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1. [bookmark: _Toc177391082]Justificación

Debido al enorme impacto que tienen los costos de las fallas mecánicas en la infraestructura industrial global, existe una preocupación creciente por implementar nuevas alternativas que permitan comprender a profundidad la causa raíz de estos fallos y eviten o mitiguen los efectos ocasionados por este tipo de eventos. Uno de los campos de estudio más interesantes en la actualidad, es el relacionado con el estudio de materiales sometidos a varios efectos físicos y mecánicos que permitan estimar la vida en servicio de diferentes tipos de componentes mecánicos. Desde la ciencia e ingeniería de materiales, existe un esfuerzo constante por profundizar en el análisis de fallas de estructuras y elementos de máquinas, haciendo uso de diferentes técnicas analíticas y observacionales que permitan identificar los posibles factores que suscitaron la ocurrencia de una falla; desde la existencia de defectos en el material, hasta el estudio de los factores operativos que pudieron generar un estado de esfuerzos y deformaciones específico, que permitió o facilitó la propagación del daño y la falla mecánica [1-2]. Por otra parte, la mecánica de fractura permite abordar desde la perspectiva de los modelos analíticos asociados a la elasticidad, la plasticidad y la mecánica del medio continuo, el comportamiento mecánico de componentes mecánicos agrietados. Uno de los grandes logros de la mecánica de fractura, es predecir la vida en servicio remanente de un cuerpo agrietado. Los parámetros necesarios para hacer estas estimaciones se pueden obtener experimentalmente, tanto para establecer el orden de magnitud de las propiedades mecánicas, como mediante el uso de ensayos no destructivos que permitan estimar el tamaño de los defectos existentes en el material del componente [3-4]. Recientemente, se han realizado importantes avances en el uso de la mecánica computacional asociada a la mecánica de fractura, para simular el efecto de concentradores de esfuerzos, diferentes tipos de daño y el fenómeno de propagación de grietas en distintos tipos de materiales, sometidos a diversas condiciones de carga y escenarios ambientales [5-13]. Tanto el análisis de fallas, como la mecánica de fractura se utilizan actualmente como herramientas que permiten desarrollar buenas prácticas de ingeniería que se traducen posteriormente en códigos y estándares de usos específicos en diferentes sectores industriales. De una forma más global, la integridad estructural hace uso de todas las herramientas ya mencionadas incluyendo recomendaciones de diseño mecánico, condiciones de operación, control de calidad y mantenimiento para combatir los fenómenos asociados a la falla mecánica. En la actualidad, tanto el sector aeronáutico civil y militar, como la industria del gas y el petróleo se encuentran implementando y mejorando continuamente sus procedimientos de “Aptitud para el servicio” o “Fitness for Service” (FFS por sus siglas en inglés) como se conocen comúnmente [14-15]. Este es un concepto empleado para evaluar si un componente o sistema es adecuado para continuar operando de manera segura y eficiente bajo condiciones de servicio específicas. Se centra en determinar si un componente que ha sido sometido a algún tipo de daño, deterioro o desgaste puede seguir funcionando sin comprometer la seguridad y la integridad estructural. Se observa con claridad, que el panorama mundial es uno tendiente a implementar las mejores practicas de ingeniería que reduzcan los efectos ocasionados por la salida de servicio de componentes y máquinas.
Desde otra perspectiva, diferentes sectores industriales internacionales, indicaron recientemente que los costos totales asociados con el mantenimiento correctivo por fallas mecánicas y el tiempo de inactividad, pueden llegar a representar hasta el 5% de los ingresos anuales de una empresa de manufactura, mientras que, con ocasión de estos eventos, se puede llegar a perder el 20% de la capacidad de producción anual [16]. En Colombia la situación es todavía más preocupante debido a múltiples factores económicos, sociales e incluso culturales bajo los cuales se ha construido la infraestructura industrial del país [17]. Dentro de los mayores efectos ocasionados por la falta de productividad debida a la recurrencia de fallos mecánicos sin estudio o documentación de su causa raíz se pueden citar: pérdidas de producción, elevados costos de reparación, aumento del costo de inventarios, impacto en la calidad, deterioro de la reputación, reducción de la competitividad, aumento del estrés laboral, o la reasignación de recursos destinados a sectores como la investigación y el desarrollo. A los factores mencionados anteriormente, se suman otros que agravan el estado actual del sector productivo nacional: el efecto de la pandemia del SARS-CoV-2, el orden público nacional y los conflictos geopolíticos locales y globales. 
Ante el panorama expuesto, es bastante claro que se requiere un cambio de paradigma nacional, asociado a la relevancia que tiene los efectos de un mal manejo de la infraestructura productiva industrial. Desde la academia, existe una gran oportunidad para fomentar el relacionamiento con el sector estatal e industrial que permita hacer: la transmisión de conocimientos, el estudio de casos, la exploración científica de los efectos, la discusión crítica para la definición de bunas prácticas de ingeniería, el desarrollo de nuevos materiales y el fortalecimiento o creación de infraestructuras que permitan dar respuesta a la definición de las causas que se encuentran en torno a un caso de falla. Hoy en día existen muy pocos centros de investigación, laboratorios o profesionales formados con un enfoque asociado al análisis de falla o la implementación de metodologías de FFS. Existe por lo tanto un reto muy interesante en el potencial de desarrollo de estas líneas de investigación, extensión y docencia universitaria.













