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11.. IINNTTRROODDUUCCCCIIÓÓNN

Uno de los problemas típicos en tuberías y recipien-
tes a sujetos a presión es la presencia de grietas en la
orientación radial. Para evaluar la severidad de este
tipo de daños, es necesario conocer la resistencia a la
fractura del material en esas direcciones; esto, sin em-
bargo, resulta especialmente complejo por la limita-
ción de la dimensión en la orientación corta, que im-
pide la obtención de una probeta de dimensiones es-
tándar. En los aceros de uso estructural, el problema se
agrava pues, por lo general, estos materiales tienen

alta tenacidad a la fractura y, por consiguiente, el ta-
maño mínimo de probeta requerido puede ser dema-
siado grande. Así, por ejemplo, en los tubos y reci-
pientes a presión, para obtener la tenacidad a la frac-
tura en la orientación corta transversal (R-C) y la
orientación corta longitudinal (R-L) (donde la di-
rección corta es el espesor), es imposible obtener un
espécimen que cumpla con los requerimientos de la
prueba estándar de tenacidad a la fractura. Debido a
lo anterior, se ha propuesto realizar tales pruebas uti-
lizando especímenes de tamaño reducido, referidos
en este trabajo como miniatura. Sin embargo, es
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RReessuummeenn Este trabajo se dirigió a determinar el efecto de tamaño y orientación en las propiedades de tracción y tenacidad a la
fractura mediante las curvas CTOD-R, utilizando probetas estándar y miniatura de una placa de acero estructural. El
estudio requirió la estimación de la función flexibilidad de las probetas miniatura a partir de la curva carga versus
desplazamiento. Los resultados experimentales y estadísticos muestran que tanto el tamaño como la orientación afec-
tan las propiedades mecánicas y la tenacidad a la fractura. Las probetas miniatura de tracción mostraron valores de re-
sistencia ligeramente mayores que las estándar pero una menor ductilidad. Las curvas CTOD-R de las probetas mi-
niatura mostraron ser sensibles a las variaciones de carga y al método de medición de la abertura y longitud de la
grieta. Asimismo, se observó inconsistencia del efecto de tamaño en la tenacidad a la fractura en la orientación lon-
gitudinal circunferencial (LC), siendo las orientaciones cortas menos resistentes y tenaces que las otras direcciones. 
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nacidad miniatura.

Specimen size effects on the tensile strength and fracture toughness

AAbbssttrraacctt In this work, an experimental research was conducted to determine size and orientation effects on tension and toughness
properties through CTOD-R curves, using standard and miniature specimens taken from a structural steel plate.
Compliance function estimation for the miniature size samples through load-displacement curves was considered.
Experimental and statistical results showed that size and orientation affect tension and toughness properties. The
miniature tension test specimens showed strength values slightly greater than the standard ones but with less ductility.
Miniature specimen CTOD-R curves showed sensibility to load changes and measurement method of crack aperture
and crack length. Inconsistency in fracture toughness for specimen orientation longitudinal circumferential (LC)
regarding size effect was also observed. Short orientations showed less strength and toughness than the other directions. 

KKeeyywwoorrddss Tensile properties. Fracture toughness. Compliance function. CTOD-R curves. Miniature compact tension specimen.
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necesario determinar si sus resultados son válidos des-
de el punto de vista de la metodología de la prueba y,
luego, relacionar el efecto del tamaño. Una vez re-
sueltos estos dos problemas, se tiene la oportunidad de
investigar el efecto de la orientación en las direccio-
nes cortas, utilizando las probetas miniatura.

Los parámetros que se utilizan comúnmente para
caracterizar el comportamiento de la fractura dúctil
son la integral J y el CTOD [1 y 2]. Estos parámetros
determinan la tenacidad a la fractura como el punto
de inicio del crecimiento estable de grieta, median-
te la utilización de la curva R, que es una grafica de J
o CTOD, versus ∆a. En ambos casos, es necesario co-
nocer la función flexibilidad de la probeta, la cual, en
el caso de las probetas miniatura, debe ser determi-
nada ya que no existen funciones ya publicadas.

Las investigaciones para evaluar la tenacidad a la
fractura con probetas miniatura consisten, básica-
mente, en modificar la geometría para obtener una
curva R válida[3 y 4]. Otros métodos se basan en la ob-
tención indirecta de curvas R mediante la adapta-
ción de resultados de pruebas tipo Charpy[5] y,una
tercera estrategia, consiste en utilizar modelos de mi-
cromecánica como los propuestos por Gurson[6 y 7],
en los que determina la tenacidad a la fractura a par-
tir de parámetros característicos del material, obte-
nidos de probetas de tracción miniatura.

El análisis crítico de los métodos y resultados de
la evaluación de propiedades de fractura en materia-
les elásticos plásticos ha demostrado que el comporta-
miento depende del método de prueba seleccionado
(curva J-R o curva CTOD-R), de la geometría[8] y del
tamaño de probeta[9 y 10]. Esta influencia se manifies-
ta no solo en los valores de tenacidad a la fractura, si-
no que también afecta la pendiente de las curvas R,
que representa la resistencia al crecimiento de la grie-
ta. Algunos investigadores han publicado que el valor
de JIC y la pendiente de la curva J-R se incrementan
cuando el espesor disminuye[11] y, otra investigación
informa que el espesor no tiene una influencia signi-
ficativa en la tenacidad a la fractura evaluada como
δIC, pero si incrementa la pendiente de la curva
CTOD-R [12]. Sin embargo, poco se ha encontrado
en cuanto el efecto del tamaño de probeta.

Existen informes de intentos exitosos de evalua-
ción de propiedades mecánicas y tenacidad a la frac-
tura con especimenes de tamaño reducido. Un estu-
dio[13] informa que las propiedades mecánicas obte-
nidas en probetas miniatura concuerdan con los
obtenidos con las probetas estándar. En relación a la
tenacidad a la fractura, otros autores [14-16] informan
de que no hay efecto del tamaño, siempre y cuando
el resultado de la prueba de tenacidad cumpla con el
criterio del espesor. Cabe aclarar que, en los trabajos
anteriores, se utilizaron materiales fragilizados, por lo

que el resultado podría ser diferente en materiales
dúctiles.

El efecto de la orientación en la tenacidad a la frac-
tura, con base en las inclusiones y distribución de pre-
cipitados, ha sido ampliamente estudiado y documen-
tado[17 y 18] pero solo en aquellas orientaciones en las
que es posible obtener probetas de tamaño estándar;
sin embargo, hasta la fecha, no se ha publicado nin-
gún estudio implicando probetas miniatura.

