
Introducción a la Fatiga

Estudio de la nucleación y crecimiento subcrítico de fisuras 
bajo cargas cíclicas



INTRODUCCIÓN



Superficie de fractura



• Las fallas por fatiga presentan dos etapas: 
iniciación (nucleación) y crecimiento 
(propagación)

• Fatiga de Alto Ciclo (HCF): controlada por 
tensión.

• Fatiga de Bajo Ciclo (LCF): controlada por 
deformación



Algunas definiciones…

• Tensión media: smax+smin /2
• Amplitud (o semiamplitud) de tensiones: 

Ds=smax-smin (smax-smin/2)

• R = smin/smax

• Tensiones pulsantes, alternativas, etc.



Mecanismos de Nucleación de 
fisuras



Deslizamiento cíclico



Intrusiones y Extrusiones



Intrusiones y Extrusiones



Banda de Deslizamiento Persistente (PSB)



Nucleación de fisuras por fatiga



Fatiga controlada por tensión – Fatiga 
de alto Ciclo (HCF)

Históricamente, los estudios de fatiga se han referido a 
condiciones de falla por encima de los aproximadamente 104 

ciclos. 

El enfoque de Amplitud de tensión es relevante, para 
maquinaria rotante sujeta a tensiones alternadas, recipientes 
de presión sometidos cargas y descargas periódicas, o 
fuselajes de aeronaves sometidos a presurización y 
despresurización originadas por los despegues y aterrizajes.



Ensayo de Fatiga



Fatiga controlada por tensión
Curvas de Wholer



Ecuación de Basquin



Superficies de fractura en fatiga 
por flexión rotativa
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Fatiga controlada por deformación
(LCF)

Muchas fallas por fatiga ocurren a tensiones mayores para un 
número de ciclos de carga mucho menor, lo que dio origen a la 
expresión “fatiga de bajo ciclo”. La fatiga de bajo ciclo está 
relacionada en muchos casos con la existencia de tensiones de 
origen térmico. En estos casos el fenómeno se encuentra 
controlado por deformación más que por tensión. En muchas 
aplicaciones prácticas los componentes experimentan un cierto 
grado de constricción estructural, especialmente en la región de
los concentradores de tensión, resultando mas apropiado 
considerar la vida a la fatiga de un componente bajo condiciones
de deformación controlada.



Ecuación de Coffin y Manson

Coffin y Manson trabajando independientemente en problemas de fatiga 
térmica, propusieron la caracterización de la vida a la fatiga basada en la 
amplitud de la deformación plástica:

donde � ’f es el coeficiente de ductilidad a la fatiga (experimentalmente 
aproximadamente igual a ductilidad verdadera a la fractura), y c es el 
exponente de ductilidad a la fatiga que se encuentra en el rango –0.5 a –0.7 
para la mayoría de los metales. 

Fig. 9.2





La Ec. (9.6) describe la relación entre la amplitud total de deformación y el
número de ciclos a la falla Nf. La curva que representa esta ecuación se 
muestra en la Fig. 9.3. Es importante destacar que la Ec. (9.6), cubre tanto el 
rango de bajo ciclo como de alto ciclo, como puede verse en la Fig. 9.3.



Igualando las expresiones (9.2) y (9.5), obtenemos el número de inversiones 
de carga (2Nf)t que corresponde a la condición de falla por fatiga para la cual 
las componentes elástica y plástica de la amplitud de deformación son iguales. 
Resulta entonces que

Para vidas a la fatiga cortas, es decir para 2Nf<<(2Nf)t, la componente plástica 
de la amplitud de deformación es más dominante que la correspondiente 
componente elástica y la vida a la fatiga del material está esencialmente 
controlada por la ductilidad. En cambio, cuando 2Nf>>(2Nf)t, la componente 
elástica de la deformación es más relevante que la plástica y la vida a la fatiga 
se encuentra controlada fundamentalmente por la resistencia a la rotura.



donde � f es la deformación verdadera a la fractura en tracción. 
Esta expresión está basada en valores promedios para una gran 
variedad de metales y puede ser empleada como una primera 
aproximación a la curva deformación-vida a la fatiga para ciclos 
de carga alternativos (totalmente reversibles) de una probeta sin 
entalla. 



