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CAPÍTULO 2 
 E F E CTO D E  S E CUE N CI A 

 
 
D i v er so s t r a b a j o s ex p er i m en t a les r ea l i z a d o s en  la  d é ca d a  d e lo s 6 0  p u si er o n  d e m a n i f i est o  
el ef ect o  d e la  secu en ci a  d e ca r g a s so b r e el cr eci m i en t o  d e g r i et a s;  d em o st r a n d o  q u e la  
a p li ca ci ó n  d e u n a  so b r eca r g a  o r i g i n a  u n a  d i s m i n u ci ó n  d e la  v elo ci d a d  d e cr eci m i en t o  en  lo s 
ci clo s p o st er i o r es, lleg a n d o  i n clu so  p a r a  a lg u n o s v a lo r es d e la  so b r eca r g a  a  d et en er  l a  
g r i et a . Est e f en ó m en o  se co n o ce co m o  r et a r d o . 
 

 
C u a n d o  en  u n  p r o ceso  d e ca r g a  d e a m p li t u d  co n st a n t e se a p l i ca  u n  ci clo  d e m en o r  ca r g a  
m í n i m a , se p r o d u ce a h o r a  el ef ect o  co n t r a r i o  y  l a  v elo ci d a d  d e cr eci m i en t o  a u m en t a . S i n  
em b a r g o , est a  a celer a ci ó n  t i en e m en o r  i m p o r t a n ci a  en  co m p a r a ci ó n  co n  el r et a r d o  
p r o d u ci d o  p o r  u n a  so b r eca r g a . 
 
En  est e ca p í t u lo  se r ea l i z a r á  u n a  r ev i si ó n  d e lo s m eca n i sm o s r esp o n sa b les d el ef ect o  d e 
secu en ci a  y  se i n d i ca r á n  a lg u n o s d e lo s m o d elo s a n a l í t i co s p r o p u est o s p a r a  cu a n t i f i ca r lo .  
 
 
 
 

T i em p o  
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Lo n g i t u d  d e la  
g r i et a  

C r eci m i en t o  t r a s la  
so b r eca r g a  

F i g u r a  2 . 1 :  Efecto de una sobrecarga sobre el crecimiento de grieta. 
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2 . 1 .  M E C A N I S M O S  R E S PO N S A B L E S  D E L  E F E C T O  D E  S E C U E N C I A .  
 
D esd e q u e se o b ser v ó  la  ex i st en ci a  d el ef ect o  d e secu en ci a  se h a n  p r o p u est o  d i v er so s 
m eca n i s m o s co m o  r esp o n sa b les d el m i s m o :  
 

• C i er r e d e g r i et a  i n d u ci d o  p o r  p la st i ci d a d . 
• F r en t e d e g r i et a  i r r eg u la r . 
• C i er r e d e g r i et a  i n d u ci d o  p o r  o x i d o . 
• C i er r e d e g r i et a  i n d u ci d o  p o r  r u g o si d a d . 

 
A  co n t i n u a ci ó n  se a n a l i z a r á n  ca d a  u n o  d e ello s. 
 
C i e r r e  d e  g r i e t a  i n d u c i d o  p o r  p l a s t i c i d a d :  El co n cep t o  d e ci er r e d e g r i et a  p er m i t e 
ex p l i ca r  el ef ect o  d e la  secu en ci a  d e a p li ca ci ó n  d e la s ca r g a s so b r e el cr eci m i en t o  d e la  
g r i et a . La  v elo ci d a d  d e cr eci m i en t o  est á , n o  só lo  i n f l u en ci a d a  p o r  la s co n d i ci o n es d ela n t e 
d el f r en t e d e la  g r i et a , si n o  t a m b i é n  p o r  la  n a t u r a lez a  d el co n t a ct o  en t r e la s su p er f i ci es d e 
é st a . Y  p u est o  q u e la s co n d i ci o n es en  la  z o n a  p r ó x i m a  a  la s su p er f i ci es d e la  g r i et a  
d ep en d en  d e f a ct o r es t a les co m o  la  h i st o r i a  d e ca r g a , la  lo n g i t u d  d e la  g r i et a  y  el est a d o  d e 
t en si o n es se p u ed e ex p l i ca r  la  d ep en d en ci a  d e la  v elo ci d a d  d e cr eci m i en t o  co n  la  h i st o r i a  
a n t er i o r  d e ca r g a . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Elb er  p o st u ló  q u e la  a p li ca ci ó n  d e u n a  so b r eca r g a  i n d u ce u n a  g r a n  z o n a  d ef o r m a d a  
p lá st i ca m en t e d ela n t e d el f r en t e d e la  g r i et a  co n  d ef o r m a ci o n es p lá st i ca s r esi d u a les d e 

