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Metodología Probabilística Weibull de la Deformación de Vigas 
de Acero Estructural Simplemente Apoyadas, Sujetas a Fatiga 
 
Resumen:  
En la determinación y modelación de la vida de componentes estructurales, existe la necesidad 
de formular un modelo de estimación de vida que esté en función de los parámetros dinámicos 
que afectan la vida del elemento estructural. Siendo estos parámetros capaces de representar el 
esfuerzo aplicado y de medir el efecto que su aplicación cíclica tiene en la disminución de la 
resistencia del material. Así, las variables de entrada para formular el modelo son los esfuerzos 
aplicados y las características de resistencia inicial del material, y la variable de salida la cual 
representa la disminución de la resistencia inicial es la deformación. Así, basado en las 
relaciones entre estas variables, el modelo esfuerzo-resistencia-deformación desarrollado nos 
permite determinar la vida del elemento en cualquier instante del tiempo deseado. La 
determinación de la vida del elemento es posible a través del uso de la distribución Weibull de 
dos parámetros. La eficacia del modelo desarrollado fue evaluada de forma simulada a través 
de la aplicación de la metodología propuesta en un caso de aplicación en el análisis de una fibra 
óptica. Finalmente, es importante mencionar que debido a que los modelos desarrollados son 
dinámicos, su uso en diferentes campos de aplicación y áreas del conocimiento en un futuro 
próximo permitirá el desarrollo de modelos más robustos de medición de daño acumulado, 
fatiga mecánica, pronóstico de vida de elementos estructurales y determinación dinámica de su 
confiabilidad.  
 
Palabras Clave: Elemento estructural, Fatiga, Estrés-deformación, Weibull análisis, 
Resistencia de materiales. 
 
Summary:  
In determining and modeling the life of structural components there is a need to formulate 
a life estimation model that is function of the dynamic parameters that affect the life of the 
structural element. These parameters being capable of representing the applied stress and 
of measuring the effect that its cyclical application has on the reduction of the strength of 
the material. Thus, the input variables to formulate the model are the applied stresses and 
the initial strength of the material, and the output variable which represents the decrease in 
the initial material’s strength is the deformation. Therefore, based on the relationships 
among these variables, the stress-strength-strain model developed allows us to determine 
the life of the element at any desired instant in time. The determination of the element’s 
life is possible by using the two parameter Weibull distribution. The effectiveness of the 
developed model was evaluated in a simulated way through the application of the proposed 
methodology in a case of application in the analysis of an optical fiber. Finally, it is 
important to mention that because the models developed are dynamic, their use in different 
fields of application and areas of knowledge soon will allow the development of more 
robust models for the measurement of accumulated damage, mechanical fatigue, and 
prediction of the life of structural elements, as well as the dynamic determination of its 
reliability. 
 
Key Words: Structural element, Fatigue, Stress-deformation, Weibull analysis, Strength 
of materials. 
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Usuarios potenciales (del proyecto de investigación) 
Ingenieros civiles, ingenieros mecánicos y diseñadores de estructuras. Docentes y 
estudiantes de las áreas de ingeniería, y en general el personal relacionado con los análisis 
estructurales y de confiabilidad. 
 
1. Introducción 
 
El campo de determinación de vida y fallas de elementos estructurales es necesario la 
determinación de las variables que determinan las fallas, y de la variable que representa el 
deterioro de la funcionalidad del elemento.  Así, en esta investigación las variables de 
entrada al análisis son directamente los esfuerzos que se le aplican al elemento y la propia 
resistencia inicial del material utilizado. De igual forma como variable representante del 
deterioro de la funcionalidad del elemento se utilizó la deformación resultante de la 
aplicación cíclica de los esfuerzos. 

La determinación de los esfuerzos se realizó en base al campo de la mecánica de 
materiales [1–3]. Esto considerando a los esfuerzos a partir de límites de resistencia que 
establecen diversas teorías de fallas, como lo son las teorías de fallas de Soderberg, 
Goodman, ASME y Gerber [4, 5]. De igual forma, el análisis de la deformación se realizó 
tomando en cuenta la relación funcional de como los esfuerzos generados y la disminución 
de la resistencia, son afectados por la deformación. Este análisis inició desde 1665 cuando 
el Cient. Robert Hooke estableció la relación que existe entre estas variables, conocida 
hasta hoy día como la teoría de la elasticidad [6, 7]. Basado en estas relaciones esfuerzo 
deformación, en esta investigación se determina un esfuerzo equivalente a los esfuerzos 
inicialmente aplicados y a los esfuerzos generados en el instante de tiempo analizado.  
Luego este esfuerzo equivalente es usado para determinar la matriz de esfuerzo 
correspondiente, los parámetros de la distribución Weibull que representa a esos esfuerzos 
y la determinación de la vida del elemento. La eficacia del modelo esfuerzo-resistencia-
deformación generado se validó de forma simulada y aplicada en el análisis de vida de una 
fibra óptica en una planta industrial de la región. 

