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en un ciclo de carga. (b) Variables tensionales: Tensién ppal. max., tension ppal.
med., tensidn ppal. min., tensién de Von Mises, tensidn de Tresca. (c) Variables de
deformacién: Deformacién ppal. max., deformacion ppal. med., deformacién ppal.
min., def. octaédrica, distorsidon angular octaédrica. (d) Variables de energéticas:
Densidad de energia de deformacion, densidad de energia de deformacién para la
grieta de Mars y Fatemi. -- Evolucién de los parametros de plano critico segun el
angulo de dicho plano con respecto a la direccidn ppal. maxima, en el momento de
maxima tensién principal maxima en la historia de carga. (e) Brown-Miller y Fatemi-
Socie. (f) Findley y Wang-Brown. (g) Smith-Watson-Topper y McDiarmid. (h) Liu Wy

Figura 101: Resultado de la simulacion mecanica del ensayo E1 en el punto de rotura de la

probeta por fatiga: (a) Desplazamiento (mm) y giro (grados) impuesto a la probeta
en un ciclo de carga. (b) Variables tensionales: Tensién ppal. max., tensién ppal.
med., tensién ppal. min., tensién de Von Mises, tensidén de Tresca. (c) Variables de
deformacién: Deformacién ppal. max., deformacion ppal. med., deformacién ppal.
min., def. octaédrica, distorsidon angular octaédrica. (d) Variables de energéticas:
Densidad de energia de deformacion, densidad de energia de deformacion para la
grieta de Mars y Fatemi. -- Evolucién de los parametros de plano critico segun el



angulo de dicho plano con respecto a la direccién ppal. maxima, en el momento de
maxima tensidn principal maxima en la historia de carga. (e) Brown-Miller y Fatemi-
Socie. (f) Findley y Wang-Brown. (g) Smith-Watson-Topper y McDiarmid. (h) Liu Wy
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Figura 102: Resultado de la simulacion mecanica del ensayo F1 en el punto de rotura de la
probeta por fatiga: (a) Desplazamiento (mm) y giro (grados) impuesto a la probeta
en un ciclo de carga. (b) Variables tensionales: Tensién ppal. max., tension ppal.
med., tensién ppal. min., tensién de Von Mises, tensidén de Tresca. (c) Variables de
deformacién: Deformacién ppal. max., deformacion ppal. med., deformacién ppal.
min., def. octaédrica, distorsidon angular octaédrica. (d) Variables de energéticas:
Densidad de energia de deformacién, densidad de energia de deformacién para la
grieta de Mars y Fatemi. -- Evolucién de los parametros de plano critico segun el
angulo de dicho plano con respecto a la direccién ppal. maxima, en el momento de
maxima tension principal maxima en la historia de carga. (e) Brown-Miller y Fatemi-
Socie. (f) Findley y Wang-Brown. (g) Smith-Watson-Topper y McDiarmid. (h) Liu Wy
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Figura 103: Resultado de la simulacion mecanica del ensayo L1 en el punto de rotura de la
probeta por fatiga: (a) Desplazamiento (mm) y giro (grados) impuesto a la probeta
en un ciclo de carga. (b) Variables tensionales: Tensién ppal. max., tensién ppal.
med., tensién ppal. min., tensién de Von Mises, tensién de Tresca. (c) Variables de
deformacién: Deformacién ppal. max., deformacion ppal. med., deformacién ppal.
min., def. octaédrica, distorsion angular octaédrica. (d) Variables de energéticas:
Densidad de energia de deformacion, densidad de energia de deformacion para la
grieta de Mars y Fatemi. -- Evolucidn de los pardmetros de plano critico segun el
angulo de dicho plano con respecto a la direccion ppal. maxima, en el momento de
maxima tension principal maxima en la historia de carga. (e) Brown-Miller y Fatemi-
Socie. (f) Findley y Wang-Brown. (g) Smith-Watson-Topper y McDiarmid. (h) Liu Wy
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Figura 104: Resultado de la simulacidn mecanica del ensayo G1 en el punto de rotura de la
probeta por fatiga: (a) Desplazamiento (mm) y giro (grados) impuesto a la probeta
en un ciclo de carga. (b) Variables tensionales: Tensién ppal. max., tension ppal.
med., tensidn ppal. min., tensién de Von Mises, tensidn de Tresca. (c) Variables de
deformacién: Deformacién ppal. max., deformacion ppal. med., deformacién ppal.
min., def. octaédrica, distorsidon angular octaédrica. (d) Variables de energéticas:
Densidad de energia de deformacion, densidad de energia de deformacién para la
grieta de Mars y Fatemi. -- Evolucién de los parametros de plano critico segun el
angulo de dicho plano con respecto a la direccidn ppal. maxima, en el momento de
maxima tension principal maxima en la historia de carga. (e) Brown-Miller y Fatemi-
Socie. (f) Findley y Wang-Brown. (g) Smith-Watson-Topper y McDiarmid. (h) Liu Wy

LEU WL ettt ettt ettt s e e st e saba e sbbe e sabeesabaeenabaesabaeenaseenas 168
Figura 105: Desplazamientos impuestos en las probetas para los ensayos de Ayoub............. 169
Figura 106: Simulacion mecdnica con el software de elementos finitos Abaqus [1] del ensayo
D2 44 dE AYOUD. ...oeiiiie et et et e e e e anees 170