S o b r eca r g a  

Z o n a  p lá st i ca  cr ea d a  p o r  
la  so b r eca r g a  

C r eci m i en t o  p o st er i o r  

F i g u r a  2 . 2 :  C ierre de grieta p roducido p or una sobrecarga. 
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t r a cci ó n . C u a n d o  la  g r i et a  cr ece a  t r a v é s d e est a  z o n a  p lá st i ca  se g en er a n  m a y o r es p r esi o n es 
en t r e la s su p er f i ci es d e la  g r i et a , a u m en t a n d o  la  t en si ó n  d e a p er t u r a  opS  -se o b ser v a  q u e la s 
g r i et a s p r o d u ci d a s p o r  f a t i g a  ci er r a n  d u r a n t e la  d esca r g a  a n t es d e ser  n u la  la  t en si ó n - y  
co n si d er a n d o  q u e só lo  p u ed e p r o d u ci r se cr eci m i en t o  d e la  g r i et a  cu a n d o  é st a  est á  
co m p let a m en t e a b i er t a , el a u m en t o  d e la  t en si ó n  d e a p er t u r a  p r o v o ca  u n a  d i sm i n u ci ó n  d e la  
v elo ci d a d  d e cr eci m i en t o . Elb er  su g i r i ó  q u e est e f en ó m en o  d e ci er r e d e g r i et a  d et er m i n a  
b á si ca m en t e el v a lo r  d e la  v elo ci d a d  d e cr eci m i en t o  d e g r i et a s b a j o  ci clo s d e ca r g a  d e 
a m p l i t u d  co n st a n t e y  v a r i a b le.  
Ex i st e m u ch a  co n t r o v er si a  so b r e la  r elev a n ci a  d el ci er r e d e g r i et a  en  ci clo s d e ca r g a  d e 
a m p l i t u d  v a r i a b le o  d e a m p l i t u d  co n st a n t e y  t a m b i é n  p a r a  p r o b et a s d elg a d a s o  g r u esa s. P o r  
ej em p lo , a lg u n o s i n v est i g a d o r es h a n  en co n t r a d o  q u e el m o d elo  d e ci er r e d e g r i et a  es v a l i d o  
p a r a  ca lcu la r  cu a n t i t a t i v a m en t e el r et a r d o  d e la  v elo ci d a d  d e cr eci m i en t o  t r a s u n  p i co  d e 
so b r eca r g a  en  p r o b et a s t a n t o  d elg a d a s co m o  g r u esa s, m i en t r a s q u e o t r o s h a n  o b ser v a d o  q u e 
el m o d elo  d e ci er r e d e g r i et a  f a lla  p a r a  ca lcu la r  el r et a r d o  d el cr eci m i en t o . M u ch a  d e l a  
co n t r o v er si a  p r o v i en e d el u so  d e a p a r a t o s d e m ed i d a  i n ef i ca ces p a r a  m ed i r  el ci er r e d e la  
g r i et a . A sí , la  d i f i cu lt a d  d e o b t en er  u n a  m ed i d a  ex a ct a  d e la  t en si ó n  d e a p er t u r a  y  d e la  
lo n g i t u d  d e la  g r i et a  en  la  z o n a  cen t r a l d e la  m i s m a  h a  si d o  ca u sa  d e m u ch a  co n f u si ó n . 
 
