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Capítulo 7 

7 Módulo Mixto Iniciación-Propagación 

El Módulo Mixto viene a ser el mayor triunfo de Fretting Fatigue, en tanto que los 
anteriores módulos fueron desarrollados como pasos intermedios hasta alcanzar un 
objetivo: el presente módulo. 

De hecho, si se revisa el procedimiento del método que implementa este módulo, 
puede intuirse que el trabajo estaba prácticamente hecho antes de empezar: si existe una 
aplicación que permite evaluar el criterio de iniciación a lo largo de una serie de puntos 
(Módulo de Iniciación), y otra que hace lo propio con la ley de crecimiento (Módulo de 
Propagación), tan sólo hay que desarrollar el control que pase de una a otra la información. 

En realidad no es tan sencillo, pero con leves modificaciones puede adaptarse la 
programación desarrollada para que funcione de forma adecuada. Sin embargo, y para que 
pueda presumirse de este módulo, hay que dotarlo de una posibilidad que no se disponía en 
los anteriores: el tratamiento masivo de información. En las anteriores ocasiones se partía 
de un fichero para una única configuración del ensayo a calcular, aquí se pretende que el 
fichero conlleve varias configuraciones que puedan calcularse de forma independiente y 
automática pero a un mismo tiempo, sin intervención alguna del usuario. 

7.1 Funcionalidad del módulo 

El Módulo Mixto permite obtener la predicción de vida de acuerdo al método 
combinado de Iniciación-Propagación, desarrollado en el documento Memoria. Según 
dicho método, el crecimiento de una grieta puede separarse en dos fenómenos: uno de 
iniciación y otro de crecimiento, dominando siempre  uno sobre el otro. 

Por tanto, para una serie de puntos que pertenezcan a una recta, se tendrá en igual 
medida dos datos relevantes: un número de ciclos a iniciación y otro a propagación (para 
cada punto). La combinación de ambos proporciona una vida total del componente en el 
que aparece la grieta. 

7.1.1 Funcionamiento con fichero de Datos Iniciales 

A pesar de las ventajas del tratamiento masivo de información, no podía dejarse a 
un lado la forma de trabajar utilizada hasta aquí. El módulo admite un fichero de Datos 
Iniciales en las mismas condiciones que los anteriores para aplicarle el método 
implementado. 
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7.1.2 Funcionamiento con fichero de Datos de Ensayos 

Se presenta como novedad el hecho de que este módulo pueda funcionar a partir de 
un fichero que contenga información de varios ensayos; es decir, varias configuraciones de 
carga, material, geometría y variables de ensayo. 

El fichero de Datos de Ensayo es un fichero de texto tabulado que contiene 
información agrupada en campos de forma ordenada. Cada campo está separado por 
tabulaciones, de forma que el fichero pueda abrirse desde otra aplicación más eficiente para 
el tratamiento de esta clase de archivos. En particular, Microsoft Excel permite manipular 
dicho fichero y mantener este formato, así la tarea de añadir ensayos o modificarlos se hace 
mucho más simple. 

La información de cada ensayo queda recogida en una línea del fichero (sin contar 
la primera que hace de encabezado); los campos deben mantener el orden que se establece 
a continuación: 

- Nombre de Ensayo: identificador del ensayo, se recomienda usar una 
numeración automática. 

- Material: identificador del material, hasta la versión 1.1 no tiene importancia, 
pero está previsto que permita la búsqueda en una base de datos de material. 

- Límite elástico (LE) 

- Límite de rotura (LR) 

- Límite de fatiga (LF) 

- Coeficiente de endurecimiento por fatiga (σf’) 

- Exponente de endurecimiento por fatiga (b) 

- Coeficiente de Paris (c) 

- Exponente de Paris (n) 

- Factor de Intensidad de Tensiones Umbral (Kth) 

- Factor de transición (f): toma un valor usual de 2.50. 

- Tamaño de grano típico (D) 

- Radio del cuerpo esférico (R) 

- Módulo de Young (E) 

- Coeficiente de Poisson (ν) 

- Coeficiente de rozamiento (µ) 

- Carga normal (P) 
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- Carga tangencial (Q) 

- Tensión axial (σa) 

- Longitud final de grieta (af): hace referencia a la profundidad máxima permitida 
para una grieta. 

- Espesor de probeta (w): es la dimensión del cuerpo plano en la dirección de la 
profundidad. 

La vista de un fichero de Datos de Ensayo desde Microsoft Excel se muestra en la 
figura 7.1; observe que las columnas están perfectamente delimitadas y ofrece un aspecto 
mucho más atractivo que abrir el fichero con el Bloc de Notas (figura 7.2). Para que la 
aplicación pueda tener acceso a los datos contenidos en este fichero debe tenerse especial 
cuidado en el formato del archivo manipulado desde Excel, debe ser “texto separado por 
tabulaciones”; la figura 7.3 muestra la configuración adecuada. 