Es bien conocido que la pérdida de constricción
plástica en la punta de la grieta tiende a incrementar
la tenacidad, tal como sucede en la fractura dúctil don-
de, además aumentar la tenacidad a la fractura, tam-
bién se incrementa[19] la pendiente de la curva J-R. Es
razonable esperar que en los especímenes de tamaño
reducido la mayor relación de curvatura de la punta
de grieta con respecto al ancho de la probeta induce
una menor triaxialidad que en los especímenes mas
grandes hechos del mismo material. Por lo tanto, los
especímenes de tamaño reducido deberían dar ma-
yores tenacidades a la fractura y tener mayor resis-
tencia a la propagación de la grieta, es decir, una pen-
diente de la curva J-R mayor. Sin embargo, este efec-
to parece ser contradictorio, pues otras investigaciones
han encontrado un efecto contrario[20]. Lo que es cla-
ro, es que hay un efecto del tamaño del espécimen
en la tenacidad a la fractura, pero sus valores cuanti-
tativos han sido poco documentados.

Para conocer el efecto del tamaño y, mas impor-
tante, conocer la tenacidad a la fractura en la direc-
ción corta de placa de acero estructural, se empleó, en
este trabajo, la siguiente metodología:

— Diseño y calibración de la función flexibili-
dad de una probeta de tenacidad compacta
miniatura, 

— Evaluación de la tenacidad a la fractura con
probetas de tamaño estándar y miniatura, con
la misma orientación, para evaluar el efecto
del tamaño y 

— Evaluación de la tenacidad a la fractura en di-
recciones cortas. 

El estudio se complementó con la evaluación de
las propiedades de tracción en probetas de tamaño
estándar y miniatura.

22.. MMAATTEERRIIAALLEESS YY MMÉÉTTOODDOOSS

El material utilizado en esta investigación fue un ace-
ro tipo API-5L en forma de placa curva ya que provie-
ne de una sección de tubo de 609,6 mm de diámetro
y 25,4 mm de espesor, cuya composición química ob-
tenida por absorción atómica se muestra en la tabla I.
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Las propiedades mecánicas en tracción se contienen
en la tabla II; éstas, se obtuvieron de pruebas de trac-
ción uniaxial, tanto en probetas estándar como minia-
tura, en una máquina Instron 8503 de 500 kN de ca-
pacidad y con células de carga intercambiables de
100 kN y 10 kN. Las pruebas en tracción uniaxial se
realizaron en control de carga a una velocidad de
0,049 kN/s y la longitud inicial para medir la elon-
gación fue de 5 veces el diámetro de la probeta. Las
figuras 1, 2 y 3 muestran la orientación y geometría de
las probetas normalizadas y miniatura para los ensa-
yos de tracción y de mecánica de fractura. Se obtuvie-
ron 10 probetas estándar de tracción, 5 por cada
orientación; 20 probetas miniatura para tracción; 5
por cada orientación. De la misma forma, se obtu-
vieron las cantidades de probetas para las pruebas de
tenacidad a la fractura.

22..11.. MMeettaallooggrraaffííaa

La figura 4 muestra la microestructura del acero
API-5L utilizado para el estudio. En las direcciones
longitudinal y circunferencial, se observa una mi-
croestructura bandeada de perlita fina en una matriz
ferritica, mientras que en la dirección del plano de
laminación, la microestructura muestra una

distribución poco uniforme de la perlita. El grano es
equiaxial y su tamaño varia de 7 a 8 ASTM. En la

FFiigguurraa 11. a) Orientación de las probetas de me-
cánica de fractura (CT) y de tensión; b)
Geometrías y dimensiones de la probeta de ten-
sión estándar; c) Geometría y dimensiones de
la probeta de tensión miniatura.

Figure 1. a) Orientation of compact tension
specimen (CT) for test of mechanics of fracture
and tension test; b) Geometries and dimensions
of standard specimens for tension test;
c) Geometry and dimensions of the miniature
specimens for tension test.

TTaabbllaa II.. Composición química del acero
empleado en la experimentación

Table I. Chemical composition of the steel
used in the experimentation

%% CC %% PP %% SS %% MMnn %% SSii %% CCuu %% CCaa

0,080 0,029 0,010 1,48 0,25 0,009 0,0018

Tabla II. Propiedades mecánicas en tracción uniaxial del acero empleado en la experimentación
API-5L

Table II. Mechanical properties of the tension of the API-5L steel used in the experimentation

EE σyyss σUUTTSS %%

OOrriieennttaacciióónn ((MMPPaa)) ((MMPPaa)) ((MMPPaa)) EElloonnggaacciióónn

ddee llaass PPrroobbeettaass NN
–x s % –x s % –x s % –x s %

C.V. C.V. C.V. C.V.

Lstd 5 202031 1117 0,55 394 3,41 0,87 521 3,65 0,70 28 0,91 3,25
Cstd 5 214731 3234 1,51 427 3,87 0,91 538 1,81 0,34 27 1,81 6,70
Lmini 5 185756 5003 2,69 442 28,12 6,36 533 5,87 1,10 21 3,89 18,52
Cmini 5 206767 9644 4,66 443 41,98 9,48 542 15,99 2,95 20 4,42 22,10
Rmini 9 198721 6279 1,72 355 26,45 4,40 491 15,77 1.92 25 4,96 19,16
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figura 5 se muestra la apariencia de las inclusiones
en los distintos planos de la placa, siendo la longi-
tud promedio de 4 µm. Esta microestructura se con-
sidera típica para el tipo de acero utilizado aquí.

22..22.. SSiimmuullaacciióónn nnuumméérriiccaa

En el preagrietamiento por fatiga de los especímenes
miniatura se encontró una incompatibilidad de la res-
puesta de la máquina servohidráulica, que provocó la

ruptura anticipada y/o deformaciones muy altas de
la probeta, lo que invalidaba el método de prueba.
Se determinó que era necesario obtener una función
flexibilidad que permitiera ajustar la respuesta de la
máquina; para esto, se realizó el análisis por elemen-
tos finitos del comportamiento de flexibilidad de la
probeta miniatura evitando con ello el alto costo de
una calibración experimental.

FFiigguurraa 22. Dimensiones de la probeta tenacidad
estándar.

Figure 2. Dimensions of the standard tension
compact sample.

FFiigguurraa 33. Dimensiones de la probeta de tenaci-
dad miniatura.

Figure 3. Dimensions of the tension compact mi-
niature sample.

FFiigguurraa 44. Microestructura del Acero API-5L to-
mada en las diferentes orientaciones de la pla-
ca. En la orientación corta muestra una estruc-
tura bandeada de perlita fina y ferrita.