A u n q u e est e m eca n i s m o  n o  p er m i t e ex p l i ca r  t o d a  la  v a r i ed a d  d e co m p o r t a m i en t o s, sí  p u ed e 
d eci r se q u e el ci er r e d e g r i et a  p r o d u ci d o  p o r  p la st i ci d a d  es el p r i n ci p a l ca u sa n t e d e lo s 
ef ect o s d e secu en ci a  p r o d u ci d o s en  m et a les. 
 
 
F r e n t e  d e  g r i e t a  i r r e g u l a r :  El f a ct o r  d e i n t en si d a d  d e t en si o n es n o  es só lo  f u n ci ó n  d e l a  
ca r g a  a p l i ca d a  si n o  t a m b i é n  d ep en d e d e la s i r r eg u la r i d a d es d el f r en t e d e g r i et a :  sa t u r a ci ó n  
d el f r en t e d e g r i et a , m i cr o g r i et a s en  la  p u n t a  d e la  g r i et a , i n cr em en t o  d e la  lo n g i t u d  d el 
f r en t e d e g r i et a  a so ci a d o  co n  la  r o t u r a  d e r u g o si d a d es en  la  su p er f i ci e. A lg u n o s t r a b a j o s h a n  
su g er i d o  q u e esa s i r r eg u la r i d a d es en  el f r en t e d e la  g r i et a  t i en en  u n  ef ect o  d o m i n a n t e y  o t r o s 
u n  p a p el secu n d a r i o  en  el r et a r d o  d el cr eci m i en t o . 
 
D e t o d o  lo  a n t er i o r  se co m p r u eb a  q u e la s b i f u r ca ci o n es y  la s m i cr o g r i et a s q u e a p a r ecen  t r a s 
la  a p l i ca ci ó n  d e la  so b r eca r g a  co n t r i b u y en  a l r et a r d o  en  el cr eci m i en t o  d e la  g r i et a  p a r a  
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p r o b et a s t a n t o  d elg a d a s co m o  g r u esa s. S e sa b e q u e el f a ct o r  d e i n t en si d a d  d e t en si o n es ( )K  
en  el f r en t e d e u n a  g r i et a  b i f u r ca d a  en  m a t er i a les elá st i co -li n ea les es m en o r  q u e en  f r en t es 
d e g r i et a  r ect o s en  u n  f a ct o r  d e 2 . S i n  em b a r g o , La n k f o r d  y  D a v i d so n  h a n  en co n t r a d o  
q u e so b r eca r g a s q u e i n d u cen  la  b i f u r ca ci ó n  d e l a  g r i et a  h a n  g en er a d o  la  a celer a ci ó n  d el 
cr eci m i en t o  en  p r o b et a s d elg a d a s p a r a  a lg u n a s a lea ci o n es d e a lu m i n i o . Ello s o b ser v a r o n  
q u e i n i ci a l m en t e la  g r i et a  d esp u é s d e la  so b r eca r g a  se m u ev e co n  m a y o r  v elo ci d a d  a  lo  
la r g o  d e la s l í n ea s d e d esli z a m i en t o  m á s t en si o n a d a s p o r  la  so b r eca r g a . El r et a r d o  o cu r r i r á  
so la m en t e d esp u é s d e q u e la  g r i et a  v u elv a  a l p la n o  n o r m a l a  la  ca r g a  a p l i ca d a . En  est e ca so , 
n o  est á  cla r a  la  r a z ó n  p o r  la  q u e, h a b i é n d o se p r o d u ci d o  u n a  r ed u cci ó n  d el f a ct o r  d e 
i n t en si d a d  d e t en si o n es, se p r o d u ce u n a  a celer a ci ó n  en  el cr eci m i en t o  d e la  g r i et a . 
 
O t r o s a u t o r es lleg a n  a  la  co n clu si ó n  d e q u e est e f en ó m en o  n o  es u n a  ca u sa  d o m i n a n t e d e 
r et a r d o  cu a n d o  lo s v a lo r es d e K∆  so n  a lt o s, m i en t r a s q u e co n  v a lo r es b a j o s, si  se p r o d u ce 
la  d ef lex i ó n  d e la  g r i et a , é st a  p u ed e ser  u n a  d e l a s ca u sa s d e r et a r d o  co n j u n t a m en t e co n  
o t r o s m eca n i sm o s. 
 
