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CAPITULO 6 
APLICACION E S  PR Á CTICAS :  S OB R E CAR G AS  

 
6.1. I N T R O D U C C I Ó N  

 
L a  p r e d i c c i ón d e  l a  v e l o c i d a d  a  l a  q u e  l a s g r i e t a s g e ne r a d a s p o r  f a t i g a  c r e c e n b a j o  c a r g a s d e  
a m p l i t u d  v a r i a b l e  e s u na  d e  l a s m a y o r e s i nc e r t i d u m b r e s e n e l  d i se ñ o  d e  u na  g r a n v a r i e d a d  
d e  e st r u c t u r a s. Es c o no c i d o  q u e  l a  a p l i c a c i ón d e  so b r e c a r g a s i nt e r m i t e nt e s o  b l o q u e s d e  
e l l a s d e nt r o  d e  u na  se c u e nc i a  d e  m e no r  a m p l i t u d  p u e d e  c a u sa r  u n r e t a r d o  si g ni f i c a t i v o  e n e l  
c r e c i m i e nt o  d e  l a  g r i e t a  e n c o m p a r a c i ón c o n l a  si t u a c i ón si n so b r e c a r g a , h e c h o  q u e  
c o m p l i c a  e n c i e r t a  m e d i d a  l a  d e t e r m i na c i ón d e  l a  v e l o c i d a d  d e  c r e c i m i e nt o  d e  g r i e t a s b a j o  
c a r g a s d e  a m p l i t u d  v a r i a b l e . I g u a l m e nt e  o c u r r e  l a  si t u a c i ón i nv e r sa , e n l a  q u e  u na  su b c a r g a  
o  u na  se c u e nc i a  d e  e l l a s p r o d u c e  u na  a c e l e r a c i ón e n e l  c r e c i m i e nt o  d e  l a  g r i e t a , a u nq u e  e st e  
f e nóm e no  e s m e no s p r o nu nc i a d o  q u e  e l  a nt e r i o r . 
 
P o r  t o d o  e l l o , e l  a ná l i s i s a  f a t i g a  q u e  no  c o nsi d e r a  l o s e f e c t o s d e  i nt e r a c c i ón d e  l a s c a r g a s 
p r o p o r c i o na n no r m a l m e nt e  r e su l t a d o s c o nse r v a t i v o s. N o  o b st a nt e , e n a l g u no s c a so s, c o m o  
p o r  e j e m p l o  e n c o m p o ne nt e s a e r o ná u t i c o s o  a e r o e sp a c i a l e s, l o s r e q u e r i m i e nt o s e st r u c t u r a l e s 
y  l a  na t u r a l e z a  d e  l a s h i st o r i a s d e  c a r g a  h a c e n i na d m i si b l e s r e su l t a d o s q u e  se  a l e j a n t a nt o  
d e l  a p r o b e c h a m i e nt o  óp t i m o  d e l  m a t e r i a l . 
 
C o no c i d a  l a  r e sp u e st a  a  h i st o r i a s d e  c a r g a  si m p l e s q u e  c o nt i e ne n u na  so b r e c a r g a  o  u na  
se c u e nc i a  d e  e l l a s y  e l  p r o c e so  p o r  e l  c u a l  e l  r e t a r d o  o c u r r e , e s p o si b l e  v a l i d a r  e l  
f u nc i o na m i e nt o  d e  l o s m o d e l o s e x i st e nt e s y  su  c a p a c i d a d  p a r a  r e p r o d u c i r  l o s e f e c t o s d e  
i nt e r a c c i ón d e  l a s c a r g a s d u r a nt e  l a  a p l i c a c i ón d e  l a  h i st o r i a  d e  c a r g a  d e  a m p l i t u d  v a r i a b l e . 
 
En e st e  c a p í t u l o  se  r e p r o d u c i r á n t r e s e nsa y o s c o n e l  o b j e t i v o  d e  c o no c e r  l a  r e sp u e st a  d e l  
p r o g r a m a  F A S T R A N  I I  f r e nt e  a  l a s so b r e c a r g a s y  su  c a p a c i d a d  d e  si m u l a r  l o s e f e c t o s d e  
i nt e r a c c i ón d e  l a s c a r g a s.  
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6.2 . D E F I N I C I Ó N  D E  L A  S O B R E C A R G A  
 

Es ne c e sa r i o  e st a b l e c e r  u na  se r i e  d e  d e f i n i c i o ne s r e sp e c t o  a  l a  m a g ni t u d  d e  l a  so b r e c a r g a  
c o n o b j e t o  d e  i nt e r p r e t a r  y  c o m p a r a r  l o s r e su l t a d o s o b t e ni d o s e n d i v e r so s e st u d i o s. 
 