Figure 4. Microstructure of the API-5L steel taken
in different orientations of the plate. In the short
orientation there is a banding structure of fine
perlite and ferrite.

FFiigguurraa 55. Microestructura de las inclusiones del
Acero API-5L tomada en las diferentes orienta-
ciones de la placa.

Figure 5. Microstructure of the inclusions of the
API-5L steel taken in different orientations for
the plates.
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Se modeló la probeta miniatura de 5,34 mm de es-
pesor y una relación W/B igual o mayor a 3, que son las
dimensiones de las probetas reales. Se siguió la meto-
dología propuesta por Solecki[21]. Se utilizan elemen-
tos triangulares tipo sólido estructural bidimensional,
de 8 nodos, con dos grados de libertad por nodo; debi-
do a la simetría se modeló la mitad de la geometría,
como muestra la figura 6. En la punta de la grieta se
utilizó un mallado más fino con elementos modifica-
dos en los nodos intermedios para contrarrestar la sin-
gularidad numérica, colocándolos a un cuarto de la
longitud del elemento. Las condiciones de frontera
fueron: simetría en el plano de fractura, desplazamien-
to vertical limitado, aplicación de la carga en el orifi-
cio del perno, en dirección perpendicular al plano de
la grieta. La carga fue 800 N constante, tal que se ob-
tuviera un factor de intensidad de esfuerzos de 15 MPa
m1/2, para longitudes de grieta de 0,3<a/W< 0,70. Se
obtuvieron los desplazamientos de abertura de la grie-
ta en la cara frontal de la probeta (Fig. 6), cuyos va-
lores fueron de 0,02 a 0,1 mm y, con estos resultados,
se obtuvo un polinomio de quinto orden que relacio-
na el tamaño de grieta con el desplazamiento de aber-
tura en la cara frontal de la probeta. Este polinomio
se cargó al software de prueba de la máquina servohi-
dráulica, a través del cual se estimaron los coeficientes
de la función flexibilidad. Para aumentar la precisión
de la función de tamaño de grieta, vs. desplazamiento
de abertura en la cara frontal, se realizaron pruebas de
propagación de grieta por fatiga en probetas miniatu-
ra, midiendo la longitud de la grieta y el desplazamien-
to; con estos resultados, se ajustó la función para la
medición de la grieta en las pruebas definitivas del
CTOD, resultando un polinomio de segundo orden,

que se presenta en la sección de resultados, junto con
su límite de validez.

22..33.. CCaalliibbrraacciióónn ddee llaa fflleexxiibbiilliiddaadd eenn pprroo--
bbeettaass ddee tteennaacciiddaadd eessttáánnddaarr yy mmii--
nniiaattuurraa

Una vez obtenida la función de tamaño de grieta en
función del desplazamiento de abertura de la probeta
miniatura, se procedió a la calibración de la función
flexibilidad de esta, para lo cual, las caras laterales de
las probetas miniatura fueron pulidas a espejo y con
un vernier de altura, se marcaron líneas perpendicula-
res al plano de avance de la grieta, cada 0,25 mm. Se
colocó la probeta en la máquina servohidráulica para
lo que se fabricaron mordazas especiales, realizándose
el agrietamiento por fatiga de acuerdo al estándar
ASTM E 677-00 [22], con amplitud de carga constan-
te y un ∆K inicial de 15 MPa m1/2 hasta un tamaño de
grieta en el intervalo de 0,35< a/W < 0,6. El creci-
miento de la grieta se monitoreó con un estereomi-
croscopio y cada vez que la grieta alcanzaba una de las
marcas laterales, se registró el desplazamiento de la
abertura de grieta en la cara frontal de la probeta con
un extensómetro tipo clip, en ciclos carga-descarga, de
los cuales se determinó la pendiente que representa el
inverso de la función flexibilidad. Después de los en-
sayos carga-descarga, se aplicó carga hasta la fractura y
se midió la longitud inicial y final de grieta por fatiga
en la superficie de fractura. Esta medición se realizó
con un analizador de imágenes, para lo cual se realizó
un tinte térmico, mojando la probeta en aceite soluble
en agua e introduciéndola en una mufla a 400 °C du-
rante 20 min y enfriando al aire. 

La longitud de grieta en las probetas estándar se
midió por la función flexibilidad dada en la norma
ASTM E647 [22 y 23]; el desplazamiento de abertura
se midió con un extensómetro colocado sobre la línea
de carga de la probeta.

22..44.. OObbtteenncciióónn ddee llaass ccuurrvvaass CCTTOODD--RR

Conocidos los valores de la flexibilidad, se realiza-
ron las pruebas para la obtención de las curvas
CTOD-R en la máquina servohidráulica, de las pro-
betas estándar y miniatura, utilizando el procedi-
miento de una sola probeta descrito en la norma
ASTM E1820 [1], La curva CTOD-R se define como
los datos ubicados en la región limitada por los ejes
coordenados y por el δmax y ∆amax. Estos últimos
establecen los límites de validez de la capacidad de
medición del espécimen en la curva CTOD-R, el

FFiigguurraa 66. Modelo de Elementos Finitos y con-
diciones de frontera para la probeta de tenacidad
miniatura.

Figure 6. Modelo of Finite Elements and border
conditions for the tension compact miniature
sample.
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límite superior para lo cual es definido por la máxima
capacidad δ para un espécimen estándar está dado
por δmax = b0/20 y la máxima extensión de grieta pa-
ra este mismo espécimen es ∆amax=0,25b0

Para las probetas estándar el valor nominal de δmax
es de 1,25 mm, mientras el valor nominal de ∆amax es
alrededor de 6,25 mm. Por consiguiente, el δmax y ∆amax
están limitados por el ligamento inicial del espécimen.
Los especímenes miniatura no cumplen con los reque-
rimientos de la norma en este estudio.

Los CTOD se determinaron a partir de la siguien-
te expresión:

(1)

donde, los parámetros Vpl(i) y z se miden durante la
prueba; Vpl(i) es el desplazamiento plástico, que es el
desplazamiento de abertura total menos el desplaza-
miento por deformación plástica y se determina por
el software de prueba, a partir de la medición del des-
plazamiento de abertura en la cara frontal, si la pro-
beta es miniatura, y en la línea de carga, si es probe-
ta estándar; mientras que z es la distancia del punto
donde se coloca el extensómetro a la línea de carga;
z = 0 para la probeta estándar y z = 3,96 mm para la
probeta miniatura.

