
Análisis del crecimiento de grietas mediante el programa FASTRAN II 
 
 

 3 

CAPÍTULO 1 
F ATI G A E N  M ATE R I ALE S  M E TÁ LI COS  

 
 
E l  t é r m i n o  f at i g a d e f i n e  e n  i n g e n i e r í a e l  f e n ó m e n o  d e  r o t u r a e n  u n  m at e r i al  d e bi d o  a l a 
ac c i ó n  r e p e t i d a d e  t e n s i o n e s  o  d e f o r m ac i o n e s  p o r  d e baj o  d e  s u  l í m i t e  d e  r o t u r a. E l  p r o c e s o  
t i e n e  l u g ar  c o n  l a f o r m ac i ó n  y  c r e c i m i e n t o  d e  g r i e t as  q u e  av an z an  a t r av é s  d e l  m at e r i a l  
h as t a p r o d u c i r  e l  f al l o  d e  u n  c o m p o n e n t e . E s t e  f e n ó m e n o  s e  p u e d e  p r o d u c i r  d e  d i v e r s as  
f o r m as : d e bi d o  a f l u c t u ac i o n e s  d e  l a c ar g a a l a q u e  e s t á  s o m e t i d o  e l  c o m p o n e n t e  ( f at i g a 
m e c á n i c a); s o m e t i d o  ad e m á s  a al t as  t e m p e r at u r as  ( c r e e p -f at i g a) o  baj o  l a ac c i ó n  c o m bi n ad a 
d e  c ar g as  c í c l i c as  y  t e m p e r at u r as  t am bi é n  f l u c t u an t e s  ( f at i g a t e r m o m e c á n i c a); e n  am bi e n t e s  
ag r e s i v o s  ( c o r r o s i ó n  f at i g a); o  ac c i o n e s  f l u c t u an t e s  as o c i ad as  a c o n t ac t o s  c o n  r o z am i e n t o  
( f r e t t i n g  f at i g a). T o d o s  e s t o s  p r o c e s o s  t i e n e n  c o m o  p u n t o  e n  c o m ú n  e l  p r o d u c i r s e  baj o  l a 
ac c i ó n  d e  c ar g as  c í c l i c as  c u y o s  v al o r e s  e x t r e m o s  s o n  c o n s i d e r abl e m e n t e  m e n o r e s  q u e  l a s  
c ar g as  l í m i t e  c al c u l ad as  e n  an á l i s i s  e s t á t i c o s . 
 
E n  e s t e  c ap í t u l o  s e  r e al i z ar á  u n a r e v i s i ó n  d e  l a f i l o s o f í a ac t u al  d e  d i s e ñ o  as í  c o m o  d e  
al g u n o s  d e  l o s  c o n c e p t o s  m á s  i m p o r t an t e s  a l a h o r a d e  c ar ac t e r i z ar  e l  c r e c i m i e n t o  d e  g r i e t as  
p o r  f at i g a. 
 
 

1.1. F I L O S O F Í A  A C T U A L  D E  D I S E Ñ O  
 
L a n e c e s i d ad  d e  p r o p o r c i o n ar  u n  m é t o d o  p r á c t i c o  d e  d i s e ñ o  y  l a bú s q u e d a d e  p r o f u n d i z ar  
m á s  e n  e l  c o n o c i m i e n t o  d e l  f e n ó m e n o  h an  p r o m o v i d o  e l  d e s ar r o l l o  d e  d i v e r s o s  m é t o d o s  d e  
an á l i s i s  d e  f at i g a.  
 
