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Capítulo 1: Introducción 

1.1 Introducción y motivación 

Esta tesis está dedicada al estudio del fenómeno de fatiga mecánica bajo cargas cíclicas en 

polímeros y más en concreto en elastómeros termoplásticos.  

Dependiendo del comportamiento termomecánico, existen tres clases principales de 

polímeros: termoplásticos, termoestables y elastómeros. En esta Tesis Doctoral se estudian 

tres tipos de elastómeros termoplásticos.  

Los elastómeros termoplásticos están formados por cadenas más o menos lineales unidas 

entre sí por las fuerzas de van der Waals. Dependiendo de la regularidad de las cadenas, estos 

polímeros pueden cristalizar (semicristalinos) o no (amorfos). 

Los elastómeros son polímeros amorfos formados por cadenas poco compactas (a 

temperatura ambiente) y muy móviles. Para reducir su tendencia a la fluencia y evitar una 

excesiva flexibilidad, las cadenas que forman los elastómeros suelen estar unidas entre sí por 

enlaces primarios y estables. Los principales elastómeros son el caucho natural "NR" y el 

estireno-butadieno "SBR".  

En la actualidad, los materiales elastómeros están cobrando un gran protagonismo en la 

industria. Tales son sus aplicaciones y propiedades que muchos son los sectores donde este 

tipo de materiales encuentra un sitio relevante. Por ejemplo, en el sector de la construcción 

diversos componentes fabricados con estos materiales se utilizan como amortiguadores en 

casos de terremotos y en el sector de los electrodomésticos son usados para juntas aislantes e 

impermeables como en el caso de lavadoras y frigoríficos. Su uso está aún más extendido en 

sectores como la aeronáutica o la automoción. Además del uso de estos materiales para 

componentes tan relevantes como son los neumáticos, estos sectores también se plantean 

como reto aumentar la eficiencia de los motores reduciendo el consumo de combustible y el 

tamaño de los mismos de forma progresiva. Con ello, no sólo el bloque motor debe reducir su 

tamaño, sino también el resto de componentes, generando nuevos retos ingenieriles al 

requerir diseños más compactos y flexibles mediante el uso de materiales alternativos a los 

metales como son los elastómeros (Figura 1). 

Las razones por las que estos materiales son ampliamente utilizados son sus propiedades 

mecánicas como su facilidad de deformación, durabilidad, reciclabilidad, y su relación 

precio/peso. Estos polímeros son capaces de alcanzar grandes deformaciones a tracción y 

compresión, y poseen unas muy buenas características de amortiguación, haciéndolos 

adecuados para el empleo en la disipación de energía cinética asociada a impactos, golpes y 

vibraciones. 
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Figura 1: Usos de materiales elastómeros 

Los padres de estos materiales son los cauchos tradicionales. Se cree que los primeros cauchos 

fueron utilizados por los Mayas en la antigua Mesoamérica alrededor del 1600 a. de C. Esta 

civilización mezclaba el látex (material producido por la savia de algunos árboles de la zona) 

con el jugo de otras plantas y calentaban la mezcla hasta obtener un producto elástico con el 

que fabricaban, entre otras cosas, pelotas que botaban, suelas de sandalias, adhesivos, etc. 

A partir del descubrimiento de América fue cuando la civilización Europea tuvo conocimiento 

de este material, pero no fue hasta 1735 cuando el francés Charles de la Condamine lo 

redescubrió, haciendo publicidad en Europa de sus magníficas propiedades como su 

elasticidad y su impermeabilidad. Surgió entonces un interés en la comunidad científica que 

llevó a muchos de sus miembros a realizar diferentes estudios. Durante el siglo XVIII se 

descubrieron multitud de aplicaciones nuevas, como la goma de borrar o la 

impermeabilización de algunos productos textiles. 

