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ABSTRACT

* The main objective of the Small Punch Test
on pre-cracked specimens is to obfain the
fracture properfies in those cases where
there is not enough material for conducting
conventional tests. One of the biggest
challenges presented in achieving this goal
is the accurate determination of the applied
load at the onset of the crack inifiation
(Papl) during the test, because this point is
not clearly reflected in the load-displacement
curve obtained. To determine this load, three
possible methods have been evaluated: the
first one is based on interrupted tests, the
second one consists of analyzing the slope
of the load-displacement curve and the third
one is defined as the compliance method
used with compact specimens. The aim of
this paper is to present these experimental
methods and identify which of them is
the most appropriate. As an immediate
consequence, the relationship between Papl
and the initial crack depth in the pre-cracked
SPT specimens has been analyzed.

® Key words: Small Punch Test, Failure
Assessment Diagram, Pre-cracked specimen,
Applied load, Crack propagation.
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RESUMEN

El ensayo miniatura de punzona-
do (SPT) sobre probetas prefisuradas
tiene por objetivo la obtencion de las
propiedades a fractura cuando no se
dispone de suficiente material para
la realizacion de ensayos conven-
cionales. Una de las mayores difi-
cultades que se presenta en la conse-
cucion de este objetivo es la correcta
determinacion de la carga aplicada
en el inicio de propagacion de fisura
(Papl) durante el ensayo, ya que este
instante no queda claramente refleja-
do en la curva carga-desplazamiento
obtenida. Para determinar el valor de
la carga de inicio de la propagacion
de fisura, se han evaluado tres posi-
bles métodos: el primero de ellos esta
basado en la realizacion de ensayos
interrumpidos, el segundo consiste
en el analisis de la pendiente de la
curva carga-desplazamiento y en el
tercero se ha aplicado el método de
las descargas elasticas utilizado con
probetas compactas convencionales.
El objetivo del presente trabajo es
presentar los diferentes métodos
experimentales e identificar el mas
adecuado. Como consecuencia in-
mediata se ha analizado la relacion
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existente entre Papl y la profundidad
de fisura inicial en las probetas SPT
prefisuradas.

Palabras clave: Ensayo min-
iatura de punzonado, Diagrama de
fallo, Probeta prefisurada, Carga
aplicada, Propagacion de fisura.

1. INTRODUCCION

1.1. EL ENSAYO
MINIATURA DE PUNZONADO

La determinacion de las propie-
dades mecanicas y de fractura de un
material, se realiza de forma con-
vencional mediante ensayos norma-
lizados, los cuales utilizan probetas
estandar, como pueden ser las de
traccion, Charpy o compactas (CT).
En la década de los 80, en el campo
nuclear, para solventar el problema
que suponia caracterizar material
irradiado de componentes en ser-
vicio, donde la escasez de material
para mecanizar probetas conven-
cionales era un serio inconveniente,
se desarrolld el ensayo miniatura
de punzonado o Small Punch Test
(SPT). Dicho ensayo consiste basi-
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camente en un punzonado sobre una probeta miniatura, me-
diante un punzon de cabeza esférica de gran rigidez, estando
la periferia de la probeta empotrada por dos matrices. Estas
probetas miniatura generalmente son cuadradas de dimen-
siones 10 x 10 x 0,5 mm, o bien son circulares de diametro 3
mm. Este reducido tamafio de probeta supone que el ensayo
SPT se pueda considerar como un ensayo no destructivo del
componente en servicio analizado.

En las ultimas décadas han sido numerosos los autores
que han centrado sus investigaciones en la utilizacion del SPT
con el fin de obtener las propiedades mecanicas del material,
en los casos que no se dispone de una cantidad suficiente
de material para poder realizar ensayos normalizados. Su
aplicabilidad se ha extendido a otros campos, a parte del
nuclear, como por ejemplo a los procesos de soldadura para
la evaluacion de las propiedades del material en las zonas
afectadas térmicamente.

Actualmente, uno de los grandes retos es la posibilidad de
obtener las propiedades a fractura del material con el ensayo
de este tipo de probetas miniatura. La gran mayoria de los
trabajos [1-5] sobre este tema hasta el momento han sido
realizados con probetas convencionales de SPT, siendo muy
pocos los autores que han utilizado probetas prefisuradas [6-
9]. A priori, estas probetas prefisuradas, por tener mecanizada
una grieta inicial, podrian suponer una mejor opcién a la
hora de estimar las propiedades a fractura, ya que tienen una
mayor similitud con las probetas convencionales (Charpy o
CT) usadas para tal fin.

