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editorial

Este año el Encuentro del Grupo Español de Fractura regresa a San Sebastián donde ya 

fueron los Encuentros de los años 2000 y 1994.  

Como novedad tendrá lugar una Mesa Redonda con agentes de la industria, potenciales 

clientes y usuarios de nuestros conocimientos. La idea que subyace es volver a acercar 

el mundo académico e  investigador al mundo más aplicado e  industrial de modo que 

ambas partes salgan beneficiadas. 

Tendrán  lugar  tres sesiones especiales sobre “Ensayos Miniatura” en el mundo de  la 

Mecánica de la Fractura, con la intención de publicar un número especial en la revista 

Theoretical and Applied Fracture Mechanics. La contribución española en el campo de 

los miniensayos es muy elevada y creemos que merece la pena que se reconozca nuestra 

experiencia en esta materia. Por supuesto, contamos con la contribución de los expertos 

internacionales más  relevantes  en  esta  temática,  que  actúan  como  conferenciantes 

invitados. 

Una mención especial merece la designación de Donostia/San Sebastián como Capital 

Europea  de  la  Cultura  2016,  de  la  que  este  Encuentro  debería  ser  un  ejemplo 

paradigmático. 

Por último,  los organizadores queremos  agradecer especialmente el esfuerzo de  los 

conferenciantes invitados, los autores y ponentes, los patrocinadores institucionales e 

industriales, a los moderadores de las sesiones, a los revisores, miembros de los jurados 

de  los premios, miembros de  la Secretaría del Encuentro… y a todos  los participantes 

por colaborar al éxito de este Encuentro, que confiamos en que sea memorable para 

todos. 

¡Muchas gracias! 

En San Sebastián, a 9 de marzo de 2016 

M. Reyes Elizalde González 

Antonio Martín Meizoso 

José Manuel Martínez Esnaola 

Ibon Ocaña Arizcorreta 
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ANALISIS DE DIFERENTES METODOLOGIAS PARA OBTENER LAS PROPIEDADES A FRACTURA DE 
MATERIALES METALICOS A PARTIR DEL USO DE PROBETAS MINIATURA DE PUNZONADO

J. M. Alegre1*, R. Lacalle2, I.I. Cuesta1, J.A. Álvarez2

1Grupo de Integridad Estructural (Universidad de Burgos)
2LADICIM (Universidad de Cantabria)

Escuela Politécnica Superior. Av Cantabria s/n 09006 – Burgos (Spain)
* E-mail: jalegre@ubu.es

RESUMEN

Una de las principales líneas de investigación en la aplicación del ensayo miniatura de punzonado (SPT) consiste en 
analizar su viabilidad para obtener las propiedades a fractura de un material. En este artículo se presentan tres diferentes 
aproximaciones para obtener las propiedades a fractura de aceros mediante el uso de p-SPT: La primera está basada en 
el concepto del CTOD, la segunda está basada en la medida del área encerrada bajo la curva carga-desplazamiento para 
diferentes longitudes de fisura, y la tercera aproximación está basada en la simulación numérica de la probeta p-SPT 
para obtener la integral J. Para analizar la viabilidad de este ensayo los valores obtenidos mediante las diferentes 
aproximaciones se comparan con los resultados de tenacidad obtenidos a partir de probetas compactas C(T) de 
diferentes espesores. Los resultados indican que las probetas p-SPT pueden utilizarse como un método alternativo para 
estimar un valor de tenacidad para condiciones de bajo confinamiento tensional.

PALABRAS CLAVE: Fractura, Probetas miniatura de punzonado, entalla

ABSTRACT

One important topic in the application of the Small Punch Test (SPT) is to analyze its viability for the determination of 
the fracture properties of a material. This article describes three different approaches using pre-notched SPT specimens 
(p-SPT): the first one is based on the concept of crack tip opening displacement (CTOD), the second is based on 
measuring the area under the load-displacement curve for different initial pre-notch lengths, and the third approach is 
based on the numerical simulation of the specimen p-SPT for the J-integral determination. To explore the feasibility of 
this miniature test for obtaining the fracture properties of steels the test values obtained by the different approaches are 
compared with results obtained from conventional compact specimens C(T). The results indicate that p-SPT specimens 
can be used, when there is not enough material for conducting conventional fracture test, as an alternative method to 
estimate a value of the fracture properties under low constraint conditions. 