 
C i e r r e  d e  g r i e t a  i n d u c i d o  p o r  ó x i d o :  En  d et er m i n a d o s a m b i en t es y  co n  v a lo r es d e K∆  
p r ó x i m o s a l u m b r a l d e cr eci m i en t o , se p u ed e lleg a r  a  p la n t ea r  la  p o si b i l i d a d  d e q u e se 
p r o d u z ca  u n  ef ect o  d e ci er r e d e g r i et a  d eb i d o  a  la  o x i d a ci ó n  d e la s su p er f i ci es d e la  m i s m a . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La  p r esen ci a  d e u n a  a t m ó sf er a  co r r o si v a  p r o d u ce la  o x i d a ci ó n  d e la s n u ev a s su p er f i ci es 
p r o d u ci d a s p o r  el a v a n ce d e la  g r i et a  y  la s p a r t í cu l a s d esp r en d i d a s d e ó x i d o  t i en en  u n  ef ect o  

P a r t í cu la s d e ó x i d o  

F i g u r a  2 . 3 :  C ierre de grieta inducido p or ó x ido. 
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d e cu ñ a , a u m en t a n d o  el f a ct o r  d e i n t en si d a d  d e t en si o n es a l q u e se p r o d u ce el ci er r e, 
r ed u ci en d o  effK∆  y  r ed u ci en d o  p o r  t a n t o  la  v elo ci d a d  d e cr eci m i en t o . 
 
C i e r r e  d e  g r i e t a  i n d u c i d o  p o r  r u g o s i d a d :  C o n  n i v eles b a j o s d e t en si ó n  la  z o n a  p lá st i ca  
t i en e d i m en si o n es m en o r es q u e u n a  d i m en si ó n  m i cr o est r u ct u r a l ca r a ct er í st i ca , p o r  ej em p lo , 
el t a m a ñ o  d e g r a n o . En  est a s co n d i ci o n es, el cr eci m i en t o  d e la  g r i et a  se p r o d u ce a  lo  la r g o  
d e u n  so lo  si st em a  d e d esli z a m i en t o , t í p i co  d el cr eci m i en t o  d e g r i et a s p eq u eñ a s. Est a  f o r m a  
d e cr eci m i en t o  d a  o r i g en  a  u n a  m o r f o lo g í a  d e la  g r i et a  a lt a m en t e i r r eg u la r  q u e p r o v o ca  u n  
a u m en t o  d el v a lo r  d e clK . 
 
Lo s f a ct o r es q u e p o t en ci a n  el ci er r e d e g r i et a  i n d u ci d o  p o r  r u g o si d a d  so n :  z o n a  p lá st i ca  
m en o r  q u e el t a m a ñ o  d e g r a n o , t a m a ñ o  d e g r a n o  g r a n d e y  d ef lex i o n es f r ecu en t es. Est e 
m eca n i s m o , a l i g u a l q u e el ci er r e i n d u ci d o  p o r  o x i d o , p u ed e i n f lu i r  en  m a y o r  m ed i d a  
cu a n d o  u n a  so b r eca r g a  d i sm i n u y e la  v elo ci d a d  d e cr eci m i en t o  a  v a lo r es p r ó x i m o s a l 
u m b r a l. 
 
 
S e p u ed e co n clu i r  q u e d e lo s cu a t r o  m eca n i s m o s co n si d er a d o s r esp o n sa b les d el ef ect o  d e 
secu en ci a  el m á s i m p o r t a n t e y  cu y o  ef ect o  est á  m á s p r o b a d o  es el d e ci er r e d e g r i et a  
i n d u ci d o  p o r  p la st i ci d a d . Lo s o t r o s t r es só lo  t i en en  i m p o r t a n ci a  cu a n d o  la  v elo ci d a d  d e 
cr eci m i en t o  d i sm i n u y e h a st a  v a lo r es cer ca n o s a l u m b r a l. 
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2 . 2 .  M O D E L O S  A N A L Í T I C O S  Q U E  C O N S I D E R A N  E L  E F E C T O  S E C U E N C I A .  
 
