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Resumen. - El problema en la determinacion de los esfuerzos normales (ax, Ty, rxy) en una
seccion transversal utilizando como base la deflexion eléstica, se basa en el hecho de que las
metodologias existentes aln presentan carencias en su analisis. El articulo presenta un analisis
de los esfuerzos normales (ax, Oy, rxy) desarrollados a partir de las cargas aplicadas sobre el
elemento estructural y el desarrollo de un caso de aplicacion. Asimismo, debido a que la deflexién
de un elemento depende de las cargas aplicadas, entonces el andlisis de los esfuerzos esta basado
en la deflexidn elastica del componente estructural. Ademas, la seleccion del elemento estructural
se basa en la normatividad de disefio de vigas para componentes estructurales. Por otro lado, el
analisis del material para hacer un disefio de un componente estructural también se presenta en
este articulo. Igualmente, el material presentara desgaste debido a las cargas aplicadas, entonces
se realiza un analisis de fatiga basado en los esfuerzos normales.

Palabras clave: Analisis estatico; Esfuerzos normales; Esfuerzos principales; Andlisis de
resistencia; Fatiga.
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1. Introduccién

Es sabido que los esfuerzos en un elemento estructural dependen de las cargas aplicadas
durante la operacion del elemento estructural, entonces, los esfuerzos normales (ax, ay,rxy)
pueden analizarse como esfuerzos variantes [1]. Ademas, es importante el analisis de la resistencia
del material para la seleccion final de un elemento estructural, por lo que esta resistencia se
sometera a esfuerzos variantes. En consecuencia, si un fendmeno aleatorio puede ser modelado
por una distribucion, para el andlisis de fatiga de un elemento estructural es necesario tener en
cuenta una funcion de esfuerzos f(s) y una funcion de la resistencia del material f(S) [2].

Asi, la funcién de esfuerzos f(s) define todo el espectro de posibilidades de ocurrencias de
esfuerzos que pueden ser analizados mediante una distribucion [2]. Entonces, un anélisis de
esfuerzos principales (al, 0y, rxy) determina el rango de posibilidades donde se define un esfuerzo
medio g, [3]. Por lo tanto, el problema en la determinacion de los esfuerzos normales a la seccion
transversal en un diferencial de volumen dv especifico, es que las metodologias de mecénica de
materiales actuales tienen una deficiencia en la determinacion de la matriz de tensor de tensiones
necesaria para la determinacion de los esfuerzos principales.

Mientras tanto, debido a que el modo de falla de elemento estructural se basa en la teoria del
lado mas débil, en donde se genera la maxima concentracion de esfuerzos en un diferencial de
volumen dv, entonces es necesario un analisis esfuerzo-resistencia para disefiar un elemento seguro
[4]. Precisamente, la aplicacién de cargas variables sobre un elemento estructural afecta la
resistencia del material, debido a que con el paso del tiempo el material tiende a perder capacidad
de resistir, en donde la influencia de los esfuerzos sobre la resistencia cada vez sera mayor. En
consecuencia, el analisis de fatiga de un elemento estructural depende de un andlisis estadistico
del comportamiento de los esfuerzos y la manera en que estos influyen sobre la resistencia del
material [3]. Del mismo modo, dado que es determinante que el disefio de un componente
estructural presente vida infinita, una curva de Wohler también llamada curva S-N, nos da un
analisis de la relacion entre la resistencia contra los ciclos de vida de un material basado en los
esfuerzos normales determinados directamente de las cargas aplicadas del componente estructural
[3, 5]. Ademas, la validacion del material basado en una teoria de fallas de materiales ductiles
permite un disefio 6ptimo de un elemento estructural.

Con el objetivo de desarrollar un andlisis de esfuerzos normales (ax, Ty Ty ) esta
investigacion esta ampliamente basada en las metodélogas de Timoshenko-Gere [6, 7], donde es
importante resaltar que no se determina el esfuerzo normal a,,. Por otro lado, Cervera (2002) hace
un amplio andlisis del comportamiento de los momentos internos de un elemento estructural,
donde en base a la flexion pura desviada logra relacionar los momentos en los planos x y z para
una mejor determinacion del esfuerzo normal a,, aun asi, no es suficiente la metodologia para la
determinacion del esfuerzo normal o,,. De la misma manera, Ugural-Da Silva [9, 10] hacen una
aproximacion de este esfuerzo normal o, basados en la metodologia de Timoshenko (1957).