A pesar de todos los estudios y avances realizados, la aplicación de este material no tuvo 

mucho éxito, debido a que tenía poca durabilidad, era pegajoso y en ocasiones sufría 

putrefacción liberando malos olores debido a que no estaba bien curado. Fue entonces cuando 

entre 1839 y 1853 surgió el proceso de vulcanización. Dependiendo de las referencias 

bibliográficas consultadas el primero en usar este proceso fue Charles GoodYear o Thomas 

Hancok. El proceso de vulcanización consistió en calentar la mezcla de caucho en presencia de 

azufre con el fin de volverlo más duro y resistente. Fue a partir del descubrimiento de este 

proceso que la aplicación del material en los diferentes campos de la industria no ha dejado de 

crecer hasta nuestros días. 

Por norma general, el uso de este tipo de materiales se centra en componentes que 

experimentan a lo largo de su vida útil no solo grandes deformaciones sino cargas cíclicas. Es 

por ello que es importante poder entender cuáles son los mecanismos de fallo resistente para 

poder así desarrollar diseños más seguros y competitivos. 

Para asegurar la durabilidad de los componentes es indispensable centrarse en el fenómeno 

de fatiga. Este se describe como el fallo que experimenta un material cuando es sometido a 

cargas cíclicas de amplitud máxima inferior a su carga de rotura estática, y suele ser un punto 
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crítico en el proceso de diseño de nuevos productos. La historia está repleta de catástrofes 

debidas a fallos por fatiga y es por ello que multitud de autores han investigado sobre el tema, 

siendo los materiales metálicos los más estudiados. 

A lo largo de la segunda mitad del siglo XIX, con la Revolución Industrial y el desarrollo de 

nuevas máquinas, se destaparon los primeros problemas ocasionados por la fatiga de 

materiales. En concreto, en el sector del ferrocarril, las roturas en los raíles trabajando por 

debajo de su límite de rotura centraron la atención sobre las consecuencias de las cargas 

cíclicas. 

Los primeros estudios sobre fatiga se atribuyen al ingeniero irlandés W. J. Rankine y al 

ingeniero alemán A. Wöhler. Este último desarrollo una metodología sobre ensayos a fatiga en 

componentes e introdujo el concepto del límite de fatiga y una serie de gráficos que con el 

tiempo han terminado llamándose diagramas de Whöler. Estos gráficos consisten en una 

representación de la relación entre tensión máxima y número de ciclos de vida. Así pues, estos 

gráficos presentan un límite inferior, que pasaría a llamarse límite de fatiga, por debajo del 

cual no existen roturas por fatiga y se puede decir que el componente tendrá una duración o 

vida infinita. 

Durante todo el siglo XX el fenómeno de fatiga ha sido ampliamente estudiado desde 

diferentes puntos de vista, pero el desarrollo de los sectores aeronáuticos y de automoción ha 

hecho que el fenómeno se siga estudiando, intentado comprender cuales son los mecanismos 

reales que lo ocasionan. Un mayor desarrollo del estudio de la fatiga en materiales a lo largo 

de la historia puede verse en [1]. 

Aunque existe una amplia bibliografía sobre el fenómeno de fatiga en metales, el número de 

publicaciones se reduce drásticamente para el estudio de la fatiga aplicada a materiales 

poliméricos y más concretamente a materiales elastómeros. Una de las principales razones de 

ello es que los elastómeros que se industrializan a día de hoy tienen poca antigüedad ya que 

empezaron a desarrollar en las décadas de 1970 y 1980. Otra razón principal es la compleja 

relación tensión-deformación que presentan estos materiales, que raramente es lineal 

(elástico lineal) presentando un comportamiento no lineal incluso para pequeñas 

deformaciones. Además de que el comportamiento del material es no lineal, debido a que son 

utilizados para grandes deformaciones también suelen darse no linealidades geométricas. Por 

si no fuera suficiente, estos materiales son sensibles a la velocidad de deformación, teniendo 

propiedades viscoelásticas, y también son sensibles a agentes ambientales como puedan ser la 

temperatura, el ozono, el envejecimiento, etc. 

En este contexto, las principales motivaciones de esta Tesis Doctoral son:  

1. Las ventajas que supone tener un amplio conocimiento sobre el comportamiento 

mecánico de los materiales elastómeros, así como el desarrollo de un modelo 

constitutivo como base para el desarrollo de modelo de predicción de vida a fatiga de 

cara a su aplicación en el diseño de componentes mecánicos.  

