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. . . vibracion es aleatoria y se comporta no lineal, el
Resumen:  El articulo presenta un andlisis 4 P

L. . - modelo no lineal es mas eficiente.
numeérico de la acumulacion del dafio generado
por vibracion aleatoria en un componente Palabras clave: Vibracion aleatoria, Regla de
mecanico. En el anélisis se incorpora un factor Miner, Modelo de darfio no lineal

dindmico para incorporar el efecto generado

sobre el danio, debido a geometria, peso y 1 INTRODUCCION

resonancia del material. El dafio se acumulé en

base a la rutina de Matlab. Finalmente, de la Los elementos mecanicos durante
comparacion se concluye que debido a que la su vida operacional acumulan dafo

" Citacion: Hernandez Ramos, M., Pifia Monarrez, M., Barraza Contreras, J., y Monclova Quintana, O. (2024).
Comparacién numérica entre la regla de Miner y modelo no lineal para acumular eficazmente el dafio
generado por vibracion aleatoria. Conference Proceedings of the International Congress on Innovation
and Sustainable, México, Mayo 29-31, 2024, p.p. 161-165.
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(Pifa-

Monarrez, 2019). A medida que estos

generado  por  vibracion
se someten a mayor numero de ciclos
de carga, la longitud de grieta (dafo)
aumenta. Después de cierta cantidad
de ciclos, la grieta provoca falla (Lee
et al., 2005). Para su analisis hay varios
métodos, uno de los cuales es muy
utilizado y se conoce como la regla de
acumulacion de dafio lineal, también
llamada regla de Miner. En este
método, el dafio causado por cargas
ciclicas de amplitud constante se
expresa como la relacion entre el
ndimero de ciclos aplicados, n;, a un
nivel de tension o; y el niumero de
ciclos hasta la falla, N;. La falla ocurre
cuando el dafio acumulado alcanza el
valor de uno (Hectors & De Waele,
2021). Debido a que la vibracion
aleatoria presenta un
comportamiento no lineal, la regla de
Miner es ineficiente para describir de
manera adecuada el comportamiento
del elemento mecanico (Harris &
2002). Para ver

numéricamente esta deficiencia se

Piersol,

compara con el modelo de dafio no

MONCLOVA QUINTANA, OSVALDO

lineal basado en la curva de dafo
(Manson & Halford, 1981).

2 MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

El principio de daho acumulado
segun la regla de Miner (Miner, 1945)
se fundamenta en la idea de que la
resistencia a la fatiga se establece al
aplicar distintos niveles de tension
ciclica, lo que contribuye a una
cantidad especifica de dafio en un
componente. En consecuencia, la
regla de Miner se emplea para
predecir la vida total de un
componente  sometido a una
secuencia de niveles de carga ciclica.

Mediante la ecuacién 1,
D; = n;/N; (1)

Donde n; representa el numero de
ciclos para un nivel de tension
especifico, N; es el nUmero de ciclos
hasta la falla y D; representa el dafio
acumulado que el material
experimenta durante la aplicacion de
la carga. Si D; < 1, esto indica que el

componente no fallara.

En la ecuacion 2, la regla de
Palmgren-Miner es un modelo

simplificado que no permite una

162



COMPARACION NUMERICA ENTRE LA REGLA DE MINER Y MODELO NO LINEAL PARA ACUMULAR

EFICAZMENTE EL DANO GENERADO POR VIBRACION ALEATORIA

evaluacion probabilistica del disefio
seleccionado, lo cual es esencial en el
fatiga (Castillo &
Fernandez-Canteli, 2009).

analisis de

i=k
D= (/N @)

En vista de las limitaciones de la
regla de acumulacion de dafio lineal y
la naturaleza no lineal de la vibracion
aleatoria, se han creado diversos
modelos de acumulacion de dafio no
lineal. Entre ellos, Richart y Newmark
(Hectors & De Waele, 2021)
propusieron un modelo de curva de
dafio. Posteriormente, Marco vy
Starkey (Xu et al.,, 2021) desarrollaron
el primer modelo no lineal de
acumulacion de danos dependientes
de la carga expresado en la ecuacion

3,

=36

Donde n; representa el numero de
ciclos de carga aplicada a un nivel de
tensién especifico a;, mientras que N ;
es el numero de ciclos hasta la falla
en ese mismo nivel de tension. El

término C; refleja el efecto de la

secuencia de carga y D representa el

dano total.

