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IntroducciIntroduccióónn

Fig. 1 La mecFig. 1 La mecáánica de la fractura nica de la fractura 
provee una relaciprovee una relacióón matemn matemáática tica 
entre combinaciones crentre combinaciones crííticas de ticas de 
tensitensióón, taman, tamañño de la o de la 
imperfecciimperfeccióón y tenacidad a la n y tenacidad a la 
fractura. fractura. 

END

ENSAYOS
MECÁNICOS

MÉTODOS:
ANALÍTICOS (RM, TE), 
NUMÉRICOS (EF), EX-
PERIMENTALES
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Aplicaciones de procedimientos deAplicaciones de procedimientos de
evaluacievaluacióón crn críítica de ingeniertica de ingenieríía (= adecuacia (= adecuacióón al uso)n al uso)

en estructuras soldadasen estructuras soldadas

Justificar el uso de componentes o estructuras que estJustificar el uso de componentes o estructuras que estáán fuera del n fuera del 
ccóódigo de disedigo de diseñño y construccio y construccióón en algn en algúún sentido (por n sentido (por ej.ej. en lo en lo 
referente a tamareferente a tamañño cro críítico de imperfecciones, materiales, etc.)tico de imperfecciones, materiales, etc.)

Justificar la extensiJustificar la extensióón de vida de componentes o estructuras.n de vida de componentes o estructuras.

Demostrar la seguridad de nuevos diseDemostrar la seguridad de nuevos diseñños no contemplados en los os no contemplados en los 
ccóódigos de disedigos de diseñño y construccio y construccióón.n.
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Norma BS 7910:1999Norma BS 7910:1999

FilosofFilosofíía: evaluacia: evaluacióón crn críítica de ingeniertica de ingenieríía (a (engineeringengineering criticalcritical assessmentassessment, , 
ECA) = adecuaciECA) = adecuacióón al uso (n al uso (fitnessfitness forfor serviceservice, FFS)., FFS).

Campos de aplicaciCampos de aplicacióón: disen: diseñño (imperfecciones postuladas), fabricacio (imperfecciones postuladas), fabricacióón n 
(imperfecciones existentes) y servicio (imperfecciones existente(imperfecciones existentes) y servicio (imperfecciones existentes).s).

OBS: OBS: en el presente trabajoen el presente trabajo imperfecciimperfeccióón n ≠≠ defecto; imperfeccidefecto; imperfeccióón de n de 
tamatamañño cro críítico = defecto.tico = defecto.
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Norma BS 7910:1999Norma BS 7910:1999
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Barcaza para transporte de celulosa en el RBarcaza para transporte de celulosa en el Ríío Uruguay o Uruguay 
fabricada por TSAKOSfabricada por TSAKOS
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Barcaza para transporte de celulosa en el RBarcaza para transporte de celulosa en el Ríío Uruguay o Uruguay 
fabricada por TSAKOSfabricada por TSAKOS
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Barcaza para transporte de celulosa en el RBarcaza para transporte de celulosa en el Ríío Uruguay o Uruguay 
fabricada por TSAKOSfabricada por TSAKOS

99

Materiales: Tabla 1 CaraMateriales: Tabla 1 Caractercteríísticas nominales de los materiales sticas nominales de los materiales 
utilizados en la construcciutilizados en la construccióón de la cubierta exterior del casco de la n de la cubierta exterior del casco de la 
barcaza.barcaza.

307730772222--------482482399399AWS E 7018AWS E 7018APORTEAPORTE

272327232222520520400400235235ASTM A 131 ASTM A 131 
Grado AGrado ABASEBASE

KKICIC

N/mmN/mm3/23/2
E, mE, míín.n.

%%
σσuu, m, mááx.x.

MPaMPa
σσuu, m, míín. n. 

MPaMPa
σσYY, m, míín.  n.  