Figura 107: Resultado de la simulacién mecanica del ensayo A 1 en el punto de rotura de la
probeta por fatiga: (a) Desplazamiento (mm) y giro (grados) impuesto a la probeta
en un ciclo de carga. (b) Variables tensionales: Tensidén ppal. max., tensién ppal.
med., tensién ppal. min., tensién de Von Mises, tensidén de Tresca. (c) Variables de
deformacién: Deformacién ppal. max., deformacion ppal. med., deformacién ppal.



min., def. octaédrica, distorsion angular octaédrica. (d) Variables de energéticas:
Densidad de energia de deformacién, densidad de energia de deformacion para la
grieta de Mars y Fatemi. -- Evolucidn de los pardmetros de plano critico segun el
angulo de dicho plano con respecto a la direccién ppal. maxima, en el momento de
maxima tensidn principal maxima en la historia de carga. (e) Brown-Miller y Fatemi-
Socie. (f) Findley y Wang-Brown. (g) Smith-Watson-Topper y McDiarmid. (h) Liu Wy
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Figura 108: Resultado de la simulacidn mecdnica del ensayo B 9 en el punto de rotura de la
probeta por fatiga: (a) Desplazamiento (mm) y giro (grados) impuesto a la probeta
en un ciclo de carga. (b) Variables tensionales: Tensién ppal. max., tension ppal.
med., tensién ppal. min., tensién de Von Mises, tensidn de Tresca. (c) Variables de
deformacién: Deformacién ppal. max., deformacion ppal. med., deformacién ppal.
min., def. octaédrica, distorsidon angular octaédrica. (d) Variables de energéticas:
Densidad de energia de deformacién, densidad de energia de deformacidn para la
grieta de Mars y Fatemi. -- Evolucién de los pardmetros de plano critico segun el
angulo de dicho plano con respecto a la direccién ppal. maxima, en el momento de
maxima tensidn principal maxima en la historia de carga. (e) Brown-Miller y Fatemi-
Socie. (f) Findley y Wang-Brown. (g) Smith-Watson-Topper y McDiarmid. (h) Liu Wy
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Figura 109: Resultado de la simulacién mecanica del ensayo C 22 en el punto de rotura de la
probeta por fatiga: (a) Desplazamiento (mm) y giro (grados) impuesto a la probeta
en un ciclo de carga. (b) Variables tensionales: Tensién ppal. max., tensién ppal.
med., tensién ppal. min., tensién de Von Mises, tensidén de Tresca. (c) Variables de
deformacién: Deformacién ppal. max., deformacion ppal. med., deformacién ppal.
min., def. octaédrica, distorsidon angular octaédrica. (d) Variables de energéticas:
Densidad de energia de deformacion, densidad de energia de deformacion para la
grieta de Mars y Fatemi. -- Evolucidn de los parametros de plano critico segun el
angulo de dicho plano con respecto a la direccién ppal. maxima, en el momento de
maxima tensién principal maxima en la historia de carga. (e) Brown-Miller y Fatemi-
Socie. (f) Findley y Wang-Brown. (g) Smith-Watson-Topper y McDiarmid. (h) Liu Wy
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Figura 110: Resultado de la simulacién mecdanica del ensayo D1 34 en el punto de rotura de la
probeta por fatiga: (a) Desplazamiento (mm) y giro (grados) impuesto a la probeta
en un ciclo de carga. (b) Variables tensionales: Tensién ppal. max., tension ppal.
med., tensidn ppal. min., tensién de Von Mises, tensidn de Tresca. (c) Variables de
deformacién: Deformacién ppal. max., deformacion ppal. med., deformacién ppal.
min., def. octaédrica, distorsion angular octaédrica. (d) Variables de energéticas:
Densidad de energia de deformacion, densidad de energia de deformacién para la
grieta de Mars y Fatemi. -- Evolucidén de los parametros de plano critico segun el
angulo de dicho plano con respecto a la direccién ppal. maxima, en el momento de
maxima tensidn principal maxima en la historia de carga. (e) Brown-Miller y Fatemi-
Socie. (f) Findley y Wang-Brown. (g) Smith-Watson-Topper y McDiarmid. (h) Liu Wy
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Figura 111: Resultado de la simulacién mecanica del ensayo D2 44 en el punto de rotura de la
probeta por fatiga: (a) Desplazamiento (mm) y giro (grados) impuesto a la probeta
en un ciclo de carga. (b) Variables tensionales: Tensién ppal. max., tensién ppal.
med., tensién ppal. min., tensién de Von Mises, tensidén de Tresca. (c) Variables de
deformacién: Deformacién ppal. max., deformacion ppal. med., deformacién ppal.