2. [bookmark: _Toc177391083]Objetivos
2.1. [bookmark: _Toc177391084]General: Desarrollar un proyecto de investigación y de aula asociado al efecto de la microestructura en la resistencia a la fatiga y la propagación de grietas en metales dúctiles de importancia estratégica en el sector industrial metalmecánico nacional.
2.2. [bookmark: _Toc177391085]Específicos:
· Seleccionar los metales dúctiles objeto del estudio que tienen una importancia estratégica por su uso en el sector industrial metalmecánico nacional y que está sometidos a condiciones de fatiga en su uso final.
· Generar un semillero de investigación en integridad estructural que permita definir proyectos de investigación asociados al efecto de la microestructura en la resistencia a la fatiga y la propagación de grietas en los materiales de estudio.
· Obtener recursos de investigación mediante financiación interna, estatal externa, redes de investigación y entidades asociadas el sector industrial.
· Caracterizar mecánicamente bajo condiciones de fatiga y propagación de grietas los materiales objeto de estudio
· Reportar los resultados de investigación, mediante trabajos de grado de pre y posgrado, artículos científicos y ponencias.















3. [bookmark: _Toc177391086]Propuesta en el componente de docencia
Con la finalidad de cumplir las metas de docencia planteadas en los objetivos, se esbozan las siguientes estrategias que permitirán la apropiación del conocimiento en el aula por parte de los alumnos:
· Expresión gráfica / Dibujo de Máquinas: Proyecto de aula enfocado en el diseño básico y dibujo de dispositivos que permitan demostrar en el aula de física mecánica, diferentes fenómenos ondulatorios. Los proyectos de aula tendrán una duración semestral e incluirán la entrega de sus planos y memorias de diseño. El proyecto se desarrollará por grupos y se realizará una presentación de los resultados obtenidos, los principales retos y aprendizajes del proceso.
· Dinámica: Proyecto de aula enfocado en el desarrollo de dispositivos generadores de ondas sinusoidales de diferente frecuencia y amplitud bajo condiciones de carga por flexión, tensión-compresión y torsión. Los proyectos de aula tendrán una duración semestral e incluirán la entrega de un prototipo a escala funcional, sus planos y memorias de cálculo. El proyecto se desarrollará por grupos y se realizará una presentación de los resultados obtenidos, los principales retos y aprendizajes del proceso.
· Diseño de elementos de Máquinas I: Proyecto de aula enfocado en el desarrollo de dispositivos para el estudio del balanceo dinámico de maquinaria. Los proyectos de aula tendrán una duración semestral e incluirán la entrega de un prototipo a escala funcional, sus planos y memorias de cálculo. El proyecto se desarrollará por grupos y se realizará una presentación de los resultados obtenidos, los principales retos y aprendizajes del proceso.
· Diseño de elementos de Máquinas II: Proyecto de aula enfocado en el desarrollo de dispositivos para la propagación de grietas por fatiga bajo diferentes condiciones de carga. Los proyectos de aula tendrán una duración semestral e incluirán la entrega de un prototipo a escala funcional, sus planos y memorias de cálculo. El proyecto se desarrollará por grupos y se realizará una presentación de los resultados obtenidos, los principales retos y aprendizajes del proceso.
· Modelo pedagógico: Se empleará la metodología basada en la pedagogía del error. En este modelo se fomenta la pedagogía activa con proyectos de aula o mediante el aprendizaje basado en proyectos. Los errores se utilizan como herramientas para promover un aprendizaje más profundo y activo. Al comprender sus errores, los estudiantes pueden desarrollar una comprensión más robusta de los conceptos. Se fomenta la reflexión sobre el proceso y los resultados, ayudando a los alumnos a corregir conceptos erróneos. Los estudiantes aprenden a manejar la frustración y a persistir en el aprendizaje a pesar de los errores, fomentando el desarrollo de un pensamiento crítico. Esta metodología activa, fomenta el aprendizaje colaborativo y el apoyo mutuo.
· Metodología de evaluación: Las actividades y proyectos de aula tendrán dos componentes de evaluación, cualitativo y cuantitativo. No se valorarán solamente los resultados cuantitativos correctos, pues un componente fundamental de la metodología del error es permitir que el alumno explore las posibles soluciones, se equivoque y reflexione sobre las razones de un resultado concreto. Un modelo de evaluación mixto, con un componente cualitativo, permite al docente hacer una retroalimentación constructiva, pues esta se centra en ayudar a los alumnos a entender las causas de su error y como pueden evitarlo en el futuro, en lugar de solamente indicar cual es la respuesta correcta a un problema. El componente cualitativo incluye una coevaluación entre grupos con base en los resultados sustentados y también una cualificación por parte del profesor. El componente cuantitativo estará representado por evaluaciones parciales y exámenes en el aula.
· Apropiación social del conocimiento: Se propone la presentación de los mejores prototipos obtenidos en los proyectos de aula en un evento abierto al público, con invitados del sector industriales, que puedan observar de primera mano la aplicación de los principios físicos y los conceptos de diseño mecánico en el estudio de los fenómenos de la mecánica de vibraciones y el diseño de dispositivos que permitan analizar los procesos de fatiga y fractura.
