Mientras tanto, en la literatura revisada acerca de la mecanica de materiales y disefio
estructural se observé que los temas que se abordan sobre esfuerzo normal a,, no son suficientes

167
ISSN: 2594-1925

o
_—
e

ANV



Revista de Ciencias Tecnoldgicas (RECIT). Volumen 2 (4):166-180.

para su determinacion, las metodologias coinciden que este esfuerzo no influye sobre los esfuerzos
principales desarrollados en el elemento estructural. Por un lado, He (2015), Liang (2017), Guo
(2015) y Ma (2017) realizan anélisis de deformacion de elementos estructurales y determinan los
esfuerzos normales en base a la teoria de la deformacion, donde se incluyen modelos propuestos
de analisis de fatiga. Sin embargo, Kim (2011) y Huang (2017) determinan los esfuerzos normales
basado en pruebas experimentales en elementos estructurales, con el objetivo de determinar
parametros de experimentales de fatiga de los estos elementos. Actualmente, algunas metodologias
probabilisticas de analisis de esfuerzo-resistencia parten del hecho de la existencia de este esfuerzo
normal sin especificar el modo de determinacion del mismo [1-3], [17-19].

Por esta razon, en este articulo se presenta un caso de aplicacion de analisis de esfuerzos
en un componente estructural seleccionado. El contenido del articulo es de la siguiente manera, 2.
Generalidades de disefio estructural, 3. Caso de aplicacion, 4. Analisis de fatiga y 5. Conclusiones.

2. Generalidades de Disefio de un Componente Estructural

Dado que en la determinacion de una funcion de esfuerzos f(s) y una funcion de resistencia
f(S) estamos analizando el ambiente bajo el cual el producto opera, entonces, es necesaria la
determinacion de los esfuerzos normales que actdan en la seccion trasversal. En el siguiente
apartado se determinaran las caracteristicas principales de un caso de aplicacién y la seleccion de
las caracteristicas del componente estructural.

2.1 Generalidades del Disefio Estatico

Primero, como caso de aplicacion tenemos una viga tipo W con una carga uniformemente
distribuida W, la cual en uno de sus extremos se encuentra de manera empotrada y en el otro
extremo se encuentra simplemente apoyada como se muestra en la Figura 1.

W Y

A |
L L

1 7

Figura 1. Analisis de caso de aplicacion.

El elemento estructural tiene una distancia L del punto A al punto B. Por analisis estatico
determinaremos sus reacciones en sus puntos de apoyo Ay y By de la siguiente manera

A, =WL-B, 1)
WL
My = ——=B,L )
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De la misma manera, determinaremos el momento M, Y las reacciones R, en funcién de
una longitud x en donde tendremos las siguientes expresiones:

R, =Wx—A4, (3)
Wx)x
Mx=—MA+Ayx—( 2) 4
Aqui, substituiremos la Ecuacion 1y la Ecuacion 2, en la Ecuacion 4:
W2 (Wx)x 5
My = ———+ ByL + Wlx — Byx +-— Q)

Debido a que este problema es indeterminado y las ecuaciones del andlisis no son suficientes
para la solucion del problema, basado en el método de doble integracion tenemos el siguiente
analisis:

d*v WL? (Wx)x
El—— = ———+ByL+ WLx = Byx +~—

dx? 2 ©)

Donde | es el momento de inercia de la seccion transversal y E es el modulo de elasticidad.
Desarrollando la primera integracion tenemos la siguiente expresion:
dv  WI? r o1 1 @)
Ela = —TX + Bny +§WLX —EByx +5WX' + Cl
En el andlisis en el punto A no tenemos deflexion y pendiente, debido a este anlisis tenemos
la siguiente expresion:

d2

Ezd—;j —0 ®)
d

Elé =0 9)

Ademas, debido a que en el punto A no tenemos deflexion y &ngulo de deflexion, entonces
tenemos que las contantes de integracion C; = 0y C, = 0, asi, la Ecuacién 7 se puede escribir de
la siguiente manera:

LZ

w 1 1 1
O=—TX+ByLX+EWLX2—EByX2+gWX3 (10)

De este analisis podemos deducir que:

3
B, = §WL (11)
Sustituimos la Ecuacion 11 en la Ecuacion 1 y tenemos que:
5
Ay=ZWL (12)
Ademas, sustituimos la Ecuacion 11 en la Ecuacidn 2 para obtener la siguiente expresion:
1
Myjar = My = §WL2 (13)
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De la Ecuacion 3 sustituimos la Ecuacion 12, ademas, la fuerza cortante R,, = 0 en el punto
de maxima concentracion de esfuerzos, entonces tenemos la siguiente expresion:

