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Resumen
El tratamiento estadístico de los resultados de tenacidad a la fractura de aceros ferríticos en la
zona de transición dúctil-frágil, se basa principalmente en la distribución de Weibull, siendo
ésta la base del modelo weakest link. Algunos autores la utilizan con dos parámetros (2P-W),
mientras que otros con tres (3P-W), tanto en J como en K. En general se acepta que el parámetro
de forma  para datos en K (b

K
) es dos veces el correspondiente en J (bJ). Existe un procedimiento

normalizado (Master Curve), que utiliza una 3P-W basada en K, con dos parámetros fijos:
umbral (Kmin) y de forma (pendiente de Weibull, b

K
). En este trabajo se verifica, a partir de

datos experimentales, la relación entre b
J
 y b

K
 propuesta por los autores en trabajos anteriores.

Se observan también inconsistencias en los valores de los parámetros umbral y de forma im-
puestos en la Master Curve.
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1. Introducción

El tratamiento estadístico de los resulta-
dos de tenacidad a la fractura de aceros
ferríticos en la zona de transición dúctil-frá-
gil, se basa principalmente en la distribución
de Weibull, siendo ésta la base del modelo
weakest link.

Esta distribución ha sido usada en su
modalidad de dos (2P-W) o tres parámetros
(3P-W), y en ambos casos para ajustar datos
de ensayos de JC

  o  datos expresados en térmi-
nos de K

Jc (convertidos previamente desde los

JC obtenidos experimentalmente). Por ejem-
plo, Landes y Shaffer [1], Iwadate et al. [2],
Anderson et al. [3], Landes et al. [4], y Heerens
et al. [5] hicieron uso de la distribución 2P-W
usando valores JC

, mientras que Landes y
McCabe [6], Neville y Knott [7], y Perez Ipiña
et al. [8] basaron sus análisis en una distribu-
ción 3P-W con valores J

C. El uso de una distri-
bución Weibull basada en valores de K fue
impulsado principalmente por Kim Wallin,
primero con una distribución 2P-W [9], y lue-
go con una del tipo 3P-W [10].
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En las ecuaciones anteriores: J
0
 y K

0
 son

los parámetros de escala, J
min

 y K
min

 son los
parámetros umbrales, y b

J
 y b

K
 son los

parámetros de forma. Si J
min

=0 y K
min

=0, las
distribuciones corresponden a una de dos
parámetros 2P-W.

Además de la posibilidad de trabajar con
dos o tres parámetros, algunos autores han
propuesto fijar el valor del parámetro de for-
ma: 2Jb   cuando se trabaja con JC (McCabe
[11], Anderson et al. [3], Landes et al. [4],
Heerens et al. [5]), y 4Kb   cuando se trabaja
con valores KJc (Wallin [10], Miglin et al. [12],
Norma ASTM E1921 [13]). En [13] se presen-
ta la Master Curve, donde  también se adopta
un valor fijo para el parámetro umbral
( min 20K  ) tal lo propuesto en [10].

La Ec. (3) es considerada válida debido a
la conocida y aceptada relación entre los valo-
res  K y J para fluencia en pequeña escala, pero
Larrainzar et al. [14, 15] demostraron que esta
relación entre parámetros de forma es válida
sólo cuando las distribuciones consideradas
son del tipo 2P-W (Jmin

=0 y K
min

=0), y que no
hay una equivalencia exacta entre las distribu-
ciones en J y en K cuando las mismas  son del
tipo 3P-W. En su reemplazo se propuso la Ec.
(4) para definir la equivalencia entre las pen-
dientes de Weibull para estos casos.