Han sido varias las geometrias analizadas en el presente
estudio. Se han considerado fisuras pasantes en todo el
espesor, de diferentes longitudes, sobrepasando el eje
de carga, Fig. (1a) y sin llegar al citado eje, Fig. (1b). La
fisura central no pasante, Fig. (1d), en unas dimensiones tan
reducidas de probeta resulta a priori de muy dificil ejecucion

Figura 1: Tipos de fisura inicial en probetas SPT.

Las fisuras de la Fig. (1a) y (1b) no han resultado muy
practicas desde el punto de vista de la longitud disponible
para la propagacion de la grieta, y en cualquier caso el
espesor de la probeta haria que el valor de tenacidad fuese
muy cercano a condiciones de tension plana. La fisura
longitudinal no pasante, Fig. (1¢), parece una de las opciones
factibles, aunque también presenta sus limitaciones (reducido
espesor ¢ inicio de propagacion de fisura en la zona cercana
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al punzoén). Sin embargo, se considera que podria utilizarse
para estimar las condiciones de inicio en situaciones de bajo
confinamiento tensional.

1.2. CARACTERISTICAS DE LAS PROBETAS
MINIATURA PREFISURADAS

Para mecanizar este tipo de fisura inicial, Fig. (1¢), se han
empleado dos técnicas diferentes: el micromecanizado de alta
precision y la microfisuracion por laser. El micromecanizado
emplea una herramienta en forma de V con angulo de 37°y
radio de redondeo en la punta de 100um. La profundidad
de la entalla deseada se obtiene aplicando la herramienta
longitudinalmente a partir de la cara inferior, desde el centro
de un lado de la probeta hacia el centro del lado opuesto. La
geometria de la entalla que se obtiene con esta técnica se
puede ver en la Fig. (2a), la cual reproduce fielmente la forma
de la herramienta con la que se mecaniza. Cabe destacar el
buen acabado superficial de la misma y la homogeneidad de
su profundidad a lo largo de toda la longitud.

En la microfisuracién por laser, tras una calibracion
inicial, el laser es aplicado en forma de haz de pulsos de 30um
de diametro. Al igual que en la técnica anterior, la entalla
se realiza de forma longitudinal, a partir de la cara inferior,
desde el centro de un lado de la probeta hacia el centro del
lado opuesto. En la Fig. (2b) se muestra la seccion de la
entalla obtenida con esta técnica, donde se puede observar
como la punta de la misma es afilada, asemejandose mas a
una fisura perfecta sin redondeo en la punta. Debido a esto,
para prefisurar las probetas SPT, en el presente trabajo se ha
empleado la técnica de microfisuracion por laser.

Con el objetivo de obtener las propiedades a fractura,
utilizando las probetas prefisuradas SPT, se han ensayado
diferentes probetas variando la profundidad de la fisura.
Los parametros de fractura (K., J,. , energia de rotura, etc.)
estaran relacionados con el punto de inicio de la rotura.
El uso de estas probetas de reducido tamafio complica la
identificacion de dicho punto.

En el desarrollo del presente trabajo se han evaluado tres
posibles métodos experimentales para determinar el valor de
la carga aplicada sobre la probeta en el instante de inicio de
la propagacion de fisura. El primero de ellos basado en la
realizacion de ensayos interrumpidos, el segundo consiste en
el analisis de la pendiente de la curva carga-desplazamiento
y el tercero aplica el método de las descargas elasticas. El
objetivo final consiste en identificar el método mas adecuado
para determinar P, en las probetas SPT prefisuradas,

T i \ SCTAO-b

Figura 2: Seccion de la fisura inicial obtenida con: a) micromecanizado de alta precision
(derecha) y b) microfisuracin por ldser (izquierda).
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permitiendo de esta manera su uso en la estimacion de las
propiedades a fractura del material empleado. También se
analizara la relacion existente entre Py la profundidad de
fisura inicial en la probeta SPT prefisurada.

2. MATERIAL Y METODOS

El material utilizado en el presente trabajo es un acero
inoxidable martensitico endurecido por precipitacion
conocido como acero 15.5 PH (condicion 1025). Esta
también caracterizado por la temperatura del tratamiento
térmico al que se somete, en este caso condicion 1025
(calentamiento de cuatro horas a una temperatura de 1025°F
+ 15°F y enfriamiento al aire).