MPaMPaCLASECLASEMATERIALMATERIAL

σσYY -- tensitensióón de fluencian de fluencia
σσuu -- resistencia a la tracciresistencia a la traccióónn
E E -- alargamiento a la rotura (ductilidad) en 50 mmalargamiento a la rotura (ductilidad) en 50 mm
KKICIC -- tenacidad a la fractura a 0 tenacidad a la fractura a 0 ººCC
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DeterminaciDeterminacióón de la tenacidad a la fractura segn de la tenacidad a la fractura segúún la n la 
aproximaciaproximacióón de la curva master (BS 7910:1999, J.3)n de la curva master (BS 7910:1999, J.3)

KmatKmat = K= KICIC = 630 + { 350 + 2435 = 630 + { 350 + 2435 expexp [0,019 (T [0,019 (T -- TT27J 27J -- 3)] }3)] }

*(25/B)^(1/4) * { *(25/B)^(1/4) * { lnln [1 / (1 [1 / (1 -- PPff)] }^(1/4))] }^(1/4)

KmatKmat -- tenacidad a la fractura, N/mmtenacidad a la fractura, N/mm3/23/2..
T T -- temperatura a la cual temperatura a la cual KmatKmat es determinada, es determinada, ººCC..
TT27J27J -- temperatura de transicitemperatura de transicióón para una energn para una energíía de 27 J, a de 27 J, ººCC..
B B -- espesor del material para el cual se requiere estimar espesor del material para el cual se requiere estimar KmatKmat, , mmmm..
PPff -- probabilidad de falla, recomendada en 0,05. probabilidad de falla, recomendada en 0,05. 
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Nivel de evaluaciNivel de evaluacióón utilizadon utilizado

Norma BS 7910, nivel 2A (evaluaciNorma BS 7910, nivel 2A (evaluacióón normal).n normal).

Contempla: falla por fractura y por colapso plContempla: falla por fractura y por colapso pláástico (sobrecarga).stico (sobrecarga).

No contempla: falla por fatiga.No contempla: falla por fatiga.
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GeometrGeometríía de la junta y tipo de imperfeccia de la junta y tipo de imperfeccióón postuladan postulada

Fig. 2 Detalle de la geometrFig. 2 Detalle de la geometríía de a de 
la junta soldada: la junta soldada: θθ = 60 = 60 ºº, r = , r = 
3mm y t = 12,7 mm (el respaldo 3mm y t = 12,7 mm (el respaldo 
cerceráámico no esta representado en mico no esta representado en 
esta figura).esta figura).
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Barcaza para transporte de celulosa en el RBarcaza para transporte de celulosa en el Ríío Uruguayo Uruguay

POSIC. APROX. LÍNEA NEUTRA
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Modelo de cModelo de cáálculolculo

Fig. 3 Fisura superficial en placas Fig. 3 Fisura superficial en placas 
planas soldadas a tope: X planas soldadas a tope: X -- orientaciorientacióón n 
de la junta soldada (el detalle de la de la junta soldada (el detalle de la 
geometrgeometríía de la junta esta de la junta estáá indicado en indicado en 
esta Fig. 2); Y orientaciesta Fig. 2); Y orientacióón de la n de la 
tensitensióón n membranalmembranal, , PmPm; 2c ; 2c -- largo de largo de 
la imperfeccila imperfeccióón; a n; a -- profundidad de la profundidad de la 
imperfecciimperfeccióón proyectada en la n proyectada en la 
direccidireccióón perpendicular a la tensin perpendicular a la tensióón n 
membranalmembranal, , PmPm; t = 12,7 mm, 2b = ; t = 12,7 mm, 2b = 
2000 mm, 2h = 12000 mm. 2000 mm, 2h = 12000 mm. 
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MetodologMetodologíía: Diagramas FADa: Diagramas FAD

PD6493: documento PD6493: documento disdis--
continuado en 1991.continuado en 1991.

