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Análisis de la tenacidad a la 
fractura en la zona afectada por 
el calor (ZAC) de un acero HSLA
Analisys of the fracture thoughness in the heat affected zone (HAZ) of one 
HSLA steel

RESUMEN
Con la aportación original del trabajo experimental de investi-

gación aquí realizado, se pretende asegurar que la tenacidad a la 
fractura KIC en la zona afectada por el calor (ZAC) del acero USITEN 
355 0,5 Ni grado I, produce un CTOD (d) (Crack Tip Opening Displa-
cement) con valores dentro de la norma, haciendo compatible el 
acero con el procedimiento de soldadura utilizado y la energía ca-
lorífica aportada de 2 kJ /mm, comprobando que el mecanismo de 
frenado del tamaño de grano llevado a cabo por los microaleantes 
(V, Nb, Al) del metal base funcionan conforme lo previsto. Además, 
se intenta asegurar, en la medida de lo posible, una correlación 
entre los parámetros de soldadura y los resultados obtenidos en 
los ensayos de fractura, de tal forma que, si los resultados obteni-
dos en los ensayos no fueran satisfactorios, se pudiese aplicar la 
solución adecuada en el soldeo para que los parámetros que re-
gulan los ensayos de fractura sean aceptables. El trabajo aquí de-
sarrollado es útil como guía y referencia para futuros trabajos de 

investigación de mecánica de la fractura en aceros microaleados.
Palabras clave: HSLA, Tenacidad a la fractura, CTOD, ZAC, 

energía calorífica aportada, SMAW.

1. INTRODUCCIÓN
Los aceros High Strength Low Alloy (HSLA) son utilizados para 

estructuras que requieren un alto grado de resiliencia y tenacidad 
a la fractura por estar sometidas a bajas temperaturas de trans-
formación, que le confieren ductilidad a esas temperaturas [1], 
[2]. Para ello, se limita la energía calorífica aportada a 2 kJ/mm 
[3] en el panel soldado bajo el proceso de soldadura Shield Metal 
Arc Welding (SMAW), es decir, soldadura manual con electrodos 
con revestimiento básico. De este panel soldado se extraerán las 
probetas bajo las condiciones de diseño, que serán sometidas a 
ensayos de mecánica de la fractura, dureza y resiliencia, así como, 
análisis metalográfico mediante microscopía óptica. Los ensayos 
de mecánica de la fractura se llevarán a cabo en probetas en dos 
fases sin tratamiento térmico posterior a la soldadura. La primera 
fase es un ensayo de fractura por fatiga, llevado a cabo a tempera-
tura ambiente, en el que se determinarán la longitud de grieta(acr) 
[4], su velocidad de crecimiento (da/dN) y el factor de intensidad 
de tensiones(Kfmax) (aspecto que se ha analizado en Viseras et al. 
(2022) [5]). En la segunda fase del ensayo, que se llevará a cabo 
a una temperatura de -10°C, se determinarán la apertura de la 
grieta en su extremo Crack Tip Opening Displacement (CTOD)(d) 
[6], [7] cuando la probeta es sometida a una carga P produciendo 
la extensión de la grieta y rotura de la probeta o bien la parada 
del ensayo, cuando no se llega a producir la rotura, alcanzando la 
máxima carga P [8]. El estudio metalográfico permitirá determinar 
los porcentajes de tamaño de grano que la grieta atraviesa en la 
máxima carga aplicada en su rotura, punto de iniciación de la 
grieta y longitud de microestructura que la grieta atraviesa, estu-
dio comparativo en la ZAC del tamaño de grano con la longitud de 
la grieta y carga a la que es sometida. Este trabajo constituye la 
segunda parte de un ensayo de mecánica de la fractura CTOD; en 
la primera parte del ensayo se analiza la fractura por fatiga, cuyos 
resultados se pueden revisar en [5]. Estudios similares, pero con 
distintos aceros, han sido publicados en [9] y [10].