3 METODOLOGIA

En la aplicacion numeérica del
método lineal y no lineal, se hace un
analisis de densidad espectral de
potencia para evaluar la vida a fatiga
de una pieza sometida a vibracion
aleatoria del caso de estudio
presentado por (Kumar, 2008). Para el
caso del analisis Kumar utilizéd el
método lineal de Miner, mediante la
técnica de las tres bandas de la
distribucion  gaussiana  (Steinberg,
2000), en su analisis el método se
utilizé para determinar el nimero de
ciclos aplicados y los esfuerzos
maximos que determinan los ciclos a

la falla.

El segundo método es un analisis
no lineal en el cual se sigue la
metodologia de (Barraza, 2022). Los

pasos de la metodologia consisten en:

- Calcular el esfuerzo de flexion
provocado por el efecto de la
vibracion aleatoria.

- Determinar de forma efectiva

los ciclos, n;, utilizando Matlab.
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- Determinar el nimero de
ciclos totales N;.
- Determinar el dafio acumulado

generado por la vibracion.

4 RESULTADOS

En el analisis lineal de Kumar,
usando el método de tres sigmas con
un esfuerzo base a ¢ = 55.4Mpa, se
ciclos

determinan los aplicados

quedando de la siguiente manera;
lo ny =550771.2 ciclos
20 n, = 218534.4 ciclos

30 ny; = 34917.12 ciclos

Empleando estos esfuerzos de
flexion en la curva S-N, los ciclos a la
falla son;

10 N, = 6.08E + 07

20 N, = 7.24F + 05

30 N3 = 5.40F + 04

Con los valores n; y N; en la
férmula 2 se encuentra, que el dafio
acumulado es 0.9571. Asi la vida util

remanente es de 4.29%.

Para el analisis no lineal se
determina el esfuerzo de flexidn
dinamico generado por el perfil de
prueba mostrados en tabla 1, una vez

obtenida la informacion_mediante el

MONCLOVA QUINTANA, OSVALDO

uso de la libreria de vibrationdata del
software MATLAB se determinan los
ciclos aplicados de estrés Rainflow
mostrados en la figura 1 y los ciclos

totales considerando las propiedades

del material.
Frecuencia Aceleracion de Esfuerzo de
(Hz) respuesta Ares Flexion a,;,
(G) (Mpa)
20 21.5784 21.5784
50 46.6803 32.14
80 59.0976 51.25
120 72.3411 72.56
150 80.6031 86.95
200 70.5429 1064

TABLA 1. ACELERACION DE RESPUESTA

%10° Rainflow
T T T T T

25

Cycle Counts

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Bin Center Range

FIGURA 1. CICLOS APLICADOS n;

5 CONCLUSIONES

La regla de Miner utiliza 3 bandas
en donde 10 =554, 20 =110.8 el

D, = =2 = 0.3018, por otro lado, en el
N

2

modelo no lineal utilizando la

aceleracion de respuesta es de o =
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106.40, asi dado que 20 = 110 tiende
a ser 106 la comparacion se hace solo
con D,. La falla ocurre en D =1, 1=
D, + D, + D, es decir la falla ocurre
después de las 3 cargas en Miner, en
el modelo no lineal la falla D=1
ocurrié en la 7 carga. La diferencia
entre los modelos es que Miner es un
analisis estatico y en el modelo no
lineal es acumulativo considerando la

no linealidad.
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