0=Wx—A4, (14)

Donde:

5
= _ 14.1
x =3 (14.1)

En esta seccion, basado en el andlisis estatico del componente estructural se determinaron
las caracteristicas mas importantes para el analisis de los esfuerzos de un elemento estructural. Por
otro lado, para validar la seleccion de un elemento estructural utilizaremos el método LRFD (Load
and Resistance Factor Design). Estas especificaciones aplicables se basan en el estado limite de
resistencia y la capacidad de carga del elemento estructural [20]. A la vez, esta revision incluye
resistencias plasticas, de pandeo, fractura y por fuerza cortante [21]. Asi, debido a que es necesario
determinar las caracteristicas del material a utilizar, el material seleccionado es ASTM-A572 el
cual presenta un limite de fluencia de £,=50,000 psi [22].

Asi, basado en la normatividad AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials), se determinara una deflexion maxima permitida A,,,,,, en donde se hara
una comparativa con la deflexién méaxima calculada del elemento estructural seleccionado &, -
Para la seleccion del elemento estructural las variables A, Y Omax deberan cumplir la siguiente
condicion:

Omax < Dmax (15)
Donde A, permitido es:
L (in)
Amax= 3¢5 (15.1)

Entonces, basado en la metodologia de Gere (2001), el desplazamiento maximo &,,,4, S
calcula de la siguiente manera:
WL*
Omax = Tai o7 (16)
184.6E1

Basado en la formula 16, la determinacion del momento de inercia con respecto al eje x del
elemento que estamos analizando se calcula con la siguiente expresion:
WL*

[ = 17
¥ 7 184.6EA gy (17

De aqui, basado en AISC (1999), se deduce que se debe cumplir la siguiente condicion:

I, disefio < I, especificacion (17.1)
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Una vez que seleccionamos el elemento estructural en base a las necesidades del caso de
aplicacion, determinaremos los esfuerzos normales del elemento estructural.

2.2 Determinacion de Esfuerzos Normales (a,, 6, T,y )

En ese mismo sentido, el anlisis de esfuerzos normales es posible a través de la deflexion
generada debido a las cargas aplicadas. Ademas, si estas cargas finales aplicadas son variantes, la
deflexidn es variante con respecto a la carga aplicada. En consecuencia, los esfuerzos determinados
seran variantes. Por otro lado, dada la presencia de deflexion, los esfuerzos normales estaran
presentes en el analisis mecanico, por lo que la presencia del esfuerzo cortante nos lleva a una
determinacion exacta de esfuerzos normales mediante la teoria de su matriz de tensor de tensiones
[8]. En ese mismo sentido, cuando un elemento esta a deflexion se generan esfuerzos normales
internos de flexion y de compresion, si analizamos un diferencial de area dA de la seccion se
produce un momento con respecto del eje neutral, la sumatoria de cada uno de estos diferenciales
de momento a lo largo de toda la seccidn transversal nos da como resultado la llamada férmula de
la flexion:

My
Ox = T (18)

Donde M es el momento en el punto que se esta analizando. De igual manera, en la Figura
2 podemos apreciar una representacion grafica de como es tomado un diferencial de &rea dA para
la determinacion de los momentos internos.

T
|
<2

v
o
N

(a) ()

Figura 2. Esfuerzos actuantes en la seccion transversal de una viga.

Esta generalizacion de metodologias de esfuerzos internos nos lleva a importantes
deducciones para la determinacion de los esfuerzos cortantes que se pueden analizar en un
diferencial de longitud dx como se muestra en la siguiente figura.
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A

A " i 1“' i, 1

Figura 3. Analisis de esfuerzos en diferencial de espesor de una viga

Por esto, las metodologias de mecanica de materiales coinciden en un analisis de los
esfuerzos diferenciales que ocurren de acuerdo a este diferencial dx seccionado [7, 8, 23]. De este
andlisis, se obtiene la formula de esfuerzos cortantes:

VQ
=7y (19)

Donde V es la fuerza cortante aplicada en el punto analizado, Q es el diferencial de momento
con relacion al diferencial de area de la seccidn transversal y b es el espesor del componente
analizado. Esta formula de esfuerzos cortantes ha sido desarrollada para determinar esfuerzos
cortantes en vigas tipo W, donde primero es necesario determinar el momento de inercia de la
siguiente manera:
tyh®  bteh®