La ecuación de las líneas de construcción y de ex-
clusión a 0,15 y 1,5 mm fue δ = 2∆a. La línea de des-
plazamiento 0,2 mm fue la usada para determinar el
valor de δIC, que corresponde a la intersección de la
ecuación δ = 2∆a que emerge del valor de ∆a = 0,2
mm con la curva δ, vs. ∆a, que se representa por la
siguiente ley de potencia.

δ = C1 (∆a)C2 (2)

donde, los coeficientes C1 y C2 se obtuvieron del
ajuste con los datos experimentales.

Una vez realizado el ensayo de la curva CTOD,
se hizo el tinte térmico a la probeta para delimitar la
zona de pregrieta por fatiga, la zona de crecimiento es-
table (∆a) y la zona de fractura final. La figura 7 mues-
tra la apariencia de la superficie de fractura de una
probeta de tenacidad miniatura después del ensayo
y con el tinte térmico.

33.. RREESSUULLTTAADDOOSS

33..11.. EEnnssaayyooss ddee ttrraacccciióónn uunniiaaxxiiaall

Para establecer si hay diferencias estadísticas signi-
ficativas entre los resultados de las pruebas con

especímenes de diferentes orientaciones y tamaños
se utilizó la prueba t Student[24], que consiste en la
comparación de medias de dos muestras indepen-
dientes de pocos especímenes. Primero, se determinó
si las varianzas de los grupos de pruebas eran iguales
o diferentes, para seleccionar la ecuación adecuada
para calcular t. La hipótesis nula es la igualdad de
medias, que significa que no hay efecto del tamaño o
la orientación, según el caso; si t calculada es igual o
menor que t teórica se verifica la hipótesis nula y vi-
ceversa. El análisis t Student se hizo con nivel de con-
fianza de 95 %, en todos los casos. En las tablas III y
IV se muestran los resultados de la prueba t Student,
para el límite elástico y la resistencia última en las
pruebas de tracción uniaxial. Se comparan los efec-
tos del tamaño y la orientación entre probetas están-
dar (std), entre las estándar y las miniaturas (mini) en
las direcciones longitudinales (L) y circunferencial
(C) y entre la orientación corta radial (R) con las
demás orientaciones de las probetas miniatura.

Los resultados muestran diferencias significativas
entre las direcciones L y C de las probetas estándar,
encontrando que el promedio del límite elástico en la
orientación C fue 8,4 % mayor que en la orientación
L y la resistencia última en la orientación C fue
3,26 % mayor que en la orientación L. Comparando
los valores del límite elástico entre probetas miniatu-
ra con probetas estándar en la orientación L, fueron
12 % mas altos en las probetas miniatura que en las
estándar. En la orientación C no hubo diferencias
significativas entre los dos tamaños de probeta.

Un resultado significativo de ésta investigación
es que se pudieron determinar las propiedades de trac-
ción uniaxial en la orientación R con probetas mi-
niatura. Los resultados muestran que la resistencia a
la tracción en la orientación R es la mas débil de las
tres direcciones principales del tubo, con un límite

K2
(i)(1-v2) [rp(i) (W – a(i)) + ∆a]Vpl(i)δ(i)= –––––––– + ––––––––––––––––––––
2σ0E [rp(i) (W – a(i)) + a(i) + z]

FFiigguurraa 77. Superficie de fractura de la probeta
de tenacidad miniatura.

Figure 7. Fracture’s Surface of the tension com-
pact miniature sample.
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elástico 24 % menor que en la orientación L y 22 %
menor que en la C, comparando entre probetas mi-
niatura. Este resultado es similar si se comparan las
probetas estándar con la miniatura; sin embargo, aquí
se debe considerar también el efecto del efecto del
tamaño descrito en el párrafo anterior.

33..22.. FFlleexxiibbiilliiddaadd

Cabe recordar que uno de los principales problemas
de este trabajo fue la calibración de la función flexi-
bilidad y de la función δ, vs. ∆a, de la probeta minia-
tura. En la tabla V se muestran las longitudes inicia-
les y finales de la grieta en las probetas CT miniatu-
ra, medidas y calculadas con la función flexibilidad.
La longitud de grieta final medida fue corregida por
la curvatura que presenta el frente de propagación.
La corrección es el valor promedio de la longitud de
grieta final medida en la superficie de fractura y la
longitud de grieta final medida en la cara lateral de la

probeta. Se recalcularon con correcciones las longi-
tudes de grieta, en todos los puntos anteriores a la
longitud de grieta final, excepto en la longitud de
grieta inicial ya que no presenta curvatura siendo los
datos que se ofrecen en la tabla V, donde se muestra
también el error relativo entre la longitud de grieta
inicial y final por flexibilidad y el medido corregido
por curvatura. El error promedio de la longitud de
grieta por flexibilidad, para todos los casos, es menor
del 2,5 %.

En la figura 8 se muestran las flexibilidades (V/P) de
las probetas CT miniatura obtenidas por los métodos
experimental y numérico realizados en el presente tra-
bajo, así como el hallado por Saxena[23]. En este últi-
mo se utilizaron las expresiones matemáticas para una
probeta normalizada, estimando el desplazamiento de
la abertura de la grieta en la cara frontal. De este resul-
tado, se observa que la pendiente estimada en la
probeta estándar está por debajo de las correspondien-
tes a las microprobetas y, por lo tanto, existe una sobre-
estimación de la longitud de la grieta.

Tabla III. Prueba t de una cola para dos muestras independientes del límite elástico (σys) con
α1=0,05

Table III. T test of one tail for two independent samples of the yield stress (σys) with α1=0,05

CCoommppaarraacciióónn EEssttaaddííssttiiccoo VVaalloorr HH00:: ϕ EEssttaaddííssttiiccoo VVaalloorr HH00:: HH11:: PP
FF00 ccrrííttiiccoo VVaarriiaannzzaass tt00 ccrrííttiiccoo MMeeddiiaass HHiippóótteessiiss

FFCC IIgguuaalleess ddee ttCC IIgguuaalleess AAlltteerrnnaattiivvaa

Lstd vs. Cstd 1,36 6,38 Aceptada 8 –14,32 ± 2,36 Rechazada m1<m2 0,000
Lstd vs.Lmini 68,15 6,38 Rechazada 4 –3,88 ±2,31 Rechazada m1 <m2 0,009
Cstd vs.Cmini 111,59 6,38 Rechazada 4 –1,23 ± 2,31 Aceptada m1 <m2 0,143
Cmini vs. Lmini 2,22 6,38 Aceptada 8 0,01 ± 2,31 Aceptada m1 >m2 0,494
Rmini vs.Lmini 2,04 3,84 Aceptada 11 –6,71 ± 1,78 Rechazada m1 <m2 0,000
Rmini vs.Cmini 4,55 3,84 Rechazada 4 –4,31 ± 2,02 Rechazada m1 <m2 0,004

Tabla IV. Prueba t de una cola para dos muestras independientes de resistencia última (σU) con
α1=0,05.