En este trabajo se profundiza el estudio
presentado por Larrainzar et al. [16],
validándose la Ec. (4) con series de datos ex-
perimentales del Euro Fracture Toughness
Dataset (sólo se consideraron aquellas series
con 100% de clivaje). Para tal fin, se estimaron
los parámetros de las distribuciones 3P-W en
J

C 
y en K

JC,
 y luego se realizó la comparación de

los parámetros de esta última distribución con
aquellos calculados usando las ecuaciones (4),
(6) y (7). También se presenta una breve dis-
cusión acerca de la consistencia de considerar
los valores umbrales como función de la tem-
peratura del ensayo y el tamaño de probeta,
quedando en evidencia que el valor umbral

min 20K   es muy conservativo, y que el valor
de pendiente obtenido experimentalmente no

En una distribución  2P-W deben estimar-
se sólo el parámetro de escala  y el parámetro
de forma (conocido como pendiente de
Weibull), mientras que para definir la distri-
bución 3P-W se necesita además el parámetro
umbral (Ec. (1) y Ec. (2)).

2K Jb b
 

.K Jb b
 

(3)

(4)

El factor  se obtiene de la Ec. (5), y su valor
varía entre 1 y 2 [14, 15].

Las ecuaciones (6) y (7) muestran las fór-
mulas para convertir los parámetros de escala
y umbral entre distribuciones basadas en J y
en K.  En esas ecuaciones, E es el módulo de
Young y  es el coeficiente de Poisson.
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es en general el valor bK=4 propuesto en la
Master Curve.

2. Materiales y Método

Se utilizaron los datos de ensayos de tena-
cidad a la fractura de la Euro Fracture
Toughness Dataset [17], realizados en el mar-
co de un Round Robin organizado por la
European Structural Integrity Society (ESIS).

El material usado en el proyecto fue un ace-
ro ferrítico DIN 22NiMoCr37 forjado, templa-
do y revenido. Los ensayos fueron realizados
de acuerdo a la matriz mostrada en la Fig. 1. En
esta matriz se observa la cantidad de ensayos
realizados a diferentes temperaturas (-154°C,
-110°C, -91°C, -60°C, -40°C, -20°C, 0°C y 20°C)
y con diferentes espesores de probetas C(T)
(1/2 pulgada, 1 pulgada, 2 pulgadas y 4 pulga-
das). Los ensayos se realizaron para obtener
valores JC de tenacidad a la fractura al momen-
to de la fractura.

Se tomaron para el análisis sólo las series
de datos en las cuales el 100% de las probetas
presentaron clivaje. Esto corresponde en ge-
neral a las temperaturas más bajas de ensayo,
y mayores espesores de probeta, y se encuen-
tran remarcadas con un cuadrado en la Fig. 1.

La selección de juegos para el análisis se
decidió para evitar aquellos casos donde se
presentan fracturas dúctil y por clivaje, es de-
cir, aquellas temperaturas y espesores donde
coexisten dos modos de falla, imposibilitando
el uso de la estadística de Weibull para descri-
bir la dispersión. Hay que resaltar que algunos
de los juegos de datos utilizados ( 1/2 T a -
60°C, 1T a -40°C, 1T a -20°C y 2T a 0°C),
sombreados en la Fig. 1, presentaron resulta-
dos que excedían el Jmax permitido para el
espesor correspondiente. Para la conversión de
datos JC experimentales a valores KJc se usó la
Ec. (8), con E=210 GPa y ν=0.3.

Los parámetros de la distribución 3P-W
fueron estimados para todas las series anali-
zadas. De esta manera se obtuvieron los
parámetros de forma (bJ y bK),  umbrales (Jmin
y Kmin) y de escala (J0 y K0). A continuación, los
parámetros de la distribución 3P-W en térmi-
nos de K (K0(J), Kmin(J) y bK ξ), fueron calcula-
dos de las estimaciones de J0, Jmin y bJ ya obte-
nidos, usando las ecuaciones (6), (7) y (4) res-
pectivamente.

Figura 1. Matriz de resultados realizados en el ESIS Round Robin. El total de ensayos correspon-
dientes a los juegos marcados con un cuadrado presentaron clivaje. Aquellos cuadrados sombreados
corresponden a juegos de ensayos donde algunos resultados excedieron el valor de Jmax permitido.