min., def. octaédrica, distorsion angular octaédrica. (d) Variables de energéticas:
Densidad de energia de deformacién, densidad de energia de deformacion para la
grieta de Mars y Fatemi. -- Evolucidn de los pardmetros de plano critico segun el
angulo de dicho plano con respecto a la direccién ppal. maxima, en el momento de
maxima tensidn principal maxima en la historia de carga. (e) Brown-Miller y Fatemi-
Socie. (f) Findley y Wang-Brown. (g) Smith-Watson-Topper y McDiarmid. (h) Liu Wy
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Figura 112: Resultado de la simulacién mecanica del ensayo D3 53 en el punto de rotura de la
probeta por fatiga: (a) Desplazamiento (mm) y giro (grados) impuesto a la probeta
en un ciclo de carga. (b) Variables tensionales: Tensién ppal. max., tension ppal.
med., tensién ppal. min., tensién de Von Mises, tensidén de Tresca. (c) Variables de
deformacién: Deformacién ppal. max., deformacion ppal. med., deformacién ppal.
min., def. octaédrica, distorsidon angular octaédrica. (d) Variables de energéticas:
Densidad de energia de deformacién, densidad de energia de deformacién para la
grieta de Mars y Fatemi. -- Evolucién de los pardmetros de plano critico segun el
angulo de dicho plano con respecto a la direccién ppal. maxima, en el momento de
maxima tensidn principal maxima en la historia de carga. (e) Brown-Miller y Fatemi-
Socie. (f) Findley y Wang-Brown. (g) Smith-Watson-Topper y McDiarmid. (h) Liu Wy
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Figura 113: Resultado de la simulacién mecanica del ensayo D4 62 en el punto de rotura de la
probeta por fatiga: (a) Desplazamiento (mm) y giro (grados) impuesto a la probeta
en un ciclo de carga. (b) Variables tensionales: Tensién ppal. max., tensién ppal.
med., tensién ppal. min., tensién de Von Mises, tensién de Tresca. (c) Variables de
deformacién: Deformacién ppal. max., deformacion ppal. med., deformacién ppal.
min., def. octaédrica, distorsidon angular octaédrica. (d) Variables de energéticas:
Densidad de energia de deformacion, densidad de energia de deformacion para la
grieta de Mars y Fatemi. -- Evolucidn de los parametros de plano critico segun el
angulo de dicho plano con respecto a la direccién ppal. maxima, en el momento de
maxima tensién principal maxima en la historia de carga. (e) Brown-Miller y Fatemi-
Socie. (f) Findley y Wang-Brown. (g) Smith-Watson-Topper y McDiarmid. (h) Liu Wy
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Figura 114: Resultado de la simulacién mecdanica del ensayo D5 68 en el punto de rotura de la
probeta por fatiga: (a) Desplazamiento (mm) y giro (grados) impuesto a la probeta
en un ciclo de carga. (b) Variables tensionales: Tensién ppal. max., tensién ppal.
med., tensidn ppal. min., tensién de Von Mises, tensidn de Tresca. (c) Variables de
deformacién: Deformacién ppal. max., deformacion ppal. med., deformacién ppal.
min., def. octaédrica, distorsion angular octaédrica. (d) Variables de energéticas:
Densidad de energia de deformacion, densidad de energia de deformacién para la
grieta de Mars y Fatemi. -- Evolucién de los parametros de plano critico segun el
angulo de dicho plano con respecto a la direccién ppal. maxima, en el momento de
maxima tensidn principal maxima en la historia de carga. (e) Brown-Miller y Fatemi-
Socie. (f) Findley y Wang-Brown. (g) Smith-Watson-Topper y McDiarmid. (h) Liu Wy
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Figura 115: Resultado de la simulacién mecanica del ensayo D6 73 en el punto de rotura de la
probeta por fatiga: (a) Desplazamiento (mm) y giro (grados) impuesto a la probeta
en un ciclo de carga. (b) Variables tensionales: Tensién ppal. max., tensién ppal.
med., tensién ppal. min., tensién de Von Mises, tensién de Tresca. (c) Variables de
deformacién: Deformacién ppal. max., deformacion ppal. med., deformacién ppal.



min., def. octaédrica, distorsion angular octaédrica. (d) Variables de energéticas:
Densidad de energia de deformacion, densidad de energia de deformacidn para la
grieta de Mars y Fatemi. -- Evolucidn de los pardmetros de plano critico segun el
angulo de dicho plano con respecto a la direccién ppal. maxima, en el momento de
maxima tensidn principal maxima en la historia de carga. (e) Brown-Miller y Fatemi-
Socie. (f) Findley y Wang-Brown. (g) Smith-Watson-Topper y McDiarmid. (h) Liu Wy
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Figura 116: Resultado de la simulacion mecdnica del ensayo E1 77 en el punto de rotura de la
probeta por fatiga: (a) Desplazamiento (mm) y giro (grados) impuesto a la probeta
en un ciclo de carga. (b) Variables tensionales: Tensién ppal. max., tension ppal.
med., tensidn ppal. min., tensién de Von Mises, tensidén de Tresca. (c) Variables de
deformacién: Deformacién ppal. max., deformacion ppal. med., deformacién ppal.
min., def. octaédrica, distorsidon angular octaédrica. (d) Variables de energéticas:
Densidad de energia de deformacién, densidad de energia de deformacién para la
grieta de Mars y Fatemi. -- Evolucién de los pardmetros de plano critico segun el
angulo de dicho plano con respecto a la direccién ppal. maxima, en el momento de
maxima tensidn principal maxima en la historia de carga. (e) Brown-Miller y Fatemi-
Socie. (f) Findley y Wang-Brown. (g) Smith-Watson-Topper y McDiarmid. (h) Liu Wy
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Figura 117: Resultado de la simulacidn mecanica del ensayo E2 87 en el punto de rotura de la
probeta por fatiga: (a) Desplazamiento (mm) y giro (grados) impuesto a la probeta
en un ciclo de carga. (b) Variables tensionales: Tensién ppal. max., tensién ppal.
med., tensién ppal. min., tensién de Von Mises, tensién de Tresca. (c) Variables de
deformacién: Deformacién ppal. max., deformacion ppal. med., deformacién ppal.
min., def. octaédrica, distorsidon angular octaédrica. (d) Variables de energéticas:
Densidad de energia de deformacion, densidad de energia de deformacion para la
grieta de Mars y Fatemi. -- Evolucién de los parametros de plano critico segun el
angulo de dicho plano con respecto a la direccién ppal. maxima, en el momento de
maxima tensién principal maxima en la historia de carga. (e) Brown-Miller y Fatemi-
Socie. (f) Findley y Wang-Brown. (g) Smith-Watson-Topper y McDiarmid. (h) Liu Wy
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Figura 118: Resultado de la simulacidn mecanica del ensayo E3 96 en el punto de rotura de la
probeta por fatiga: (a) Desplazamiento (mm) y giro (grados) impuesto a la probeta
en un ciclo de carga. (b) Variables tensionales: Tensién ppal. max., tension ppal.
med., tensidn ppal. min., tensién de Von Mises, tensidn de Tresca. (c) Variables de
deformacién: Deformacién ppal. max., deformacion ppal. med., deformacién ppal.
min., def. octaédrica, distorsion angular octaédrica. (d) Variables de energéticas:
Densidad de energia de deformacion, densidad de energia de deformacién para la
grieta de Mars y Fatemi. -- Evolucién de los parametros de plano critico segun el
angulo de dicho plano con respecto a la direccién ppal. maxima, en el momento de
maxima tensidn principal maxima en la historia de carga. (e) Brown-Miller y Fatemi-
Socie. (f) Findley y Wang-Brown. (g) Smith-Watson-Topper y McDiarmid. (h) Liu Wy
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Figura 119: Resultado de la simulacién mecanica del ensayo E4 107 en el punto de rotura de la
probeta por fatiga: (a) Desplazamiento (mm) y giro (grados) impuesto a la probeta
en un ciclo de carga. (b) Variables tensionales: Tensidn ppal. max., tensién ppal.
med., tensién ppal. min., tensién de Von Mises, tensidén de Tresca. (c) Variables de
deformacién: Deformacién ppal. max., deformacion ppal. med., deformacién ppal.