Table IV. T test of one tail for two samples independent of the ultimate resistance (σU) with α1=0,05.

CCoommppaarraacciióónn EEssttaaddííssttiiccoo VVaalloorr HH00:: ϕ EEssttaaddííssttiiccoo VVaalloorr HH00:: HH11:: PP
FF00 ccrrííttiiccoo VVaarriiaannzzaass tt00 ccrrííttiiccoo MMeeddiiaass HHiippóótteessiiss

FFCC IIgguuaalleess ddee ttCC IIgguuaalleess AAlltteerrnnaattiivvaa

Lstd vs. Cstd 4,03 6,38 Aceptada 8 –8,92 ± 2,57 Rechazada µ1 < µ2 0,000
Lstd vs.Lmini 2,59 6,38 Aceptada 8 –3,88 ± 2,31 Rechazada µ1 < µ2 0,002
Cstd vs.Cmini 77,63 6,35 Rechazada 4 –0,62 ± 2,31 Aceptada µ1 < µ2 0,284
Cmini vs. Lmini 7,41 6,38 Rechazada 4 1,15 ± 2,31 Aceptada µ1 > µ2 0,152
Rmini vs.Lmini 0,11 0,17 Aceptada 11 –4,42 ± 1,78 Rechazada µ1 > µ2 0,000
Rmini vs.Cmini 0,82 0,17 Rechazada 4 –4,89 ± 1,80 Rechazada µ1 > µ2 0,000
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La figura 9 muestra la función de transferencia
UX contra a/W determinada aquí y a partir de la cual
se obtienen los coeficientes de la función polinomial
de calibración de tamaño de grieta. La función de
transferencia de las probetas miniatura es la misma
que para las probetas estandarizas, pero los coeficien-
tes del polinomio son diferentes. En este estudio, los
coeficientes del polinomio de la función de tamaño
de grieta se obtuvieron a partir de los datos de la figu-
ra 9. La expresión de la función flexibilidad para las
probetas miniatura obtenida aquí es:

a
–––– = 8,9021 U2

x – 6,7029 Ux + 1,1421 (3)
W

El intervalo de validez de esta ecuación es 0,35 ≤
a/W ≤ 0,60, que corresponde los tamaños de grieta

que se obtuvieron en las pruebas de propagación de
grietas por fatiga.

33..33.. MMeeddiicciióónn ddee tteennaacciiddaadd aa llaa ffrraaccttuurraa

3.3.1. Curvas carga, versus desplazamiento

Las figuras 10 y 11 muestran algunas curvas del V, vs.
P, de las probetas estándar y miniatura. Se observa
que se requiere, aproximadamente, 20 veces menos
carga para romper una probeta miniatura que una
probeta estándar, lo que puede ser una ventaja si so-
lo se cuenta con una máquina de baja capacidad pa-
ra realizar la prueba. La forma de las curva es tal como
se espera, para una prueba válida; adicionalmente, se

FFiigguurraa 88. Gráfica comparativa de complianza
obtenida por diferentes métodos.

Figure 8. Comparative compliance graph obtai-
ned through different methods.

FFiigguurraa 99. Gráfica de los coeficientes de la com-
plianza experimental.

Figure 9. Experimental compliance coefficients
graph.

Tabla V Resultados de las longitudes de grieta corregidos por curvatura de las probetas de
tenacidad miniatura.

Table V Results of the longitudes of the crack corrected by the curvature of the tension compact
miniature samples.

LLoonnggiittuudd ddee ggrriieettaa iinniicciiaall,, aa00,, mmmm LLoonnggiittuudd ddee ggrriieettaa ffiinnaall,, aaff,, mmmm

PPrroobbeettaa BB ((mmmm)) FFííssiiccaa CCoommpplliiaannzzaa %% EErrrroorr FFííssiiccaa CCoommpplliiaannzzaa %% EErrrroorr

RL1 5,35 5,19 5,38 +3,55 9,67 9,98 +3,07
RL4 5,34 5,53 5,61 +1,43 9,97 10,01 +0,40
LT4 5,32 5,36 5,41 +0,92 10,08 10,00 –0,75
TL1 5,31 6,50 6,40 –1,57 10,59 10,95 +3,27

RC11 5,33 5,11 5,18 +1,28 10,51 10,50 –0,13
RC21 5,33 5,02 5,16 +2,79 9,44 9,76 +3,27
RL21 5,30 4,99 5,50 +8,44 9,49 9,75 +2,66
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observa que la curva para las probetas miniatura tie-
ne una caída de carga en la región no lineal, menor
que la curva de las probetas estándar.

3.3.2. Curvas CTOD-R

Las curvas CTOD-R de las probetas estándar y mi-
niatura en las diferentes orientaciones de placa se
muestran en las figuras 12 a 17. En la tabla VI se
muestran los valores promedio de tenacidad a la frac-
tura de las diferentes orientaciones; CL, LC, RL y
RC, expresada como δIC y convertidos a KδIC me-
diante la siguiente expresión:

KδIC = √
−−−−−
E’σys

−−−
δIC (4)

Para las probetas estándar, se consideró deforma-
ción plana y para las probetas miniatura, esfuerzo pla-
no. Esta última consideración se hizo con base en el
hecho de que las probetas miniatura no cumplen con
el criterio de validez para deformación plana estable-
cido en la norma ASTM E 1820 [1], que es dado por:

b0 ≥ 35 δQ (5)

La condición de esfuerzo plano de las probetas mi-
niatura se verifica al observar la formación de un cue-
llo lateral en las probetas ensayadas, como se puede

FFiigguurraa 1100. Curva carga, versus desplazamien-
to, de la probeta estándar en la orientación CL.

Figure 10. Load curve, versus displacement of
the standard sample in longitudinal orientation
(CL).

FFiigguurraa 1122. Curva CTOD-R de probetas están-
dar en la orientación CL.

Figure 12. CTOD-R curve for standard speci-
mens orientation (CL).

FFiigguurraa 1133. Curva CTOD-R de probetas están-
dar en la orientación LC

Figure 13. CTOD-R curve for standard speci-
mens orientation (LC).

FFiigguurraa 1111. Curva carga, versus desplazamien-
to, de la probeta miniatura en la orientación CL.

Figure 11. Load curve versus, displacement of
the miniature specimen in orientation (CL).



