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PARTE 2: ANÁLISE DE FADIGA COM BASE NA TENSÃO
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CURVA S-N ou CURVA DE WÖHLER

Características

- Tensões governam a falha quando a deformação plástica devida

ao carregamento cíclico é pequena.

- Ensaios usualmente empregam carregamento totalmente reverso

- Relaciona-se um parâmetro da tensão 

com a vida em fadiga 

- Na representação gráfica usa-se escala log-linear ou log-log.
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EEL
Fadiga dos Materiais Metálicos - Prof. Carlos Baptista

CURVA S-N ou CURVA DE WÖHLER

Estágios da Vida em Fadiga

- É usual decompor a vida em fadiga nas parcelas correspondentes

à iniciação e à propagação da trinca:

- Embora a curva S-N não permita quantificar,

sabe-se que a baixas tensões a parcela 

correspondente ao período de iniciação

da trinca torna-se maior em termos

relativos. 
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CURVA S-N ou CURVA DE WÖHLER

Ensaios para Obtenção da Curva S-N

- Os engenheiros dispõem de quantidades limitadas de tempo e amostras

- Os dados de fadiga exibem grande dispersão

- A quantidade recomendada de ensaios depende do propósito da curva S/N :

Exemplo: Ensaio com tamanho de amostra pequeno

- 6 a12 : ensaios preliminares e de pesquisa

-12 a 24 : dados para projeto

Percentual de Replicância:

- 17 a 33 : ensaios preliminares/exploratórios

- 33 a 50 : pesquisa e desenvolvimento

- 50 a 75 : dados para projeto

- 75 a 88 : análises de confiabilidade 



EEL
Fadiga dos Materiais Metálicos - Prof. Carlos Baptista

ANÁLISE DOS DADOS DE FADIGA

Modelos Matemáticos mais Empregados

- Lei de Basquin:

- ASTM E739: modelos lineares da forma Y = A + B .X

- Nos modelos mais empregados, adota-se:

 
 
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log
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onde:

 bffa N2 

amáx SouS  

Escolha correta dos parâmetros

- Tensão: variável independente

- Vida: variável dependente
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ANÁLISE DOS DADOS DE FADIGA

Estimação dos Parâmetros do Modelo

- Método dos Mínimos Quadrados (exemplo: Origin®)

- Método da Máxima Verossimilhança (exemplo: Minitab®)

vantagem: permite o tratamento dos “runouts”
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ANÁLISE DOS DADOS DE FADIGA

Dispersão dos Resultados de Fadiga

- Dados obtidos em ensaios repetidos apresentam variações.

- Uma quantidade como a vida em fadiga, que apresenta uma dispersão, é 

chamada “Variável Estocástica”, x.

- Análise Estatística permite prever o desempenho em serviço para uma dada 

margem de segurança e avaliar quantitativamente a confiabilidade do produto.

Exemplo: Histogramas representando a distribuição da

vida em fadiga para corpos-de-prova da liga AA7075-T6.
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• Distribuição Normal ou Log-Normal: Forma de sino (simétrica). Definida por 2 parâmetros.

Um dos problemas relacionados ao emprego da distribuição normal é a existência

de uma probabilidade não nula para uma vida negativa.

• Distribuição de Weibull: Em análise de falhas, resistência à fratura frágil e

comportamento em fadiga, observa-se que a distribuição de Weibull muitas vezes

fornece uma análise mais adequada dos dados disponíveis. Pode ser definida

por 2 ou por 3 parâmetros.

ANÁLISE DOS DADOS DE FADIGA

- O primeiro passo no tratamento estatístico é estabelecer uma função de    

distribuição de probabilidades que expresse adequadamente a dispersão dos 

resultados experimentais.