Ex i st en  n u m er o so s m o d elo s a n a l í t i co s o  m é t o d o s d e p r ed i cci ó n  d el cr eci m i en t o  d e g r i et a s 
p o r  f a t i g a  q u e i n t en t a n  t en er  en  cu en t a  lo s ef ect o s d e i n t er a cci ó n  d eb i d o s a  la  v a r i a b i l i d a d  
d e la s ca r g a s. En  g en er a l, est á n  b a sa d o s en  la  M F EL y  se en cu a d r a n  d en t r o  d e a lg u n o s d e 
lo s si g u i en t es g r u p o s:  
 
M o d e l o s  b a s a d o s  e n  l a  p l a s t i f i c a c i ó n  d e l  f r e n t e  d e  g r i e t a :  El ef ect o  d e r et a r d o  t i en e lu g a r  
d eb i d o  a  la  g r a n  z o n a  p lá st i ca  d esa r r o lla d a  d u r a n t e la  so b r eca r g a  y  p er m a n ece a ct i v o  h a st a  
q u e la  z o n a  p lá st i ca  d esa r r o lla d a  p o r  lo s si g u i en t es ci clo s sa le d e la  z o n a  p lá st i ca  d e la  
so b r eca r g a . En t r e ello s d est a ca n  lo s m o d elo s p r o p u est o s p o r  W h eeler  y  p o r  W i llem b o r g . 
 
M o d e l o s  e s t a d í s t i c o s :  R ela ci o n a n  la  v elo ci d a d  d e cr eci m i en t o  co n  u n  K∆  ef ect i v o , co m o  

rmsK∆ , p a r á m et r o  est a d í st i co  q u e es la  f u n ci ó n  d e d en si d a d  d e p r o b a b i l i d a d  d e la  h i st o r i a  d e 
ca r g a s. 
 
M o d e l o s  b a s a d o s  e n  e l  c i e r r e  d e  g r i e t a :  Lo s ef ect o s d e a celer a ci ó n  y  r et a r d o  est á n  
ca u sa d o s p o r  el ci er r e d e la  g r i et a , el cu a l ca u sa  l a s v a r i a ci o n es en  la  t en si ó n  d e a p er t u r a  y  
en  el f a ct o r  d e i n t en si d a d  d e t en si o n es ef ect i v o . 
 
Est o s m o d elo s co n si d er a n  el co n cep t o  d e ci er r e d e g r i et a  p a r a  d et er m i n a r  la  m a g n i t u d  d el 
r et a r d o  p r o d u ci d o  p o r  u n a  so b r eca r g a , p r o p o n en  u n a  ecu a ci ó n  d e cr eci m i en t o  en  f u n ci ó n  
d el r a n g o  d el f a ct o r  d e i n t en si d a d  d e t en si o n es ef ect i v o  y  b a sa n  la  d et er m i n a ci ó n  d e est e 

effK∆  en  o b t en er  la s t en si o n es d e ci er r e m ed i a n t e ecu a ci o n es em p í r i ca s b a sa d a s en  v a lo r es 
ex p er i m en t a les o b t en i d o s a  p a r t i r  d e en sa y o s d e a m p l i t u d  co n st a n t e y  d e en sa y o s d e u n a  
so b r eca r g a .  
 
El p r o g r a m a  F A S T R A N  I I  u t i l i z a  el m o d elo  T h e S trip  Y ield M odel, m o d elo  b a sa d o  en  el 
ci er r e d e g r i et a  y  d esa r r o lla d o  p o r  New m a n , p a r a  co n si d er a r  lo s ef ect o s d e secu en ci a  en  la  
p r ed i cci ó n  d el cr eci m i en t o  d e g r i et a s p o r  f a t i g a . En  el C a p í t u lo  I I I  se t r a t a r á  d i ch o  m o d elo  
en  p r o f u n d i d a d  y  en  el C a p í t u lo  I V  se a n a l i z a r á  su  i m p lem en t a ci ó n  d en t r o  d e la  est r u ct u r a  
p r o g r a m a . 