 

Figura 7.1: Fichero de Datos de Ensayo desde Excel. 
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Figura7.2: Fichero de Datos de Ensayo desde el Bolc de Notas de Windows. 

 

Figura 7.3: Configuración para salvar el fichero de Datos de Ensayo abierto desde 
Excel. 

7.2 Descripción del módulo 

El acceso se realiza a partir de la ventana principal de la aplicación, a través de la 
barra de menú tal y como se muestra en la figura 7.4. La ventana inicial del módulo tiene 
una vista como la que aparece en la figura 7.5. La barra de menú presenta las opciones 
comunes a los anteriores módulos. 
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- Archivo: permite salir del módulo y regresar a la ventana principal de la 
aplicación. 

- Opciones: contiene las opciones de selección de método y las de cálculo 
avanzado (a partir de la versión 1.1) 

 Seleccionar criterios 

 Leyes de crecimiento 

 Cálculo Avanzado 

- Ir a: permite enlazar con los anteriores módulos sin necesidad de salir de éste. 

- Ayuda: proporciona información sobre la versión de la aplicación. 

 En la misma figura 7.5 se observa un marco central  de “Operaciones con 
ficheros”, con dos cuadros de textos: “Fichero de Datos Iniciales” y “Fichero de Datos de 
Ensayos”; cada uno de ellos está diseñado para albergar la ruta a un tipo de fichero 
diferente. 

 

Figura 7.4: Acceso al Módulo Mixto desde la ventana principal de la aplicación. 
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Figura 7.5: Vista del Módulo Mixto. Ventana inicial. 

Al hacer clic sobre el texto que aparece justo encima de cada cuadro de texto se 
abre un formulario para seleccionar el archivo correspondiente. Si el archivo seleccionado 
no es acorde a las especificaciones requeridas, la aplicación generará un mensaje de error 
como el de la figura 7.6. Observe la referencia del mensaje, el código “FMl3c”; el 
tratamiento de errores se lleva a cabo en el capítulo siguiente. En caso de que el fichero sea 
correcto, el botón con la palabra “Calcular” cambia su estatus a accesible. 

 

Figura 7.6: Mensaje de error por introducir un fichero no adecuado en el Módulo 
Mixto. 

Por otro lado, en la misma la figura 7.5  pueden observarse dos barras de procesos 
denominadas “Proceso global” y “Proceso Actual”. La primera sólo es útil cuando se 
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trabaje con un fichero de Datos de Ensayos, e indica la evolución del proceso respecto al 
número total de ensayos a calcular. En cuanto a la segunda barra, indica el estado del 
proceso para cada uno de los métodos de cálculo para cada uno de los ensayos; en caso de 
trabajar con fichero de Datos Iniciales, es como si sólo existiera un único ensayo y por 
tanto, muestra la evolución del proceso para él únicamente. La figura 7.7 muestra un detalle 
de estas barras en un instante de un proceso. 

 

Figura 7.7: Barras de proceso del Módulo Mixto. Detalle durante un proceso. 

7.2.1 Proceso de cálculo 

Durante el proceso de cálculo de cada ensayo, pueden observarse (mediante las 
barras de proceso) etapas con distinta evolución, una primera etapa más lenta seguida de 
otra serie mucho más rápida. 

En la fase más lenta se realiza el cálculo del FIT (Factor de Intensidad de 
Tensiones) a lo largo del camino de la grieta; mientras que en las fases más rápidas se 
realizan las manipulaciones para cada una de las leyes derivadas de la Ley de Paris. 

El cálculo de la parte de iniciación es casi instantáneo en comparación con los de la 
parte de propagación. El tiempo típico de cálculo es de aproximadamente un minuto por 
ensayo (seleccionando todos los métodos de cálculo); este valor puede variar en función de 
las condiciones de cada ensayo, del tipo de cálculo realizado, de las condiciones de cargas, 
geometrías, etc.; pero sobre todo depende del equipo sobre el que se lance la aplicación. El 
tiempo típico ha sido medido sobre un equipo a 1.8GHz, 1GB de memoria RAM y una 
velocidad de disco de 4.200 rpm. 

7.2.2 Selección de métodos: criterio y ley 

Un método de cálculo está compuesto por una combinación de criterio de 
iniciación y ley de crecimiento, de acuerdo con el modelo combinado desarrollado en el 
documento de la Memoria. 
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La selección de los métodos de cálculo puede hacerse una vez iniciado el cálculo 
(de forma automática, la aplicación solicita la información por pantalla) o bien, antes de 
iniciarlo o incluso de seleccionar un fichero de Datos Iniciales o Datos de Ensayos. 

