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1. Introdução à fadiga dos 
metais

◼ Histórico

➢ Wohler em 1872 “on the mechanical tests on iron and steel”

A tensão com que se rompiam em serviço alguns eixos de vagões ferroviários

estava bem abaixo que a tensão que suportava estaticamente

➢ Bach em 1908 separou as solicitações em 

➢ Estáticas

➢ Alternadas simétricas

➢ Flutuantes
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◼ Falha por fadiga
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PERFIS DE SUPERFÍCIES DE FRATURA POR FADIGA

TRAÇÃO-TRAÇÃO

TRAÇÃO-

COMPRESSÃO

FLEXÃO 

UNIDIRECIONAL

FLEXÃO 

REVERSA

FLEXÃO 

ROTACIONAL

TORÇÃO
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2. Método da Tensão-Vida
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◼ Diagrama de Wohler ou 
diagrama S-N

Aço G4130 normalizado

S’e = limite de resistência à fadiga (N = 106 a 107 ciclos

para aços)  

S’e

S’f 10
3

𝑆′𝑓 = 𝑎𝑁𝑏

𝑎 =
(𝑓𝑆𝑢𝑡)

2

𝑆′𝑒

𝑏 = −
1

3
𝑙𝑜𝑔

𝑓𝑆𝑢𝑡
𝑆′𝑒

f pode ser encontrado na figura da página seguinte 

𝑆′𝑓 ≥ 𝑆𝑢𝑡𝑁
log 𝑓
3 1 ≤ 𝑁 ≤ 103

𝑁 =
𝜎𝑎
𝑎

1
𝑏

Número de ciclos até a falha para uma tensão σa completamente reversa

σa

N

𝑆𝑓 103
′ = 𝑓 × 𝑆𝑢𝑡

OBS.: A notação ‘ significa que o valor corresponde a um 

ensaio, não à peça real, i.e., sem os fatores de Marin. 
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Digite a equação aqui.

Valores estimados de f

Valores de S’e para  o  ferro fundido veja a Tabela A-22

Do  Shigley

S’e = 0,5 Sut para aços com Sut ≤ 1400 MPa

S’e = 700 MPa para aços com Sut > 1400 MPa

(Ver figura da página 9)

Digite a equação aqui.

𝑆′𝑓 103 = 𝑓 × 𝑆𝑢𝑡
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Alumínio

S’f (N = 5 188 ciclos para 

metais não ferrosos)

Valores indicativos na falta de dados específicos :

𝑆′𝑓 ≅ 0,3 𝑎 0,4𝑆𝑢𝑡 ቐ

𝐴𝑙 𝑒 𝑙𝑖𝑔𝑎𝑠
𝐶𝑢 𝑒 𝑙𝑖𝑔𝑎𝑠

𝑀𝑔

𝑆′𝑓 ≅ 0,18 𝑎 0,3𝑆𝑢𝑡 𝑃𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠

Materiais não ferrosos – Não há vida infinita

(para Al, veja também a Tabela A-22)
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Limite de fadiga para aços
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◼ Danos acumulativos 
Diagrama S-N

log N

Sut

S’e

σ1

II

III

I

log S 

100

σ1 – tensão genérica

N1 – n° de ciclos até rompimento por fadiga 

103

I – Região de fadiga a baixa ciclagem

II – Região de fadiga a alta ciclagem

III – Região de vida infinita

0,9Sut

N=106 a 107N1

Teorema de Miner

n1

𝑛1
𝑁1

+
𝑛2
𝑁2

= 1

(N2)

