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RESUMEN 

Este artículo presenta una propuesta de curva de diseño a fatiga para aceros estructurales con bordes rectos cortados por 
plasma. El corte por plasma se enmarca, junto al oxicorte y al corte láser, dentro de los métodos de corte térmico. En 
relación con la vida en fatiga de componentes cortados mediante corte térmico la práctica totalidad de las normas de 
diseño consideran únicamente el oxicorte, sin que exista respaldo normativo para cortes realizados por plasma o por 
láser. Por este motivo se presenta en este documento un programa experimental de fatiga (S-N) sobre cuatro aceros 
(S355M, S460M, S690Q y S890Q) con bordes rectos cortados por plasma. Los  resultados obtenidos para cada una de 
las 40 probetas ensayadas se han usado para determinar la correspondiente clase FAT del Eurocódigo, que ha sido 
validada finalmente con una amplia revisión de los resultados obtenidos en la literatura especializada. 

ABSTRACT 

This paper presents a proposal of fatigue design curves for structural steels containing plasma cut straight edges. Plasma 
cutting is, together with flame cutting and laser cutting, one of the thermal cutting technologies. Concerning the fatigue 
performance of thermally cut structural components, design standards provide design curves for flame cut straight 
edges, but both plasma and laser cut straight edges are not covered. For this reason this document presents a fatigue 
experimental program (S-N) with four steels (S355M, S460M, S690Q y S890Q) presenting plasma cut straight edges. 
The obtained results in the 40 tested specimens have been used to derive the corresponding Eurocode FAT class, which 
has been finally validated through its application to a wide number of tests found in the literature. 

PALABRAS CLAVE: fatiga, curva S-N, borde recto, Eurocódigo, plasma. 

1. INTRODUCCIÓN

Los sistemas de corte son una parte básica en el 
proceso de construcción de componentes de acero, ya 
que permiten transformar las piezas suministradas por 
las acerías (con dimensiones estandarizadas y 
limitadas), en piezas con geometrías específicas para 
cada tipo de componente.  

Entre el conjunto de técnicas de corte existentes en la 
actualidad, hay que destacar las de tipo térmico, que 
incluyen el oxicorte, el corte por plasma y el corte 
láser, y que constituyen una tecnología ampliamente 
extendida en el ámbito de la ingeniería. Sus principales 
ventajas son su versatilidad y la elevada capacidad de 
producción que permiten alcanzar. Sin embargo, 
presentan el inconveniente de introducir cambios en el 
material afectado térmicamente debido a las altas 

temperaturas requeridas para poder completar el 
proceso de corte. Dichas alteraciones convierten al 
material en estas zonas en un material nuevo, con 
diferente microestructura, y consecuentemente, 
diferentes propiedades respecto al material base.  

De forma general, bajo cargas estáticas, estas 
alteraciones no influyen en el comportamiento general 
de los componentes. En cambio, frente a cargas 
dinámicas, la zona afectada térmicamente puede 
reducir de manera muy significativa la vida útil de los 
mismos [1], debido a la topografía resultante de la 
superficie, las tensiones residuales generadas y los 
cambios microestructurales producidos durante el 
corte. 

El oxicorte es el sistema de corte térmico tradicional. 
Sin embargo en la actualidad el corte por plasma y el 
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corte por láser presentan una amplia implantación en el 
ámbito industrial, y se han constituido como 
alternativas tecnológicas tanto por su calidad de corte y 
precisión como por su mayor productividad y 
flexibilidad. A pesar de estas ventajas, los fabricantes 
ven limitada su aplicación en muchos casos, dado que 
las normativas de diseño definen criterios referidos 
exclusivamente a bordes oxicortados (ej., la BS7608 
[1] o el Eurocódigo 3 [2]). 

Con todo ello, este artículo presenta una propuesta de 
curva de diseño a fatiga para bordes rectos cortados por 
plasma, obtenida mediante un programa experimental 
desarrollado específicamente para esta finalidad y 
validada mediante su aplicación a un buen número de 
resultados experimentales encontrados en la 
bibliografía. 
 