2.1. EL ENSAYO MINIATURA DE PUNZONADO
SOBRE PROBETAS PREFISURADAS

En este trabajo se han utilizado probetas SPT
prefisuradas, de dimensiones 20x20x1mm, en lugar del
tamafio convencional 10x10x0.5mm, con una fisura inicial
de tipo longitudinal no pasante, como se puede ver en la
Fig. (3). El uso de probetas de 1mm de espesor permite
trabajar de manera factible con diferentes profundidades de
prefisuracion y analizar de manera mas exacta el efecto de la
profundidad inicial de la misma en los resultados obtenidos.
Dicha profundidad se puede ha adimensionalizado con
respecto al espesor de probeta (£), obteniendo de esta manera
diferentes valores de la relacion a/t. Los valores tedricos
considerados para a/f se encuentran entre 0.2 y 0.5. Para la
ejecucion del ensayo se ha utilizado un didmetro del punzon
d =5Smm, una matriz inferior de didmetro D =8mm y un
radio de acuerdo de la matriz inferior r=1mm. El ensayo se
ha realizado a temperatura ambiente. La velocidad de ensayo
ha sido v=0.2mm/min.

Punch e

—T Upper die

Specimen

—T Lower die l

Figura 3: Probeta SPT prefisurada.

Durante el ensayo serecoge la curva carga-desplazamiento
del punzon. En la Fig. (4) se presentan las curvas obtenidas
en el ensayo SPT con probetas prefisuradas de dimensiones
20x20x1mm, para el material analizado, en funcion de si la
relacion a/t es mayor o menor de 0.5. El comportamiento
exhibido por estas probetas es el mismo que el observado en
probetas SPT del tamafio convencional 10x10x0.5mm, [9], es
decir, que las conclusiones alcanzadas en el presente trabajo
seran extrapolables a este tamafio de probeta. Analizando
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la forma que presentan dichas curvas, es posible distinguir
diferentes regiones en cada una de ellas. Para una mayor
comprension de estas curvas, también se han representado
las obtenidas en un ensayo SPT sin fisura y en la simulacion
de una fisura completamente pasante (a/=1), es decir, como
si estuviese formada por dos mitades separadas.

Para la curva correspondiente a una relacion a/t>0.5,
la region I corresponderia al comportamiento puramente
elastico de la probeta. En esta region tanto la probeta como el
utillaje se reposicionan ligeramente, se produce el fendmeno
de indentacion, e incluso la rotura de pequefios ligamentos
dejados por el laser durante el mecanizado de la fisura. La
region I corresponderia con la transicion elastoplastica, ya
que en algunas zonas de la probeta comienza a predominar la
deformacion plastica, especialmente la zona en contacto con
el punzon. En la region III tiene lugar la progresiva apertura
de los labios de la fisura y la plastificacion creciente de la
probeta, y como consecuencia final de esto, el comienzo
y propagacion de la fisura, hasta llegar al quiebro que se
produce en la curva, entre la region III y 1V, en el cual la
fisura se hace pasante a lo largo del espesor de la probeta.
A partir del inicio de la region IV se produce rapidamente el
desgarro de la probeta hasta alcanzar los bordes de la matriz,
instante en el que la probeta tiende a comportarse como dos
mitades desacopladas (fisura pasante). La quinta y altima
region se puede decir que comienza cuando la curva carga-
desplazamiento se ajusta al comportamiento de dos mitades,
como se puede ver en la Fig. (4).

En la curva correspondiente a una relacion a/1<0.5 se
puede llegar a distinguir de nuevo hasta cinco regiones mas
o menos diferenciadas. Las tres primeras se corresponderian
con las de la curva anterior, con la salvedad de que la region
IIT es mucho mayor en este caso, alcanzando la probeta
una mayor capacidad de carga al ser mayor el ligamento
resistente. A lo largo de la region III se inicia la fisura y crece
hasta hacerse pasante, cuyo valor en este caso coincide con
el maximo de la curva carga-desplazamiento. En ese instante
se produce un descenso brusco de la capacidad resistente de
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Figura 4: Curvas carga-desplazamiento del SPT sobre probeta prefisurada.
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la probeta. La region IV comprende dicho decremento, en
ella la fisura propaga en ambos sentidos por todo el espesor,
hasta llegar a la zona de empotramiento, momento en el que
la probeta, al igual que antes, se comporta como dos mitades
desacopladas. La ultima region corresponderia al traspaso
total del punzon, a través de las dos mitades desacopladas.