S e  d e f i ne  e l  c o e f i c i e nt e  d e  so b r e c a r g a , OLR , c o m o  l a  r e l a c i ón e nt r e  e l  f a c t o r  d e  i nt e nsi d a d  
d e  t e nsi o ne s m á x i m o  d u r a nt e  l a  so b r e c a r g a , OLK , y  e l  f a c t o r  d e  i nt e nsi d a d  d e  t e nsi o ne s 
m á x i m o  d e l  r e st o  d e  c i c l o s, maxK . 
 

                                                          
max max

OL OLK SO L R
K S

= =                                              ( 2 6 ) 

 
L a  d e f i n i c i ón d e  l a  so b r e c a r g a  t a m b i é n p u e d e  r e a l i z a r se  e n t é r m i no s d e l  r a ng o  d e l  f a c t o r  d e  
i nt e nsi d a d  d e  t e nsi o ne s: 
 

                                                ( )
( )

min*

ma x min

OLOL S SKO L R
K S S

−∆= =
∆ −

                                       ( 2 7) 

 
A m b a s d e f i n i c i o ne s so n e q u i v a l e nt e s c u a nd o  l a  c a r g a  m í n i m a  e s i g u a l  a  c e r o , min 0S = . En 
g e ne r a l , l a  r e l a c i ón e nt r e  a m b o s c o e f i c i e nt e s se r á  u na  f u nc i ón d e  l a  r e l a c i ón d e  c a r g a s, R : 
 

                                                           *

1
OLR ROLR

R
−

=
−

                                                ( 2 8) 

 
 



Análisis del crecimiento de grietas mediante el programa FASTRAN II 
 
 

 

 78 

 
 

6.3 . M A T E R I A L  
 

El  m a t e r i a l  u t i l i z a d o  e s l a  a l e a c i ón d e  a l u m i ni o  70 9 1 -T7E6 9 , u sa d a  e n e st r u c t u r a s 
a e r o e sp a c i a l e s. L a  a l e a c i ón se  h a  se l e c c i o na d o  p o r  d i v e r sa s r a z o ne s, u na  d e  e l l a s e s q u e  
p o se e  u n t a m a ñ o  d e  g r a no  m u y  f i no , d e  a p r o x i m a d a m e nt e  5 mµ , l o  q u e  p r o p o r c i o na r á  
r e su l t a d o s m e no s se nsi b l e s a  v a r i a c i o ne s m i c r o e st r u c t u r a l e s, a l  e ng l o b a r  r á p i d a m e nt e  e l  
f r e nt e  d e  g r i e t a  a  u n g r a n nú m e r o  d e  g r a no s. L a  tabla 6. 1  p r o p o r c i o na  l a  c o m p o si c i ón 
q u í m i c a  no m i na l  d e  l a  a l e a c i ón 70 9 1 . 
 

E l e m e n t o  7 0 9 1-T 7 E 69  
A l  
C u  
F e  
M g  
S i  
Z n 
C o  
O 

Ot r o s 

B a l a nc e  
1 .1  - 1 .8 
0 .1 5 

2 .0  – 3.0  
0 .1 2  

5.8 – 7.1  
0 .2  – 0 .6  
0 .2  – 0 .5 
0 .1 5 

 

Ti e m p o  

OLK  

maxK  

minK  
K∆  

OLK∆  

F i g u r a  6.1:  D e f i n i c i ó n  d e  la m ag n i tu d  d e  la s o br e c ar g a.  

T a b l a  6.1:  C o m p o s i c i ó n  q u í m i c a ( %  e n  p e s o ) .  
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L a s p r o p i e d a d e s m e c á ni c a s d e  l a  a l e a c i ón, m e d i d a s e n l a  d i r e c c i ón l o ng i t u d i na l , so n l a s 
si g u i e nt e s: 
 

M a t e r i a l  E s p e s o r  
(mm) 

L í m i t e  d e  
r o t u r a  
(M P A ) 

L í m i t e  e l á s t i c o  
(M P A ) 

M ó d u l o  d e  
e l a s t i c i d a d  

(M P A ) 

70 9 1 -T7 3 6 0 2  553 72 .80 0  
P ropiedades en la direcció n longitu dinal 

 
 
 
 

6.4 . E S P E C Í M E N E S  
 

P a r a  l o s t e st  d e  f a t i g a  y  c r e c i m i e nt o  d e  g r i e t a  se  h a n u t i l i z a d o  p r o b e t a s t i p o  S EN T, 
se l e c c i o na d a s p a r a  r e p r o d u c i r  l a  i ni c i a c i ón y  c r e c i m i e nt o  d e  g r i e t a s q u e  a p a r e c e  e n 
e st r u c t u r a s a e r o ná u t i c a s a  p a r t i r  d e  d e f e c t o s o  d i sc o nt i nu i d a d e s e n e l  m a t e r i a l . To d a s l a s 
d i m e nsi o ne s d e  l a  f i g u r a 6. 2  a p a r e c e n e n mm . 

