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RESUMEN: Se presenta un estudio de diferentes modelos 
de propagación de fisuras por fatiga que utilizan el concep
to de daño . En particular se presentan y desarrollan tres 
modelos específicos. El modelo de Antolovich, el modelo 
de Duggan y el modelo de acumulación de daño plástico de 
Font Filax. Se hace hincapié en la fundamentación física 
de éstos, y en los parámetros que los gobiernan, así como 
en su rango de aplicabilidad. 

INTRODUCCIÓN 

Un gran número de catástrofes en sistemas de ingeniería 
pueden ser atribuidas a la preexistencia de defectos, los 
cuales causan la falla cuando una cierta dimensión crítica es 
alcanzada o cuando siendo inicialmente de talla subcrítica 
pÚeden crecer hasta una dimensión crítica durante la opera
ción del sistema. Si un componente estructural contiene un 
defecto de cierto tamaño, pero no del suficiente como para 
causar la falla inmediata, éste quizás podría ser detectado 
por un ensayo no destructivo y ser reparado antes que la 
talla crítica sea alcanzada. Si el defecto no es detectado, el 
componente estructural puede ser sometido a un ensayo de 
simulación de condiciones de servicio bajo condiciones 
controladas. Sea cual fuere el ensayo, éste no garantiza que 
el componente posteriormente no falle. Luego, es de gran 
importancia conocer la relación existente entre las tensio
nes aplicadas a un elemento estructural y la velocidad con 
que un defecto de cierto tamaño crece con la aplicación de 
la carga. Por lo tanto, la determinación de la curva de 
propagación de fisura por fatiga es una parte esencial de la 
aproximación al diseño por mecánica de la fractura. 

Durante las últimas tres décadas , la propagación de 
fisuras por fatiga ha sido estudiada en numerosos materia
les metálicos. La cantidad de resultados experimentales 
obtenidos ha permitido ·identificar los principales paráme
tros que tienen influencia en el comportamiento del creci
miento de fisuras en variadas condiciones. En particular, a 
temperatura ambiente. el rango del factor de intensidad de 
tensiones ~K ha demostrado ser un parámetro importante; 
desde el trabajo de Paris [!]la velocidad de avance de fisura 
ha sido presentada en gráficos log-log como función de 
~K. Paris y Erdogan [2) encontraron, de datos experimen
tales, que la velocidad de propagación era proporcional a 
~K4 para un cierto número de materiales. Sin embargo, la 
llamada ecuación de Paris, de la forma da!dN = e ~Km 
donde e y m son constantes, representa en buena forma la 
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velocidad de avance sólo en el estado de propagación 
estable de fisura, observándose desviaciones entre los valo
res experimentales y las predicciones de la ley de Paris , 
para los estados de propagación de fisuras a bajos y altos 
~K. 

Más adelante, Mcelintock [3) propuso dos modelos de 
avance de fisura basados en dos diferentes fenómenos. En 
el primer tipo de modelo, la velocidad de avance está 
relacionada con la abertura del fondo de fisura (eOD), la 
cual ocurre por una progresiva deformación irreversible en 
la punta de la fisura inducida por el movimiento de disloca
ciones. Este mecanismo es el responsable directo de la 
formación de estriaciones sobre la superficie de fractura 
observada por Bathias [4) y Bathias y Pelloux [5], y conse
cuentemente su aplicación es válida sólo para el rango de 
crecimiento estable de fisura. En el segundo tipo de mode
lo, el crecimiento de la fisura ocurre por daño acumulado 
delante de la fisura que avanza ocasionado por deformacio
nes plásticas cíclicas de amplitud creciente en el material. 
Así, un elemento de volumen del material se fisura cuando 
algún criterio de fractura es alcanzado, Mcelintock usa la 
relación de Manson-eoffin en combinación con la defor
mación a la fractura y la regla de Miner de acumulación 
lineal de daño para derivar una expresión para la velocidad 
de avance de fisura , la cual queda explícitamente en térmi
nos de ~K. 