 
2. Planteamiento del Problema 
 
El problema en la determinación de la vida de una estructura de acero consiste en que las 
cargas a las que la estructura está sujeta son variables. De esa forma los esfuerzos que estas 
cargas variables generan son aleatorios por lo que deben de ser analizados de forma 
probabilística. Aunado a la naturaleza probabilística de los esfuerzos, es importante 
mencionar que debido a que éstos se generan internamente en la estructura, su análisis es 
complejo. En ese mismo sentido, debido a que los esfuerzos internos generados generan 
deflexión en la estructura, entonces el modo de falla es por fatiga. Así, basado en la teoría 
de fatiga, actualmente el análisis de estructuras se realiza basado en el diseño estático y 
dinámico de esfuerzos. Desafortunadamente en este análisis, la aleatorización presente en 
los esfuerzos no es modelada con una distribución de probabilidad, en su lugar factores de 
corrección de esfuerzos y un factor de seguridad es utilizado junto con una teoría de falla 
no probabilística para determinar si el elemento estructural es seguro o no.  

Las teorías de fallas más comunes son la de Goodman y la Elíptica. 
Desafortunadamente debido a que estas teorías no toman en cuenta el comportamiento 
aleatorio al que los elementos estructurales están sujetos, entonces a través de su aplicación 
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no es posible determinar la vida del elemento. Así, el objetivo de este proyecto consiste en 
desarrollar una metodología probabilística para determinar la vida de un componente 
estructural sujeto a fatiga. La complejidad de la investigación consiste en que 1) debido a 
que todo elemento estructural está sujeto a cargas variables las cuales están modeladas por 
una distribución de probabilidad específica, entonces del ambiente especifico al que el 
elemento estructural estará sujeto, es necesario determinar su distribución de probabilidad, 
aquí llamada distribución del estrés, 2) debido a que la resistencia del elemento para 
soportar el estrés aplicado es también aleatoria, entonces es necesario también determinar 
en base a las propiedades del material la distribución de probabilidad que modela la 
resistencia y 3) determinar la forma de combinar la distribución del estrés y la distribución 
de la resistencia para determinar la vida del elemento estructural.  

De manera adicional, es importante notar que dado a que la vida del elemento está 
determinada por la relación estrés/número de ciclos, entonces bajo este enfoque 
probabilístico, la aplicación directa de la relación esfuerzo número de ciclos que la curva 
esfuerzo número de ciclos (S-N) del material proporciona, no es suficiente debido a que la 
curva S-N está determinada solo para el valor promedio (percentil 50). Así, en esta 
investigación es necesario desarrollar también una metodología basada en la resistencia del 
material para determinar el percentil deseado de la curva S-N. La base de la investigación 
se realiza sobre las metodologías de mecánica de materiales y esfuerzos para determinar la 
distribución del estrés y la distribución de la resistencia, y sobre la distribución Weibull 
para determinar la vida del elemento diseñado. 

 
2.1 Marco Teórico 
 
Esta sección está estructurada para presentar los conceptos y teorías relevantes que se 
utilizaron en el desarrollo y análisis del presente proyecto.    
 
Teoría de Deformaciones 
El estudio del comportamiento de los materiales es un tema de investigación que se sigue 
desarrollando a diario en diferentes campos de la ciencia [8–14]. Tal es el caso de las 
metodologías stress-strain, metodologías de fractura de materiales, metodologías 
viscoelasticidad y metodologías de ciclaje de materiales: histéresis. Estas teorías 
acertadamente describen el comportamiento del material bajo ciertas condiciones. Pero 
existe un espacio de oportunidades de investigación en el estado del arte entre los modelos 
que determinan estas metodologías y la generación directa que sufre un elemento cuando 
se encuentra en operación. 

Para describir este problema, tomemos la referencia de utilizar un esfuerzo que le 
equivale al momento en que el material llegue a los límites alcanzados descritos por 
modelos de límites de elasticidad en pruebas experimentales “stress-strain”. Este esfuerzo 
equivalente 𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒 también conocido como “von Misses stress” [1, 3, 9, 15], representa el 
límite de la superficie de ocurrencias que se espera que no alcance el esfuerzo generado, 
para que se cumplan le condiciones estático-elásticas. Entonces, de esta deducción 
podemos obtener que, un esfuerzo equivalente no es representado por el historial de 
ocurrencias de un comportamiento stress-strain de una prueba experimental. Esto nos lleva 
a analizar que, diferentes metodologías de esfuerzos cinemáticos y esfuerzos desviatorios 
nos ayudan a interpretar estos modelos de comportamiento de materiales. De aquí parte la 
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idea de J.L. Chaboche [16] quien acertadamente utilizó la interpretación del esfuerzo que 
le equivale al momento en que lo está analizando basado en la teoría desarrollada en su 
artículo “On the Plastic and Viscoplastic Constitutive Equations”. Desafortunadamente 
parte del hecho de que el esfuerzo equivalente es de manera determinista representado por 
el esfuerzo “von Misses stress”. Debido a estas deducciones, las deformaciones obtenidas 
en un elemento diferencial de volumen contienen toda la información que cualquier estudio 
pudiera necesitar.  
 