Nivel 1: mNivel 1: máás conservador s conservador 
que nivel 2A.que nivel 2A.

Nivel 2A: mNivel 2A: máás conservador s conservador 
que nivel 2B.que nivel 2B.
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MetodologMetodologíía: Diagrama FADa: Diagrama FAD--NIVEL 2ANIVEL 2A

Kr = (1Kr = (1--0,14Lr0,14Lr22) [0,3+0,7) [0,3+0,7expexp((--0,65Lr0,65Lr66)]   (I))]   (I)

LrLr = 1                                                  (II)   = 1                                                  (II)   

NO FALLANO FALLA

FALLAFALLA

LrLr

KrKr LLíínea de evaluacinea de evaluacióón (n (ecec. I + . I + ecec. II). II)

■■
Puntos de evaluaciPuntos de evaluacióónn

■■

11
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MetodologMetodologííaa

ESTUDIOS:ESTUDIOS:

1)1) Se asume constante la geometrSe asume constante la geometríía de la imperfeccia de la imperfeccióón (largo, 2c = 2 mm y n (largo, 2c = 2 mm y 
profundidad, a = 0,635 mm). Se estudia el efecto de la tensiprofundidad, a = 0,635 mm). Se estudia el efecto de la tensióón n 
membranalmembranal, , PmPm aplicada.aplicada.

2)2) Se fija el valor de la tensiSe fija el valor de la tensióón n membranalmembranal, , PmPm en diferentes niveles y para en diferentes niveles y para 
cada uno de estos niveles se hallan combinaciones crcada uno de estos niveles se hallan combinaciones crííticas 2cticas 2c--a/t para las a/t para las 
que tiene lugar la falla.que tiene lugar la falla.
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GuGuíía ABS: a ABS: Guide for nondestructive inspection of hull Guide for nondestructive inspection of hull 
welds; largo welds; largo asumidoasumido 2c 2c parapara el ESTUDIO 1el ESTUDIO 1

Fig. 5 Largo máximo permitido en análisis radiográfico para 
indicación simple y acumulada en 150 mm de fusión incompleta 
según la Guía ABS. 
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Resultados: ESTUDIO 1)Resultados: ESTUDIO 1)

Efecto de Efecto de PmPm, en la , en la 
relacirelacióón de colapso n de colapso 
plpláástico, Lr (stico, Lr (LrLr = = 
σσrefref//σσYY).).

2020

Resultados: ESTUDIO 1)Resultados: ESTUDIO 1)

MMMMMM

0,180,181,001,00235235

0,200,200,920,92215215

0,210,210,150,153535

0,200,200,060,061515

KrKrLrLrPmPm (MPa)(MPa) (1,00; 0,57)

(1,00; 0,18)
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Resultados: ESTUDIO 2)Resultados: ESTUDIO 2)

2222

Conclusiones:Conclusiones:

Estudio 1:Estudio 1:

i) Para una condicii) Para una condicióón de geometrn de geometríía de  imperfeccia de  imperfeccióón constante, caracterizada por un largo, 2c = n constante, caracterizada por un largo, 2c = 
2 mm y una profundidad, a = 0,635 mm (0,005t), el punto de evalu2 mm y una profundidad, a = 0,635 mm (0,005t), el punto de evaluaciacióón de coordenadas Lr = n de coordenadas Lr = 
1,00 y Kr = 0,18, predice la ocurrencia de la falla por colapso 1,00 y Kr = 0,18, predice la ocurrencia de la falla por colapso plpláástico cuando stico cuando PmPm = 235 = 235 MPaMPa, ver , ver 
transparencia 20transparencia 20..