2. CURVAS DE FATIGA DEL EUROCÓDIGO 

 
Las curvas S-N propuestas por el Eurocódigo 3 [2] 
presentan las siguientes características principales: 
 

- A cada categoría de detalle se le asigna una clase 
FAT (ej., FAT90), que representa el rango de tensiones 
normales que es capaz de soportar cuando la rotura 
tiene lugar tras 2 millones de ciclos. 

 
- La parte inclinada de la curva S-N presenta dos 

pendientes diferentes: m = 3 cuando el número de 
ciclos es inferior a 5 millones, y m=5 cuando el número 
de ciclos está entre 5 y 100 millones. 

 
- Finalmente, el límite de fatiga bajo cargas de 

amplitud constante se corresponde con el valor que 
alcanza la parte inclinada de la curva S-N cuando el 
número de ciclos es igual a 5 millones. 

 
En la Figura 1 se recogen las curvas S-N de diseño 
propuestas por el Eurocódigo 3 [2]. Se consideran 14 
categorías de detalle, que van desde la clase FAT160 
hasta la clase FAT36 (de más a menos resistente). 
 
3. MATERIALES Y MÉTODOS 
 

Las curvas de diseño a fatiga de aceros 
estructurales están referidas (cada una de ellas) a 
geometrías específicas (ej., borde recto, agujero, 
soldadura a tope,…) independientemente del acero 
específico que esté siendo utilizado. Por lo tanto, las 
curvas S-N de diseño resultantes han de proporcionar 
predicciones seguras (y lo más ajustadas posibles) para 
todo el rango de aceros estructurales. Por esta razón, el 
programa experimental de este trabajo incluye cuatro 
aceros diferentes:  

 
- S355M (EN 10025 4 [3]): acero estructural de 

grano fino laminado termomecánicamente con 
microestructura ferrítico-perlítica. Tiene un límite 
elástico mínimo garantizado de 355 MPa, lo cual se 
corresponde con una resistencia mecánica media-baja 

(TGS8: Technical Group Steel: Steel products and 
applications for building, construction and industry. 
Internal report. Research Fund for Coal and Steel Unit 
(RFCS). European Commission). El acero, al igual que 
los otros tres analizados en este trabajo, fue 
suministrado en chapas de 15 mm de espesor.  

 
- S460M (EN 10025 4 [3]): es igualmente un 

acero estructural de grano fino laminado 
termomecánicamente con microestructura ferrítico-
perlítica, con un límite elástico mínimo garantizado en 
este caso de 460 MPa. Se corresponde (según TGS8) 
con un acero de resistencia mecánica media-alta. 

 
- 690Q (EN 10025 6 [4]): es un acero de alta 

resistencia templado y revenido. Su límite elástico 
mínimo es de 690 MPa, y presenta una microestructura 
con bainita y martenista revenida.   

 
- S890Q (EN 10025 6 [4]): acero de alta 

resistencia templado y revenido. Su límite elástico 
mínimo es de 690 MPa, y presenta una microestructura 
con bainita y martenista revenida.   

 
 

 
Fig. 1. Curvas S-N y categorías de detalle del 

Eurocódigo [2]. 
 

Este trabajo no trata de obtener los parámetros de corte 
óptimos para el proceso de corte por plasma, sino que 
busca determinar el comportamiento a fatiga de bordes 
rectos cortados por plasma cuando se utilizan los 
parámetros de corte utilizados comúnmente por la 
industria. En la práctica estos parámetros no varían 
demasiado y dependen más de factores económicos del 
proceso de corte que de la calidad final del corte 
obtenido (siempre que quede garantizada una calidad 
mínima del mismo). La Tabla 1 presenta los parámetros 
de corte utilizados aquí.  

 

Anales de Mecánica de la Fractura 34, 2017

138



Un total de 40 probetas de fatiga fueron ensayadas, 10 
por cada acero. La geometría de las mismas queda 
recogida en la Figura 2 [5]. Puede observarse que las 
probetas, extraídas en la dirección de laminado, 
presentaban el corte por plasma a lo largo de toda su 
longitud. 
 

Tabla 1. Parámetros de corte utilizados. 
 