 
 
 
 
 
 
 
 

5 4  
16 

2 0  

T a b l a  6.2 :  P r o p i e d ad e s  m e c á n i c as .  

F i g u r a  6.2 :  P r o be ta ti p o  S E N T .  
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6.5 . V E L O C I D A D  D E  C R E C I M I E N T O  
 

L a  r e l a c i ón e nt r e  l a  v e l o c i d a d  d e  c r e c i m i e nt o  y  e l  r a ng o  e f e c t i v o  d e l  f a c t o r  d e  i nt e nsi d a d  d e  
t e nsi o ne s t o m a  l o s si g u i e nt e s v a l o r e s: 
 

R e l a c i ó n  e n t r e  dc
dN

 y  effK∆  

( ), /da dc m ci cl o
dN dN

 111e−  101e−  91e−  81e−  71e−  61e−  

( )1/ 2
effK MPa m∆ ⋅  0 . 8  1 1. 4  3 5 7 

 
 

 
 

 

T a b l a  6 .3: Relación entre la velocidad de crecimiento y effK∆ . 

( )1/ 2
effK MPa m∆ ⋅  

( )/dc m ci cl o
dN

 

F i g u r a  6 .3: V elocidad de crecimiento en f u nción de effK∆ . 
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6 .6 . E N S A Y O  I  
 

6 .6 .1 . D e s c r i p c i ó n  d e  l a  p r o b e t a  
L a s d i m e n si o n e s d e  l a  p r o b e t a  so n  l a s si g u i e n t e s: 
 

T i p o  d e  p r o b e t a  w  B  NC  M a t e r i a l  
S E N T  2 0  m m .  3 m m .  6 . 6  m m .  A l u m i n i o  70 9 1 – T 7E 6 9  

 
 
 

6 .6 .2 . D e s c r i p c i ó n  d e  l a  c a r g a  u t i l i z a d a  
L a  c a r g a  u t i l i z a d a  e st á  f o r m a d a  p o r  c i c l o s d e  a m p l i t u d  c o n st a n t e  c o n  u n a  r e l a c i ó n  d e  c a r g a , 

0.1R =  y  u n a  c a r g a  m á x i m a , max 30S MPa= .  L a  so b r e c a r g a  a p l i a c a d a  e st á  c a r a c t e r i z a d a  
p o r  u n  c o e f i c i e n t e  d e  l a  so b r e c a r g a  d e  2 . 1, * 2.1OLR = .   
 

T i p o  d e  p r o b e t a  maxS  minS  OLS  α  

SENT 30MPa  3MPa  59.7MPa  1 .9  
 
 

T a b l a  6.4: Dimensiones de la probeta. 

T a b l a  6.5: Desc ripc ió n de la c arg a u tiliz ada. 
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6.6.3 . A r c h i v o  d e  e n t r a d a  y  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  

En  e l  a r c h i v o  d e  e n t r a d a  p r o p o r c i o n a d o  a l  p r o g r a m a  s e  h a n  d e f i n i d o  t o d a s  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  
a n t e r i o r m e n t e  d e s c r i t a s .  

Ti e m p o  
F i g u r a  6.4: Desc ripc ió n de la c arg a u tiliz ada. 

59.7MPa  

30MPa  

3MPa  

S  
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553.0  602.0  72800.0  0  1.9  0  1  1  

8    0  
0.9  1E-11 
1    1E-10 
1.4  1E-09 
2    3E-09 
3    1E-08 

0   1   1   1   0.0002 

1   1    0    0 
1.0 
1   3    1 
30   3  1000 
59.7  3     1 
30   3  1000000 

 

