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Resumen

Esta investigacion se centra en el anélisis de elementos mecanicos sujetos a vibracion aleatoria
para determinar su confiabilidad. La determinacion de la confiabilidad del elemento mecanico
es necesaria dado que la vibracion aleatoria se comporta de manera no predecible, lo que hace
dificil usar los modelos actuales de relacion vida esfuerzo para determinar la confiabilidad del
elemento. Asi, en esta investigacion usamos la distribucion Weibull para realizar el analisis de
confiabilidad, el cual esta basado en el dafio acumulado generado por vibracién.

Con el paso del tiempo, se han creado varios modelos de dafio por fatiga para mejorar
la exactitud en la prediccion de la vida til de los elementos mecénicos. Tales como la regla de
Miner y el modelo de dafio no lineal. Debido a que la Regla de Miner, se basa en el supuesto
de que la resistencia a la fatiga se ve afectada de manera lineal por la vibracion, este método
se considera ineficiente para modelar el efecto de la vibracion. Asi, debido a que el
comportamiento de la vibracion es no lineal, han sido desarrollados una amplia gama de
modelos no lineales tales como el modelo de curva de dafo presentado por el Dr. Barraza. Este
modelo de curva de dafio es el que se tomd en esta investigacion como base para la
determinacion del dafio acumulado generado por vibracion aleatoria.

De esa manera, aunque el dafo ya se acumula de manera eficiente, debido a que la
confiabilidad del elemento mecanico sigue siendo desconocida, en esta investigacion el dafio
acumulado por bloques hasta D = 1, fue utilizado en la distribuciéon Weibull para determinar
en base a el dafo, la confiabilidad del elemento mecanico y la confiabilidad de cada bloque.
Asi, la contribucidon de esta investigacion consiste en; a) la metodologia desarrollada para

determinar la familia Weibull que representa a la vibracion y la familia Weibull que representa



a la resistencia del material del elemento mecanico. b) en el uso del coeficiente de fatiga de la
curva S-N para relacionar los efectos de la vibracion con la resistencia a través del parametro
de forma Weibull, y finalmente ¢) en la determinacion de un parametro de forma Weibull
comun a la familia Weibull de la vibracion y a la familia Weibull de la resistencia.

Asi, la metodologia desarrollada es aplicada a un caso practicos donde se detalla y
valida su aplicacion numérica. Por tltimo, se exponen las conclusiones y recomendaciones que

evidencian la eficacia y generalidad de la presente investigacion.



1. INTRODUCCION

La presente investigacion se enfoca en determinar la confiabilidad de un elemento mecéanico
sujeto a vibracion aleatoria. La metodologia desarrollada se basa en el dano acumulado por
vibracion y en el uso de la distribucién Weibull para el calculo de los indices de confiabilidad.
La necesidad de la metodologia desarrollada se centra en el hecho de que los elementos
mecanicos sujetos a vibracion aleatoria fallan por fatiga. Fenomeno el cual desde los inicios
de su andlisis ha sido un fendmeno complejo de analizar y aunque éste es de naturaleza
estadistica actualmente a su andlisis no se le puede asociar una distribucion para los calculos
de los indices de confiabilidad. Los antecedentes de los avances de investigacion enfocados
en asociar y/o usar una distribucion para determinar la confiabilidad del elemento son los
siguientes.

Debido a su simplicidad intrinseca, la regla de Miner se aplica ampliamente en la
prediccion de la vida util de los elementos mecéanicos sometidos a fatiga. La regla es conocida
como modelo de dafio acumulado lineal, y se basa en algunos supuestos basicos que afectan
su precision, como la cantidad de trabajo absorbido a la falla y el trabajo constante absorbido
por ciclo. Para superar estas deficiencias Richart y Newmark propusieron el modelo de la curva
de dafio, el cual correlaciona el dafio con la relacion de ciclos aplicados y de resistencia del
diagrama D — n;/N;. Después, basados en el modelo de la curva de daiio y con el fin de mejorar
la precision de la regla de Miner, Marco y Starkey sugirieron la primera teoria no lineal de
dafio acumulado dependiente de la carga (Santecchia et al., 2016).

Desafortunadamente, aunque hasta este punto solo se logrd obtener el dafio acumulado

de un elemento mecanico sujeto a vibracion aleatoria, la incorporacion de una distribucion de



probabilidad para la determinacion de la confiabilidad del elemento aun no es posible. Asi, los
antecedentes del desarrollo de un método para determinar la confiabilidad del elemento son

los siguientes.

1.1. Antecedentes

Langer (1937) propuso separar el proceso de dafio por fatiga en dos etapas, de iniciacion y
propagacion de grietas. Basado en esta idea, Miner (1945) formul6é la misma hipdtesis de
Palmgren, la cual se conoce ampliamente como la regla de Miner (Miner, 1945). En 1976,
Subramanyan (1976) calcul¢ el dafio generado por vibracion en base a la amplitud de la tension
de referencia Seery al limite de fatiga Se, y Hashin (1980) uso en el analisis la vida de fatiga Ne
que corresponde al limite de fatiga S.. Después, basados en estas ideas, Manson and Halford
(1981) propusieron la regla de dafo lineal doble para acumular el dafio generado por vibracion
(Lee et al., 2013). Dado que en este modelo de dafio lineal doble el exponente de 0.4 era
constante, y no se consideraba la secuencia de carga en el analisis, Barraza (2022) para el dafio
acumulado generado por fatiga debido a la vibracion aleatoria desarrolld un exponente
dindmico para acumular este dafio (Barraza et al., 2022). Desafortunadamente, aunque en los
analisis realizados por Barraza (2022) el dafio ya se acumula considerando la secuencia de la
carga y se usa un exponente dinamico, debido a que no se asocia una distribucion de
probabilidad al andlisis, aun no es posible determinar la confiabilidad del elemento mecéanico
sujeto a vibracion aleatoria.

Asi, las normas actuales como la GMW3172 (2008), destinado a dispositivos
electronicos, presenta en sus apéndices C, D, E y O métodos para demostrar la confiabilidad

de un elemento sujeto a vibracion aleatoria, considerando un nivel de confiabilidad de CL =



0.50, con una confiabilidad minima de R(t) = 0.97, sin considerar una distribucion para la
estimacion de los indices de confiabilidad. Adicionalmente, la norma ISO 16750-3 (2012) la
cual aplica a componentes mecanicos, presenta los perfiles de prueba recomendados para la
realizacion de las pruebas de vibracion de partes ubicadas en el chasis, cabina y motor de un
automovil, las cuales se describen en el ISO 16750-1. Lamentablemente, debido a que estos
perfiles no consideran la geometria y masa del producto, la obtencioén del dafio acumulado
directamente de estos perfiles no es posible. Asi, para incorporar el efecto de la geometria y
masa al perfil base de la norma, se utiliza software como lo es la libreria de vibrationdata
instalada en el Matlab para incorporar este efecto a la acumulacion del dano generado.
Finalmente, debido a que al utilizar el software es posible determinar el dafo
acumulado de manera eficiente, el objetivo de esta investigacion se enfoco en el desarrollo de
la metodologia que permita hacer uso del dafio acumulado en la distribucion Weibull para la
determinacion de los indices de confiabilidad del elemento analizado. Asi, para el desarrollo

de la metodologia, el problema a resolver es el siguiente.

1.2. Planteamiento del Problema

Actualmente basado en el dafio acumulado generado por vibracidon aleatoria, no es posible

determinar la confiabilidad de un elemento mecénico sujeto a vibracion aleatoria.

1.2.1. Descripcion del Problema

Para mostrar que actualmente no es posible utilizar el dafio acumulado generado por vibracion

aleatoria para determinar la confiabilidad de un elemento mecénico, se hace uso de los datos



numéricos del caso de andlisis presentado en la seccion 4.1. Del cual se da la descripcion de
este a continuacion.

Se analiz6 una viga en cantiléver con propiedades mecanicas de aluminio Al 6061-T6.
La viga en cantiléver estd sometido a una carga de 2Nw el elemento mecanico debe ser capaz
de funcionar en un entorno de vibracion aleatoria de ruido blanco usando una funcion de
densidad espectral (por sus siglas en inglés PSD) de entrada de 0.475 g”2/Hz en el rango de
20 a 200 Hz durante un periodo de 4 horas. La Tabla 1.1 muestra los parametros principales

del perfil de prueba.

Tabla 1.1. Perfil de entrada

Frecuencia | Aceleracion | Aceleracion
(HZ) (G) [G"2/Hz]
20 3.082 0.475
50 4.873 0.475
80 6.164 0.475
120 7.550 0.475
150 8.441 0.475
200 9.747 0.475

A este perfil inicial, se le incorpora el efecto del tiempo de prueba de 4 horas a través
de la simulacion realizada en Matlab. La aceleracion de respuesta resultante se presenta en la
Tabla 4.2 de la seccion 4.2. De igual forma la incorporacion del efecto de la geometria, la masa
y la resonancia (ver sec. 4.1.2.) se realiza a través de la formula 4.3 del factor dindmico dado
en la seccion 4.1.3. En consecuencia, los esfuerzos generados por la vibracion son los dados
en la Tabla 4.3 de la seccion 4.1.4. Luego, de la curva S/N del material se determinaron los

ciclos a la falla esperados (N;) y del algoritmo Rainflow de la rutina de Matlab se determinaron



los ciclos aplicados (n;). Finalmente, basados en el modelo de dafio no lineal (ecuacion 1.4),

el dafio acumulado por vibracion es el dado en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2. Daiio acumulado.

20 Hz 50 Hz 80 Hz 120 Hz 150 Hz 200 Hz

Bloque

No. Dy Neg T2 Dis2 Neqth3 Dis2+3 Neg N4 Di2+344 NegtNs Dit24314t5 | Negtng Dis2+3+at546
1 7.88E-06 | 9.84E+06 | 8.18E-06 | 2.07E+06 | 1.07E-05 1.46E+05 1.36E-03 | 2.53E+05 8.04E-02 2.99E+06 9.27E-02
2 9.27E-02 | 6.37E+07 | 9.32E-02 | 1.40E+07 | 9.70E-02 1.80E+06 L.11IE-01 | 6.00E+05 1.91E-01 4.09E+06 2.11E-01
3 2.11E-01 | 7.51E+07 | 2.12E-01 1.66E+07 | 2.19E-01 | 2.78E+06 | 2.40E-01 1.00E+06 | 3.19E-01 4.94E+06 3.47E-01
4 3.47E-01 8.30E+07 | 3.49E-01 1.84E+07 | 3.59E-01 | 3.64E+06 | 3.84E-01 1.46E+06 | 4.63E-01 5.66E+06 4.99E-01
5 4.99E-01 8.92E+07 | 5.01E-01 1.98E+07 | 5.15E-01 | 4.44E+06 | 5.44E-01 1.96E+06 | 6.23E-01 6.32E+06 6.66E-01
6 6.66E-01 | 9.45E+07 | 6.69E-01 | 2.11E+07 | 6.87E-01 | 5.20E+06 | 7.19E-01 | 2.52E+06 | 7.99E-01 6.92E+06 8.48E-01
7 8.48E-01 9.92E+07 | 8.51E-01 | 2.21E+07 | 8.73E-01 5.95E+06 | 9.09E-01 3.11E+06 9.88E-01 7.49E+06 1.05E+00

Fuente: Tomado de (Herndndez Ramos et al., 2025).

De la Tabla 1.2 tenemos que, aunque este dafio es representativo de la vibracion ya que
este considera el efecto del tiempo, la geometria, el peso y la resonancia, y ademas se acumul6
hasta que el dafo es D = 1, es importante resaltar que, en base a estos valores de dafio, sin
asociar una distribucion de probabilidad, no es posible determinar la confiabilidad del elemento
mecanico analizado. De esta forma los objetivos de la presente investigacion se plantean de la

siguiente manera.

1.3. Objetivo General

Crear una metodologia para determinar la confiabilidad de un elemento mecénico sujeto a

vibracion aleatoria, que esté basada en el dafio acumulado.

1.3.1. Objetivos Particulares

e Determinar la distribucion Weibull del estrés que represente a los Grms del perfil de

vibracion.



e Determinar la distribucion Weibull de la resistencia del material considerando el efecto
del estrés de vibracion aplicado.
e Utilizar la distribucion del estrés y la distribucion de la resistencia para determinar los

indices de confiabilidad del elemento mecanico.

1.4. Hipotesis General

La metodologia Weibull desarrollada basada en el dano acumulado permite determinar la

confiabilidad del elemento mecanico sujeto a vibracion aleatoria.

1.4.1. Hipotesis Particulares

e Los parametros de la distribucion Weibull determinados de los Grms del perfil de
prueba representa a la distribucion del estrés.

e La combinacion de los esfuerzos del estrés y las propiedades del material son
suficientes para determinar los parametros de la distribucion de la resistencia.

e Utilizando el parametro de forma Weibull comun a la distribucion del estrés y a la
distribucion de la resistencia en los valores de dafio acumulado es posible determinar

los indices de confiabilidad que estos elementos de dafio representan.

1.5. Justificacion

En esta seccidn, se indica la necesidad de una metodologia de confiabilidad Weibull para
elementos mecanicos basado en el dafio acumulado generado por vibracion aleatoria, esto

debido a que en los analisis actuales de vibracion se desconoce la confiabilidad del elemento.



Esta confiabilidad permanece desconocida porque para estimarla se necesitan datos de vida y
debido a que los andlisis de vibracion se basan en la frecuencia y la amplitud observadas las
cuales no son datos de vida, entonces en base a estas variables no es posible estimarla. Donde,

la frecuencia natural definida en términos de ciclos por segundo (Hz) esta dada por

56 o

" 2n\m
y la amplitud en términos de magnitud esta dada por

_ 2m’F2D (1.2)
G

Asi, dado que la amplitud y la frecuencia son las variables de entrada para los analisis
de vibracion, pero debido a que estas variables no representan el efecto de fatiga que se genera
en el elemento, en la practica para cuantificarlo se utiliza el daflo acumulado como la variable
representativa de dicho efecto, el cual debido a que la amplitud y la frecuencia son ambas
variantes, también se comporta variante. Asi, que para su analisis se requiere un modelo de
acumulacion de dafio variante. Actualmente el modelo de dafo acumulado variante instalado

en el software Alta Pro esta dado por

LV ®) = ¢ - 7o) (13)

donde;

L es el dafio, V(t) es el estrés, C y B son parametros del modelo a ser estimados.



Desafortunadamente, para los analisis de vibracion el modelo definido en la ecuacion
1.3 no es eficiente para determinar la confiabilidad del elemento mecanico debido a que este
requiere tener entradas de tiempos de vida y un perfil de rangos de vida con su estrés asociado.
Esto debido a que el perfil de entrada de los andlisis de vibracion son la amplitud y la frecuencia
y estas no son tiempos de vida. Asi que, como para usar el modelo del software Alta, este
requiere de entrada el perfil de rango de vida, el estrés asociado y los tiempos de vida, entonces
con el objetivo de utilizar este modelo se usan los n; como perfil de rango de vida, los esfuerzos
dados por el factor dindmico (ver secc. 4.1.3, Ecuacion 4.3) como el estrés asociado y los
tiempos N; como los tiempos de vida del elemento en el modelo de Alta. De este modo, en la
Tabla 1.3 se dan las entradas antes mencionadas las cuales fueron usadas para el modelo en el

software Alta.

Tabla 1.3. Parametros de entrada

n; N; Esfuerzo

110437 1.40E+10 21.578

74884 1.02E+08 46.680

114802 | 2.28E+07 59.098

137055 | 6.28E+06 72.341

249066 | 3.15E+06 80.603

156562 | 7.37E+06 70.543

Lamentablemente al alimentar los datos de la Tabla 1.3 al software Alta, esta no puede

estimar los pardmetros del modelo de dafio acumulado, como se muestra en la Figura 1.1.
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Figura 1.1. Perfil de prueba

El error presentado para la estimacion de los parametros en el software Alta se debe a
que la secuencia del perfil de rango de vida no estd en orden creciente, por ejemplo, en el
segundo renglon el limite inferior es mayor que el limite superior, por lo que la estimacion del
parametro de dafio no es posible.