n2

𝑙𝑜𝑔𝑁1 − 𝑙𝑜𝑔103

log 0,9𝑆𝑢𝑡 − 𝑙𝑜𝑔𝜎1
=

𝑙𝑜𝑔106 − 𝑙𝑜𝑔103

log 0,9𝑆𝑢𝑡 − 𝑙𝑜𝑔𝑆′𝑒

𝑙𝑜𝑔106 − 𝑙𝑜𝑔𝑛2
log 𝑆′𝑒 − 𝑙𝑜𝑔𝜎𝑒 𝑁𝑂𝑉𝑂

=
𝑙𝑜𝑔106 − 𝑙𝑜𝑔103

log 0,9𝑆𝑢𝑡 − 𝑙𝑜𝑔𝑆′𝑒

S’e NOVO
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𝑙𝑜𝑔𝑁1 − 𝑙𝑜𝑔103

log 0,9𝑆𝑢𝑡 − 𝑙𝑜𝑔𝜎1
=

𝑙𝑜𝑔106 − 𝑙𝑜𝑔103

log 0,9𝑆𝑢𝑡 − 𝑙𝑜𝑔𝑆′𝑒

Exemplo: Se Sut=550 MPa e Se=276 MPa e a peça for submetida à 

tensão σ1=413 MPa por n1=3000 ciclos,

a) Se a tensão σ1=413 MPa persistir, quantos ciclos ainda restam até  
a ruptura por fadiga?

b) Qual o novo limite de fadiga Se NOVO?

𝑙𝑜𝑔106 − 𝑙𝑜𝑔𝑛2
log 𝑆′𝑒 − 𝑙𝑜𝑔𝜎𝑒 𝑁𝑂𝑉𝑂

=
𝑙𝑜𝑔106 − 𝑙𝑜𝑔103

log 0,9𝑆𝑢𝑡 − 𝑙𝑜𝑔𝑆′𝑒

∆ 𝐴𝐶𝐸 ~ ∆ 𝐴𝐵𝐷

∆ 𝐷𝐷′𝐷" ~∆ 𝐴𝐵𝐷
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◼ Contínua

2. Tipos de variação de tensão

S

t

S

t

◼ Alternada simétrica

◼ Alternada

S

t

Tensão 

alternante σ a Tensão média σm

Coeficiente de 

variação de 

solicitação

σm=σmáx=σmín

σm= 0 K = ꝏ

2<K<ꝏ

K = 10

σ máx

σ𝑚á𝑥 + σ𝑚í𝑛

2

σ mín

σ máx

σ máx

σ mín

σ m
σ𝑚á𝑥 − σ𝑚í𝑛

2

𝐴 =
𝜎𝑎
𝜎𝑚

0

A = ꝏ

1<A<ꝏ

𝑘 =
σ𝑀
σ𝑚

)
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◼ Pulsatória

◼ Pulsatória ondulada

◼ Aleatória

K = 2

0<A <1

σ𝑚á𝑥

2

σ𝑚á𝑥 + σ𝑚í𝑛

2

𝑘 =
σ𝑀
σ𝑚

σ𝑀 = 𝑚á𝑥( σ𝑚á𝑥 , σ𝑚í𝑛 )

S

t

σmín

σ m

σ máx

S

t

σ máx

σ m

σ mín=0

S

t

σ𝑚á𝑥 − σ𝑚í𝑛

2

σ𝑚á𝑥

2
A = 1

1<K <2
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S

N

Sut

Se

103 106

Diagrama S-N para diferentes valores de K

K = 1

K = 1,5

K = 2

K = ꝏ
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3. Critérios de falha por fadiga para tensão 
flutuante 

Diagrama de Goodman modificado

Extraído de Shigley. Figura 6.24
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Gráfico de falha por fadiga por tensões médias

Extraído de Shigley. Figura 6.25
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Vários critérios de falha por fadiga 

Extraído de Shigley. Figura 6.26

Sut= Resistência máxima a tração

Syt=Resistência ao escoamento

Sm=Resistência média

Sa=Resistência alternante

Para cada critério, pontos na linha , ou acima da respectiva linha indicam falha. Um ponto A na linha de Goodman, por

exemplo, provê a resistência Sm como um valor limite de sm correspondente à resistência Sa´ que, emparelhada com

sm, é o valor limite de sa

(1874)

(1890)

(1930)
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As tensões nfsa e nfsm podem substituir 

Sa e Sm, sendo nf o fator de segurança 

contra fadiga para vida infinita

Se= Limite de fadiga com média zero

Syt=tensão de escoamento

Sm=resistência média

Sa=resistência alternante

sa = limite de fadiga com tensão 

diferente de zero

sm = tensão média

/nf

nf

/nf

nf

nfnf
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4. Fatores que influenciam na resitência à 
fadiga – Fatores de Marin 

