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Resumen:
Las metodologias actuales de determinacion de vida de los componentes estructurales que se
encuentran operando bajo el ambiente especifico al que fueron disefiados, presentan debilidades
tedricas para predecir parametros de confiabilidad y/o probabilidad de falla al que estan expuestos
durante su vida util. Es por ello, que en esta investigacion se presenta una metodologia basada en
las variables mdas influyentes en la determinacion del comportamiento mecanico de un
componente: esfuerzos generados debido a su aplicacion; resistencia del material para soportar
estos esfuerzos; y las deformaciones que se generan en el drea de maxima concentracién de
esfuerzos. Ademas, se hace un andlisis de dependencia del tiempo para estas variables, logrando
capturar un valor caracteristico en funcion del tiempo que es utilizado para introducirlo en
metodologias probabilisticas. El resultado esperado de esta investigacion, es obtener un modelo
de relacion de vida-esfuerzo basado en un analisis dependiente del tiempo para las variables
principales. Al final de la investigacion, se espera desarrollar tres casos de aplicacion tedrico-
practico, que incluye un caso teodrico para desarrollar el modelo y el estudio de 2 productos
estresados obtenidos de la industria local.
Keywords: Static and Fatigue analysis, normal stresses, mechanical design, time-dependence
stress, Weibull distribution.

Introduccion.
La vida de un elemento estructural depende del estrés que se genera debido a las cargas aplicadas,
asi como la resistencia que tiene el material de soportar estos esfuerzos. De igual manera, con el
paso del tiempo la resistencia del material cedera y tendra disminuciéon de esta capacidad para
resistir los esfuerzos. De modo que, con el paso del tiempo, los esfuerzos a los que se somete

elemento rebasan las condiciones de resistencia y se presenta la falla en el elemento estructural. A
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causa de esto, la intensidad con la que actian los esfuerzos sobre la resistencia crece con el paso
del tiempo.

En el campo de mecanica de materiales y disefio de elementos estructurales, el anélisis por
fatiga est4 principalmente basado en esfuerzos, deformaciones, fracturas o fallas [1, 2]. Entonces,
el mecanismo de falla de fatiga es considerada como un modo de falla aleatorio y su analisis
podemos generarlo a través de una funcion de distribucion de esfuerzos y una funcion de
distribucion de resistencia.

Asi, en este documento se expone una sintesis del proyecto de investigacion de la siguiente
forma: 2. Justificacion de la investigacion; 3. Objetivos e Hipotesis; 4. Metodologia actual; 5.
Resultados; y 6. Conclusiones. A continuacion, se presenta la justificacion de la investigacion.

2. Justificacion.
Distintos mecanismos de fallas se presentan a lo largo de armaduras y vigas gracias a su efecto de
anisotropia [3, 4]. En la prediccion de estas fallas, es necesario el estudio esfuerzo-resistencia de
un elemento estructural. Dado que, con el paso del tiempo la solicitud de esfuerzos aumenta en un
elemento y la intensidad con la que actian estos esfuerzos sobre la resistencia es mayor, en la
determinacion de la probabilidad de falla de un elemento estructural, es necesario un analisis
dependiente del tiempo esfuerzo-resistencia f (s, S).

Las metodologias actuales de disefio de elementos estructurales sujetos a fatiga no son
eficientes en la determinacion de la vida de un elemento. A pesar de que un andlisis stress-strain/
true-stress-true strain define un valor caracteristico del esfuerzo en funcion de la deformacion
f(s,€), no es posible determinar un parametro de vida del elemento estructural con estas
metodologias. En ese mismo orden, las teorias de fallas basadas en la determinacién de los
esfuerzos que actiian en un elemento estructural se limitan a condicionar el rango de esfuerzos
basado en parametros de un analisis de resistencia (S, S.) [1, 2, 5], siendo ineficientes en la
prediccion de una probabilidad de falla. Por otro lado, el analisis de las curvas sN stress amplitude
y &N strain definen un valor de vida en ciclos Ny de un elemento sujeto a fatiga, en el que se han
encontrado debilidades de la metodologia que al dia de hoy no estan resueltas [5, 6, 7]. En este
mismo sentido, Jinquan Xu [8] hace un importante estudio de los ciclos de histéresis determinando
un comportamiento no lineal de este ciclaje, en donde proyecta una prediccion de este
comportamiento basado en modelos osciladores armoénicos. No obstante, es sabido que estos
modelos pueden estar definidos por la forma mX + cx + kx = fcos(wt). En particular, los