El resto del artículo se organiza como se expone a continua-
ción: En la sección 2 se describen los materiales y métodos em-
pleados en la investigación. En la sección 3 se muestran los re-
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ABSTRACT
•  The original contribution of the experimental research 

described here is intended to ensure that the KIC fracture 
toughness in the heat affected zone (HAZ) of USITEN 355 
0.5 Ni Grade 1 steel produces a CTOD (d) (Crack Tip Opening 
Displacement) within the standard values, making the steel 
compatible with the welding procedure used and the heat 
energy supplied, which is 2 kJ/mm, in order to confirm that the 
grain size braking mechanism carried out by the microalloying 
agents (V, Nb, Al) of the base metal are working as intended. 
A further aim is to ensure, as far as possible, a correlation 
between the welding parameters and the results obtained from 
the fracture tests, in such a way that, should the results of the 
tests be unsatisfactory, the appropriate solution can be applied 
to the weld so that the parameters that govern the fracture 
tests are acceptable. The work developed here is useful as a 
guide and reference for future research on fracture mechanics 
in microalloyed steels. 

•  Keywords: HSLA, Fracture toughness, CTOD, HAZ, heat input 
energy, SMAW.
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sultados de los ensayos de mecánica de la fractura CTOD, prueba 
previa de metalografía y ensayo metalográfico. En la sección 4 se 
recogen las principales conclusiones seguidas de las referencias y 
el material suplementario.

2. MATERIALES Y MÉTODOS

2.1. MATERIALES
El material utilizado en esta investigación es un acero USI-

TEN 355 0,5 Ni. Este material se encuentra en total conformidad 
con los requisitos de Grado I, donde se especifican la composición 
química y propiedades mecánicas para las planchas de 75 mm de 
espesor (véase la sección de Material Suplementario), conside-
rando que las propiedades corresponden a un acero normalizado 
sin tratamiento térmico, estas características son suministradas 
por el fabricante del acero, con el que se ha preparado un panel 
soldado bajo el proceso de soldadura antes indicado y del que se 
extraen las probetas a ensayar. Este acero pertenece al grupo de 
aceros HSLA, utilizados en estructuras sometidas a condiciones 
extremas de trabajo (Plataformas Off-shore, Construcción Naval 
y Obra Civil). 

2.2. MÉTODOS
La investigación se ha efectuado en doce probetas que han 

sido extraídas de un panel soldado con una energía calorífica 
aportada de 2 kJ/mm, sin tratamiento térmico post-soldeo [11]. 
Las probetas han sido obtenidas en la geometría preferida Bx2B, 
de conformidad con la norma BS5762:1979 [12], con las siguien-
tes dimensiones: 

· Longitud: L=600 mm.
· Ancho: W=150 mm.
· Espesor: B=75 mm. 

Para proceder a los ensayos de mecánica de la fractura CTOD 
[13], en sus dos fases, prefisurado por fatiga [14] y ensayo de frac-
tura, se han efectuado entallas en las probetas en la región de gra-
no grueso de la ZAC próxima a la línea de fusión y de profundidad 
aproximadamente B=W/2, conforme la norma BS5762:1979 [12] 
(véase la Fig. 1).
3. RESULTADOS

3.1. ENSAYO DE MECÁNICA DE LA FRACTURA CTOD
Los ensayos de CTOD constan de dos partes. La primera parte 

es sobre los ensayos de fractura por fatiga, de la que se puede ob-
tener información más detallada en la sección de material suple-
mentario. La segunda parte es relativa a los ensayos de tenacidad 
a la fractura, que es la que se describe en este artículo.

Los resultados obtenidos en la segunda parte del ensayo, tena-
cidad a la fractura (CTOD) [7], [13] que se lleva a cabo con una car-
ga fija P sin vibración y con una temperatura de -10 ºC, se mues-
tran en la Tabla 1 [14]. El crecimiento estable es . La 
longitud de grieta (a) es la suma de la entalla mecanizada (a0) más 
la fractura por fatiga ar, es decir:  [15].  represen-
ta la apertura plástica en la boca de la grieta (véase la Fig. 2). P 
es la fuerza aplicada a la probeta hasta el final del ensayo. Kfmax 
es el factor de intensidad de tensiones en la fractura por fatiga, 
prefisurado por fatiga, según la primera parte del ensayo de CTOD 
efectuado.  es la tenacidad a la fractura siendo una propiedad 
de cada material. En este caso de valor variable en la ZAC. Los 
CTOD elástico y plástico vienen dados por las ecuaciones:

Y=f(a/W), según la norma BS5762:1979 [12]; a es la longitud 
de la grieta en el prefisurado por fatiga tomada del ensayo. VP es la 
abertura de la boca de la grieta, tomada del ensayo; r=0,4 (factor 
rotacional determinado experimentalmente), viene dado por la nor-
ma; Z=3 mm, es la altura de las cuchillas donde se apoya el sensor 
para la abertura de la grieta, siendo  la abertura total 
(elástica +plástica) determinada en la gráfica del ensayo (véase la 
Fig. 3).