J. TERÁN, J.L. GONZÁLEZ, J.M. HALLEN Y M. MARTÍNEZ

346 REV. METAL. MADRID, 43 (5), SEPTIEMBRE-OCTUBRE, 337-351, 2007, ISSN: 0034-8570

FFiigguurraa 1144. Curva CTOD-R de probetas minia-
tura en la orientación CL.

Figure 14. CTOD-R curve for miniature speci-
mens circumferential longitudinal orientation (CL).

FFiigguurraa 1155. Curva CTOD-R de probetas minia-
tura en la orientación LC.

Figure 15. CTOD-R curve for miniature speci-
mens longitudinal circumferential orientation (LC).

FFiigguurraa 1166. Curva CTOD-R de probetas minia-
tura en la orientación RL.

Figure 16. CTOD-R curve for miniature speci-
mens radial longitudinal orientation (RL).

FFiigguurraa 1177. Curva CTOD-R de probetas minia-
tura en la orientación RC.

Figure 17. CTOD-R curve for miniature speci-
mens radial circumferential orientation (RC).

Tabla VI. Valores promedio de la tenacidad a la fractura obtenida en las probetas estándar y
miniatura por la curva R.

Table VI. Average values of fracture toughness obtained from the standard and miniature samples
by the R curve.

PPrroobbeettaa nn WW ((mmmm)) BB ((mmmm)) dd∆//ddaa ∆IICC ((mmmm)) KKδIICC((MMPPaa mm11//22)) %% CC..VV..–x –x –x –x –x –x ss

CLstd 4 50,00 24,03 0,61 0,52 226,96 18,99 8,36
LCstd 4 50,00 24,03 0,65 0,84 261,95 32,63 12,45
CLmini 3 15,83 5,31 0,47 0,70 242,34 31,28 12,90
LCmini 5 15,83 5,32 0,55 0,61 222,02 23,13 10,41
RLmini 4 15,83 5,32 0,66 0,63 211,15 36,61 17,33
RCmini 4 15,83 5,25 0,67 0,50 188,12 49,59 26,36
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ver en la figura 7, el cual no se observa en las probe-
tas estándar.

Nuevamente, se realizó la prueba t Student, con
un nivel de significancia del 95 %, para determinar la
validez estadística de las comparaciones de los valo-
res promedio de las tenacidades a la fractura medi-
das. Se observa que la tenacidad a la fractura es 15 %
más alta en la orientación LC que en la orientación
CL, en las probetas estándar. En cambio, las probetas
miniatura muestran que la tenacidad a la fractura es
9 % más alta en la orientación CL que en la orienta-
ción LC. El valor mas bajo de tenacidad a la fractu-
ra se da en la probeta miniatura RC; un resultado
que es consistente con los resultados de los ensayos de
tracción uniaxial descritos en la sección anterior; el
resto de las comparaciones se hará en la sección de
discusión de resultados. Otro punto importante son
las pendientes de las curvas CTOD-R; las pendientes
de las curvas de las probetas estándar en las orienta-
ciones CL y LC son mas altas que las de las probetas
miniatura ensayadas en las mismas orientaciones; las
pendientes de las orientaciones LC son mas altas que
en las orientaciones CL en ambos tamaños de pro-
beta, pero las pendientes de curvas CTOD-R de las
probetas miniatura en la orientación corta (RL y RC)
son las más altas de todas, tanto de las probetas minia-
tura, como de las estándar.

De manera similar a como se determinó la signi-
ficancia estadística del tamaño y orientación en las
pruebas de tracción, se evaluó la validez estadística
de las diferencias de la tenacidad a la fractura, en
función del tamaño y orientación de las probetas me-
diante la prueba t Student. Los resultados que se mues-
tran en la tabla VII, donde se demuestra, estadísti-
camente, que si existe un efecto de la orientación

entre las probetas estándar, mientras que no se en-
contró un efecto de la orientación entre las probe-
tas miniatura, con excepción de la orientación RC,
cuya tenacidad a la fractura fue significativamente
menor que en las otras orientaciones y, de hecho, fue
las mas baja de todas las tenacidades medidas, tanto
en probetas estándar, como miniatura.

El tamaño tuvo un efecto significativo en la orien-
tación LC, donde la tenacidad a la fractura de la pro-
beta estándar fue mayor que en la probeta miniatura,
pero en la orientación CL no se observó una diferen-
cia significativa de las tenacidades a la fractura de-
terminadas en probeta estándar y miniatura.

44.. DDIISSCCUUSSIIÓÓNN

44..11.. PPrruueebbaass ddee ttrraacccciióónn uunniiaaxxiiaall

4.1.1. Efecto de tamaño 

Al comparar el efecto de tamaño en las propiedades
mecánicas se observa que en las probetas miniatura tien-
den a presentar valores más altos que en las probetas
estándar. En la orientación longitudinal, el efecto de
tamaño consiste en que a menor tamaño de probeta
mas resistencia mecánica tiene, aproximadamente del
10 al 13 %. La comparación de probetas estándar con las
miniatura en la orientación circunferencial, muestra
que hay dispersión en los resultados, los cuales presen-
tan diferencias estadísticas no significativas en la prue-
ba t de Student. Tómese en cuenta que se ensayaron, al
menos, tres probetas por cada orientación y, dada la ho-
mogeneidad de la placa, se puede considerar que si son

Tabla VII. Prueba t de una cola para dos muestras independientes de tenacidad a la fractura
(KδIC(MPa m1/2) con α1=0,05.

Tabla VII. T-test of one tail for two samples independent of the fracture toughness (KδIC(MPa m1/2)
with α1=0,05.

CCoommppaarraacciióónn EEssttaaddííssttiiccoo VVaalloorr HH00:: ϕ EEssttaaddííssttiiccoo VVaalloorr HH00:: HH11:: PP
FF00 ccrrííttiiccoo VVaarriiaannzzaass tt00 ccrrííttiiccoo MMeeddiiaass HHiippóótteessiiss