min., def. octaédrica, distorsion angular octaédrica. (d) Variables de energéticas:
Densidad de energia de deformacién, densidad de energia de deformacion para la
grieta de Mars y Fatemi. -- Evolucidn de los pardmetros de plano critico segun el
angulo de dicho plano con respecto a la direccion ppal. maxima, en el momento de
maxima tensidn principal maxima en la historia de carga. (e) Brown-Miller y Fatemi-
Socie. (f) Findley y Wang-Brown. (g) Smith-Watson-Topper y McDiarmid. (h) Liu Wy
LIU WL ettt ettt ettt e e s be e s et e e ste et e e steesseeesseenseenseessaesseessneeneeensenns 183
Figura 120: Resultado de la simulacion mecanica del ensayo E5 114 en el punto de rotura de la
probeta por fatiga: (a) Desplazamiento (mm) y giro (grados) impuesto a la probeta
en un ciclo de carga. (b) Variables tensionales: Tensién ppal. max., tension ppal.
med., tensién ppal. min., tensién de Von Mises, tensidén de Tresca. (c) Variables de
deformacién: Deformacién ppal. max., deformacion ppal. med., deformacién ppal.
min., def. octaédrica, distorsidon angular octaédrica. (d) Variables de energéticas:
Densidad de energia de deformacién, densidad de energia de deformacién para la
grieta de Mars y Fatemi. -- Evolucién de los pardmetros de plano critico segun el
angulo de dicho plano con respecto a la direccién ppal. maxima, en el momento de
maxima tensidn principal maxima en la historia de carga. (e) Brown-Miller y Fatemi-
Socie. (f) Findley y Wang-Brown. (g) Smith-Watson-Topper y McDiarmid. (h) Liu Wy
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Figura 121: Resultado de la simulacién mecanica del ensayo E6 119 en el punto de rotura de la
probeta por fatiga: (a) Desplazamiento (mm) y giro (grados) impuesto a la probeta
en un ciclo de carga. (b) Variables tensionales: Tensién ppal. max., tensién ppal.
med., tensién ppal. min., tensién de Von Mises, tensidén de Tresca. (c) Variables de
deformacién: Deformacién ppal. max., deformacion ppal. med., deformacién ppal.
min., def. octaédrica, distorsidon angular octaédrica. (d) Variables de energéticas:
Densidad de energia de deformacion, densidad de energia de deformacion para la
grieta de Mars y Fatemi. -- Evolucidn de los parametros de plano critico segun el
angulo de dicho plano con respecto a la direccién ppal. maxima, en el momento de
maxima tensién principal maxima en la historia de carga. (e) Brown-Miller y Fatemi-
Socie. (f) Findley y Wang-Brown. (g) Smith-Watson-Topper y McDiarmid. (h) Liu Wy
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Figura 122: Resultado de la simulacién mecanica del ensayo E7 124 en el punto de rotura de la
probeta por fatiga: (a) Desplazamiento (mm) y giro (grados) impuesto a la probeta
en un ciclo de carga. (b) Variables tensionales: Tensién ppal. max., tension ppal.
med., tensidn ppal. min., tensién de Von Mises, tensidon de Tresca. (c) Variables de
deformacién: Deformacién ppal. max., deformacion ppal. med., deformacién ppal.
min., def. octaédrica, distorsion angular octaédrica. (d) Variables de energéticas:
Densidad de energia de deformacion, densidad de energia de deformacidn para la
grieta de Mars y Fatemi. -- Evolucién de los parametros de plano critico segun el
angulo de dicho plano con respecto a la direccién ppal. maxima, en el momento de
maxima tensidn principal maxima en la historia de carga. (e) Brown-Miller y Fatemi-
Socie. (f) Findley y Wang-Brown. (g) Smith-Watson-Topper y McDiarmid. (h) Liu Wy
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Figura 123: Representacion de la vida de una probeta en funcién del parametro de fatiga
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Figura 124: Ajuste analitico de las curvas Pardmetro de fatiga (Acl) - Vida y su capacidad de
prediccién para los ensayos realizados con Santoprene. Valor del coeficiente de