Algunos modelos fenomenológicos han sido propuestos 
para predecir la velocidad de avance de fisura; éstos se 
basan fundamentalmente en leyes de comportamiento cícli
co del material. Así, Lehr y Liu [6) postularon un modelo 
de propagación de fisuras por fatiga , en el que la propaga
ción es causada por el daño acumulado en la punta de la 
fisura debido a la deformación cíclica del material. Este 
modelo considera que el tamaño de la zona plástica involu
crada es bastante menor que la longitud de la fisura, por lo 
cual el proceso de propagación se considera como a ~K 
constante. Los parámetros involucrados en el modelo, tales 
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como la ductilidad logarítnúca, la deformación de fluencia, 
el radio plástico, el exponente de ductilidad a la fatiga, etc., 
se detemúnan de medidas experimentales de deformacio
nes estáticas y cíclicas . Estos autores concluyen que la 
resistencia a la propagación de la fisura por fatiga de un 
material, refleja la ductilidad cíclica del material y/o su 
capacidad de soportar deformación cíclica. 

Posteriormente Liu y Lino [7), continuando con el tra
bajo realizado por Lehr y Liu, derivaron un modelo de 
propagación de fisura que pemútió expresar la velocidad de 
propagación en términos de ~K2•6 . 

Antolovich y col. [8-9], derivaron otro modelo en el 
cual consideraron el criterio de fractura de Manson-Coffin 
y la deformación verdadera a la fractura, puesto que supo
nen que la fisura se encuentra abierta y en la vecindad 
inmediata al elemento de volumen. 

Fleck y Anderson [ 10], derivaron un modelo mecánico 
de propagación de fisuras por fatiga partiendo del concepto 
de daño acumulado de McClintock y considerando la 
distribución total de deformaciones delante de la fisura así 
como una regla de acumulación de daño y un criteri~ de 
falla del material. El modelo expresa la velocidad de avan
ce de fisura en términos explícitos del rango de intensidad 
de tensiones ~K, la razón de tens iones, y un parámetro 
empírico, la dimensión de elemento de fatiga ó relacionado 
con el tamaño de grano del material. 

Duggan [ 11) , postuló una ley de avance de fisura muy 
similar a la de Fleck y Anderson , en la cual el rango de 
deformación total es el causante del daño del elemento de 
volumen. 

Los modelos de McClintock y de Antolovich, conside
ran un parámetro microestructuralllamado "zona de proce
so", el cual no tiene una interpretación fís ica clara y que 
algunos autores sugieren puede depender de la distancia 
en_tre bandas de deslizamiento, tamaño de grano, espacia
miento entre carburos, etc. Los modelos de Fleck y col. y 
de Duggan, consideran un parámetro llamado "dimensión 
de elemento de fatiga", el cual es sólo posible de determinar 
si se han realizado los ensayos experimentales de fatiga. 

La característica común de la mayoría de los modelos de 
avance de fisura , es que éstos dependen explícitamente del 
parámetro ~K . a pesar de que existen trabajos que demues
tran que la velocidad de propagación no dependería de ~K. 
Rebello y col. [ 12]. Es as í que basándose en el concepto de 
acumulación de daño por deformación plástica cíclica , 
Font [13], mostró que el avance de fisura depende especial
mente de la historia de la deformación plástica cíclica a que 
se encuentra sometido un elemento de volumen, cuando la 
fisura se propaga acercándose a él. Posteriormente. Font 
(14-15] demostró en un estudio real izado en el AISI 316, 
que el frente de fisura puede considerarse como un frente 
hipotético del cual emanan numerosas microfisuras solici
tadas en distintos modos, propagándose cada una de ellas 
en distintas direcciones, lo cual invalida a ~K como pará
metro controlador del avance de fisura. 

Ahora bien, al suponer que ~K gobierna el fenómeno de 
propagación, se está aceptando que es válida la Mecánica 
de la Fractura Elástica Lineal (MFEL), lo cual lleva involu
crado el hecho de que se debe considerar una zona plástica 
reducida , confinada dentro de un campo globalmente elás
tico , lo que reduce la posibilidad de aplicación de los 
modelos hasta ahora desarrollados a materiales de mayor 
ductilidad, en los cuales la zona plástica cíclica es de mayor 
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tamaño. La condición zona plástica pequeña es necesaria 
en el modelo postulado por Font, por la razón de que en este 
modelo se considera el proceso de avance como a "~K 
constante". 