KEYWORDS: Fracture, Small Punch Tests, Notches

1. INTRODUCCIÓN

El ensayo miniatura de punzonado o Small Punch Test 
(SPT) es un método alternativo para la determinación de 
las propiedades mecánicas de un material, aplicable en 
aquellos casos en los que no se disponga de material 
suficiente para la realización de ensayos 
convencionales.

El ensayo SPT consiste básicamente en el punzonado 
hasta rotura, mediante una bola de gran rigidez, de una 
probeta de reducidas dimensiones (espesor 0.5 mm) que 
se encuentra empotrada en sus extremos. El registro de 
este ensayo es, típicamente, la fuerza aplicada frente al 
desplazamiento del centro de la probeta o de la bola.

La aplicación del SPT ha adquirido una gran relevancia 
en las últimas décadas, y como consecuencia del interés 
suscitado y de los numerosos trabajos aparecidos ha
dado lugar al desarrollo de un código de buenas 
prácticas por el CEN [1]. Es este código se recogen  
aspectos relacionados con los ensayos de rotura por 
creep, propiedades a fractura o búsqueda de las 
propiedades a tracción del material mediante el uso de 
las probetas SPT.

A lo largo de los últimos años han aparecido varios 
estudios dedicados a obtener las propiedades a fractura 
de un material utilizando probetas SPT, los cuales 
proporcionan expresiones empíricas para la estimación 
de un parámetros de resistencia a la fractura, en base a 
la medida de la reducción del espesor de la probeta en el 
momento del fallo [2]. 
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A pesar de su relativa sencillez, la ausencia de una 
fisura o entalla iniciadora de la fractura resta precisión a 
estas aproximaciones, que permiten simplemente una 
estimación grosera de la resistencia a fractura del 
material.

En este trabajo se presentan una serie de nuevas 
aproximaciones al problema, en base al uso de probetas 
SPT en las que se ha practicado una entalla previa a la 
realización del ensayo. Estas probetas prefisuradas SPT 
se designarán en este trabajo como p-SPT. 

Las aproximaciones al problema de la fractura 
presentadas en este trabajo son: (1) utilización del 
concepto de apertura de fisura, o crack tip opening 

displacement (CTOD), como parámetro característico 
de la resistencia a fractura del material, (2) medida de 
la energía de fractura en base al área encerrada debajo 
de la curva, para distintas longitudes de fisura (técnica 
multiprobeta), y (3) comparativa numérico-experimental 
en base al cálculo de la integral J y de su valor en el 
momento de la iniciación de la rotura.

Para una correcta estimación de la precisión alcanzada 
por cada una de las tres aproximaciones anteriores, se
han comparado los resultados con ensayos 
convencionales sobre probetas compactas C(T),
siguiendo la Norma ASTM E1820 [3]. 

2. DEFINICION DE LAS PROBETAS p-SPT

Las probetas empleadas en este trabajo presentan una 
sección cuadrada de 10x10 mm y un espesor de 
referencia de 0.5 mm. La zona de proceso de los 
ensayos es idéntica a la probeta tipo disco de 8 mm de 
diámetro propuesta en [1] siendo la única diferencia 
entre las muestras la forma de la zona empotrada entre 
matrices. 

A las probetas se les ha practicado una entalla lateral 
desde uno de los bordes, con longitudes variables desde 
antes de la línea de carga hasta después de la línea de 
carga del punzón. Se han utilizado dos procedimientos 
diferentes para la generación de las entallas: (a) 
mediante corte por láser presentando un radio en el 
fondo de entalla de 0.075mm (Figura 1), y (b) mediante 
electroerosión por hilo, presentando un radio de 0.15 
mm. 

Figura 1.  Probeta p-SPT con entalla lateral 

mecanizada por láser.

3. LONGITUD DE ENTALLA OPTIMA PARA 
LOS ENSAYOS p-SPT

El objetivo de practicar una entalla en las probetas p-
SPT es para conseguir que durante el ensayo se 
produzca una propagación de la fisura que permita la 
aplicación de las diferentes aproximaciones basadas en 
la mecánica de fractura. 