La fatiga controlada por deformación, al contrario de fatiga 
controlada por tensión, tiene lugar cuando la amplitud de 
deformación es mantenida constante durante el ciclado de 
cargas. Sin embargo, debido al efecto de constricción que 
produce la existencia de un volumen grande de material 
deformado elásticamente alrededor del pequeño volumen de 
material en el entorno del vértice de una entalla o concentrador, 
las condiciones en este pequeño volumen son de deformación 
impuesta más que de tensión impuesta, aun cuando las cargas 
nominales actuantes se encuentren controladas por tensión. Por 
tal motivo, es importante conocer de que manera evoluciona el 
material cuando es solicitado cíclicamente en deformación. 



Endurecimiento y ablandamiento cíclico
El comportamiento de metales y aleaciones sujetas a deformación cíclica 
uniaxial está representado por alguna de las dos variantes básicas que se 
muestran en la Fig. 9.5. La situación representada por (a) corresponde a un 
material que exhibe “ablandamiento cíclico”, mientras que la ilustrada por (b) 
corresponde a un material que presenta “endurecimiento cíclico”. En ambos 
casos, se alcanza una saturación a la que se estabiliza (aprox 100 ciclos).







En general, metales con alto exponente de endurecimiento por deformación 
monótona (n>0.15) experimentan endurecimiento cíclico, mientras que los que 
poseen un exponente menor (n<0.15) presentan ablandamiento cíclico. 
Además, puede esperarse endurecimiento cíclico si el cociente entre la 
resistencia a la tracción monótona � UTS y la tensión de fluencia � 02 es mayor 
que 1.4. En cambio, si este cociente es menor que 1.2, puede preverse 
ablandamiento cíclico. Cuando el cociente se encuentra entre 1.2 y 1.4, el 
material tiende a ser estable, es decir ni a endurecerse ni a ablandarse 
cíclicamente de manera significativa. Se ha propuesto una relación entre el 
exponente c de ductilidad a la fatiga que aparece en (9.2), y nf. Esta relación 
es c = -[1/(1+5nf)], de modo que según esta expresión, los materiales con 
mayores valores de nf tienen mayor vida a la fatiga. Puede además 
demostrarse que nf = b/c, donde b es el exponente de Basquin que aparece en 
la (9.1), y que K´ = � f´/(� f´)nf. 



Influencia de la tensión/deformación 
media

Todos las consideraciones realizadas hasta aquí corresponden a 
situaciones en las que las tensiones o las deformaciones 
impuestas se invierten totalmente (tensión media � m y la 
deformación media � m son cero). Sin embargo, en muchas 
situaciones prácticas estos valores medios no son nulos y resulta 
importante conocer el efecto de los mismos sobre la vida a la 
fatiga de un material.



Cuando la amplitud de tensión en un ensayo de fatiga uniaxial es representada 
en función del número de ciclos a la falla, la curva S-N resultante es una 
función fuertemente dependiente de la tensión media como se muestra en la 
Fig. 9.7 (a) Los efectos de la tensión media pueden también representarse en 
diagramas de vida constante como se muestra en la Fig. 9.7 (b). En este tipo 
de diagramas las diferentes combinaciones de tensión media y amplitud de 
tensiones se representan para una vida constante dada. Las curvas de la Fig. 
9.7 (b) corresponden a las siguientes expresiones.



Donde � a es la amplitud de tensión para una tensión media � m distinta de 
cero, y � fs es la resistencia a la fatiga para una vida dada para � m = 0. En 
general, la relación de Soderberg brinda estimaciones conservativas para la 
mayoría de los metales y aleaciones de uso ingenieril, mientras que la de 
Goodman emplea para materiales frágiles, y la relación de Gerber es adecuada 
para aleaciones dúctiles. 



La tensión media � m puede también ser incorporada en el análisis de la vida a 
la fatiga basado en deformación, asumiendo que dicha tensión media reduce la 
resistencia a la fatiga � ´f de manera tal que:

Sin embargo, cuando el fenómeno de fatiga está controlado por deformación, 
la tensión media se relaja a cero en un número relativamente pequeño de 
ciclos.



Enfoque Local
Hasta aquí se ha considerado esencialmente el comportamiento a la fatiga en 
materiales sin entalla. Sin embargo, como ya se ha mencionado, las 
estructuras y componentes poseen entallas y discontinuidades geométricas 
que actúan como concentradores de tensión y/o deformación. Estos campos 
de tensión y de deformación en la adyacencia del concentrador juegan un 
papel esencial en la nucleación de fisuras por fatiga y eventualmente en su 
propagación. Existen básicamente dos metodologías locales para encarar la 
predicción de la resistencia a la fatiga de materiales que posen tales 
concentradores de tensión/deformación. Estos son: el método de la tensión 
local y el método de la deformación local. La idea central que sustenta los 
métodos locales de análisis es que el comportamiento a la fatiga del material 
en la adyacencia del vértice del concentrador puede ser adecuadamente 
representado por el comportamiento de una probeta sin entalla sometida al 
mismo campo de tensiones/deformaciones cíclicas que el existente en el 
vértice del concentrador. 