E n  e l  p r o c e s o  d e  d añ o  d e l  m at e r i al  p u e d e n  d i s t i n g u i r s e  t r e s  e t ap as :  
 

- I n i c i ac i ó n  o  n u c l e ac i ó n  d e  l a g r i e t a. 
- C r e c i m i e n t o  e s t abl e . 
- F al l o  c at as t r ó f i c o . 
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L a l o n g i t u d  d e  l a g r i e t a p ar a l a q u e  s e  p r o d u c e  l a t r an s i c i ó n  e n t r e  i n i c i ac i ó n  y  p r o p ag ac i ó n  
e s  n o r m al m e n t e  d e s c o n o c i d a y  a m e n u d o  d e p e n d e  d e l  p u n t o  d e  v i s t a c o n  e l  q u e  s e  r e al i z a e l  
an á l i s i s  y  d e l  t am añ o  d e l  c o m p o n e n t e  an al i z ad o . P o r  e j e m p l o ,  e n  an á l i s i s  r e al i z ad o s  c o n  
e q u i p o s  m i c r o s c ó p i c o s  l a l o n g i t u d  d e  t r an s i c i ó n  p u e d e  s e r  d e l  o r d e n  d e  u n a i m p e r f e c c i ó n  e n  
l a r e d  c r i s t al i n a,  u n a d i s l o c ac i ó n  o  0 , 1  m m ; m i e n t r as  q u e  p ar a u n  i n s p e c t o r  d e  c am p o  s e r á  
d e l  o r d e n  d e  l a g r i e t a m á s  p e q u e ñ a q u e  e s  c ap az  d e  d e t e c t ar  m e d i an t e  p r o c e d i m i e n t o s  n o  
d e s t r u c t i v o s . P e s e  a e l l o ,  l a d i s t i n c i ó n  e n t r e  e l  p e r i o d o  d e  i n i c i ac i ó n  y  e l  d e  p r o p ag ac i ó n  e s  
i m p o r t an t e . P ar a c ar g as  c o n  c i c l o s  d e  am p l i t u d  p e q u e ñ a,  m á s  d e l  9 0 %  d e  l a v i d a d e l  
c o m p o n e n t e  p u e d e  t r an s c u r r i r  e n  l a i n i c i ac i ó n  d e l  d e f e c t o ; y  c o n  c ar g as  d e  g r an  am p l i t u d ,  l a 
m ay o r  p ar t e  d e  l a v i d a a f at i g a s e  d e be  a l a p r o p ag ac i ó n  d e  l a g r i e t a. 
 
L a v i d a t o t al  a f at i g a d e  u n  c o m p o n e n t e  s e  d e f i n i r á  c o m o  l a s u m a d e l  n ú m e r o  d e  c i c l o s  
n e c e s ar i o s  p ar a i n i c i ar  l a g r i e t a y  e l  n e c e s ar i o  p ar a p r o p ag ar l a d e  f o r m a e s t abl e  h as t a u n  
t am añ o  f i n al .  
 

 
 
L o s  m é t o d o s  d e  d i s e ñ o  h ac e n  u s o  d e  l a m e c á n i c a d e  l a f r ac t u r a y  s e  bas an  e n  u n a f i l o s o f í a 
d e  t o l e r an c i a al  d añ o . E n  t o d o s  l o s  c o m p o n e n t e s  s e  s u p o n e  i n h e r e n t e  l a p r e s e n c i a d e  
d e f e c t o s ,  y  l a v i d a a f at i g a s e  d e f i n e  e n t o n c e s  c o m o  e l  n ú m e r o  d e  c i c l o s  n e c e s ar i o s  p ar a 

L í m i t e  a f at i g a 

σ∆  

N 

P e r i o d o  d e  p r o p ag ac i ó n  
d e  l a g r i e t a 

P e r i o d o  d e  i n i c i ac i ó n  d e  l a 
g r i e t a 

F i g u r a  1.1:  Variación de la amp lit u d de t ens io nes  cí clicas  f rent e al nú mero  de  ciclo s         
h as t a la ro t u ra.  
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p r o p ag ar  u n a g r i e t a d e s d e  u n  t am añ o  i n i c i al  h as t a u n a d i m e n s i ó n  c r í t i c a. E l  d i s e ñ o  s e  bas a 
p u e s  e n  c o n o c e r  h as t a c u an d o  e l  d e f e c t o  p u e d e  s e r  t o l e r ad o . 
 