Como se ha podido intuir, la diferencia existente entre
las dos curvas radica principalmente en la capacidad de
carga que puede soportar la probeta hasta el instante en el
que la fisura se hace pasante a lo largo del espesor. Una vez
alcanzado este instante el comportamiento de la probeta
se intenta estabilizar de una forma u otra, asemejandose al
exhibido por dos mitades desacopladas, obteniendo de esta
manera las curvas anteriores en funcion de la relacion a/z. En
ambos casos, la evolucion de la propagacion de fisura en la
probeta SPT prefisurada se corresponde con el representado
en la Fig. (5), donde comenzaria en el centro del frente de
grieta inicial, conforme va avanzando el ensayo se convierte
en pasante, generando de esta manera dos frentes de grieta
que avanzarian en sentidos opuestos hasta la zona de
empotramiento de la probeta.

/ |
/ /
Fisura Inicio de Tnicio de Frente de

Lipamento

resistente inicial propagacion  fisura pasante  fisura final

Figura 5: Esquema de I propagacin de fisura en probetas SPT prefisurads.

Se puede concluir que el instante de inicio de la
propagacion no queda claramente manifestado en la curva
carga-desplazamiento de la probeta SPT prefisurada. En
cambio, el instante en el que la fisura se hace pasante en todo
el espesor si que esta identificado en ambas curvas, por el
quiebro de la curva en la primera y por el descenso brusco de
la capacidad resistente en la segunda.

Tal y como se ha comentado anteriormente, para la
determinacion de P es posible emplear tres métodos
experimentales diferentes entre si. Cada uno de ellos presenta
una serie de ventajas e inconvenientes que seran puestos de
manifiesto a continuacion.

2.2. ENSAYOS INTERRUMPIDOS

Este método consiste en realizar al menos una bateria
de ensayos interrumpidos a diferentes niveles de carga
sobre probetas SPT prefisuradas del material estudiado, en
el entorno del punto donde se prevé la iniciacion. Una vez
alcanzado el nivel de carga deseado, se interrumpe el ensayo
y se descarga la probeta. Se efectiia un primer analisis visual
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y un posterior analisis SEM de las probetas para determinar
si la fisura se ha iniciado o no en el punto en el que se ha
detenido el ensayo. La rotura de la probeta de forma fragil,
mediante nitrégeno liquido, es necesaria para favorecer el
analisis fractografico. El inconveniente que presenta este
método es la laboriosidad del ensayo y la complejidad de
interrumpir el ensayo en el punto de iniciacion.

En el supuesto de realizar varias baterias de SPT’s
interrumpidos con diferentes valores de la profundidad de
fisura inicial @, a cada una de ellas le correspondera un valor
de P, diferente. En general se ha observado que el inicio
de la fisuracion esta entorno al 85% de la carga que produce
la fisura pasante (Pquiebro o P_ ). Para no tener que realizar
un elevado nimero de ensayos se puede efectuar un primer
ensayo completo, identificar el instante en el que la fisura
se hace pasante, es decir, el quiebro de la curva P ieoro si la
relaciona/t>0.5 oeldescenso brusco de lacapacidadresistente
P silarelacion a/t<0.5 y realizar ensayos interrumpidos
en el entorno del 85% de la carga correspondiente a la fisura
pasante (PCluiebro oP_ ).EnlaFig. (6) se presenta un esquema

de una bateria de ensayos interrumpidos mostrando los
niveles de carga y la deformacion en la probeta.

7T
Load |
6
5 -
=5 >
0
33: /
L
/i

0 1 2 3 4
Punch Displacement (mm)

Figura &: Bateria de ensayos inferrumpidos con relacién a/t>0.5.

2.3. METODO DE EVALUACION DE LA
PENDIENTE DE LA CURVA

Este método consiste en analizar la variacion de la
pendiente en la curva carga-desplazamiento a lo largo de la
region I11. Al igual que sucede en la curva correspondiente
a las probetas convencionales de SPT, el comportamiento
observado en esta region se puede considerar lineal y
en consecuencia es posible ajustarlo mediante una recta
(pendiente constante), a excepcion del tltimo tramo a partir
del inicio de propagacion de fisura, en donde se produce el
decremento de la pendiente en la curva conforme la fisura va
creciendo hasta hacerse pasante a lo largo del espesor. Este
descenso en la pendiente puede estar también condicionado
por la elevada plastificacion de la probeta.