FFCC IIgguuaalleess ddee ttCC IIgguuaalleess AAlltteerrnnaattiivvaa

CLstd vs. LCstd 2,95 9,11 Aceptada 7 –1,89 ± 1,89 Rechazada µ1 < µ2 0,050
CLstd vs. CLmini 2,71 9,55 Aceptada 6 –1,39 ± 1,94 Aceptada µ1 > µ2 0,107
LCstd vs. LCmini 1,99 6,38 Aceptada 8 2,23 ± 1,86 Rechazada µ1 > µ2 0,028
CLmini vs. LCmini 1,82 6,94 Aceptada 7 1,69 ± 1,89 Aceptada µ1 > µ2 0,067
CLmini vs. RLmini 1,36 19,24 Aceptada 7 1,83 ± 1,89 Aceptada µ1 > µ2 0,055
CLmini vs. RCmini 2,51 19,16 Aceptada 6 2,18 ± 1,94 Rechazada µ1 > µ2 0,036
LCmini vs. RLmini 2,50 6,38 Aceptada 8 0,56 ± 1,86 Aceptada µ1 > µ2 0,295
LCmini vs. RCmini 4,60 6,59 Aceptada 7 1,37 ± 1,89 Aceptada µ1 > µ2 0,106
RLmini vs. RCmini 1,84 6,59 Aceptada 7 0,80 ± 1,89 Aceptada µ1 > µ2 0,224
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representativas. Otro aspecto importante que se ob-
serva en los resultados es que el porcentaje de elon-
gación cambia con el tamaño, reduciéndose hasta
un 2 % en promedio con respecto a las probetas es-
tándar. Por lo general, las probetas miniatura pre-
sentan mayor dispersión, pues los coeficientes de
variación son más altos. Esta dispersión, probable-
mente, se puede explicar a causa de un efecto com-
binado del material (la orientación y el contenido
relativo de inclusión definido como la razón de la
fracción área de inclusión con respecto al área to-
tal de la probeta) y alguna deformación no homo-
génea o mediante el proceso de endurecimiento y
posterior recuperación en las zonas de mayor defor-
mación de las probetas ensayadas[25]. Sin embargo,
para poder separar tales efectos se requiere aumen-
tar el número de ensayos y controlar la variación de
estas características entre los dos grupos de probe-
tas. Cabe destacar que la comparación de los resul-
tados obtenidos aquí con los de un estudio similar
realizado en acero 1020 [25], muestra concordancia,
en el sentido que las propiedades mecánicas se in-
crementan en los especimenes más pequeños con
respecto a los especimenes mas grandes. 

4.1.2. Efecto de la orientación

En las pruebas de tracción uniaxial se observaron
diferencias significativas entre las dos orientaciones
de las probetas estándar, donde el límite elástico y
resistencia última mostraron diferencias de 8,37 % y
3,26 % menores en la orientación longitudinal que
en la orientación circunferencial. Así mismo, el co-
eficiente de variación es más alto en la orientación
circunferencial con respecto a la orientación longi-
tudinal.

Al comparar los resultados de las pruebas de trac-
ción, las probetas miniatura en la orientación longi-
tudinal con respecto a la orientación circunferencial
muestra la misma tendencia que en las probetas es-
tándar, es decir, la orientación circunferencial tiende
a tener valores más altos, pero las probetas miniatura
en la orientación corta muestran valores más bajos,
del orden del 24,64 % en el límite elástico y del 9,47
% de resistencia última, con respecto al promedio de
las otras direcciones. 

Las variación de las propiedades mecánicas en las
distintas orientaciones se atribuye al efecto de la ani-
sotropía direccional, donde la orientación relativa de
la perlita bandeada y las inclusiones con respecto a la
dirección de la deformación principal y el plano de
fractura[26]. Probablemente, en las probetas miniatu-
ra la anisotropía direccional es más significativa por
el menor tamaño de la sección transversal.

44..22.. FFlleexxiibbiilliiddaadd

Con las pendientes obtenidas con el método numéri-
co, mediante simulaciones a carga constante y dife-
rentes longitudes de grieta, se determinaron los coe-
ficientes del polinomio de la función de flexibilidad.
Resulta que la pendiente estimada por elementos fi-
nitos de las microprobetas, coincide con los datos ex-
perimentales para valores menores de a/W =0,55; por
encima de esta relación, los valores de longitudes de
grietas son menores a los obtenidos en el experimen-
to. Esta desviación se atribuye al hecho de que en la si-
mulación numérica se supuso una grieta perfectamen-
te plana y sin curvatura en el frente, además de que se
consideró un estado de esfuerzo plano, mientras que
en las probetas reales el frente de grieta es curvo y la
probeta está en un estado combinado de esfuerzo pla-
no en las superficies y de deformación plana en la par-
te media del espesor.

En la figura 9 se muestran los coeficientes de la fle-
xibilidad medida experimentalmente junto con la grá-
fica que ajusta los valores experimentales. Este poli-
nomio es de segundo orden y muestra muy buena co-
rrelación, en contraste con el polinomio de quinto
orden utilizado para las probetas normalizadas, con el
cual no se logró una buena correlación, tendiendo a
sobreestimar los valores de tamaño de grieta en fun-
ción del CTOD; esto, a pesar de que la función de
transferencia fue la misma para ambos casos. Los coe-
ficientes de la flexibilidad de la probeta miniatura fue-
ron estimados después de corregir el tamaño de la grie-
ta por el efecto de la curvatura, y considerando la di-
ferencia entre la grieta final medida en la superficie
de fractura de la probeta al final de la prueba y el valor
medido en la cara lateral de la probeta. Se estimó un
error relativo promedio menor del 2,5 %, entre la me-
dición de la longitud de la grieta en la superficie de
fractura de la probeta y la medición obtenida con el
método de la flexibilidad. Este es uno de los criterios
que demuestran la validez del método de prueba de
las probetas miniatura.

44..33.. TTeennaacciiddaadd aa llaa ffrraaccttuurraa

4.3.1. Efecto de tamaño

El efecto de tamaño en las pruebas de tenacidad a la
fractura se observa entre la probeta estándar y la
miniatura en la orientación CL, ya que se espera ma-
yor tenacidad en las probetas miniatura. Sin embar-
go, la orientación LC muestra un efecto contrario al es-
perado. Esta inconsistencia, al menos en éste trabajo,
se atribuye a la dispersión de los datos en la parte ba-
ja de la curva CTOD-R de las probetas miniatura (Figs.
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14-17). Esta dispersión, probablemente, es debida a
las variaciones de carga en la prueba, a causa de que
las cargas, por si mismas, son muy bajas y, por tanto,
muy susceptibles de variar. Otra causa de variación
puede ser la variabilidad de la medición de la abertu-
ra de grieta y, finalmente, también puede deberse a di-
ferencias en la longitud de grieta al inicio de la prue-
ba, causadas por el fenómeno de cerradura de grieta. Al
parecer todas estas variaciones enmascaran el efecto
de tamaño, por lo que sería conveniente mejorar la
precisión de la medición de longitud de grieta y de las
cargas para minimizar tales variaciones y medir con
mayor confianza la tenacidad a la fractura.

