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Resumen: En este trabajo se presenta una revision de la literatura sobre modelos para la estimacion del dafio
de materiales metalicos sometidos a fatiga basados en la generacion de entropia, los cuales corresponden a
investigaciones realizadas por grupos lideres a nivel internacional. Se evaluaron tres enfoques, empleando datos
de entropia existentes en la literatura de aluminio 6061-T6 sometido a fatiga a flexion, a amplitud de carga
constante. Se muestran y discuten las caracteristicas, semejanzas y diferencias de los modelos evaluados. Se
propone extender los estudios de fatiga empleando la termodinamica, ya que aporta una base tedrica que parte
de principios fisicos, contrario a las metodologias tradicionales para generar modelos empiricos, en las que se
requiere una gran cantidad de datos experimentales para ajustar curvas.
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1. INTRODUCCION

La fatiga es un proceso de acumulacion del dafio en un material
sometido a cargas ciclicas, el cual conduce a una falla por
fractura, incluso en casos donde el material estd sometido a una
carga que no supere el limite elastico. La fatiga llega a causar
hasta el 90% del total de fallas reportadas en estructuras y
componentes de ingenieria (Zakaria et al., 2016). En la falla por
fatiga los dafios se desarrollan lentamente durante los primeros
ciclos, y se aceleran cerca del final de la vida Util (ver Fig. 1). En
la etapa | se presenta la iniciacién de una grieta, la cual esta
localizada usualmente en un area pequefia con concentracién de
esfuerzos elevados. En la etapa |1 se propaga la grieta dominante,
ademas de que se forma la caracteristica més tipica del dafio por
fatiga, las marcas de playa. En la etapa Il se lleva a cabo la
fractura subita.
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Fig. 1. Crecimiento caracteristico de la grieta.

Desde las primeras investigaciones de fatiga de August Wohler
en 1860, quien planted las bien conocidas curvas de esfuerzo-
vida (S — N), se han desarrollado una serie de modelos para la
estimacion de la vida a la fatiga, en su mayoria basados en
trabajos experimentales. Uno de los primeros modelos que
representd datos experimentales de fatiga es el de Basquin
(1910), el cual relaciona el esfuerzo aplicado con el nimero de
ciclos a la falla a través de un par de parametros empiricos A y
b, que representan un coeficiente y un exponente de resistencia
a la fatiga. Otro modelo que se puede mencionar es la regla de
dafio lineal de Miner (1945), donde el parametro de dafio D se
obtiene sumando los cocientes entre los ciclos aplicados n; y los
ciclos a la falla N; para cada i-ésimo nivel de esfuerzo. Cuando
D =1, se origina la falla. Este modelo es el mas tradicional y
facil de implementar, por lo que muchos trabajos reportados en
la literatura lo toman como base, aunque es el menos exacto,
debido a la suposicién de la linealidad. Otro de los principales
modelos para el disefio y analisis de vida a la fatiga es la relacion
de Coffin-Manson (Manson, 1962; Tavernelli & Coffin, 1962)
entre la duracién a la fatiga y la deformacion total. La ley de
Paris (Paris & Erdogan, 1963) se emplea en el método de
crecimiento de grieta, en el cual se asume que una grieta ya se ha
generado y detectado. Se expresa en términos de constantes
empiricas del material y del intervalo de intensidad de esfuerzos
AK;, que se obtiene de la mecénica de la fractura.

Los modelos descritos son de los més populares y son sdlo una
muestra de todos los que se han propuesto para la estimacion de
la vida a la fatiga. Sin embargo, ninguno ha recibido aceptacion
universal, ya que sacrifican el rango de aplicabilidad en favor de
ganar precision en la estimacion de la vida a la fatiga, generando
las siguientes dificultades (Cui, 2002): la prediccion de vida atil
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bajo cargas de amplitud variable y multiaxiales, la transferencia
de informacién de probetas pequefias a componentes o
estructuras reales, la influencia de la corrosion y de la fluencia
viscosa (creep), asi como el tipo de distribucion probabilistica y
el tratamiento  de las  dispersiones  observadas
experimentalmente. Muchos modelos se enfocan en cargas
uniaxiales y se basan en que el material es homogéneo. Ademas,
algunos de los mas conocidos aun presentan deficiencias y
limitaciones al considerar los efectos de la secuencia e
interaccion de cargas. Se han propuesto varios enfoques, como
las teorias basadas en energia, las cuales tienen el potencial de
unificar el dafio causado por diferentes tipos de cargas (Basaran
& Yan, 1998; Bryant et al., 2008).