modelos reoldgicos basados en viscoelasticidad incluyen la forma cx de la pasada ecuacion, en el



que x es considerado como el cambio de la deformacion con respecto del tiempo. Por otro lado,
otro aspecto importante de los modelos reoldgicos, es que existe el hecho de que las propiedades
mecanicas de los materiales varian con el tiempo y la estructura molecular captura esta variacion
o disminucion de la capacidad cuando son estresados. Sin embargo, aunque esta herramienta
metodologica es utilizada en esta investigacion para capturar la dependencia del tiempo en los
esfuerzos y las deformaciones, no es posible definir la vida de un componente estructural.

Con respecto a la determinacion de los esfuerzos en dependencia del tiempo, diversos autores
han desarrollado teoria del comportamiento stress-strain, definiendo modelos reologicos de
idealizacion del comportamiento gradual de la deformacion en funcion de los esfuerzos aplicados
de la forma o(t) = E€(t). Junhong Zhang [9], propone un método probabilistico basado en el
comportamiento ciclico stress-strain, comunmente nombrado como histéresis, utilizando teorias
de fallas de deformacion. Desafortunadamente, los limites establecidos por las teorias de fallas
solo representan el limite al que un esfuerzo de aplicacioén debe de trabajar, no el esfuerzo que esta
actuando en un instante o(t). Ademas, estos modelos no son capaces de definir probabilidad de
falla de un elemento estructural que se encuentra en operacién bajo su ambiente especifico
determinado en el disefio.

En el enfoque de metodologias probabilisticas, Manuel R. Pifia-Monarrez [10] hace una
importante contribucion a la prediccion de probabilidades de falla de un componente estructural
que se encuentra estresado. Es importante destacar que, en este estudio, se definen los pardmetros
de distribucion Weibull W (5, n) para una matriz de esfuerzos y define un esfuerzo equivalente g,
en su método propuesto. De igual manera, Jesus M. Barraza-Contreras [11] define un numero de
ciclos esperado Ny representados como esfuerzos equivalentes para un caso de aplicacion en su
método propuesto. Incluso W. Weibull [12] y F. Duffy [13], coinciden en que es complicado
capturar la influencia que tienen los fendmenos da fatiga, la nucleacion, la grieta y micro defectos
del material sobre un elemento diferencial de volumen de un producto estresado. Por lo que la
ingenieria y disefio de productos se limita a la teoria de comportamientos y mecanismos de
deformacion. Esto nos lleva a la declaracion del problema de investigacion, el cual se presenta a
continuacion.

2.1. Declaracion del Problema
“Las metodologias estaticas actuales de analisis de esfuerzos y resistencia de materiales, no son
eficientes en la determinacion de la vida de un componente estructural cuando su vida depende

de la variacion aleatoria de los esfuerzos generados por el fenomeno de fatiga. Debido a esto, la



determinacion de vida y parametros de confiabilidad pueden resultar erroneos en la prediccion
de la vida cuando se diseria un elemento estructural”.
Por lo expuesto antes, en esta memoria se presenta una sintesis de los avances del proyecto de
investigacion basado en un caso de aplicacion de determinacion de la vida de un elemento
estructural. A continuacion, se presentan los objetivos de la investigacion asi como las hipotesis a
demostrar.

3. Objetivos e Hipotesis.
En esta seccion se presentan los objetivos de esta investigacion, seguido de las hipdtesis a demostrar.
3.1. Objetivo General
Determinacion de una metodologia probabilistica basada en la distribucion Weibull para modelar la
vida de una viga estructural, sujeta a fatiga.
3.1.1. Objetivos Especificos

e Determinar una funcion de distribucion s(t) para modelar los esfuerzos generados a través del
tiempo, a partir de las cargas que se aplican en un elemento estructural.

e Determinar una funcion de distribucion S(t) para modelar la resistencia a través del tiempo.

e Determinar de un modelo del comportamiento de la deformacion [e(t),s(t),S(t)] en el
elemento estructural a partir de su aplicacion.