(8)
 

 21
C

JC

EJ
K
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Casi todos los juegos de datos arrojan va-
lores aceptables de los parámetros de Weibull,
especialmente Kmin. El juego correspondiente
a B=25mm y T=-40°C fue la excepción, ya que
los valores estimados Jmin y  Kmin son física-
mente inconsistentes (negativos), de manera
que el valor umbral se consideró igual a cero.
Para este juego de datos, el resultado de  un
solo ensayo (de los 32 que conforman la serie),
fue superior al Jmax permitido para ese espe-
sor, mientras que en otros juegos con mayor
número de resultados excedidos frente al Jmax,
los parámetros estimados resultaron física-
mente «aceptables».

3  Resultados, análisis y discusión

En la Tabla 1 se muestran los parámetros
de la distribución 3P-W estimados para todas

3.1.  Comparación de aproximaciones:
el factor ξ

La Tabla 1 muestra que los parámetros
estimados por regresión lineal utilizando los
datos de K convertidos de J (columna «Esti-
mados a partir de los datos experimentales
convertidos (KJc)») y usando también los
parámetros obtenidos por medio de ecuaciones
(4), (6) y (7) (columna «Convertidos desde los
parámetros estimados desde J) son muy pare-
cidos.  Las Fig. 2a y  2b muestran, en forma
conjunta, la Función de distribución de pro-
babilidad de Weibull con los parámetros obte-

Tabla 1. Parámetros de las distribuciones 3P-W en términos de J [kJ/m2] y de K [MPa/m1/2].

las series analizadas (en términos de K y de J),
así como los parámetros de la distribución en
K convertidos desde J0, Jmin y bJ, y los valores de
ξ  y la relación bK/bJ.

 

 

Estimados a partir de 
los datos 

experimentales 

 Estimados a partir 
de los datos 

experimentales 
convertidos (KJc) 

Convertidos desde los 
parámetros estimados desde  

J 

T 
(ºC) 

Tamaño J0 Jmin bJ K0 Kmin bK bK/bJ K0(J) Kmin(J) bKξ ξ 

-154 

1/2T 7.9 1.8 2.22 42.7 18.5 3.23 1.45 42.8 20.4 3.01 1.35 

1T 7.3 3.1 1.57 40.9 26.1 1.95 1.24 41 26.6 1.90 1.21 

2T 6.3 3.7 1.31 38 28.9 1.50 1.15 38.2 29.1 1.49 1.13 

-91 

1/2T 65.7 9.9 1.85 123.1 34.4 3.21 1.73 123.1 47.9 2.67 1.44 

1T 55.7 11.8 1.44 112.9 47.9 2.08 1.44 113.4 52.3 1.97 1.37 

2T 41.2 17.4 1.44 97.2 61.4 1.87 1.3 97.5 63.3 1.75 1.21 

4T 35.5 4.07 2.68 90.5 22.4 4.54 1.69 90.5 30.7 4.00 1.49 

-60 

1/2T 115.9 28.7 1.39 162.5 77.3 1.92 1.38 163.6 81.4 1.86 1.36 

1T 107.1 41.2 1.41 156.7 94.1 1.84 1.30 157.2 97.5 1.74 1.23 

2T 157.7 16.1 1.75 190.1 50.6 2.83 1.62 190.8 60.99 2.65 1.52 

-40 
1T 236.8 0 2.11 233.8 0 4.22 2 233.8 0 4.22 2 

2T 144.5 22.6 2.07 182.1 62.9 3.20 1.55 182.6 72.1 2.97 1.43 

-20 

1T 564.7 125.6 1.08 357.5 162.2 1.50 1.39 361 170.2 1.47 1.36 

2T 277.4 37.7 1.52 252.3 77.6 2.43 1.60 253 93.3 2.22 1.46 

4T 190.9 58.5 2.97 209.9 101.6 4.44 1.49 209.9 116.1 3.83 1.29 

0 
2T 953.6 166.3 0.83 458.3 191.5 1.13 1.36 469.1 195.9 1.18 1.41 

4T 458.7 81.3 1.31 324.2 118.7 2.02 1.54 325.3 137 1.85 1.41 
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nidos de las dos formas mencionadas, además
de los datos experimentales. Se observa que el
ajuste de los datos es muy bueno con las dis-
tribuciones obtenidas de las dos maneras.