El presente trabajo presenta un análisis del modelo de 
acumulación de daño propuesto por Font, Guzmán [ 17]. En 
un trabajo paralelo se presenta una evaluación de este 
modelo en el AISI 316, en conjunto con un programa de 
Elementos Finitos , Guzmán [ 18) , en una probeta de tensión 
compacta. 

Se presentan, desarrollan y analizan, los modelos de 
propagación de fisuras por fatiga de Antolovich y Duggan. 

Morlelo de Antolovich basado en el concepto 
de daño en una zona de proceso 

Antolovich y col. [8-9] consideran una fisura que avanza en 
fatiga , la cual lleva asociada una zona plástica monótona, 
ZPM, y una zona plástica cíclica, ZPC, en tomo de la punta 
de la fisura. Definen, además, una zona de proceso de 
fatiga L, ubicada en la punta de la fisura inmersa en la zona 
plástica cíclica de forma tal que la zona de proceso es 
mucho menor que la ZPC, Figura 1 . 

Zona plástica monótona (ZPM) 

Zona plástica eieHe.l (ZPC) 

Zona dt proet"so dt fatiga 

Figura 1 

Este modelo asume que la fisura avanza a lo largo de la 
zona de proceso de fatiga L, en una cierta cantidad de ciclos 
~N , de manera tal que la fractura de esta zona de proceso 
obedece a la ecuación de Manson-Coffin modificada 

(4 ~N)~ *(E¡/Er) = 1 (1) 

donde: 
Ep : Rango de la deformación plástica promedio en la 

zona de proceso. 
Er : Deformación verdadera a la fractura. 
~N : Número de ciclos necesarios para propagar la fisura 

en L unidades. 
f3 : Exponente de la ecuación de Manson-Coffin. 

Si suponemos que la distribución del rango de deforma
ción plástica cíclica, Ep, delante de la punta de la fisura es 
similar a la relación propuesta por Hult-McClintock, tal 
que 

Ep = (<Ty/ E)*R/I(x + C) (2) 

en que 
<Tys : Tensión de fluencia del material. 
E : Módulo de Young. 
R/ : Radio plástico cíclico. 



X : Distancia desde la punta de la fisura. 
C : Factor que hace finita la deformación plástica cíclica 

en la punta de la fisura. 

y promediamos esta distribución en la zona de proceso de 
fatiga, obtenemos que 

E¡, = (ay,IE)*(R/!L)*In(l + UC) (3) 

El radio plástico cíclico R/ puede ser bien representado 
por la relación 

(4) 

donde a es una constante y S es un número pequeño que 
indica la variación que existe entre la predicción teórica y el 
valor real de la dependencia de una ley de segunda potencia 
de R/ con respecto a .<\K. 

En la punta de la fisura, la coordenada x es igual a cero y 
E¡, toma el valor Er, de modo tal que de la ecuación (2) 
resulta un valor para C de: 

C = (ay51E)*(R/1Er) (5) 

Puesto que (ay/E) y R/ son más pequeñas que Er, 
puede asumirse que la zona de proceso L es aproximada
mente igual a C. Luego, la deformación promedio EP toma 
el valor de 

(6) 

Si introducimos ahora la ecuación (5) en (6) obtenemos 
que 

Ep = (0,7* Ct /(E*L))*(l!O"ysi +S)* .<\K2+S (7) 

la relación ( 1) puede también ser escrita de la forma 

1/.<\N = 4*(E¡,/Er) 1113 

y si reemplazamos el valor Ep de la ecuación (7) en la 
expresión anterior, obtenemos que 

_ 1_ = 4* ( 0,7*a )(lli3) __ 1_ ~K(2+S)Ji3 
~N E*Er*O"ys( I+S) Ll/13 (8) 

Puesto que se necesitan .<\N ciclos para propagar la 
fisura en L unidades , podemos escribir que la velocidad de 
avance por ciclo es 

da L 
dN = .<\N 

(9) 

Finalmente, si combinamos las expresiones (8) y (9), 
obtenemos que la velocidad de avance de fisura es 

da ( O 7*a )(lli3) (2 s o -- - 4* ' ~K + )i v (10) 
dN - E*E *~ ( 1 +S) L(I- ¡3)/IJ 

f vys 

Esta ecuación muestra la dependencia explícita de la 
velocidad de avance de fisura (da/dN) de .<\K, y más aún, 
puesto que S es un número pequeño y en muchos materiales 
el exponente de Manson-Coffin es próximo a 0,5; este 
modelo estaría prediciendo que da/dN obedece a una ley de 
la cuarta potencia en .<\K o a valores próximos a cuatro . 

