: Fotografia de la superficie de fractura para la muestra 6.
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Figura 84
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D. Imagenes del analisis de contenido inclusionario

Figura 85: Contenido Inclusionario de la muestra 1 (100X).

Figura 86: Contenido Inclusionario de la muestra 2 (100X).
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Figura 87: Contenido Inclusionario de la muestra 3 (100X).

Figura 88: Contenido Inclusionario de la muestra 4 (500X).
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Figura 89: Contenido Inclusionario de la muestra 5 (100X).

Figura 90: Contenido Inclusionario de la muestra 6 (100X).
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E. Imagenes de las microestructuras

Figura 91: Imagen de la microestructura del metal base de la muestra 1 bajo microscopio dptico (100X).

Figura 92: Imagen de la microestructura del metal base de la muestra 2 bajo microscopio dptico (100X).
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Figura 93: Imagen de la microestructura del metal base de la muestra 3 bajo microscopio dptico (100X).

Figura 94: Imagen de la microestructura del metal base de la muestra 5 bajo microscopio dptico (100X).
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Figura 95: Imagen de la microestructura del metal base de la muestra 6 bajo microscopio dptico (100X).

Nota: no se cuenta con imagen de la microestructura de la muestra 4 dado que no fue incluida en el
informe final del laboratorio.
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F. Curvas de correlaciones

Correlaciones CWM-K en la Transicidn
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Figura 96: Comportamiento de las correlaciones en la zona de transicion para la muestra 2.

Correlaciones CVN-K en el Upper Shelf
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Figura 97: Comportamiento de las correlaciones en el upper shelf para la muestra 2.
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Correlaciones CWN-K en la Transicion
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Figura 98: Comportamiento de las correlaciones en la zona de transicién para la muestra 3.

Correlaciones CWN-K en el Upper Shelf
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Figura 99: Comportamiento de las correlaciones en el upper shelf para la muestra 3.

101



Correlaciones CWN-K en la Transicion
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Figura 100: Comportamiento de las correlaciones en la zona de transicion para la muestra 4.

Correlaciones CWN-K en el Upper Shelf
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Figura 101: Comportamiento de las correlaciones en el upper shelf para la muestra 4.

102

80

. o |
F YWallin Mediana R
Rolfe-Movak
—Wallin Lower Bound |—
_/_f— BS 7910 ]
Roberts-MNewton
o KIC
1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 a0 40 0 & 70
T[C]



Correlaciones CWN-K en la Transicion
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Figura 102: Comportamiento de las correlaciones en la zona de transicion para la muestra 5.

Correlaciones CWN-K en el Upper Shelf
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Figura 103: Comportamiento de las correlaciones en el upper shelf para la muestra 5.
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Correlaciones CWN-K en la Transicion
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Figura 104: Comportamiento de las correlaciones en la zona de transicion para la muestra 6.

Correlaciones CWN-K en el Upper Shelf

21':' T T T T T= T T T T
P i Wallin Mediana
2 __. & Ralfe-Mavak
Wallin Lower Bound
L ES 7310 i
_ 1z0} Roberts-Mewton |
£
3 o
5 170+ i
R(U
o
= 160} .
=
£
< 150+ B
140 + i
130 +
120 /I’_‘_{I_ 1 1 1 1 1 1 1

1
30 34 40 45 a0 55 B0 65 /0 74 80
T[*C]

Figura 105: Comportamiento de las correlaciones en el upper shelf para la muestra 6.
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G. Valores de correlaciones

Temperatura Master Curve Master Curve Lower

r°cl Mediana <~ Lower Bound Monte-Carlo
-78 154 42082 80105925144 B5 60578608 132 26599096
-77 156 8636008 91 38332008 B7. 40580023 135 3578412
-7b 1553532351 92 88182746 892717543 136.9077059
-75 161.8906251 94.00524234 91 20619026 140.9122812
-74 164.47668ES 95.35404251 93.21149198 1384033289
-73 167.1123528 06. 72871489 05. 29029972 141 GABAETE
-72 168. 7985755 OF. 12975575 97.44530792 146, 7268626
-71 172.5363244 99.55767088 099.67930577 146. 283885

-70 175.3265879 101.0129758 1019952009 149108228

-69 178.1703732 102 4961958 104.3959829 154, 6697759
-G8 181.0687068 1040078665 106.BB47676 1520083559
-67 184.0226355 105.5485335 108. 4647808 1594941801
-66 187.03322% 107.118753 112.1393667 163.3349359
-65 1801015633 108.71202919 114 9119817 163 8852126
-64 193 22875688 110 350128 117 . 7BE256 170.0343661
-63 196415935 11201245 120 7658659 174 7565897
-62 1599 6642491 113 7066581 123 B547025 163.2315558
-61 202 9748708 1154333639 127 0567631 172 5183646
-60 20634895858 117.15931807 130 3761879 175.8162428
-59 209 7BTR42 118 SB6774 133 B173054 177 3864508
-58 213 292651 1208147611 137 3IB45577 183.0176536
-57 216 B6A46ETS 122 6778121 141 OB25666 181 8198121
-56 220505245 124 57659594 144 9161291 191.975859593
-85 224 2156288 126.5118086 145 8502141 189201096