En este trabajo se presenta una revision sobre enfoques
energéticos para el estudio de fatiga. Se discuten las semejanzas,
diferencias, alcances y limitaciones de tres de ellos. Para esto, se
emplearon datos de la evolucion de la acumulacion de la entropia
existentes en la literatura de aluminio 6061-T6, sometido a
cargas ciclicas de flexion totalmente invertidas. Se distinguen las
principales variables y parametros empleados por cada uno de
los grupos de investigacion. Los tres modelos de dafio evaluados
se deducen de manera particular, lo que hace que presenten una
tendencia de evolucion diferente. En los tres casos, se realizan
suposiciones con el fin de simplificar el calculo de la entropia,
limitando el rango de aplicacion de los modelos. El objetivo del
trabajo radica en conocer y discutir los enfoques existentes mas
recientes en el uso de la entropia como indice de dafio para el
estudio de la fatiga de materiales metalicos. Esta revision puede
ser Gtil para el lector en la seleccion de algin modelo,
dependiendo de las caracteristicas del tipo de estudio que se
pretenda realizar.

2. TERMODINAMICA

La termodinamica es una rama de la fisica encargada del estudio
de la interaccién entre el calor y otras manifestaciones de la
energia y se basa en cuatro leyes principales. Para el estudio de
los sélidos, en conjuncién con la mecanica del medio continuo,
generalmente se emplean dos leyes: la primera ley, o la ley de la
conservacién de la energia; y la segunda ley, o la ley de la
entropia o de la irreversibilidad de un proceso.

La primera ley de la termodinamica es la correspondiente a la
conservacién de la energia, la cual establece que la energia puede
transformarse de una forma a otra, pero no puede ser creada o
destruida. Se expresa mediante (1), donde E es la energia interna,
K la energia cinética, Q el flujo de calor y P, el trabajo hecho
por fuerzas externas (Lemaitre & Chaboche, 1990).

(d/dt)(E +K) =P, +Q 1)

La segunda ley explica los fendbmenos de naturaleza irreversible
y de degradacion y deriva en otra propiedad llamada entropia, la
cual dicta la direccidn de un proceso, cuantificando la energia
disipada como calor que no se puede convertir en trabajo Util.
Por ello, esta propiedad se relaciona con una flecha del tiempo y

se recurre a ella para determinar la evolucién de un sistema
durante un proceso irreversible (Khonsari & Amiri, 2013).

La entropia se expresa como una variacion de la energia con
respecto a una variacién de temperatura, de acuerdo con (2),
donde p es la densidad, s la entropia especifica, J, el flujo de
calor y T la temperatura. Esta ecuacidn plantea la irreversibilidad
en la entropia de un sistema, ya que el cambio de entropia sera
mas grande que para un proceso reversible. (Lemaitre &
Chaboche, 1990).

S r
p——=—div <T> (2)
Como se ha reportado en la literatura (Basaran & Yan, 1998;
Bryant et al., 2008; Naderi et al., 2010), el dafio por fatiga es un
proceso termodinamicamente irreversible que esta acompafiado
por disipacion de energia, llevando a la generacion de entropia.
Esta ofrece una medida de la degradacion de los materiales con
la que se puede predecir la vida a la fatiga. Es Gtil como indicador
de dafio, ya que es independiente de varios parametros
involucrados en el proceso.