ii) Cuando se evalii) Cuando se evalúúan imperfecciones de fusian imperfecciones de fusióón incompleta, entre las que se encuentra la falta de n incompleta, entre las que se encuentra la falta de 
fusifusióón lateral, siguiendo la metodologn lateral, siguiendo la metodologíía indicada en la Gua indicada en la Guíía ABS, las variables tensia ABS, las variables tensióón aplicada y n aplicada y 
profundidad de la imperfecciprofundidad de la imperfeccióón no son tenidas en cuenta. El mn no son tenidas en cuenta. El mááximo largo permitido de la ximo largo permitido de la 
imperfecciimperfeccióón, segn, segúún la Gun la Guíía ABS, es a ABS, es úúnicamente funcinicamente funcióón del espesor del material de la junta. Para n del espesor del material de la junta. Para 
el caso del presente trabajo, el cual considera una imperfecciel caso del presente trabajo, el cual considera una imperfeccióón postulada que darn postulada que daríía origen a una a origen a una 
indicaciindicacióón simple en el ann simple en el anáálisis radiogrlisis radiográáfico y donde el espesor del material, t es de 12,7 mm, el fico y donde el espesor del material, t es de 12,7 mm, el 
mmááximo largo permitido es de 2 mm, ver transparencia 18.ximo largo permitido es de 2 mm, ver transparencia 18.
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Conclusiones:Conclusiones:

Adoptando este mismo largo como 2c al evaluar la criticidad de lAdoptando este mismo largo como 2c al evaluar la criticidad de la imperfeccia imperfeccióón utilizando la n utilizando la 
metodologmetodologíía de la norma BS7910,  en lugar de la  Gua de la norma BS7910,  en lugar de la  Guíía ABS y asumiendo una profundidad de la a ABS y asumiendo una profundidad de la 
imperfecciimperfeccióón a, igual 0,635 mm (0,005t), puede verse que con el incremento n a, igual 0,635 mm (0,005t), puede verse que con el incremento de la magnitud de de la magnitud de 
la tensila tensióón n membranalmembranal, , PmPm la falla sla falla sóólo podrlo podríía tener lugar en ra tener lugar en réégimen de colapso plgimen de colapso pláástico cuando stico cuando 
PmPm = 235 = 235 MPaMPa, es decir cuando , es decir cuando PmPm = = σσYY (material base), ver (material base), ver transparenciatransparencia 2020. . 

Estudio 2:Estudio 2:

Al realizar  la evaluaciAl realizar  la evaluacióón de la imperfeccin de la imperfeccióón estudiada  con valores de tensin estudiada  con valores de tensióón n membranalmembranal, , PmPm
comprendidos en el rango de 55 a 115 comprendidos en el rango de 55 a 115 MPaMPa, utilizando la metodolog, utilizando la metodologíía de norma BS7910, puede a de norma BS7910, puede 
observarse que para cualquier relaciobservarse que para cualquier relacióón profundidad de la imperfeccin profundidad de la imperfeccióón/espesor, a/t, las n/espesor, a/t, las 
longitudes crlongitudes crííticas, 2c, resultan ser extremadamente mayores al mticas, 2c, resultan ser extremadamente mayores al mááximo largo permitido por la ximo largo permitido por la 
GuGuíía ABS. Aa ABS. Aúún para el caso de una elevada profundidad de la imperfeccin para el caso de una elevada profundidad de la imperfeccióón, donde a/t = 0,9, los n, donde a/t = 0,9, los 
valores de longitud crvalores de longitud críítica, 2c oscilan entre 30,1 y 49,1mm, para 115 y 55 tica, 2c oscilan entre 30,1 y 49,1mm, para 115 y 55 MPaMPa respectivamente. respectivamente. 
Esto implica que la GuEsto implica que la Guíía ABS resulta ser extremadamente conservadora en comparacia ABS resulta ser extremadamente conservadora en comparacióón con a la n con a la 
norma BS7910 cuando se considera la falla por colapso plnorma BS7910 cuando se considera la falla por colapso pláástico o la falla por fractura, ver stico o la falla por fractura, ver 
transparencia 21.transparencia 21.
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