12 + 2

I, = (20)

Donde t,, es el espesor del alma, ¢, es el espesor de la base y h es la altura de la viga. Asi,
en vigas tipo W el esfuerzo cortante maximo lo obtendremos a partir de la siguiente expresion:

bty  h\h%t,W
Tmax < tW + 6> 212 ( )

Por otro lado, basado en el analisis de Ugural (2011), para aproximacion de esfuerzos
normales, la determinacion del esfuerzo normal o, se puede analizar en la siguiente figura en
donde se analiza el esfuerzo normal en un diferencial de dh del elemento estructural. En la
siguiente figura veremos la descomposicién grafica de este analisis.
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Figura 4. Andlisis de esfuerzos en diferencial de espesor de una viga.

Asi, partiendo de la aproximacién de Ugural-Da Silva [9, 10], para elementos estructurales
con seccion rectangular b x h, el analisis del esfuerzo normal o, lo haremos en base a la siguiente

expresion:
b/2 rh aTxy
gy - bdx = dx -dy dz (22)
—b/2 d0x
De esta expresion se puede deducir que:
" 0Ty,
f dy (23)
Ademas, debido a que:
dt
Txy = a—;;y (24)

Consecuentemente, sustituyendo la Ecuacion 22, se deduce la siguiente expresion:

_jh btf_l_h hztwwd (25)
=) \& Te) 2, 7
Después de desarrollar la Ecuacién 25, como resultado tenemos la siguiente expresion:
6bt; + hty\ 5
oy = |—=— | (K*W — h*Wy) (26)
121,

Asi, con esta formula es posible modelar el esfuerzo a,, a través de la seccion transversal en

un punto determinado de la longitud del componente. A continuacion, se presenta el andlisis de
los esfuerzos principales.
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2.3 Determinacion de Esfuerzos Principales

Previamente analizados los esfuerzos normales (oy,0,,7y,) €s posible determinar los
esfuerzos principales mediante la metodologia de Mohr [23]. Asi, para ejemplificar estos
esfuerzos, de acuerdo la siguiente formula podemos obtener el esfuerzo medio o, y el rango de
esfuerzos generado por la presencia del esfuerzo cortante 7,, generado a partir de los esfuerzos
normales, asi el esfuerzo medio o, se calcula de la siguiente manera:

Oy +oO
o, = % (27.1)
Igualmente, el esfuerzo alternante o, se calcula de la siguiente manera:
Oy — Oy
Og = —5— (27.2)

Ademas, los esfuerzos principales o, y o, se determinan a partir de las siguientes ecuaciones:

Ox — Oy 2
o= o, + (T) + 1%, (28)

o —op? (29)
0, = O-Ii - (T) + Txy

Asimismo, la tension tangencial maxima se determina con la siguiente formula:

(E22) 4z, (30)

Txy =

Mas aun, la necesidad de un analisis probabilistico para determinar las caracteristicas a las
que se sometera durante su operacién basada en los esfuerzos principales, se presenta en el
siguiente apartado.

3. Caso de aplicacion

En esta seccidn desarrollaremos el procedimiento de seleccion de un elemento estructural,
determinaremos sus esfuerzos normales (ax, Jy,rxy) y se realizara un analisis en comparacion
con la metodologia actual de determinacion de esfuerzos.

3.1 Disefio estatico y seleccion del elemento estructural
Primero determinaremos las caracteristicas generales del caso de aplicacion, basado en la

Figura 1 que representa nuestro caso de aplicacién, asi, determinaremos las cargas aplicadas que
existen sobre este elemento en la Figura 5.

174
ISSN: 2594-1925

ANV



Revista de Ciencias Tecnoldgicas (RECIT). Volumen 2 (4):166-180.

A

Figura 5. Caso de aplicacion.

De este caso propuesto, tenemos que L=29.53 ft W=3,083.48 Lb/ft. Sustituimos los datos en
la Ecuacion 12, tenemos que Ay= 56,904.76 Lb. De la misma manera, sustituimos los datos en la
Ecuacion 11 pare obtener By= 34,142.86 Lb. Para la seleccion de un elemento estructural
utilizaremos el momento méaximo calculado en el punto A, utilizando la Ecuaciéon 13, Ma=
336,051.76 Lb-ft.