-54 227 9971865 1284841383 153.0099725 195.559712
-53 231.8512807 130.4543005 157. 2807442 197.1586744
-52 235779308 132.543021 161. 7080646 200.6330648
-51 2397826708 134 6310353 166. 2976722 208.0108927
-50 243 8628301 1367581092 171.0555158 215 44688124
-49 2480212535 138927559 175.9877621 216.63464.24
-48 252.25844.5 141.1384917 181. 1008041 212 BETRBET
-47 2565789266 14335913853 186401269 224 0506048
-46 2609812657 145 6874931 191. 8960269 220.383539

-45 2654680488 145027844 157.55921998 223.5611153
-44 270.040856 150.4126829 2084971707 234 647982

-43 2747014579 152 8434708 208.6185534 233.4587386
-42 279.451417 155.3208852 215964402 225 2071876
-41 284 2924882 157 8458205 220 2520864329
-40 289.2264191 160.4191882 220 239.530345

-39 284 254991 163.0419173 220 247 4348053
-38 2593800151 165.7149547 220 251 8778431
-37 304 6033537 168 4382654 220 265 B6ES252
-36 309 926RE6 1712158328 220 261 B726411
-35 3153525213 174 0456554 220 264 7178468
-34 320 8B22348 176.9297667 220 261 782601

-33 326.518017 179.B69186 220 283649424

-32 332 2619036 182 BE500B4 220 279223567

-31 33811596688 1859182853 220 281 TOE2B66
-30 344 OR23208 189.0301292 220 288 3553304
-29 35016311 192 2016633 220 224 7973708
-28 3563605576 1854340328 220 304 067501

-27 362 676879 198 7284043 220 305 9847588
-26 3691143455 202 OBR59674 220 312 9215438

Figura 106: Valores de las correlaciones en la zona de transicion para la muestra 1.
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Figura 107: Valores de las correlaciones en el upper shelf para la muestra 1.
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Master Curve Master Curve

=
Temperatura [“C] Mediana S Lo er Bound Monte-Cardo
-38 234285735 131.7557135 &.55233275 208 4050I5E
-37 2382403052 1358386303 &2.5073B05 202 E514537
-3& 242 3SAR5T2 135. 3113088 1. A8T72TREL 1eo 1801887
-35 2454233043 1350845118 552350257 213803378
=34 2506307399 140. 2850158 85.58742500 210 585875
=33 254 918583 142 5255151 &7.8050512 219 1809575
=32 259 2R0AR15 144 BROSIT BE.F3361216 219 954ERRE
-31 263.7435136 147 128325 T0LOLEEZROE 230041 2155
=30 2682835871 145 4551314 T124TAB51 233.9584705
-29 2725104408 151.5053383 TLS211EFTS 22E 6374588
-28 2T7.5280455 1543688345 T3.B415MES 2ALETSEFTS
=27 2E2. 431028 155.E755078 752056189 2403600882
-26 2873308455 15543026833 To.e2832257 2578864155
=25 292 3225506 182 B4055 TE.IDDZST2E 255903905
=24 2974106115 154 88775 7582515135 2536575541
=23 302 5980675 157.35233a4 Bl AN5SE1TE 259407717
=22 3075510915 170.1AER1S5 B BATITIS 2570555184
=21 313267905 172 9581755 5454352225 271 1850342
=20 J1B. 7572057 1758214271 8630455821 2TL1529588
-15 3243522308 178. 7355566 BE. 15027752 2BL 1546135
-18 330.0545736 1817137414 S0LRATTIES 2BLERTRT
-17 3358682967 154, 7345352 2198470035 255 BO03L2E
-16 341755 157 83427232 24018535 2831952101
-15 3475283165 190.5828E73 2612652574 295 TSRS
-14 353578551 1% 1918588 SE.31280532 3115320832
-13 36802485820 157.4624084 IDD.STEIDET 31510B351E
-12 36656101757 200.7B5ER25 W02 S2TAEE 1L AEENE
-11 3731535758 204 1925054 053621836 3144822377
-10 3TETEMLTS 207. 8552804 107 EREIDSE 3311155142
-9 3865581945 211 1830757 105051244 3255542345
-8B 35345357505 214 _TRO5551 132157715 3431324807
-7 4004515741 218 JAS0ZRS 1E6027E531 3282955873
-5 4075442032 222 1R1BORS 1R 2430038 345 72ESEE2
-5 4142442234 2255852455 121 9650525 FTL1RETMS
-1 4223527 2258657175 12508754 355.9151005
-3 42355725 233.8245223 1283454537 354 EA0ATAS
-2 437.6952377 237.8553887 317121265 370212604
-1 445.5TI5E62 2413634718 [52022076 IERIMITES
[+] 453505218 2461503547 13820206 383.3307502
i 4617507311 250417549 142 570854 35920518005
2 AT0.115178 254, 7558051 A6 ASESFI1D ADT. EID02ET
3 ATEELTSTS 255192063 1504856111 3854521801
4 ABT ITRETET 253.716553 154 65790EE 411 AB5FES
5 4951085252 2683205955 158 9955447 4182737138
[ 505.1033985 273.0131538 163 ARSRES2 424 598450 F
7 514 2 72RAGT 2777855205 158 1447004 445 E1A0405
B 523.61518 2R _G68E35 172 5703416 447 147TE357
-] 333147722 2E7.&575244 17 872TrIs 45354577458
10 542500518 252 00507s 153.1585819 4574386673
11 3527435535 257. 5605108 15R 53447654 471145821
12 SE2E2GE1LR 30311983 154 10742EE 4536327224
13 57310548657 J0E. 4735531 159 BRAEE2S 459350025862
14 SE3.5T/2SR EER-D el A5 ETIEESE 454 507554
15 5542520050 315500084 A2 OEANOT 45T 4284008
16 E05.1314713 3251843388 HES1E31AD 5005, SI00 T
17 E162196220 330.9675332 20 S52T.015ERAE
18 5275204635 336.8615608 220 5453172902
iz E35.0380728 342 BEEEATA 20 S5 BETED
20 E50.775E06E 34E.D012E1R 20 54720431
21 E62.740805 3585.2311142 20 5842435775
22 £74.5334234 3615508572 20 SE0 40025
23 EE7 36065628 3EE.OF216ER 20 575 A5ERES
24 TO0.0280038 3JH_GTE0ZE 220 SE7. 500052
25 T12 934589 36141081 220 5898575
25 T2E.000B 7R 388 I7231R5 220 6350327814
27 TIDAGET2L 3952655458 220 6102951 E
28 733164257 4023551183 20 E26 ETIS57E