Teoría True Stress-True Strain 
La resistencia que un diferencial de volumen dv estresado de un elemento estructural 
soporta, está dada por 2 variables, la deformación axial y la deformación longitudinal. Por 
tanto, en el fenómeno de deformación de un material, si cambia la longitud, cambian los 
esfuerzos. Así, el valor que representa la deformación de la longitud está dado por true 
stress. Además, durante el fenómeno de deformación de un material, la suma de todas las 
elongaciones está dada por: 

𝜀𝜀𝑡𝑡 = �
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝐿𝐿

𝐿𝐿

𝐿𝐿0
= ln �

𝐿𝐿
𝐿𝐿0
� = ln(1 + 𝜀𝜀) (1) 

En donde 𝜀𝜀𝑡𝑡 representa true strain. Aquí, el true stress está dado por: 
𝜎𝜎𝑡𝑡 = 𝜎𝜎(1 + 𝜀𝜀𝑡𝑡) (2) 

En donde 𝜎𝜎 representa el esfuerzo en el fenómeno de stress-strain. También, true stress 𝜎𝜎𝑡𝑡 
y true strain 𝜀𝜀𝑡𝑡 contienen el efecto que tienen la deformación axial y la deformación 
longitudinal sobre la deformación. Entonces, hasta este punto hemos analizado la teoría del 
comportamiento de materiales cuando se somete a una carga. Ahora, en el siguiente 
apartado analizaremos de manera fisco-matemático como los esfuerzos pueden ser 
representados a través del comportamiento mecánico de los esfuerzos en relación con la 
deformación. 
 
Teoría Elemental de Vigas en Flexión Basado en Deformación 
La necesidad de utilizar funciones para la determinación de la vida de un elemento 
estructural nos lleva a hacer un análisis de las deformaciones que sufre un elemento 
diferencial de volumen dv, con el objetivo de incluirlas a nuestro modelo de predicción 
final. En el proceso de deformación de un elemento diferencial de volumen, ocurre un 
proceso de elongaciones (u-plano x, v-plano y, w-plano z) en el plano x-y-z y ángulos de 
deformación 𝛾𝛾𝑖𝑖𝑖𝑖 como se muestra en la siguiente figura [1, 2, 15].  Partiendo del hecho de 
deformaciones axialmente normales de un elemento estresado, se sabe que este sufre una 
elongación ∆𝑥𝑥 debido a una fuerza aplicada sobre un área determinada. De aquí que, un 
elemento axialmente cargado, sufre una elongación ∆𝑥𝑥. Por lo que, el elemento diferencial 
de longitud de este elemento sufre un desplazamiento 𝑢𝑢 + ∆𝑢𝑢. Así, la elongación total 
puede ser considerada como: 

𝜀𝜀𝑥𝑥 =  lim
∆𝑥𝑥→0

∆𝑢𝑢
∆𝑥𝑥

=
𝑑𝑑𝑢𝑢
𝑑𝑑𝑥𝑥

 (3) 
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Figura 1 Plano xy de deformaciones de un diferencial de volumen dv. 

 
Modelos Reológicos 
Un modelo reológico es una función que incluye el comportamiento de mecánica de 
materiales, comportamiento de resistencia y viscosidad de los materiales. Este modelo es 
utilizado para definir el comportamiento de la resistencia basado en deformación. Primero, 
entremos en el concepto general de cantidad de movimiento de una partícula, la cual es el 
producto de la masa del cuerpo y su velocidad en un instante determinado, esto obedece a 
la ley de conservación, en donde la cantidad de movimiento de todo el sistema cerrado no 
puede ser cambiado y permanece constante en el tiempo [8, 9, 17]. De esta manera: 
𝐹𝐹 = 𝑚𝑚𝑚𝑚 (4) 

En donde F es la fuerza en un sistema, m es la masa de un cuerpo y v es la velocidad en un 
instante determinado. Por otro lado, fuerza F es una magnitud vectorial que mide la razón 
de cambio del momento lineal entre 2 partículas o sistemas de partículas [18]. En relación 
con el momento, podemos encontrar la segunda ley de Sir Isaac Newton: 
𝐹𝐹 = 𝑚𝑚𝑚𝑚 (5) 

En donde a es aceleración. Así, en un sistema de fuerzas, el trabajo realizado es un efecto 
de la energía. Dicho en otras palabras, la energía es la capacidad de realizar un trabajo [14], 
[18, 19].Entonces, la energía cinética se determina a partir de la sumatoria de todos los 
diferenciales de trabajo realizados en un sistema de fuerzas de un punto A a un punto B, 
esto puede ser determinado de la siguiente manera: 

𝑊𝑊 = � 𝐹𝐹𝑑𝑑𝐹𝐹
𝐵𝐵

𝐴𝐴
 (6) 

En donde r representa la distancia en este sistema de fuerzas. La solución a esta ecuación 
es: 

𝑈𝑈𝑘𝑘 =
1
2
𝑚𝑚𝑚𝑚2 (7) 

En donde 𝑈𝑈𝑘𝑘 representa la energía cinemática. De igual manera, se le denomina energía 
potencial al resultado del trabajo de la igualdad entre un sistema de fuerzas que solo 
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depende de coordenadas. A manera de ejemplificar la energía en un sistema de fuerzas, los 
resortes pueden ser observados como un sistema elástico capaz de almacenar energía y 
desprenderse de ella sin sufrir deformación permanente cuando cesan las fuerzas o la 
tensión a las que están sometidos. La ecuación de energía almacenada en un sistema de 
fuerzas se muestra a continuación: 
𝐹𝐹 = −𝑘𝑘𝑘𝑘 (8) 

En donde k es una constante de deformación de longitud o volumétrica y x representa la 
distancia desplazada [14, 18, 19].Es así que un modelo reológico de análisis de este 
fenómeno, también conocido como oscilador armónico simple (MAS), puede ser 
representado como se muestra en la siguiente figura. 

 
Figura 2 Caso de ampliación seleccionado para desarrollo de metodología propuesta. 