Corriente del arco (A) 200 

Voltaje del arco (V) 131 

Velocidad de corte (mm/min) 2200 

Separación de la antorcha (mm) 4.1 

Flujo de oxígeno (l/min)   

 
Iniciación del arco 24 

Corte 69 

Flujo de aire (l/min) (gas protector)  

 
Iniciación del arco 65 

Corte 28 

Tiempo de perforación (s) 0.6 

Separación de antorcha en 
perforación (mm) 8.2 

 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 

Fig. 2. Geometría de las probetas de fatiga. Cotas en 
mm. 

 
Las probetas fueron sometidas a ciclos de carga 
siguiendo las recomendaciones de la ASTM E466 [5] y 
de la ASTM E739 [6]. Específicamente, cada probeta 
fue sometida a una amplitud de cargas constante hasta 
su rotura final, estableciéndose un nivel de run-out de 
107 ciclos. Los ensayos se realizaron en una máquina 
de ensayos de alta frecuencia (resonancia) con una 
capacidad de carga de  400 kN, siendo la razón de 
cargas R ( min/ max) 0.1, tal y como adoptan muchos de 
los programas experimentales encontrados en la 
literatura (ej., [7-9]). La frecuencia de cargas osciló 
entre 77 y 79 Hz en las distintas probetas ensayadas. 
 
4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Las Figuras 3 a 6 muestran los resultados para cada 
uno de los cuatro aceros analizados, así como la curva 

de ajuste por mínimos cuadrados y el límite a fatiga, 
definido como aquel valor de la variación tensional en 
el que se obtienen dos run-outs consecutivos sin fallo 
previo. 
 
Se puede observar el diferente comportamiento en 
fatiga observado para cada material, tanto en el rango 
de vida en fatiga finita como en cuanto a los valores de 
límite de fatiga. El mejor comportamiento en fatiga se 
observa en el acero S890Q, mientras que el peor 
comportamiento parece ser el del acero S355M. En 
todo caso, la curva de diseño para bordes rectos 
cortados por plasma ha de poder aplicarse a todo tipo 
de aceros estructurales, por lo que deberá proporcionar 
resultados satisfactorios para los cuatro aceros aquí 
analizados. 
 
Las curvas de ajuste de los resultados experimentales 
suelen seguir expresiones del tipo: 
 
 (1) 
 
en donde N es el número de ciclos hasta rotura,  es 
la variación tensional aplicada, y tanto logA como m 
son los parámetros de ajuste (logA es el intercepto y m 
es la pendiente de la curva de ajuste). 
 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3. Resultados experimentales, mejor ajuste por 
mínimos cuadrados y límite de fatiga. S355M. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4. Resultados experimentales, mejor ajuste por 
mínimos cuadrados y límite de fatiga. S460M. 

 

Superficie de corte 
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Fig. 5. Resultados experimentales, mejor ajuste por 
mínimos cuadrados y límite de fatiga. S690Q. 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 6. Resultados experimentales, mejor ajuste por 
mínimos cuadrados y límite de fatiga. S890Q. 

 
Con el objetivo de definir la curva de diseño a fatiga 
para bordes rectos cortados por plasma, se va a seguir 
el procedimiento estadístico propuesto en el 
Eurocódigo 3 [2], que consiste en determinar la 
ecuación (1) para los resultados experimentales 
obtenidos con un valor fijo de m (pendiente de la curva 
de ajuste) igual a 3.  Por lo tanto, se trata de definir la 
ecuación (2): 
 
 (2) 
 
en donde 
 
 
  
 (3) 
 
Stdv es la desviación estándar asociada a la categoría 
de detalle analizada, y k es un coeficiente que tiene en 
cuenta la probabilidad de supervivencia ( =95%) y el 
nivel de confianza (75%) considerados por el 
Eurocódigo 3, y que sigue la siguiente expresión [10]: 
 
 
 

  
 
 (4) 
 
donde t es el valor de una distribución t de Student 
correspondiente a un nivel de confianza (p) y número 
de grados de libertad (n-1). Para una distribución de 
dos colas (two sided) p= =0.75, mientras que para una 
distribución de una cola (one sided) p=(1+ )/2=0.875. 
n es el número de ensayos realizados y ( )

-1 es el valor 
correspondiente a una probabilidad de excedencia ( ) 
de una función de distribución normal. Para programas 
experimentales con un número de ensayos elevado, 
este procedimiento equivale a establecer una 
probabilidad de fallo del 2.3% [11-13]. 
 