3. RESUMEN DE MODELOS BASADOS ENTROPIA

En los ultimos afios se han realizado estudios para plantear
modelos de estimacion de vida a la fatiga partiendo de principios
termodindmicos. Por ejemplo, Basaran y Yan (1998) plantearon
una medida de dafio por fatiga basada en la segunda ley de la
termodindmica y la mecénica estadistica. Para ello se asume al
cuerpo sélido como un sistema termodinamico en el que la
produccion de entropia es no negativa. Mediante la ecuacion de
Boltzmann y la energia libre de Helmholtz, desarrollaron un
parametro de dafio en funcidn de la entropia y de propiedades del
material. Bryant et al. (2008) desarrollaron el teorema de
degradacidn-generacién de entropia (DEG, por sus siglas en
inglés), que relaciona la generacion de entropia con procesos de
degradacién irreversible a través de fuerzas termodindmicas
generalizadas y fuerzas de degradacién. Naderi et al. (2010)
postularon que la entropia en el punto de fractura en metales que
experimentan cargas ciclicas repetidamente es constante,
independientemente de la geometria de las probetas, tipo y
amplitud o frecuencia de carga, concepto nombrado como
Entropia de Fractura a la Fatiga (FFE, por sus siglas en inglés).
Con base en esta hipétesis, se propuso una metodologia para la
prevencién de fallas en metales que experimentan cargas ciclicas
(Naderi & Khonsari, 2011).

La entropia ha sido Util para evaluar la evolucién del dafio por
fatiga de materiales metalicos sometidos a cargas uniaxiales de
amplitud constante (Naderi & Khonsari, 2010a; Temfack &
Basaran, 2015) y de amplitud variable (Naderi & Khonsari,
2010b). Ademas, se ha empleado como indice de dafio para
estudiar la fatiga en ambientes corrosivos y con fines de
monitoreo de la salud estructural (Imanian & Modarres, 2015,
2018). Por otra parte, se han desarrollado modelos para la
estimacion de la velocidad del crecimiento de la grieta en
funcién del flujo de entropia, partiendo del teorema DEG



(Hajshirmohammadi & Khonsari, 2020; Idris et al., 2019). Los
resultados mostraron una relacion lineal entre el flujo de entropia
y la velocidad del crecimiento de la grieta por fatiga. Por lo tanto,
el flujo de la entropia es un parametro prometedor para la
prediccion de la velocidad de crecimiento de la grieta, tanto en
fatiga de bajo y alto ciclaje.

Sin embargo, en alto ciclaje existe disipacion de energia asociada
tanto a las deformaciones microplasticas como a la friccién
interna. Se ha determinado que la friccién interna es despreciable
en fatiga de bajo ciclaje, pero se acumula con el tiempo y se
vuelve notable en fatiga de alto ciclaje, por lo que se sugiere
considerarla para el calculo de la FFE (Jang & Khonsari, 2018;
Ontiveros et al., 2017).

A continuacion se presenta la comparacion de tres enfoques que
han sido desarrollados por distintos grupos de investigacion, los
cuales emplean la evaluacién de la entropia como indice de dafio,
partiendo de un modelado tedrico.

3.1 Enfoque de Naderi y Khonsari

Naderi y Khonsari (2010a, 2010b) mostraron que la generacion
de entropia puede usarse de manera efectiva para evaluar la
evolucion del dafio por fatiga. Calcularon la entropia y de
acuerdo con (3), la cual es la desigualdad de Clausius-Duhem,

donde o es el tensor de esfuerzos, &, la evolucion de la
deformacion plastica, V, la evolucion de las variables internas,
A, la fuerza termodinamica asociada con las variables internas,
Jq el flujo de calor y T la temperatura del sistema.

L 0gy A vT
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La ecuacion (3) es valida para fatiga de bajo ciclaje. En su
estudio, Naderi y Khonsari consideraron que la generacion de
entropia debida a variables internas es pequefia, y que no existe
transferencia de calor, siendo la entropia calculada solo en
funcion de la disipacion por deformacion pléstica. Propusieron
un parametro de dafio adimensional D en funciéon de la
generacion de entropia, definido en (4). Para su desarrollo,
tomaron como base un modelo de dafio de la literatura (Duyi &
Zhenlin, 2001) que esta en funcién del agotamiento de la
tenacidad. En el modelo de Naderi y Khonsari se suman todas
las variaciones de dafio k para cada etapa de carga n, donde s, _,
representa la entropia acumulada para la etapa k — 1, D, es el
valor del dafio critico, el cual debe ser < 1, s es la generacién de
entropia, s;. es el valor critico de la generacion de entropia y s,
es la generacion total de entropia en el punto de la fractura.