- Propriedades da Função Densidade de Probabilidade (f.d.p.):

Análise Estatística
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onde os parâmetros podem ser interpretados como:

- ¯ = vida média

- S = desvio-padrão

• Probabilidade acumulada P(x) é a probabilidade 

de uma amostra falhar em uma vida Nf  x

ANÁLISE DOS DADOS DE FADIGA

Distribuição Normal ou Log-Normal:

• A f.d.p. é definida como:  
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onde os parâmetros podem ser interpretados como:

- x0 = vida mínima para qualquer membro da população

- b = vida característica (fator de escala)

- m = inclinação da curva de probabilidade

acumulada (fator de forma)

• Probabilidade acumulada P(x) é a probabilidade

de uma amostra falhar em uma vida Nf  x

  0

0

m
0

xx

xx0

b

xx
1

xP 























 


 ,

,

exp

Forma da f.d.p. para diferentes valores de m

( Curvas em forma de “S” )

ANÁLISE DOS DADOS DE FADIGA

Distribuição de Weibull:

• A f.d.p. é definida como:
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ANÁLISE DOS DADOS DE FADIGA
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Exemplo de curva S/N obtida no 

Laboratório de Ensaios Mecânicos 

da EEL/USP

Condições do Ensaio:

- Corpos-de-prova cilíndricos

- Fadiga Axial

- Controle de Força

- R = 0,1

- Frequencia = 20 Hz

Significado do Intervalo de Confiança:

Temos um nível de confiança de 95%

de que a curva média de fadiga deste

material esteja dentro do intervalo.
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CURVA S/N DE PROJETO NA REGIÃO DE VIDA FINITA

Existem métodos práticos para se obter uma “Design S/N Curve”

que caracteriza a vida mínima em fadiga para uma dada tensão,

de modo que a maioria dos dados de fadiga fiquem acima deste

valor mínimo, também chamado de “Lower Bound”.

A escolha da Lower Bound depende de:

- Custo de material

- Política de segurança

- Norma industrial

Exemplo: Um valor que pode ser usado em projeto de componentes é dado

pelo R95C90, que significa que há 95% de probabilidade de sobrevivência,

com nível de confiança de 90% para a solicitação em uma dada tensão.
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CURVA S/N DE PROJETO NA REGIÃO DE VIDA FINITA

Tradicionalmente emprega-se em engenharia as curvas de projeto 2-sigma

e 3-sigma inferiores, nos quais a curva média de vida em fadiga é deslocada

para a esquerda de um valor igual a duas ou três vezes o desvio-padrão.

Análise Estatística:

Considera-se que a vida em fadiga segue a distribuição log-normal, e que

a variância do logaritmo da vida é constante para os níveis de tensão dados.

Modelo de Regressão: XBAY ˆˆˆ  (valores estimados pelos mínimos quadrados)

Tomando os logaritmos e rearranjando a lei de Basquin:

 bffa N2       aff
b
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e de onde tiramos:
O erro padrão, assumido constante dentro 

da região de interesse, é dado por:
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CURVA S/N DE PROJETO NA REGIÃO DE VIDA FINITA

Lower-Bound:

A curva de projeto pelos métodos 2-sigma e 3-sigma é escrita como:

    SKXYXY iiL  ˆ onde K = 2 ou K = 3.

No entanto, este método falha ao não considerar o tamanho da amostra 

e o nível de confiança de interesse.

Alternativamente, pode-se usar o Limite de Tolerância de Owen, dado por:

OwenDOwen RKK 

Os parâmetros são determinados

por meio de coeficientes empíricos,

cuja determinação é detalhada na

seguinte referência:
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CURVA S/N DE PROJETO NA REGIÃO DE VIDA FINITA

Valores de KOwen para vários tamanhos de amostra, confiabilidade e 

níveis de confiança:
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EXEMPLO DE APLICAÇÃO

Foram realizados ensaios de fadiga por flexão rotativa (R = -1), com o objetivo

de se obter dados para análise de confiabilidade, empregando-se 12 peças.