 

1.2 . C A R A C T E R I Z A C I Ó N  D E L  C R E C I M I E N T O  D E  G R I E T A  
 
L a ap l i c ac i ó n  d e  l a t e o r í a d e  l a Me c á n i c a d e  l a F r ac t u r a E l á s t i c a L i n e al  ( MF E L ) p ar a l a 
c ar ac t e r i z ac i ó n  d e l  c r e c i m i e n t o  d e  g r i e t as  r e q u i e r e  d e l  e s t u d i o  d e l  c am p o  d e  t e n s i o n e s  y  
d e f o r m ac i o n e s  al r e d e d o r  d e l  v é r t i c e  d e  l a g r i e t a,  r e l ac i o n an d o  s u  m ag n i t u d  y  d i s t r i bu c i ó n  
c o n  l as  t e n s i o n e s  r e m o t as  ap l i c ad as ,  e l  t am añ o  y  f o r m a d e  l a g r i e t a y  l as  p r o p i e d ad e s  d e l  
m at e r i al . 
A d e m á s  d e  l as  h i p ó t e s i s  u t i l i z ad as  e n  l a e l as t i c i d ad ,  i n h e r e n t e s  t am bi é n  al  MF E L ,  s e  
i n t r o d u c e  c o m o  h i p ó t e s i s  p r i n c i p al  l a h o m o g e n e i d ad  d e l  m at e r i al . D e  e s t e  m o d o ,  e l  t am añ o  
d e  l a g r i e t a d e be  s e r  v ar i o s  ó r d e n e s  d e  m ag n i t u d  s u p e r i o r  a l a d i m e n s i ó n  m i c r o e s t r u c t u r al  
c ar ac t e r í s t i c a,  l o  q u e  i m p l i c a ap l i c ar  ú n i c am e n t e  l a m e c á n i c a d e  l a f r ac t u r a e n  e l  r é g i m e n  d e  
c r e c i m i e n t o  d e  g r i e t as . 
 
S e  d i s t i n g u e n  t r e s  m o d o s  bá s i c o s  d e  d e s p l az am i e n t o  d e  l as  s u p e r f i c i e s  d e  l a g r i e t a q u e  
d e p e n d e n  d e  l a d i r e c c i ó n  d e  ap l i c ac i ó n  d e  l as  c ar g as  c o n  r e s p e c t o  al  p l an o  d e  é s t a; 
d e n o m i n ad o s  m o d o  I ,  m o d o  I I  y  m o d o  I I I . G e n e r al m e n t e ,  e l  m o d o  I  d e  t r ac c i ó n  e s  e l  m o d o  
p o r  e l  q u e  s e  p r o d u c e n  l a m ay o r í a d e  l as  r o t u r as  e n  f e n ó m e n o s  d e  f at i g a. 

 
 

F i g u r a  1.2 : M o do s  de ap ert u ra de g riet a.  
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A  c o n t i n u ac i ó n  s e  r e v i s ar á n  l o s  c o n c e p t o s  q u e  p e r m i t e n  c ar ac t e r i z ar  e l  c r e c i m i e n t o  d e  
g r i e t as  p o r  f at i g a. 
 
F a c t o r  d e  i n t e n s i d a d  d e  t e n s i o n e s  e n  m o d o  I  ( IK ) :  D e f i n e  l a m ag n i t u d  d e  l as  t e n s i o n e s  
l o c al e s  e n  e l  e n t o r n o  d e l  v é r t i c e  d e  l a g r i e t a. D e p e n d e  d e l  t i p o  d e  c ar g as ,  t am añ o  y  f o r m a d e  
l a g r i e t a y  d e  l as  c o n d i c i o n e s  d e  c o n t o r n o  g e o m é t r i c as . D e  f o r m a g e n e r al  s e  p u e d e  e x p r e s ar  
c o m o :  
 

                                                       ( ) agfK I πσ=                                                 ( 1 ) 
 

d o n d e  a  e s  l a l o n g i t u d  d e  l a g r i e t a,  ( )gf  u n  f ac t o r  d e  c o r r e c c i ó n  q u e  d e p e n d e  d e  l a 
g e o m e t r í a d e  l a p r o be t a y  d e  l a g r i e t a y  σ  l a t e n s i ó n  r e m o t a ap l i c ad a. 
L as  t e n s i o n e s  l o c al e s  e n  e l  e n t o r n o  d e  l a g r i e t a t i e n e n  d e  f o r m a g e n e r al  l a s i g u i e n t e  
e x p r e s i ó n : 

                                                  ( )I
ij ij

K
f

r
...