Figura 108: Valores de las correlaciones en la zona de transicion para la muestra 2.
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Wallin Lower

Temperatura [*C] Wallin Mediana Rolfe-Movak

Bound
28 25098550338 165.0179269 219 9141677 162 7085906 161.1983857
29 2607323041 165470465 220 6566738 162 7085906 161.7341289
30 2615680063 165901116 221 3638488 162 7085906 162.2443532
31 2623633506 166.3106096 222 0369528 162 7085906 162.7209718
32 2631100427 1667000301 222 6772457 162 7085906 163.1918972
33 263.8302372 167.0699135 223 2850814 162 7085906 163.6310871
34 2645227116 1674211441 223 8644028 162 7085906 164.0482909
35 2651718162 1677545082 224 4137372 162 7085906 164 4445468
36 2657879784 168.0707561 224 9351925 162 7085906 164.8206784
37 266.3725086 168370651 225 429954 162 7085906 165.1775428
3B 2669770471 1686549173 225 B091B13 162 7085906 165.5159785
39 2674526611 1689242646 2263440061 162 7085906 165.8368035
40 2679507425 169.1793816 2267655302 162 7085906 166.140814
41 2684225559 169 42049354 277 1648238 162 7085906 166 4287834
42 2688603271 1696495712 227 5429243 162 7085906 166.701461
43 26092922424 1698659117 227 9008357 162 7085906 166.9505722
44 2696924474 1700705572 228 2395274 162 7085906 167 2058171
45 700710467 1702640852 228 5500343 162 7085906 167 4348700
46 704201041 17044706509 228 BR29567 162 7085906 167 6533835
47 270767642 170619987 224 1404508 162 7085906 167 8599798
48 710876424 1707834042 229 4207748 162 7085906 168.0552597
49 2713900459 1709377916 229 6761983 162 7085906 168.2307083
50 2716757573 1710836169 228 9179338 162 7085506 168 4141467
51 2719456366 1712213272 2301463915 162 7085906 168 5788319
52 2722005008 1715513403 230.3620895 162 7085906 168. 7343577
53 27244811645 1714740803 230.5657545 162 7085506 168.8812052
54 2726683524 171580038 230. 7580226 162 7085906 169.0198333
55 2728E27809 1716992622 230.9395001 162 7085906 169.1506797
56 273.0851585 1718024145 2311107647 162 7085506 169 274161
57 273.2761111 1718097204 2317723662 162 7085906 169.3006730
5B 2734562626 1719915247 231 4248275 162 7085906 168.5005957
59 2736262015 1720781026 231 5686461 162 7085506 1659 6042852
&0 2737864859 1721597497 2317042041 162 7085906 169.702083
61 273937646 172236738 231 8322202 162 7085906 1697043127
62 2740801846 1725093258 25195285 162 7085506 1698812814
63 2742145789 1723777574 232 0665BT3 162 7085906 169.9632802
B4 7453412813 1724422648 232.173815 162 7085906 170.0405853
65 274 4AR07204 172 5080676 232 2774B958 162 7085506 170.11534584
BB 745733023 1725603736 2323701733 162 7085906 170.1821473
67 T46704116 1726143796 232 45049732 162 7085906 170.2458866
68 747704124 1726652718 2325445034 1627085506 170.3078087
2] 274 873640 1727132264 232 6243554 162 7085906 170.3653936
70 749624473 1727584008 232 6895051 162 7085906 170.4195705
71 2750461156 172 8009796 232703131 162 7085506 170 4706162
72 2751240451 172 8410846 232 8370262 162 7085906 170.518711
73 2751992112 172 8788652 232 BOOETT2 162 7085906 170.5640208
74 2752691741 1729144545 232 9590865 1627085506 170.6067051
75 275.3350796 1729479778 233.0048621 162 7085906 170.6459138
76 275.349715049 1729795535 2330674004 162 7085906 170.6847886
77 2754556342 173.0092935 2331168868 1627085506 170.7204633
7B 2755107096 173.0373054 233.163497 162 7085906 170. 7540643
79 2755625814 173.0636828 233 2073058 162 7085906 170.7857106
80 275611434 173.0B85256 233 2487306 162 7085906 170.8155149

