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Etapas de la falla por fatiga

• Etapa I: es el inicio de una o más microgrietas debido a la deformación plástica cíclica seguida de propagación cristalográfica que se 

extiende de dos a cinco granos alrededor del origen. Normalmente, las grietas de la etapa I no pueden verse a simple vista.

• Etapa II: las microgrietas se convierten en macrogrietas y forman superficies paralelas en forma de mesetas separadas por crestas 

longitudinales. 

• Etapa III: ocurre durante el ciclo de esfuerzo final cuando el material restante no puede soportar las cargas, lo que resulta en una 

fractura súbita y rápida Una fractura en la etapa III puede ser frágil, dúctil o una combinación de ambas.

Ejemplos de piezas que han fallado por fatiga: 

a) Falla en eje b) Falla en eje c) Falla en bulón d) Falla en biela
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¿Dónde se inicia una falla por fatiga?

Por lo general, una grieta de fractura se inicia en una discontinuidad del material donde el esfuerzo cíclico es máximo. 

Las discontinuidades pueden surgir debido a:

• El diseño de cambios rápidos en la sección transversal, chaveteros, orificios, etc., donde ocurren concentraciones del esfuerzo.

• Elementos que giran y/o se deslizan entre sí (rodamientos, engranes, levas, etc.) bajo presión alta constante, lo que desarrolla 

esfuerzos de contacto concentrados por debajo de la superficie, los cuales pueden causar picaduras o astilladuras después de muchos 

ciclos de carga.

• Falta de cuidado en las ubicaciones de estampados, marcas de herramienta, raspaduras y rebabas; diseño defectuoso de juntas; 

ensamble inapropiado; y otros errores de fabricación.

• La propia composición del material después de su proceso de laminado, forjado, fundido, estirado, calentado, etc. Surgen 

discontinuidades microscópicas y submicroscópicas, en la superficie o por debajo de ella, así como inclusiones de material extraño, 

segregaciones de aleación, huecos, precipitaciones de partículas duras y discontinuidades cristalinas.
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En la siguiente imagen, ¿donde pueden originarse fallas 

por fatiga?
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En la siguiente imagen, ¿donde pueden originarse fallas 

por fatiga?
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Procedimiento de cálculo
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1- Simplificación de la pieza, e identificación de solicitaciones 2- Cálculo de los esfuerzos simples

• El esfuerzo medio: Representa el valor medio entre la tensión 

máxima y la mínima

• Amplitud del esfuerzo: Representa el semiciclo de la pulsación.

m
σ =

σmax + σmin

2

σa =
σmax − σmin

2
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3- Tipos de Esfuerzos según la dirección de la fuerza

• Solicitación AXIAL: Provoca tensiones normales;

• Solicitación transversal (FLEXION): Provoca tensiones normales;

• Solicitación de torsión: Provoca tensiones cortantes.

Ya que los 3 esfuerzos anteriores pueden ser variables todos o alguno de ellos, el total de esfuerzos a considerar en el caso mas

general son 6:

AXIAL FLEXION TORSION

Mínimo Fax−min → σax−min Ff−min → Mf−min → σf−min Mt−min → τmin

Máximo Fax−max → σax−max Ff−max → Mf−max → σf−max Mt−max → τmax

Los esfuerzos a considerar para la verificación son los MEDIOS y ALTERNANTES, entonces:

AXIAL FLEXION TORSION

Medio
σax−m σf−m τm

Alternante σax−a σf−a τa
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Ejemplo 1
Calculo de los esfuerzos simples

Tensiones PARA TRACCION y COMPRESION en una barra cilíndrica:

D = 70 mm

Fax-máx=50 kN

Fax-mín=20 kN

𝜎𝑎𝑥−𝑚𝑎𝑥 =
𝐹𝑎𝑥−𝑚𝑎𝑥

𝐴
=

50000 𝑁

3848𝑚𝑚2
= 13𝑀𝑃𝑎

𝜎𝑎𝑥−𝑚í𝑛 =
𝐹𝑎𝑥−𝑚í𝑛

𝐴
=

20000 𝑁

3848𝑚𝑚2
= 5,2 𝑀𝑃𝑎

𝜎𝑎𝑥−𝑚 =
13 𝑀𝑃𝑎 + 5,2𝑀𝑃𝑎

2
= 9,1 𝑀𝑃𝑎

𝜎𝑎𝑥−𝑎 =
13𝑀𝑃𝑎 − 5,2𝑀𝑃𝑎

2
= 3,9 𝑀𝑃𝑎

𝜎 =
𝐹

𝐴
A =

𝜋 ∗ 𝑑2

4
=
𝜋 ∗ 702

4
= 3848 𝑚𝑚2
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Ejemplo 2
Cálculo de los esfuerzos simples