Modelo de acumulación de daño de Duggan 

Duggan ( 11] considera una fisura que avanza en fatiga, y la 
distribución de deformaciones que se produce delante de la 
fisura. Cuando ésta se propaga, un elemento de volumen a 
algún radio r; de la punta de la fisura, donde el rango de 
deformaciones es .1:\E;, estará sometido a un incremento del 
rango de deformaciones y de la deformación media Emi· Si 
la máxima deformación no excede la deformación de fluen
cia del material, e l elemento sólo estará sujeto a deforma
ción elástica cíclica. Cuando la máxima amplitud de defor
mación es igual a la deformación de fluencia EYP' el ele
mento de volumen estará a una distancia R0 de la punta de la 
fisura, definiendo Ro el tamaño de la zona plástica. La 
distancia desde la punta de la fisura hasta el punto donde 
comienzan las deformaciones plásticas cíclicas es designa
da por R,. Si el material exhibe un límite de la fatiga y el 
rango de deformaciones es igual al rango de la deformación 
correspondiente al límite de fatiga ~E., entonces el ele
mento de volumen comienza a sufrir daño. La distancia 
desde la punta de la fisura al punto donde el rango de 
deformaciones es igual a ~E., es Rd y toda esta zona es 
llamada zona dañada. Si se desprecian los efectos del 
endurecimiento o ablandamiento por deformación cíclica, 
y el de Bauschinger, la plasticidad cíclica comienza cuando 
el rango de deformaciones es igual a dos veces Eyp· La 
Figura 2 representa tal distribución de deformaciones de
lante de la punta de la fisura . 

E , 
mox 

E , 
mm 

Figura 2 

----+ 
r 

La relación de Manson-Coffin puede se utilizada para 
describir la fractura de la zona dañada, asumiendo que el 
material se fisura cuando la plasticidad cíclica alcanza un 
valor crítico, de forma que 

(11) 

siendo: 
f3 : Exponente de ductilidad a la fatiga en la ecuación de 

Manson-Coffin. 
Ef' : Coeficiente de Manson-Coffin relacionado con la 

ductilidad a la fat iga. 
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Nr : Número de ciclos necesarios para el fracturamiento 
del material. 

AE¡, : Rango de deformación plástica cíclica. 

Puesto que se ha supuesto que el material exhibe un 
lfmite de fatiga, la ecuación ( 11) puede escribirse en térmi
nos de la diferencia entre el rango de deformaciones totales 
AEt y ellfmite de fatiga AE •• de forma tal que el número de 
ciclos a la fractura Nr queda como 

(12) 

Un elemento de volumen ubicado a una distancia rL de 
la punta de la fisura acumula daño como consecuencia del 
perfil de deformaciones que se acerca a él, producto del 
avance de la fisura en cada ciclo de carga. Asumiendo que 
la acumulación de daño es lineal, la regla de Miner puede 
ser utilizada para i puntos del perfil de deformaciones en los 
L ciclos de carga, de forma que 

L 

(13) 

y dado que las distribuciones de deformaciones que se 
asuman delante de la fisura deben ser consecuentes con las 
suposiciones iniciales en el sentido de que se produzcan 
para los radios respectivos considerados, es posible escribir 
que 

AEt; = 2* By¡, *(r;IR,)"Y 

AE. = 2* By¡, *(r;fR.J)'' 

Em = By¡, *[(r;IR,)'~ + (r;/R,)'~] 

con -y: exponente de distribución de deformación . 

(14) 

(15) 

(16) 

Si reemplazarnos (14), (15) y (16) en (1 3), la regla de 
Miner queda como es expresada por la ecuación (17). 