En ese mismo sentido, considerando que elegimos disefiar sobre una viga tipo W y basado
en la normatividad AASHTO, en la Ecuacion 15.1 la deflexion maxima permitida es A,,,,=0.98
in. Por otro lado, basado en el método LRFD, el momento de inercia de la seccion transversal de
la Ecuacion 17 es I, =768.70 in*. Una vez realizado este calculo, el momento de inercia de
especificacion de una viga tipo W18X50 es de I, =768.70 in* por lo que este elemento lo
seleccionaremos en esta primera iteracion de calculo.

Como puede observarse, es necesario agregar el peso de la viga al analisis final, por
consecuencia, de la seleccion W 18X50, agregaremos 50 Lb/ft a la carga W. Asi, nuestro nuevo
valor de W=3,133.48 Lb/ft. De la misma manera Ay= 57,827.50 Lb y By= 34,696.50 Lb. Luego
Ma= 341,500.98 Lb-ft.

Debido al resultado del cambio de W, I, =768.70 in* consecuentemente se cumple la
condicion de la Ecuacion 17.1, el elemento seleccionado de este caso de aplicacion es W18X50.
Hasta aqui, se calcularon todas las caracteristicas principales del componente estructural, ademas,
basado en el método LRFD se selecciond un elemento estructural. En la siguiente seccion se
determinaran los esfuerzos principales de un elemento estructural.

3.2 Esfuerzos Principales

Dado a que un elemento que se somete a cargas siempre se deflexionara, entonces, es
posible el analisis de esfuerzos normales (ax, Oy, rxy) basado en el anélisis de la deflexidn elastica.
Asi, en el célculo de la Ecuacion 18, la determinacion del esfuerzo normal o,,= 42,634.33 psi. De
la misma manera, basado en la Ecuacion 21, el esfuerzo cortante resultante en la seccion
transversal es 7,,= 261.13 psi. Ademas, después del desarrollo de la formula o, basado en la

Ecuacion 26 g,,= 4,700.22 psi.

De la misma forma, la determinacién de los esfuerzos principales (al, 05, rxy) basados en el
calculo de los esfuerzos normales se da de la siguiente manera; la determinacion del esfuerzo
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medio o, y el esfuerzo alternante o, basado en la Ecuacion 27.1 y 27.2 respectivamente, es g,,=
23,667.12 psi y a,= 23,667.12 psi; asi, los esfuerzos principales g, y o, a través de las Ecuacion
28 y 29 respectivamente son, o;= 42,336.13 psi y a,= 4,698.42 psi; basado en la Ecuacion 30, el
esfuerzo tangencial 7,.,,= 18,968.85 psi.

3.3 Comparacion con Metodologias

En la siguiente tabla se muestran los resultados de la metodologia actual en comparacion
con la determinacion del esfuerzo normal o,, basado en el caso de aplicacion.

Tabla 1. Comparativa de analisis de esfuerzos normales y esfuerzos principales.

Metodologia Actual Caso de Aplicacion

Esfuerzos normales o, 42.634.33 42,634.33

oy No significante 4,700.22

Txy 261.12 261.12

Esfuerzos principales o, (Sp,) 21,317.17 23,667.27
04 (Sq) 21,317.17 18,967.06

01 42,635.93 42,636.13

o, 1.60 4,698.42

Txy 21,318.76 18,968.85

Analisis de resistencia S,,; 65,300.00 65,300.00
S, 32,650.00 32,650.00

S, 16,852.51 16,852.51

Hasta este punto, se determinaron los esfuerzos normales a la seccion transversal y los
esfuerzos principales de un componente estructural. En el siguiente apartado haremos un analisis
de la resistencia del material en funcion de estos esfuerzos principales.

4. Analisis de Resistencia

En esta seccion, desarrollaremos el analisis de resistencia de un elemento estructural basado
en los esfuerzos principales, para posteriormente determinar un diagrama S-N del caso de
aplicacion.

4.1 Andlisis de Resistencia del Material

Primero, como se menciond en los apartados anteriores, el material para determinar este

caso de aplicacion es hierro ductil grado 50 ASTM A572 el cual su limite de fluencia es fy= 50,000

psi y presenta un esfuerzo ultimo de resistencia de S,,;= 65,300 psi. De aqui, la determinacion del
limite de resistencia experimental S’ se da a través de la siguiente formula:

Se =0.55,; (18)
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Debido al proceso de fabricacion y montaje de los elementos estructurales, este limite de
resistencia S, debe de ser modificado por factores de concentracion de esfuerzos de la siguiente
manera:

Se = KstKTKTMKVKFSS,e (18)

Donde el factor de superficie Ky=0.6239, el factor de medidas K,=0.8276, el factor de
temperatura K;=1.01, el factor de tratamientos mecénicos Kr,=1.1219, el factor de fatiga
Krs=0.95y el factor de efectos miscelaneos Ky,=1.0. Es necesario validar la resistencia del material
a partir de una teoria de fallas, entonces, en el siguiente apartado determinaremos el caso de
aplicacién basado en el material seleccionado.