𝑆𝑒 = 𝑘𝑎𝑘𝑏𝑘𝑐𝑘𝑑𝑘𝑒𝑘𝑓𝑆𝑒
′

𝑘𝑏 = 𝑓𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎çã𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑎𝑚𝑎𝑛ℎ𝑜

𝑘𝑎 = 𝑓𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎çã𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖çã𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓í𝑐𝑖𝑒

𝑘𝑐 = 𝑓𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎çã𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎

𝑘𝑑 = 𝑓𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎çã𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎

𝑘𝑒 = 𝑓𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎çã𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒

𝑘𝑓 = 𝑓𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎çã𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑓𝑒𝑖𝑡𝑜𝑠 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑑𝑜𝑠

𝑆𝑒
′ = 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 à 𝑓𝑎𝑑𝑖𝑔𝑎 𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑣𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎 𝑟𝑜𝑡𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎

𝑆𝑒 = 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 à 𝑓𝑎𝑑𝑖𝑔𝑎 𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑡𝑛𝑒 𝑟𝑒𝑎𝑙
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FATOR DE MODIFICAÇÃO DE CONDIÇÃO DE SUPERFÍCIE (ka)

𝑘𝑎 = 𝑎𝑆𝑢𝑡
𝑏
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FATOR DE TAMANHO (kb)

Para flexão e torção:

Para carregamento axial:

• Kugel : Diâmetro maior (maior volume de material) implica maior probabilidade de falha por

fadiga.

• Von Philip : Material perto da LN (σ  0) "descarrega" trabalho das fibras externas  σmax

real é menor que teórico. Para diâmetros grandes este efeito é pequeno.

𝑘𝑏 = ൞
(
𝑑

7,62
)−0,107

1,51𝑑−0,157

= 1,24𝑑−0,107 2,79 ≤ 𝑑 ≤ 51𝑚𝑚

51 < 𝑑 ≤ 254𝑚𝑚

𝑘𝑏 = 1
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Para eixo não rotativo ou não circular:

No lugar de d, use dequiv

𝑑𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣 =
𝐴95

0,0766
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FATOR DE CARREGAMENTO (kC)

𝑘𝑐 = ቐ
1 𝑓𝑙𝑒𝑥ã𝑜
0,85 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙
0,59 𝑡𝑜𝑟çã𝑜
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FATOR DE TEMPERATURA (kd)

a) Quando se conhece SRT
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b) Quando se conhece S’e

𝑘𝑑 = 0,9877 + 0,6507 10−3 𝑇𝑐 − 0,3414 10−5 𝑇𝐶
2 +

0,5621 10−8 𝑇𝐶
3 − 6,246(10−12)𝑇𝐶

4
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FATOR DE CONFIABILIDADE (ke)

𝑘𝑒 = 1 − 0,08𝑧𝑎
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FATOR DE EFEITOS DIVERSOS (kf)

Corrosão, cromação, niquelação, recobrimento com cádmio, pulverização de metal e fretting
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5. Fator de concentração de tensão e 
sensibilidade ao entalhe 

Kf – Fator de concentração de tensão à fadiga

Kt – Fator de concentração de tensão estático (TAB. A-13)

q – Sensibilidade ao entalhe (Fig 6-20 ou 6-21)

Na dúvida use Kf = Kt

𝐾𝑓 = 1 + 𝑞(𝐾𝑡 − 1)

ou

𝐾𝑓𝑠 = 1 + 𝑞𝑐𝑖𝑠𝑎𝑙ℎ𝑎𝑚(𝐾𝑡𝑠 − 1)

q = 0,2 para todos os ferros fundidos

𝑞 =
1

1 +
𝑎
𝑟

TAB. 6-15 (adaptada do Shigley)