2
σ θ

π
= +                                            ( 2 )             

 
d o n d e  r  y  θ  s o n  l as  c o o r d e n ad as  c i l í n d r i c as  e n  u n  p u n t o  c o n  r e s p e c t o  al  bo r d e  d e  l a g r i e t a. 
 
S e  h an  o bt e n i d o  s o l u c i o n e s  d e l  f ac t o r  d e  i n t e n s i d ad  d e  t e n s i o n e s  p ar a u n a g r an  v ar i e d ad  d e  
p r o bl e m as . A  c o n t i n u ac i ó n  s e  r e p r e s e n t an  l as  s o l u c i o n e s  d e  al g u n as  c o n f i g u r ac i o n e s  
c o m u n e s . 
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( ) sec 2
af g b

π =     

   b 

a 

( )
4 3

30.39 21.72 ...a af g b b
   = −        

a 

  2 b 

a 

( )
3 2

1.193 1.197 0.203 1.12a a af g b b b
     = − + +            

M 

a 
b M 

( )
4 3

30.39 21.72 ...a af g b b
   = −        

Figura 1.3: Factor de intensidad de tensiones para algunas configuraciones 
de grieta sencillas.  



Análisis del crecimiento de grietas mediante el programa FASTRAN II 
 
 

 8 

 
E l  c á l c u l o  d e l  f ac t o r  d e  i n t e n s i d ad  d e  t e n s i o n e s  p ar a c o n d i c i o n e s  g e o m é t r i c as  y  d e  c ar g a 
m á s  c o m p l e j as  s e  r e al i z a n o r m al m e n t e  p o r  s u p e r p o s i c i ó n  d e  l o s  c as o s  s e n c i l l o s . 
 
 
Z o n a p l á s t ic a: D e  l a e x p r e s i ó n  ( 2 ) p ar a l as  t e n s i o n e s  l o c al e s ,  s e  o bs e r v a c o m o  l a 
d i s t r i bu c i ó n  d e  t e n s i o n e s  e n  e l  bo r d e  d e  l a g r i e t a t o m a u n  v al o r  i n f i n i t o  p ar a 0=r , v a l o r 
q u e  n o  se  a l c a n z a  d e b i d o  a  l a  re d i st ri b u c i ó n  d e  t e n si o n e s p ro v o c a d a  p o r l a  p l a st i f i c a c i ó n  d e l  
m a t e ri a l  m á s p ró x i m o  a l  b o rd e  d e  l a  g ri e t a .  E l  t a m a ñ o  d e  e st a  z o n a  p l á st i c a  d e p e n d e rá  
p ri n c i p a l m e n t e  d e l  f a c t o r d e  i n t e n si d a d  d e  t e n si o n e s y  d e l  e st a d o  d e  t e n si o n e s, t e n si ó n  p l a n a  
o  d e f o rm a c i ó n  p l a n a , e n  e l  q u e  se  e n c u e n t re  e l  c o m p o n e n t e .  L a  re d i st ri b u c i ó n  d e  t e n si o n e s 
q u e  si g u e  a  l a  a p a ri c i ó n  d e  l a  z o n a  p l á st i c a  e n  e l  b o rd e  d e  l a  g ri e t a  se  m u e st ra  e n  l a  fi g u r a  
1 . 4 .  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
L a  h i p ó t e si s d e  h o m o g e n e i d a d  d e l  m a t e ri a l  q u e  f u n d a m e n t a  l a  a p l i c a c i ó n  d e  l a  M F E L  
se g u i rá  si e n d o  v á l i d a  si e m p re  y  c u a n d o  e l  t a m a ñ o  d e  e st a  z o n a  p l á st i c a  se a  p e q u e ñ o  e n  
c o m p a ra c i ó n  c o n  l a s d i m e n si o n e s d e  l a  g ri e t a  y  d e l  re st o  d e l  c o m p o n e n t e .   
 