Una vez que el valor de logAdesign,tests ha sido calculado, 
es posible determinar la clase FAT de fatiga 
correspondiente, con lo cual queda completamente 
definida la curva de fatiga teniendo en cuenta que la 
pendiente de la curva es conocida y que la clase FAT 
es la variación tensional correspondiente a 2·106 
millones de ciclos hasta el fallo (es decir, se conoce la 
pendiente y un punto de la recta): 
 
    
  
 (5) 
 
La Tabla 2 muestra el valor FAT derivado de los 
ensayos realizados para cada acero, así como la clase 
FAT del Eurocódigo inmediatamente inferior (aquí es 
importante advertir que el Eurocódigo presenta un 
número finito de clases FAT). 
 
Tabla 2. Clases FAT derivadas de los ensayos y clases 

FAT del Eurocódigo asociadas. 
 

 FATdesign,tests Eurocódigo 
S355M 133 FAT125 
S460M 161 FAT160 
S690Q 125 FAT125 
S890Q 203 FAT160 

 
 
Dado que la clase FAT buscada en esta investigación 
ha de valer para todos los aceros estructurales, se 
propone aquí la utilización de la clase FAT 125 del 
Eurocódigo para el análisis a fatiga de bordes rectos 
cortados por plasma. Esta propuesta podrá generar, 
obviamente, resultados conservadores para aceros con 
alta resistencia mecánica. 
 
La Figura 7 muestra los 40 resultados experimentales 
junto con la curva de diseño del Eurocódigo asociada a 
la clase FAT 125. La curva define el límite a fatiga 
(tramo horizontal) como el valor tensional asociado a 
una vida en fatiga de 5·106 ciclos, asumiendo que la 
variación de tensiones es siempre la misma. 
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Fig. 7. Curva de diseño propuesta (FAT 125) y 

comparativa con resultados experimentales.  
 
Se puede observar cómo la curva S-N propuesta queda 
por debajo de los resultados experimentales obtenidos, 
tanto en el rango de vida en fatiga finita como en 
relación con el límite de fatiga. De igual modo, el 
conservadurismo de la curva se mantiene dentro de 
unos márgenes razonables. 
 
Por otra parte, es importante tener en cuenta que la 
clase FAT 125 es la proporcionada por el Eurocódigo 3 
para el caso de bordes rectos oxicortados sin 
saneamiento de bordes posterior (a este último caso le 
correspondería una clase FAT 140). Por lo tanto, en 
relación con los bordes rectos cortados por plasma, 
bastaría con utilizar la curva S-N de diseño propuesta 
actualmente por el Eurocódigo 3 para el caso de bordes 
oxicortados. 
 
Finalmente, la clase FAT propuesta se ha validado con 
345 resultados experimentales encontrados en la 
literatura especializada [7,8, 12-21], que incluyen 
espesores de hasta 25 mm y diferentes relaciones de 
carga. La Figura 8 muestra los resultados, pudiéndose 
observar cómo el ajuste de la curva propuesta es 
adecuado, quedando únicamente 6 puntos por debajo 
de la misma (1.73% de resultados inseguros, en 
consonancia con el 2.3% de probabilidad de fallo 
previsto por el procedimiento estadístico).    
 
5. CONCLUSIONES 

 
En este trabajo se completa y analiza un programa 
experimental de fatiga con el objetivo de definir la 
curva de diseño S-N correspondiente a aceros 
estructurales con bordes rectos cortados por plasma, la 
cual no está disponible actualmente en las principales 
normativas de diseño. El programa experimental lo 
componen 40 probetas fabricadas con 4 aceros 
estructurales diferentes que cubren un amplio rango de 
resistencias mecánicas, que van desde el S355M hasta 
el S890Q. 
 

La curva finalmente propuesta se corresponde con la 
clase FAT 125 del Eurocódigo 3, que es la misma que 
utiliza dicha norma para bordes oxicortados sin 
saneamiento de bordes posterior. 
 
La propuesta ha sido validada de forma satisfactoria 
mediante su aplicación a 345 resultados experimentales 
procedentes de la bibliografía. 
 
 

 
Fig. 8. Curva de diseño propuesta (FAT 125) y 
validación con 345 resultados encontrados en la 

literatura especializada.  
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