Figura 109: Valores de las correlaciones en el upper shelf para la muestra 2.
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Temperatura [°C] NS r.{.urve MISSIEEEUIVE Lower Bound
Mediana Lower Bound
-21 123.9441499 74.21367334 63.18184524 110.0059756
-20 125.8023353 75.18283858 64.15989086 111.2708805
-19 127.6961638 76.17055401 65.17378757 110.6331592
-18 129.626319 77.17729622 66.22484953 111.5777838
-17 131.5934978 78.20330864 67.31443905 114.8611398
-16 133.5984103 75.24900166 68.4435684 118.3489217
-15 135.6417804 80.31475281 65.6149016 118.0087316
-14 137.7243456 8140094681 70.82875635 121.89958
-13 139.8468579 82.50797581 72.08710597 122366785
-12 142.0100835 83.63623945 73.35158147 125.0454106
-11 1442148033 84.78614505 74.74387361 122.2216163
-10 146.4618133 85.95810773 76.14573517 130.1210041
9 148.7519246 87.15255058 77.59898316 130.1551645
-3 151.085964 88.36990483 75.105350117 128.2309227
-7 153.4647742 85.61060933 80.66724188 132.5111797
-6 155.8892139 90.8751138 82.28622952 133.1315705
-5 158.3601583 92.16387294 83.96456252 138.2420887
4 160.8784935 93.47735261 85.70441624 137.8846736
-3 163.4451466 94.81602698 87.50804577 133.8881711
-2 166.0610263 96.18037933 89.37778887 146.3935221
-1 168.7270828 97.57090221 91.31606898 140.5086703
1 171.4442787 98.98805761 93.32539839 145.7100643
2 174.2135549 100.4324772 95.40838147 150.1110656
3 177.0360312 101.9045623 97.56771805 151.6746493
4 179.9126064 103.4048844 99.80620695 153.9395256
5 182.8443591 104.9335852 102.1267496 1548494756
6 185.8323476 106.4924167 104.5323536 160.6794464
7 188.8776507 108.0807415 107.0261371 162.7212696

Figura 110: Valores de las correlaciones en la zona de transicion para la muestra 3.
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W allin

Temperatura["C] WallinMediana Rolfe-Novak Lower BS Ta10 Newton-Roberts

Bound
192 9165151 1206521047 | 163 2643040 104.786978 1202300464
194, 1652 966 1272073333 | 164 3212332 124 786978 10,958 1257
195. 27078 127811098 1652621288 124.786978 121 6801033
196. 2636934 128 3850701 | 1660070971 124.786978 122 285 2485
197, 1367 A9 128 B188589 | 1668359364 124 786978 122 ANGRAG
1979072715 129 2356815 16743805 124785978 123, 2932397
108 Sg5ead 1206023052 | 1GH.0G23209 124.736978 123, A9 3637

199 1822 316 1299244227 | 1GH.SG70431 124.786978 124.0750707
199 054728 1530. 2067416 | 1690098598 124.786978 124 35551

200, 1638 348 130453804 | 1603077605 104.786978 124 576356
2005638222 130 GEAGBGR | 169 7371234 124. 786978 124 9228145
2009152037 1308587145 100336897 124.786978 125 1376385
2012210505 1310233831 102924865 124.786978 125,325 1529

201 4377331 1311669385 1705182211 124.736978 125 43R ean7
201720221 1312919957 1707149323 124.786978 135,631 1842
201 922635 1315008683 1708862344 124.786978 1257550067
202 DoE7 a2 131 2055070 171035305 104.786978 125 8632743
202 5N 131 5779816 | 171 1650045 124. 786978 125 9572158
202 33527 131650508 171 2777603 124.786978 126.0388930

2025010674 1317118316 1713757592 124.786978 126, 1098816
2026016755 1317658042 17148609034 124.786978 1261715572