n
D= Z Dy,_, + Pe~ Dricy ln[ L= (5/5) )
k=1 ' n [(1 - (Sic/sg))/(l - (Sk—1/5g))] 1- (Sk‘l/sg)
Naderi y Khonsari evaluaron la vida a la fatiga con cargas o Pk 2 pr
ciclicas a flexion, tensién-compresion y torsion en amplitud Y= T+F|gradT| to 2 0 ®)

constante y con historiales de carga con amplitud variable, con
probetas de aluminio 6061 y acero inoxidable 304. Los autores
encontraron que el dafio para distintas geometrias de probetas,
sometidas a diferentes tipos, amplitudes y secuencias de blogues
de carga, evoluciona de una manera general para todos los casos
al normalizar la acumulacién de entropia. También observaron
que el pardmetro de dafio crece con una pendiente constante
hasta que alcanza aproximadamente el 90% de la FFE. En este
punto, el dafio crece rapidamente hasta alcanzar la unidad. Este
cambio coincide con el punto en el que la macrogrieta comienza
a crecer hasta la falla.

3.2 Enfoque de Temfack y Basaran

Temfack y Basaran (2015) presentaron un modelo para fatiga
basado en la generacidn de entropia, apoyandose en un método
fisico que combina la mecénica estadistica con las leyes de la
termodindmica. Obtuvieron la desigualdad de Clausius-Duhem
para la estimacion de la entropia, de acuerdo con (5), donde o es
el tensor de esfuerzos, £” el tensor de deformacion plastica, k el
coeficiente de conductividad térmica, p la densidad, r la fuente
interna de calor y T la temperatura.

Para el pardmetro de evolucion del dafio D, los autores
plantearon una razén de cambio entre el desorden presente W'y
el desorden de un estado inicial W,. La representacion
matematica de este planteamiento se presenta en (6), donde
(s; — s;0) es la diferencia de la produccién de entropia, m, la
masa molar y R la constante universal de los gases. La obtencion
de esta ecuacion, con dichos parametros, se debe al uso de la
ecuacion de Boltzmann.

_w-w,
W

Este modelo de dafio es igual a cero en el estado inicial del
material e incrementa progresivamente hasta alcanzar el valor de
la unidad en el momento de la falla. Temfack y Basaran probaron
el modelo con probetas de acero estructural A36 en fatiga de bajo
ciclaje, con cargas uniaxiales a tensién-compresion, siendo
controladas mediante desplazamientos. En la estimacion de la
entropia, los autores despreciaron el flujo de calor con los
alrededores, asi como la variacion de la temperatura, quedando
solo en funcion de la disipacion plastica, por lo que no es
aplicable en fatiga de alto ciclaje, ya que se necesitaria estimar
la entropia considerando otros procesos disipativos. Los autores

D =1-—exp (—(si — Sio) %) (6)



también sugieren que para una aplicacion practica, su parametro
de dafio deberia multiplicarse por un factor de seguridad. Este
pardmetro de dafio tiene una tendencia particular a crecer
aceleradamente durante los primeros ciclos de la prueba hasta
alcanzar un valor asint6tico cercano a la unidad.

3.3 Enfoque de Imanian y Modarres

Imanian y Modarres (2018) estudiaron el proceso combinado de
corrosion-fatiga, proponiendo una variable de dafio para el
prondstico y la gestion de la salud estructural, con una base en la
evolucion de la generacion de entropia, como se muestra en (7),
donde y, es la generacion de entropia, y,4, la entropia en el punto
inicial, y y,,, el valor del limite de la entropia. En este modelo,
la falla ocurre cuando la generacion total de entropia alcanza el
nivel del limite de entropia.