4. [bookmark: _Toc177391087]Propuesta en el componente de investigación
Con la finalidad de cumplir las metas de investigación planteadas en los objetivos, se esbozan las siguientes estrategias para el desarrollo y divulgación de nuevo conocimiento:

· Generación de un semillero de investigación: Este semillero tendrá como prioridad la generación de proyectos de investigación asociados a la solución de casos de análisis de falla e implementación de FFS en el sector industrial nacional.
· Generación de redes de conocimiento: Identificación de los principales actores relacionados con la investigación de la integridad estructural en el país. Se plantearán alianzas estratégicas con grupos de investigación y laboratorios de análisis de materiales universitarios y privados que permitan promover el desarrollo del estudio del análisis de falla en el país.
· Fortalecimiento de vínculos con el sector académico internacional: Actualmente se tienen vínculos con diferentes grupos de investigación en las siguientes instituciones:
· Universidad Nacional de Colombia – Sede Bogotá
· Universidad de los Andes
· Universidad Pedagógica y Tecnológica de Colombia – Sede Tunja
· Universidad de América
· Universidad del Ruhr de Bochum – Alemania
· Obtención de recursos:
· Participación en convocatorias de financiación internas
· Participación en convocatorias de financiación externas con actores nacionales e internacionales.
· Participación en convocatorias para inversión de regalías en ciencia, investigación y desarrollo.
· Búsqueda de recursos en las asociaciones, agremiaciones o industrias interesadas en la investigación en integridad estructural en el país.
· Equipo especializado de laboratorio:
· Inicialmente el proyecto puede iniciar con la actualización y modernización de la máquina de fatiga Baldwin SF10U existente en el instituto de investigación y extensión (IEI) de la Universidad Nacional de Colombia. Sin embargo, el enfoque asociado a la formación de recurso humano de alto nivel requiere la adquisición de una máquina de fatiga moderna, equipos de ultrasonido, extensometría mecánica y óptica, equipo y software para correlación digital de imágenes y licencias de ABAQUS para la modelación computacional de los procesos de fractura.
· La implementación de un laboratorio con un enfoque de investigación de alto nivel, que pueda atender los requerimientos del sector industrial real en el estudio de integridad estructural, requerirá una importante suma de recursos y voluntades, que sin bien puede ser del orden de los 2000 a 3000 millones de pesos; podrá beneficiar muchas industrias que actualmente no tiene acceso a este tipo de análisis para reducir sustancialmente sus costos de mantenimiento, operación y reducción de productividad.
· Tiempo de ejecución: El enfoque de este proyecto tiene la intención de fomentar la formación de recurso humano especializado en el estudio de la integridad estructural aplicada a la realidad de la industria nacional. Considerando los tiempos de generación de redes de investigación, el acopio de los recursos necesarios y la formación de talento humano se estima una duración mínima del proyecto de 10 años.
· Trabajos de pregrado: Asociados al estudio del efecto de la microestructura en la resistencia a la fatiga y la propagación de grietas en metales dúctiles de importancia estratégica en el sector industrial metalmecánico nacional. Estos trabajos deberán estar relacionados a la solución de casos de análisis de falla e integridad estructural con origen en el sector industria real. 