E x i st e n  d i v e rsa s e st i m a c i o n e s d e l  t a m a ñ o  d e  l a  z o n a  p l á st i c a .  U n a  d e  l a  c u a l e s e s l a  
p ro p u e st a  p o r I rw i n  (1 9 5 7 ) , q u e  c o n si d e ra  a d e m á s l a  re d i st ri b u c i ó n  d e  l a s t e n si o n e s 

B o rd e  d e  l a  g ri e t a  

Figura 1.4: T e n s i o n e s  e n  l a s  p r o x i m i d a d e s  d e l  b o r d e  d e  l a  g r i e t a .  
r  

σ  R e d i st ri b u c i ó n  d e  t e n si o n e s 
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o c a si o n a d a  p o r l a  i n f l u e n c i a  d e  l a  z o n a  d e f o rm a d a  p l á st i c a m e n t e .  E l  ra d i o  d e  l a  z o n a  
a f e c t a d a  p l á st i c a m e n t e  e s:  

                                            
2

1 



=

e

I
y

Kr
ασπ

                                    (3 )  

 
D o n d e  α  e s e l  fa c t o r  d e  c o n s t r i c c i ó n  ( 1=α  p a ra  t e n si ó n  p l a n a  y  3=α  p a ra  d e f o rm a c i ó n  
p l a n a )  q u e  i n t ro d u c e  e n  l a  e c u a c i ó n  l a  i n f l u e n c i a  d e l  e st a d o  d e  t e n si o n e s so b re  e l  t a m a ñ o  y  
l a  f o rm a  d e  l a  z o n a  p l á st i c a .  E n  p ro b e t a s d e  e sp e so r f i n i t o  e l  c a m p o  d e  t e n si o n e s e n  l a  
su p e rf i c i e  se  c o rre sp o n d e  c o n  c o n d i c i o n e s d e  t e n si ó n  p l a n a  y  l e j o s d e  e l l a  e l  e st a d o  d e  
t e n si o n e s se  a p ro x i m a  a  l a  c o n d i c i ó n  d e  d e f o rm a c i ó n  p l a n a .  P o r e st a  ra z ó n  a  v e c e s se  
p ro p o n e n  v a l o re s i n t e rm e d i o s p a ra  e st e  c o e f i c i e n t e .  
E n  l a  fi g u r a  1 . 5  p u e d e  o b se rv a rse  l a  v a ri a c i ó n  d e  l a  z o n a  p l á st i c a  a  l o  l a rg o  d e l  e sp e so r d e  
l a  p ro b e t a .   

 
 
P o r o t ro  l a d o , h a y  q u e  t e n e r e n  c u e n t a  q u e  e l  p ro c e so  d e  f a t i g a  t i e n e  l u g a r b a j o  l a  a p l i c a c i ó n  
d e  c a rg a s c í c l i c a s y  p o r t a n t o  e s n e c e sa ri o  c o n si d e ra r e l  c o m p o rt a m i e n t o  d e l  m a t e ri a l  e n  l a  

Figura 1.5 : V a r i a c i ó n  d e l  t a m a ñ o  y  fo r m a  d e  l a  z o n a  p l á s t i c a  e n  
e l  e s p e s o r .  