Al considerar la validez de las pruebas de CTOD-R
se observaron tres aspectos principales: 

— La forma de la curvas carga, vs. desplazamiento
de la abertura de la grieta, las cuales presentan
una región lineal y una región no lineal cuan-
do el material se deforma plásticamente. 

— La apariencia de la probeta al final de la prue-
ba, en la que el plano de fractura tiene una so-
la orientación perpendicular a la línea de carga,
sin ramificaciones y con el frente de grieta li-
geramente curvo, pero no excesivo. 

— Finalmente, las curvas CTOD-R presentan una
tendencia típica característica de este tipo de
prueba cuando se realiza con probetas estándar. 

4.3.2. Efecto de la orientación

El análisis estadístico con la prueba t Student presenta
diferencias significativas entre las probetas estándar.
Este resultado muestra la existencia de un efecto de la
orientación. Se puede considerar razonable este efec-
to, pues el avance del crecimiento de grietas es per-
pendicular a las cargas aplicadas y ya que las propie-
dades en tracción son paralelas a éstas, se espera una re-
lación inversa entre las propiedades en tracción
uniaxial con la tenacidad a la fractura. Como la apli-
cación de la carga en la probeta CL es paralela a la
orientación circunferencial y sus propiedades en trac-
ción más altas, se espera que su tenacidad disminuya.

La orientación tiene un efecto entre las probetas
de tenacidad miniatura: las direcciones cortas son 16
% menos tenaces que las otras orientaciones. Esto,
se atribuye a que en las direcciones cortas el eje ma-
yor de las inclusiones esta en el plano de crecimien-
to de grieta, lo cual produce una menor resistencia
al avance de la grieta[27]. Además, como se demos-
tró en la sección de tracción uniaxial, las orientacio-
nes cortas son las que mostraron menor resistencia.

Al comparar las dos direcciones cortas, no existe
un efecto estadísticamente significativo, atribuible

a que son orientaciones similares con respecto a la
microestructura y la resistencia a la tracción.

En este trabajo, se observaron diferencias no sig-
nificativas entre las direcciones miniatura CL y LC,
respectivamente. Las gráficas muestran gran disper-
sión en las curvas CTOD-R.

55.. CCOONNCCLLUUSSIIOONNEESS

— El tamaño de probeta mostró un efecto más con-
sistente en las propiedades de tracción en la orien-
tación longitudinal. Las probetas miniatura mos-
traron valores de resistencia mayores que las es-
tándar (alrededor de 12 % en el límite elástico y
2 % en la resistencia última), pero una menor
ductilidad (diferencia del 2 %). 

— Las probetas estándar, en la orientación circunfe-
rencial, mostraron los valores más altos de pro-
piedades en tracción, con una tendencia similar
en las probetas miniatura. Así mismo, en la orien-
tación corta, las probetas miniatura mostraron
menor resistencia que en las otras direcciones. 

— El método desarrollado en éste estudio, para la
estimación de la función flexibilidad para las pro-
betas de tenacidad miniatura, mostró ser adecua-
do. El máximo error de la medición de la longitud
de grieta, la medida en la superficie de fractura y
la medición realizada con la función de flexibi-
lidad, fue menor al 2,5 %. 

— Las curvas CTOD-R, de las probetas de tenaci-
dad miniatura obtenidas por el método de la fle-
xibilidad, son muy sensibles a las variaciones de
la carga, medición de la abertura de la grieta y
longitud de grieta, lo que provoca una alta dis-
persión de datos en la parte baja de la curva
CTOD-R. 

— El efecto de tamaño en las pruebas de tenacidad a
la fractura se observa en las probetas miniatura
en la orientación CL, ya que mostraron valores
más altos de tenacidad que las estándar. Sin em-
bargo, en la orientación LC el efecto del tamaño
es opuesto, presentándose además inconsistencia
en la tenacidad a la fractura en esa orientación.
A pesar de esta situación, se demuestra que las
probetas miniatura en las direcciones cortas son
menos tenaces que las otras direcciones.

NNoommeennccllaattuurraa

a(i) Longitud de grieta en el ciclo medido 
a0 Longitud de grieta inicial
∆a Extensión de grieta= a(i)-a0
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b0 Ligamento inicial definido por b0= W-a0
B Espesor total de probeta
Beff Espesor efectivo de la probeta CT
BN Espesor neto de la probeta (BN = B si no

presenta muescas laterales)
C Valor de la ordenada al origen de la regre-

sión lineal de los valores experimentales de
la prueba CTOD

C2 Valor de la pendiente de la regresión lineal
de los valores experimentales de la prueba
CTOD

CTOD Desplazamiento de la abertura de la grieta
por sus siglas en inglés

% C.V. Coeficiente de variación definida por
%C.V.= (Desviación estándar/media)*100

E Modulo de Young
E’ E = E para esfuerzo plano;

E’ =       
E

–––––
1 - v2

para deformación plana

F0 Valor estimado de la distribución F a partir
de los resultados por medio de una formula

FC Valor crítico de la distribución F estimado
en tablas

K Factor de intensidad de esfuerzos con
a = a0

KIC Tenacidad a la fractura
KδIC Valor de tenacidad a la fractura obtenido a

partir del valor de δ
∆K Amplitud del factor de intensidad de esfuer-

zos: ∆K = Kmax – Kmin
n Número de probetas
Pi Carga
P Probabilidad al nivel de significancia de

α = 0,05
rp(i) Factor de rotación plástica = 0.4(1+α2).

α(i) = 2[( a(i)0––––
b(i)

)2
+  

a(1)–––
b(i)

+  
1

––
2 ]1__

2 – 2( a(i)–––
b(i)

+  
1

––
2 )

S Desviación estándar de los resultados expe-
rimentales

t0 Valor estimado de la distribución t a partir
de los resultados por medio de una formula

tC Valor crítico de la distribución t estimado
en tablas

UX Función de transferencia:

1–––––––––––––––

√
––––––––––––

Belf E’V
–––––––– + 1

P

V Desplazamiento de abertura de grieta en el
borde de la entalla

Vpl(i) Desplazamiento plástico en la abertura de
la grieta en el ciclo medido

W Ancho de la probeta CT
–x Valores promedios

z Distancia del punto de medición donde se
coloca el extensómetro a la línea de carga.

α1 Nivel de confianza en la prueba de hipótesis
δ CTOD
δQ Valor provisional de tenacidad a la fractura
δIC CTOD crítico de acuerdo a la norma

ASTM E-1820
µ Valores promedios para la prueba t de student
v Relación de Poisson = 0,3
σys Límite elástico 0,2
σUTS Resistencia última
ϕ Grados de libertad para las pruebas de hi-

pótesis 
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