Por otro lado, si aleatoriamente existiera un perfil con la secuencia creciente en sus
rangos de vida y por consecuencia el alta no presenta el error arriba mencionado, es importante
mencionar que los parametros estimados no son eficientes para estimar la confiabilidad del
elemento debido a que el dafio que se estima no contiene el efecto que el primer estrés tiene
sobre el estrés de la segunda frecuencia. Esto es debido a que el impacto en el dafio del estrés
de la primera frecuencia evaluado en la segunda frecuencia es diferente; esta diferencia ocurre
debido a que la segunda frecuencia representa un nivel acelerado cuando esta es comparada

con la frecuencia anterior.

Asi, dado que el dafio total generado se acumula debido a dos fuentes, siendo la primera
el orden en que aparecen las frecuencias y la segunda el impacto sobre la fatiga que la aparicion
que dicha frecuencia genera. Con la finalidad de considerar el orden en que aparecen las
frecuencias (Barraza et al., 2022) modificé el modelo de dafio para en el exponente considerar

dicho orden. El modelo desarrollado es,



Nz f [Z;zllj] (1.4)
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Finalmente, aunque el modelo de la ecuacion 1.4 logra obtener el dafio acumulado de
manera eficiente dado que logra capturar la ocurrencia de las frecuencias del perfil del
elemento mecanico sujeto a vibracion aleatoria (seccion 4.1.5. Tabla 4.6) atn solo basado en
este modelo no es posible determinar la confiabilidad real del elemento ya que falta considerar
el impacto que la aparicion de dichas frecuencias genera sobre la fatiga. Por lo que debido a
que el modelo del Alta no considera el orden en que aparecen las frecuencias ni el impacto que
el estrés de la primera frecuencia tiene sobre la segunda frecuencia, se concluye que el modelo
del Alta no es eficiente para estimar la confiabilidad del elemento mecénico.

De igual forma debido a que el modelo definido en la ecuacion 1.4 solo considera el
orden de las frecuencias, pero falla en considerar el impacto que el estrés de la primera
frecuencia tiene sobre la segunda frecuencia, se concluye que, aunque este modelo no es
eficiente para determinar la confiabilidad del elemento, el modelo lo puedo usar para acumular
eficientemente el dafo.

Asimismo, los beneficios que se tienen al determinar la confiabilidad son; debido a que
los elementos mecanicos son la base para el funcionamiento y desarrollo de innumerables
procesos productivos y desarrollo de tecnologia, contar con el indice de confiabilidad del
elemento mecédnico permite en la practica, primero minimizar los incidentes y riesgos a las
personas que los operan, asi como minimizar la afectacion al medio ambiente ocasionada por
la falla del elemento mecanico. Segundo, en la operacion funcional del elemento mecénico, su
indice de confiabilidad permite al ingeniero de disefio, de mantenimiento y de produccion,

establecer el tamafio de muestra a inspeccionar para el plan de prueba requerido en la



inspeccion y/o validacion de la funcionalidad del elemento mecanico, y predecir el nimero de
fallas y el tiempo de falla para con esta informacidon disefiar e implementar estrategias de
mantenimiento que minimice los efectos que la ocurrencia de estas fallas puedan tener en el
proceso. Tercero, en la fase de disefio contar con el indice de confiabilidad actual del elemento
mecanico permite evaluar alternativas de disefio y establecer estrategias de mejoramiento de
la confiabilidad para alcanzar algiin objetivo especifico como puede ser determinar el tiempo
de garantia y seleccionar el material de disefio que minimiza las fallas alrededor de un objetivo
el cual generalmente es la vida B10. Por esta y otras razones, el contador con el indice de
confiabilidad de un elemento mecéanico es vital para las areas de disefio, produccion y
mantenimiento de los procesos productivos, y en particular debido a que la vibracion aleatoria
es la variable que mas afecta a los elementos mecanicos, la determinacion del indice de
confiabilidad del elemento mecéanico sujeto a vibracion aleatoria tiene la mayor relevancia
practica y de andlisis realizada en esta investigacion. Asi los alcances y limitaciones de la

investigacion son.

1.6. Alcances y Limitaciones

Para la presente investigacion se mencionan los alcances y delimitaciones, los cuales se

enlistan a continuacion.

1.6.1. Alcances

e Solo elementos mecanicos del area automotriz
e Solo el dafio acumulado por fatica generada por vibracion aleatoria

e Solo el modelo no lineal para el dafio acumulado



e Solo la curva S-N
e Solo el algoritmo Rainflow de la rutina Vibration data de Matlab

e Solo la distribucion Weibull

1.6.2. Limitaciones

e Solo Matlab.

e Solo Weibull ++

¢ Solo automotriz

e Solo ISO 16750-3 y GMW3172

e Solo la curva S-N



En esta seccion se presenta la teoria en la que se fundamenta esta investigacion, en la Figura
2.1 se muestran los topicos generales como son; vibracion, modelos fisicos para vibracion,

herramientas de confiabilidad en vibracion y la revision de literatura. En la misma Figura 2.1

2. MARCO TEORICO

se observa los subtemas de los topicos principales.
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Figura 2.1. Diagrama de marco tedrico

Dando inicio con las bases tedricas para esta investigacion se presenta el primero

concepto el cual consisten en el concepto de vibracidn, posteriormente se sigue con cada uno

de los topicos mencionados en el diagrama anterior.



2.1. Vibracion

Vibracion en términos generales se refiere a un movimiento oscilatorio en el que una estructura
o cuerpo se desplaza de un lado a otro, puede considerarse sinusoidal o armonica simple (Rao),
(Martinez Batista et al., 2017). Por lo tanto, la vibracion se refiere a la oscilacion en un
componente mecanico y se define a través de la frecuencia y la amplitud. La frecuencia se
define como el numero de ciclos por unidad de tiempo, mientras que la magnitud se define en
funcién de la amplitud en la practica, las vibraciones no siguen un patrén regular; pueden ser
una mezcla de diferentes componentes sinusoidales, todos con amplitudes y frecuencia
distintas. Si dice que una vibracidén es periddica si cada componente de frecuencia es un
multiplo entero de la frecuencia mas baja y se repite tras un intervalo de tiempo determinado.
La vibracion se considera compleja si no existe una relacion entera entre los componentes de
frecuencias y por lo tanto, no hay periodicidad (Harris & Piersol, 2002b). Por otro lado, si el
movimiento continuo no muestra patrones de repeticion, se clasifica como movimiento
aleatorio(Steinberg, 2000). En la siguiente seccion se presentan los diferentes tipos de

vibracion.

2.1.1. Componentes Mecanicos

Los componentes mecanicos son elementos que forman parte de un sistema o maquina que se
utilizan para facilitar o realizar una funcion especifica durante el funcionamiento. Estos
elementos pueden ser independientes o ser parte de un conjunto de un ensamble. Al soportar
peso, transferir movimientos, cambiar fuerzas o promover interacciones dentro del sistema,

cada uno de estos elementos contribuye de manera fundamental al conjunto de la operacion



(Budynas & Keith Nisbett, 2015). Una relacion de los componentes mecanicos con fatiga se

describe enseguida, comenzando con la definicion del término de fatiga.

2.1.2. Fatiga

La fatiga es un proceso de deterioro localizado de un elemento causado por cargas ciclicas.
Este fendmeno resulta de un proceso acumulativo que involucra la formacion, propagacion y
finalmente, la fractura de una grieta en el componente. Durante el ciclo de carga repetitivo, es
posible que se produzca una deformacion plastica en una region especifica con alta tension.
Esta deformacion plastica conlleva dafo permanente al componente y provoca el desarrollo de
una grieta. Si la grieta alcanza un tamano suficiente puede superar la capacidad de carga del
elemento y producir una falla por tension al componente al punto de separacion (fatigue testing
& analysis) (shock & vibration).

El proceso de fatiga comprende las etapas de nucleacién de grietas, crecimiento de
grietas cortas, crecimiento de grietas largas y fractura final. El comportamiento a la fatiga esté
afectado por una variedad de factores. Algunos de los factores més importantes que influyen
en la fatiga son las propiedades del material, la velocidad de la carga ciclica, la tension, la
geometria y el historial de deformacién previa. (shock & vibration).

La falla por fatiga tiene un aspecto similar al de una fractura quebradiza, ya que las
superficies de la fractura son planas y perpendiculares a la linea del esfuerzo, sin que se
aprecien adelgazamientos evidentes. No obstante, las caracteristicas de fractura de un fallo por
fatiga son muy distintas a las de una fractura estatica y fragil, y se manifiestan en tres etapas

de desarrollo (Budynas & Keith Nisbett, 2015).



e La primera etapa marca el comienzo de una o mas microgrietas causadas por la
deformacion pléstica ciclica. Estas microgrietas luego se propagan de manera
cristalografica, extendiéndose entre dos y cinco granos alrededor del punto de origen.

e En la segunda etapa, las microgrietas se convierten en macrogrietas, formando
superficies paralelas que tiene un aspecto similar a mesetas separadas por crestas
longitudinales.

e Laultima etapa tiene lugar en el ciclo de tension final, cuando el material que queda ya

no es capaz de soportar las cargas, lo que provoca una fractura rapida y repentina.

2.1.3. Modo de Fallas

Las fallas mecénicas involucran interacciones complejas de cargas, tiempo y entorno, en el
cual el entorno incluye la temperatura, humedad y vibracién. Donde las cargas pueden ser
monatonas, constantes, variables, uniaxiales, o multiaxiales y la duracion de la carga dependera
del tiempo. Uno de los modos de falla mecanicas mas comun es el exceso de deformacion y su
estudio se basa en el criterio del esfuerzo cortante maximo. De esta forma las fallas van desde
componentes o estructuras simples hasta complejas, por lo tanto, la causa mas frecuente de

falla mecanica es la falla por fatiga resultado de cargas ciclicas.

Asi mismo, la fatiga es un fendmeno impredecible que conduce a la falla de un
componente mecanico cuando se encuentra sometido a un nivel de tension menor que el limite
de resistencia del material (S,). A pesar de la aleatoriedad de la fatiga y de que el componente

mecanico esté sujeto a cargas ciclicas de amplitud variable, es posible realizar un analisis de



su falla utilizando un enfoque basado en un solo valor de esfuerzo equivalente (ggq), y

aplicando una teoria de falla (Barraza-Contreras et al., 2020a).

2.1.4. Variables que Generan Fatiga

En esta seccion se mencionan las variables que generan fatiga a un elemento mecanico basado

en la norma GMW3172, de las cuales se dividen en tres grupos;

e Temperatura
e Humedad

e Vibracion

La investigacion se enfocara en el andlisis de la vibracion ya que es la que se presenta
en componentes y estructuras donde no se desea debido a que conlleva un incremento en los
esfuerzos y resultan en la pérdida de energia provocando fallas por fatiga (Beer et al., 2010).
Por lo que, en la siguiente seccion, se discute que es la vibracion, tipos de vibraciones, curva

S-N y movimiento arménico simple.

2.1.5. Tipos de Vibraciones

En la Figura 2.2 se pueden observar las clasificaciones de las vibraciones mecanicas y su
clasificacion en tres categorias generales, posteriormente se da una breve explicacion de cada

una de ella.
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Figura 2.2. Tipos de vibraciones

Vibracion estacionaria, sus propiedades basicas no varian con el tiempo, se producen
normalmente cuando las condiciones de funcionamiento o ambientales que producen
la vibracion son invariables en el tiempo.

Vibracién no estacionaria, sus propiedades bdsicas varian con el tiempo, pero
lentamente en relacion con la frecuencia mas baja de la vibracion.

La vibracion determinista sigue un patrén establecido, de tal forma que el valor de la
vibracion en cualquier momento futuro es totalmente predecible a partir de la historia
pasada (Harris & Piersol, 2002a).

Vibracion aleatoria su valor futuro es impredecible, se define en términos estadisticos
que permite indicar la probabilidad de que se produzcan determinadas magnitudes y
frecuencias.

Una vibracion mixta incluye una combinacion de componentes deterministas y

aleatorios. Hasta cierto punto la mayoria de los entornos de vibracion son mixtos,



aunque a menudo predominara un componente determinista o aleatorio (Schmitz &
Smith, 2012).

La vibracion libre se encuentra cuando un cuerpo es desplazado de su posicion de
equilibrio y se produce una vibracion correspondiente. Sin embargo, no existe una
fuerza externa a largo plazo que actlie sobre el sistema después de la perturbacion
inicial. En la Figura 2.3 se puede ver un ejemplo sobre vibracion libre donde la
magnitud del movimiento oscilante decae con el tiempo y la vibracidon periddica ocurre

a la frecuencia natural.
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Figura 2.3. Ejemplo de vibracion libre

Por su parte la vibracion forzada se aplica al sistema una excitacion perioddica continua.
Después de algunos transitorios iniciales (es decir, la solucion homogénea de la
ecuacion diferencial), el sistema alcanza un comportamiento de estado estacionario (es
decir, la solucion particular).

Vibracion lineal, si todos los componentes del sistema bajo analisis se comportan de

manera lineal.



e Vibracion no lineal, cualquiera de los componentes basicos del sistema bajo analisis se
comporta de manera no lineal.

e Vibracion amortiguada, se pierde la energia por friccidon o por otra resistencia durante

la oscilacion (Rao, 2018).

El comportamiento con respecto al tiempo de las vibraciones deterministas y las
vibraciones aleatorias se muestran en la Figura 2.4.
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Figura 2.4. Vibracion determinista y aleatoria (Martinez Batista et al., 2017)

En las vibraciones mecanicas es comun llevar a cabo un analisis de frecuencias,
también llamado andlisis de espectro de la sefial de vibracion. La gréafica en el dominio del
tiempo se llama la forma de onda y el que estd en el dominio de la frecuencia, espectro. El
analisis espectral consiste en convertir la informacion de la sefial del dominio de temporal al
dominio de frecuencia (White, 2010). Para llevar a cabo un analisis de espectro es necesario

mencionar los diferentes tipos de sefales, las cuales se pueden observar en la Figura 2.5.



Tipos de senal
|
| |
. . No
Estacionaria S
estacionaria
]
| |
Determinista Aleatoria Continua
Periodica Transiente

Casi periodica

Figura 2.5. Senales, (White, 2010)

Los factores que influyen en el andlisis de espectros para vibraciones mecanicas se
encuentran el periodo de la onda (T), la frecuencia de la onda (F) y la amplitud (A) (Harris &

Piersol, 2002a).

e Paraun ciclo T es el tiempo necesario. Dependiendo de que rapido se cambie la onda
el periodo se mide en segundos o milisegundos.

e Uno sobre T es la frecuencia de la onda, es decir, es el nimero de ciclos que ocurren
en un segundo, asi, este es el reciproco del periodo.

e La distancia méxima de la onda es la amplitud del punto cero o bien del punto de

equilibrio.



Las vibraciones aleatorias se distinguen por no poder predecirse ni en su contenido

frecuencial ni en su magnitud, a pesar de ello mantienen propiedades estadisticas relativamente

constantes a lo largo del tiempo. Algunos ejemplos de este tipo de sefiales incluyen la lluvia

golpeando un techo, el ruido generado por un motor a reaccion y la turbulencia en los patrones

de flujo dentro de una bomba (White, 2010).

La caracteristica més notable de las vibraciones aleatorias es que no siguen un patroén

periodico. Si bien comprender la historia previa del movimiento aleatorio permite predecir la

probabilidad de que ocurran diferentes magnitudes en un momento especifico (Steinberg,

2000). En la Figura 2.6a. se muestra un grafico tipico de una vibracion aleatoria, este grafico

se puede descomponer en una serie de curvas sinusoidales superpuestas donde cada curva cicla

con su propia frecuencia y amplitud como se muestra en la Figura 2.6b.
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Figura 2.6. a) Grafica tipica de vibracion aleatoria, b) Serie de curvas

sinusoidales



2.2. Modelos Fisicos para Vibracion

En la seccion de modelos fisicos para vibracion se presentan el movimiento armoénico simple,

péndulo, curva S-N, modelo de Basquin y la ley de potencia inversa.