Con el objetivo de determinar en que rango de entalla se 
produce la fisuración de la probeta en esta geometría, 
Alegre et al [4] efectuaron ensayos a probetas p-SPT 
con diferente longitudes de entalla desde 4mm hasta 
6mm, siendo 5mm la longitud de entalla que coincide 
con la línea de carga del punzón.  El material utilizado 
fue un acero 15.5pH.

Los modos de rotura obtenidos para las diferentes 
longitudes de fisura analizadas se presentan en la Figura 
2. Para las probetas con fisura inferior a 4mm la rotura 
se produce de forma circunferencial. Para probetas entre 
4.5 mm y 5.5. mm la rotura se produce mediante una 
propagación en la dirección de la entalla.  

Finalmente, para fisuras superiores a 5.5mm no se 
observa propagación en la dirección de la entalla, sino 
que la punta de la entalla se enroma progresivamente 
hasta el punzón es capaz de atravesar por completo la 
probeta. 

Figura 2. Modos de rotura de las diferentes longitudes 

de fisura [4]. 

En consecuencia, es posible afirmar que existe un rango 
de variación de la longitud de entalla para el cual la 
propagación se inicia en la dirección de la entalla. Dicho 

Sin fisura a = 4.0 mm

a = 4.5 mm a = 5.0 mm

a = 5.5 mm a = 6.0 mm
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rango varía aproximadamente entre la longitud de 
entalla de 4.5mm y la de 5.5 mm siendo 5 mm la línea 
de acción del punzón. 

4. METODO 1: MEDIDA DEL CTOD

El primer método propuesto para la estimación de 
parámetros de fractura está basado en la medición de la 
apertura de la punta de entalla (CTOD) en las probetas 
p-SPT en el instante en el que se produce el inicio de la 
propagación de fisura. Este parámetro CTOD, también 
conocido como “δ”, es un parámetro puramente 
geométrico que se define como la apertura que 
experimenta la fisura en un proceso de carga [5].

La resistencia a fractura obtenida en términos de “δ” 
puede ser expresada en forma de “K” o “G” 
equivalentes aplicando las teorías básicas de Mecánica 
de la Fractura [1,5]:

2

(1)I

y y

KG
CTOD

m m Eσ σ
= =

⋅ ⋅ ⋅

donde m es una constante adimensional cuyo valor es 
aproximadamente 1 para tensión plana, y 2 para 
deformación plana.

De particular interés es el control de la apertura de 
entalla en el instante en que se inicia una grieta. Por su 
semejanza con los procesos que tienen lugar en un 
ensayo de tenacidad convencional, este instante podría 
correlacionarse con el momento en que, tras el 
enromamiento de la fisura inicial, se inicia la progresión 
de una grieta en la probeta estándar.

Con el objetivo de detectar el instante en el que se 
produce el inicio de la propagación, que servirá de base 
para establecer la tenacidad a fractura del material, se 
puede hacer uso de dos técnicas experimentales 
diferentes, que se describen a continuación.  

La primera consiste en una evaluación directa de la 
apertura de la entalla en el transcurso de los ensayos, 
instalando una cámara tipo endoscopio en la matriz 
inferior del útil de ensayo lo que permite  observar 
cómo se abre la entalla en el transcurso de un ensayo 
SPT (Figura 3) [6]. 

La segunda técnica consistiría en llevar a cabo ensayos 
interrumpidos, en el entorno de carga máxima donde se 
produce el inicio de la propagación, tal y como se 
presenta en los ejemplos mostrados en las Figuras 4 y 5
[7]. La punta de entalla de los ensayos interrumpidos se 
analiza mediante microscopía electrónica de barrido o 
microscopía óptica para medir la abertura de la punta de 
entalla en la zona inferior de la probeta, correspondiente 
al radio mayor.

Figura 3.  Evolución del frente de entalla en el 

transcurso de un ensayo p-SPT [6,8]. 

Figura 4. Inicio de la propagación en el entorno de 

carga máxima para una probeta con a=5mm [7]. 
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Figura 5. Propagación de la fisura iniciada una vez 

sobrepasado el valor de carga máxima [7]. 