La aplicación está diseñada para que la selección se realice una única vez en cada 
ejecución de la misma; es decir, mientras no la cierre, recordará la selección que hizo una 
vez; si desea volver a cambiar durante la ejecución, debe acudir al menú “Opciones”. La 
figura 7.8 muestra las distintas opciones de selección. Observe que la selección de los 
métodos es aditiva, es decir, se añaden a las opciones de cálculo uno tras otro. 

En el caso de que no se realice ninguna selección en alguno de los casos, la 
aplicación toma por defecto el criterio de McDiarmid y la Ley de Paris (en cada caso); esto 
evita complicaciones ante los posibles fallos que puedan ocurrir durante la ejecución de la 
aplicación. La figura 7. 9 muestra los mensajes que tienen lugar cuando la situación anterior 
se produce. 

 

Figura 7.8: Opciones de selección de método de cálculo. 
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Figura 7.9: Mensajes de advertencia por falta de selección del método de cálculo. 

 

7.3 Ficheros de resultados 

El objetivo de la aplicación es proporcionar resultados, y la mejor forma de hacer es 
a través de los ficheros de texto tabulado. En este caso, los resultados obtenidos a través de 
un fichero de Datos de Ensayo y un fichero de Datos Iniciales (es decir, con un ensayo o 
con varios) no es la misma. 

Durante el proceso de cálculo, la aplicación pedirá que se seleccione un directorio 
de trabajo (mediante un formulario clásico de Windows); en su interior volcará los datos de 
resultados: 

- Para un fichero de Datos Iniciales (un único ensayo): la aplicación proporciona 
un fichero por cada combinación criterio y ley, es decir, para cada método. 

- Para un fichero de Datos de Ensayo (varios ensayos): la aplicación genera varios 
archivos de resultados y no en el mismo lugar;  

 se crea un subdirectorio con cada nombre de ensayo (contenido 
del fichero de Datos de Ensayos) y en su interior se procede 
como en el caso anterior de un único ensayo; 

 en el directorio de trabajo, se crea un fichero de resultados 
resumen, donde se aprecia las principales características del 
cálculo efectuado. 
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De esta forma, el tipo de archivo proporciona una misma información pero la 
presentación es distinta. Se posibilita así que en el caso de varios ensayos, para obtener una 
primera impresión de los resultados haya que consultar varios archivos. 

 

NOTA: 

Observe que nada impide trabajar con un fichero de Datos de Ensayos que 
contenga un único ensayo, de forma que puede obtener el mismo tipo de resultados que en 
el caso de varios ensayos. 

 

7.3.1 Fichero de resultados para un método 

Este fichero es el mismo para el caso de uno o varios ensayos, pero aparece en una 
disposición distinta dependiendo del caso. 

Estás compuesto por una serie de datos dispuesto ordenadamente en filas y 
columnas cuya separación es la tabulación. Esto permite que se pueda trabajar con 
Microsoft Excel, como puede comprobarse en la figura 7.10. En ella se observa un fichero 
de resultados para una combinación de criterio y ley; los campos de que se dispone son: 

- z[m]: profundidad de cálculo (dirección z) 

- a[m]: longitud de grieta de cálculo 

- Kmax: FIT máximo 

- Kmin: FIT mínimo 

- Ni: Número de ciclos a iniciación 

- Np: Número de ciclos a propagación 

- Nt: Número total de ciclos (suma de Ni y Np) 

- Ntmin, z_ini y  a_ini: Predicción de vida en ciclos, profundidad de iniciación y 
longitud de iniciación respectivamente (sólo aparecen en la primera línea de 
valores). 

Esta misma distribución aparece en el resto de métodos. 

7.3.2 Fichero de resultados para un grupo de ensayos 

En este caso, se tiene un directorio de trabajo que alberga subdirectorios en los que 
aparecen ficheros de las características del anterior, y en el directorio de trabajo aparece el 
fichero resumen. 
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La figura 7.11 muestra el aspecto de un fichero resumen; se trata igualmente de un 
fichero de texto tabulado, que puede manipularse en Excel para mayor comodidad. Está 
compuesto por campos ordenados en filas y columnas; se pueden encontrar: 

- Nombre del ensayo (1) 

- Material del ensayo (1) 

- Cargas del ensayo (1) 

 Carga normal P 

 Carga tangencial Q 

 Tensión axial σa 

- Variables de ensayo (1) 

 Profundidad máxima permitida (long. Final) 

 Espesor de probeta (w) 

- Resumen de resultados (2) 

 Predicción de vida (Ntot) 

 Porcentaje de la fase de iniciación (%, Ni) 

 Longitud de iniciación (a_ini) 

 

(1) Datos que provienen del fichero de entrada (fichero de Datos de Ensayos) 

(2) Datos para cada combinación de criterio y ley (para cada método) 
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Figura 7.10: Fichero de resultados para un método de cálculo. 
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Figura 7.11: Fichero de resultados resumen para un grupo de ensayos. 