Método de la Tensión Local
El factor teórico elástico de concentración de tensiones Kt, relaciona la tensión 
local en el concentrador con la tensión nominal o remota, y es definido como el 
cociente entre la tensión máxima local � Máx y la tensión nominal � � . 

Sin embargo, la experiencia demuestra que el factor Kt no representa 
adecuadamente la reducción de la vida a la fatiga debida a la presencia de una 
entalla, siendo este efecto generalmente menor al que se podría predecir en 
base al valor de Kt. Por este motivo se introduce un factor efectivo de entalla a 
la fatiga Kf, definido como

En general es Kf<Kt y Kf� Kt cuando la entalla no es severa o cuando el 
material es de alta resistencia. 

KT
MAX= ¥

s
s



La correlación entre las predicciones teóricas a partir del factor Kt y el 
comportamiento real a fatiga, está frecuentemente expresado a través del 
factor de sensibilidad a la entalla:

donde q varía entre 0 (para total insensibilidad a la entalla), y 1 (para máxima 
sensibilidad). Mientras que Kt es sólo función de la geometría y del modo de 
aplicación de las cargas, Kf debe ser determinado partir de mediciones 
experimentales o reglas empíricas. En este sentido, Neuber expresa el factor 
efectivo de entalla como:

donde An es una constante que depende de la resistencia y ductilidad del 
material (Por ejemplo An �  0.25 mm para aceros recocidos y An �  0.025 mm 
para aceros de muy alta resistencia), y �  es el radio local en el vértice del 
concentrador.



Obtenido Kf, el método de la tensión local consiste en modificar la resistencia a 
la fatiga de la probeta sin entalla, lo que puede hacerse simplemente 
dividiendo todos los rangos de tensión � �  por el factor Kf, lo que conduce en 
general a estimaciones muy conservativas, o dividiendo por Kf sólo el límite de 
fatiga y dejando el resto de la curva inalterada. A falta de datos, una estimación 
conservativa de la vida a la fatiga puede obtenerse trazando una recta en un 
diagrama semilogarítmico S-N entre los puntos determinados por la resistencia 
a la tracción del material � UTS para un ciclo de carga, y la resistencia a la fatiga 
para 106 ciclos en el material sin entalla dividido por el factor Kf. En general, la 
corrección por Kf debe aplicarse en materiales dúctiles sólo a la componente 
alterna del ciclo de tensión si es � m �  0, y a todo el ciclo si el material es frágil. 

El método de la tensión local es sólo apropiado para situaciones de fatiga de 
alto ciclo en la vecindad de concentradores de tensión. No es en cambio 
aplicable para situaciones en las cuales se tiene una deformación plástica 
considerable en delante del concentrador. En tales casos, es necesario recurrir 
al método de deformación local.



Método de la deformación local
El método de la deformación local relaciona la deformación que tiene lugar en la 

vecindad inmediata de un concentrador de tensión, con las tensiones y 
deformaciones remotas utilizando para ello las ecuaciones constitutivas obtenidas 
de ensayos de fatiga en probetas sin entalla. El análisis se puede dividir en dos 
partes: 

i) Del conocimiento de las cargas impuestas en un componente con entalla, se debe 
obtener la historia de la tensiones y deformaciones locales en el vértice del 
concentrador. Para esto se pueden emplear desde expresiones analíticas simples 
hasta métodos numéricos detallados (que empleen las ecuaciones constitutivas y 
reglas de endurecimiento cíclico del tipo dado por la Ec. (9.7)), de manera de 
obtener las tensiones y deformaciones locales en función de las cargas remotas. 
Alternativamente, pueden emplearse métodos experimentales, tales como strain
gages u otra forma de medición. 

ii) ii) La vida a la fatiga que puede esperarse para tales tensiones y deformaciones 
locales debe ser determinada. Para esto, se debe estimar el daño acumulativo 
producido por la evolución de las tensiones y deformaciones locales de manera que 
permita predecir la vida a la fatiga del componente en función de la información 
disponible basada en el comportamiento en fatiga de bajo ciclo de probetas sin 
entalla del mismo material, utilizando relaciones del tipo dado por la Ec. (9.6).