Por otro lado, en el trabajo desarrollado por Lacalle et al

[6,8], se ha demostrado que una vez fijada la longitud 
inicial del defecto, la relación entre la apertura de 
entalla y la deflexión de la probeta (o el desplazamiento 
del punzón) hasta el instante de la iniciación, es 
exclusivamente geométrica, es decir, no depende del 
material analizado. Como consecuencia de esta 
observación, ha sido posible generar mediante 
simulación por elementos finitos una colección de 
curvas “patrón” para diferentes valores de longitud de 
entalla inicial (Fig.6) que permiten relacionar 
directamente la deflexión máxima en la probeta (ó el 
desplazamiento del punzón) con la apertura de entalla 
en un instante determinado. 
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Figura 6. Curvas patrón relacionando la deflexión de 

la probeta con la apertura de entalla.

Sabiendo por tanto que la iniciación viene ligada a la 
discontinuidad en la pendiente de la curva y sin más que 
entrar en las curvas de la Figura 6 con el valor de 
deflexión registrado para ese instante del ensayo, es 
posible obtener a su vez un valor de “δSP”, característico 
de la iniciación de grieta al menos para la configuración 
de probeta empleada (p-SPT).

5. METODO 2: ENERGIA DE FRACTURA

La tasa de liberación de energía, definida como 
/G U A= −∂ ∂ , representa la energía utilizada U∂ para 

producir un incremento del área fisurada A∂ . 

Para aplicar este concepto a las probetas p-SPT es 
necesario disponer de las curvas carga-desplazamiento 
de varias probetas ensayadas con diferentes longitudes 
de entalla. Teniendo en cuenta que la energía 
almacenada por la probeta (U) se corresponde con el 
área encerrada debajo de la curva P-∆, y que desde un 
punto de vista ingenieril se puede asumir que el inicio 
de la propagación se produce en carga máxima, se
calculará el área encerrada entre dos curvas con distinta 
longitud de entalla (Figura 7), con el fin de obtener la 
energía necesaria para producir el avance de entalla 
correspondiente a la diferencia de longitudes y estimar 
con ello el valor de G:  

2 1

2 1

1 1
(3)

U UU dU
G

A t da t a a

 −∂
= − = − ⋅ = − ⋅ 

∂ − 

Figura 7. Esquema para la estimación de parámetros de 
fractura a partir del área encerrada debajo de la curva.

6. METODO 3: CALCULO DE LA INTEGRAL J

La estimación de los parámetros de fractura puede 
realizarse también de manera directa ya que, algunos de 
ellos como K y J, pueden ser directamente calculados 
por los programas de elementos finitos convencionales. 
El software de simulación utilizado en esta tarea ha sido 
ABAQUS, que aplica el método de la extensión virtual 
de fisura para el cálculo de la integral de dominio a 
partir de varios caminos de integración.

En el trabajo de Cuesta et al [10], se han realizado 
simulaciones con modelos 3D simétricos de probeta p-
SPT con distintas longitudes de entalla, donde los 
caminos de integración se han creado concéntricos a la 
punta de entalla. Los resultados obtenidos en la 
simulación permiten representar una curva, para cada 
camino, que define el valor de la integral J en función 
del desplazamiento del punzón ∆. 

( )P N

, ( )Desplazamiento punzon mm∆

12 aa >

1specimenfor

ninititatioCrack

1a

2specimenfor

ninititatioCrack

2U
21 UU −

1U
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Teniendo en cuenta que el inicio de propagación se va a 
producir en el entorno de carga máxima y que se 
dispone de curvas experimentales que permiten conocer 
el valor del desplazamiento del punzón para dicho valor 
de carga 

c∆ , será posible establecer un valor de 

tenacidad crítico 
cJ para el inicio de propagación en la 

curva simulada tenacidad-desplazamiento del punzón. 
La metodología se esquematiza en la Figura 8. 

Figura 8. Esquema del método basado en el cálculo numérico 
de la integral J.