2.2.1. Movimiento Armonico Simple

El movimiento armoénico simple es la forma mas basica de movimiento periddico. Se
representa continuamente mediante una onda sinusoidal continua en un grafico que muestra el
desplazamiento en funcidn del tiempo como se ilustra en la Figura 2.7. El reciproco del periodo
se llama simplemente frecuencia. Ademas, se conoce como frecuencia de vibracion, medida
en ciclos por segundo o hercios (Hz) y el desplazamiento maximo se denomina amplitud de la
vibracion (Steinberg, 2000). La formulacion para un elemento que experimenta un movimiento

armonico simple que sigue un patron de desplazamiento estd definido por la siguiente

ecuacion.

Desplazamianto
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Figura 2.7. Movimiento armonico simple



La posicion en funcion del tiempo para un movimiento armonico simple se puede
representar en la ecuacion 2.1.

x = A Sen(w,t + ¢) (2.1)

Para la ecuacion 2.1, enseguida se da la razon de la ecuacién donde se tiene una

velocidad constante.

F=—k-x (2.2)
F=m-a (2.3)
_dv _dx _dzx
Tdt’ 7 dt’ T dt?
m-a=—-k-x
d?x "
m i X

Dividiendo ambos términos por m queda la siguiente ecuacion.

d2x Kk 2.4
d2x de? = —km— = 24)
dt2 m

De la ecuacién obtenida se suman ambos términos por k/m para obtener la ecuacion
diferencial del movimiento armoénico simple.

dx ko (2.5)
ez m>

La ecuacion caracteristica de la ecuacion lineal homogénea de dos grados obtenida en

la ecuacion anterior es;



y'+ay' ' +by=0 (2.6)
t?+at+b=0

ty =a+pi

th=a+pi

y = Ae® - Sen (ft) + Be®" - Cos (Bt)

2 k_
t“+0t+—=0
m

x(t) = A Sen (%t) + B Cos (%t)

(2.7)
De las demostraciones finalmente se tiene la solucion general que corresponde a la

ecuacion diferencial de un movimiento armonico simple es.

x(t) = ASen (w,t) + B Cos (wyt) (2.8)

Donde A es la amplitud, w,, corresponde a la frecuencia angular y t es el tiempo, para
las condiciones iniciales de (x y x).

x(0) = x5, x(0) = v, (2.9)

La velocidad y aceleracion del elemento se obtienen derivando dos veces el

desplazamiento de la ecuacion 2.1.



X = wpA Cos (w,t + @) (2.10)

¥ = —wiA Sen (wut + @) (2.11)

Se obtiene una ecuacion alterna auxilidandose de un angulo de fase, la cual se muestra

en la Figura 2.7.

x = C Sen (w,t + ¢) (2.12)
Donde,
X = \/m (2.13)
Y
= tan~! (%) (2.14)

En la Figura 2.8, la amplitud, X, es el desplazamiento méaximo desde el equilibrio. La
respuesta es ciclica. El periodo es el tiempo necesario para ejecutar un ciclo, estad determinado
por

21 (2.15)

Se mide en segundos (s). el reciproco del periodo es el niimero de ciclos ejecutados en
un segundo y se denomina frecuencia

| 1 [k (2.16)
amplitud =5 |-



La unidad de ciclos/segundos se designa como un hercio (Hz). A medida que el sistema

ejecuta un ciclo, el argumento de la funcion trigonométrica recorre 2 radianes (Kelly, 2012).

wr)

Figura 2.8. Representacion sinusoidal

2.2.2. Péndulo

Un péndulo es un sistema dindmico fundamental para comprender el movimiento oscilatorio,
se considera la vibracion del péndulo simple mostrado en la Figura 2.9, donde el péndulo de
masa (m) se mueve tras recibir un desplazamiento angular (6). La energia cinética del péndulo
es cero porque su velocidad es cero en la posicion 1. No obstante, tiene una energia potencial
de mgl(1 — cos 8) en relacion con la posicion 2 del punto de referencia. Dado que la fuerza
gravitacional genera un par de fuerzas de mgl sen 8 en el punto O, el péndulo empieza a
moverse hacia la izquierda desde la posicion 1, lo que le otorga una cierta aceleracion angular
en sentido horario. Cuando llega a la posicion 2, toda su energia potencial se ha transformado
en energia cinética. Por lo tanto, el péndulo no se detendré en la posicion 2, sino que seguira

oscilando hasta la posicion 3 (Kelly, 2012).



Figura 2.9. Péndulo simple

El movimiento de la Figura 2.9 es un péndulo simple el cual se puede representar en
términos del angulo 6 o en términos de las coordenadas cartesianas x y y. Al usar estas
coordenadas se sabe que estas no son independientes ya que estdn relacionadas entre si
mediante la relacién x2 + y2 = 12, donde [ es la longitud constante del péndulo (Kelly, 2012;

Rao, 2018).

2.2.3. Curva S-N

En la Figura 2.10 se muestran los datos de fatiga por flexion del acero representados
en un grafico semilogaritmico. En esta representacion, la inica linea que muestra estos datos
se conoce como la curva S-N o curva de Wohler. Cuando se representa en escalas logaritmicas,
esta curva se vuelve linea. Se divide en dos regiones; una region con pendiente negativa,
denominada region de vida finita y una linea horizontal que representa la region de vida
infinita. El punto en que la curva cambia de pendiente negativa a una linea horizontal se llama
“rodilla” de la curva S-N, que indica el limite de fatiga o de resistencia. El cual est4 relacionado
con el fendémeno en el cual la formacion de grietas se detiene debido a la presencia de un limite

de grano a una barrera microestructural dominante.
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Figura 2.10. Grafico de fatiga de flexion

Cuando se generan graficos logaritmicos de estrés aplicado contra la vida util de fatiga
a partir de pruebas a fatiga S-N, la coordenada y se expresa en términos de amplitud de estes
o rango de estrés y la coordenada x se expresa en términos de el numero de ciclos hasta la falla.
La vida util de fatiga (ciclos) se refiere a la vida requerida para nucleacion y crecimiento de
una pequefia grieta hasta una longitud de grieta visible (Lee et al., 2013). La ecuacion 2.17

representa la tipica curva S-N:

Sa = SH(2N;)" (2.17)

Donde b es el exponente de resistencia a la fatiga, y S]’r es el coeficiente de resistencia

a la fatiga. La ecuacion 2.17 es la mas ampliamente utilizada, conocida como la relacion de

Basquin, en el enfoque basado en el estrés para el analisis y disefio de fatiga.



2.2.4. Modelo de Basquin

El modelo de Basquin, esta dado por la ecuacion 2.18.

logN = A —BlogAo; Ao =Acy; B=0 (2.18)

Es un modelo de regresion lineal en Log N y Log Aa, esta limitado al limite de dureza

Aoy. El modelo de Wholer recomienda que este modelo se exprese en la forma.

log(N/Ny) = A — BlogAATJO, 22 >1; B>0 (2.19)

AO'()

A y B son ahora parametros adimensionales. Dado que se trata de un modelo de
regresion lineal, sus parametros A y B también pueden estimarse por métodos estandar de
minimos cuadrados, incluidos los intervalos de confianza si se asume la distribuciéon normal
para los tiempos de vida dados los rangos de tension. En este caso los percentiles son (Castillo

& Fernandez-Canteli, 2009).

log(N/Ny) = A— B 1ogAA7"0 + od~1(p); A—"O >1; B=0 (2.20)

En la Figura 2.11 se muestra que los percentiles son también lineales rectas en un

grafico log-log.
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Figura 2.11. Modelo no lineal simple

2.2.5. Ley de Potencia Inversa

El modelo de ley de potencia inversa (Inverse Power Law) se usa frecuentemente para los
estreses acelerados y esta dada por, (Bruel & Kjaer Inc, 2025).

1 (2.21)
Kvn

L(V) =

Donde:

L representa una medida cuantificable de la vida, ejemplo, la vida media, la vida caracteristica,
la vida mediana y la vida.

V representa el nivel de estrés.

K es uno de los parametros del modelo a ser determinado (K > 0).

n es otro de los parametros del modelo a ser determinado.

El pardmetro n, en este modelo es una medida del efecto del estrés sobre la vida. A
medida que aumenta el valor absoluto de n mayor es el efecto del estrés. Valores negativos de

n indican un aumento de la vida 0til con el aumento del estrés. Un valor absoluto cercano a



cero indica una vida constante con tension cuando n = 0, ejemplo de estos valores se pueden

ver en la Figura 2.12.
o Life vs. Stress
WE +0 /

1
[?;

o Stress
Figura 2.12. Efecto de diferentes valores de n. (/nverse Power Law Relationship,

n.d.)

Este modelo es util debido a que puede ser utilizado para modelar sistemas que se
deterioran con el tiempo, es decir, los tiempos entre fallas se vuelven mas cortos. También
puede ser usado en sistemas que mejoran con el tiempo, es decir, los tiempos entre fallas se

vuelven mas largos (Rinne, 2009).

Asi el proceso de ley de potencia inversa es un proceso Poisson no homogéneo con una

forma particular en la funcion de intensidad dada por;
t\F 1 2.22
i =2 ) (222)
nn
(2.23)

por lo tanto
t N

A(t)=f A(t)=(5) ; t=0; Bn>0
0



basados en lo anterior, el nimero de eventos esta definido por

(t/m*n (2.24)

PX()=n)=—"1—-¢ —~(¢/mPF

B
Donde el numero esperado de eventos al tiempo t esta denotado por A(t) = (é) .

Partiendo de la funcién de densidad del proceso Poisson no homogéneo

( ())” 1 (2.25)

_ —A(®)
fun(t) = =1 A(t)e

Sustituyendo la funcion A(t) se tiene (Rinne, 2009)

1 BB p rt _(z)ﬁ (2.26)
fin® = = 5; 1),( ) n(n) el
1 pe\FrhrE _(5)"’ (2.27)
fun () = ICE=E]] 5(;) e
1 Byt _(E)B (2.28)
anu)——(n_l)!;(ﬁ) el

2.3. Herramientas de Confiabilidad en Vibracion.

En esta seccion se presentan las funciones de confiabilidad usadas para la determinacién de la

de la misma en el analisis de vibracion.



2.3.1. Funciones de Confiabilidad

Las funciones de confiabilidad se utilizan en la ingenieria de confiabilidad para determinar la
probabilidad de que un componente o sistema cumpla adecuadamente la funcion para la que
fue disefiado, a lo largo de un periodo de tiempo determinado y bajo condiciones de operacion

definidas (Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar, 2013, Mendenhall & Sincich, 2016).

2.3.1.1. Funcién de Densidad de Probabilidad (pdf)

La funcién de densidad de probabilidad, esta funcion es positiva [f(t) > 0] y el area bajo su
curva es 100%

e (2.29)
f f(t)dt
0

2.3.1.2. Funcién de Distribuciéon Acumulada (cdf)

La funcion de distribucion acumulada, esta funcion representa la probabilidad de falla
acumulada hasta el tiempo t, y esta dada por el area bajo la curva de f(t) en el intervalo [0 —
t).

t (2.30)
Ft) = f F(0) dt
0

2.3.1.3. Funcién de Confiabilidad R(t)

La funcion de confiabilidad R(t) representa la probabilidad de sobrevivencia después del

tiempo t, y esta dada por el area bajo la curva de f(t) en el intervalo [t + o).



° (2.31)
R(t) =ff(t)dt
0

2.3.1.4. Funcion de Riesgo instantaneo A(t)

La funcién de riesgo instantdneo determina el riego instantdneo del producto o proceso al
tiempo t. Es una funcion condicional derivada del hecho de que toda distribucion de
probabilidad esta dada como f(t) = A(t) * R(t). Asi, la formula de la funcion de riesgo
instantaneo es.

_f® (2.32)
" R(b)

A(6)

De la ecuacion 2.32, observe que A(t) = f(t) solo cuando R(t) = 1, lo cual ocurre

solo para t = 0. Es decir, para todat > 0, A(t) # f(t) y su valor esta condicionado al valor
de R(t). Finalmente observe que dado que A(t) no es una funciéon de probabilidad, entonces

A(t) puede tener valores mayores a uno.

2.3.1.5. Funcion de Riesgo Acumulado H(t)

La funcion de riesgo acumulado H(t) representa el dafio acumulado de falla de un producto

desde cero hasta el tiempo t, y estd dada por

* (2.33)
H(t) =f/1(t) dt
0



2.3.2. Distribucion Weibull

Debido a la flexibilidad que tiene esta distribucion Weibull es la comunmente usada para
especificar la vida de los productos, dado que permite modelar productos con tasas de riesgo
creciente, constante y decreciente como se puede observar en la Figura 2.13 dada. La funcion
de densidad Weibull est4 definida por:

o= S(%)ﬁl L6 (2.34)

Figura 2.13. Funcion de riesgo

cont>0,>0,1n>0.Como se observa en la Figura 10, esta distribucion es definida
por dos de sus parametros: el cual el primero es el de forma (B) y el segundo parametro es el
de escala . Como sus nombres lo expresan, el primero, pardmetro, tiene el efecto sobre la
forma que toma la distribucion como se observa en la Figura 2.14 y el segundo afecta la escala

del tiempo de vida.



Figura 2.14. Funciones de riesgo
En la figura 2.14 se pueden contemplar tres posibles comportamientos de la

distribucion Weibull, segun el valor del pardmetro de forma, B, manteniendo constante el

parametro de escala en el valor n = 1. En términos generales, cuando 0 < B < 1, la funcién de
riesgo disminuye con el tiempo, mientras que para valores de f > 1 dicha funcién aumenta.

Asimismo, al analizar la funcién de densidad se observa que si B = 1, la distribucion Weibull

se convierte en una distribucion exponencial (caracterizada por una tasa de riesgo constante).

La distribucion acumulada estd dada por:

F(t)=1- e{‘(%)ﬁ} (2.35)

mientras que las funciones de confiabilidad y riesgo son,

R(t)=e{_(%)ﬁ} y h(t)z%(%)ﬁ_l (2.36)

La distribucion Weibull es ideal para describir los tiempos de falla en sistemas

formados por varios componentes con comportamientos de vida similares, por lo cual el



sistema falla cuando alguno de sus componentes falla. Dicho de otra manera, el tiempo de falla
del sistema corresponde al menor tiempo de falla entre todos sus componentes, siguiendo el

eslabon del mas débil. La formulacion para el estrés resistencia con g = i se presenta a

continuacion;
R=PY >X)
1 1
RO =—7F=—7F"3
1+ My + 7, (2.37)
B B
Ny My

Y asi la formulacion para el estrés resistencia con S # [ se presenta a continuacion;

R(t1) = P(Y1 > X1)

1
. _|w1+<"ywﬁy>| (2.38)
R(t1)=1—f el law '

0

2.3.3 Proceso Poisson no Homogéneo

Un proceso Poisson no homogéneo ocurre cuando el pardmetro del proceso, que representa la
intensidad por unidad de tiempo con la que ocurren los eventos (1) no es una constante sino
una funcidon de tiempo. Por lo que, un proceso Poisson no homogéneo a tiempo continuo
{X;:t = 0}, cuyo espacio de estados esta dado por {0, 1, 2, ... }, con un pardmetro representado
por la funcion (4;), la cual es positiva y localmente integrable y que satisface las siguientes

propiedades (Rincon, Rinner, 2009).

a) xo = 0, para cualquier funcion evaluada en cero es cero.



b) Los inbrementos son independientes, es decir, los cambios en los valores del
proceso en intervalos de tiempo que no se traslapan son independientes entre si.

c) Depende del tiempo.

Donde A(t) representada por A(t) = | Ot A(t) para ser considerada en el proceso Poisson

no homogéneo debe de cumplir con las siguientes caracteristicas:

e Ser una funcidn continua estrictamente creciente
e Estar definida para t no negativa

e A0)=0yA (0)=o0

2.3.4. Plan de Prueba de Vibracion

Los planes de prueba de vibracion son pruebas aceleradas donde la duracion de la prueba se
realiza en menos tiempo incrementando el nivel de la prueba de tal manera que se mantenga
los mismos dafios inducidos por el entorno del equipo. La norma GMW3172 en sus apéndices
C, Iy O presenta el analisis de vibracion dependiendo de la ubicacion del producto dentro de

un automovil. El andlisis por apéndice es como sigue.