1 

3   0   0   1   0   0    0 

0.02  0.003  0.0066  0.003  0.0066  0.003  0.0  0.0 

0.02 

HALT 

4. Sobrecarga I  
cstamp      200.0 
Aluminio 7091  

1.5E-9  3.65 1.0  0.0 34.0 2.0 9999.0  1  

0.0   0.0 

P r o p i e d a d e s  d e l  
m a t e r i a l  

C o n s t a n t e s  d e  l a  
l e y  d e  c r e c i m i e n t o  

Ta b l a  d e  v a l o r e s  d e  l a  l e y  d e  
c r e c i m i e n t o  

O p c i o n e s  d e  l o s  d a t o s  d e  s a l i d a  

Ti p o s  d e  p r o b e t a  y  d e  c a r g a  

D i m e n s i ó n  f i n a l  d e  l a  g r i e t a  D i m e n s i o n e s  d e  l a  
p r o b e t a  y  d e  l a  
g r i e t a  i n i c i a l  P a r á m e t r o s  p a r t i c u l a r e s  d e  

l a  c o n f i g u r a c i ó n  d e  g r i e t a  

0.0    0.0 
0    0 

 
C a r g a s  d e  p r e a g r i e t a d o  

D e f i n i c i ó n  d e  l o s  
c i c l o s  d e  c a r g a  

Te s t  d e  r e d u c c i ó n  d e  l a  c a r g a  

F i n a l  d e l  p r o g r a m a  

  
0  0.0  0.0  0.0  0.0 

 

F i g u r a  6.5: A rc h iv o de entrada. 
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G r á f i c a m e n t e , l a  v e l o c i d a d  d e  c r e c i m i e n t o  a p a r e c e  e n  l a  f ig u ra 6 .6 . C o m o  p u e d e  
o b s e r v a r s e , i n m e d i a t a m e n t e  d e s p u e s  d e  a p l i c a r  l a  s o b r e c a r g a  l a  v e l o c i d a d  d e  c r e c i m i e n t o  
e x p e r i m e n t a  u n  i n c r e m e n t o  d e b i d o  a  l a  m i s m a . Si n  e m b a r g o , a  m e d i d a  q u e  l a  g r i e t a  s e  
i n t r o d u c e  e n  l a  n u e v a  z o n a  d e  t e n s i o n e s  r e s i d u a l e s  l a  v e l o c i d a d  d e  c r e c i m i e n t o  c o m i e n z a  a  
d i s m i n u i r . 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

( )/dc m ci cl o
dN

 

F i g u r a  6.6: V eloc idad de c rec imiento tras la aplic ac ió n de la sobrec arg a. 

c∆ , t r a s  l a  s o b r e c a r g a  ( )mm  
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6.7 . E N S A Y O  I I  
 

6.7 .1 . D e s c r i p c i ó n  d e  l a  c a r g a  u t i l i z a d a  
L a  c a r g a  u t i l i z a d a  e s t á  f o r m a d a  p o r  c i c l o s  d e  a m p l i t u d  c o n s t a n t e  c o n  u n a  r e l a c i ó n  d e  c a r g a  

0. 3R =  y  u n a  c a r g a  m á x i m a  max 30S MPa= . El  c o e f i c i e n t e  d e  l a  s o b r e c a r g a  e s  
* 2.4OLR = .  

 

T i p o  d e  p r o b e t a  maxS  minS  OLS  α  
SENT 30MPa  9MPa  59.4MPa  1 .9  

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

Ti e m p o  
F i g u r a  6.7 : Desc ripc ió n de la c arg a u tiliz ada. 

59.4MPa  

30MPa  

9MPa  

S  

T a b l a  6.6: Desc ripc ió n de la c arg a u tiliz ada. 
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6.7 .2 . A r c h i v o  d e  e n t r a d a  y  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  
En  e l  a r c h i v o  d e  e n t r a d a  p r o p o r c i o n a d o  a l  p r o g r a m a  s e  h a n  d e f i n i d o  t o d a s  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  
a n t e r i o r m e n t e  d e s c r i t a s .  
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553.0  602.0  72800.0  0  1.9  0  1  1  

8    0  
0.9  1E-11 
1    1E-10 
1.4  1E-09 
2    3E-09 
3    1E-08 

0   1   1   1   0.0002 

1   1    0    0 
1.0 
1   3    1 
30    9  100 
59.4  9     1 
30    9  100000 

 