Para fines de diseño, es conveniente en general relacionar los campos en el 
vértice del concentrador con las cargas remotas aplicadas a través de 
aproximaciones simples ingenieriles. En este sentido, debe tenerse en cuenta 
que los factores de concentración de tensiones K�  y de deformaciones K�  son 
iguales a Kt sólo en el rango elástico, pero dejan de coincidir en cuanto el 
material entra en fluencia. Una relación muy empleada que vincula estos 
factores en el rango elasto-plástico, es la de Neuber

Los modelos predictivos de vida a la fatiga empleando el concepto de 
deformación local hacen uso de modificaciones de la relación (9.21) para el 
caso de comportamiento cíclico introduciendo el factor efectivo de entalla a la 
fatiga Kf, de la siguiente manera: 





que es la ecuación de una hipérbola rectangular. La intersección de esta 
curva con la de tensión-deformación cíclica determina la tensión y 
deformación local en el vértice del concentrador. Esta deformación puede 
ahora utilizarse con la Ec. (9.6) para estimar la vida a la fatiga. 

La situación considerada está representada en la Fig. 7, donde � � �  y � � �  
son respectivamente las amplitudes de tensión y deformación remotas. 
Resulta entonces



Curvas S-N generalizadas para aceros. Su 
empleo en el diseño a la fatiga de alto ciclo.

Cuando no se cuenta con la curva de Wöhler específica para un material es 
posible reemplazarla con otras curvas aproximadas cuyo origen es también 
experimental y que permiten efectuar predicciones conservativas del 
comportamiento a la fatiga. La Fig. 9.9 muestra tales curvas para el caso de 
aceros. Puede verse que se tiene una curva para el caso de probetas 
ensayadas a flexión, otra para probetas solicitadas axialmente, y otra para 
probetas ensayadas en torsión alternativa. 



Estas curvas S-N se denominan generalizadas porque el eje de ordenadas no 
contiene valores de amplitud de tensiones sino el cociente entre la amplitud de 
tensiones y la resistencia a la tracción del material indicada en el diagrama 
como Su para mantener consistencia con el símbolo S con el que se denota 
habitualmente la amplitud de tensiones.

Sobre la base de una gran cantidad de datos experimentales se ha podido 
determinar que la resistencia a la fatiga para 103 ciclos es de 0.9 Su para 
probetas solicitadas en flexión rotativa, y que exhiben un límite de fatiga Sn = 
S’n = 0.5 Su a partir de los 106 ciclos, donde se han reservado los símbolos Sn 
para indicar el límite de fatiga en general y S’n para denotar el límite de fatiga 
en flexión. 

Si en lugar de ser las probetas ensayadas en flexión rotativa, se las solicita en 
flexión alternativa, no todas las fibras a la máxima distancia el eje 
experimentarán las tensiones máximas y mínimas como en el caso de flexión 
rotativa, ya que en el primer caso al rotar la probeta, todas las fibras exteriores 
van pasando sucesivamente por las posiciones de máxima y mínima tensión 
aplicada. En cambio, en flexión alternativa, sólo las fibras externas ubicadas en 
la parte superior e inferior de la probeta sufrirán las solicitaciones extremas.



Como consecuencia de esto se ha detectado que la resistencia a la fatiga de 
una probeta ensayada en flexión rotativa es ligeramente inferior a la de la 
misma probeta solicitada en flexión alternativa. De todos modos, en la práctica 
la diferencia es lo suficientemente pequeña como para ser ignorada y por lo 
tanto la recta que corresponde a flexión en la Fig. 9.9 es válida para ambas 
situaciones. 
Cuando las tensiones son lo suficientemente altas como para comenzar a 
producir fluencia en las fibras mas alejada del eje, la expresión anterior 
sobreestimará dichas tensiones ya que la misma asume una distribución lineal 
elástica de tensiones en la sección y no tiene en cuenta el recorte de las 
tensiones por fluencia. De modo que para la región del gráfico correspondiente 
a tensiones elevadas, los valores de tensión actuantes serán inferiores a los 
calculados.

Cuando los ensayos se efectúan con carga axial alternativa, las fibras de toda 
la sección son solicitadas de la misma manera. Por esta razón, la resistencia a 
la fatiga de una probeta solicitada en tracción sea inferior a la de la misma 
probeta ensayada en flexión. Esto puede observarse en la Fig. 9.9, donde la 
resistencia a la fatiga para 103 ciclos en carga axial es Sn = 0.75 Su y Sn = 0.9 
S’n = 0.45 Su para 106 ciclos. 