 
Substituyendo las ecuaciones (5) y (8), obtenemos la ecuación diferencial MAS de 

este sistema, la cual se muestra la cual se muestra continuación: 
𝑚𝑚�̈�𝑘 + 𝑘𝑘𝑘𝑘 = 0 (9) 

En donde �̈�𝑘 representa la aceleración del sistema. La solución de la ecuación diferencial 
propuesta es mediante una transformación integral a ecuación algebraica, para 
posteriormente aplicar su inversa (transformada de Laplace). Además, debido a que se está 
buscando una función f(t) periódica con periodo p, esta existe cuando el número positivo 
de p cumple con f(t+p) para cada valor positivo de t [19]. Así, el planteamiento de la 
transformada de Laplace para la función (9) queda de la siguiente manera: 
𝑚𝑚ℒ[�̈�𝑘] + 𝑚𝑚ℒ[𝑘𝑘] = 0;  (10) 

La solución x(s) es: 

𝑘𝑘 = 𝐴𝐴 cos(𝜔𝜔𝜔𝜔 + 𝜑𝜑) ;  (11) 

En donde 𝜔𝜔 es la frecuencia natural de este sistema armónico, 𝜑𝜑 es el ángulo de fase, t 
tiempo y A es la amplitud. De este planteamiento se tienen las herramientas metodológicas 
para construir un modelo de relación stress-strain a través del tiempo, el cual será descrito 
más adelante. Antes, permítanos presentar las características de energía que se presentan 
durante el fenómeno de deformación de un material. 
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Desarrollo de la Teoría Euler-Bernoulli 
El elemento de longitud L, se encuentra bajo una carga uniformemente distribuida W, en 
donde en su apoyo A está rígido y su extremo B se encuentra de manera libre. Aquí, 
analizamos un plano C-C’ a una distancia x como función del tiempo t en este eje de 
coordenadas xy. El análisis de frecuencia a través del tiempo, como función podemos 
analizarla como 𝜔𝜔𝑚𝑚(𝑘𝑘, 𝜔𝜔). Ahora, analicemos un diferencial de este elemento sometido a 
cargas de la siguiente manera. 

 
Figura 3 Relación cargas-tiempo 𝑓𝑓(𝑘𝑘, 𝜔𝜔). 

 
Aquí, a partir de la segunda ley de Sir Isaac Newton ∑𝑓𝑓 = 𝑚𝑚𝑚𝑚 y cumpliendo con 

las metodologías estático elásticas en relación con el equilibrio en un sistema de fuerzas, 
el análisis se puede representar de la siguiente manera [8, 9, 20, 21]: 

[𝜌𝜌 𝐴𝐴(𝑘𝑘) 𝑑𝑑𝑘𝑘] �
𝜕𝜕2𝜔𝜔𝑚𝑚(𝑘𝑘, 𝜔𝜔)

𝜕𝜕𝜔𝜔2
� = 𝑉𝑉 − (𝑉𝑉 + 𝑑𝑑𝑉𝑉) + 𝑓𝑓(𝑘𝑘, 𝜔𝜔)𝑑𝑑𝑘𝑘  (12) 

En donde la masa es rho veces la sección transversal A de la longitud L que, a su vez, es 
dx veces la aceleración instantánea que representa la ecuación diferencial 𝜕𝜕𝜔𝜔𝑚𝑚(𝑥𝑥,𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝑡𝑡2
. 

Tomando la ecuación diferencial parcial de la teoría de deformación 𝑑𝑑𝑉𝑉 = 𝜕𝜕𝑉𝑉
𝜕𝜕𝑥𝑥
𝑑𝑑𝑘𝑘 tenemos: 

[𝜌𝜌 𝐴𝐴(𝑘𝑘) 𝑑𝑑𝑘𝑘] �
𝜕𝜕2𝜔𝜔𝑚𝑚(𝑘𝑘, 𝜔𝜔)

𝜕𝜕𝜔𝜔2
� = �

𝜕𝜕𝑉𝑉
𝜕𝜕𝑘𝑘

𝑑𝑑𝑘𝑘� + 𝑓𝑓(𝑘𝑘, 𝜔𝜔)𝑑𝑑𝑘𝑘  (13) 

Analicemos el equilibrio de momentos de la siguiente manera: 

[𝑀𝑀 + 𝑑𝑑𝑀𝑀 −𝑀𝑀 − (𝑉𝑉 + 𝑑𝑑𝑉𝑉)𝑑𝑑𝑘𝑘] + �𝑓𝑓(𝑘𝑘, 𝜔𝜔)𝑑𝑑𝑘𝑘 
𝑑𝑑𝑘𝑘
2
� = 0  (14) 

Tomando la ecuación diferencial parcial de la teoría de deformación 𝑑𝑑𝑀𝑀 = 𝜕𝜕𝑀𝑀
𝜕𝜕𝑥𝑥
𝑑𝑑𝑘𝑘, 

tenemos: 
𝜕𝜕𝑀𝑀
𝜕𝜕𝑘𝑘

𝑑𝑑𝑘𝑘 − 𝑉𝑉𝑑𝑑𝑘𝑘 −
𝜕𝜕𝑉𝑉
𝜕𝜕𝑘𝑘

𝑑𝑑𝑘𝑘 + 𝑓𝑓(𝑘𝑘, 𝜔𝜔)
𝑑𝑑𝑘𝑘
2

= 0  (15) 