21012 GRIA0G0E 131 B128456 | 171534857 | 124. 786978 126. 2751264
202 7649412 1318536114 1715590744 124.786978 126.2716427
202 830817 1318589080 1716548248 104.786978 126.3120257
202 BR7996 1319197123 | 171 A0A2152 | 124. 786978 1263470773
2029576181 1319463650 1717452101 124.7865978 126. 3774561
2002 5806755 13196048097 | 1717816804 104.786978 126, 4038308
203. 0180322 1319995519 171 8132642 124 786978 126,426 7907
2003, 0504 331 132 0069551 1718406301 124.786978 126, 4406563
2030785596 1320220505 1718644798 124.786978 126, 4538882
203. 1029312 132 0351429 | 171 8951138 124. 786978 126. 4788341

203, 1240768 132 0464975 1715030094 124.786978 126,491 7965
203. 1424152 1320563442 | 171918529 | 124.786978 126.5030379

2031583178 132064883 171 9319873 124 786978 12365127862
203.1721077 1320722872 17154346576 124.786978 126,521 2354
203184065 130 078°A074 1719537771 104.786978 126.5285602
205194435 132084274 171 9625514 124 786978 1265349248

2003, 2034 25 1320891006 1719701592 124.786978 126.5404353
203.2112 166 1320032853 1719767553 104.786978 126.5452131

2032179742 132 969134 | 171 9824743 124. 786978 1265493555
203 233833 132 1000589 1715874325 124.786978 126.5523400
203. 2289124 152102786 1719917312 124.786978 126. 5560606
2032333 161 132 1051503 | 171995958 | 124. 786978 126 558 76

2032571 339 132 1072 171938689 | 124.786978 126.561 1003
203, 2804 436 132 1089760 17200140 | 1247865978 126,563 102
203 243313 1321105174 | 172.0039184 124.786978 126. 5648881
2003, 2458005 132 1118599 | 172.0060235 124.786978 126.5664129
203 247957 1321130006 | 1720078485 124.786978 126.5677348
203, M98 65 132 1140143 | 172 0094307 | 124. 786978 126, 5688808
203. 2514471 132 1148848 1720108022 124.786978 126.5698743
203. 2528521 132 1156387 1720119913 124.786978 126.5707355
203, 2530701 132 1162926 | 172013022 | 124. 786978 126,571 4821

2003, 2551 258 132 1168554 1720139156 124.786978 126.5721254
203 25650413 1321173508 | 1720146902 | 124.736978 126.5726005
2003, 2568 347 132 1177768 1720153617 124.786978 126.573 178
203. 2575226 132 1181461 1720155439 124.786978 126.5735585
20032581 189 132 1184662 | 1720164485 124.786978 126573064
203 58658 132 1IA7M38 | 172016886 | 124. 7R697R 126.574 2800
203, 2590839 132 1189843 1720172652 124.786978 126.5745556
203 2504724 132 1191920 | 172017504  104.786978 126.5747937

203 2598092 132 1193737 | 172017879 | 124. 786978 126. 5750002
203. 2601011 132 1195304 | 172018126  124.786978 126.5751791
203 2603541 132 1196663 | 1720183402 124.736978 126.57533402

2003 2605735 132.1197841 1720185259 124.786978 126. 5754687
2003, 2607637 132 1198862 1720186368 124.786978 126.5755853
2103, 2600 285 1321199747 1720188363 124.786978 126.5756863
203, 2610715 132 100514 | 172 0189473 | 124. 786978 126 575774
203. 2611954 1321401170 1720190521 124.786978 126.575840
203 2613028 132 101756 | 172019143 | 104.786978 126.5759157
203 2613958 132 12655 1720192218 124. 786978 126.5759728
2003, 2614 766 132 102689 1720192301 124.7865978 126.5760223
203 26154865 132 10306 1720193593 104.736978 126. 5760652
203, 2616072 152120539  172.01940046 124.786978 126,576 1023

IEIEIE R ER A - R R A R R R S R R R A A AR A A A R AT A P A A A R R A A R A A R R R A R AR ] [ A el e = el el R

Figura 111: Valores de las correlaciones en el upper shelf para la muestra 3.
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Temperatura

Master Curve

Master Curve

. Lower Bound Monte-Carlo
["C] Mediana Lower Bound
-35 67.05383687 44.54165381 49.99293268 61.85007883
-34 6782077229 44,9416608 20 ABTI2755 62.07293705
-33 6E8.0024188 45.34934058 31.00025221 61.2470432
-32 69.39905859 45.76484034 31.53177123 63.52056545
-31 70.21097923 46.18831006 5208277353 62.58553157
-30 FL.03847385 46.61990264 22.62397328 63.12597341
-29 F1.88184119 A7.05977387 33.24611085 65.43646222
-28 F2. 7413857 4750808255 53.85995372 65.1099053
-27 73.61741769 47.96499054 24.49629751 63.27633023
-26 F4.51025341 48430660277 22.13396703 bE. 76287281
-25 734202152 A8.90526737 55.8398173 66.08728996
-24 76.34763156 49.38897566 26.54873467 67.58929341
-23 T7.29283729 49.88196228 57.28363801 68.37094316
-22 F8.25617363 20.38440519 28043479860 F1.07822653
-21 T79.23798834 20.89648579 SB.83524766 70.21521955
-20 80.23863588 2141838893 29.65396507 FJ0O.79917259
-19 81.25847749 21.95030204 B60.50269326 F0.07315053
-18 82.29788134 5249242014 61.3825323 74.43654039
-17 83.35722267 53.04493554 B62.29462258 73.46297134
-16 84.43088391 23.60804599 63.24014631 73.91312006
-15 82.23725484 24,18196532 64.220329 1314524562
-14 86.6587327 4. 76688938 65.23644113 76.27312935
-13 87.80172235 55.36303324 66.2897997 J8.02007714
-12 88.96063042 25.97061213 B67.38177003 78.42323807
-11 00.153859547 20.28984539 BE.21376745 797050093
-10 91.36392811 37.220M05656 69.6872592 79.23246897
-9 92.59717116 57.86417348 70.90376627 84. 78825453
-8 93.854069852 28.51972830 T2.16486545 83.02513285
-7 95.13507793 2918785787 7347219128 84.5028531