Os resultados são dados na tabela abaixo. Pede-se:

- Determinar a curva S/N pelo método dos mínimos quadrados

- Determinar a curva Lower-Bound com 95% de probabilidade de sobrevivência

e 90% de nível de confiança.
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EXEMPLO DE APLICAÇÃO









536,26B̂

564,65Â
48850,0S 


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MPa296

0377,0b

f

  0377,0
fa N2296 

Dos mínimos quadrados, determinamos: De onde vem que:

A curva S/N média é dada por:

R95C90:
Inicialmente arbitramos um valor 2Nf e determinamos a : MPa171102N2 a

6
f  

Da tabela (ver Tab 4.5), obtemos: 583,2KOwen 

O logaritmo da vida na curva R95C90 para tensão de 171 MPa é então:

    039,54885,0583,2102logN2log 6
90C95R,f  400.10910N2 039,5

90C95R,f 

Assim, o coeficiente de resistência da equação R95C90 é calculado:

   
MPa265

400.109

171

N2 0377,0b
90C95R,f

a
90C95R,f 
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EXEMPLO DE APLICAÇÃO

N = 12 corpos-de-prova

R = 95

C = 90
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EXEMPLO DE APLICAÇÃO

  0377,0
fa N2296 A curva S/N média é dada por:

A curva R95C90 é dada por:   0377,0
fa N2265 
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TABELA: PROPRIEDADES MECÂNICAS DE ALGUNS MATERIAIS
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CARREGAMENTOS ASSIMÉTRICOS

- Diagramas S/N: Conjunto de curvas S/N para diferentes ciclos assimétricos.

- A avaliação do efeito da assimetria do ciclo pode ser feita considerando-se:

- Diferentes valores de R.

- Diferentes valores da tensão média.
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CARREGAMENTOS ASSIMÉTRICOS

Diagramas de Vida Constante

- A partir do diagrama S/N para várias tensões médias, obtém-se o diagrama

de vida constante determinando-se as diferentes combinações 

para uma mesma vida em fadiga.
ma  
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CARREGAMENTOS ASSIMÉTRICOS

Diagramas Normalizados

- Para tensão média zero, a amplitude é designada: 

- Normaliza-se o gráfico de vida constante plotando-se:

ara0m  

m
ar

a .vs 




Dados para diferentes tensões médias

e vidas tendem a uma única curva.
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CARREGAMENTOS ASSIMÉTRICOS

Equações para o Diagrama Normalizado

- Desenvolvimentos de Goodman, Smith, Gerber, Morrow, ... 

1. Reta passando pelos pontos (0,1) e (u,0):

2. Consideração para tensão média negativa:

3. Parábola de Gerber:

4. Modificação de Morrow (SAE Handbook):
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CARREGAMENTOS ASSIMÉTRICOS

Estimativas de Vida e Famílias de Curvas S/N

- Conceito de tensão reversa equivalente: 

1. Numa equação para a linha “amplitude-tensão média”, por exemplo a de Morrow,

isole o termo que representa a amplitude para carregamento reverso:

2. Use os valores da amplitude e da tensão média de um carregamento qualquer

para calcular a amplitude reversa equivalente e obter a vida em fadiga usando

a curva S/N com tensão média igual a zero.

3. Por exemplo, se a curva S/N for descrita pela equação de Basquin, tem-se:

4. Combinando as duas equações e isolando a amplitude de tensão, obtém-se:

f

m

a
ar

1












 bffar N2 

  bfmfa N2 
Esta expressão se reduz à equação de Basquin no caso em que

a tensão média é igual a zero, e produz uma família de curvas

“Amplitude de tensão versus Vida” para diferentes valores 

da tensão média (as quais são retas paralelas num gráfico log-log).
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CARREGAMENTOS ASSIMÉTRICOS

Uma relação adicional para o Efeito da Tensão Média

- O Modelo de Smith, Watson e Topper (SWT)