Aunque no existe una relación directa, se puede apreciar en la 
Tabla 1 que los mayores valores de crecimiento estable , se co-
rresponden con mayores valores de CTOD (d), como es el caso de las 
probetas 2 y 8, debido a que existe una menor longitud de grieta, 
que produce un mayor valor de dCE y una mayor abertura de grieta 
antes de alcanzar la máxima tenacidad a la fractura ( ), llegando 
a un valor máximo de carga en el ensayo sin que se produzca la frac-
tura [16], [17], [18]. Comparando los valores del factor de intensidad 
de tensiones Kfmax de la Tabla 1 con la tenacidad a la fractura  se 
aprecia que ambos valores difieren en una cuantía importante, así 
como la comparación del límite elástico sys con la tensión aplicada 

 (a) Probeta para ensayo                                                                 (b) Probeta ensayada
Fig. 1. Representación esquemática de la probeta en el ensayo de tenacidad a fractura CTOD
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en el extremo de la grieta scr, es decir, la grieta se propaga a valores 
inferiores al límite elástico lo que implica un resultado positivo al no 
producirse en ningún caso el colapso plástico [19]. Todos los valores 
corresponden a los resultados de los ensayos en la ZAC.

En la Fig. 2 se puede apreciar la sección de la entalla durante 
la prueba CTOD donde se han incluido los valores de , W, a, 
r(W-a) y z. En la Fig. 3 se indican las áreas elástica y plástica, el 
desplazamiento plástico  y el desplazamiento total de la galga 

[14/16]. El desplazamiento elástico viene dado por la diferencia 
, en el que el término plástico supone un aparente 

centro de rotación, mecanismo de bisagra bajo la grieta, durante 
la porción plástica del ensayo, donde r toma el valor de 0,4. Siendo 

d= de+dp el desplazamiento de abertura de la grieta por fatiga.
Cooper et al. [20] trabajaron en los efectos de la temperatura 

y la velocidad de carga sobre la apertura de la grieta d. Como se 
podría esperar, los efectos de la temperatura, velocidad de carga y 
el espesor de la probeta son similares a los efectos de estos pará-
metros sobre el resultado de los ensayos de  o ensayo Charpy 
(CVN) [21], [22], es decir, incrementando la temperatura, el valor 
de d aumenta [23] mientras que, con el incremento de la velocidad 
de carga o el espesor, los valores de d decrecen.

La Fig. 3 representa el diagrama de carga frente al desplaza-
miento total de apertura de la grieta obtenido para la probeta 11. 
Se puede apreciar la carga P máxima aplicada (380 kN) y cómo de-
terminar los desplazamientos de apertura de la grieta  y  para 
calcular los CTOD plásticos y elásticos. En este caso el resultado 
del CTOD viene determinado por dc (véase la Tabla 2).

De los resultados obtenidos del ensayo [24] se aprecia que los 
valores correspondientes a las probetas 7 y 12 son inferiores a lo 

Probeta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

B (mm) 75,0 74,7 75,0 76,0 75,2 75,6 75,8 75,6 74,5 76,6 75,8 75,9

W (mm) 151,0 151,8 151,8 151,2 150,9 150,7 150,6 149,7 150,7 150,2 150,7 151,9

a0=M (mm) 69,94 69,93 70,00 69,82 69,75 69,74 69,73 69,40 69,31 69,62 69,74 70,03

