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CAPITULO 7 
APLICACION E S  PR Á CTICAS :  CAR G AS  ALE ATOR IAS  

 
7.1. I N T R O D U C C I Ó N  

 
E l  cr e ci m i e n t o  d e  g r i e t a s  p o r  f a t i g a  e n  e s t r uct ur a s  s o m e t i d a s  a  ca r g a s  d e  n a t ur a l e z a  a l e a t o r i a  
y  d e  a m p l i t ud  v a r i a b l e  h a  s i d o  a n a l i z a d o  p o r  un a  g r a n  ca n t i d a d  d e  a ut o r e s . A ut o r e s  q ue  h a n  
h e ch o  é n f a s i s  e n  a s p e ct o s  co m o  l a  s i m ul a ci ó n  d e  h i s t o r i a s  d e  ca r g a  r e p r e s e n t a t i v a s  p a r a  
d e f i n i r  l o s  p r o ce s o s  a l e a t o r i o s , l a  i n f l ue n ci a  d e  l a s  s o b r e ca r g a s  y  s u d i s t r i b uci ó n  a  l o  l a r g o  
d e  l a s  h i s t o r i a s  d e  ca r g a  o  l o s  m o d e l o s  n um é r i co s  y  a n a l í t i co s  q ue  s i m ul a n  e l  cr e ci m i e n t o  d e  
g r i e t a s . 
 
N o r m a l m e n t e , d i f e r e n t e s  e n s a y o s  y  s i m ul a ci o n e s  r e a l i z a d o s  co n  e l  m i s m o  p r o ce s o  d e  
ca r g a s  a l e a t o r i a s  p r o p o r ci o n a n  r e s ul t a d o s  d i f e r e n t e s . E n  e l  ca s o  d e  l o s  e n s a y o s , e s t a  
d i f e r e n ci a  s e  p r o d uce  d e b i d o  a l  d i f e r e n t e  co m p o r t a m i e n t o  d e l  m a t e r i a l  y  a  l a  a l e a t o r i e d a d  d e  
l a s  ca r g a s  ut i l i z a d a s . S i n  e m b a r g o , p a r a  l a s  s i m ul a ci o n e s , ú n i ca m e n t e  l a  a l e a t o r i e d a d  d e  l a s  
ca r g a s  i n t r o d uci r á  d i f e r e n ci a s  e s  l o s  r e s ul t a d o s  o b t e n i d o s . La s  h i s t o r i a s  d e  ca r g a  a p l i ca d a s  
e n  l a s  s i m ul a ci o n e s  y  e n s a y o s  t i e n e n  un a  d ur a ci ó n  f i n i t a  y  s e  a p l i ca n  r e i t e r a d a m e n t e  h a s t a  
e l  f a l l o  d e l  co m p o n e n t e . E s t e  h e ch o  i n t r o d uce  un  e f e ct o  d e  s e cue n ci a  a r t i f i ci a l  q ue  e s  o t r a  
d e  l a s  ca us a s  d e  l a  d i s p e r s i ó n  d e  l o s  r e s ul t a d o s . 
 
P o r  e l l o , e s  m uy  i m p o r t a n t e , a  l a  h o r a  d e  p r e d e ci r  co r r e ct a m e n t e  l a  v i d a  a  f a t i g a  d e  l o s  
co m p o n e n t e s  e s t r uct ur a l e s , d e f i n i r  co r r e ct a m e n t e  t a n t o  un a  h i s t o r i a  d e  ca r g a  r e p r e s e n t a t i v a  
d e l  p r o ce s o  a  a n a l i z a r  co m o  l a  d i s p e r s i ó n  e s p e r a d a  e n  l o s  r e s ul t a d o s . E l  o b j e t i v o  d e  l o s  
e n s a y o s  r e a l i z a d o s  a  co n t i n ua ci ó n  e s  e v a l ua r  l a  ca p a ci d a d  d e l  p r o g r a m a  F A S T R A N  I I  p a r a  
s i m ul a r  e l  cr e ci m i e n t o  d e  g r i e t a s  s o m e t i d a s  a  ca r g a s  a l e a t o r i a s  y  d e  r e p r o d uci r  l a  
v a r i a b i l i d a d  d e  d i ch o s  r e s ul t a d o s . 
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7.2 . G E N E R A C I Ó N  D E  L O S  R E G I S T R O S  D E  C A R G A  
 