2.3.4.1. Plan a Cero Fallas (Apéndice C)

El apéndice C, es la estadistica de rachas exitosas, en el cual se determina el nimero de
muestras que deberdn ser sometidas a prueba para demostrar el requisito de confiabilidad. La

ecuacion del tamano de la muestra es;

v (550) @)



donde,

R = confiabilidad requerida para ser demostrada en la prueba
C = nivel de Confianza.

N = tamafio de la muestra.

Nyedqucido = nuevo tamafio de muestra reducido

Para vibracion la norma GMW 3172 indica utilizar un indice de confiabilidad de
R(t) = 0.97, con un intervalo de confianza de Cl = 0.50. Con esta informacion el tamafio de
la muestra es n = 23 piezas. De esa forma se deberan de correr 23 piezas por un tiempo de 8
horas en cada eje, a un nivel de GRMS dado por el perfil de prueba, y si ninguna pieza falla,
se concluye con un Cl = 0.50 que la confiabilidad minima es de R(t) = 0.97. En el caso de

no contar con las 23 piezas para la prueba, se aplica el apéndice I.

2.3.4.2. Plan Para Muestras Insuficientes (Apéndice I)

El apéndice I se utiliza cuando el numero de muestras disponible para la prueba no es
suficiente. Asi, por ejemplo, cuando las piezas disponibles son menores que las requeridas, el
objetivo consiste en aumentar el tiempo de experimentacion para compensar por el uso de
menos piezas en la prueba. El balance entre ambos escenarios se realiza a través de la igualdad
llamada Lipson Equality, la cual establece que n, tf =n, tf . Donde f es el parametro de forma
de la distribucion Weibull, y para estos datos n; = 23 piezas, t; = 8 horas, n, es la cantidad
de piezas que, si tememos disponibles, n, = 12 y t, es el valor del tiempo incrementado al
que deberemos de experimentar en cada eje para compensar por la disminucion de piezas de

23 a 12. Para ello se usa el factor de sobre estrés dado por,



"1>1/ﬂ (2.40)

Factor de estrés = (—
n;

numéricamente este factor con f = 2.5 es;

1/2.5

Factor de estrés = (ﬁ) = 1.291725

asi, bajo la restriccion de nimero de piezas el tiempo de prueba es:

Test hrSyeqy = 8 horas * 1.291725 = 10.33 horas

Por lo que el plan de prueba de acuerdo con el apéndice I queda como: Correr 12 piezas
por 10.33 horas en cada eje a un nivel de Grms dado por el perfil de prueba, y sin ninguna
pieza falla, se concluye con un CI = 0.50 que la confiabilidad minima es de R(t) = 0.97. Si
este nuevo plan no es factible, el mismo apéndice I, proporciona las pautas para aumentar el
nivel de Grms para disminuir de nuevo el tiempo de prueba de 10.33 horas a las 8 horas
iniciales del apéndice C. Ahora el incremento en el valor del Grms acelerado, se logra a través

del uso del factor de aceleracion del modelo de potencia inversa dado por.

(2.41)

P4 (Grmsacel >m B (Test Timenorm)
GrMSyporm

Test Timegce

Donde m es el coeficiente de fatiga del material del aluminio. Para la aplicacion donde
m=6.4 y Grms = 2.84. Aqui, es importante mencionar que, para vibracion altamente
acelerada por fatiga, se recomienda utilizar un factor de seguridad de 3 veces la tension

original. Numéricamente, el Grms acelerado es



Test Time Normal

GrMSgee; = GrMSyorm * \/ (2.42)

Test Time Accele

64110.33
GrmsSgce; = 2.84Grms * 3 |- 2.96

Asi, se deben correr 12 piezas por 8 horas con una energia de 2.96 Grms y si ninguna
falla se concluye con un Cl = 0.50 que la confiabilidad minima es de R(t) = 0.97. La
modificacion de la energia del perfil inicial para que refleje el Grms acelerado se realiza a

través del uso del factor de ajuste dado por.

2

Grms acele ) (2.43)

Factor de ajuste = (—
Grms normal

Este factor de ajuste se multiplica por cada uno de los niveles de energia del perfil
original y asi calcular el nuevo Grms. La mayoria de los agitadores electrodindmicos pueden
producir un desplazamiento méximo de pico a pico de una pulgada, este es el factor limite para
aumentar el valor de Grms. El desplazamiento de pico a pico del agitador electrodinamico se

calcula con la siguiente ecuacion:

GZ
D = 42.8 « /E / frowest- (2.44)

Donde f;yyes: €s €l limite inferior del rango de frecuencia aplicada del perfil de prueba.



2.3.4.3. Plan Para Daiio Acumulado Por la Regla de Miner (Apéndice O).

El apéndice O, es disefio de un soporte con una vida util adecuada a la fatiga. Los requisitos
de prueba de vibracion definidos en este apéndice se basan en la especificacion ISO 16750-3
en el cual el porcentaje de dafio acumulado por la regla de Miner, el PSD se debe aplicar al
componente de prueba en cada eje, durante el tiempo que el vehiculo se probaria en la carretera
de Belgian Block. El "tiempo en la carretera de Belgian Block" que menciona la norma se

muestra a continuacion:

Tabla 2.1. Tiempo en la carretera de Belgian Block
4WD Full Size Truck (PU or Utility) | 600 hours of vibration
2WD Full Size Truck (PU or Utility) | 600 hours of vibration
4WD Mid Size PU & Rec. Off Road | 150 hours of vibration
2WD Mid Size PU & Rec. Off Road | 150 hours of vibration

4WD Mid Size Utility 150 hours of vibration
2WD Mid Size Utility 150 hours of vibration
Passenger Vehicle 84 hours of vibration

Ninglin ingeniero quiere correr una prueba de vibracion por tantas horas en cada uno
de los tres ejes, por lo que la prueba es acelerada incrementando el valor de los Grms mientras

se disminuye la duracion de la prueba.

2.4. Revision de Literatura.

En esta seccion se presentan los modelos que actualmente se usan para el andlisis de dafio

acumulado y la determinacion de la confiabilidad en los elementos mecanicos.



2.4.1. Modelos Para Acumular el Daio

La prediccion de los dafios causados por fatiga en elementos mecdnicos sometidos a cargas
variables es un tema complejo. El modelo de dafio mas simple y ampliamente utilizado es el
modelo de dafo lineal, también conocido como la regla de Miner (1945). Sin embargo, en
muchos casos la regla lineal puede llevar a predicciones de vida util no conservadoras. Los
resultados de este modelo no tienen en cuenta el efecto de la secuencia de carga en la
acumulacion de dano esto debido a la carga de fatiga ciclica. A lo largo del tiempo, se han
propuesto diversos modelos de dafio por fatiga para mejorar la precision en la prediccion de la

vida util. De esta manera se presenta la regla de Miner y el modelo no lineal.

2.4.1.1. Regla de Miner

Miner (Miner, 1945) tomando de referencia el trabajo de Langer aplico la regla de daio lineal
a los datos de fatiga tension-tension axial del material del revestimiento de aeronaves ver
Figura 2.15, demostrando una buena concordancia entre las predicciones de la regla del dafio
lineal y sus resultados experimentales (Lee et al., 2005). Desafortunadamente el dafio generado
por vibracion es muy diferente a de tensidn-tension por lo que no deberemos de usar la regla
de Miner en los analisis de vibracion.

El principio del dafio acumulado usando la Regla de Miner, se basa en el supuesto de
que la resistencia a la fatiga se determina aplicando diferentes niveles de tension ciclica

contribuyendo a una cierta cantidad de dafio a un componte.
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Figura 2.15. Curva S-N

De esta forma, la regla de Miner se utiliza para predecir la vida total de un componente

sujeto a una secuencia de niveles de carga y esta dada por la ecuacion;

D= (2.45)

donde n; es el numero de ciclos de un nivel de tension especifico, N; es el numero de ciclos
hasta la falla para este nivel de tension y D; es el dano que el material ha sufrido durante la
aplicacion de la carga. Asi D; < 1, significa que el componente o pieza no falla.

Ademas, la teoria de dafio acumulado lineal, cuando se experimentan varios niveles de
estrés durante diferentes ciclos se puede representar como, se puede ver una representacion

grafica en la Figura 2.16;

i=k
D. = ) (ni/Ny) (2.46)

=1
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Figura 2.16. Daifio lineal a diferentes niveles de estrés

Por lo que, se predice falla del componente cuando D, = 1. De la ecuacion 2.45 se
observa que la regla de Palmgren-Miner es un modelo simplista, el cual no tiene significado
concluyente, debido a que este no permite evaluar probabilisticamente el disefio seleccionado,
que es fundamental en el analisis de fatiga. Como quiera actualmente el enfoque de Palmgren-
Miner (1945) y Palmgren (1924), que se basa unicamente en el campo S-N sin ninguna base
probabilistica, sigue siendo utilizando en la mayoria de las normas relacionadas con el disefno
a fatiga para intentar incorporar la probabilidad al analisis. De hecho, desde la perspectiva de
la ingenieria es razonable considerar el dafio como la probabilidad de fallo, derivada del campo
de las curvas S-N, la cual esta de acuerdo con el concepto convencional de estado limite tltimo

(resistencia) (Castillo & Fernandez-Canteli, 2009).

Las deficiencias arriba mencionadas del modelo lineal de Miner dieron la pauta para el

desarrollo del modelo no lineal, que se describe en la siguiente seccion.



2.4.1.2. Modelo No Lineal

Debido a las deficiencias existentes en la regla de acumulacion de dafio lineal y a que el
comportamiento de la vibracion aleatoria es no lineal, se ha desarrollado una amplia gama de
modelos de acumulacion de dafio no lineal. De los cuales, Richart y Newmark (Hectors & De
Waele, 2021) presentaron un modelo de curva de dafio. Luego, basandose en ello, Marco y
Starkey (Xu et al., 2021) desarrollaron el primer modelo no lineal de acumulacion de dafios

dependiente de la carga dado en la ecuacion 2.47,

D= z (;—‘l)c (2.47)

Donde n ; representa el namero de ciclos de carga aplicada en un nivel de tensién dado
oi, N ;es el numero de ciclos hasta la falla en g;, C; es el efecto de la secuencia de cargay D
es el dafio total. Se han realizado muchos trabajos de investigacion donde el modelo de la curva
de dafio propuesta por Manson y Halford explica muy bien los efectos de las secuencias de

carga en condiciones de carga de dos niveles a través de la ecuacion 2.48.

a=ay+(0.18 —ay) (z—‘;)(g)Nf (2.48)

Donde n ,representa los ciclos aplicados para alcanzar una longitud de grieta a, Nf
representa el niumero de ciclos necesarios para alcanzar la fractura y ay es la longitud
caracteristica del defecto del material cuando n,/Ny = 0. Por tanto, el dafio acumulativo

D viene dado por el radio del ciclo y la longitud de la grieta.
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D= 0.18 na( 249
WE%“'”W@ 24

Al aplicar la ecuacion anterior en una conexion de dos niveles de carga de secuencia A

y B, se obtiene,

n, >(§)Nf0f

DA = ao + (018 - ao) <Nf DB
1

0.18
(2.50)

~0.18

n, )(%)N?f

1
—|a +(O.18—a)<
0 0 N

Ahora, considerando un dafio igual para los dos niveles de carga con base en la teoria
de la elasticidad y las propiedades del material (Weibull, 1939), el ciclo del radio de dafio

equivalente es,

Nf2)0.4

M <E><W (2.51)
Ny \Np

en consecuencia, la curva de dafio viene dada por la ecuacion de la ley de potencia.

i 0.4
) (2.52)

Donde el exponente 0.4 representa una constante caracteristica que representa la
relacion causa-efecto de la deformacion del material con ciclos aplicados, y (exponente)
representa la secuencia. Para considerar el efecto de las cargas del PSD al modelo anterior se
le modifica el exponente para que quede este en funcion de dichas cargas, al sustituir el valor

del exponente 0,4 por (0; + 1,,/0i,,). Asi el modelo desarrollado representa una funcion de



dafio continuo no lineal que incorpora la tension de flexion inducida por vibracion (Barraza,

2022; Barraza-Contreras et al., 2022).

[leb]
NZ f 02yp

N1
b= ZDZ -l 7 (253)

i=

En la ecuacion 2.54, el valor de ciclos totales hasta falla N; se determina utilizando la
ecuacion de Basquin,

N; * g? = a? (2.54)

2.4.1.3. Modelo de Estrés Variante

El modelo del estrés variante permite determinar la confiabilidad de elementos mecanicos
sujetos a niveles de estrés no constantes en el tiempo. La formulacion del modelo se basa en
combinar la teoria del dafio acumulado y distribuciones de vida como la distribucion Weibull.
A continuacion, se da la formulacion del modelo de estrés variante que puede ser usada en el

analisis de confiabilidad de vibracion usando la distribucion Weibull (ReliaSoft, 2003, 2016).

R(t,x(®) =e [ oW ] (2.55)

En la ecuacion 2.56, el parametro de escala eta 17 en funcion del estrés variante (x(t))

puede ser estimado como

n(t) = (2.56)

[ (t)



Donde a y n son parametros del modelo a ser estimados. Por lo tanto, el modelo de

estrés variante del dafio acumulado/Weibull es

ft,x(@®) = {,3 ¥ln Uot

n B_l tlx(u n ﬁ
@ dul }e'[f“[% “ (2.57)

Asi, los parametros [, a y n pueden ser estimados por el método de maxima

verosimilitud.

2.4.1.4. Modelo de Dano acumulado

El modelo de dano acumulado puede definirse como la cantidad de dafio D;, a un nivel de
tension dado S; (Lee et al., 2013). Y es ampliamente utilizado para determinar la confiabilidad
de un elemento cuando esta sometido a tensiones variables en el tiempo. Entre los modelos de
dano mas comunes, tenemos el método de tension escalonada donde el elemento se somete a

diferentes niveles de tension (ReliaSoft, 2016). Como se muestra en la ecuaciéon 1.3.



3. METODOLOGIA

El capitulo esté estructurado para presentar la metodologia actual y la metodologia desarrollada
que se utiliza para determinar la confiabilidad de un elemento mecénico sujeto a vibracion
aleatoria. De los dos diagramas de la metodologia desarrollada, el primero representa el

esquema general de la metodologia y el segundo diagrama presenta sus detalles.

Metodologia
de
confiabilidad
Weibull
i ' | v
Distribucién de Distribucion de Analisis de
estrés resistencia vibracion
Esfuerz.o_ de Curva S-N
vibracién
Beta cumun Dano acumulado w

|

Indicadores de
confiabilidad

Figura 3.1. Diagrama general de la metodologia desarrollada.
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Figura 3.2. Diagrama en extenso de la metodologia desarrollada.

Para compresion del aporte, generalidad y alcance de la metodologia desarrollada, en
la seccion 3.1, se presentan los nueve pasos generales de la metodologia actual, aplicados para
realizar el analisis de vibracion de elementos mecanicos. En esta misma seccion, se mencionan
las deficiencias que esta metodologia actual tiene para determinar la confiabilidad del elemento
mecanico. Finalmente, en la seccion 3.2, se presentan los pasos del diez al diecinueve que
complementan la metodologia actual, y que son los que permiten la estimacion eficiente de la
confiabilidad del elemento mecanico. El desarrollo detallado de los pasos de la metodologia

actual se da a continuacion.