De esta ecuación se tiene que: 

𝑉𝑉 =
𝜕𝜕𝑀𝑀(𝑘𝑘, 𝜔𝜔)
𝜕𝜕𝑘𝑘

𝑑𝑑𝑘𝑘  (16) 

Substituyendo V en la ecuación (96) se tiene que: 

[𝜌𝜌 𝐴𝐴(𝑘𝑘)] �
𝜕𝜕2𝜔𝜔𝑚𝑚(𝑘𝑘, 𝜔𝜔)

𝜕𝜕𝜔𝜔2
� =

𝜕𝜕2𝑀𝑀(𝑘𝑘, 𝜔𝜔)
𝜕𝜕𝑘𝑘2

𝑑𝑑𝑘𝑘 + 𝑓𝑓(𝑘𝑘, 𝜔𝜔)𝑑𝑑𝑘𝑘  (17) 
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Debido a que 𝑀𝑀(𝑘𝑘, 𝜔𝜔) = 𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑘𝑘) 𝜕𝜕
2𝜔𝜔𝑚𝑚(𝑥𝑥,𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝑡𝑡2

, entonces: 

[𝜌𝜌 𝐴𝐴(𝑘𝑘)] �
𝜕𝜕2𝜔𝜔𝑚𝑚(𝑘𝑘, 𝜔𝜔)

𝜕𝜕𝜔𝜔2
� =

𝜕𝜕2

𝜕𝜕𝑘𝑘2
�𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑘𝑘)

𝜕𝜕2𝜔𝜔𝑚𝑚(𝑘𝑘, 𝜔𝜔)
𝜕𝜕𝜔𝜔2

� + 𝑓𝑓(𝑘𝑘, 𝜔𝜔)𝑑𝑑𝑘𝑘  (18) 

 De esta manera, se demuestra la ecuación diferencial que describe los 
desplazamientos transversales de un elemento estructural. De esta descripción se puede ver 
que rho veces el área A es la masa por unidad de longitud, y que esta pequeña cantidad de 
masa en un diferencial dx veces, es la masa con que la fuerza produce la aceleración en un 
elemento estructural. En el siguiente apartado, con el objetivo de establecer el estrés en 
función del tiempo, determinaremos la fórmula de frecuencia natural para un caso de 
aplicación dado. En el siguiente apartado definiremos los parámetros que definen el 
comportamiento del material y la relación stress-strain a través del tiempo. 
  
Comportamiento Stress-Strain Basado en Modelos Reológicos 
De un análisis stress-strain se obtienen funciones que son utilizadas para modelar, diseñar 
y predecir el comportamiento de un material. Un modelo reológico determina la función el 
comportamiento de las deformaciones a través del tiempo. Estos modelos han sido 
definidos como se muestra en la Figura 4 [8, 9]. 

El comportamiento de las deformaciones se define como: simple deformación 
monotónica Figura 4(a), elástico perfectamente plástico Figura 4(b) y endurecimiento 
elastoplástico lineal (sin daño acumulado “creep”) Figura 4(c). Además, en la figura se 
muestra una respuesta esperada para estos modelos reológicos. La deformación 
monotónica, se considera deformación uniaxial. Además, un ciclo de carga comprende 𝜀𝜀 =
𝜀𝜀𝑒𝑒 + 𝜀𝜀𝑝𝑝, en donde 𝜀𝜀e puede ser considerado como 𝜀𝜀1 que contienen la carga monotónica 
axial: 
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Figura 4 Análisis del comportamiento de las deformaciones, basado en modelos 
reológicos. 

𝜀𝜀1 =
𝜎𝜎
𝐸𝐸1

 (19) 

El esfuerzo aplicado para una deformación 𝜀𝜀𝑝𝑝 = 𝜀𝜀2, depende de su previo comportamiento 
elástico, para una respuesta de un módulo estresado 𝐸𝐸2, esto es: 
𝜀𝜀2 =

𝜎𝜎 − 𝜎𝜎0
𝐸𝐸2

 (20) 

Así, para 𝜎𝜎 ≥ 𝜎𝜎0: 
𝜀𝜀 =

𝜎𝜎
𝐸𝐸1

+
𝜎𝜎 − 𝜎𝜎0
𝐸𝐸2

 (21) 

En el elástico perfectamente plástico, el esfuerzo rebasa el límite elástico, entrando en una 
zona perfectamente plástica (para materiales que tengan esta característica), esto puede ser 
analizado como el modelo reológico (a) mostrado en la Figura 4. Así, el endurecimiento 
elastoplástico (Figura 4 b), modela el comportamiento de las deformaciones en sus 
diferentes etapas de carga y descarga cuando un elemento se encuentra en operación. Este 
modelo requiere de una constante adicional que puede ser analizada como un factor de 
modificación de la intensidad del módulo de elasticidad 𝜗𝜗. 

 
Figura 5 Relación stress-strain/ modelos reológicos. 