E l  r e g i s t r o  d e  ca r g a  e m p l e a d o  e n  l a s  s i m ul a ci o n e s  r e p r e s e n t a  un  p r o ce s o  a l e a t o r i o  
ca r a ct e r i z a d o  p o r  l a  f o r m a  d e  l a  f un ci ó n  d e  d e n s i d a d  e s p e ct r a l  d e  l a s  ca r g a s  n o m i n a l e s . A  
p a r t i r  d e l  e s p e ct r o  s e  g e n e r a  n um é r i ca m e n t e  m e d i a n t e  s i m ul a ci ó n  l a s  h i s t o r i a s  d e  ca r g a s  o  
r e g i s t r o s  a l e a t o r i o s . La  f o r m a  d e  l a  f un ci ó n  p ue d e  o b s e r v a r s e  e n  l a  figura 7. 1 .  y  l o s  v a l o r e s  
d e  l o s  p a r á m e t r o s  e n  l a  t ab l a 7. 1 . 
 

 
 
 
 

1 2/H H  1ω  2ω  3ω  4ω  ε  
6 .6 7  5 15 80 130 0.6 4 

 
 
 
La  f un ci ó n  d e  d e n s i d a d  e s p e ct r a l  r e p r e s e n t a  un  p r o ce s o  d e  ca r g a  d e  v a l o r  m e d i o  ce r o  y  cuy a  
co m p o n e n t e  v a r i a b l e  e s t á  d e f i n i d a  p o r  s u v a r i a n z a . 
 

                                                       ( )2 S dσ ω ω
∞

− ∞

= ∫                                                          ( 29) 

 

( )S ω  

1ω            2ω   3ω                    4ω  

1H  

2H  

T a b l a  7.1: P ará m e t ro s  d e l  e s p e c t ro  d e  c arga c o n s id e rad o .  

F i g u r a  7.1: F o rm a d e  l a fun c ió n  d e  d e n s id ad  e s p e c t ral  c o n s id e rad a.  
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P a r a  un  v a l o r  d e  l a  v a r i a n z a  d e  35, e x p r e s a d a  l a  ca r g a  e n  K g ., s e  o b t i e n e n  l o s  p a r á m e t r o s  
1H  y  2H  d e  l a  f un ci ó n  d e  d e n s i d a d  e s p e ct r a l  co n s i d e r a d a . 

 
2σ  1H  2H  

35 2 0.3 
 
 
 
P a r a  p o d e r  co n s i d e r a r  d i f e r e n t e s  n i v e l e s  d e  ca r g a , e l  r e g i s t r o  s e  h a  m ul t i p l i ca d o  p o r  un  
f a ct o r  d e  a m p l i f i ca ci ó n . E n  co n cr e t o , s e  h a  ut i l i z a d o  un  n i v e l  b a j o  d e  ca r g a , co n  un a  
d e s v i a ci ó n  e s t á n d a r  d e  l a  ca r g a  n o m i n a l  638c Nσ = ;  y  un  n i v e l  a l t o  d e  ca r g a  co n  un a  
d e s v i a ci ó n  1078c Nσ = . A d e m á s , co n  e l  o b j e t i v o  d e  e l i m i n a r  d e l  r e g i s t r o  l a s  ca r g a s  d e  
co m p r e s i ó n  s e  h a  d e s p l a z a d o  e l  m i s m o  s um a n d o  un  d e t e r m i n a d o  v a l o r  m e d i o  4 85 1c Nµ = . 
 
E l  r e g i s t r o  d e  ca r g a  g e n e r a d o  co n t e n d r á  un a  s uce s i ó n  p i co s  y  v a l l e s  q ue  s e r á n  l o s  q ue  e l  
p r o g r a m a  ut i l i ce  p a r a  r e p r o d uci r  e l  p r o ce s o . La  l o n g i t ud  d e l  r e g i s t r o  e s  d e  25.000 ci cl o s .  
 