.~. (2Eyp {(r;IR,)"Y - (r;IR.J)"Y}I{Er''-Eyp((r;IR,)'~ - (r;IR,)'~l}) 1 '~ = 1 (17) 

Si el avance por ciclo de carga es Ar, el número total de 
ciclos necesarios para que la fisura avance hasta el elemen
to de volumen es L = R.J!Ar. Ya que el avance por ciclo es 

L 

Ar y la velocidad de avance es da!dN, es posible escribir 
esta última como 

2 1'~ *(R.J!R,)'~'~ .~, ({(r;IR.J)'~- 1} 1 {Ef'/Eyp-(r;IR,)'~ + (r;IR,)"Y}) 1 1~Ar ( 18) 

La expresión (18) deducida por Duggan, señala que la 
velocidad de avance de fisura depende de: los exponentes f3 
y -y, los cuales pueden ser experimentalmente determina
dos; del coeficiente Er''; de la deformación de fluencia By¡, y 
del avance por ciclo Ar. Tanto -y como R,, R.J y R, pueden 
ser numéricamente obtenidos en la eventualidad de no 
contar con datos experimentales. 

Duggan [ 11] analiza esta primera relación de la veloci
dad de avance de fisura y encuentra que dicha relación se 

indetem1ina al ser evaluada en la punta de la punta de la 
fisura . Para evitar esta singularidad, introduce el concepto 
de dimensión de elemento de fatiga 2&, y considera que el 
elemento falla cuando la fisura ha recorrido la mitad del 
elemento de volumen de longitud 2&. Adicionalmente, 
asume que Ro y R, dependen del rango de intensidad de 
tensiones AK en segunda potencia en tensiones planas, y 
toma para -y el valor de -0,5, obteniendo para la velocidad 
de avance de fisura la expresión 

_.Q!_ = ...!.. (_!!_)on~) ( 2 (Kc-.:lK1) ) 11~ .:lK?'~ 
dN f3 32 Er"*E(Kc- K.,..) Kc 

(19) 

Esta relación es claramente dependiente del rango de 
intensidad de tensiones, y puesto que muchos materiales 
tienen un exponente de ductilidad a la fatiga cercano a O ,5, 
la velocidad de avance de fisura (da!dN) deducida por 
Duggan depende de una ley de cuarta potencia en .:lK1• 

Modelo de acumulación de daño de Font Filax 
(Propagación a AK constante) 

Consideremos un elemento de volumen que se encuen
tra delante de una fisura que avanza en fatiga cuando el 
perfil de deformaciones plásticas cíclicas (PDPC) asociado 
al nivel de carga se acerca a él. Desde ese instante hasta que 
la fisura lo toca, el elemento de volumen se encuentra 
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sometido al mismo perfil de deformaciones. Para que esto 
sea posible, la variación en el nivel de intensidad de tensio
nes debe ser pequeña, y en lo posible nula. Tal condición es 
verdadera si "el avance de la fisura es menor que 2 mm". La 
Figura 3 representa el fenómeno de avance de fisura con su 
perfil de deformaciones constante. 

En la medida que la fisura avanza, el material que se 
encuentra en su camino sufre fisuración paulatina; en todo 
el trayecto de avance el perfil de deformaciones plásticas 
cíclicas, PDPC, provoca en el elemento de volumen un 
daño que se acumula. 

Para la fisuración paulatina, el criterio de fractura de 
Manson-Coffin puede ser utilizado 

(AE¡,!2)*N(l = C (20) 



6Ep 

2 Elemento de volumen 

/ Estado inicia 1 

Estado final 

Figura 3 

: Amplitud de deformación plástica cíclica. 
en que 
~E¡/2 
Nr 
~ 
e 

: Número de ciclos a la ruptura en una probeta lisa. 
: Exponente de ductilidad a la fatiga . 
: Coeficiente de ductilidad a la fatiga. 

y la regla de acumulación lineal de daño de Miner incorpo
rada para que dé cuenta del daño acumulado por el elemen
to de volumen, la cual se escribe como 

J 

~ (n/Nr.) = 1 
' . 1 

(21) 

con 
Nr. : Número de ciclos a la ruptura en una probeta lisa al 

ser sometida a una amplitud de deformación plástica 
cíclica (~E¡/2);. 

n; : Número de ciclos a que se ha sometido la probe
ta a una amplitud de deformación plástica cfclica 
(~E¡,/2) ¡ . 