Equação de Neuber
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Como obter Kf

a1)

a2)

a) obter Kf por ensaios diretos

2d
1d

P

1s2s

Diagrama SN → S’e sem entalhe

Diagrama SN → S’e com entalhe

𝐾𝑓 =
𝑆𝑒 𝑠𝑒𝑚 𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙ℎ𝑒
′

𝑆𝑒 𝑐𝑜𝑚 𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙ℎ𝑒
′
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Figura 2 - Fator de concentração de tensão para uma barra

retangular sujeito à flexão com um furo transversal
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Figura 3 - Fator de concentração de tensão para uma barra

com entalhes, sujeita a tração e compressão

Figura 4 - Fator de concentração de tensão para uma barra

retangular sujeito à flexão
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Figura 1 - Fator de concentração de tensão para uma barra

retangular sujeito à tração ou compressão com um

furo transversal
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Fonte: Shigley, J. E. et al. Mechanical Engineering Design. 7th ed. 2004 (appud Peterson, R.E. Design Factors for Stress Concentration,

Parts 1 to 5 Machine Design, Feb-Jul. 1951. ) 5. 36

b) obter Kt por gráficos disponíveis (retirados da Tabela A-13 do Shigley) 
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Figura 5 - Fator de concentração de tensão para uma barra com

variação de secção sujeita a tração e compressão.
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Figura 6 - Fator de concentração de tensão para uma barra com

variação de secção sujeita a flexão.

F
a

to
r

d
e

c
o

n
c
e

n
tr

a
ç
ã

o
d

e

te
n

s
ã

o

Fonte: Shigley, J. E. et al. Mechanical Engineering Design. 7th ed. 2004 (appud Peterson, R.E. Design Factors for Stress Concentration,

Parts 1 to 5 Machine Design, Feb-Jul. 1951. )
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Figura 7 - Fator de concentração de tensão para eixo de secção

circular sujeito a tração

Figura 8 - Fator de concentração de tensão para eixo de secção

circular sujeito a torção

Figura 9 - Fator de concentração de tensão para eixo de secção

circular sujeito à flexão

Fonte: Shigley, J. E. et al. Mechanical Engineering Design. 7th ed. 2004 (appud Peterson, R.E. Design Factors for Stress Concentration,

Parts 1 to 5 Machine Design, Feb-Jul. 1951. )
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Figura 11 - Fator de concentração de tensão para eixo de seção

circular, com um furo, sujeito à torção

Figura 12 - Fator de concentração uma barra sujeita a tração através

de um pino.

Figura 10 - Fator de concentração de tensão para eixo de secção

circular, com um furo, sujeito à flexão

Fonte: Shigley, J. E. et al. Mechanical Engineering Design. 7th ed. 2004 (appud Peterson, R.E. Design Factors for Stress Concentration,

Parts 1 to 5 Machine Design, Feb-Jul. 1951. )
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Figura 13 - Fator de concentração de tensão para eixo de secção

circular, com um rasgo arredondado, sujeito à tração.
Figura 14 - Fator de concentração de tensão para eixo de seção

circular, com rasgo arredondado, sujeito à flexão.

Figura 15 - Fator de concentração de tensão para eixo de seção

circular, com rasgo arredondado, sujeito à torção.

Fonte: Shigley, J. E. et al. Mechanical Engineering Design. 7th ed. 2004 (appud Peterson, R.E. Design Factors for Stress Concentration,

Parts 1 to 5 Machine Design, Feb-Jul. 1951. )
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Figura 16 - Fator de concentração de tensão para eixo de seção circular,

com rasgo cilíndrico, sujeito à tração e/ou flexão.

Figura 17 - Fator de concentração de tensão para eixo de seção circular,

com rasgo cilíndrico, sujeito à torção.
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Figura 17 - Fator de concentração de tensão para eixo de seção circular,

cheio ou vazado com furo cilíndrico transversal, sujeito à

tração e/ou flexão.

Figura 18 - Fator de concentração de tensão para eixo de seção circular,

cheio ou vazado com furo cilíndrico transversal, sujeito à

torção.
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MÓDULO DE RESISTÊNCIA À FLEXÃO 

𝑍𝑁𝐸𝑇 =
𝜋𝐴

32𝐷
(𝐷4 − 𝑑4) 𝐽𝑁𝐸𝑇 =

𝜋𝐴

32
(𝐷4 − 𝑑4)

MOMENTO POLAR DE ÁREA 
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Coeficiente de entalhe para solicitações dinâmicas para rasgos de chaveta:
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𝑆𝑠𝑢 = 0,67𝑆𝑢𝑡