E n  e l  A n e x o  I I I  s e  i n cl uy e  e l  có d i g o  e n  l e n g ua j e  F o r t r a n  d e  d o s  p r o g r a m a s  q ue  r e a l i z a n  e l  
p r o ce s o  a n t e r i o r m e n t e  d e s cr i t o  y  a d a p t a n  l o s  r e g i s t r o s  p a r a  q ue  p ue d a n  s e r  ut i l i z a d o s  p o r  e l  
p r o g r a m a  F A S T R A N  I I . 

 
 

T a b l a  7.2 : P ará m e t ro s  1H  y 2H  d e l  e s p e c t ro  d e  c arga c o n s id e rad o .  
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7.3 . M A T E R I A L  
 

E l  m a t e r i a l  ut i l i z a d o  e s  l a  a l e a ci ó n  d e  a l um i n i o  2024-T 3 cuy a  co m p o s i ci ó n  s e  m ue s t r a  e n  l a  
t a b l a  7 .1;  s i e n d o  e l  co b r e  y  e l  m a g n e s i o  l o s  p r i n ci p a l e s  e l e m e n t o s  d e  a l e a ci ó n . La  
d e n o m i n a ci ó n  T 3 i n d i ca  q ue  l a  a l e a ci ó n  h a  s i d o  t r a t a d a  t é r m i ca m e n t e  a  s o l uci ó n  y  
p o s t e r i o r m e n t e  t r a b a j a d a  e n  f r í o . 
 

E l e m e n t o  2 0 2 4 -T 3  
Cu 
S i  
F e  
M g  
Z n  
T i  
Cr  
M n  

3.8 - 4.9 
0.50 
0.50 

1.2 – 1.8 
0.25 
0.15 
0.1 

0.3 – 0.9 
 
 
  
La s  p r o p i e d a d e s  m e cá n i ca s  d e  l a  a l e a ci ó n  s o n  l a s  s i g ui e n t e s :  
 

M a t e r i a l  E s p e s o r  
(mm) 

L í m i t e  d e  r o t u r a  
(M P A ) 

L í m i t e  e l á s t i c o  
(M P A ) 

M ó d u l o  d e  e l a s t i c i d a d  
(M P A ) 

2024 – T 3 12 47 0 325 7 3.000 
P ropiedades en la direcció n longitu dinal  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

T a b l a  7.3 : C o m p o s ic ió n  q uí m ic a ( %  e n  p e s o ) .  

T a b l a  7.4 : P ro p ie d ad e s  m e c á n ic as .  
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7.4 . E S P E C Í M E N E S  
 

P a r a  l o s  t e s t  d e  f a t i g a  y  cr e ci m i e n t o  d e  g r i e t a  s e  h a n  ut i l i z a d o  p r o b e t a s  t i p o  CT  ( Co m p a ct  
T e n s i o n ), cuy a  g e o m e t r í a  s e  m ue s t r a  e n  l a  figura 7. 2 . La s  d i m e n s i o n e s  s o n :  a n ch o  

50W mm=  y espesor 12B mm= . 
 

 
 
 
 

7 . 5 .  M O D E L O  D E  C R E C I M I E N T O  
 

E n  l os si g u i en t es en sa yos se u t i l i z a rá  l a  l ey d e c rec i m i en t o propu est a  por N ew m a n  e 
i m pl em en t a d a  en  el  propi o prog ra m a  F A S T R A N  I I : 
 
 

            2

2

0

1 2

m a x

5

1

1

effC
eff

K
Kd a C K

d N K
C

 ∆−   ∆ = ∆  −   

          d on d e     min
0 3 4

ma x
1

SK C C
S

 ∆ = −  
                   ( 3 0 )        

 

F i g u r a  7 . 2 : Probeta tipo C T . 
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Com o pu ed e ob serv a rse en  n ec esa ri o d ef i n i r c i n c o pa rá m et ros 1 5...C C  pa ra  a j u st a r el  
m od el o. D i c h os pa rá m et ros, pa ra  v el oc i d a d es en  /m ciclo  y f a c t ores d e i n t en si d a d  d e 
t en si on es en  1/ 2MPa m⋅ , se m u est ra n  en  l a  t a b l a  si g u i en t e: 
 

1C  2C  3C  4C  5C  

1 .1 7 9 4 2 E -1 0  3 .6 4  1/ 23.6MPa m⋅  0 .8 7  1/ 244MPa m⋅  
 
 