2. El ahorro económico y la ventaja competitiva que supone un buen conocimiento del 

comportamiento de los materiales elastómeros frente al fenómeno de la fatiga, ya que 

los daños por fatiga siguen siendo de los más elevados en el diseño ingenieril al igual 

que las inversiones realizadas para su prevención. 
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1.2 Objetivos de la Tesis 

El objeto principal de esta Tesis Doctoral consiste en poder predecir de la forma más precisa 

posible la vida a fatiga de componentes fabricados con materiales elastómeros cuando son 

sometidos a una historia de cargas cíclica. 

Este objetivo general se apoya en los siguientes antecedentes que fortalecen la investigación 

planteada: 

- El creciente uso y desarrollo de componentes industriales con materiales elastómeros, 

así como las posibilidades mecánicas que estos ofrecen. 

- Las necesidades actuales del sector industrial de conocer el comportamiento mecánico 

de este tipo de materiales frente a cargas cíclicas para asegurar la durabilidad de los 

componentes. 

- El interés técnico y científico en profundizar en el conocimiento del comportamiento 

de los materiales elastómeros. 

Los objetivos específicos que se marcan para la realización de esta Tesis son: 

- Realizar un estudio intensivo del estado del arte para la fatiga mecánica en materiales 

elastómeros. 

- Caracterizar el comportamiento a fatiga de tres materiales distintos. Para ello se hará 

uso de un material utilizado en la fabricación de componentes reales de automoción 

con el que se realizarán ensayos, diseñarán utillajes y se fabricarán probetas. También 

se utilizarán otros dos materiales caracterizados por otros autores, cuyos ensayos 

están publicados en la literatura y referenciados en la bibliografía. 

- Estudio de los modelos constitutivos de material existentes en la bibliografía capaces 

de reproducir el comportamiento mecánico de los materiales elastómeros. 

- Propuesta y validación de un modelo constitutivo de material para elastómeros capaz 

de reproducir las no linealidades del comportamiento de este tipo de materiales, así 

como otros efectos como el ablandamiento o la dependencia de la velocidad de 

deformación. 

- Estudio de todas las variables de fatiga expuestas en la literatura capaces de predecir 

la vida útil en componentes fabricados con estos materiales. 

- Estudiar y establecer la mejor correlación de las variables de fatiga más destacadas en 

la bibliografía con la vida útil obtenida en cada uno de los ensayos para cada uno de 

los materiales. 

- Estudio de un modelo adecuado de fatiga probabilista capaz de arrojar como resultado 

una probabilidad de rotura del componente a partir de una estimación de vida útil. 



Desarrollo de modelos de fatiga para materiales elastómeros. 
Aplicación a componentes de automoción 

39 
Tesis Doctoral 
Rafael Tobajas Alonso 

- Propuesta de un modelo de fatiga unificado en el que una variable multiparámetro sea 

capaz de mejorar las predicciones realizadas por el resto de variables de fatiga 

existentes en la bibliografía. 

- Implementación de los modelos de fatiga propuestos en un software comercial de 

elementos finitos con el objeto de poder realizar los análisis de fatiga en una 

herramienta comercial de forma rápida y sobre los resultados de una simulación 

numérica. 

- Simulación y estimación de vida a fatiga y probabilidad de rotura para un componente 

real de automoción. 
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Capítulo 7: Conclusiones y futuras líneas de 

investigación 

7.1 Conclusiones 

El objetivo principal de este trabajo fue poder predecir la vida a fatiga de componentes 

fabricados con materiales elastómeros cuando son sometidos a una historia de cargas cíclica.  

En primer lugar, se realizó el estudio del estado del arte para la fatiga mecánica en materiales 

elastómeros. En esta fase del trabajo se aclaró el fenómeno físico buscado. Como se ha 

explicado a lo largo del trabajo, en este, se consideró como fallo del material la simple 

nucleación de una grieta, dejando así de lado la Teoría de la Mecánica de la Fractura. Una vez 

aclarado el enfoque, se profundizó en la bibliografía orientada en dicho enfoque sobre 

fenómeno de fatiga en elastómeros sirviendo de base para esta Tesis Doctoral los trabajos de 

Mars y Fatemi [53] y Ayoub [69]. 