A1 = 962mm2
2A = 3848mm2

2
d = 70mm

d1 = 35mm

r3,5mm

Fax-máx=50 kN

Fax-mín=20 kN

Tensiones PARA TRACCION y COMPRESION en una barra cilíndrica:

𝜎 =
𝐹

𝐴
A =

𝜋 ∗ 𝑑2

4
=
𝜋 ∗ 352

4
= 962 𝑚𝑚2

𝜎𝑎𝑥−𝑚𝑎𝑥 =
𝐹𝑎𝑥−𝑚𝑎𝑥

𝐴
=
50000 𝑁

962𝑚𝑚2
= 52𝑀𝑃𝑎

𝜎𝑎𝑥−𝑚í𝑛 =
𝐹𝑎𝑥−𝑚í𝑛

𝐴
=
20000 𝑁

962𝑚𝑚2
= 20,8 𝑀𝑃𝑎

𝜎𝑎𝑥−𝑚 =
52𝑀𝑃𝑎 + 20,8𝑀𝑃𝑎

2
= 36,4 𝑀𝑃𝑎

𝜎𝑎𝑥−𝑎 =
52𝑀𝑃𝑎 − 20,8𝑀𝑃𝑎

2
= 15,6 𝑀𝑃𝑎

15,6 𝑀𝑃𝑎

52 𝑀𝑃𝑎

36,4 𝑀𝑃𝑎

20,8 𝑀𝑃𝑎
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Ejemplo 3
Cálculo de los esfuerzos simples

A1 = 962mm2
2A = 3848mm2

2
d = 70mm

d1 = 35mm

r3,5mm

Fax-máx=50 kN

Fax-mín=-20 kN

Tensiones PARA TRACCION y COMPRESION en una barra cilíndrica:

𝜎 =
𝐹

𝐴
A =

𝜋 ∗ 𝑑2

4
=
𝜋 ∗ 352

4
= 962 𝑚𝑚2

𝜎𝑎𝑥−𝑚𝑎𝑥 =
𝐹𝑎𝑥−𝑚𝑎𝑥

𝐴
=
50000 𝑁

962𝑚𝑚2
= 52𝑀𝑃𝑎

𝜎𝑎𝑥−𝑚í𝑛 =
𝐹𝑎𝑥−𝑚í𝑛

𝐴
=
−20000 𝑁

962𝑚𝑚2
= −20,8 𝑀𝑃𝑎

𝜎𝑎𝑥−𝑚 =
52𝑀𝑃𝑎 − 20,8𝑀𝑃𝑎

2
= 15,6 𝑀𝑃𝑎

𝜎𝑎𝑥−𝑎 =
52𝑀𝑃𝑎 − (−20,8𝑀𝑃𝑎)

2
= 36,4 𝑀𝑃𝑎

15,6 𝑀𝑃𝑎
52 𝑀𝑃𝑎

36,4 𝑀𝑃𝑎

20,8 𝑀𝑃𝑎
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Ejemplo 4

A1 = 962mm2

A = 3848mm2

d = 70mm

d1 = 35mm

r3,5mm

Fax-máx=50 kN

Fax-mín=-20 kN

Ff-máx=7 kN

Ff-mín=-7 kNMt=600 N.m
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Ejemplo 4
Cálculo de los esfuerzos simples
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Selección de los factores de concentración de tensiones

Ejemplo 4

𝑞𝑠 = 0,94
𝑞 = 0,92

Kt−ax= 1,975

Kf−ax = 1 + 0,92.(1,975 − 1)

Kf−ax = 1,897

σax−m = 15,6MPa

σax−a = 36,4MPa

• Axial: tensiones de tracción y compresión en una barra cilíndrica.

• Flexión: tensiones normales en una barra cilíndrica

• Torsión: tensiones de corte en una barra cilíndrica.