Ya —Va,
Yag —Va,

b= ()
La desigualdad de Clausius-Duhem para la estimacion de la
entropia se presenta en (8), donde T es la temperatura, ], el flujo
de calor, /4 €s la corriente anddica y ]y, . la corriente catddica
de activacion para la reaccion de oxidacion, J, , es la corriente
anodicay J, . la corriente catodica de activacion para la reaccion
de reduccion, 4,, es la afinidad electroquimica para la reaccion
de oxidacion y A, para la reaccion de reduccion, a, es un
coeficiente de transporte de carga para la reaccion de oxidacion
y @, para la reaccion de reduccion, o, la energia de disipacion
ohmica, Ey,,.. es el sobrepotencial de oxidacion catodica,
Eoconc. €1 SODrepotencial de difusion de reduccion, z el tensor de
esfuerzos, €, la tasa de deformacion plastica y o, la energia
disipada resultado de la deformacion elastica (Imanian &
Modarres, 2015). En (8) se involucran pérdidas de calor,
pérdidas electroquimicas resultado de un potencial de activacion,
y de un sobrepotencial 6hmico, pérdidas por difusion y pérdidas
mecénicas.

1 1 _ _
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Imanian y Modarres probaron el modelo experimentalmente con
aluminio 7075-T651. Calcularon la entropia en términos del area
de la curva de histéresis debida a los esfuerzos y deformaciones
mecénicas, y a la variacion de la corriente eléctrica y el potencial
corrosivo en cada ciclo de carga. Obtuvieron una distribucién
fina de los resultados de entropia, que justifica la capacidad de
esta propiedad para tratar las incertidumbres asociadas con las
variabilidades del microestado, ademas de una independencia a
la condicién de carga. Por otra parte, explicaron la dispersion

obtenida, entre otras cosas, por errores en los instrumentos de
medida, las consideraciones hechas en la evaluacion de la
entropia, el control del experimento, condiciones ambientales y
operacionales y al error humano.

La evolucion de este pardmetro de dafio presenta una tendencia
lineal desde el comienzo de la prueba hasta el punto de la falla.

4. COMPARACION ENTRE LOS MODELOS
PRESENTADOS

Khonsari y Amiri (2013) experimentaron con probetas de
aluminio 6061-T6, sometidas a flexion a diferentes amplitudes
de desplazamiento, con una relacion de esfuerzos totalmente
reversible en bajo ciclaje, a frecuencia de 10 Hz (ver Fig. 2).
Calcularon la generacion de entropia ciclica, considerando
solamente la disipacion plastica, a través de la energia de
histéresis y la medicion de la temperatura con una camara de
termografia infrarroja. Se observa que la tasa de cambio es
diferente para cada nivel de desplazamiento, pero finalmente
alcanzando una entropia acumulada media de 4.07 MJ/m3K en
el punto de la fractura (ver Fig. 3).
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Fig. 2. Diagrama esquematico de la configuracion experimental.
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Fig. 3. Evolucion de la acumulacién de entropia hasta la fractura para
probetas de aluminio 6061-T6 en pruebas de flexion ciclica (Khonsari
& Amiri, 2013).

En el presente trabajo se emplearon los datos de la prueba con
desplazamiento de 49.53 mm para evaluar los tres modelos de
dafio descritos anteriormente. Khonsari y Amiri  (2013)



reportaron que, para estas condiciones, el material alcanza una
vida a la fatiga de 2910 ciclos y un valor de entropia méximo de
3.97 MJ/m3K. Los tres modelos discutidos emplean la entropia
como la variable independiente. La evolucion del parémetro de
dafio para cada uno de ellos se presenta en la Fig. 4. Se afiade la
evolucion del dafio del pardmetro de Duyi y Zhenlin (2001)
como referencia, cuyo modelo fue obtenido experimentalmente
del agotamiento de la tenacidad del material.
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Fig. 4. Evolucion del pardmetro de dafio para los tres modelos
comparados.