 
7 . 6 .  E N S A Y O S  

 
7 . 6 . 1 .  D e s c r i p c i ó n  d e  la  p r o b e t a  

L a s d i m en si on es d e l a  prob et a  son  l a s si g u i en t es: 

T i p o  d e  p r o b e t a  w  B  NC  M a t e r i a l 
CT 5 0  m m . 1 2  m m . 1 5  m m . A l u m i n i o 2 0 2 4  – T3  

 
 
 

7 . 6 . 2 .  D e s c r i p c i ó n  d e  lo s  r e g i s t r o s  d e  c a r g a  u t i li z a d o s  
E n  el  en sa yo se h a n  u t i l i z a d o d i ez  reg i st ros, t od os el l os pert en ec i en t es a l  n i v el  a l t o d e c a rg a , 
c on  u n a  l on g i t u d  d e 2 5 .0 0 0  c i c l os. 
 

N º  d e  r e g i s t r o s  N º  d e  c i c lo s  α  
1 0  2 5 .0 0 0  1 .2  – 1 .5  – 1 .7 3  

 
 
 
 
 
 

T a b la  7 . 6 : D im en s ion es  d e l a probeta. 

T a b la  7 . 7 : D es c ripc ió n  d e l os  reg is tros   u til iz ad os . 

T a b la  7 . 5 : Pará m etros  d el  m od el o d e c rec im ien to. 
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7 . 6 . 3 .  A r c h i v o  d e  e n t r a d a  y  r e s u lt a d o s  o b t e n i d o s  
A  c on t i n u a c i ó n  se m u est ra  u n o d e l os a rc h i v os d e en t ra d a  proporc i on a d os a l  prog ra m a , 
d on d e se espec i f i c a n  l a s c a ra c t erí st i c a s d e l a  prob et a , d el  m a t eri a l  y d e l a  c a rg a .  
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325000.0 470000.0 73000000.0 0 1.5 0 0 1  

0    0 

10000 1  1  0  0.000001  

0    0.0 
21   21    0    0 
16561 

1 

2   0   0   1   8    0    0 

0.05   0.012   0.015   0.012  0.015   0.012   0.0   0.0 
0.02 

HALT 

1. Ensayo de amplitud variable con registro  
final_1      200.0 
Aluminio 2024-T3  

  

0.15E-18 3.116 3600.0 0.87 44000.0 2.0 

0.0   0.0 

P ropi ed a d es d el  
m a t eri a l  

Con st a n t es d e l a  
l ey d e c rec i m i en t o 

Ta b l a  d e v a l ores d e l a  l ey d e 
c rec i m i en t o 

O pc i on es d e l os d a t os d e sa l i d a  

Ti pos d e prob et a  y d e c a rg a  

D i m en si ó n  f i n a l  d e l a  g ri et a  D i m en si on es d e l a  
prob et a  y d e l a  
g ri et a  i n i c i a l  P a rá m et ros pa rt i c u l a res d e 

l a  c on f i g u ra c i ó n  d e g ri et a  

0.0    0.0 

 Ca rg a s d e prea g ri et a d o 

D ef i n i c i ó n  d e l os 
c i c l os d e c a rg a  

Test  d e red u c c i ó n  d e l a  c a rg a  

F i n a l  d el  prog ra m a  

0  0.0  0.0  0.0  0.0 

 

 
 

  

F i g u r a  7 . 3 : A rc h iv o d e en trad a. 
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L os resu l t a d os ob t en i d os pa ra  el  c on j u n t o d e en sa yos se m u est ra n  en  l a  t a b l a  si g u i en t e: 
 

N º  d e  R e g i s t r o  1.2α =  1.5α =  1.73α =  
1 15740 3 133625 135917 
2 174482 156343 14290 6 
3 172959 148319 146943 
4 171923 147811 146923 
5 15270 9 138272 127171 
6 162234 156156 141632 
7 154253 1380 48 133159 
8 157154 141879 144143 
9 136926 133535 136357 
10  170 476 145476 145476 

 
 

  
 
 Figura 7.4: Resultado obtenido p ar a c ada ensay o. 

N ú m e r o  d e  e n s a y o  

V i d a  e n  m i l e s  d e  c i c l o s  