La pendiente en cada punto se calcula como el incremento
de carga frente al incremento de desplazamiento con respecto
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al punto anterior. Para evitar los problemas de ruido, tipicos
de la adquisicion de datos, y favorecer la visualizacion de la
variacion de la pendiente, se ha utilizado como valor de la
pendiente en un punto la media de los valores de los cinco
puntos anteriores y posteriores, ademas del suyo propio.
Representando este valor frente al desplazamiento del
punzoén se obtiene la curva tipica mostrada en la Fig. (7), en
la que se puede identificar el valor del desplazamiento del
punzén donde la pendiente de la curva deja de ser constante.
Este punto corresponderia con el inicio de propagacion de
fisura, por lo que quedaria determinado el valor de carga que
se alcanza en este punto, o lo que es lo mismo, el valor de

up]La ventaja de este ensayo radica en que solo es necesaria
la curva carga-desplazamiento para estimar el punto de inicio.
Los valores obtenidos concuerdan con los proporcionados
por los ensayos interrumpidos.
g -

7

=
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la pendiente
1 Experimental a/t<0.5
04 t i
1] n.s 1 1.5 2 25 k|
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2 W 1 de fisura
= 25 R
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g 4
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= 1.5
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Figura 7: Método de evaluacion de lo pendiente de lo curva.

2.4. METODO DE LA FLEXIBILIDAD O DE LAS
DESCARGAS ELASTICAS

Este método es similar al utilizado con probetas compactas
(CT), y es considerado en principio el mas fiable dado que
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al basarse en las descargas elasticas se evita el efecto de la
plastificacion en la deteccion del inicio de propagacion de
fisura. Consiste en la realizacion de un SPT prefisurado en
el que se llevan a cabo una serie de cargas y descargas, para
la posterior evaluacion de la variacion de la pendiente de
cada una de las descargas realizadas. La curva caracteristica
del ensayo se muestra en la Fig. (8), donde también se
puede ver la variacion de la pendiente de las diferentes
cargas realizadas. Esta variacion es linealmente creciente,
dado que la geometria de la probeta varia continuamente
debido al alto grado de plastificacion, a diferencia de lo que
ocurre en la probeta CT donde la variacion es constante (la
geometria no varia) hasta el instante en el que se produce
el inicio de propagacion de fisura, donde se observa una
pérdida progresiva de rigidez de la probeta. En nuestro caso,
el inicio de la propagacion esta relacionado con la pérdida de
linealidad de la variacién de la pendiente de las descargas,
como se puede ver en la Fig. (8), por lo que de nuevo quedaria

Carga punzon (kN) .
=

2
1 . .
1f Experimental a/t<(0.5
0 -
0 0.5 1 1.5 2 25
Desplazamiento punzon (mm)
50
40 - _ ;
8 s
g " Detalle en la
230 = .
& - Figura 9
=l e
L //'
= -
220 |
2 e
2 p
g :
-9
10
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Desplazamiento punzon (mm)

Figura 8: Método de la flexibilidad
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-

determinado el valor de carga P, que se
alcanza en este punto.

Obsérvese el hecho importante de que
la pendiente de las descargas elasticas
es independiente de la forma de la curva
carga-desplazamiento hasta el momento
de iniciacion. Es decir, no se ve influida
por el tramo I, IT o III de la curva carga- ;
desplazamiento. Unicamente se detecta ot
la variacion en el instante de inicio de ! o

- wa

Cargn panzan (kM)

la fisuracion. El método de obtener la 8
pendiente de las descargas es importante
dado que debe efectuarse de la manera s

mas exacta posible, para ello se ha
calculado ajustando los datos de cada una
de las descargas elasticas (d.e.) a una recta
definida por la expresion (1),

Cargn punzén (KN} .

P= md.e, Ap + nUa’,e. (1) o

] 03

donde P y Ap son la carga y el desplazamiento del
punzén, y m,, y n,, son la pendiente y la ordenada en el
origen de la recta respectivamente. Por lo tanto, el valor de
m,, es el que se toma como valor de la pendiente en cada
una de las descargas realizadas en el ensayo. Representando
los diferentes valores de m,, frente al desplazamiento del
punzoén, es posible identificar la pérdida de linealidad
comentada anteriormente, con lo que el inicio de propagacion
quedaria determinado, Fig. (9).