Figura 112: Valores de las correlaciones en la zona de transicion para la muestra 4.

111




T 1142 Bl SIS | SeEESE | TASNDET TLTNERSS
& 1151573064 Bl 5SS | TASEEQE | TOSNDET TIITHEIE
El 106 EETIES ELGERMSE | EIEEE | TOSNDTET TZOITTIIT
4 15 ZITELEE DEETIM | BEBESE | TASNDET TAITECACD
3 1T SERLL EUEEITIE | BASSEITT | TASNDET TiZlEmEs
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Figura 113: Valores de las correlaciones en el upper shelf para la muestra 4.
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IMaster Curve Master Dune:

Temperatua["C] nediana Lower Bound LowerBound  Monte-Cado
-B 55 618656107 A0.1412 5164 45855858 54 3ETOER
-7 55 0BT A0ASEEE 2 45082477654 55.080E3ET
-6 58 E5E/mE1Y A0.77E5 3658 4535154554 5455408585
-5 E045TIZHE A1 10656078 A5 TA0MEL SA MO T2
-4 51 0775 41 43047319 A7 1195752 56 3857555
-3 &1 FeE10ET 41780850 475088452 56 TeEEDES
-2 E2LEATIS 421280741 TS ISETER 5723833112
-1 E3. 1EETIR L ARITETAS 48 I307IRE2 5715880007
o 53. 70556565 A2 BATISITA AR PSS ESES 57 8061RRE5
1 54, 50000207 43 20866191 42 2384400 B0.3851471
2 [l ] 43.5840051 4267998541 SB21TIor
3 £5.54957084 43.965758 5015310855 S0E3ARTS
4 56 85654 &4 354715358 5085384175 51 A 55368
5 &7 455458706 &4 75114065 51 1R313505 51 SR 1RI0E
[ &R 2301258 4515516595 517213557 9521195
7 520095251 455684112 SLIrEorIT E3.0ET™HT
B S8BT 45 9BEE14EL SLESTTIOA B4 AEEEM S
k) TO 8454076 4541433854 53457317 53, 19035672
0 TL4RMSADS A5 B5REETL 54.07820LE 53. 33205004
1 713319915 47.2845587 SAT22TIIE E6. 15808311
1 T3 2000706 A7 TAEEETL 5538128077 EE.BADEEEET
15 TA.DESO0ZEE A8 AERGEE 56.08373582 5735514858
14 TASEER0TSE 4B 5792 1590 SE.BD1Sm3 G150 MIAE
5 7590551054 45,1 5E5R005 57557655 &7 ESEM DD
15 TE B33 455471 5560 58 317216585 T 5857452
ir TLETALL 50.14505054 521168454 TLUSTTS
18 TETNESTEL 5065258588 S0 S SDEREE E7.30232812
5 T TEABNS 511888106 [ R e E0. 2570031
20 BO.77II3506 51.506805650 EL 835705 FLETIRZELZ
A E1 BOZR2 157 52230108 62 51995065 TLENEE 36
22 B2 BS256654 SLTELFTIOT B.57 759 TLAMIEISS
3 B3 52259557 533385 845590447 TiEEL215E
24 ES.01315854 53908513598 5. 55887233 TLIRETET
-] BE12ASEITL S4ABRITTL 8685551515 TR2ADE5AT
265 B7. 25732549 5507057 6. 77125665 TEENTBIT
rr) BE41175714 5568127715 G975 B0 73500408
28 ES5ERA1345 552000053 T ID5EAS TS TS, TIESERDL
= SO TETEEEEL S5.SAEE TL3I3TWTE2 B0 1T100iSE
30 52 00STETSS 5755781438 T2 61457067 B0 ZRB0RE1LT
31 5325541903 55 ANTIS2R T3R5 ES B3 75471
32 04, 52459350 S5E.REEIE1L 7531083351 B4 500520EE
= 05 BLB0GE SosaamaT TS B4, 10RDoasD
o ST 1375157 S0 23TE0ID TE AEIEDE] BA.TEE0ETI
35 SE 48150577 8093323888 BBTIAST BT BT 119H5
E S5, 8512757 1 6ATE35 BL 32201458 B8 ASEI0H]
e 1012473201 B 375rel9s B o55B T B 1RSI
38 plenloy s L] E117EETL BAEERITE S1 BRAMRIRD
=] 104 1AW 57E [y wh ] BEA33E56 52 IRGEROST
a0 10555981885 64.64505432 BR 2B I2ET S IRSETETT
4l 10FA0aETs E5.A306TTET S0 151554 21986140035
aZ 1085385404 65231537058 92 2ENeT ST.5MTITS
a5 11020601 ST B4 I6TEAET O S0AA50R5
24 111 TSERSLE 67 571 2665 Of ZR16R5T 58 IWESERE
45 1154241112 BB. 72573505 SE4TI0IELS S2.045357EL5
45 115 0BR05045 85501 TL 1007447105 S0 40E540035
a7 115 78671 WATIETS 1R (roonE555 102 SoESEET
48 115 AR IRG 71 3585005 105 5405234 10 29085
42 1202407758 T2L2R31515 DR OTIETEE 95, B0
50 173 2055EE 221529635 110 10E 8564417
51 1338510247 MASI0E 110 10 TISEE
52 125 7078315 7513354865 110 1080073567
=1 177 5958472 To.1 AR50 110 111 12545
== 1255281545 TTA2E0ET S 110 112 1507355
55 131 4554508 TBASHITET 110 1158050015
55 1353406402 TD.195E1DEE 110 114 3355488
57 13553785584 B0 2805507 110 118 3528502
58 1376184305 Bl 3457050 110 115 g2
= 1357385105 A3 110 125 1528552
[=4] 141 S000EES B3 5TEESEDE 110 138067747
al 144 105754 BATITGE3 110 128 75 7aEs
[ 1453475348 B5.88E5038 110 125. 755445