La Tabla 2 y la Fig.  3 muestran la compa-
ración entre el factor obtenido usando la ecua-
ción (5), y el cociente b

K
/b

J
, donde b

J
 y b

K
 son

los parámetros de forma estimados para las

Figura 2a. Comparación de las distribuciones 3P-W en K con los parámetros obtenidos por regre-
sión lineal y por conversión desde J0, Jmin y bJ. T=-154 0C y 1/2T(CT)

distribuciones usando valores experimentales,
en J y en K respectivamente. Ambos valores son
muy parecidos, aunque bK/bJ resultó, excepto
en un caso, siempre mayor que . La línea hori-
zontal de la figura corresponde al caso hipotéti-
co dado por la Ec. (3), donde  bK sería el doble
que b

J
, y que no sería satisfecha excepto cuando

min 0J  , tal como ya fue justificado.

Figura 2b. Comparación de las distribuciones 3P-W en K con los parámetros obtenidos por regre-
sión lineal y por conversión desde J0, Jmin y bJ. T=-40 0C y 1T(CT)
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Figura 4. Comparación entre  Kmin(J) y Kmin (R2 de la regresión lineal igual a 0.9870869)

T (ºC) W=25 mm W=50 mm W= 100 mm W= 200 mm 

-154 7.41% 2.48 % 1.77 % - 
-91 20.14% 5.11 % 7.44 % 13.10% 
-60 1.47% 5.69 % 6.59 % - 
-40  0 % 8.39 % - 
-20  2.21 % 9.59 % 15.50% 
0   -3.55% 9.22% 

 

Figura 3. Comparación entre  bK/bJ y(R
2 de la regresión lineal igual a 0.83254927)

Tabla 2. Diferencia  K

J

b
b

  relativa a 

Las Figuras  4 a 6 muestran las comparacio-
nes de los tres parámetros de la distribución de
Weibull en K: aquellos estimados usando los valo-

res KJc
 (K

min
, K

0
 y b

K
) y aquellos convertidos usan-

do las ecuaciones (4), (6) y (7), desde los
parámetros estimados en J: K

min
(J), K

0
(J) y b

K
().
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Figura 5.  Comparación entre  K0(J) y K0 (R
2 de la regresión lineal igual a 0.99979445)

Figura 6. Comparación entre  bK( y bK (R2 de la regresión lineal igual a 0.97867302)

La Fig. 7 muestra los valores umbrales es-
timados, tanto K

min
 como K

min
(J),  frente a los

mínimos valores experimentales. En la Tabla 3
se presentan las diferencias porcentuales en-
tre los umbrales estimados y los umbrales ex-
perimentales. De la Fig.  3 y 7, y de las Tablas 2

y 3, se observa que los valores K
min

(J), obteni-
dos usando  resultan menos conservativos que
los valores Kmin, es decir, más cercanos a los
mínimos experimentales,  pero siempre infe-
riores a ellos.
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Figura 7. Comparación entre  Kmin(J), Kmin  y Kmin(exp)

Tabla 3. Diferencias porcentuales entre K
min

 estimado y el mínimo K experi-
mental (K

min
(exp))

 T (0C) 

min min

min

(exp)
(%)

(exp)

K K

K



 

min m in

m in

( ) (exp)
(%)

(exp)

K J K

K



 