T e n si ó n  p l a n a  e n  
l a  su p e rf i c i e  

 
D e f o rm a c i ó n  p l a n a  

P u n t a  d e  l a  g r i e t a  

E sp e so r 
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d e sc a rg a .  A l  p ro d u c i rse  é st a , l a  re g i ó n  p l á st i c a  p ró x i m a  a l  b o rd e  d e  l a  g ri e t a  e s c o m p ri m i d a  
p o r l a  z o n a  e l á st i c a  q u e  l a  ro d e a  y  se  o ri g i n a  u n  f l u j o  p l á st i c o  e n  se n t i d o  c o n t ra ri o .  L a  
n u e v a  z o n a  d e  m a t e ri a l  d e f o rm a d a  p l á st i c a m e n t e , c o n o c i d a  c o m o  z o n a  p l á st i c a  c í c l i c a , se  
c o rre sp o n d e  a p ro x i m a d a m e n t e  c o n  u n a  c u a rt a  p a rt e  d e  l a  z o n a  p l á st i c a  d e  t ra c c i ó n .  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
E n  g e n e ra l , e l  t a m a ñ o  d e  l a  z o n a  p l á st i c a  e st a b l e c e  l a  c o n d i c i ó n  c o n  l a  c u a l  l a  so l u c i ó n  e st á  
b i e n  d e f i n i d a  e n  t é rm i n o s d e l  f a c t o r d e  i n t e n si d a d  d e  t e n si o n e s, c o n si d e ra c i ó n  q u e  e n  l a  
g ra n  m a y o rí a  d e  l o s c a so s re su l t a  se r v á l i d a .  
 
 
L e y  d e  c re c im ie n t o : L a  v e l o c i d a d  d e  c re c i m i e n t o  d e  g ri e t a s so m e t i d a s a  c a rg a s c í c l i c a s se  

e x p re sa  e n  i n c re m e n t o s d e  l o n g i t u d  d e  g ri e t a  p o r c i c l o , 
dN
da .  U n o  d e  l o s o b j e t i v o s d e l  

d i se ñ o  a  f a t i g a  e s e l  d e sa rro l l o  d e  m é t o d o s f i a b l e s d e  c a ra c t e ri z a c i ó n  d e  l a  v e l o c i d a d  d e  
c re c i m i e n t o  d e  l a  g ri e t a .   
 
P a ri s (1 9 6 3 )  su g i ri ó  q u e  e st a  c a ra c t e ri z a c i ó n  d e  l a  v e l o c i d a d  d e  c re c i m i e n t o  d e  l a  g ri e t a  se  
e st a b l e c i e ra  e n  f u n c i ó n  d e l  r a n g o  d e l  fa c t o r  d e  i n t e n s i d a d  d e  t e n s i o n e s  ( minmax KKK −=∆ )  
d o n d e  maxK  y  minK  so n  l o s v a l o re s m á x i m o  y  m í n i m o  d e l  f a c t o r d e  i n t e n si d a d  d e  t e n si o n e s 

G ri e t a  r 
Z o n a  p l á st i c a  m o n o t ó n i c a  

Z o n a  p l á st i c a  c í c l i c a  

Figura 1.6 : T a m a ñ o  d e  l a  z o n a  p l á s t i c a  c í c l i c a .  

σ  
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d u ra n t e  u n  c i c l o  d e  t e n si ó n .  P a ri s m o st ró  q u e  l a  v e l o c i d a d  d e  c re c i m i e n t o  p o d í a  re l a c i o n a rse  
c o n  K∆  a  t ra v é s d e  l a  l e y :  
 

                                               ( )mda C K
dN

= ∆                                                      (4 )  

 
d o n d e  C  y  m  so n  c o n st a n t e s q u e  d e p e n d e n  d e  d i v e rso s f a c t o re s d e l  m a t e ri a l , d e  l a  c a rg a  y  
d e l  a m b i e n t e .  
 