 

7.4 Opciones de Cálculo Avanzado 

Como ha podido comprobar, en el menú Opciones existe un término de “Cálculo 
Avanzado”, esta opción proporciona características adicionales al método estándar que se 
toma por defecto: crecimiento de grietas perpendiculares a la superficie de contacto. 

Cuando se acude a esta opción del menú, se permite validar el cálculo con grietas 
no perpendiculares a la superficie de contacto (como aparece en la figura 7.12). Mediante 
esta opción, cuando se inicie el proceso de cálculo, se le requerirá que introduzca una serie 
de parámetros adicionales para definir el camino de grieta. 

 

Figura 7.12: Validación de la opción de Cálculo Avanzado del Módulo Mixto. 
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Los parámetros que definen el nuevo camino de grieta pueden resumirse en dos 
ángulos y una profundidad de transición. La figura 7.13 muestra en formulario que aparece 
en la aplicación para solicitar esta información; como puede observar, la inclusión de un 
dibujo en el formulario facilita enormemente su identificación. 

 

Figura 7.13: Parámetros para una grieta no perpendicular. 

 

En este caso, la profundidad no coincide con la longitud de grieta (salvo para 
ángulos de 90º) y justifica el que en los ficheros de resultados se tengan como variables 
independientes. 

La opción queda seleccionada hasta que se reinicie el módulo, mientras éste no se 
cierre se le solicitarán los datos de los parámetros. Observe que para ángulos de 90º y 
cualquier profundidad de transición, el resultado es equivalente al de grieta perpendicular. 

7.5 Un ejemplo: Al7075T651 

Continuando con el ejemplo de los anteriores capítulos, se dispone de un fichero de 
Datos Iniciales (datos_t651_z0.txt) que podemos utilizar también en esta ocasión. Sobre el 
texto señalado en la figura 7.14 se hace clic para que en el formulario de la figura 7.15 
pueda seleccionarse dicho fichero. 
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Figura 7.14: Enlace para seleccionar fichero de Datos Iniciales. 

 

Figura 7.15: Selección de fichero de Datos Iniciales. 

 

A continuación, al presionar el botón “Calcular”, aparecen las opciones de los 
métodos de cálculo; la figura 7.16 muestra que se han seleccionado todas las posibles 
combinaciones. 



 Manual de Usuario - Capítulo 7  
  
 Módulo Mixto Iniciación-Propagación  

 

94 

  

Figura 7.16: Selección de métodos para el ejemplo del Módulo Mixto. 

 

Tras seleccionar las leyes de crecimiento: 

- Si seleccionó “Cálculo Avanzado” en el menú Opciones, aparecerá la ventana 
para que introduzca el valor de los parámetros (figura 7.13), y a continuación se 
sigue normalmente. 

- Si no fue así, se procede con el cálculo perpendicular 

En el cálculo para un único ensayo a partir de un fichero de Datos Iniciales, se le 
solicitarán los parámetros de profundidad máxima permitida y espesor de probeta. La 
figura 7.17 muestra la ventana que espera la introducción de estos datos. 

En la siguiente ventana se le solicita un directorio de trabajo; puede seleccionar una 
carpeta y crear una nueva dentro de ésta, para lo cual es imprescindible que tenga los 
permisos oportunos de lectura y escritura. La figura 7.18 muestra esta ventana. 
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Figura 7.17: Parámetro para un único ensayo. 

 

 

Figura 7.18: Selección de directorio de trabajo. 

 

Tras seleccionar el directorio de trabajo, se procede a realizar los cálculos. Durante 
algunos instantes, la pantalla permanece inmóvil salvo la barra de procesos que es dinámica. 
Cuando se finaliza el cálculo, la aplicación devuelve el mensaje que se observa en la figura 
7.19: “Cálculo finalizado”. El proceso de cálculo tiene una duración de entorno a un 
minuto. 
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Figura 7.19: Mensaje de fin del proceso. 

 

Puede comprobar los ficheros de resultados generados en el directorio de trabajo; la 
figura 7.20 es un ejemplo. 
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Figura 7.20: Contenido del directorio de trabajo. Fichero de resultados para un 
único ensayo. 

 

 

NOTA: 

Para el caso del cálculo con un fichero de Datos de Ensayo, se repite el mismo 
procedimiento, salvo el primer paso, se selecciona el texto señalado en la figura 7.21, y se 
busca un fichero de Datos de Ensayo como ensayos_03.txt. 

En este caso, no se solicita el valor de los parámetros de profundidad máxima y 
espesor de probeta porque ya están incluidos en dicho fichero. 
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Figura 7.23: Selección de un fichero de Datos de Ensayos. 