 
En la Figura 5 b, la pendiente 𝜑𝜑𝐸𝐸, puede ser analizada como: 
𝜑𝜑𝐸𝐸 =

𝜎𝜎 − 𝜎𝜎0
𝜀𝜀 − 𝜀𝜀0

 (22) 

De aquí se tiene que: 
(𝜀𝜀 − 𝜀𝜀0)𝜑𝜑𝐸𝐸 = 𝜎𝜎 − 𝜎𝜎0 (23) 

Entonces: 

𝜎𝜎 = (1 − 𝜑𝜑)𝜎𝜎0 + 𝜑𝜑𝐸𝐸𝜀𝜀 (24) 

Además, si 𝜀𝜀𝑝𝑝 es un incremento ∆𝜀𝜀𝑝𝑝 = (𝜀𝜀 − 𝜀𝜀0), entonces substituyendo en la ecuación 
(20): 
𝜀𝜀𝑝𝑝 =

𝜎𝜎 − 𝜎𝜎0
𝜑𝜑𝐸𝐸

 (25) 

Debido a que 𝜀𝜀 = 𝜀𝜀𝑒𝑒 + 𝜀𝜀𝑝𝑝, entonces: 

𝜀𝜀 =
𝜎𝜎0
𝐸𝐸

+
(𝜎𝜎 − 𝜎𝜎0)
𝜑𝜑𝐸𝐸

 (26) 
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La respuesta del modelo reológico planteado es la suma de todas las deformaciones 
elásticas relacionadas a 𝐸𝐸1 y cualquier comportamiento plástico en la sección de “damping 
(𝐸𝐸2,𝜎𝜎0)” del modelo reológico de la Figura 4 b, en donde no ocurren deformaciones 
plásticas hasta que el esfuerzo 𝜎𝜎0 es rebasado cumpliendo con (𝜎𝜎 ≥ 𝜎𝜎0). En el estado 
plástico y elastoplástico, el esfuerzo es proporcional a la deformación elevada a una 
potencia. Al ser una relación de potencia, un gráfico logarítmico de la relación stress-strain 
determina los parámetros del comportamiento del material. En la siguiente imagen, se hace 
una relación Log stress-Log strain con el objetivo de poner en evidencia este factor de 
potencia en el modelo reológico. 

 
Figura 6 Relación stress-strain en estados plásticos. 

 
En el grafico Log-Log Figura 6b, en el comportamiento plástico encontramos la pendiente 
𝑛𝑛1. Nótese que en la región plástica se observa un comportamiento 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐸𝐸 = 1. Asi, el 
valor de la pendiente 𝑛𝑛1 y el valor adicional 𝐻𝐻1 representan una regresión lineal del 
comportamiento logarítmico de la gráfica stress-strain, que evidencia error según el tipo de 
análisis estadístico que se realice. De aquí se tiene que: 
𝜎𝜎 = 𝐻𝐻1𝜀𝜀𝑛𝑛1 (27) 

También: 

𝜀𝜀 = �
𝜎𝜎
𝐻𝐻1
�
1/𝑛𝑛1

 (28) 

En dónde 𝑛𝑛 es conocido como el exponente de endurecimiento de deformación. Además, 
cabe notar que estas aseveraciones provienen de un error de datos estadísticos analizados 
a partir de los datos de experimentación de una prueba stress-strain. Por otro lado, debido 
a que el estado elástico no es independiente de estas deducciones del estado plástico, en el 
punto (𝜀𝜀0,𝜎𝜎0): 

𝜀𝜀 = 𝐸𝐸 �
𝐻𝐻1
𝐸𝐸
�
1/(1−𝑛𝑛1) 

 (29) 

Entonces, para 𝜀𝜀 = 𝜀𝜀𝑒𝑒 + 𝜀𝜀𝑝𝑝, en donde 𝜀𝜀𝑝𝑝 = �𝜎𝜎
𝐻𝐻
�
1/𝑛𝑛1

 se tiene la siguiente ecuación: 

𝜀𝜀 =
𝜎𝜎
𝐸𝐸

+ �
𝜎𝜎
𝐻𝐻
�
1/𝑛𝑛1

 (30) 

Tomando en cuenta estas deducciones para ciclo inverso de descarga del material, la 
deformación en función del esfuerzo que se puede representar como: 

𝜀𝜀 = 𝑓𝑓(𝜎𝜎) (31) 
Entonces, la respuesta del ciclo inverso queda definida por la siguiente fórmula: 
∆𝜀𝜀
2

= 𝑓𝑓 �
∆𝜎𝜎
2
� (32) 
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Además, después del ciclo original stress-strain (𝜎𝜎, 𝜀𝜀), los ciclos de carga y descarga 
(histéresis) están dados por: 
𝜀𝜀 = 𝜀𝜀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥 − 2𝑓𝑓 �

𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥 − 𝜎𝜎
2

� (33) 

𝜀𝜀 = 𝜀𝜀𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛 + 2𝑓𝑓 �
𝜎𝜎 − 𝜎𝜎𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛

2
� (34) 

En este apartado definimos los parámetros del comportamiento de las deformaciones 
debido a un esfuerzo que se genera. A continuación, expondremos el capítulo de 
metodología, en donde presentaremos la metodología actual y la metodología 
desarrollada. 

Método LRFD. 
Este método LRFD (Load and Resistance Factor Design) está basado en la metodología 
de McCormac [22] que justifica los conceptos de estado límite que se usan para describir 
una condición en la que una estructura deja de cumplir su función específica. En los marcos 
de las observaciones anteriores, el estado límite de resistencia se basa en la seguridad o 
capacidad de carga de las estructuras e incluyen las resistencias plásticas, de pandeo, de 
fractura, de fatiga, de volteo, etcétera. El estado límite de servicio se refiere al 
comportamiento de las estructuras bajo cargas normales de servicio y tienen que ver con 
aspectos asociados con el uso y ocupación, como deflexiones excesivas, deslizamientos, 
vibraciones y agrietamientos [23] .  