acr (mm) 4,56 2,57 3,60 4,58 4,65 4,46 4,27 3,10 4,69 4,88 5,46 4,27

a (mm) 74,5 72,5 73,6 74,4 74,4 74,2 74,0 72,5 74,0 74,5 75,2 74,3

af (mm) 75,0 75,3 73,9 74,4 74,7 74,3 74,0 76,1 74,1 74,8 75,2 74,3

dCE=af-a (mm) 0,5 2,8 0,3 0,0 0,3 0,1 0,0 3,6 0,1 0,3 0,0 0,0

P (103N) 444,0 570,0 432,0 424,0 410,0 408,0 298,0 574,0 408,0 418,0 380,0 358,0

Vp (mm) 2,92 17,60 1,96 1,72 1,44 1,20 0,16 14,16 1,28 1,68 0,52 0,32

sys (MPa) 405 405 405 405 405 405 405 405 405 405 405 405

scr (MPa) (****) 271,75 344,39 297,35 265,51 267,24 270,97 276,93 318,15 267,96 259,05 250,07 273,03

de (mm) (*) 0,14 0,23 0,12 0,12 0,12 0,11 0,06 0,25 0,12 0,12 0,10 0,08

dp (mm) (*) 0,82 4,94 0,57 0,49 0,41 0,34 0,05 3,84 0,36 0,47 0,14 0,09

d (mm) (***) 0,96 5,17 0,69 0,61 0,53 0,45 0,11 4,09 0,48 0,59 0,24 0,18
Kfmax (MPa m1/2) 46,08 43,84 44,80 45,12 45,76 45,44 45,44 44,48 46,08 45,44 46,40 44,8

KIC (MPa m1/2) 158,74 204,13 154,08 149,54 146,27 144,90 105,60 204,54 147,04 149,31 138,27 125,54

Tipo de fractura (**) u m u u u u c m u u c u

Valida BS5762 Si Si Si Si Si Si No Si Si Si Si No

(*) Son los componentes elásticos (de) y plásticos (dp) de la tenacidad a la fractura CTOD respectivamente.
(**) El símbolo «u» es usado cuando hay evidencia importante de que un pop-in o una fractura inestable es precedida de un alargamiento dúctil, por el contrario, 
«m» indica que la máxima fuerza fue alcanzada. “c” indica una fractura inestable por clivaje; este criterio únicamente se utiliza cuando no hay evidencia de un 
crecimiento de grieta lento y estable (desgarro dúctil).
(***) Crack Tip Opening Displacement (CTOD). Desplazamiento de apertura de la grieta (componente elástica más componente plástica) 

Tabla 1. Tabla de datos del ensayo la tenacidad a la fractura CTOD

Fig. 2. Ensayo de flexión en tres puntos CTOD

Fig. 3. Diagrama de carga (P) frente al desplazamiento total de apertura de la 
grieta (Vg), registrado durante el ensayo de la probeta 11.
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requerido por la norma BS5762:1979 [12], tanto plástico como 
elástico. La probeta 7 registra una fractura inestable para una 
carga de 298 kN, la menor carga aplicada en las doce probetas, 
con el valor más bajo de tenacidad a la fractura =105,60 MPa 
m1/2. Como se mostrará en la Tabla 2, en estas probetas, la grie-
ta atraviesa las mayores longitudes de microestructura en zonas 
próximas a LF como la región de grano grueso (GG) en la ZAC o en 
el metal de soldadura (MS) por proximidad a esta región, lo que 
justifica, en ambos casos, la baja tenacidad a la fractura [8]. En 
las restantes probetas, se obtuvieron valores de d aceptables, por 
encima de los 0,2 mm. Las probetas 2 y 8 alcanzaron los valores 
máximos de carga aplicada, 570 kN y 574 kN respectivamente, y 
proporcionaron los valores mayores de CTOD (d) y de tenacidad 
a la fractura (KIC). Como consecuencia de ello se obtuvieron los 
menores valores de longitudes de grieta crítica (acr) con 2,57 mm 
y 3,10 mm respectivamente; esto produjo que se liberara menos 
tensión en su extremo, dando los mayores valores de scr de 344,39 
MPa y 318,15 MPa respectivamente, siendo sus crecimientos esta-
bles (dCE) los mayores, con valores de 2,8 mm y 3,6 mm, llegando 
en ambos casos, a la máxima carga aplicada sin producir la rotura 
de las probetas.

3.2. PRUEBA PREVIA DE METALOGRAFÍA.VALORACIÓN 
DEL TAMAÑO DE GRANO

La valoración del tamaño de grano se ha llevado a cabo me-
diante el método de Heyn conforme la norma ASTM 112-13 (2004) 
[25]. Los tamaños de grano se clasificaron en las categorías y re-
giones de la ZAC según la distancia a la LF y la temperatura pico 
(Tp) alcanzada [26] (Apartado A4 de material suplementario).