3.1. Metodologia Actual

La metodologia actual para determinar la confiabilidad de un elemento mecénico va desde la
coleccion de datos de vibracion en el dominio del tiempo, hasta la determinacion del dafio
acumulado que la vibracion aleatoria le genera al elemento mecanico (Barraza-Contreras et al.,
2020b) (Kumar, 2008). En el analisis de esta metodologia, el valor de referencia utilizado para
determinar la confiabilidad del elemento es el indice del daio acumulado (D). Este indice se
considera a) critico cuando D = 0.70 e b) indicativo de la falla cuando D = 1 (Hectors & De
Waele, 2021). Debido a que como se menciond en la seccion 1.5, el modelo definido en la
ecuacion 1.4 es eficiente para acumular el dafio, los pasos de la metodologia actual basados en
este modelo son:

Paso 1. Obtener datos de vibracion en el dominio del tiempo. Para la recoleccion de los datos
se siguen los siguientes pasos; seleccionar el tipo de acelerometro, identificar los puntos
criticos de la fixtura, seleccionar el método de montaje (tornillo), colocar el acelerometro en la
fixtura alineando el eje sensible con el eje del shaker (X, Y o Z) que se vaya a probar y asegurar
los cables de los acelerometros. Los datos recolectados de vibracion en el dominio del tiempo

son como se muestra en la Figura 3.3.

Gl

Assiee AN

Figura 3.3. Datos de vibracion en el dominio del tiempo.



Paso 2. Transformar los datos del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia para obtener
el espectro de densidad de potencia (PSD). La transformacion se realiza a través de la

transformada de Fourier. E1 PSD correspondiente a la Figura 3.3 se presenta en la Figura 3.4.

Gelarack!
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Figura 3.4. PSD de datos de vibracion en el dominio de la frecuencia.

Paso 3. Determinar el perfil de prueba. Este contiene las frecuencias y las amplitudes que son

significantes en el PSD. El perfil de prueba correspondiente al PSD de la Figura 3.4, se presenta

en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Perfil de prueba para PSD de la Figura 3.4.

Frecuencia Gravedades Aceleracion
(HZ) (G) [G"2/Hz]
120 10.954 1
500 18.708 0.7

Paso 4. Determinar el plan de prueba acelerado que corresponde al perfil. Para esta
investigacion se utiliza la norma GMW3172 por lo que la confiabilidad a demostrar es de 97%.

Paso 5. Determinar los esfuerzos de flexion generados por vibracion. Para ello;

e Se incorpora el efecto del tiempo al perfil de prueba en la simulacion. En esta

investigacion la simulacion se realiza en Matlab usando la libreria de Vibrationdata.



e Se realiza un analisis estatico y modal para considerar la geometria, el peso y la
resonancia.

e Se determina la frecuencia natural.

e Se determinar el factor dinamico usando la ecuacion 4.3.

e Se determinan los esfuerzos de flexion correspondientes a cada renglon del perfil

usando el factor dindmico.
Paso 6. Determinar el nimero de ciclos (N;) que resiste el elemento antes de la falla. En esta
investigacion estos se determinan usando los estreses de flexion obtenidos en el paso 5, en la
ecuacion de Basquin.
Paso 7. Determinar los ciclos aplicados (n;). Estos se pueden determinar usando la
herramienta Rainflow de la libreria Vibrationdata del programa Matlab, (validada por la norma
ASTM E 1049-85, 2017).
Paso 8. Determinar el dafio acumulado generado por la vibracion, usando el modelo definido
en la ecuacion 1.4.
Paso 9. Determinar el nimero de bloques en el que el dafio considerado critico ocurre. En la

practica el valor critico consideradoes D = 0.70 0 D = 1.

3.2. Metodologia Desarrollada

Esta metodologia se desarrolla con el objetivo de utilizar la distribucion Weibull y el dafo
acumulado generado por vibracion para determinar los indices de confiabilidad del elemento
mecanico bajo andlisis. En la metodologia desarrollada, de los pasos del 1 al 9 de la
metodologia actual, se mantienen sin cambio los pasos del 1 al 5 y los pasos 8 y 9, los pasos 6
y 7 solo cambian de orden. Es importante mencionar que estos pasos del 1 al 9 solo permiten

acumular de manera eficiente el dafio hasta que D = 1. Asi, los pasos restantes del 10 al 19 de



esta metodologia desarrollada se enfocan en combinar la distribucion Weibull y el dafo
acumulado estimados en los pasos del 1 al 9, para determinar los indices de confiabilidad del
elemento mecanico. De esa forma, debido a que la metodologia desarrollada esta basada en 1)
el analisis de vibracion dado en los pasos del 1 al 9 de la seccidn anterior, 2) en la distribucion
del estrés y 3) en la distribucion de la resistencia, entonces el desarrollo de los pasos del 10 al
19 se realiza con este objetivo. En los pasos 10 y 11 se determinan los parametros de la

distribucion Weibull que modela el estrés como sigue.

Paso 10. Determinar el valor del parametro de forma (beta) de la distribucion Weibull que
modela al estrés. En base a los valores de GRMS maximo y minimo del perfil de vibracion,
determine el valor de beta usando la ecuacion 21 dada en (Pifia-Monarrez, 2019) la cual es,

0.9975 * In(a,/0,)

B (3.1)

Paso 11. Determinar el valor del pardmetro de escala (eta) de la distribucion Weibull que
modela al estrés. En base a los valores de esfuerzos de flexion minimo o0, y méximo oy
estimados en el paso 5, usando la ecuacion 22 dada en (Pifia-Monarrez, 2019), determine eta

como,

Ng = +/01E " 02 (3.2)

Las ecuaciones 3.1 y 3.2 representan los parametros de la familia Weibull que modela
el estrés. De igual forma la determinacion de los parametros que representan a la familia de la

resistencia, se realiza a través de los pasos 12 al 14.



Paso 12. Determinar el coeficiente de fatiga del material del elemento mecénico que se esta
analizando. Este coeficiente de fatiga se puede determinar de la ficha técnica del material o

utilizando la ecuacion 4.6.

Paso 13. Determinar el valor del pardmetro de forma (beta) de la distribucion Weibull que

modela a la resistencia. Mediante el uso de la ecuacion 3.3,

Br =PBe-b (3.3)

donde, Br es el valor beta de la distribucion del estrés estimado en el paso 10, y b es el

coeficiente de fatiga determinado en el paso 12.

Paso 14. Determinar el valor del pardmetro de forma (beta) de la distribucion Weibull que
modela a la resistencia. En base a los dos valores extremos del material, ultimo esfuerzo (S,;)
y esfuerzo a la fatiga (S,), usando la ecuacion 3.2, se determina el parametro eta en términos

de la resistencia como,

MR = /Se * Sut (3.4)

Las ecuaciones 3.3 y 3.4 representan los parametros de la familia Weibull que modela la
resistencia. Asi, para considerar el indice de confiabilidad minima deseado, que en nuestro
caso es del 97%, el efecto del estrés aplicado y la resistencia del material, en la determinacion
de los indices de confiabilidad, se determina el valor del pardmetro de forma Weibull comiin

a la distribucion del estrés y a la distribucion de la resistencia, como sigue.



Paso 15. Determinar el valor de beta que es comun a la distribucion del estrés y a la distribucion

de la resistencia. Esta se estima mediante la ecuacion 149 dada en (Baro-Tijerina, 2020).

_InR(@®)/F(®))
‘T (nR) (3.5)

Ng

La ecuacion 3.5 representa el parametro de beta comun entre la distribucion del estrés
y la distribucion de resistencia. Usando esta beta comun con los elementos de dafio D; los

indices de confiabilidad se determinan como sigue.

Paso 16. Determine la confiabilidad de cada elemento de dafo D;, usando la ecuacién 3.6.

R(t;) = el-10i%) (3.6)

La ecuacion 3.6 fue necesario desarrollarla debido a que para poder usar los elementos de
dafio acumulado D; en la funcion de confiabilidad Weibull, se tuvo primero que comprobar que
los elementos D; cumplen con las propiedades de un proceso Poisson no homogéneo (PPNH),

las cuales son:

1. x(0) = 0. El proceso evaluado en cero es cero.
2. El proceso tiene incrementos independientes [x(t,) — x(t;),x(t3) — x(t;) ... ]
3. Laintensidad promedio A(t) del proceso depende del tiempo.

Los elementos de dafio D; cumplen estas propiedades de la siguiente manera.



e D(0) = 0. Debido a que los elementos de dafo D;, dependen del nimero de ciclos
aplicados n;, entonces los elementos D; cumplen con la primera propiedad del PPNH
ya que paran; = 0, D(0) = 0.

e Los incrementos son independientes [x(t,) — x(t;), x(t3) — x(t;) ... ]. Los elementos
D; cumplen con la propiedad de independencia ya que estos elementos se determinan
para cada una de las frecuencias significantes del PSD. De esa forma los elementos D;
cumplen con la propiedad independencia de los PPNH.

e La intensidad promedio depende del tiempo. Los elementos D; dependen del tiempo
debido a que en la ecuacion 1.4 donde los D; se calculan, su estimacion esta en base a

los valores n; los cuales a su vez dependen del tiempo.

La ecuacion 3.6 se determind en base a la ecuacion de confiabilidad Weibull dada por

B
R =l @) (3.7)
la cual en su forma lineal es
y = BlIn(t) — In(m)] (3.8)
lo que implica que,
Y _ _ S Yot
= In(©) ~ In(r) ~ Z=1n (n> (3.9)

por lo que, tomando la exponencial el dafio se puede reescribir como

D, = eF = (%) — H(OF (3.10)

donde de los datos de vibracion, los elementos de dafio estan dado por



D; = (3.11)

por lo que, considerando,

Nigg =t y Ni=1; (3.12)

La ecuacion de confiabilidad definida en la ecuacion 3.7, queda como la ecuacion de
confiabilidad 3.6 propuesta para vibracion. Aqui obsérvese que en base a la ecuacion 3.11, la
ecuacion 3.6 puede también ser utilizada para determinar la confiabilidad de los elementos de
dafio D; dentro de cada bloque.

Dado que de la ecuacion 3.6, los elementos D; estan ya en funcion de eta, entonces en

base a ellos el valor de dicha eta para cada elemento se puede estimar como sigue.

Paso 17. Determinar el valor de eta (1;) que corresponde a cada elemento de dafio D;. Esto se
determina usando el indice de confiabilidad estimado para cada n;., en la siguiente ecuacion,

nieq

i = [—Ln (R(nieq))]l/ﬁ (3.13)

n

Finalmente, para determinar la confiabilidad de cada elemento D; y del elemento

mecanico aplique los pasos 18 y 19 como sigue.

Paso 18. Determine la confiabilidad de cada bloque del andlisis de dafio acumulado. Este se

determina usando el ultimo elemento D; de cada bloque en la ecuacion 3.6.



Paso 19. Determine la confiabilidad del elemento mecanico analizado. Este indice de
confiabilidad esta dado por la confiabilidad que presente el primer bloque del analisis de dafio

acumulado.



4. RESULTADOS Y APLICACION

Como resultado de la informacion del analisis del siguiente caso de aplicacion denominado
Caso 1, se realizaron. 1) la memoria del congreso internacional en ICONIS 2024 en el que se
participé como ponente, obteniéndose el certificado a mejor articulo presentado en el congreso,
2) un articulo de investigacion, publicado en el Eksploatacja i Niezawodno$¢ — Maintenance
and Reliability indexado al JCR con factor de impacto 3.1. Los detalles del Caso 1 son los

siguientes.

4.1 Caso 1.

En este caso, se utiliza una viga en cantiléver publicado en Kumar. Por lo tanto, aqui solo se
presentan sus generalidades. Para un andlisis mas profundo ver (Kumar, 2008). Las
propiedades del material son: aluminio Al 6061-T6, modulo de elasticidad E = 68.9 Gpa,
relacion de Poisson, y = 0.3, resistencia a la cedencia S, = 276 Mpa, esfuerzo ultimo de
resistencia S, = 310 Mpa, resistencia a la tension S, = 96.5 Mpa, densidad p =
0.0975 b /pul”™3, y dimension de 150 mm de largo por 15 mm de ancho, por 7 mm de alto,
como se muestra en la Figura 4.1. La viga soporta un peso ZNw montado en la punta de la viga
y sumovimiento esté restringido inicamente a la direccion vertical. El elemento debe ser capaz
de funcionar en un entorno de vibracion aleatoria de ruido blanco con un nivel de energia de

entrada en el PSD de 0.475 g~2/Hz (de 20 a 200 Hz), durante un periodo de 4 horas.



Figura 4.1. Viga en cantiléver de aluminio (Kumar, 2008)

Paso 1. La recoleccion de datos de vibracion es en base al articulo de Kumar.
Paso 2. Para este caso las frecuencias significantes estdn establecidas en el articulo ya
mencionado.
Paso 3. El perfil de vibracion acelerado se establece en el articulo y se presentan en el siguiente
paso.
Paso 4. En este paso se mencionan los requerimientos de la prueba de vibracion aleatoria, los
cuales son;

e Criterio de aprobacion: la viga bajo prueba se vibra por 4 horas, con un PSD de entrada

de 0.475 g"2/Hz y con una frecuencia continua entre 20 a 200 Hz.

e Alcance: la vibracion se aplica en los tres ejes principales (X, Y, Z).

e Requerimiento: Se requiere una confiabilidad del R(t) = 97%.

Paso 5. Para este paso se determinan los esfuerzos de la tension mediante los siguientes

apartados:



4.1.1. Analisis No Lineal.
El anélisis no lineal se basa en las caracteristicas del material y el medio ambiente aplicado.
En este Caso 1, se toma un rango de frecuencia de 20 — 200 Hz con una aceleracion de

0.475 g% /Hz. El perfil de prueba se muestra en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Perfil de entrada

Frecuencia | Gravedades | Aceleracion
(HZ) (G) [G"2/Hz]
20 3.082 0.475
50 4.873 0.475
80 6.164 0.475
120 7.550 0.475
150 8.441 0.475
200 9.747 0.475

Para considerar el efecto del tiempo en la prueba se realiza una simulacion en el

software Matlab de la siguiente manera.

4.1.2. Incorporacion del Efecto del Tiempo al Perfil de Prueba.
Para considerar el tiempo de prueba de 4hrs. (14400s) se uso la libreria Vibrationdata de
Matlab. Obteniendo el grafico de aceleracion de respuesta, que se muestran en la Figura 4.2 y

los datos de aceleracion de respuesta correspondientes se muestran en la Tabla 4.2.



Tabla 4.2. Aceleracion de respuesta

60
“© ., Aceleracion
. Aceleracion
% Frecuencia de
de entrada
0 (Hz) ©) respuesta
g’ (Ares in G)
2 ‘ 20 0.475 8.88
i‘ 50 0.475 19.21
80 0.475 24.33
0 ‘ ‘ 120 0.475 29.77
0 5000 10000 15000
Time (sec) 150 0.475 33.17
Figura 4.2 Sintesis de aceleracion 200 0475 29.03

Enseguida se realiza un analisis estatico y modal para considerar la geometria, el peso

y la resonancia del material.

4.1.3. Analisis Estatico y Modal.
En el analisis estatico y modal para incorpora la geometria, el peso y la resonancia se determina

la frecuencia natural W,, en Rad /Sec con la ecuacion 4.1.

S (4.1)

Numéricamente W, es estimada como.

3(9993100.12 .l—b)(0.0010976 in%) Rad

W, = = 374.60 ——
(0.000937757 L=5€%) 6 33 Sec

Asi basados en W, la frecuencia natural correspondiente es,



W, (4.2)
fo=o
374.60
fn= o 60 Hz

El siguiente paso es la determinacion del factor dindmico correspondiente al estrés de

vibracion de flexion, es determinado como,

Km,LC
A (4.3)

Odinamico = < I

donde k = 1, es el factor de concentracion de estrés, C = 0.1377in, es la distancia al eje
central, L = 5.9 in, es la distancia del punto fijo al punto del componente de la masa de
aplicacion, A = 386 in/sec? es la constante de gravedad, I = 0.0010976in"4 es el momento
de inercia y m, = 0.001232311[b — sec?/in es la masa efectiva. Por lo tanto, la

determinacion numeérica del factor dinamico es como sigue,

(1)(0.001232311 Ib — sec?/in)(5.9 in)(0.1377in)
(0.0010976in"4)

Odinamico = < )386 in/sec?