Los factores de carga basados de la especificación LFRD determinan factores y 
combinación de cargas seleccionadas para usarse con las cargas mínimas recomendadas 
con el propósito de incrementar las cargas para tomar en cuenta las incertidumbres. 

3. Objetivos General

Predecir la vida de una viga estructural simplemente apoyada sujeta a fatiga utilizando la 
distribución Weibull. 

Objetivos específicos 

1. Determinar los esfuerzos normales 𝜎𝜎𝑘𝑘 y 𝜎𝜎𝜎𝜎, así como el esfuerzo cortante 𝜏𝜏-𝑠𝑠ecció𝑛𝑛 de
la región de máximo esfuerzo.

2. Determinar los parámetros de la familia Weibull basado en los esfuerzos principales.
3. Determinar el daño acumulado a través de los ciclos de vida del elemento estructural.

4. Metodología
Fase 1. Se realiza el análisis estático y se aplica el método LRFD para seleccionar el
elemento estructural.
Fase 2. Se realiza el análisis dinámico y se determina la matriz de esfuerzos equivalentes
en el instante de tiempo analizado el cual aquí se realizó en 10^6 ciclos.
Fase 3. Se determinan los parámetros de la distribución Weibull que representan a la
matriz de esfuerzos equivalentes de la fase 2.
Fase 4. Se determina la vida esperada del elemento para el instante de tiempo analizado y
sus indicadores de confiablidad.
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5. Resultados

Participación en congreso internacional por parte del alumno. 
Publicación de tres artículos en journal indexado al JCR. 
Aplicación de la metodología desarrollada en proceso productivo de planta industrial de 
la región. 
Documento de tesis de doctorado del alumno participante. 

6. Productos generados

Participación en congreso internacional y publicación de artículo en extenso. 
Tres artículos en journal indexado al JCR 
Aplicación industrial en industria de la región. 

7. Conclusiones

1. La metodología desarrollada permite determinar los esfuerzos de aplicación que se generan
en un componente estructural y/o mecánico, así como determinar su vida esperada.
2. Los esfuerzos internos generados en el elemento estructural son incorporados al análisis para
determinar la matriz de esfuerzos equivalentes al instante de tiempo analizado.
3. El enfoque probabilístico de la metodología permite determinar los parámetros Weibull en
cualquier aplicación que se desee.
4. Dado que la metodología desarrollada nos permite cuantificar el efecto que la aplicación
repetitiva del esfuerzo tiene sobre la resistencia del material, esta servirá para el desarrollo de
modelos más complejos enfocados en el análisis de fatiga y de determinación de vida
remanente de los elementos estructurales.

8. Contribución e impacto del proyecto

Metodología capaz de cuantificar el efecto que la aplicación repetitiva del esfuerzo tiene sobre 
la resistencia del material. 

9. Impacto económico, social y/o ambiental en la región

La metodología desarrollada permite la validación del diseño de elementos estructurales y 
mecánicos a través de un índice de confiabilidad reduciendo con ello el tiempo de 
liberación y reclamos por garantías, lo cual se traduce en ahorro económico para los 
usuarios.  



14 

10. Referencias (bibliografía)
[1] A. C. Ugural and S. K. Fenster, Advanced mechanics of materials and applied

elasticity. Pearson Education, 2011.
[2] V. D. Da Silva, Mechanics and strength of materials. Springer Science & Business

Media, 2005.
[3] V. V Vasiliev and E. V Morozov, Advanced mechanics of composite materials and

structural elements. Newnes, 2013.
[4] R. G. Budynas and J. K. Nisbett, Shigley’s mechanical engineering design, vol. 8.

McGraw-Hill New York, 2008.
[5] Y.-L. Lee, J. Pan, R. Hathaway, and M. Barkey, Fatigue testing and analysis: theory

and practice, vol. 13. Butterworth-Heinemann, 2005.
[6] J. M. Gere and S. Timoshenko, “Mechanics of Materials, ; Brooks,” Cole, Pacific

Grove, CA, pp. 815–839, 2001.
[7] S. Timoshenko, Elementary theory and problems. Van Nostrand, 1940.
[8] H. F. Brinson and L. C. Brinson, “Polymer engineering science and viscoelasticity,”

An Introd., 2008.
[9] N. E. Dowling, Mechanical behavior of materials: engineering methods for

deformation, fracture, and fatigue. Pearson, 2012.
[10] L. A. Mihai and A. Goriely, “How to characterize a nonlinear elastic material? A

review on nonlinear constitutive parameters in isotropic finite elasticity,” Proc. R. Soc.
A Math. Phys. Eng. Sci., vol. 473, no. 2207, p. 20170607, 2017.

[11] M. Clifford, An introduction to mechanical engineering . Part 2, 1st ed. London:
Hodder Education, 2010.

[12] M. Géradin and D. J. Rixen, Mechanical vibrations: theory and application to
structural dynamics. John Wiley & Sons, 2014.

[13] H. T. Banks and H. T. Tran, Mathematical and experimental modeling of physical and
biological processes. CRC Press, 2009.

[14] M. Clifford, K. Simmons, and P. Shipway, An introduction to mechanical
engineering: Part 1. CRC Press, 2009.