1 

3   0   0   1   0   0    0 

0.02  0.003  0.0066  0.003  0.0066  0.003  0.0  0.0 

0.02 

HALT 

5. Sobrecarga II  
cstamp      200.0 
Aluminio 7091   

1.5E-9  3.65 1.0  0.0 34.0 2.0 9999.0  1  

0.0   0.0 

P r o p i e d a d e s  d e l  
m a t e r i a l  

C o n s t a n t e s  d e  l a  
l e y  d e  c r e c i m i e n t o  

Ta b l a  d e  v a l o r e s  d e  l a  l e y  d e  
c r e c i m i e n t o  

O p c i o n e s  d e  l o s  d a t o s  d e  s a l i d a  

Ti p o s  d e  p r o b e t a  y  d e  c a r g a  

D i m e n s i ó n  f i n a l  d e  l a  g r i e t a  D i m e n s i o n e s  d e  l a  
p r o b e t a  y  d e  l a  
g r i e t a  i n i c i a l  P a r á m e t r o s  p a r t i c u l a r e s  d e  

l a  c o n f i g u r a c i ó n  d e  g r i e t a  

0.0    0.0 
0    0 

 
C a r g a s  d e  p r e a g r i e t a d o  

D e f i n i c i ó n  d e  l o s  
c i c l o s  d e  c a r g a  

Te s t  d e  r e d u c c i ó n  d e  l a  c a r g a  

F i n a l  d e l  p r o g r a m a  

  
0  0.0  0.0  0.0  0.0 

 

F i g u r a  6.8 : A rc h iv o de entrada. 
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G r á f i c a m e n t e , l a  v e l o c i d a d  d e  c r e c i m i e n t o  a p a r e c e  e n  l a  f ig u ra 6 .9 . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

( )/dc m ci cl o
dN

 

F i g u r a  6.9 : V eloc idad de c rec imiento tras la aplic ac ió n de la sobrec arg a. 

c∆ , tras la sobrecarga ( )mm  
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6.8. E N S A Y O  I I I  

 
6.8.1 . D e s c r i p c i ó n  d e  l a  c a r g a  u t i l i z a d a  

L a carga u ti l i z ad a está  f orm ad a p or ci clos d e am p l i tu d  con stan te con  u n a relaci ó n  d e carga 
0.3R =  y  u n a carga m á x i m a max 30S MPa= .  E l coef i ci en te d e la sobrecarga es 
* 2.4OLR = .  E n  este en say o tras la sobrecarga se ap l i cará  u n a su bcarga.  

 

T i p o  d e  p r o b e t a  maxS  minS  OLS  U LS  α  
S E N T  30 M P a  9MPa  59.4MPa  0MPa  1 . 9  

 
 
 

 
 
 

T i em p o 
F i g u r a  6.1 0: Descripción de la carga utilizada. 

59.4MPa  

30 M P a  

9MPa  

S  

0MPa  

T a b l a  6.7 : Descripción de la carga utilizada. 
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6.8.2 . A r c h i v o  d e  e n t r a d a  y  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  

E n  el arch i v o d e en trad a p rop orci on ad o al p rogram a se h an  d ef i n i d o tod as las caracterí sti cas 
an teri orm en te d escri tas.   
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553.0       6 02 .0      7 2 8 00.0      0       2 .3      0      1      1  

8       0  
0.9    1E -11 
1      1E -10 
1.4    1E -09  
2       3E -09  
3      1E -08  

0       1       1       1       0.0002  

1       1       0       0 
1.0 
1       3       1 
30     9        1000 
59 .4   0       1 
30     9        10000000 

1 

3       0       0       1       0       0        0 

0.02       0.003      0.006 6       0.003      0.006 6       0.003      0.0      0.0 

0.02  

H A L T  

6 . S o b r e c a r g a  I I I   
c s t a m p       2 00.0 
A l u m i n i o  7 09 1   

1.5E -9       3.6 5     1.0      0.0     34 .0     2 .0     9 9 9 9 .0    1  

0.0       0.0 

P rop i ed ad es d el 
m ateri al 

C on stan tes d e la 
ley  d e creci m i en to 

T abla d e v alores d e la ley  d e 
creci m i en to 

O p ci on es d e los d atos d e sali d a 

T i p os d e p robeta y  d e carga 

D i m en si ó n  f i n al d e la gri eta D i m en si on es d e la 
p robeta y  d e la 
gri eta i n i ci al P ará m etros p arti cu lares d e 

la con f i gu raci ó n  d e gri eta 

0.0       0.0 
0          0 
 

C argas d e p reagri etad o 

D ef i n i ci ó n  d e los 
ci clos d e carga 

T est d e red u cci ó n  d e la carga 

F i n al d el p rogram a 

  
0  0.0  0.0  0.0  0.0 
 

F i g u r a  6.1 1 : A rch iv o  de entrada. 
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G rá f i cam en te la relaci ó n  v eloci d ad  d e creci m i en to - effK∆  ap arece en  la f igura 6 .1 2 . 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

( )/dc m ci cl o
dN

 

F i g u r a  6.1 2 : V elo cidad de crecim iento  tras la aplicación de la so b recarga. 

c∆ , tras la sobrecarga ( )mm  