7. RESULTADOS Y ANALISIS

En el trabajo desarrollado por Lacalle et al [6,8] se han 
llevado a cabo ensayos tipo p-SPT sobre 4 distintos 
aceros estructurales (S235, S355, S690 y S890) 
empleando en cada caso 3 longitudes iniciales de entalla 
distintas (4.5, 4.8 y 5.0 mm). Siguiendo el 
procedimiento basado en la estimación del CTOD 
presentado anteriormente se estimaron los valores de 
“δSP” correspondientes al instante de iniciación de 
grieta. Estos valores fueron posteriormente expresados 
en términos de “J” [5] y comparados con los valores de 
“J” de iniciación obtenidos para los mismos materiales 
en ensayos convencionales sobre probeta C(T) 
realizados siguiendo las pautas de [3]. La Figura 9 
muestra la comparativa entre los valores obtenidos por 
ambas vías, pudiéndose comprobar como la correlación 
se encuentra en una más que aceptable banda del ±15%.
La misma metodología utilizando probetas p-SPT ha 
sido empleada también en otros trabajos [9] para 
caracterizar la zona de transición de aceros de vasija. En 
esos casos, al no presentar la zona plástica el mismo 
desarrollo, la comparación entre ensayos p-SPT y 

ensayos convencionales requiere de correcciones para 
tener en cuenta el efecto del espesor. 

Figura 9.  Comparación de los valores de “J” de iniciación, 
obtenidos con ensayos convencionales y con ensayos p-SPT.

Por su parte, en el trabajo desarrollado por Alegre et al

[4,7] se han aplicado y comparado los tres métodos
presentados en este trabajo, utilizando en su 
investigación un acero martensítico endurecido por 
precipitación 15.5pH. En la Figura 10, se recoge una 
evolución de las curvas de las probetas P-SPT para 
diferentes longitudes de entalla desde 4mm hasta 6mm.
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Figura 10. Curvas carga-desplazamiento representativas de 
las probetas p-SPT de diferentes longitudes de entalla. 

A partir de las curvas presentadas en la Figura 7 es 
posible aplicar la metodología basada en el cálculo de la 
energía de fractura (método 2). El programa 
experimental completo se puede consultar en [7]. A 
modo de ejemplo, en la Figura 11 se presenta la forma 
de las curvas de la energía disponible para la 
propagación de la fisura, utilizando los ensayos
experimentales de varias probetas con diferentes 
longitudes de fisura entre 5.0 y 5.5mm. Teniendo en 
cuenta el desplazamiento del punzón en el momento de 
la iniciación (carga máxima) se puede obtener el valor 
del parámetro “G” o “J”. 
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Figura 11. de la energía de disponible para la propagación de 
la fisura (a=5.0-5.5 mm)

Del mismo modo se puede operar a partir de los 
resultados del cálculo numérico de la integral J (método
3) cuya evolución se presenta en la Figura 12 para una
probeta de longitud de entalla inicial a=5.0 mm.   

ÿp (mm)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

In
te

g
ra

l 
J
( 

k
J
/m

2
)

0

200

400

600

800

Figura 12. Calculo numérico de la integral J en probetas p-
SPT, 10 primeros caminos de integración (a=5.0 mm)

Finalmente, para la estimación de las propiedades a 
fractura, utilizando el método del CTOD, se han 
realizado ensayos interrumpidos en el entorno de carga 
máxima, tal y como se ha comentado en el apartado 4.

En la Figura 13 aparece recogida la comparativa entre 
los resultados de los tres métodos, y la tenacidad del 
material obtenida con probetas CT para diferentes 
espesores desde B=20mm (DP) hasta B=5mm (TP). 

Se puede observar que, en general, la técnica multi-
probeta de la energía de fractura (método 2) es la que 
proporciona una menor dispersión, y que los valores 
estimados se sitúan en torno al valor de tenacidad 
correspondientes a la probeta CT-5, representativa de un 
bajo confinamiento tensional (TP). Este método sin 
embargo presenta el inconveniente de precisar varias 
probetas de diferentes longitudes iniciales de entalla 
para su aplicación.
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Figura 13. Cálculo de la energía de disponible para la 
propagación de la fisura (a=5.0-5.5 mm)

8. CONCLUSIONES

El uso de probetas SPT pre-entalladas constituye una 
alternativa factible para obtener las propiedades a 
fractura de un material en aquellos casos en los que no 
se disponga de material suficiente para realizar ensayos 
convencionales. El valor de tenacidad estimado es el 
correspondiente a condiciones de tensión plana o bajo 
confinamiento tensional.

De las tres técnicas analizadas, la técnica basada en el 
cálculo de la energía bajo la curva parece la más sólida, 
aunque el cálculo del CTOD puede resultar de más 
sencilla aplicación. 
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