correlaciéon R?=0,795. Valor de los pardmetros de la regresién lineal en escala
logaritmica: A=-0,134 B=3,784 C=-0,858.......cccccerrtrirriiriiieinieesieeenieesreessieeesieeenns 189
Figura 125: Ajuste analitico de las curvas Parametro de fatiga (Max_o1) - Vida y su capacidad
de prediccion para los ensayos realizados con Santoprene. Valor del coeficiente de
correlaciéon R?=0,713. Valor de los parametros de la regresion lineal en escala
logaritmica: A=-0,118 B=3,052 C=0,000. .........ecseeererrreerereeeerreeeersseesseessessessseseenees 190
Figura 126: Ajuste analitico de las curvas Pardmetro de fatiga (AcVM) - Vida y su capacidad de
prediccién para los ensayos realizados con Santoprene. Valor del coeficiente de
correlacion R?=0,795. Valor de los pardmetros de la regresidn lineal en escala
logaritmica: A=-0,134 B=3,784 C=-0,858.......cccceerririrriiriieenieesieeeneeeneeessieeeseeenns 191
Figura 127: Ajuste analitico de las curvas Parametro de fatiga (Max_oVM) - Vida y su capacidad
de prediccidon para los ensayos realizados con Santoprene. Valor del coeficiente de
correlaciéon R?=0,713. Valor de los parametros de la regresion lineal en escala
logaritmica: A=-0,118 B=3,052 C=0,000. ........cerrerererrrerrreeeerseerseseeeeseessessessessenses 192
igura 128: Ajuste analitico de las curvas Pardmetro de fatiga (Atmax(Tresca)) - Vida y su
capacidad de prediccidon para los ensayos realizados con Santoprene. Valor del
coeficiente de correlacién R%=0,795. Valor de los parametros de la regresidn lineal
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Figura 129: Ajuste analitico de las curvas Parametro de fatiga (Max_tmax(Tresca)) - Vida y su
capacidad de prediccion para los ensayos realizados con Santoprene. Valor del
coeficiente de correlacion R?=0,713. Valor de los pardmetros de la regresién lineal
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Figura 130: Ajuste analitico de las curvas Parametro de fatiga (Agl) - Vida y su capacidad de
prediccién para los ensayos realizados con Santoprene. Valor del coeficiente de
correlacion R%=0,802. Valor de los pardmetros de la regresién lineal en escala
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Figura 131: Ajuste analitico de las curvas Parametro de fatiga (Max_g1) - Vida y su capacidad
de prediccion para los ensayos realizados con Santoprene. Valor del coeficiente de
correlaciéon R?=0,759. Valor de los parametros de la regresion lineal en escala
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Figura 132: Ajuste analitico de las curvas Parametro de fatiga (Aeoct) - Vida y su capacidad de
prediccién para los ensayos realizados con Santoprene. Valor del coeficiente de
correlacion R%=0,799. Valor de los pardmetros de la regresién lineal en escala
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Figura 133: Ajuste analitico de las curvas Parametro de fatiga (Max_goct) - Vida y su capacidad
de prediccion para los ensayos realizados con Santoprene. Valor del coeficiente de
correlaciéon R?=0,752. Valor de los parametros de la regresion lineal en escala
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Figura 134: Ajuste analitico de las curvas Pardmetro de fatiga (Ayoct) - Vida y su capacidad de
prediccién para los ensayos realizados con Santoprene. Valor del coeficiente de
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Figura 135: Ajuste analitico de las curvas Parametro de fatiga (Max_yoct) - Vida y su capacidad
de prediccion para los ensayos realizados con Santoprene. Valor del coeficiente de
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Figura 136: Ajuste analitico de las curvas Parametro de fatiga (AW) - Vida y su capacidad de
prediccién para los ensayos realizados con Santoprene. Valor del coeficiente de



correlacion R?=0,806. Valor de los pardmetros de la regresién lineal en escala
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Figura 149: Ajuste analitico de las curvas Atmax (Tresca) - Vida y su capacidad de prediccién
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Figura 155: Ajuste analitico de las curvas Ayoct - Vida y su capacidad de prediccion para los
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los parametros de la regresion lineal en escala logaritmica: A=-0,073 B=1,199
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Desarrollo de modelos de fatiga para materiales elastomeros.
Aplicacion a componentes de automocion

Capitulo 1: Introduccién

1.1 Introduccién y motivacion

Esta tesis esta dedicada al estudio del fendmeno de fatiga mecdnica bajo cargas ciclicas en
polimeros y mas en concreto en elastdmeros termoplasticos.

Dependiendo del comportamiento termomecdnico, existen tres clases principales de
polimeros: termopldsticos, termoestables y elastdmeros. En esta Tesis Doctoral se estudian
tres tipos de elastdmeros termoplasticos.