Oimsmico = 352.08 Psi = 2.42 MPa

4.1.4. Analisis de Esfuerzos de Flexion
Los esfuerzos de flexion utilizados para calcular los ciclos a la falla, basados en la aceleracion
de respuesta de la Tabla 4.2 y el factor dinamico dado en la ecuacion 4.4 se presentan en la

Tabla 4.3. Se determina como,

Opb = Oginsmico * Ares (4'4)



Table 4.3. Perfil de vibracion con esfuerzo de flexion

. Aceleracion ., Estrés de
Frecuencia d ¢ Factor dindmico flexid
e respuesta exion o,;p
H o i-(Mpa
( Z) Ares (GZ/HZ) dynamlc( p ) (Mpa)
20 8.88 21.5784
50 19.21 46.6803
&0 24.32 59.0976
2.42
120 29.77 72.3411
150 33.17 80.6031
200 29.03 70.5429

Paso 6. Asi, usando el esfuerzo de flexion de la Tabla 4.3 en la formula de Basquin, los ciclos

a la falla correspondientes se determinan respectivamente de la ecuacion 4.5.

1
N, = (O_vib/f;exién )b (4.5)

Utilizando los coeficientes del material donde, f es la fraccion de resistencia a la fatiga
con valorde 0.92, S,; es el esfuerzo ultimo de resistencia igual a 310 Mpa y S, es la resistencia

a la fatiga igual a 96.5 Mpa

1 fSut
b= —=1 [ ] 4.6
3log |5 (4.6)
S 2
a4 = (f Sut) (4.7)
Se
* * 2
h = —llog [W] =—0.1568 ya = (0922310 MPa)” _ g4 89. Los datos N;
3 96.5 MPa 96.5 MPa

de los ciclos a la falla se presentan en la Tabla 4.4.



Tabla 4.4. Resultados de ciclos a la falla (N;)

N;

Frecuencia | Estrés de flexion | (Ciclos a la
(HZ) ovip (Mpa) falla)

20 21.5784 1.40E+10
50 46.6803 1.02E+08
80 59.0976 2.28E+07
120 72.3411 6.28E+06
150 80.6031 3.15E+06
200 70.5429 7.37E+06

Nota: Tomado de (Hernandez Ramos et al., 2025).
Paso 7. Por otra parte, los ciclos aplicados se determinan utilizando el algoritmo Rainflow

(ASTM E 1049-85) de Matlab. Que son mostrados en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5. Ciclos aplicados (n;) Rainflow

Frecuencia | n; (ciclos
(Hz) aplicados)
20 110437
50 74883.5
80 114802
120 137055
150 249066
200 156561.5

Paso 8. Basados en los valores de N; de la Tabla 4.4 y los valores de n; de la Tabla 4.5, el daiio

acumulado se realiza como sigue.

4.1.5. Determinacion del Dafio Acumulado.
La acumulacién del dafio por vibracion se realiza utilizando el modelo de curva no lineal de la

ecuacion 1.4. El dano acumulado hasta D = 1 se da en la Tabla 4.6.



Tabla 4.6. Resultados del calculo de los danos acumulados

20 Hz 50 Hz 80 Hz 120 Hz 150 Hz 200 Hz

Block No. D Negtna Di+2 Negtn3 D23 Neqtng Dii2i3i4 Negtns Dii2i3iats | Negtne Di+24344+516
1 7.88E-06 9.84E+06 8.18E-06 2.07E+06 1.07E-05 1.46E+05 1.36E-03 2.53E+05 8.04E-02 2.99E+06 9.27E-02

2 9.27E-02 6.37E+07 9.32E-02 1.40E+07 9.70E-02 1.80E+06 1.11E-01 6.00E+05 1.91E-01 4.09E+06 2.11E-01

3 2.11E-01 7.51E+07 2.12E-01 1.66E+07 2.19E-01 2.78E+06 2.40E-01 1.00E+06 3.19E-01 4.94E+06 3.47E-01

4 3.47E-01 8.30E+07 3.49E-01 1.84E+07 3.59E-01 3.64E+06 3.84E-01 1.46E+06 4.63E-01 5.66E+06 4.99E-01

5 4.99E-01 8.92E+07 5.01E-01 1.98E+07 5.15E-01 4.44E+06 5.44E-01 1.96E+06 6.23E-01 6.32E+06 6.66E-01

6 6.66E-01 9.45E+07 6.69E-01 2.11E+07 6.87E-01 5.20E+06 7.19E-01 2.52E+06 7.99E-01 6.92E+06 8.48E-01

7 8.48E-01 9.92E+07 8.51E-01 2.21E+07 8.73E-01 5.95E+06 9.09E-01 3.11E+06 9.88E-01 7.49E+06 1.05E+00

Nota. Tomado de (Hernandez Ramos et al., 2025).

Paso 9. De los resultados dados en la Tabla 4.6, notamos que el dafio D = 1.0 (falla por
fatiga) se alcanza en el bloque 7, en la Figura 4.3 se representa la relacion de la linea de dafo

de la viga sometida a cargas de vibracion aleatoria.

&
o

Figura 4.3. Comportamiento de la curva de daio.

Paso 10. Usando los datos del perfil de vibracion dados en la tabla 4.7 y la media aritmética
de rangos medianos que corresponde a una confiabilidad del 97%, en la ecuacion 3.1 el valor

de beta de la distribucion del estrés (S5) es,

Tabla 4.7. Area del perfil de prueba.

FREQ(Hz) | ASD(G*Hz) AREA Grms
20.00 0.4750 9.50 3.08




50.00 0.4750 14.25 3.77

80.00 0.4750 28.50 5.34

120.00 0.4750 47.50 6.89

150.00 0.4750 61.75 7.86

200.00 0.4750 85.50 9.247
—4 % (—0.5547)

Be =1.0125

= 0.9975 * In(85.50/9.50)

Paso 11. En base a la ecuacion 3.2 el valor de eta (1) del estrés es,

ng = +/(80.6031) - (21.5784) = 41.7047

Paso 12. En base a la ecuacion 4.6 el valor del coeficiente de fatiga del material del elemento

mecanico es,

b= 1l 0.92 * 310 Mpa — —0.1568
=73 " 96s5MPa | "

Paso 13. En base a la ecuacion 3.3 el valor de beta de resistencia (fSg) es,

Br = (1.0125)(6.3745) = 6.4543

Paso 14. En base a la ecuacion 3.4 el valor de eta de resistencia (ng) es,

nr = /(285.2)(96.5) = 165.8969

Paso 15. En base a la ecuacion 3.5 el valor de beta Weibull comun (S,) es,

~ In((0.97)/(0.03))

© ()

= 2.5175




Paso 16. En la Tabla 4.8 el valor del indice de confiabilidad que corresponde a cada uno de los

dafios D; es,

Paso 17. En la Tabla 4.8 el valor de los elementos eta 1; que corresponden a cada uno de los

dafios D; es,

Tabla 4.8. Resumen del analisis de daiio acumulado por bloques # = 2.5175.

Bloque 1 D1 D2 D3 D4 D5 D6
D 0.000008 0.000008 0.000011 0.001359 0.080424 0.092679
R(n.q) | 1.000000 1.000000 1.000000 0.99999994 0.998246 0.997495
Nieq 1.10E+05 | 9844194.1745 | 2070793.2004 | 146354.8597 | 253347.6474 | 2993717.2565
n 1.40E+10 1.20E+12 1.93E+11 1.08E+08 3.15E+06 3.23E+07
Bloque 2 D1 D2 D3 D4 D5 D6
D 0.092687 0.093234 0.096978 0.111455 0.190519 0.211205
R(Nieq) | 0.997494 0.997457 0.997192 0.99601705 0.984728 0.980248
Nieq 1.10E+05 | 63741504.4362 | 13967924.1449 | 1799452.5535 | 600167.1037 | 4089575.3686
n 1.19E+06 6.84E+08 1.44E+08 1.61E+07 3.15E+06 1.94E+07
Bloque 3 D1 D2 D3 D4 D5 D6
D 0.211213 0.212269 0.219426 0.239773 0.318838 0.347161
R(nieq) | 0.980246 0.979999 0.978276 0.97291674 0.945289 0.932665
Nieq 1.10E+05 | 75141298.5128 | 16574955.0381 | 2783438.5685 | 1004391.9805 | 4936402.8615
n 5.23E+05 3.54E+08 7.55E+07 1.16E+07 3.15E+06 1.42E+07
Bloque 4 D1 D2 D3 D4 D5 D6
D 0.347169 0.348740 0.359323 0.384367 0.463432 0.499038
R(nieq) | 0.932662 0.931919 0.926797 0.91386369 0.865670 0.840464
Nieq 1.10E+05 | 82984683.4795 | 18379932.7636 | 3641478.5470 | 1459885.8765 | 5663617.8214
n 3.18E+05 2.38E+08 5.12E+07 9.47E+06 3.15E+06 1.13E+07
Bloque 5 D1 D2 D3 D4 D5 D6
D 0.499046 0.501146 0.515229 0.544399 0.623463 0.666171
R(nyeq) | 0.840458 0.838908 0.828326 0.80544765 0.737570 0.697922
Nieq 1.10E+05 | 89225225.3764 | 19821958.4851 | 4439710.4883 | 1964011.3842 | 6318324.1153
n 2.21E+05 1.78E+08 3.85E+07 8.16E+06 3.15E+06 9.48E+06




Bloque 6 D1 D2 D3 D4 D5 D6
D 0.666179 0.668824 0.686505 0.719452 0.798517 0.848231
R(neq) | 0.697915 0.695403 0.678462 0.64628256 0.566916 0.516466
Nieq 1.10E+05 | 94526806.4543 | 21050840.0254 | 5203561.2843 | 2515459.4615 | 6923692.6626
n 1.66E+05 | 1.41E+08 3.07E+07 7.23E+06 3.15E+06 8.16E+06
Bloque 7 D1 D2 D3 D4 D5 D6
D 0.848239 0.851448 0.872835 0.909325 0.988389 1.045066
R(niq) | 0.516458 0.513209 0.491613 0.45512578 0.378694 0.327141
Nieq 1.10E+05 9.92E+07 2.21E+07 5.95E+06 3.11E+06 7.49E+06
n 1.30E+05 1.17E+08 2.54E+07 6.54E+06 3.15E+06 7.17E+06

Nota. Tomado de (Hernandez Ramos et al., 2025).

Paso 18. En la Tabla 4.9 el valor del indice de confiabilidad de cada bloque es,

Tabla 4.9. Confiabilidad de cada bloque.

Bloque

1

2 3

4

5 6

7

R(t)

0.997495

0.980248

0.932665

0.840464

0.697922

0.516466

0.327141

Paso 19. De la Tabla 4.9, la confiabilidad del elemento analizado es R(t) = 0.997495.




4.2. Caso 2.

En este caso 2, se utiliza un soporte sometido a carga de flexiéon publicado por Barraza
Contreras. Por lo tanto, aqui solo se presentan sus generalidades. Para un analisis mas profundo
ver (Barraza-Contreras et al., 2022). Las propiedades del material son: acero estirado en frio
AISI 1025, con un moddulo de elasticidad E = 200 GPa, relacion de Poisson y = 0.29,
resistencia a la cedencia Sy = 430 MPa, esfuerzo ultimo de resistencia Sut = 510 MPa,
resistencia a la tension Se = 255 MPa, densidad p = 7.9 g/cm”"3, longitud L = 51 mm,
anchura W = 200 mm y espesor de pared de 3 mm. Durante su funcionamiento, el elemento
soporta una carga de 80 N y su movimiento es libre solo en direccion vertical. La zona A (color
purpura) indica que esté fijo, y la zona B (color rojo) es la carga aplicada. Se considera una
viga en voladizo y se somete a una vibracion aleatoria de funcionamiento con un PSD de
entrada con frecuencias que oscilan entre 10 y 55 Hz a una amplitud de 1.5 mm durante un

periodo de 2 horas. La prueba se lleva a cabo fisicamente utilizando un sistema de vibracion.

Figura 4.4. Soporte sometido a Fatiga por vibracion aleatoria.

Paso 1. La recoleccion de datos de vibracidn es en base al articulo de Barraza.



Paso 2. Para este caso las frecuencias significantes estdn establecidas en el articulo
mencionado.
Paso 3. El perfil de vibracion acelerado se establece en el articulo y se presentan en el siguiente
paso.
Paso 4. En este paso se mencionan los requerimientos de la prueba de vibracion aleatoria, los
cuales son;

o Criterio de aprobacion: el soporte bajo prueba se vibra por 2 horas, con una

amplitud de 1.5 mm y con una frecuencia continua entre 10 a 55 Hz.

o Alcance: la vibracion se aplica en los tres ejes principales (X, Y, Z).

o Requerimiento: Se requiere una confiabilidad del R(t) = 97%.
Paso 5. Para este paso se determinan los esfuerzos de la tension mediante los siguientes

apartados:

4.2.1. Analisis No Lineal.
El analisis no lineal se basa en las caracteristicas del material y el medio ambiente aplicado.
En este Caso 2, se toma un rango de frecuencia de 10 — 55 Hz con una amplitud de 1.5 mm.

El perfil de prueba se muestra en la Tabla 4.10.

Tabla 4.10. Perfil de entrada

Frecuencia | Gravedades | Aceleracion
(HZ) (G) [G"2/Hz]
10 0.210 0.004
20 0.666 0.022
30 1.383 0.063
40 2.359 0.139
50 3.900 0.300
55 4.664 0.400




Para considerar el efecto del tiempo en la prueba se realiza una simulacion en el

software Matlab de la siguiente manera.

4.1.2. Incorporacion del Efecto del Tiempo al Perfil de Prueba.
Para considerar el tiempo de prueba de 2hrs. (7200s) se uso la libreria Vibrationdata de Matlab.
Obteniendo el grafico de aceleracion de respuesta, que se muestran en la Figura 4.5 y los datos

de aceleracion de respuesta correspondientes se muestran en la Tabla 4.11.

Tabla 4.11. Aceleracion de respuesta

., Aceleracion
) Aceleracion
Frecuencia de
(Hz) de entrada
8 z respuesta
- G) P
Pt (Ares in G)
10 0.210 0.69
20 0.666 3.06
30 1.383 5.58
”J ) XN o 4000 o "o o N 40 2‘359 9'09
. o . 50 3.900 13.68
Figura 4.5 Sintesis de aceleracion 55 1664 1231

Enseguida se realiza un andlisis estatico y modal para considerar la geometria, el peso

y la resonancia del material.

4.1.3. Analisis Estatico y Modal.
En el analisis estatico y modal para incorpora la geometria, el peso y la resonancia se determina

la frecuencia natural W,, en Rad/Sec con la ecuacion 4.1. Numéricamente W, es estimada

Ccomo.



3(30167849 .l—b)(o.oo114 in%) Rad

W, = =31791—
(0.11 b — )(2 13) Sec

Asi basados en W, la frecuencia natural correspondiente es,

317.91
fn = o 50 Hz

El siguiente paso es la determinacion del factor dindmico correspondiente al estrés de
vibracion de flexion, mediante la ecuacion 4.3. Donde, k = 2.5, es el factor de concentracion
de estrés, C = 0.06in, es la distancia al eje central, L = 0.575 in, es la distancia del punto fijo
al punto del componente de la masa de aplicacion, A = 386 in/sec? es la constante de
gravedad, I = 0.00114 in"4 es el momento de inerciay m, = 0.11 lb — sec?/in es la masa

efectiva. Por lo tanto, la determinacion numérica del factor dinamico es como sigue.

(25)(0.11 Ib — sec?/in)(0.575 in)(0.06 in)
dindmico =

386 in/sec?
(0.00114 in™4) ) in/sec

Ogimamico = 3219.21 Psi = 22.22 MPa

4.1.4. Analisis de Esfuerzos de Flexion
Los esfuerzos de flexion utilizados para calcular los ciclos a la falla, basados en la aceleracion

de respuesta de la Tabla 4.11 y el factor dinamico obtenido en seccion 4.1.3 se presentan en la

Tabla 4.12.



Table 4.12. Perfil de vibracion con esfuerzo de flexion

. Aceleracion ., Estrés de
Frecuencia d ¢ Factor dindmico flexid
e respuesta exion o,;p
H o i-(Mpa
( Z) Ares (GZ/HZ) dynamlc( p ) (Mpa)
10 0.69 15.33
20 3.06 67.97
30 5.58 123.95
22.22
40 9.09 201.91
50 13.68 303.87
55 12.31 273.44

Paso 6. Asi, usando el esfuerzo de flexion de la Tabla 4.12 en la férmula de Basquin, los ciclos

a la falla correspondientes se determinan respectivamente de la ecuacion 4.5.