En segundo lugar, se caracterizó el comportamiento a fatiga de tres materiales distintos. Por 

un lado, un material utilizado en la fabricación de componentes reales de automoción llamado 

Santoprene. Una de las conclusiones importantes obtenidas fue que se encontraron grandes 

diferencias de comportamiento entre el material virgen sin manufacturar y el material 

manufacturado extraído de un componente real. Con este material en sus dos estados, se 

realizaron ensayos y se caracterizaron a fatiga. También se obtuvieron los datos 

experimentales para los ensayos de Mars y Fatemi [53] y Ayoub [69], los cuales están 

publicados en la literatura y referenciados en la bibliografía. 

Posteriormente, se realizó un estudio profundo de cuales son todos los modelos constitutivos 

de material existentes en la bibliografía capaces de reproducir el comportamiento mecánico de 

los materiales elastómeros. Como se puede observar en el Capítulo 4, existe una gran cantidad 

de modelos hiperelásticos que pueden ser enriquecidos con un modelo de ablandamiento 

capaz de reproducir el efecto Mullins que experimentan estos materiales o incluso con 

modelos que tengan en cuenta la parte visco-elástica del material. Como conclusión a esta 

parte del trabajo se dedujo que, aunque existen modelos constitutivos capaces de reproducir 

de forma aproximada el comportamiento mecánico del Santoprene, no existe en la bibliografía 

ningún modelo capaz de reproducirlo con cierta exactitud. 

Por este motivo, el siguiente objetivo que se planteó fue el de la propuesta y validación de un 

modelo constitutivo de material para elastómeros capaz de reproducir las no linealidades del 

comportamiento de este tipo de materiales, así como otros efectos como el ablandamiento o 

la dependencia de la velocidad de deformación. Para ello se formuló un nuevo modelo visco-

hiperelástico con daño capaz de mejorar los resultados de simulación para el Santoprene 
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aunque solo ante cargas uniaxiales. Este modelo fue objeto de publicación y puede consultarse 

en [261]. 

A continuación, se estudiaron las principales variables de fatiga expuestas en la literatura 

capaces de predecir la vida útil en componentes fabricados con materiales elastómeros. De 

todos los estudiados se eligieron veinte variables de fatiga con el fin de estudiar y establecer la 

mejor correlación de estas con la vida útil obtenida en cada uno de los ensayos para cada uno 

de los materiales. Se concluyó que, para cada uno de los materiales, la variable de fatiga que 

mejor caracteriza la vida útil de las probetas variaba, siendo en algunos casos más 

característica las variables energéticas mientras que en otros eran las variables de 

deformación. 

También se describió un modelo de fatiga probabilista capaz de arrojar como resultado una 

probabilidad de rotura del componente a partir de una estimación de vida útil que 

posteriormente se aplicó a los resultados de cada uno de los materiales. Otra de las 

conclusiones obtenidas a lo largo de este trabajo es que en el fenómeno de fatiga existe una 

gran cantidad de factores que pueden alterar la vida útil del material. Es por ello que, aunque 

se obtengan modelos matemáticos precisos, existe una componente aleatoria en el problema. 

Por esta razón se recurre a modelos de fatiga que puedan proporcionar una probabilidad de 

rotura. 

Debido a que los modelos de fatiga estudiados daban como resultado cierta dispersión en la 

predicción de vida a fatiga para cada uno de los materiales, se propuso un modelo de fatiga 

unificado en el que una variable multiparámetro fuera capaz de mejorar las predicciones 

realizadas por el resto de variables de fatiga existentes en la bibliografía. El desarrollo de esta 

variable multiparámetro ha quedado expuesta en el Capítulo 6 y como puede verse, es capaz 

de mejorar las predicciones en los tres materiales. El modelo propuesto no es sino un modelo 

del que pueden derivarse muchos otros modelos ya existentes en la bibliografía. Es un modelo 

que pretende no despreciar variables aun cuando se considera que es la más característica en 

la vida a fatiga. Por ejemplo, si los ensayos y cálculos proporcionan la mejor correlación de la 

vida a fatiga con una variable tensional, tener en cuenta más variables y asignarles pesos a 

todas ellas puede conducir a una mejor predicción de la vida a fatiga. 