Los elastdmeros termoplasticos estan formados por cadenas mas o menos lineales unidas
entre si por las fuerzas de van der Waals. Dependiendo de la regularidad de las cadenas, estos
polimeros pueden cristalizar (semicristalinos) o no (amorfos).

Los elastomeros son polimeros amorfos formados por cadenas poco compactas (a
temperatura ambiente) y muy moviles. Para reducir su tendencia a la fluencia y evitar una
excesiva flexibilidad, las cadenas que forman los elastdmeros suelen estar unidas entre si por
enlaces primarios y estables. Los principales elastémeros son el caucho natural "NR" vy el
estireno-butadieno "SBR".

En la actualidad, los materiales elastdmeros estan 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 construccidn
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 frigorificos. Su uso estd aun mas extendido en
sectores como la aerondutica o la automocion. Ademas del uso de estos materiales para
componentes tan relevantes como son los neumaticos, estos sectores también se plantean
como reto aumentar la eficiencia de los motores reduciendo el consumo de combustible y el
tamanfio de los mismos de forma progresiva. Con ello, no sélo el bloque motor debe reducir su
tamanfo, sino también el resto de componentes, generando nuevos retos ingenieriles al
requerir diseflos mas compactos y flexibles mediante el uso de materiales alternativos a los
metales como son los elastdmeros (Figura 1).

Las razones por las que estos materiales son ampliamente utilizados son sus propiedades
mecdanicas como su facilidad de deformacion, durabilidad, reciclabilidad, y su relacién
precio/peso. Estos polimeros son capaces de alcanzar grandes deformaciones a traccion y
compresion, y poseen unas muy buenas caracteristicas de amortiguacion, haciéndolos
adecuados para el empleo en la disipacién de energia cinética asociada a impactos, golpes y
vibraciones.
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Figura 1: Usos de materiales elastomeros

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
civilizacion mezclaba el Iatex (material producido por la savia de algunos arboles de la zona)
con el jugo de otras plantas y calentaban la mezcla hasta obtener un producto elastico con el
gue fabricaban, entre otras cosas, pelotas que botaban, suelas de sandalias, adhesivos, etc.

A partir del descubrimiento de América fue cuando la civilizacién Europea tuvo conocimiento
de este material, pero no fue hasta 1735 cuando el francés Charles de la Condamine lo
redescubrié, haciendo publicidad en Europa de sus magnificas propiedades como su
elasticidad y su impermeabilidad. Surgié entonces un interés en la comunidad cientifica que
llevd 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 |Ia
impermeabilizacién de algunos productos textiles.

A pesar de todos los estudios y avances realizados, la aplicaciéon de este material no tuvo
mucho éxito, debido a que tenia poca durabilidad, era pegajoso y en ocasiones sufria
putrefaccion liberando malos olores debido a que no estaba bien curado. Fue entonces cuando
entre 1839 y 1853 surgié el proceso de vulcanizacion. Dependiendo de las referencias
bibliograficas consultadas el primero en usar este proceso fue Charles GoodYear o Thomas
Hancok. El proceso de vulcanizacion consistié en calentar la mezcla de caucho en presencia de
azufre con el fin de volverlo mas duro y resistente. Fue a partir del descubrimiento de este
proceso que la aplicacién del material en los diferentes campos de la industria no ha dejado de
crecer hasta nuestros dias.

Por norma general, el uso de este tipo de materiales se centra en componentes que
experimentan a lo largo de su vida util no solo grandes deformaciones sino cargas ciclicas. Es
por ello que es importante poder entender cudles son los mecanismos de fallo resistente para
poder asi desarrollar disefios mas seguros y competitivos.

Para asegurar la durabilidad de los componentes es indispensable centrarse en el fendémeno
de fatiga. Este se describe como el fallo que experimenta un material cuando es sometido a
cargas ciclicas de amplitud maxima inferior a su carga de rotura estédtica, y suele ser un punto
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critico en el proceso de disefio de nuevos productos. La historia esta repleta de catastrofes
debidas a fallos por fatiga y es por ello que multitud de autores han investigado sobre el tema,
siendo los materiales metadlicos los mas estudiados.

A lo largo de la segunda mitad del siglo XIX, con la Revolucion Industrial y el desarrollo de
nuevas maquinas, se destaparon los primeros problemas ocasionados por la fatiga de
materiales. En concreto, en el sector del ferrocarril, las roturas en los railes trabajando por
debajo de su limite de rotura centraron la atencién sobre las consecuencias de las cargas
ciclicas.

Los primeros estudios sobre fatiga se atribuyen al ingeniero irlandés W. J. Rankine y al
ingeniero aleman A. Wohler. Este ultimo desarrollo una metodologia sobre ensayos a fatiga en
componentes e introdujo el concepto del limite de fatiga y una serie de graficos que con el
tiempo han terminado llamandose diagramas de Wholer. Estos graficos consisten en una
representacion de la relacion entre tensién mdéxima y niumero de ciclos de vida. Asi pues, estos
graficos presentan un limite inferior, que pasaria a llamarse limite de fatiga, por debajo del
cual no existen roturas por fatiga y se puede decir que el componente tendrd una duracién o
vida infinita.

Durante todo el siglo XX el fendmeno de fatiga ha sido ampliamente estudiado desde
diferentes puntos de vista, pero el desarrollo de los sectores aeronduticos y de automocion ha
hecho que el fenémeno 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].