Si la carga no es exactamente axial sino que posee una pequeña 
excentricidad como ocurre en el caso de piezas que no han sido 
mecanizadas con alta precisión, existirá un pequeño momento flexor que 
contribuirá con una tensión de flexión adicional que reducirá en alguna 
medida la resistencia a la fatiga de la pieza sometida únicamente a carga 
axial. Si bien la magnitud de la excentricidad no es en general conocida con 
exactitud, su efecto suele tenerse en cuenta reduciendo el límite de fatiga 
Sn bajo carga axial en un 10% ó 20% adicional.

Dado que la reducción en el límite de fatiga Sn bajo carga axial con respecto 
al límite de fatiga en flexión rotativa está relacionado con el gradiente de 
tensiones en la sección de la probeta, una forma alternativa equivalente de 
encarar el análisis es introduciendo un Factor Gradiente CG, donde CG = 
0.9 para carga axial pura y CG = 0.7-0.8 para cargas axiales con pequeña 
excentricidad.



La curva inferior de la Fig. 9.9 muestra la resistencia a la fatiga de una probeta 
sometida a torsión alternativa. Dado que el fenómeno de fatiga está 
relacionado con la existencia de zonas del material con deformación plástica 
localizada y dado que la fluencia en materiales dúctiles está determinada por el 
criterio de Von-Mises, resulta natural esperar alguna relación entre este criterio 
y la resistencia a la fatiga bajo condiciones de carga biaxial, incluyendo torsión. 
De esta relación se deduce que el límite de fatiga en torsión alternativa (� 1=-
� 2), es Sn = 0.58 S’n. 

Esto puede ser tenido en cuenta alternativamente, adoptando un Factor de 
Carga CL = 0.58 para el caso de torsión. Dado que los gradientes de tensiones 
presentes en torsión son similares a los de flexión, no resulta inesperado que 
como en flexión, la resistencia a la fatiga en torsión para 103 ciclos sea 0.9 SuS, 
donde SuS es la resistencia última en corte. En el caso de no disponer del valor 
de SuS, puede utilizarse la siguiente relación empírica para aceros: SuS=0.8Su. 



Influencia de la condición superficial

La condición superficial de la mayoría 
de las piezas de producción es tal que 
es necesario en general considerar que 
tales superficies incluyen pequeñas 
discontinuidades que representan 
puntos de mayor vulnerabilidad a la 
fatiga. Para tener en cuenta esta 
circunstancia se suele afectar la 
resistencia a la fatiga del material 
(correspondiente a la probeta pulida), 
por un Factor de Condición Superficial 
CS. (sólo suele afectarse el límite de 
fatiga, ya que para 103 ciclos el estado 
de la superficie tiene una influencia 
despreciable sobre la resistencia a la 
fatiga). 



Efecto de tamaño. Ya hemos visto que se verifica experimentalmente que el 
gradiente de tensiones en la sección tiene influencia sobre la resistencia a la 
fatiga de una pieza sujeta a flexión o torsión alternativa. Sin embargo, una 
gran cantidad de datos experimentales muestra que si el diámetro de la 
pieza o probeta es superior a aproximadamente 10 mm, los beneficios del 
gradiente de tensiones desaparece. De manera que en piezas de diámetro 
superior a los 10 mm sujetas a flexión o torsión alternativa, el factor de 
gradiente de tensiones CG debe ser 0.9 al igual que en piezas sometidas a 
tracción alternativa. Si el diámetro es de 10 mm o menor, se adopta CG = 1. 
Si la pieza es de sección no circular, el valor del radio es reemplazado por la 
distancia desde el eje neutro a la fibra superficial. 



Efecto de la concentración de tensiones

Los valores del 
factor de 
sensibilidad a la 
entalla q dependen 
del material y de la 
geometría





Propagación de Fisuras en Estado I



Propagación de Fisuras en Estado II



Ley de Paris:

da/dN=C DDDDKm

Crecimiento de una 

fisura por fatiga 

(estado II)

Nucleación y crecimiento de fisuras por fatiga



Vida a propagación

N
da

c KP mai

af
= � ( )D

La vida a propagación de una fisura de longitud inicial ai
hasta una longitud final af puede ser obtenida integrando la 
expresión de la Ley de Paris

Se obtiene el número de ciclos necesarios para que la fisura 
crezca de ai hasta af.



Fractografía SEM

Estrías en Ti 
en estado II



Vida Infinita







Iniciación y Crecimiento de fisuras 
por fatiga