4.2 Aplicacion al Analisis de Resistencia

Después de las consideraciones anteriores, basado en la teoria de fallas de Goodman para
resistencia de materiales, es posible validar la seguridad del componente estructural [3]. Asi,
utilizando los valores de la Tabla 1, dibujamos el area delimitada entre la resistencia limite del
material S, y la Gltima resistencia antes de la falla S,,;. Después, intersectando el valor del esfuerzo
medio S,, obtendremos un valor de resistencia limite esperado S, en donde el componente
estructural estara en bajo ciclaje de fatiga. El andlisis grafico se muestra en la siguiente figura.

Fatigue Se 16,852.5100 psi

Sa 11,351.0000 psi
Sa 10,744.5000 psi

| | | | | |
Sm 23,667.2700 ps Sut 65,300

Sm 21,317.1700 psi
Figura 6. Caso de aplicacion.

Consecuentemente, basado en la Tabla 1 y en la grafica de la Figura 6, podemos observar
el valor determinado a partir de la metodologia actual S,= 11,351.00 psi y el valor determinado a
partir del caso de aplicacion analizado S,= 10,744.50 psi. De aqui, podemos apreciar un margen
en la relacion que existe entre el S, calculado de los esfuerzos normales y el S, determinado a
partir de lateoria de fallas, donde el S, determinado de la resistencia representa el esfuerzo maximo
admisible. Cabe resaltar que, para un disefio de un elemento, nuestro pardmetro base resistencia
méaxima admisible de la metodologia actual es de S,=11,351.00 psi, cuando realmente deberiamos
disefiar bajo S,= 10,744.50 psi.

Por otro lado, tomando en cuenta el limite de resistencia experimental S”,= 32,500 psi y el
limite de resistencia S,= 16,852.49 psi, basado en la metodologia de Lee (2005) el diagrama S-N
se muestra en la siguiente figura.

177
ISSN: 2594-1925

-
P -
> -

ANV



W

Revista de Ciencias Tecnoldgicas (RECIT). Volumen 2 (4):166-180.

A

100,000 ¢

SLIt p

Sio00 To

H

SlODO

1,000 10,000 100,000 1,000,000

Figura 7. Curva S-N calculada a partir del analisis de resistencia del material.

Como resultado de este caso de aplicacion, considerando el enfoque de la metodologia actual
y del caso de aplicacion, se determina que el componente estructural estd en zona bajo ciclaje
considerando los valores de S, determinados.

5. Conclusiones

Basado en los resultados obtenidos de este analisis acerca de los esfuerzos normales
(ax,ay,rxy) se observa gque es un campo de investigacion abierto a nuevos retos teéricos con el
objetivo de determinar la confiabilidad de un componente estructural. En el desarrollo de este
analisis, se realizo la determinacion de esfuerzos normales a la seccion transversal (o, 0y, Ty ),
basado en el desarrollo de la Ecuacion 26 para la determinacion del esfuerzo normal a,,. Con los
resultados obtenidos, se hizo la determinacion de los esfuerzos principales (al, az,rxy) donde se
logré realizar un analisis esfuerzo- resistencia a partir de una teoria de fallas. Ademas, se logro
determinar el bajo ciclaje de vida del elemento estructural haciendo una comparativa entre la
metodologia actual y el caso de aplicacion realizado.

Es importante mencionar que, aunque los resultados obtenidos del grafico de teoria de fallas
representa un analisis probabilistico, aun no se define una metodologia probabilistica para la
determinacion de la probabilidad de falla de un elemento estructural, donde sea posible aplicar una
funcidn de distribucién, tanto para los esfuerzos f(s) como para la resistencia f(S). Sin embargo,
para la determinacion de la confiabilidad de un producto es necesario definir y determinar el medio
ambiente bajo el cual opera, es por esto la importancia de la determinacion de este esfuerzo normal
a,. Cabe mencionar que los analisis realizados en esta investigacion tienen aplicacion directa en
fase de disefio de elementos estructurales, por lo que no aplica el analisis de elementos que se
encuentran bajo operacion.
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