Se observa que el pardmetro de dafio de Naderi y Khonsari crece
con pendiente constante hasta aproximadamente el 90% de la
vida a la fatiga (aproximadamente en 2600 ciclos), momento en
el cual presenta un incremento subito hasta la fractura, donde el
valor del dafio se aproxima a la unidad. En cambio, el parametro
de Temfack y Basaran crece de manera acelerada durante los
primeros ciclos, aproximandose al valor de la unidad en
alrededor de 663 ciclos. Este es un valor muy lejano al nimero
de ciclos a la falla, incluso al del punto critico en el 90% de la
vida Util que se aprecia con el parametro de Naderi y Khonsari.
A partir de este punto, el comportamiento del dafio de Temfack
y Basaran es asintético en D = 1 hasta alcanzar la FFE.

El parametro de Imanian y Modarres crece de manera lineal a lo
largo de toda la vida a la fatiga del material. Esto es debido a
que, para este caso, se esta considerando un material pristino con
dafio inicial igual a cero. Esto quiere decir que (7) se convierte
en un cociente entre el valor de la entropia en el instante medido
y el del limite de entropia, relacion analoga a la regla del dafio
lineal de Miner.

Se realiz6 un andlisis de correlacion entre cada uno de los
pardmetros de dafio y la entropia. EI modelo de Naderi y
Khonsari tiene un valor R de 0.771, el de Temfack y Basaran de
0.416, y el de Imanian y Modarres de 1. EI modelo de Imanian y
Modarres tiene dicha correlacion debido a que se asemeja a una
relacion lineal. EI modelo de Naderi y Khonsari supera una
correlacién de 0.7, lo que indica una relacién fuerte entre las

variables. EI modelo de Temfack y Basaran esta muy por debajo
de ese valor, por lo que su relacion seria de moderada a débil.

5. DISCUSION SOBRE LOS MODELOS PRESENTADOS

Los tres modelos presentados emplean la entropia como indice
de dafio, cuantificandola mediante las leyes de la termodinamica.
Con ellas, todos los autores plantean una desigualdad de
Clausius-Duhem acorde a las condiciones del problema
estudiado. En los tres estudios se consider6 carga uniaxial y
material continuo homogéneo.

Naderi y Khonsari derivaron su modelo de dafio de otro de la
literatura y aprovechan la FFE como una propiedad del material,
que es constante en el punto de la fractura, independientemente
de la geometria de la probeta, amplitud, frecuencia y tipo de
carga. Calcularon la entropia considerando a la deformacion
plastica como el Unico proceso de disipacion de energia. Con
ello, estiman el punto de dafio critico conforme se alcanza la
FFE. Tras este punto, la pendiente de la evolucidn del dafio crece
a un ritmo mas acelerado con respecto a su comportamiento
previo, alcanzando el valor de la unidad en unos pocos ciclos. De
esta forma, se tiene la ventaja de retirar de operacion a una pieza
sometida a fatiga con suficiente anticipacion a la falla. La
principal limitacién del modelo es que ha sido evaluado con
escenarios de carga especificos, por lo que se requiere de mas
secuencias de cargas y probar otro tipo de condiciones de
temperatura y atmosféricas. Por otra parte, seria idoneo extender
el modelo al régimen de alto ciclaje, donde los niveles de
esfuerzo no serian suficientes para estimar la entropia
considerando solamente disipacion pléstica, ademés de que
habria muy poca variacion de temperatura.

Temfack y Basaran emplearon la ecuacion de Boltzmann para
incorporar la entropia como indice de dafio en su modelo. Para
el célculo de la entropia realizaron suposiciones de tal manera
que sélo se requiera la disipacion plastica. Esto ocasiona que su
modelo sea aplicable sé6lo en bajo ciclaje. EI parametro de dafio
se planted a partir de la variacién del estado de desorden presente
con respecto a un estado de referencia inicial. La evolucion del
parametro de dafio es atipica, comparada con otros modelos,
dado su crecimiento acelerado en los primeros ciclos de carga,
hasta alcanzar un valor asintético en la unidad. Este
comportamiento es matematicamente correcto, debido al
exponencial negativo, pero es contrario a las mediciones
experimentales y del comportamiento del crecimiento de la
grieta. Se requiere revisar su formulacion, ya que, si bien es
matematicamente correcta, minimiza en gran medida los ciclos
a la falla del material. Por otra parte, se puede extender el modelo
a escenarios de alto ciclaje, donde la produccion de entropia debe
calcularse en funcién del trabajo eléstico, ademéas de considerar
materiales anisotrépicos.