Utilizando los coeficientes del material donde, f es la fraccion de resistencia a la fatiga
con valor de 0.9, S,,; es el esfuerzo ultimo de resistencia igual a 510 Mpa y S, es la resistencia

a la fatiga igual a 255 Mpa.

_ (0.9¥510 MPa)?

= = 826.2
255 MPa

_ 1 0.9+510 Mpa] _
b= 3l0g[ 255 MPa ]_ 0.085 ya

Los datos N; de los ciclos a la falla se presentan en la Tabla 4.13.

Tabla 4.13. Resultados de ciclos a la falla (N;)

Estrés de N;

Frecuencia | flexion gy, | (Ciclos a
(HZ) (Mpa) la falla)

10 15.33 2.24E+20

20 67.97 5.60E+12

30 123.95 4.81E+9

40 201.91 1.55E+7

50 303.87 1.27E+5




Paso 7. Por otra parte, los ciclos aplicados se determinan utilizando el algoritmo Rainflow

(ASTM E 1049-85) de Matlab. Estos ciclos se muestran en la Tabla 4.14.

Paso 8. Basados en los valores de N; de la Tabla 4.13 y los valores de n; de la Tabla 4.14, el

55 273.44

4.40E+5

Tabla 4.14. Ciclos aplicados (n;) Rainflow

Frecuencia | n; (ciclos
(Hz) aplicados)

10 70292

20 140210

30 92650

40 10869

50 3010

55 816

dafio acumulado se realiza como sigue.

4.1.5. Determinacion del Dano Acumulado.

La acumulacién del dafio por vibracion se realiza utilizando el modelo de curva no lineal de la

ecuacion 1.4. El dafio acumulado hasta D = 1 se da en la Tabla 4.15.

Tabla 4.15. Resultados del calculo de los danos acumulados

10 Hz 20 Hz 30 Hz 40 Hz 50 Hz 55Hz

Block

No. Dy Neg+na Di+2 Negtn3 Dis2s3 Negtng Dit2i314 Negtns Dis2:34ats Negtne Diio3+assie
1 3.14E-16 | 2.85E+12 | 3.14E-16 | 4.31E+09 | 3.16E-16 | 2.40E+06 | 3.44E-16 | 3.01E+03 | 2.36E-02 1.73E+05 | 2.41E-02

2 2.41E-02 | 5.22E+12 | 2.41E-02 | 4.76E+09 [ 2.42E-02 1.28E+07 | 2.46E-02 | 6.15E+03 | 4.83E-02 2.06E+05 | 4.90E-02

3 4.90E-02 | 5.29E+12 | 4.90E-02 | 4.77E+09 | 4.93E-02 1.33E+07 | S5.01E-02 | 9.39E+03 | 7.37E-02 2.29E+05 7.48E-02

4 7.48E-02 | 5.33E+12 | 7.48E-02 | 4.77E+09 | 7.53E-02 1.35E+07 | 7.64E-02 1.27E+04 1.00E-01 2.48E+05 1.01E-01

5 1.01E-01 5.36E+12 1.01E-01 4.78E+09 1.02E-01 1.38E+07 1.04E-01 1.62E+04 1.27E-01 2.63E+05 1.29E-01

6 1.29E-01 5.39E+12 1.29E-01 4.78E+09 1.30E-01 1.39E+07 1.32E-01 1.98E+04 1.55E-01 2.76E+05 1.57E-01




7 1.57E-01 5.41E+12 1.57E-01 4.78E+09 1.58E-01 1.41E+07 1.60E-01 2.34E+04 1.84E-01 2.89E+05 1.86E-01
8 1.86E-01 5.43E+12 1.86E-01 4.79E+09 1.87E-01 1.42E+07 1.90E-01 2.72E+04 2.14E-01 3.00E+05 2.16E-01
9 2.16E-01 5.44E+12 | 2.16E-01 4.79E+09 | 2.17E-01 1.43E+07 | 2.20E-01 3.11E+04 2.44E-01 3.10E+05 2.47E-01
10 2.47E-01 5.45E+12 | 2.47E-01 4.79E+09 | 2.48E-01 1.44E+07 | 2.52E-01 3.51E+04 2.75E-01 3.19E+05 2.78E-01
11 2.78E-01 5.47E+12 | 2.78E-01 4.79E+09 | 2.80E-01 1.45E+07 | 2.84E-01 3.92E+04 3.08E-01 3.28E+05 3.11E-01
12 3.11E-01 5.48E+12 3.11E-01 4.79E+09 3.13E-01 1.46E+07 3.17E-01 4.34E+04 3.41E-01 3.37E+05 3.44E-01
13 3.44E-01 5.49E+12 3.44E-01 4.79E+09 3.46E-01 1.47E+07 3.51E-01 4.77E+04 3.75E-01 3.45E+05 3.78E-01
14 3.78E-01 5.50E+12 3.78E-01 4.80E+09 3.81E-01 1.47E+07 3.86E-01 5.22E+04 | 4.10E-01 3.53E+05 4.13E-01
15 4.13E-01 5.51E+12 | 4.13E-01 4.80E+09 | 4.16E-01 1.48E+07 4.22E-01 5.68E+04 | 4.45E-01 3.60E+05 4.49E-01
16 4.49E-01 5.52E+12 | 4.49E-01 4.80E+09 | 4.52E-01 1.49E+07 4.59E-01 6.15E+04 | 4.82E-01 3.67E+05 4.87E-01
17 4.87E-01 5.52E+12 | 4.87E-01 4.80E+09 | 4.90E-01 1.49E+07 4.96E-01 6.63E+04 5.20E-01 3.74E+05 5.25E-01
18 5.25E-01 5.53E+12 5.25E-01 4.80E+09 5.28E-01 1.50E+07 5.35E-01 7.12E+04 5.59E-01 3.81E+05 5.25E-01
19 5.25E-01 5.54E+12 5.25E-01 4.80E+09 5.67E-01 1.51E+07 | 5.75E-01 7.63E+04 5.99E-01 3.88E+05 6.04E-01
20 6.04E-01 5.55E+12 6.04E-01 4.80E+09 6.07E-01 1.51E+07 | 6.16E-01 8.15E+04 6.39E-01 3.94E+05 6.45E-01
21 6.45E-01 5.55E+12 6.45E-01 4.80E+09 6.49E-01 1.52E+07 | 6.58E-01 8.68E+04 6.81E-01 4.01E+05 6.87E-01
22 6.87E-01 5.56E+12 6.87E-01 4.80E+09 6.91E-01 1.52E+07 | 7.01E-01 9.23E+04 7.24E-01 4.07E+05 7.30E-01
23 7.30E-01 5.57E+12 7.30E-01 4.81E+09 7.35E-01 1.53E+07 | 7.45E-01 9.79E+04 7.68E-01 4.13E+05 7.74E-01
24 7.74E-01 5.57E+12 7.74E-01 4.81E+09 7.79E-01 1.53E+07 | 7.90E-01 1.04E+05 8.13E-01 4.19E+05 8.20E-01
25 8.20E-01 5.58E+12 8.20E-01 4.81E+09 8.25E-01 1.54E+07 8.36E-01 1.10E+05 8.60E-01 4.25E+05 8.66E-01
26 8.66E-01 5.59E+12 8.66E-01 4.81E+09 8.72E-01 1.54E+07 8.83E-01 1.16E+05 9.07E-01 4.31E+05 9.14E-01
27 9.14E-01 5.59E+12 9.14E-01 4.81E+09 9.20E-01 1.54E+07 9.32E-01 1.22E+05 9.56E-01 4.36E+05 9.63E-01
28 9.63E-01 5.60E+12 9.63E-01 4.81E+09 9.69E-01 1.55E+07 9.82E-01 1.28E+05 1.01IE+00 | 4.42E+05 1.01E+00

Nota. Tomado de (Barraza-Contreras et al., 2022)

Paso 9. De los resultados dados en la Tabla 4.15, notamos que el dafio D = 1.0 (falla por
fatiga) se alcanza en el bloque 28, en la Figura 4.6 se representa la relacion de la linea de dafio

del soporte sometida a cargas de vibracion aleatoria.

Damage (D)
2

o

]
\

. s
NO. O

Figura 4.6. Comportamiento de la curva de daio.



Paso 10. Usando los datos del perfil de vibracion dados en la tabla 4.16 y la media aritmética
de rangos medianos que corresponde a una confiabilidad del 97%, en la ecuacion 3.1 el valor

de beta de la distribucion del estrés (Sy) es,

Tabla 4.16. Area del perfil de prueba.

FREQ(Hz) | ASD(G?*/Hz) AREA Grms
10.00 0.0040 0.04 0.20
20.00 0.0220 0.12 0.34
30.00 0.0630 0.52 0.72
40.00 0.1390 1.50 1.22
50.00 0.3000 3.62 1.90
55.00 0.4000 5.36 2.316

—4 % (—0.5547)
B = 0.4541

= 0.9975 * In(5.36/0.04)

Paso 11. En base a la ecuacion 3.2 el valor de eta (1) del estrés es,

ng = /(303.87) - (15.33) = 68.2519

Paso 12. En base a la ecuacion 4.6 el valor del coeficiente de fatiga del material del elemento
mecanico es,

y_ 1, [09+380Mpay_ .
=739 55 MPa | T T

Paso 13. En base a la ecuacion 3.3 el valor de beta de resistencia (fSg) es,

Br = (0.4541)(11.7647) = 5.3434

Paso 14. En base a la ecuacion 3.4 el valor de eta de resistencia (ng) es,



Nr =4/ (459)(255) = 342.1184

Paso 15. En base a la ecuacion 3.5 el valor de beta Weibull comun (S,) es,

_ In((0.97)/(0.03))

()

= 2.1564

Paso 16. En la Tabla 4.17 el valor del indice de confiabilidad que corresponde a cada uno de

los dafos D; es,

Paso 17. En la Tabla 4.17 el valor de los elementos eta 1; que corresponden a cada uno de los

dafios D; es,

Tabla 4.17. Resumen del analisis de dafio acumulado por bloques = 2. 1564.

Bloque 1 D1 D2 D3 D4 D5 D6
D 3.14E-16 3.14E-16 3.16E-16 3.44E-16 2.36E-02 2.41E-02
R(neq) 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00
Nieq 7.03E+04 2.85E+12 431E+09 | 2.40E+06 3.01E+03 1.73E+05
n #{DIV/0! #;DIV/0! #;DIV/0! #{DIV/0! 1.28E+05 7.18E+06
Bloque 2 D1 D2 D3 D4 D5 D6
D 2.41E-02 241E-02 | 2.42E-02 2.46E-02 | 4.83E-02 4.90E-02
R(neq) 1.00E+00 1.00E+00 | 1.00E+00 1.00E+00 | 9.99E-01 9.99E-01
Nieq 7.03E+04 5.20E+12 | 4.76E+09 1.28E+07 | 6.15E+03 2.06E+05
n 2.92E+06 2.17E+14 | 1.97E+11 5.20E+08 | 1.27E+05 4.20E+06
Bloque 3 D1 D2 D3 D4 D5 D6
D 4.90E-02 4.90E-02 | 4.93E-02 5.01E-02 | 7.37E-02 7.48E-02
R(nieq) 9.99E-01 9.99E-01 | 9.98E-01 9.98E-01 | 9.96E-01 9.96E-01
Nieq 7.03E+04 5.29E+12 | 4.77E+09 1.33E+07 | 9.39E+03 2.29E+05
n 1.43E+06 1.08E+14 | 9.68E+10 2.65E+08 | 1.27E+05 3.06E+06
Bloque 4 D1 D2 D3 D4 D5 D6
D 7.48E-02 7.48E-02 |  7.53E-02 7.64E-02 | 1.00E-01 1.01E-01
R(neq) 9.96E-01 9.96E-01 | 9.96E-01 9.96E-01 | 9.93E-01 9.93E-01
Nieq 7.03E+04 533E+12 | 4.77E+09 1.35E+07 | 1.27E+04 2.48E+05
n 9.40E+05 7.13E+13 | 6.33E+10 1.77E+08 | 1.27E+05 2.46E+06




Bloque 5 D1 D2 D3 D4 D5 D6
D 1.01E-01 1.01E-01 1.02E-01 1.04E-01 | 1.27E-01 1.29E-01
R(nieq) 9.93E-01 9.93E-01 | 9.93E-01 9.92E-01 | 9.88E-01 9.88E-01
Nieq 7.03E+04 5.36E+12 | 4.78E+09 1.38E+07 | 1.62E+04 2.63E+05
n 6.96E+05 5.31E+13 | 4.69E+10 1.33E+08 | 1.28E+05 2.04E+06
Bloque 6 D1 D2 D3 D4 D5 D6
D 1.29E-01 1.29E-01 1.30E-01 1.32E-01 | 1.55E-01 1.57E-01
R(1ieq) 9.88E-01 9.88E-01 | 9.88E-01 9.87E-01 | 9.82E-01 9.82E-01
Mieq 7.03E+04 5.39E+12 | 4.78E+09 1.39E+07 | 1.98E+04 2.76E+05
n 5.45E+05 4.18E+13 | 3.68E+10 1.05E+08 | 1.28E+05 1.76E+06
Bloque 7 D1 D2 D3 D4 D5 D6
D 1.57E-01 1.57E-01 1.58E-01 1.60E-01 | 1.84E-01 1.86E-01
R(neq) 9.82E-01 9.82E-01 | 9.81E-01 9.81E-01 | 9.74E-01 9.74E-01
Nieq 7.03E+04 5.41E+12 | 4.78E+09 1.41E+07 | 2.34E+04 2.89E+05
n 4.48E+05 3.45E+13 | 3.03E+10 8.81E+07 | 1.27E+05 1.55E+06
Bloque 8 D1 D2 D3 D4 D5 D6
D 1.86E-01 1.86E-01 1.87E-01 1.90E-01 | 2.14E-01 2.16E-01
R(neq) 9.74E-01 9.74E-01 | 9.73E-01 9.73E-01 | 9.65E-01 9.64E-01
Nieq 7.03E+04 543E+12 | 4.79E+09 1.42E+07 | 2.72E+04 3.00E+05
n 3.78E+05 2.92E+13 | 2.56E+10 7.47E+07 | 1.27E+05 1.39E+06
Bloque 9 D1 D2 D3 D4 D5 D6
D 2.16E-01 2.16E-01 | 2.17E-01 2.20E-01 | 2.44E-01 2.47E-01
R(nieq) 9.64E-01 9.64E-01 | 9.64E-01 9.63E-01 | 9.53E-01 9.52E-01
Nieq 7.03E+04 5.44E+12 | 4.79E+09 1.43E+07 | 3.11E+04 3.10E+05
Ui 3.25E+05 2.52E+13 | 2.21E+10 6.50E+07 | 1.27E+05 1.26E+06
Bloque 10 D1 D2 D3 D4 D5 D6
D 2.17E-01 2.47E-01 2.48E-01 2.52E-01 2.75E-01 2.78E-01
R(neq) 9.64E-01 9.52E-01 | 9.52E-01 9.50E-01 | 9.40E-01 9.39E-01
Nieq 7.03E+04 545E+12 | 4.79E+09 1.44E+07 | 3.51E+04 3.19E+05
n 3.24E+05 221E+13 | 1.93E+10 5.71E+07 | 1.28E+05 1.15E+06
Bloque 11 D1 D2 D3 D4 D5 D6
D 2.78E-01 2.78E-01 | 2.80E-01 2.84E-01 | 3.08E-01 3.11E-01
R(neq) 9.39E-01 9.39E-01 | 9.38E-01 9.36E-01 | 9.24E-01 9.23E-01
Nieq 7.03E+04 5.47E+12 | 4.79E+09 1.45E+07 | 3.92E+04 3.28E+05
n 2.53E+05 1.97E+13 | 1.71E+10 5.11E+07 | 1.27E+05 1.05E+06
Bloque 12 D1 D2 D3 D4 D5 D6
D 3.11E-01 3.11E-01 | 3.13E-01 3.17E-01 | 3.41E-01 3.44E-01
R(nieq) 9.23E-01 9.23E-01 | 9.22E-01 9.19E-01 | 9.06E-01 9.05E-01
Nieq 7.03E+04 5.48E+12 | 4.79E+09 1.46E+07 | 4.34E+04 3.37E+05
Ui 2.26E+05 1.76E+13 | 1.53E+10 4.61E+07 | 1.27E+05 9.80E+05
Bloque 13 D1 D2 D3 D4 D5 D6
D 3.44E-01 3.44E-01 | 3.46E-01 3.51E-01 | 3.75E-01 3.78E-01
R(neq) 9.05E-01 9.05E-01 | 9.04E-01 9.01E-01 | 8.86E-01 8.85E-01