3.2. Hipotesis General

Comprobar que la metodologia probabilistica basada en la distribucion Weibull para modelar la vida
de una viga estructural, sujeta a fatiga, tiene mayor poder predictivo que las metodologias actuales.
3.2.1. Hipétesis Especificas

e Comprobar que la elaboracion de una funcion de distribucion s(t) para modelar los esfuerzos
a través del tiempo, tiene mayor poder explicativo que las funciones de determinacion de
esfuerzos actuales.

e Comprobar que la elaboracion de una funcion de distribucion S(t) para modelar la resistencia
a través del tiempo, tiene mayor poder explicativo que las funciones de determinacion de
resistencia actuales.

e Comprobar que la determinacion de un modelo del comportamiento de la deformacion de un
elemento diferencial f (s, S, €) a partir de su aplicacion, tiene mayor poder explicativo que los
modelos de actuales.

Como consecuencia del planteamiento del problema, los objetivos y las hipotesis establecidas para

esta investigacion, se realizo el desarrollo de la siguiente metodologia actual.



4. Metodologia actual.
En esta seccion se exponen las herramientas metodoldgicas mas representativas utilizadas para este
proyecto de investigacion, seguido por la breve descripcion de cada una de ellas con el fin de resaltar
la aportacion de los resultados que se obtendran de esta investigacion. Asi, en la siguiente imagen se

muestra un mapa conceptual de estas herramientas.
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Figura 1. Esquema de herramientas metodolégicas.

Asi, en la imagen expuesta se expone que, en la determinacion de la vida de un componente
estructural es necesario de la utilizacion de las metodologias actuales basadas en 2 enfoques
propuestos: disefio y seleccion de un componente estructural y analisis del material.

En lo que corresponde al disefio y seleccion de un componente estructural se muestran las
metodologias de analisis estatico de elementos estructurales, metodologias de determinacion de
esfuerzos y teorias de fallas de materiales, que tienen como objetivo seleccionar y validar un elemento
estructural. Es importante mencionar que, con el uso de estas metodologias es posible analizar la vida
de un elemento estructural con las metodologias mencionadas y haciendo un analisis de teoria de fallas.
Sin embargo, los parametros de determinacion de vida de componentes estructurales estan basados, en
su mayoria, en factores de seguridad.

Por su parte, en lo que se refiere al analisis del material de un componente estructural seleccionado,
las herramientas metodologicas mas representativas son: el comportamiento de las deformaciones,
teoria de fatiga de materiales y modelos de viscoelasticidad. Respecto a las metodologias de
comportamiento de deformacion tienen como objetivo establecer las caracteristicas del material en
funcion del esfuerzo aplicado. En relacion con la teoria de fatiga de materiales tiene como objetivo

definir un tiempo de vida de los elementos estructurales que se someten a esfuerzo, basado en las



caracteristicas limite del material. Finalmente, los modelos reoldgicos, también conocidos como
modelos basados en viscoelasticidad, tienen como objetivo definir el comportamiento de las
deformaciones en funcién del tiempo. No obstante, aunque se define el comportamiento de las
deformaciones en funcion del tiempo, no es posible determinar un pardmetro de vida de un elemento
estructural.

En consecuencia, con este disefio metodoldgico, es posible la construccion de una metodologia
probabilistica propuesta que tiene como objetivo definir un modelo que relacione la vida de un
elemento estructural con sus caracteristicas principales de desgaste, esfuerzo, deformacion y
resistencia en funcion del tiempo. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos hasta este
momento.

5. Resultados.
Como resultados de esta investigacion, se tiene hasta hoy la publicacion de los siguientes articulos:
Articulo publicado en: 2ndo Congreso Internacional de Ciencias de la Ingenieria y Tecnologia

CICITEC 2019.
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6. Conclusiones.

A continuacion, se exponen las conclusiones de esta memoria de investigacion:

Existe la necesidad de determinar la vida de un componente estructural.

La vida de un componente estructural, depende de los esfuerzos que se generan debido a las
cargas que se aplican.

La influencia de los esfuerzos aumenta a través del tiempo.

Las metodologias actuales de determinacion de elementos tienen oportunidad de aportacion
cientifica/teorica.

No existe una funcion que relacione la vida del componente estructural en funcion de sus
esfuerzos aplicados y su comportamiento a través del tiempo, asi como el comportamiento de
la resistencia del material en funcion del tiempo.

La aplicacion de metodologias probabilisticas, nos ayuda a definir un rango de probabilidades

de la variable y el espacio en que lo estamos analizando.
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