Aungue existe una amplia bibliografia sobre el fendémeno de fatiga en metales, el nimero de
publicaciones se reduce drasticamente para el estudio de la fatiga aplicada a materiales
poliméricos y mas concretamente a materiales elastdmeros. Una de las principales razones de
ello es que los elastomeros que se industrializan a dia de hoy tienen poca antigliedad ya que
empezaron a desarrollar en las décadas de 1970 y 1980. Otra razdn principal es la compleja
relacion tension-deformacion que presentan estos materiales, que raramente es lineal
(elastico lineal) presentando un comportamiento no lineal incluso para pequeiias
deformaciones. Ademas 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 deformacion, teniendo
propiedades viscoelasticas, 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
mecanico de los materiales elastomeros, asi como el desarrollo de un modelo
constitutivo como base para el desarrollo de modelo de prediccion de vida a fatiga de
cara a su aplicacién en el disefio de componentes mecanicos.

2. El ahorro econdmico y la ventaja competitiva que supone un buen conocimiento del
comportamiento de los materiales elastdmeros frente al fendmeno de la fatiga, ya que
los dafios por fatiga siguen siendo de los mas elevados en el disefio ingenieril al igual
gue las inversiones realizadas para su prevencion.
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1.2 Objetivos de la Tesis

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

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

sometidos a una historia de cargas ciclica.

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

planteada:

El creciente uso y desarrollo de componentes industriales con materiales elastémeros,
asi como las posibilidades mecdnicas que estos ofrecen.

Las necesidades actuales del sector industrial de conocer el comportamiento mecanico
de este tipo de materiales frente a cargas ciclicas para asegurar la durabilidad de los
componentes.

El interés técnico y cientifico en profundizar en el conocimiento del comportamiento
de los materiales elastémeros.

Los objetivos especificos que se marcan para la realizacion de esta Tesis son:

Realizar un estudio intensivo del estado del arte para la fatiga mecanica en materiales
elastémeros.

Caracterizar el comportamiento a fatiga de tres materiales distintos. Para ello se hard
uso de un material utilizado en la fabricacion de componentes reales de automocién
con el que se realizaran ensayos, disefiaran utillajes y se fabricaran probetas. También
se utilizardn otros dos materiales caracterizados por otros autores, cuyos ensayos
estan publicados en la literatura y referenciados en la bibliografia.

Estudio de los modelos constitutivos de material existentes en la bibliografia capaces
de reproducir el comportamiento mecdnico de los materiales elastomeros.

Propuesta y validacion de un modelo constitutivo de material para elastdmeros capaz
de reproducir las no linealidades del comportamiento de este tipo de materiales, asi
como otros efectos como el ablandamiento o la dependencia de la velocidad de
deformacion.

Estudio de todas las variables de fatiga expuestas en la literatura capaces de predecir
la vida util en componentes fabricados con estos materiales.

Estudiar y establecer la mejor correlacién de las variables de fatiga mas destacadas en
la bibliografia con la vida Uutil 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 estimacién de vida util.
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- Propuesta de un modelo de fatiga unificado en el que una variable multiparametro sea
capaz de mejorar las predicciones realizadas por el resto de variables de fatiga
existentes en la bibliografia.

- Implementacion de los modelos de fatiga propuestos en un software comercial de
elementos finitos con el objeto de poder realizar los andlisis de fatiga en una
herramienta comercial de forma rapida y sobre los resultados de una simulacidon
numeérica.

- Simulacidn y estimacién de vida a fatiga y probabilidad de rotura para un componente
real de automocién.
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Capitulo 7: Conclusiones vy futuras lineas de
investigacion

7.1 Conclusiones

El objetivo principal de este trabajo fue poder predecir la vida a fatiga de componentes
fabricados con materiales elastomeros cuando son sometidos a una historia de cargas ciclica.

En primer lugar, se realizé el estudio del estado del arte para la fatiga mecanica en materiales
elastdmeros. En esta fase del trabajo se aclaré el fendmeno fisico buscado. Como se ha
explicado a lo largo del trabajo, en este, se consideré6 como fallo del material la simple
nucleacion de una grieta, dejando asi de lado la Teoria de la Mecdnica de la Fractura. Una vez
aclarado el enfoque, se profundizé en la bibliografia orientada en dicho enfoque sobre
fenémeno de fatiga en elastémeros sirviendo de base para esta Tesis Doctoral los trabajos de
Mars y Fatemi [53] y Ayoub [69].

En segundo lugar, se caracterizd el comportamiento a fatiga de tres materiales distintos. Por
un lado, un material utilizado en la fabricacién de componentes reales de automocion 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 extraido 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 estdn
publicados en la literatura y referenciados en la bibliografia.

Posteriormente, se realizé un estudio profundo de cuales son todos los modelos constitutivos
de material existentes en la bibliografia capaces de reproducir el comportamiento mecanico de
los materiales elastdmeros. Como se puede observar en el Capitulo 4, existe una gran cantidad
de modelos hiperelasticos 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-eldstica del material. Como conclusidn a esta
parte del trabajo se dedujo que, aunque existen modelos constitutivos capaces de reproducir
de forma aproximada el comportamiento mecanico del Santoprene, no existe en la bibliografia
ningln modelo capaz de reproducirlo con cierta exactitud.

Por este motivo, el siguiente objetivo que se planted fue el de la propuesta y validacion de un
modelo constitutivo de material para elastémeros capaz de reproducir las no linealidades del
comportamiento de este tipo de materiales, asi como otros efectos como el ablandamiento o
la dependencia de la velocidad de deformacion. Para ello se formuld un nuevo modelo visco-
hiperelastico con dafio capaz de mejorar los resultados de simulacidon para el Santoprene
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aunque solo ante cargas uniaxiales. Este modelo fue objeto de publicacién y puede consultarse
en [261].