· Trabajos de posgrado en Maestría y Doctorado: Asociados al estudio del efecto de la microestructura en la resistencia a la fatiga y la propagación de grietas en metales dúctiles de importancia estratégica en el sector industrial metalmecánico nacional. Estos trabajos deberán estar asociados a la solución de casos de análisis de falla, mecánica de fractura, mecánica computacional e integridad estructural con origen en el sector industria real. 
· Pasantías de investigación: El acceso a equipos de análisis especializados en muy necesario durante el estudio de los casos de falla y el análisis microestructural. El relacionamiento y las redes de conocimiento particularmente con Alemania; pueden facilitar el acceso de alumnos y docentes interesados en el proyecto a métodos analíticos avanzados disponibles en Europa.  
· Divulgación de resultados: Como resultado del desarrollo y evolución del proyecto, podría generarse un mínimo de 10 trabajos de grado de pregrado en ingeniería mecánica, 5 tesis de maestría y dos de doctorado en ingeniería. Igualmente, se podrían generar artículos de investigación en revistas especializadas, ponencias internacionales, capítulos de libro y libros de texto asociados a la divulgación de los resultados, experiencias y lecciones aprendidas.















5. [bookmark: _Toc177391088]Propuesta en el componente de extensión
Con la finalidad de cumplir las metas de extensión planteadas en los objetivos, se esbozan las siguientes estrategias que impacten el sector real:

· Generación de vínculos con el sector industrial: El sector industrial es fundamental en la definición de las líneas de trabajo de investigación específicas, y para conseguir como mínimo los siguientes beneficios: el acceso a las materias primas, información a casos de falla y financiación en el marco de alianzas que favorezcan la adquisición de recursos estatales en el marco de inversión de regalías destinados a ciencia, investigación y desarrollo. También es estratégico encontrar compañías que tengan departamentos de investigación y desarrollo activos, con casos de análisis de falla disponibles o posibles recursos que permitan desarrollar de forma conjunta proyectos sensibles de interés práctico.
· Pasantías de investigación: Un factor muy importante en el desarrollo de este proyecto es poder vincular alumnos de los diferentes niveles de formación en pasantías de investigación en las empresas, que les permitan tener acceso de primera mano a la información de los casos de falla y a los procesos industriales en los cuales se contextualizan los estudios de integridad estructural.
· Formación de recurso humano del sector industrial: Es estratégico generar un programa de transmisión formal certificada del conocimiento; en análisis de falla e integridad estructural para el personal de ingeniería responsable de los procesos de manufactura en los cuales se presentan los posibles casos de interés. En este sentido, estos cursos se pueden ofrecer como contraprestación al acceso a las plantas, los casos de falla, la información de proceso, las materias primas o incluso el aporte en recursos por parte de las compañías para desarrollar los procesos de investigación. 
· Divulgación de lecciones aprendidas a la comunidad industrial:
Finalmente, la divulgación de los resultados obtenidos en los procesos de investigación, después de pasar los respectivos filtros de propiedad intelectual e industrial, es muy relevante.  La divulgación de las lecciones aprendidas en el ámbito de la integridad estructural puede salvar vidas humanas, y mitigar los costosos efectos resultado de malas practicas que pueden ser evitadas si se conocen suficientes casos de falla similares. Este es un proceso que seguramente sería visto con beneplácito por parte de las agremiaciones industriales y por entidades internacionales como la ASME y la ASM.
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