E x p e ri m e n t a l m e n t e  se  c o m p ru e b a  q u e  e st a  re l a c i ó n  se  c o rre sp o n d e  c o n  e l  c re c i m i e n t o  
e st a b l e  d e  l a  g ri e t a  so l a m e n t e  e n  u n a  p a rt e  d e  l a  c u rv a  t o t a l .  E n  e l l a  se  d i st i n g u e n  t re s 
re g í m e n e s d i st i n t o s d e  c re c i m i e n t o :  l a  re g i ó n  I  o  ré g i m e n  p ró x i m o  a l  u m b ra l ;  l a  re g i ó n  I I , 
c o n  v a l o re s i n t e rm e d i o s d e  K∆  y  e n  l a  c u a l  e s a p l i c a b l e  l a  l e y  d e  P a ri s;  y  l a  re g i ó n  I I I , d e  
rá p i d a  p ro p a g a c i ó n  d e  l a  g ri e t a .  
 
 
 

 
 
 
 
 
 

I II III 

( )mda C K
dN

= ∆  

log d a
d N

     

( )log K∆  

Figura 1.7: Ley de crecimiento. 
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En la fig u ra  1 .7  s e  p u e d e n ap r e c i ar  las  t r e s  r e g i o ne s  d e s c r i t as . En la r e g i ó n I  la v e lo c i d ad  d e  
c r e c i m i e nt o  au m e nt a m u y  r á p i d am e nt e  c o n K∆  d e s d e  v alo r e s  m u y  b aj o s . S e  d e f i ne  e l 
ra ng o u mb ra l del fa ctor de intens ida d de tens iones , thK∆ , c o m o  e l u m b r al p o r  d e b aj o  d e l 
c u al la g r i e t a no  c r e c e . El c o m p o r t am i e nt o  e n la r e g i ó n I I  e s  e s e nc i alm e nt e  l i ne al, 
c o r r e s p o nd i é nd o s e  c o n la le y  d e  P ar i s . P ar a v alo r e s  d e  K∆  alt o s  la v e lo c i d ad  d e  
c r e c i m i e nt o  au m e nt a m u y  r á p i d am e nt e  h as t a q u e  e l v alo r  m á x i m o  d e l f ac t o r  d e  i nt e ns i d ad  
d e  t e ns i o ne s , maxK , alc anz a u n v alo r  p ar a e l q u e  s e  p r o d u c e  la r o t u r a. Es t e  v alo r  s e  
d e no m i na fa ctor crí tico de intens ida d de tens iones , ICK , y  r e p r e s e nt a e l m á x i m o  f ac t o r  d e  
i nt e ns i d ad  d e  t e ns i o ne s  q u e  u na g r i e t a p u e d e  s o p o r t ar  b aj o  c ar g a e s t á t i c a ant e s  d e  
p r o p ag ar s e  i ne s t ab le m e nt e . 
 
Ex i s t e n u na g r an v ar i e d ad  d e  m o d e lo s  m á s  c o m p le j o s  q u e  la le y  d e  P ar i s  q u e  t r at an d e  
r e p r o d u c i r  e l c o m p o r t am i e nt o  d e  la g r i e t a e n las  r e g i o ne s  I  y  I I I  o  i nt r o d u c e n e l e f e c t o  d e  
o t r o s  f ac t o r e s  c o m o  la r e lac i ó n d e  c ar g as . M á s  ad e lant e  h ar e m o s  r e f e r e nc i a a la le y  d e  
c r e c i m i e nt o  p r o p u e s t a e n e l m o d e lo  d e  N e w m an e  i m p l e m e nt ad a e n e l p r o g r am a 
FA S T R A N  I I .  
 
 
C ie rre  d e  grie t a: A u nq u e  e n c ap í t u lo s  p o s t e r i o r e s  s e  anali z ar á  m á s  e n p r o f u nd i d ad  e l 
c o nc e p t o  d e  c i e r r e  d e  g r i e t a y  s u s  c o ns e c u e nc i as  s o b r e  e l c r e c i m i e nt o  d e  g r i e t as  d e b i d o  a 
f at i g a, e s  ne c e s ar i o  m e nc i o nar  aq u í  la i d e a p r i nc i p al d e  d i c h o  f e nó m e no . 
 