Nieq 7.03E+04 5.49E+12 | 4.79E+09 1.47E+07 | 4.77E+04 3.45E+05
n 2.04E+05 1.60E+13 | 1.38E+10 4.19E+07 | 1.27E+05 9.13E+05
Bloque 14 D1 D2 D3 D4 D5 D6
D 3.78E-01 3.78E-01 | 3.81E-01 3.86E-01 | 4.10E-01 4.13E-01
R(neq) 8.85E-01 8.85E-01 | 8.83E-01 8.80E-01 | 8.64E-01 8.62E-01
Nieq 7.03E+04 5.50E+12 | 4.80E+09 1.47E+07 | 5.22E+04 3.53E+05
n 1.86E+05 1.46E+13 | 1.26E+10 3.81E+07 | 1.27E+05 8.55E+05
Bloque 15 D1 D2 D3 D4 D5 D6
D 4.13E-01 4.13E-01 | 4.16E-01 422E-01 | 4.45E-01 4.49E-01
R(nieq) 8.62E-01 8.62E-01 | 8.60E-01 8.56E-01 | 8.40E-01 8.37E-01
Nieq 7.03E+04 5.51E+12 | 4.80E+09 1.48E+07 | S5.68E+04 3.60E+05
n 1.70E+05 1.33E+13 | 1.15E+10 3.51E+07 | 1.28E+05 8.02E+05
Bloque 16 D1 D2 D3 D4 D5 D6
D 4.49E-01 4.49E-01 | 4.52E-01 4.59E-01 | 4.82E-01 4.87E-01
R(nieq) 8.37E-01 8.37E-01 | 8.35E-01 8.30E-01 | 8.13E-01 8.09E-01
Nieq 7.03E+04 5.52E+12 | 4.80E+09 1.49E+07 | 6.15E+04 3.67E+05
n 1.57E+05 1.23E+13 | 1.06E+10 3.25E+07 | 1.28E+05 7.54E405
Bloque 17 D1 D2 D3 D4 D5 D6
D 4.87E-01 4.87E-01 | 4.90E-01 4.96E-01 | 5.20E-01 5.25E-01
R(neq) 8.09E-01 8.09E-01 | 8.07E-01 8.02E-01 | 7.83E-01 7.79E-01
Nieq 7.03E+04 5.52E+12 | 4.80E+09 1.49E+07 | 6.63E+04 3.74E+05
n 1.44E+05 1.13E+13 | 9.80E+09 3.00E+07 | 1.28E+05 7.12E+05
Bloque 18 D1 D2 D3 D4 D5 D6
D 5.25E-01 5.25E-01 | 5.28E-01 5.35E-01 | 5.59E-01 5.25E-01
R(nieq) 7.79E-01 7.79E-01 | 7.77E-01 7.71E-01 | 7.52E-01 7.79E-01
Nieq 7.03E+04 5.53E+12 | 4.80E+09 1.50E+07 | 7.12E+04 3.81E+05
Ui 1.34E+05 1.05E+13 | 9.09E+09 2.80E+07 | 1.27E+05 7.26E+05
Bloque 19 D1 D2 D3 D4 D5 D6
D 5.25E-01 5.25E-01 | 5.67E-01 5.75E-01 | 5.99E-01 6.04E-01
R(neq) 7.79E-01 7.79E-01 | 7.45E-01 7.38E-01 | 7.18E-01 7.14E-01
Nieq 7.03E+04 5.54E+12 | 4.80E+09 1.51E+07 | 7.63E+04 3.88E+05
n 1.34E+05 1.06E+13 | 8.47E+09 2.63E+07 | 1.27E+05 6.42E+05
Bloque 20 D1 D2 D3 D4 D5 D6
D 6.04E-01 6.04E-01 | 6.07E-01 6.16E-01 | 6.39E-01 6.45E-01
R(1ieq) 7.14E-01 7.14E-01 | 7.11E-01 7.03E-01 | 6.83E-01 6.78E-01
Mieq 7.03E+04 5.55E+12 | 4.80E+09 1.51E+07 | 8.15E+04 3.94E+00
n 1.16E+05 9.19E+12 | 7.91E+09 2.45E+07 | 1.28E+05 6.11E+00
Bloque 21 D1 D2 D3 D4 D5 D6
D 6.45E-01 6.45E-01 | 6.49E-01 6.58E-01 | 6.81E-01 6.87E-01
R(neq) 6.78E-01 6.78E-01 | 6.75E-01 6.67E-01 | 6.46E-01 6.41E-01
Nieq 7.03E+04 5.55E+12 | 4.80E+09 1.52E+07 | 8.68E+04 4.01E+05
n 1.09E+05 8.60E+12 | 7.40E+09 2.31E+07 | 1.27E+05 5.84E+05
Bloque 22 D1 D2 D3 D4 D5 D6




D 6.87E-01 6.87E-01 | 6.91E-01 7.01E-01 | 7.24E-01 7.30E-01
R(nieq) 6.41E-01 6.41E-01 | 6.37E-01 6.28E-01 | 6.08E-01 6.02E-01
Nieq 7.03E+04 5.56E+12 | 4.80E+09 1.52E+07 | 9.23E+04 4.07E+05
Ui 1.02E+05 8.09E+12 | 6.95E+09 2.17E+07 | 1.27E+05 5.58E+05
Bloque 23 D1 D2 D3 D4 D5 D6
D 7.30E-01 7.30E-01 | 7.35E-01 7.45E-01 | 7.68E-01 7.74E-01
R(neq) 6.02E-01 6.02E-01 | 5.98E-01 5.89E-01 | 5.68E-01 5.62E-01
Nieq 7.03E+04 5.57E+12 | 4.81E+09 1.53E+07 | 9.79E+04 4.13E+05
Ui 9.63E+04 7.63E+12 | 6.54E+09 2.05E+07 | 1.27E+05 5.34E+05
Bloque 24 D1 D2 D3 D4 D5 D6
D 7.74E-01 7.74E-01 | 7.79E-01 7.90E-01 | 8.13E-01 8.20E-01
R(neq) 5.62E-01 5.62E-01 | 5.58E-01 5.48E-01 | 5.27E-01 5.21E-01
Nieg 7.03E+04 5.51E+12 | 4.81E+09 1.53E+07 | 1.04E+05 4.19E+05
n 9.08E+04 7.12E+12 | 6.17E+09 1.94E+07 | 1.28E+05 5.11E+05
Bloque 25 D1 D2 D3 D4 D5 D6
D 8.20E-01 8.20E-01 8.25E-01 8.36E-01 | 8.60E-01 8.66E-01
R(1neq) 5.21E-01 521E-01 | 5.17E-01 5.07E-01 | 4.86E-01 4.80E-01
Nieq 7.03E+04 5.58E+12 | 4.81E+09 1.54E+07 | 1.10E+05 4.25E+05
n 8.57E+04 6.80E+12 | 5.83E+09 1.84E+07 | 1.28E+05 4.91E+05
Bloque 26 D1 D2 D3 D4 D5 D6
D 8.66E-01 8.66E-01 8.72E-01 8.83E-01 | 9.07E-01 9.14E-01
R(nieq) 4.80E-01 4.80E-01 | 4.75E-01 4.65E-01 | 4.45E-01 4.39E-01
Nieq 7.03E+04 5.59E+12 | 4.81E+09 1.54E+07 | 1.16E+05 4.31E+05
n 8.12E+04 6.45E+12 | 5.52E+09 1.74E+07 | 1.28E+05 4.72E+05
Bloque 27 D1 D2 D3 D4 D5 D6
D 9.14E-01 9.14E-01 | 9.20E-01 9.32E-01 | 9.56E-01 9.63E-01
R(nieq) 4.39E-01 4.39E-01 | 4.34E-01 4.24E-01 | 4.04E-01 3.98E-01
Nieq 7.03E+04 5.59E+12 | 4.81E+09 1.54E+07 | 1.22E+05 4.36E+05
n 7.69E+04 6.12E+12 | 5.23E+09 1.65E+07 | 1.28E+05 4.53E+05
Bloque 28 D1 D2 D3 D4 D5 D6
D 9.63E-01 9.63E-01 | 9.69E-01 9.82E-01 | 1.01E+00 1.01E+00
R(neq) 3.98E-01 3.98E-01 | 3.93E-01 3.82E-01 | 3.60E-01 3.60E-01
Nieq 7.03E+04 5.60E+12 | 4.81E+09 1.55E+07 | 1.28E+05 4.42E+05
n 7.30E+04 5.82E+12 | 4.96E+09 1.58E+07 | 1.27E+05 4.38E+05

Nota. Elaboracion propia.

Paso 18. En la Tabla 4.18, el valor del indice de confiabilidad de cada bloque es.

Tabla 4.18. Confiabilidad de cada bloque.

Bloque

R(®)

Bloque

R(®)

1

0.99968

15

0.83706




2 0.99850 16 0.80903
3 0.99628 17 0.77943
4 0.99290 18 0.77943
5 0.98799 19 0.71381
6 0.98172 20 0.67811
7 0.97376 21 0.64079
8 0.96396 22 0.60212
9 0.95216 23 0.56240
10 0.93870 24 0.52108
11 0.92259 25 0.48034
12 0.90471 26 0.43879
13 0.88452 27 0.39776
14 0.86197 28 0.35999

Paso 19. De la Tabla 4.9, la confiabilidad del elemento analizado es R(t) = 0.99968.

4.3 Validacion de los Objetivos.

La validacion del objetivo general es como sigue: De la aplicacion de los 19 pasos de la
metodologia desarrollada los casos 1 y 2 se concluye que la metodologia es eficiente para
determinar la confiabilidad del elemento mecanico analizado. La confiabilidad del elemento
en el Caso 1 fue de 99.74% en el renglon uno, de 97% en el renglon tres y el indice de D = 1
ocurrio en el renglon siete. La confiabilidad del elemento en el Caso 2 fue de 99.96% en el

renglon uno, de 97% en el renglon siete y el indice de D = 1 ocurrid en el renglon veintiocho.

La validacion del primer objetivo particular se logrdé en los pasos 10 y 11 de la
metodologia desarrollada, dando una distribucion Weibull del estrés para el Caso 1 de W (S =

1.0125, ng = 41.7047) y una distribucion Weibull del estrés para el Caso 2 de W (S =

0.0454, 15 = 68.2519).




La validacion del segundo objetivo particular se logrd en los pasos 12 al 14 de la
metodologia desarrollada, dando una distribucion Weibull de la resistencia para el Caso 1 de
W (Bgr = 6.4543, ng = 165.8969) y una distribucion Weibull de la resistencia para el Caso 2

de W(Br = 5.3434, 1y = 342.1184).



5. CONCLUSIONES

En esta seccion se presentan las conclusiones que resultaron de la aplicacion de la

metodologia desarrollada, las cuales se mencionan enseguida.

e La metodologia desarrollada es eficiente para determinar los indices de confiabilidad
del elemento mecanico, esto debido a la combinacion de la distribucion Weibull con el
dafio acumulado.

e Para que la metodologia desarrollada sea eficiente es necesario que el analisis de dafio
acumulado sea representativo del medio ambiente de vibracion que se esta analizando.
Aqui para lograr este objetivo se incorpord el efecto del tiempo, geometria, carga y
resonancia. Si en algln otro caso se deberan considerar mas variables estas deberan ser
incluidas en la determinacion del dafio acumulado.

e La determinacion de la distribucion de estrés es representativa del ambiente de
vibracion ya que sus parametros son determinados directamente del médximo y minimo
Grms del perfil de prueba utilizado.

e La determinacidn de la distribucidon de resistencia es representativa del efecto que el
estrés tiene sobre el material ya que considera las propiedades del material, e incorpora
el coeficiente de fatiga en la determinacion del pardmetro de forma.

e Esta metodologia se desarroll6 en base a un requerimiento del 97%, pero esta puede
ser aplicada para cualquier requerimiento de confiabilidad diferente a este 97%.

e En la primera aplicacion denominada Caso 1, se encontré de la Tabla 4.8, que la
confiabilidad del elemento dada en el bloque uno fue de 99.74% y que la confiabilidad
limite aceptada del 97% ocurrid en bloque tres. También es importante mencionar que
el indice de D = 1 ocurri6 en el séptimo bloque.

e En la segunda aplicacion denominada Caso 2, se encontrd que la confiabilidad del
elemento dada en el bloque uno fue de 99.96% y que la confiabilidad limite aceptada
del 97% ocurri6 en bloque siete. También es importante mencionar que el indice de

D = 1 ocurri6 en el veintiochoavo bloque.
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Weibull Reliability Based on Random Vibration Performance for
Fiber Optic Connectors
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Abstract

Commumication via optical fiber is increasingly being used in harsh applications where
environmental vibration is present. This study involves a Weibull reliability analysis
focused on the performance of fiber optic connectors when they are subjected to mechanical
random vibration stress to simulate real-world operating conditions, and the insertion boss
(IL) degradation is measurable. By analyzing the testing times and stress levels, the Wesbull
shape (5) and scale () parameters are estimated directly from the maximal and minimal
principal IL stresses (07, ), enabling the prediction of the connector’s reliability with
eificiency. The sample size n is denved from the desired reliability (R(/)), and the GR-326
mixchanical vibration test (2.306 Grms for six hours) is performed on optical SC angled
physical contact (PC) polish fiber endface connectors that are monitored during testing
to evaluate the [ transient change in the optical transmission. The method is verified by
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Methodology to Determine the Stress Distribution Based on
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¥

Abstract: In this paper, based on the Weibull Inverse Power Law, we present a methodology
to determine the following: (1) the failure percentiles, referred to as the P-S-N field, of
an SN curve for a 42CrMod steel material exhibiting bilinear (5; and s3) behavior (e, 2
competence fatlure mode); (2) the Weibull family that characterizes the entire bilinear
behavior; and (3) the zevo-vibration test plan that meets the required vibration reliability
index of R(#) = 0,97 with a refiability confidence level of CL = 0.75. From the application,
based on the formulated normal-Weibull relationship, we determine the failure percentiles
for the normal (one, two, and three) sigma levels, as well as those failure percentiles
corresponding to the capability (Cp) and ability (Cpk) indices. Finally, we present the
formulation to determine the Ri1) index and the CL level associated with each normal
percentile, along with their numerical values.
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Article
Acceleration of Service Life Testing by Using Weibull
Distribution on Fiber Optical Connectors

Jestis M. Barraza-Contreras 7, Manuel R. Pifia-Monarrez *©, Maria M. Hermandez-Ramos,
Osvaldo Monclova-Quintana and Secundino Ramos-Lozano
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Abstract: The service life assessment of previous fatigue stress has a fundamental role in estimating
the reliability of products like fiber optical connectors, and should replacate use in severe environments
in telecommunications systems, However, the vibration prediction models used in the lterature
present limitations in vibration hife prediction. In this paper, we propose using the insertion loss
fatigue life and inchading it in the Weibull distributson to determine the Weibull parameters if and § to
evaluate fiber optic connector reliability R(f) under env tal and mechanical testing stress, We
analyzed the fatlure data of a dard tedec scation fiber optical tor under a progr
of service life stress testing against that of a fiber optical connector under only mechanical vibration
stress testing. The fiber connectors were monitored during the vibration testing to review the
transsent change of the optical signal. Their results showed that the reliability of the fiber conmectons
subemitted to the service life program was R(t) « 0.654, while that of the fiber connectors submitted
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