Kt-flex= 1,750

Kf−flex = 1 + 0,92.(1,750 − 1)

Kf−flex = 1,690

Kt−tors= 1,475

σf-a = 133 MPa

σax−m = 0 MPa

𝜏𝑚 = 71,3 𝑀𝑃𝑎
𝜏𝑎 = 0𝑀𝑃𝑎

Kfs = 1 + 0,94.(1,475 − 1)

Kfs = 1,447
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𝜎′𝑚 = 𝐾𝑓−𝑓𝑙𝑒𝑥 × 𝜎′𝑓−𝑚 + (𝐾𝑓−𝑎𝑥 × 𝜎′𝑎𝑥−𝑚)
2
+ 3 × (𝐾𝑓𝑠 × 𝜏′𝑚)

𝝈′𝒎 = 𝟏𝟖𝟏, 𝟏 𝑴𝑷𝒂

𝜎′𝑎 = 𝐾𝑓−𝑓𝑙𝑒𝑥 × 𝜎′𝑓−𝑎 + (𝐾𝑓−𝑎𝑥 × 𝜎′𝑎𝑥−𝑎)
2
+ 3 × (𝐾𝑓𝑠 × 𝜏′𝑎)

𝝈′𝒂 = 𝟑𝟎𝟔𝑴𝑷𝒂

Ejemplo 4
Cálculo de los esfuerzos combinados

Resistencia a la fatiga para el elemento de máquina

𝑺𝒆 = 𝑲𝒂𝑲𝒃𝑲𝒄𝑲𝒅𝑲𝒆𝑲𝒇𝑺′𝒆

Factor de superficie 𝐾𝑎 = 𝑎 × (𝑆𝑢𝑡)
𝑏

𝐾𝑎 = 1,58 × (1030)−0,085= 0,876

Factor de tamaño 

𝐾𝑏 = 1,51 × (70)−0,157= 0,775

Factor de confiabilidad

𝐾𝑒 = 0,897

𝑺′𝒆 = 𝑺𝒖𝒕 × 𝟎, 𝟓 = 1030𝑀𝑃𝑎 × 0,5 = 515 𝑀𝑃𝐴

𝑺𝒆 = 𝑺′𝒆𝑲𝒂𝑲𝒃𝑲𝒆 = 515𝑀𝑃𝑎 × 0,876 × 0,775 × 0,897 = 314 𝑀𝑃𝑎
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CRITERIOS PARA VERIFICACIÓN Y CÁLCULO DE COEFICIENTE DE SEGURIDAD

Ing. Sebastian Lazo – Ing. Fernando Castelucci - 2025



Cátedra: MECANICA APLICADA 

MECANICA Y MECANISMOS

16

.

CRITERIOS PARA VERIFICACIÓN Y CÁLCULO DE COEFICIENTE DE SEGURIDAD
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Ejemplo 4
Cálculo de los coeficientes de seguridad

Datos para el cálculo y trazado de curvas:

𝝈′𝒎 = 𝟏𝟖𝟏, 𝟏 𝑴𝑷𝒂

𝝈′𝒂 = 𝟑𝟎𝟔𝑴𝑷𝒂

𝑺𝒚 = 𝟗𝟏𝟎𝑴𝑷𝒂

𝑺𝒖𝒕 = 𝟏𝟎𝟑𝟎𝑴𝑷𝒂

𝑺′𝒆 = 𝟓𝟏𝟓𝑴𝑷𝒂

𝑺𝒆 = 𝟑𝟏𝟒𝑴𝑷𝒂

Soderberg:

Goodman:

ASME 
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A1 = 962mm2

A = 3848mm2

d = 70mm

d1 = 35mm

R 7 mm

Fax-máx=50 kN

Fax-mín=-20 kN

Ff-máx=7 kN

Ff-mín=-7 kNMt=600 N.m

Ejemplo 4
Adoptamos un radio de acuerdo de 7 mm para disminuir la concentración de tensiones. 

Pasos a seguir:

1. Selección de los factores de concentración de tensiones. 

2. Cálculo de los esfuerzos combinados.

3. Resistencia a la fatiga para el elemento de máquina “Se”

4. Cálculo de los coeficientes de seguridad 

5. Graficar curvas. 
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Ejemplo 5

Ing. Sebastian Lazo – Ing. Fernando Castelucci - 2025



Cátedra: MECANICA APLICADA 

MECANICA Y MECANISMOS

20

.

Ing. Sebastian Lazo – Ing. Fernando Castelucci - 2025

Rotor de generador
Daño en zona de “muñon” del rotor, donde trabaja el cojinete debido a desplazamiento axial proveniente por el derioro del 

cojinete axial de la turbina.   
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