Figura 114: Valores de las correlaciones la zona de transicion para la muestra 5.
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Wallin

Temperatura 0 linMediana  Rolfe-Novak  Lower BS7910  Newton-Roberts
[°Cl
Bound

62 1459718659  111.6923187 123.5353455 99.7454696 9137180028
63 1465509313 | 1120838731 124.025406 99.7454696 9172859446
64 147.103765 1124572269  124.4932668 99.7454696  92.06920533
65 147.631273 112.8130581 124.9396944 997454696  92.39419386
66 1481343578 | 1131520361 125.3654529 99.7451696  92.70411883
67 148.6139158 | 1134748199 125.7713007 99.7454696  92.99953478
68 1490708337 | 1137820564 126.1579883 99.7451696  93.28099025
69 1495059866 | 114.0743796 126.5262563 99.7454696  93.54902618
70 1499202351 | 1143524089 126.876833 99.7454696  93.80417456
71 1503144237 | 1146167486 127.2104331 99.7454696  94.0469572
72 150.689379 114.867987  127.5277561 99.7454696  94.27788473
73 1510459083 | 1151066958 127.8294853 99.7454696  94.49745573
74 1513847985 | 1153334298 128.1162865 99.7454696  94.70615603
75 1517068149 | 1155487261 128.3888075 99.7454696  94.90445811
76 1520127007 | 1157531043  128.6476773 99.7454696  95.09282067
77 1523031764 | 115.9470666 128.8935056 99.7454696  95.2716883
78 1525789393 | 1161310969 129.1268826 99.7454696  95.44149123
79 152.8406633 | 116.3056618 129.3483785 99.7454696  95.6026452
80 153.088999 1164712102 129.5585439 99.7454696  95.75555144

Figura 115: Valores de las correlaciones en el upper shelf para la muestra 5.
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Master Curve Master Curve
Temperatura [°C] Mediana Lower Bound Lower Bound Monte-Carlo
1 0E.265949522 60.82266151 066.42436741 B87.82541547
2 099.63519843 61.2349a6507 67.52127043 90.35200988
3 101.0270981 62.206093179 bE8.05838135 90.60031843
4 102.4456967 63.00082375 69.83717404 89.61912544
a 103.8915063 63.75490805 71.05917638 91.71841492
(5} 105.365049 64.22345693 F72.325597224 92.641593032
K 106.86608506 £65.30674785 73.63920358 93.07750025
8 108.3974714 66.10506358 73000572323 9499943889
9 109.9574459 66.918659232 T76.4118436 97.61356869
10 111.5473433 67.74T9278 F7.87484601 96.38350926
11 113.1677373 68.29306939 79.39147602 97. 72811098
12 114.8192136 69.45442218 B0.96369938 101740765
13 116.5023677 J0.33229714 82.59355392 101.2336452
14 118.2178074 122701119 B84,28315215 1020284621
15 119.9661522 J2. 13888733 86.03468405 107.4390844
16 121.748033 J73.00825470 87.85041952 109.0681082
17 123.5640933 74.01544899 89.73271293 111.4256459
18 125.4149886 7498081196 91.68400308 110.2616173
19 127.3013872 75.96465219 93.70681942 110.6930017
20 129.2239699 76.96744486 95.80378382 109.3307776
21 131.183431 J7.98943199 97.97761421 1139385241
22 133.1804778 79.03102251 100,2311282 119.2750405
23 135.2158312 B80.09259245 102.5672467 116.3318271
24 137.290226 81.17452505 104.988997> 122.7693029
25 139.4044112 82.27721091 107.4995197 121.2014213
26 141.5591499 83.4010451 110 120.3022893
27 143.7552201 84.246044234 110 125.0239422