42
g 40
=
2 -
=
o
-§ ) Inicio de
g Ve A propagacion
= b ]
]
L]
34 | T S T ' T T T T S N T 1
1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9

Desplazamiento punzon (mm)

Figura 9: Detalle de la curva pendiente-desplazamiento de I Fig. (8).

3. RESULTADOS

Para la determinacion de la carga aplicada sobre la
probeta en el instante de inicio de la propagacion de fisura
P se han propuesto tres métodos diferentes. A pesar de las
diferencias existentes entre ellos, con todos se ha estimado
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Figura 10: Curvas carga-desplazamiento del SPT sobre probetas prefisuradas de 20x20xTmm.

un valor de P, para cada una de las probetas SPT ensayadas.
Los ensayos se han llevado a cabo con probetas SPT
prefisuradas con diferentes relaciones a/z, entre 0.2 y 0.55.
Las curvas carga-desplazamiento obtenidas se recogen en la
Fig. (10) en funcién del método empleado para determinar
P, . En general, es posible establecer que el ratio entre P
y la carga que produce la fisura pasante (P o qu.ebm) esta
entorno al 85%. La Fig. (11) muestra el valor de P, , de cada
probeta ensayada respecto a su correspondiente valor real de
la relacion a/t. Como se puede observar se ha incidido en el
estudio de relaciones a/t bajas, ya que presentan un mayor
ligamento resistente y por ende una mayor constriccion en la
punta de fisura, lo que permitira una estimacion mas realista

de las propiedades a fractura. Ademas, cuanto mayor sea la
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Figura 11: Valores de P, respectoa lo relacion a/t real.
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fisura inicial mas afectada se vera la zona del frente de grieta
por la indentacion producida por el punzon.

4. DISCUSION

En la Fig. (11) se puede apreciar el buen ajuste lineal
obtenido entre P,y la relacion a/t, por lo que en futuros
ensayos sobre probetas SPT prefisuradas del material
analizado sera posible estimar a priori, el valor de la carga
de inicio de fisuracion P, para cada valor de a/t, mediante
la expresion (2).

P =-974-(a/t)+8.89 ()

La realizacion de ensayos interrumpidos ha permitido
conocer en detalle el proceso de fisuracion de este tipo de
probetas SPT prefisuradas. Gracias al analisis SEM y a los
ensayos interrumpidos realizados, es posible hacerse una
idea de como es realmente la evolucion de la propagacion de
fisura en la probeta SPT prefigurada; dicha propagacion se
ha podido observar en la Fig. (5).

Se han aplicado diferentes métodos para determinar la
carga de inicio de fisuracion en las probetas SPT prefisuradas.
En particular se han realizado ensayos interrumpidos, se ha
analizado la pendiente de la curva carga-desplazamiento y
se ha efectuado un ensayo con descargas elasticas (método
de la flexibilidad). De los tres métodos presentados para
tal fin, el método de ensayos interrumpidos no permite
determinar el inicio de fisuracion con exactitud, ademas es
necesario ensayar varias probetas, con la misma relacion
a/t, para establecer un solo valor de P,y requiere para su
aplicacion un analisis SEM de las probetas SPT ensayadas,
lo que supondria un coste adicional. Por otro lado, el
método de evaluacion de la pendiente de la curva presenta
el inconveniente de poder ser usado sélo con probetas con
una relacion a/t<0.5, donde la region III de la curva es lo
suficientemente amplia para poder ser ajustada linealmente.
En consecuencia, el método de la flexibilidad puede ser
considerado como el mas adecuado para este analisis, dado
que presenta la ventaja de que la pendiente de las descargas
elasticas es independiente de la forma de la curva carga-
desplazamiento hasta el momento de iniciacion. Es decir, no
se ve influida por las diferentes regiones iniciales de la curva
carga-desplazamiento y Unicamente se detecta la variacion
en el instante de inicio de propagacion de fisura.

Finalmente, cabe destacar que la correcta identificacion
del valor de P en las probetas SPT prefisuradas permitira
su utilizacion en la estimacion de propiedades de fractura del
material analizado, como por ejemplo en la obtencion de la
integral J en el instante de inicio de propagacion de fisura a
partir de simulaciones numéricas [7] o en la determinacion
de la tenacidad a fractura del material (K ) a partir de
diagramas de analisis de fallo, tales como los utilizados en
los procedimientos de integridad estructural [8]. En estos
diagramas se representa, de forma adimensional, la relacion
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entre la carga de inicio de la rotura de un componente frente
al valor de tenacidad a fractura del material.
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