𝑆𝑠𝑦 = 0,577𝑆𝑦𝑡

6. Resistência à fadiga torcional sob tensões 
flutuantes 

7. Combinação de modos de carregamento 

𝜎𝑎
′ = 𝐾𝑓 𝑓𝑙𝑒𝑥ã𝑜𝜎𝑎 𝑓𝑙𝑒𝑥ã𝑜 + 𝐾𝑓 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙

𝜎𝑎 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙

0,85

2

+ 3 𝐾𝑓 𝑡𝑜𝑟çã𝑜𝜏𝑎 𝑡𝑜𝑟çã𝑜
2

ൗ1 2

𝜎𝑚
′ = 𝐾𝑓 𝑓𝑙𝑒𝑥ã𝑜𝜎𝑚 𝑓𝑙𝑒𝑥ã𝑜 + 𝐾𝑓 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙𝜎𝑚𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙

2
+ 3 𝐾𝑓 𝑡𝑜𝑟çã𝑜𝜏𝑚 𝑡𝑜𝑟çã𝑜

2 ൗ1 2

(Resultados experimentais)

(Teoria da Energia de Distorção)

𝑆𝑒 = 𝑘𝑎𝑘𝑏𝑘𝑐𝑘𝑑𝑘𝑒𝑘𝑓𝑆𝑒
′

𝑘𝑏 = 𝑓𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎çã𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑎𝑚𝑎𝑛ℎ𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑓𝑙𝑒𝑥ã𝑜 𝑒 𝑡𝑜𝑟çã𝑜

𝑘𝑐 = 1 (𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑓𝑙𝑒𝑥ã𝑜)
ATENÇÃO:
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8. Fadiga de parafusos sob carga de tração 
variável 

8.1 FATOR DE CONCENTRAÇÃO DE TENSÃO PARA ELEMENTOS ROSCADOS (Kf)

Tabela 8-16 – (Shigley) de W.D. Pilkey,  1997

Obs.: Fatores de concentração de tensão já corrigidos quanto à sensibilidade ao entalhe e acabamento superficial 

usinadas
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8.2 RESISTÊNCIA LIMITE DE FADIGA (Se) TOTALMENTE CORRIGIDA

PARA PARAFUSOS LAMINADOS

Tabela 8-17 – (Shigley) 
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8.3 FATOR DE SEGURANÇA CONTRA A FADIGA (nf) USANDO O 

CRITÉRIO DE GOODMAN

𝑛𝑓 =
2𝑆𝑒(𝑆𝑢𝑡𝐴𝑡 − 𝐹𝑖)

𝐶𝑃(𝑆𝑢𝑡 + 𝑆𝑒)
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9. Fadiga de junções soldadas

Tabela 9-5 adaptada do Shigley

(d)

(d)

(a)

(b)
(c)

(a)

(b)

(c)

Obs.: Usar fator de acabamento superficial como forjado
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Concentração de tensão nas extremidades 

da junta longitudinal (filete paralelo, c)

Junta soldada de filete do tipo 

transversal em T (d) 

Junta soldada de filete do tipo 

longitudinal em T (b) 

Junta soldada de filete – ilustração da 

garganta
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Exercício

Para um determinado material dúctil são conhecidos os valores de Sut e de Se (Se = 0,4

Sut) para carregamentos cíclicos à flexão. Um corpo de prova deste material é submetido

a uma flexão variável com σmax = 0,6 Sut e σmin = - 0,2 Sut (valor negativo). Usando um

gráfico em escala (aproximada), responder:

a) O corpo de prova romperá? Justificar graficamente.

b) Mantendo–se o mesmo valor de k, mostrar graficamente quais devem ser os valores

de σmax e σmin para que se trabalhe no limite de resistência à fadiga.

c) Refazer o cálculo anterior analiticamente.
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Diagrama de Smith

K = 3

S’e K = 3



59



60



61

EXEMPLO 6-9

AISI 1050 CD

R3 Ø

= 2 781,8 N

6
9

5
,4

5
 N

m
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EXEMPLO 6-14

AISI 1018 CD

T = 120 N m (totalmente reverso)

M = 150 N m (totalmente reverso)

Qual o coeficiente de segurança 

para fadiga de vida infinita usando

Goodman.

Ø
4

2

Ø
3

4

Ø6
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