- Funciona particularmente bem para ligas de alumínio (Dowling, 1999)

amaxar  

ammax  Lembre que:
ou seja, o modelo SWT envolve

as mesmas variáveis que as 

demais equações já vistas

Forma Alternativa

- Sabemos que:

- O modelo SWT fica então:

 
2

R1max
a







2

R1
maxar



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EXEMPLO DE APLICAÇÃO: MODELO SWT

A liga de alumínio 2024 T4 será submetida a um carregamento cíclico

com tensão variando entre o mínimo de 172 MPa e o máximo de 430 MPa.

Qual a vida em fadiga esperada para o material?

2

R1
maxar


  bffmax N2

2

R1
 



- Para o carregamento aplicado, a razão de tensão é: R = 172 / 430 = 0,40 

- Vamos usar o modelo SWT, que funciona bem para ligas de alumínio.

- Usando a forma alternativa e combinando com a lei de Basquin, temos:

- Da tabela de propriedades mecânicas, obtemos as constantes:
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TENSÕES MULTIAXIAIS

Estados de Tensão Complexos

- Carregamentos cíclicos que causam estados de tensão complexos são 

comuns em componentes de engenharia.

- Pode haver uma ou mais fontes de carregamentos, atuando em fase ou 

fora de fase, com frequencias iguais ou diferentes → problemas com 

diferentes níveis de complexidade.

- Estudos teóricos e experimentais.

- Exemplos de ensaios de fadiga multiaxial:
y

x

y

x

Carregamentos combinados axial-torcional

Tensões biaxiais em amostras cruciformes
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TENSÕES MULTIAXIAIS

Pense nisto:

- Numa barra tracionada, o estado de deformação é triaxial.

- Num eixo como o virabrequim, existem cargas de torção e flexão.

- Em problemas complexos, medidas experimentais e/ou cálculos pelo

método dos Elementos Finitos são necessários.

Figura de Darrel Socie, “Multiaxial Fatigue”
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TENSÕES MULTIAXIAIS

Emprego do Círculo de Mohr

- Ajuda a entender o estado de tensão/deformação em função do tempo. 

- Quando as direções principais não variam com o tempo, o 

carregamento é dito proporcional.

Carregamento uniaxial

Carregamento combinado axial-torcional em fase
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TENSÕES MULTIAXIAIS

Carregamento axial estático e torsional cíclico

Carregamentos combinados axial- torsional 

em fase e com 90 de defasagem: visualização 

do “caminho das tensões”.

Direções principais mudam com o tempo:

Carregamento não-proporcional
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TENSÕES MULTIAXIAIS

Carregamento combinado axial-torsional com 90 de defasagem: circulo de Mohr em diferentes instantes.
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TENSÕES MULTIAXIAIS

Exemplo de um carregamento combinado

não-proporcional em termos das deformações 
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TENSÕES MULTIAXIAIS

Um Enfoque Simples da Fadiga Multiaxial

- Considere a situação em que todos os carregamentos cíclicos são 

totalmente reversos, de mesma frequencia, em fase ou 180 fora de fase.

- Para metais dúcteis, é razoável supor que a vida em fadiga seja controlada 

pela amplitude cíclica da tensão cisalhante octaédrica (situação similar ao 

critério de escoamento de von Mises para cargas estáticas).

- Define-se então uma Amplitude de Tensão Efetiva:

     2a1a3
2

a3a2
2

a2a1a
2

1
 

- A vida em fadiga pode ser estimada usando-se o valor da amplitude de 

tensão efetiva em uma equação para fadiga uniaxial sob carregamento 

totalmente reverso.
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- É útil expressar o valor da tensão crítica em termos do limite de escoamento 

obtido no ensaio de tração (uniaxial):

TENSÕES MULTIAXIAIS

Lembrando o critério de escoamento de von Mises

- Muito empregado para metais dúcteis. Justifica-se pelo fato de o escoamento

ser causado pela tensão de cisalhamento, e os planos octaédricos 

serem 4 contra dois planos de tensão cisalhante máxima.