Figura 116: Valores de las correlaciones en la zona de transicion para la muestra 6.
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Temperatura

Wallin Lower

ral Wallin Mediana  Rolfe-Nowvak E— BS 7910 MNewton-Roberts
27 194 4B0B1BS 136.34B0522 164 5882579 127.619952 121 1916789
28 1965123498 137 4219677 166.1382748 127 619952 122 3150911
29 1979259213 138.3658092 167.5038332 1Z7.619952 1233046767
30 199 3424667 139.19267 168.7026493 127.619952 1241733245
31 200 5821855 139 9150004 169.7518179 127.619952 124 9334603
32 201.6641946 140 5444477 1706675174 1Z7.619952 125 5968361
33 202 6063041 141.0917632 171.4648206 1Z7.619952 1261743947
34 203.4248949 141 5667602 172.1575897 177.619952 126.6761958
35 204 1348694 141 9783129 1727584386 127.619952 127.1113898
36 204 7496707 142 3343832 1732787423 127 619952 127 4882258
37 205.2813286 142 6420669 173.7286819 1Z7.619952 127 8140857
38 205.7405425 142 9076523 1741173126 127.619952 128.0955331
39 206.1367775 1431366854 174 4526446 127 6194952 128 3383735
40 206.4783684 143 3340377 1747417314 127.619952 12B.5477184
41 206.7726262 143.503973 174 9907606 1Z7.619952 128.7280507
42 207.025943 143 6502124 175.2051414 177619952 128 BA32B9G6
43 207.2438912 1437759495 175.38959 127.619952 1290168514
44 2074313176 143 B841544 175 5482082 127 619952 1291317072
45 2075924288 143 9770696 1756845559 177619952 129 2304356
46 207.7308695 144 0569122 175.8017176 127.619952 1293152707
a7 207 B497929 144 1254871 1759025619 127 6194952 129 388145
48 207.95159231 144 1843701 1759887943 127.619952 129.4507283
49 20B.0396115 144 33493205 176.0630046 1Z7.619952 1295044615
50 2081148854 144 F7B3097 176.1267086 177619952 129 5505872
51 208.1794915 144 3155454 176.1813844 127.619952 129.5901757
52 208 2349335 144 3474987 1762283048 127 619952 129 6241486
53 2082825055 144 3749136 176.2685647 177619952 129 65329389
54 208.3233202 144 398433 176.303106 127.619952 129 6783085
55 208 3583342 144 4186088 1763327382 127 6194952 129 6997636
56 208 3883695 144 4359151 176.358157 127.619952 129 718168
57 208 4141325 144 4507591 176.37996 127 619952 1297339544
58 208 4362294 144 4534904 176.3986606 177619952 1297474944
59 208.4551811 144 4744003 176.4146993 1Z7.619952 1297591071
B0 20847143484 144 4B37733 176 4284545 127 619952 129 7690664
61 208 4853732 144 2918037 176.4402508 177619952 129. 7776075
B2 208 4973267 144 4086902 176.45058669 1Z7.619952 1297849319
63 208 5075772 144 5045956 176.4590419 127 6194952 129791213
B4 208.5163673 144 5096595 176.466481 127.619952 129 7965991
B85 20B.5235049 144 5140018 176.47286 127.619952 1298012178
66 2085302683 144 5177252 176.4783299 177619952 129 8061782
&7 208.5359105 144 520918 176.4830203 1Z7.619952 129 8085742
[:3 208 5406628 144 5236557 1764870421 127 619952 129 8114862
(7] 2085447377 144 5260031 176.4904907 177619952 129 8139831
70 208 5482317 144 5280159 176.4934476 127.619952 129 816124
71 208 5512276 144 5297417 176.4958831 127 6194952 129 B179598
72 208.5537964 144 5312215 176.498157 127.619952 129 8195338
73 208.555999 144 5324904 176.5000211 127.619952 129 B20BR34
74 285578876 144 5335783 176.5016194 177619952 129 8220407
75 208.5595069 144 5345111 17650209898 1Z7.619952 129 8230329
76 20B8.5608953 144 5353109 176.5041648 127.619952 129 B23BB37
77 208 5620858 144 5359967 176.5051723 177619952 129 8246131
78 20B.5631065 144 5365847 176.5060361 127.619952 129 8252386
79 20B.5639817 144 5370889 176.5067768 127.619952 1298257748
B0 208.5647321 144 5375211 1765074119 127.619952 129 8262346

Figura 117: Valores de las correlaciones en el upper shelf para la muestra 6.
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