Todos los modelos de fatiga estudiados y propuestos fueron implementados en un software 

comercial de elementos finitos con el objeto de poder realizar los análisis de fatiga en una 

herramienta comercial de forma rápida y sobre los resultados de una simulación numérica. 

Para ello, el autor tuvo que aprender a programar en lenguaje Python e implementar las 

rutinas mediante programación en el software Abaqus [262]. 

Por último, se realizó la simulación numérica y estimación de vida a fatiga y probabilidad de 

rotura para un componente real de automoción. El componente fue un tubo de admisión de 

aire al motor fabricado con Santoprene. Como ya se explicó en el Capítulo 6, los resultados no 

fueron respaldados por los ensayos reales debido a que la simulación numérica tuvo que 

realizarse con un modelo constitutivo de material no adecuado y a que, para este material, 

todos los parámetros del modelo de fatiga fueron ajustados con ensayos uniaxiales. El estado 

tensional en el tubo fue multiaxial y es por ello que los parámetros del modelo no son 

aplicables. 
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7.2 Futuras líneas de investigación 

Para poder predecir el comportamiento mecánico del Santoprene 101-73 teniendo en cuenta 

efectos de no linealidad, ablandamiento y dependencia de la velocidad de deformación se ha 

desarrollado un nuevo modelo constitutivo de material [261]. Debido a que el desarrollo de 

este modelo constitutivo se realizó únicamente para estados uniaxiales de tensión, como 

futura línea de investigación, se propone en primer lugar la generalización de la formulación 

del modelo para estados tensiones más complejos (multiaxiales). 

La obtención de datos de vida en probetas sometidas a estados de carga multiaxiales suele ser 

muy complicado. La causa es que resulta necesario tener disponibilidad de una máquina cara y 

compleja que en este trabajo no ha sido posible obtener. Para nutrir el trabajo de esta Tesis 

con este tipo de datos se ha tenido que recurrir a los ensayos de Mars y Fatemi y a los de 

Ayoub. Sin embargo, para el Santoprene 101-73 solo ha sido posible obtener datos de fatiga 

uniaxial. Por ello, otra futura y posible línea de investigación sería el desarrollo de un tipo de 

probeta y utillaje capaz de generar esfuerzos multiaxiales con una máquina de fatiga uniaxial. 

Con los datos obtenidos podrán obtenerse los parámetros del modelo de fatiga propuesto 

para estados tensionales complejos, lo que hará que la predicción de la vida a fatiga de un 

componente como el tubo sea más precisa. 

La vida a la fatiga en los elastómeros se ve afectada por la temperatura. Por lo tanto, la 

caracterización del efecto de la temperatura en la vida a la fatiga es otra posible futura línea de 

investigación. 

Con el fin de comprobar la capacidad de los modelos desarrollados para diferentes tipos de 

elastómeros, el estudio de diferentes tipos de materiales y probetas podría demostrar de 

forma más completa lo desarrollado en esta Tesis Doctoral. 
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En la actualidad los materiales elastómeros están cobrando un gran

protagonismo en la industria. Son muchos los sectores donde este tipo de

materiales está encontrando un sitio relevante gracias a sus propiedades

mecánicas. Por ejemplo, en el sector de la construcción, estos materiales son

utilizados para la fabricación de amortiguadores que actúan en caso de

terremotos. En el sector de los electrodomésticos los elastómeros se usan para

fabricar juntas aislantes e impermeables que luego serán montadas en

lavadoras y frigoríficos. En sectores como la aeronáutica o la automoción su

uso es todavía más extendido si cabe. Constituyen la principal materia prima

para la fabricación de componentes tan relevantes como los neumáticos.

Aumentar la eficiencia de los motores reduciendo el consumo de combustible y

el tamaño de los mismos de forma progresiva es, a día de hoy, uno de los retos

a los que se enfrenta el sector automotriz. Este desafío incluye otros como

reducir el tamaño del resto de componentes. Todo ello exige diseños más

compactos y flexibles mediante el uso de materiales alternativos a los metales

como son los elastómeros.
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