- Por este critério, o escoamento ocorre quando a tensão cisalhante nos planos 

octaédricos assume um valor crítico:

      crit,h
2

13
2

32
2

21h
3

1
  (no escoamento)

esccrit,h
3

2
 

- Combinando as duas expressões, obtemos a tensão efetiva de um dado 

estado de tensão, que na falha iguala-se ao limite de escoamento:

      esc
2

13
2

32
2

21
2

1
 
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TENSÕES MULTIAXIAIS

Um Enfoque Simples da Fadiga Multiaxial (continuação)

- Para o caso de tensão plana, esta equação prevê que a condição 

de falha será representada por uma elipse. Resultados 

experimentais estão de acordo com essa previsão:

     2a1a3
2

a3a2
2

a2a1a
2

1
 

Critério da tensão cisalhante octaédrica

comparado a resultados experimentais

correspondentes a vida de 107 ciclos sob

carregamento biaxial totalmente reverso.
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EXEMPLO DE APLICAÇÃO: TENSÃO EQUIVALENTE

Para uma dada liga metálica, um carregamento axial totalmente reverso

com amplitude de tensão de 200 MPa resulta em uma vida em fadiga de

100.000 ciclos. Espera-se que um carregamento de torção pura totalmente 

reversa, para o qual a tensão equivalente seja a mesma, resulte numa vida

em fadiga aproximadamente igual. Determine o valor da tensão cisalhante

reversa que corresponde à vida em fadiga de 100.000 ciclos para esta liga.

- Para o carregamento axial reverso, a amplitude de tensão equivalente

é dada por: 

- E a amplitude de tensão equivalente é, portanto:

  31- No caso do carregamento torcional, temos:

34
2

1 222
a  

- Igualando as tensões equivalentes, resulta em:

MPa200a1a 

MPa115
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TENSÕES MULTIAXIAIS

Situações em que a tensão média difere de zero

- Um exemplo:
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TENSÕES MULTIAXIAIS

Situações em que a tensão média difere de zero (continuação)

Quando cargas estáticas estão presentes, elas têm o mesmo efeito de uma tensão

média no carregamento uniaxial. Poderíamos calcular uma tensão média equivalente

baseado no conceito de tensão efetiva:

m3m2m1m  

Considerando-se os invariantes do estado de tensão, a amplitude efetiva e a tensão

média efetiva também podem ser calculadas para um sistema de eixos arbitrário:

       2
zxa

2
yza

2
xya

2
xaza

2
zaya

2
yaxaa 6

2

1
  zmymxmm  

Contudo, as tensões equivalentes de von Mises e Tresca são insensíveis à tensão 

hidrostática (se a tensão média é hidrostática, a tensão equivalente será zero).  

Porém, verifica-se que a tensão hidrostática afeta a vida em fadiga. Assim, uma 

forma mais conveniente de se determinar uma Tensão Média Equivalente é:

     2m1m3
2

m3m2
2

m2m1m
2

1
 
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TENSÃO EFETIVA EM CARREGAMENTO NÃO-PROPORCIONAL

Considere um eixo submetido a um carregamento multiaxial consistindo de 

uma carga axial e uma carga torsional, defasadas entre si de 90:

 wtsinx    90wtsin
3

xy 











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TENSÃO EFETIVA EM CARREGAMENTO NÃO-PROPORCIONAL

 wtsinx    90wtsin
3

xy 











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St
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ss
 /

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ax
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       2
zxa

2
yza

2
xya

2
xaza

2
zaya

2
yaxaa 6

2

1
 

    
2

2
90wtsin

3
6wtsin2

2

1













     22
90wtsinwtsin  

   wtcos90wtsin 

       
22

wtcoswtsin

A variação da tensão efetiva com o tempo é dada por:

Usando a relação:

Chega-se a:

Ou seja: a tensão efetiva não varia com o tempo! 0a 

Pelo critério da tensão efetiva, este

carregamento não causaria dano em fadiga!
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ALTERNATIVA AO CRITÉRIO DE TENSÃO EFETIVA

- Do ponto de vista microscópico, a iniciação de trincas em metais dúcteis envolve 

movimentos alternados de discordâncias sobre um plano de deslizamento, os quais 

são causados por uma tensão cisalhante alternada atuando neste plano. 