En la Fig. 4 se representan los detalles metalográficos de la 
probeta 9. En la Fig. 4 (a) se muestra la sección transversal de esta 
probeta 9 después de la fractura, en la que se puede apreciar el 
tipo de fractura que ha ocurrido durante el ensayo por fatiga. Si la 
sección tiene un color gris plomizo es indicativo de una fractura 
plástica y dúctil, que tiene lugar cuando se alcanza el valor crítico. 
Si la sección presenta un aspecto brillante indica que se ha produ-
cido una fractura frágil sin que se haya alcanzado el valor crítico, 
cuya propagación se ha producido por un desgarre laminar [27], 
[28]. En la Fig. 4 (b) se puede apreciar la entalla mecánica que se 
hace en la línea de fusión con objeto de facilitar el prefisurado por 
fatiga. Debido a la irregularidad de dicha línea que separa el metal 
aportado de la ZAC, a veces dicha entalla penetra en la soldadu-
ra. La Fig. 4 (c) representa esquemáticamente las regiones de la 
ZAC atravesadas por la grieta en el 80% central del espesor de la 
probeta, desde el lado de la soldadura con un 4% de grano grueso 

atravesado por la grieta y desde el lado del metal base con un 5% 
de grano grueso atravesado por la grieta. La flecha indica el co-
mienzo de la grieta a 62 mm de la cara de la soldadura iniciándose 
en el metal de soldadura (MS), dada su proximidad a la LF.

En todos los casos la entalla mecanizada fue colocada en la 
ZAC, adyacente a la LF (véase la Fig. 1 (a)), de dimensiones a0=M 
que consistió en una entalla de N=2,5 mm de ancho [12] y pro-
fundidad aproximada de 70 mm, acabada en un perfil en V a 45º 
para facilitar el comienzo de la grieta por fatiga [29] (véase la Fig. 
1 (b)). Dado que el panel fue ensayado en condiciones as welded, 
sin tratamiento térmico post soldeo, se aplicó una precompresión 
lateral de la probeta de 0,5% del espesor de esta, para asegu-
rar su cumplimiento conforme la norma BS5762:1979 [12] y una 
mejor observación del crecimiento estable (dCE). Esta compresión 
fue aplicada antes del prefisurado por fatiga. La prueba de tena-
cidad a la fractura CTOD se llevó a cabo de acuerdo con la norma 
BS5762:1979 [12].

3.3. ENSAYO METALOGRÁFICO
En la Tabla 2 se indican los porcentajes de microestructura 

atravesados por la grieta en el 80% del espesor, tanto del lado 
del metal base (LMB) como del lado del metal de soldadura (LMS), 
medidos en el 80% de su espesor, así como las longitudes de mi-
croestructura atravesado por la grieta en las distintas regiones de 
la ZAC.

Los resultados obtenidos en el ensayo metalográfico por mi-
croscopía óptica se muestran en las Tablas en la que se relaciona 
la microestructura interceptada por la grieta en una sección de la 
probeta tomada por su extremo en todo el espesor (Tabla A5) y en 
el 80% del mismo (Tabla 2), así como su punto de iniciación, como 
establece la norma (Tabla A6). 

En la Tabla 1 se puede apreciar que las probetas 1, 3, 5, 6, 
7, 9, 10, 11 y 12 tienen las menores tensiones críticas aplicadas 
(scr) donde la grieta crítica es mayor (acr) con valores de CTOD no 
muy altos y atraviesan las mayores longitudes de grano grueso 
más metal de soldadura (MS+GG) en la ZAC, véase Tabla 2. Las 
probetas 7 y 12 con menores valores de CTOD, dc=0,11 y du=0,18, 
iniciaron la grieta en la región de grano grueso (véase Tabla A6), 
atravesando sus mayores longitudes de microestructura en las 
regiones MS+GG, obteniendo bajos valores de CTOD (d) y, como 
consecuencia, un menor valor de tenacidad a la fractura KIC [32] 
(véase Tabla 1). Por el contrario, aquellas probetas que tuvieron 
menores longitudes de grieta atravesando las regiones de MS+GG, 
como son las probetas 2 y 8, obtuvieron los mejores resultados de 
CTOD (dm= 5,17 mm) y (dm= 4,09 mm), (ver Tabla 2), llegando la 