Puesto que el daño se produce al encontrarse sometido 
el elemento de volumen a todo el perfil de deformación 
plástica, la regla de Miner debe ser aplicada al PDPC que 
está delante de la punta de la fisura, luego la ecuación (21) 
queda como 

Rp 
f (1 /NF) dn = 1 
o 

en que Rp es el radio plástico cíclico máximo. 

(22) 

Si incorporamos ahora el criterio de Manson-Coffin se 
llega a que 

Rp 
f ( l!C 1 11l)*(~E¡/2) 1 11l dn = 1 (23) 
o 

si da/dN es la velocidad de avance de fisura y la suponemos 
constante, por ejemplo, y considerarnos que un elemento 
de volumen que se encuentra sometido a una amplitud de 
deformación plástica cíclica (~E¡,/2) , avanza una distancia 
dx , entonces la fisura necesita de dn ciclos para recorrer esa 
distancia, de forma tal que 

dn = dx/(da/dN) (24) 

Finalmente, de las ecuaciones (23) y (24) se obtiene que 
la velocidad de avance de fisura es: 

Rp 
da/dN = (l!C11P)* f (~E¡,/2)1 111 dx 

o 

Rp 

(25) 

La integral f (~E¡,/2) 1111 dx representa el área bajo la 
curva o 

(~E¡,/2) 1 111 vs X que se indica en la Figura 4. 

1/ (3 i cb;p) 

Figura 4 

--+ 
X 

La evaluación de esta integral se hace en forma discreta, 
Figura 5, y en ella se consideran elementos ~X; de dimen
sión finita frente a la punta de la fisura, los cuales se 
encuentran sometidos a una amplitud de deformación plás
tica cíclica (~E¡,/2);. La mínima dimensión de los elemen
tos ~X; está determinada por el tamaño de una región en la 
cual, a pesar del gradiente de deformaciones, puede asu
mirse que las microestructuras de dislocaciones son unifor
mes, Font [13]. De esta forma, la velocidad de avance de 
fisura puede evaluarse mediante la siguiente expresión, 
Font [14]. 

J 

da/dN = (1 /C11fl)* ¡ (~E¡/2)¡ 1111 ~X¡ 
' . 1 

(26) 

1/(3 

(b~p) 

X 

Figura S 

Cabe hacer notar que las amplitudes de deformaciones 
plásticas cíclicas, ADPC, pueden obtenerse numérica o 
experimentalmente, siendo esta última, por ejemplo, me
diante mediciones de rnicrodurezas [ 13-16]. Por último, la 
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expresión (26) puede interpretarse como "La velocidad de 
avance de una fisura en fatiga cuando ésta pasa por el punto 
(llo + Rp(llo)) y que ha avanzado con un perfil de deforma
ciones plásticas cíclicas constante desde una longitud de 
fisura 3o hasta (llo + Rp(llo))". 

CONCLUSIONES 

Se han desarrollado y analizado tres modelos de propaga
ción de fisuras por fatiga que incorporan el concepto de 
daño. En general, se ha visto que al igual que varios otros 
modelos anteriores mencionados, la mayoría trata de ex
presarlos en términos de ~K . Una excepción a esta regla la 
constituye el modelo de acumulación de daño plástico de 
Font Filax. 

Para Antolovich, ~K es "el parámetro" que controla el 
fenómeno de propagación de una fisura en fatiga. En tanto 
que Duggan, en su primera formulación, toma en cuenta la 
acumulación de daño a través de la regla de Miner, con los 
perfiles de deformaciones delante de la fisura que avanza, 
quedando de manifiesto que el proceso de fisuración es 
controlado por el estado de deformaciones delante de la 
punta de la fisura. En la segunda formulación, se expresa 
explícitamente mediante ~K el estado de deformaciones 
inducido por el nivel de intensidad de tensiones. 

Del modelo de Font Filax, puede inferirse que, puesto 
que el modelo de acumulación de daño considera que la 
amplitud de deformación plástica cíclica (~E¡,/2), es "la 
responsable" del mecanismo de daño en el material y pues
to que (~E¡,/2) es función de la geometría de la probeta y del 
carácter elastoplástico del material y siendo la velocidad de 
avance consecuencia de tal estado, la velocidad de avance 
de fisura (daldN) debería variar con la geometría de la 
probeta según este modelo. 
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