Imanian y Modarres estudiaron el proceso combinado de
corrosion-fatiga, por lo que su desigualdad de Clausius-Duhem
estd compuesta por una serie de términos que incluyen procesos
disipativos electroquimicos y eléctricos. Ellos también emplean
un concepto de limite de fatiga, mediante el cual argumentan que



la probabilidad de la falla se incrementard conforme la entropia
acumulada en el proceso de degradacion del material alcanza
dicho limite. La desigualdad de Clausius-Duhem formulada
incluye un término para la disipacion de energia por
deformaciones elasticas, lo que la haria aplicable en cierta
medida en el régimen de alto ciclaje. El modelo de dafio es
bastante simple, lo que resulta en una evaluacion semejante a la
de la regla del dafio lineal de Miner. Esto resulta en una
aplicabilidad sencilla, aunque no permite observar algin punto
de dafio critico en el material.

El modelo de Naderi y Khonsari es muy ventajoso, ya que
permite distinguir un punto critico en la evolucién del dafio que
posibilita al usuario tomar una decision anticipada. El modelo de
Imanian y Modarres en simple, pero de comportamiento lineal.
En cambio, si se quisiera emplear el modelo de Temfack y
Basaran, se deben tomar precauciones, debido a que resulta en
una evolucion del dafio bastante acelerada en los primeros ciclos
de carga.

Naderi y Khonsari, probaron su modelo para ciertas secuencias
de bloques de cargas. Temfack y Basaran solo probaron su
modelo con cargas de amplitud constante. Por otra parte,
Imanian y Modarres demuestran que el enfoque de dafio con
entropia es aplicable a escenarios con cargas mas alla de las
mecanicas; en su caso, someten una serie de probetas a cargas
mecanicas y a corrosion a la vez.

Aunque los modelos de Temfack y Basaran y de Imanian y
Modarres no se probaron para cargas de amplitud variable,
incluyen un término para un estado inicial de dafio. Si se
cuantifica la acumulacion de entropia tras cierta cantidad de
ciclos a una carga dada, se podria emplear este valor para el
estado inicial de un segundo bloque de cargas. Por lo tanto, seria
atil extender el estudio en estos modelos para verificar su
aplicabilidad en escenarios de carga de amplitud variable y con
secuencias de bloques aleatorias.

6. CONCLUSIONES

El proceso de fatiga de los materiales es un fenémeno
irreversible, en el que hay disipacion de energia involucrada.
Varios autores han planteado que este problema pueda ser
tratado a partir de las leyes de la termodindmica.
Especificamente, es la entropia el parametro que se relaciona con
irreversibilidades, en las que se involucran procesos disipativos.
Los resultados obtenidos por los investigadores con estos
modelos demuestran que la entropia es un parametro prometedor
para emplearse como indice de dafio en procesos de fatiga.

La principal ventaja que tiene este enfoque es que se basa en
leyes fisicas, lo que permite un modelado tedrico. Con esto, se
deja atras el enfoque tradicional que consiste en el ajuste de
curvas a datos experimentales, el cual es un método muy
arraigado en la comunidad cientifica e ingenieril.

En los estudios revisados se probaron escenarios de carga
simples, con consideraciones para el célculo de la entropia que
no serian validas para escenarios mas complejos. Los métodos

energéticos pueden considerar los diversos procesos de
degradacion presentes durante la fatiga, tanto a macro, meso y
microescala. Es necesario ampliar la aplicabilidad de estas
metodologias a una mayor gama de materiales, mas escenarios
de carga donde se involucren amplitudes y frecuencias variables
y aleatorias, cargas combinadas, diferentes geometrias con
concentradores de esfuerzos, asi como variar las condiciones
ambientales y de temperatura de las pruebas, con el fin de emular
situaciones de aplicaciones de ingenieria.
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