- Por outro lado, a propagação de uma trinca depende também de sua abertura, 

a qual é sensível à tensão normal. A tensão de tração perpendicular ao plano da

trinca tende a separar as superfícies da trinca. A vida em fadiga é reduzida.

- As trincas usualmente têm formato irregular a nível microscópico, resultando

em forças de fricção entre as faces de trinca durante o cisalhamento cíclico. 
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ALTERNATIVA AO CRITÉRIO DE TENSÃO EFETIVA

- Observou-se que trincas nucleiam e crescem em planos específicos

- Modelos baseados na tensão, deformação ou energia

- Mecanismos de dano dependem do material e estado de tensão

Exemplos de trincas nucleadas por torção: 

Inconel Aço inoxidável
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MODELOS DE PLANO CRÍTICO

   ffa NNk  

- Uma forma geral é expressa como:

- Um modelo de grande aceitação foi proposto por Fatemi e Socie em 1988:

- Neste modelo, os parâmetros que governam o dano por fadiga são a

máxima amplitude de deformação cisalhante e o valor máximo da

tensão normal atuante no plano de máxima deformação cisalhante.

Ck
e

n















 max,max 1
2
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EXEMPLO DE EMPREGO DO MODELO DE FATEMI-SOCIE

- Carregamentos combinados axial-torsional em fase e com defasagens de

45 e 90, aplicados em ligas de alumínio da série 6XXX.
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EXEMPLO DE EMPREGO DO MODELO DE FATEMI-SOCIE

- Dados de fadiga para Inconel 718 obtidos de diferentes carregamentos
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CARREGAMENTOS DE AMPLITUDE VARIÁVEL

Ref.: Sonsino, Heim, Melz. Int. J. Fatigue, 2015
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CARREGAMENTOS DE AMPLITUDE VARIÁVEL

- A Regra de Palmgren-Miner para o cálculo do dano em fadiga

1
N

N

i,f

i 














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CARREGAMENTOS DE AMPLITUDE VARIÁVEL

- Blocos de carregamento:

1
N

N
B

bloco
i,f

i
f 





























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CONTAGEM DE CICLOS EM ESPECTROS DE CARGA

Método Rainflow dos 3 Pontos

- Usa 3 pontos consecutivos para determinar se um ciclo se formou

- Os pontos consecutivos de tensão (S1, S2, S3) definem duas variações 

consecutivas, a saber:                             e

- Se                     um ciclo de carregamento variando de S1 a S2 será 

extraído. Caso contrário, nenhum ciclo é formado.

- O método requer que o carregamento seja rearranjada para conter 

somente picos e vales, e inicia com o pico mais alto ou o vale mais 

profundo.

211 SSS  322 SSS 

21 SS 
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CONTAGEM DE CICLOS EM ESPECTROS DE CARGA

Exemplo

- História de carregamento 

irregular “Força vs. Tempo” 

obtida instrumentando-se a 

transmissão de um veículo, e 

a correspondente matriz 

obtida pelo método Rainflow. 
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FATORES QUE AFETAM AS CURVAS S/N

Exemplos:

- Geometria (entalhes)

- Meio agressivo
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FATORES QUE AFETAM AS CURVAS S/N

Exemplos:

- Temperatura e frequencia

- Microestrutura
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FIM DA PARTE 2