[15] A. C. Ugural, Mechanical Design: An Integrated Approach. McGraw-Hill/Higher
Education, 2004.

[16] J. L. Chaboche and G. Rousselier, “On the plastic and viscoplastic constitutive
equations—Part I: Rules developed with internal variable concept,” 1983.

[17] C. Lalanne, Mechanical Vibration and Shock Analysis, Specification Development.
John Wiley & Sons, 2013.

[18] S. Patnaik and D. Hopkins, Strength of materials: a new unified theory for the 21st
century. Butterworth-Heinemann, 2004.

[19] Y. A. Çengel, W. J. Palm, and S. M. S. Ortega, Ecuaciones diferenciales para
ingeniería y ciencias. McGraw-Hill, 2014.

[20] R. G. Budynas, W. C. Young, and A. Sadegh, “Roark’s formulas for stress and strain,”
McGrwhill Publ., 2002.

[21] A. Ghali, A. M. Neville, and T. G. Brown, Structural analysis: a unified classical and
matrix approach. Crc Press, 2017.

[22] J. McCormac, Diseño de estructuras de acero. Alfaomega Grupo Editor, 2016.
[23] Y.-L. Lee, M. E. Barkey, and H.-T. Kang, Metal fatigue analysis handbook: practical

problem-solving techniques for computer-aided engineering. Elsevier, 2011.



15 

11. Anexos
A) Congreso Internacional
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B) Artículos indexados al JCR 
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C) Aplicación Industrial   
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12. Taxonomía de los Roles de Colaborador (con las actividades logradas)

Roles 
Definición 

de los 
roles 

Nombre de él(la) 
investigador(a) Figura Grado de 

contribución 

Actividades 
logradas 

durante el 
proyecto 

Tiempo promedio 
semanal (en horas) 

dedicado al 
proyecto 

Director 
del 
proyecto  

Dirigir y 
coordinar las 
actividades 
del proyecto 

Manuel Román Piña 
Monarrez 

Director 
del 

proyecto 
Principal 

Desarrollo 
validación e 

implementación 
del modelo 

20hrs 

Colabora
dor Asesor Servio Tulio De La 

Cruz Chaidez Asesor Asesoría técnica 
en estructuras 

Apoyo en la 
formulación y 
validación de 
los modelos 

10hrs 

12.1 Estudiantes participantes en el proyecto 

Nombre de 
estudiante(s) Matrícula 

Tiempo promedio 
semanal (en horas) 

dedicado al proyecto 

Actividades logradas en la 
ejecución del proyecto 

M.C José Alejandro
Molina Ordoñez 187118 30 

Investigación bibliográfica y de campo 
Implementación real en planta 

Desarrollo de artículos de investigación  

Aclaratoria sobre cambios en las fases metodológicas

1. En la fase 2 del proyecto la matriz de esfuerzos es determinada a través del uso de un 
esfuerzo equivalente que no es parte de la metodología del alumno y que es resultado de los 
avances del proyecto publicados en "Weibull analysis for normal /accelerated and fatigue 
random vibration test publicado en mayo del 2019" y de los resultados preliminares de mi otro 
alumno Jesús publicado en el tercer artículo del anexo B que en este reporte se anexa "Fatigue 
life prediction of mechanical element by using the Weibull distribution". 

2. Los parámetros mencionados en la fase 3 son determinados a través de adecuar la 
metodología dada en mi artículo "Weibull stress distribution for static mechanical stress and its 
stress/strength analysis" al caso dinámico requerido por el proyecto, actividad que es 
independiente de la tesis doctoral del alumno. 

3. La fase 4 está fuera del alcance de la tesis del alumno y es resultado de las actividades 
propias del conocimiento desarrollado en estos dos años del proyecto. 

En general por ser un proyecto de generación de conocimiento de ciencia básica, además de lo 
arriba mencionado es muy difícil separar que partes son de la tesis doctoral de Alejandro y que 
partes son propias del proyecto, ya que como el conocimiento se iba generando este se iba 
usando en el proyecto sin importar quien lo generó. 



1. Todo el periodo de los dos años es del proyecto ya que su solución final hace uso de los 
hallazgos publicados en mi articulo el 2019, "Fatigue life prediction of mechanical element 
by using the Weibull distribution". de  los hallazgos publicados en el 2020 por mis alumnos y 
de los análisis del proceso y análisis estadísticos hechos durante la implementación de la 
metodología desarrollada en la planta COMMSCOPE en el 2021. 

2. En particular el periodo de febrero y marzo donde se hizo una implementación en la planta 
Commscope es solo del proyecto ya que la aplicación realizada fue solicitada por la planta 
como fase inicial para después permitir al alumno experimentar con un producto de acero 
que si estuviera relacionado con el tema de tesis de Alejandro. El anexo C del reporte 
contiene las evidencias de dicha aplicación firmadas por el responsable de la planta.

Es importante mencionar que en el reporte anexo ya no aparece el Dr. Lazaro Rico Pérez, 
esto debido a que el Dr. se incorporó solo la última semana de la implementación 
mencionada (es decir solo participó en una actividad) y a que como se menciona, El Dr. 
Lazaro inicialmente no era parte del equipo de trabajo, y a que el Dr. no aparece como autor 
en los productos generados, no pudiendo así evidenciar la participación del Dr. Rico en el 
proyecto.

Aclaratoria sobre las fechas y la participación del profesor Lázaro Rico
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