MS: Metal de soldadura; GG: Grano grueso; GF: Grano fino; IC: Región intercrítica.
Fig. 4. Detalles metalográficos para la probeta 9 con proceso de Soldadura SMAW, posición de soldadura 2G y energía calorífica aportada de 2 kJ/mm.
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carga al máximo valor sin que se produjera la rotura y, como con-
secuencia, los mejores valores de tenacidad a la fractura KIC, una 
mayor tensión crítica (scr) [30], [31] y la menor longitud de grieta 
crítica (acr). (véase la Tabla 1). 

4. CONCLUSIONES

4.1. RESUMEN DE LOS ENSAYOS
1.-  Las probetas que mostraron valores de CTOD (d) y tenaci-

dad a la fractura (KIC) más bajos se relacionan con fracturas 
inestables en las que la grieta atravesó mayores longitudes 
de microestructura en zonas próximas a LF, como la región 
de GG en la ZAC. Esto justifica la baja tenacidad a la frac-
tura en esta región.

2.-  Las probetas que alcanzaron los valores máximos de carga 
aplicada proporcionaron los mayores valores de CTOD (d) 
y de tenacidad a la fractura (KIC). Como consecuencia, en 
estas probetas se obtuvieron los menores valores de lon-
gitudes de grieta crítica (acr), lo que originó que se libe-
rara menos tensión en el extremo de la grieta, dando los 
mayores valores de (scr), siendo sus crecimientos estables 
(dCE) los mayores y, llegando a la máxima carga aplicada sin 
producir la rotura de las probetas.

3.-  La investigación se aplica a un material elastoplástico 
como es el acero por lo que la tensión aplicada en el ex-
tremo de la grieta queda restringida al límite de fluencia, 
debido a la zona plástica que rodea el extremo de la grieta. 
El tamaño de esta bola plástica viene dado por la expresión 
de Irwin [32], con un diámetro que representa una pequeña 
cantidad comparada con el espesor de las probetas, no obs-
tante, la tensión aplicada por encima del límite de fluencia 
se alcanzaría únicamente al comienzo de la extensión de la 
grieta, que fue donde la tensión quedó frenada por la plas-
ticidad. El resto de los valores de crecimiento de la grieta 
proporcionaron valores de tensiones aplicadas inferiores al 
límite de fluencia. 

4.-  De la observación por microscopía óptica se llega a la con-
clusión que en las probetas en las que la grieta atravesó un 
mayor porcentaje de MS+GG se obtuvieron menores va-
lores de CTOD y, consecuentemente, menor tenacidad a la 
fractura. Por el contrario, en aquellas probetas en las que la 
grieta atravesó un mayor porcentaje de grano fino se obtu-
vieron mayores valores de CTOD (d), por tanto, mayor valor 
de tenacidad a la fractura (KIC). Esta correlación permite 
confirmar los valores de tenacidad a la fractura en función 
de los resultados de la microscopía óptica. No todas las 
probetas cumplieron el requerimiento de la norma ASTM: 
E112-13:2004, que pide que al menos un 15% de la grieta 
atraviese la región de GG en el 80% central del espesor de 
las probetas.

5.-  Debido a la baja energía calorífica aportada (2 kJ/mm) en la 
soldadura de las probetas, se obtuvo un valor aceptable de 
tenacidad a la fractura (CTOD d >0,2 mm) [33],[34] excepto 
en las probetas 7 y 12, que mostraron tener un bajo valor 
de tenacidad a la fractura, proporcionando un CTOD de 0,11 
mm y 0,18 mm respectivamente, que se justifica por el alto 
porcentaje de microestructura de grano grueso atravesado 
por la grieta en ambas probetas. 

4.2 CONCLUSIONES PRINCIPALES
Las principales conclusiones que se obtienen de los ensayos 

efectuados en esta investigación son:
1.-  Gracias a la tecnología de la adición de microaleantes, el 

tamaño de grano en las regiones próximas a la LF alcanza 
un diámetro aceptable que impide una mayor longitud de 
grieta crítica (acr). Esto permite un factor de intensidad de 
tensiones (Kfmax) en la fractura por fatiga, un crecimiento 
estable de la grieta (dCE), una tenacidad a la fractura KIC y 
de CTOD (d) con valores aceptables.