A continuacién, se estudiaron las principales variables de fatiga expuestas en la literatura
capaces de predecir la vida util en componentes fabricados con materiales elastémeros. De
todos los estudiados se eligieron veinte variables de fatiga con el fin de estudiar y establecer la
mejor correlacion de estas con la vida Util obtenida en cada uno de los ensayos para cada uno
de los materiales. Se concluyd que, para cada uno de los materiales, |la variable de fatiga que
mejor caracteriza la vida util de las probetas variaba, siendo en algunos casos mas
caracteristica las variables energéticas mientras que en otros eran las variables de
deformacién.

También se describié un modelo de fatiga probabilista capaz de arrojar como resultado una
probabilidad de rotura del componente a partir de una estimaciéon de vida util que
posteriormente se aplicd a los resultados de cada uno de los materiales. Otra de las
conclusiones obtenidas a lo largo de este trabajo es que en el fendmeno de fatiga existe una
gran cantidad de factores que pueden alterar la vida util del material. Es por ello que, aunque
se obtengan modelos matematicos precisos, existe una componente aleatoria en el problema.
Por esta razon 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 dispersién en la
prediccién de vida a fatiga para cada uno de los materiales, se propuso un modelo de fatiga
unificado en el que una variable multipardmetro fuera capaz de mejorar las predicciones
realizadas por el resto de variables de fatiga existentes en la bibliografia. El desarrollo de esta
variable multiparametro ha quedado expuesta en el Capitulo 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 bibliografia. Es un modelo
que pretende no despreciar variables aun cuando se considera que es la mas caracteristica en
la vida a fatiga. Por ejemplo, si los ensayos y cdlculos proporcionan la mejor correlacion de la
vida a fatiga con una variable tensional, tener en cuenta mas variables y asignarles pesos a
todas ellas puede conducir a una mejor prediccion 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 analisis de fatiga en una
herramienta comercial de forma rapida y sobre los resultados de una simulacién numérica.
Para ello, el autor tuvo que aprender a programar en lenguaje Python e implementar las
rutinas mediante programacion en el software Abaqus [262].

Por ultimo, se realizé la simulacién numérica y estimacion de vida a fatiga y probabilidad de
rotura para un componente real de automocién. El componente fue un tubo de admisién de
aire al motor fabricado con Santoprene. Como ya se explicé en el Capitulo 6, los resultados no
fueron respaldados por los ensayos reales debido a que la simulacion numérica tuvo que
realizarse con un modelo constitutivo de material no adecuado y a que, para este material,
todos los pardmetros del modelo de fatiga fueron ajustados con ensayos uniaxiales. El estado
tensional en el tubo fue multiaxial y es por ello que los pardmetros del modelo no son
aplicables.
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7.2 Futuras lineas de investigacion

Para poder predecir el comportamiento mecdnico del Santoprene 101-73 teniendo en cuenta
efectos de no linealidad, ablandamiento y dependencia de la velocidad de deformacidon se ha
desarrollado un nuevo modelo constitutivo de material [261]. Debido a que el desarrollo de
este modelo constitutivo se realizé Unicamente para estados uniaxiales de tensién, como
futura linea de investigacién, se propone en primer lugar la generalizacidn de la formulacién
del modelo para estados tensiones mas complejos (multiaxiales).

La obtencidn 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 maquina caray
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 linea de investigacion seria el desarrollo de un tipo de
probeta y utillaje capaz de generar esfuerzos multiaxiales con una mdaquina de fatiga uniaxial.
Con los datos obtenidos podrdn obtenerse los parametros del modelo de fatiga propuesto
para estados tensionales complejos, lo que hara que la prediccién de la vida a fatiga de un
componente como el tubo sea mas precisa.

La vida a la fatiga en los elastémeros se ve afectada por la temperatura. Por lo tanto, la
caracterizacion del efecto de la temperatura en la vida a la fatiga es otra posible futura linea de
investigacion.

Con el fin de comprobar la capacidad de los modelos desarrollados para diferentes tipos de
elastdmeros, el estudio de diferentes tipos de materiales y probetas podria demostrar de
forma mas completa lo desarrollado en esta Tesis Doctoral.
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En la actualidad los materiales elastomeros estan cobrando un gran
protagonismo en la industria. Son muchos los sectores donde este tipo de
materiales esta encontrando un sitio relevante gracias a sus propiedades
mecanicas. Por ejemplo, en el sector de la construccion, estos materiales son
utiizados para la fabricacion de amortiguadores que actian en caso de
terremotos. En el sector de los electrodomésticos los elastomeros se usan para
fabricar juntas aislantes e impermeables que luego seran montadas en
lavadoras y frigorificos. En sectores como la aeronautica o la automocién su
uso es todavia mas extendido si cabe. Constituyen la principal materia prima
para la fabricacibn de componentes tan relevantes como los neumaticos.
Aumentar la eficiencia de los motores reduciendo el consumo de combustible y
el tamafio de los mismos de forma progresiva es, a dia de hoy, uno de los retos
a los que se enfrenta el sector automotriz. Este desafio incluye otros como
reducir el tamafio del resto de componentes. Todo ello exige disefios mas

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

como son los elastobmeros.
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