U na g r i e t a i d e al d e  e s p e s o r  nu lo  e n e l m at e r i al p e r m ane c e  c e r r ad a ú ni c am e nt e  c o n c ar g a 
c e r o  o  d e  c o m p r e s i ó n. S i n e m b ar g o , s e  o b s e r v a e x p e r i m e nt alm e nt e  q u e  g r i e t as  p r o v o c ad as  
p o r  f at i g a c i e r r an d u r ant e  la d e s c ar g a ant e s  d e  s e r  nu la la t e ns i ó n. Es t a d i f e r e nc i a d e  
c o m p o r t am i e nt o  s e  d e b e  a la p las t i f i c ac i ó n d e  la z o na ad y ac e nt e  a la g r i e t a. C u and o  la 
g r i e t a c r e c e , la d e f o r m ac i ó n r e s i d u al ac u m u lad a a am b o s  lad o s  d e  la g r i e t a ac t ú a s o b r e  la 
g r i e t a h as t a c e r r ar la. 
 
C u and o  u n c o m p o ne nt e  ag r i e t ad o  e s  t r ac c i o nad o , la g r i e t a p e r m ane c e  t o t al o  p ar c i alm e nt e  
c e r r ad a h as t a q u e  s e  alc anz a u n d e t e r m i nad o  v al o r  d e l f ac t o r  d e  i nt e ns i d ad  d e  t e ns i o ne s  
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( )opK  c o n e l c u al la g r i e t a s e  ab r i r á  t o t alm e nt e . D u r ant e  la d e s c ar g a, s e  p r o d u c i r á  e l p r i m e r  
c o nt ac t o  e nt r e  las  s u p e r f i c i e s  d e  la g r i e t a p ar a c i e r t o  v alo r  d e l f ac t o r  d e  i nt e ns i d ad  d e  
t e ns i o ne s  ( )clK , a p ar t i r  d e l c u al la g r i e t a s e  c i e r r a g r ad u alm e nt e , c o m o  p u e d e  v e r s e  e n la 
fig u ra  1 .8 . 
 

 

 
C o ns i d e r and o  q u e  s ó lo  p u e d e  p r o d u c i r s e  c r e c i m i e nt o  d e  la g r i e t a c u and o  é s t a e s t á  
t o t alm e nt e  ab i e r t a, e s  ne c e s ar i o  d e f i n i r  u n nu e v o  c o e f i c i e nt e  q u e  t e ng a e n c u e nt a e l c i e r r e  
d e  la g r i e t a. Elb e r  ( 1 9 7 1 )  d e f i n i ó  e l ra ng o efectiv o del fa ctor de intens ida d de tens iones ,  

efK∆ , c o m o :  
 

                                       maxef opK K K∆ = −                                                ( 5 )  
 
q u e d and o  d e f i ni d a ah o r a la v e lo c i d ad  d e  c r e c i m i e nt o  d e  la g r i e t a p o r  la e c u ac i ó n:  
 

                                                      ( )me f
da C K
dN

= ∆                                                 ( 6 )  

 
C o n la d e f i n i c i ó n d e l r ang o  e f e c t i v o  d e l f ac t o r  d e  i nt e ns i d ad  d e  t e ns i o ne s  y  s u  u t i l i z ac i ó n 
d e nt r o  d e  la le y  d e  c r e c i m i e nt o  s e  c o m i e nz a a t e ne r  e n c o ns i d e r ac i ó n u no  d e  lo s  as p e c t o s  

G r i e t a t o t alm e nt e  ab i e r t a 

G r i e t a p ar c i alm e nt e  
c e r r ad a 

Figura 1.8 : D ia g ra ma  de flex ib ilida d en fu nció n del fa ctor de intens ida d de tens iones . 

maxK  

δ  

K  

minK  

opK  
clK  
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m á s  i m p o r t ant e s  d e l c r e c i m i e nt o  d e  g r i e t as  p o r  f at i g a c o m o  e s  q u e  e l c r e c i m i e nt o  d e  la 
g r i e t a e n u n d e t e r m i nad o  c i c lo  d e  c ar g a d e p e nd e  d e  la h i s t o r i a d e  c ar g a ant e r i o r . 