2.-  Se comprueba que una baja energía calorífica aportada (2 
kJ/mm), como la obtenida en el proceso SMAW, funcio-
na en la soldadura de estos aceros microaleados, donde 
los carbonitruros formados por los microaleantes frenan el 

Probeta
CTOD d (mm) a
-10ºC

% Grano 
Grueso en ZAC 
dentro 80% 
espesor de 
probeta

Lado Metal Aportado (soldadura)
Longitud de la microestructura atravesada 
por la grieta por fatiga (mm)

Lado Metal Base (ZAC)
Longitud de la microestructura atravesada 
por la grieta por fatiga (mm)

LMS LMB Validación MS GG GF IC MB MS GG GF IC MB
1 du=0,96 15 14 Q 33,2 14,0 26,6 0,0 0,0 32,7 11,6 28,9 0,0 0,0
2 dm=5,17 44 29 V 20,8 30,5 22,0 0,0 0,0 19,0 28,5 26,2 0,0 0,0
3 du=0,69 18 24 V 33,9 13,9 26,2 0,0 0,0 28,3 17,7 27,8 0,0 0,0
4 du=0,61 23 16 V 9,5 24,5 40,9 0,8 0,0 9,3 19,1 47,3 0,0 0,0
5 du=0,52 31 44 V 27,7 25,9 20,7 0,0 0,0 17,3 34,8 21,9 0,0 0,0
6 du=0,45 17 17 V 29,0 11,5 34,0 0,0 0,0 22,7 11,6 40,1 0,0 0,0
7 dc=0,11 19 27 V 40,7 16,3 14,9 0,0 0,0 38,1 22,7 11,4 1,8 0,0
8 dm=4,09 26 28 V 16,2 23,3 34,0 0,0 0,0 8,4 24,9 38,7 0,0 0,0
9 du=0,48 4 5 NV 30,8 3,1 39,8 0,0 0,0 29,0 2,9 41,3 0,5 0,0
10 du=0,59 3 4 NV 25,9 1,5 46,6 0,0 0,0 22,2 3,2 46,8 1,8 0,0
11 dc=0,24 7 13 NV 63,2 9,3 2,4 0,0 0,0 55,6 14,3 4,6 0,0 0,0
12 du=0,18 7 12 NV 40,1 4,8 30,0 0,0 0,0 36,3 6,9 31,4 0,0 0,0

LMS:  Lado Metal Soldadura; LMB: Lado Metal Base; MS: Metal Soldadura; MB: Metal Base (zona no afectada por el calor); GG: Grano Grueso; GF: Grano Fino; IC: 
Región Intercrítica. 

V:  Válido tanto por la regularidad del frente de la grieta por fatiga como por el porcentaje mínimo alcanzado del 15% de la estructura del grano grueso en la ZAC 
atravesado por la grieta dentro del 80% de la zona central del espesor de la probeta; NV: No válido, al no alcanzarse el porcentaje mínimo del 15% del grano 
grueso atravesado por la grieta, dentro del 80% de la zona central del espesor de la probeta; Q: Cuestionable en cuanto el mínimo porcentaje alcanzado del 15% 
del grano grueso atravesado por la grieta, dentro del 80% de la zona central del espesor de la probeta.

Tabla 2. Detalles del examen de metalografía óptica. Porcentaje de grano en la ZAC en el  80% del espesor y longitudes de grietas en regiones de la ZAC.
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tamaño de grano produciendo una mayor tenacidad a la 
fractura, a bajas temperaturas, aún a pesar del bajo conte-
nido en carbono. 

3.-  De los resultados de estos ensayos de CTOD, así como los 
obtenidos en los de resiliencia y dureza, el consumible de 
soldadura con el procedimiento de soldadura utilizado 
queda homologado para la soldadura de estos aceros USI-
TEN 355 0,5 Ni Grado I, en espesor de 75 mm.

4.-  El procedimiento aquí seguido es válido para futuros traba-
jos de fractura por fatiga y tenacidad a la fractura elasto-
plástica, sobre todo para aceros que requieren una buena 
tenacidad a bajas temperaturas en condiciones de servicio.
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