1/2T 

-154 -27.06 -19.71 

-91 -49.27 -29.27 

-60 -12.76 -8 .09 

1T 

-154 -7 .00 -5 .14 

-91 -18.26 -10.86 

-60 -9 .37 -6 .08 

-40 * -100.00 -100.00 

-20 -9 .44 -4 .96 

2T 

-154 -2 .27 -1 .73 

-91 -8 .72 -5 .86 

-60 -39.54 -27.18 

-40 -34.86 -24.91 

-20 -33.27 -19.79 

0 -4 .54 -2 .31 

4T 

-91 -60.25 -45.69 

-20 -36.81 -27.76 

0 -30.55 -19.83 

 
*: En este caso se forzó el parámetro umbral a cero porque al estimarlo se obtuvo un valor negati-

vo. De esta manera, la diferencia entre el Kmin estimado y el Kmin experimental fue del 100%.
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Como se muestra en las Fig. 2a y 2b, resul-
ta claro que las distribuciones que resultan de
la estimación de los parámetros de Weibull
usando las Ec. (4), (6) y (7), ajustan muy bien
los datos experimentales.

No existe evidencia clara en cuanto a que
la distribución 3P-W basada en valores J sea
mejor que aquella basada en valores K. Ambas
ajustan bien los datos experimentales y predi-
cen buenos umbrales.

Para el siguiente análisis, donde se analiza
la Master Curve [13], se utiliza la distribución
3P-W con parámetros convertidos con Ec. (4),
(6) y (7), debido a que los parámetros umbra-
les resultaron más cercanos a los mínimos ex-
perimentales.

3.2. Validación de la distribución
3P-W usada en la Master Curve

Como lo muestra la Tabla 1, todos los bK
resultaron inferiores al valor 4 propuesto en la
literatura y adoptado en la norma ASTM [13],
que propone realizar los ensayos con probetas
de 1’’ de espesor, o convertir los resultados.
Para las series de datos de espesor 1’’, el valor
bK resulta cercano a 2, excepto para T=-40°C,
donde la distribución 3P-W no ajusta muy bien
los datos experimentales. El cociente bK/bJ
tampoco es 2 como se acepta normalmente,
está más cercano al valor ξ calculado con la
ecuación (5).

El parámetro umbral de 20 MPa m1/2, como
se propone en el procedimiento de la Master
Curve, en general está muy lejos de los estima-
dos mediante regresión para los juegos de da-
tos analizados, especialmente a temperaturas
elevadas. Aparentemente existe una dependen-
cia de este valor umbral respecto tanto de la
temperatura como del espesor. Sólo para las
temperaturas más bajas (Tabla 1 y  Figura 8),
el valor umbral se acerca a 20 MPam1/2; para
las temperaturas de ensayo más elevadas, al-

gunos de esos valores son superiores a 190
MPam1/2.  Este comportamiento es consisten-
te con lo propuesto por Wallin [10], que consi-
dera dos parámetros fijos: bK=4 y Kmin=20
MPam1/2.

4. Conclusiones

Aunque no esté claro cuál de las distribu-
ciones es la correcta,  3PW(J) o 3PW(K), sí
queda bien establecido que las pendientes no
necesariamente son 2 y 4, y que  la relación
entre ellas no es un factor 2.

• La relación teórica propuesta entre bJ y
bK, dada por la ecuación (5), es consistente
con la obtenida de los datos experimentales
del ESIS Round Robin.

• La pendiente de la distribución de
Weibull  en términos de K en general varía con
el tamaño y la temperatura, y su valor se puede
calcular a partir de bJ mediante la ecuación (3),
o estimarlo de los datos experimentales  en K.

• El parámetro umbral de la distribu-
ción de Weibull en términos de K, en general
no es igual a 20, y su valor también dependería
de la temperatura de ensayo y espesor de pro-
beta.

• Los parámetros de la distribución 3P-
W en términos de K, que pueden ser estima-
dos a partir de los datos experimentales KJc,
resultan casi iguales a aquellos obtenidos de la
conversión de los estimados en JC.

• La Master Curve ha sido un gran avan-
ce al introducir la determinación directa de la
tenacidad a la fractura y la problemática de la
dispersión de resultados en la transición dúc-
til-frágil. Pero, como solución tecnológica que
va detrás del requerimiento, presenta aspec-
tos que pueden ser mejorados pensando en
aplicaciones futuras. En este trabajo se mos-
tró que las hipótesis de pendiente y umbral
constantes pueden resultar muy conservativos.
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