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A todas las personas que pensaron que esta tesis era posible. 
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"El conjunto de la ciencia no es más que un refinamiento del pensamiento cotidiano". 

Albert Einstein (1879 - 1955) 
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Resumen  
El presente trabajo tiene dos objetivos fundamentales: 

1) Obtener modelos matemáticos para definir el comportamiento de algunos 
materiales termoplásticos específicos a partir de los datos del análisis 
dinamomecánico (DMA) y poder predecir los módulos de tracción y de creep 
sin usar la máquina universal de ensayos (MUE). 

2) Obtener códigos de simulación donde el usuario pueda predecir estos mismos 
módulos de tracción y de creep introduciendo los parámetros de entrada 
necesarios. Estos parámetros son la velocidad de deformación, el tiempo y la 
temperatura. 

Así, el concepto básico de este proyecto es el siguiente: a partir de los datos de DMA, y 
con el uso de sofisticados modelos matemáticos, se puede predecir la respuesta del 
material en ensayos de tracción o de creep (o de relajación de tensiones) sin realizar más 
experiencias. Para ensayos de tracción la respuesta se encuentra en función de la 
velocidad de deformación y de la temperatura del material. Para ensayos de creep (o de 
relajación de tensiones) la respuesta se encuentra en función del tiempo y de la 
temperatura del material. Lo mismo puede realizarse con programas de simulación 
introduciendo los parámetros necesarios. 

Una vez realizada la caracterización a partir de los valores experimentados en DMA, se 
pueden predecir otros resultados cualesquiera dentro del rango de trabajo. Esto se 
consigue simulando otras experiencias mediante un simulador computacional, 
ahorrando tiempo y dinero. 

En esta tesis, los bucles de tracción y de creep han sido realizados para tres materiales. 
Sin embargo, el procedimiento mostrado en este trabajo puede ser aplicado a distintas 
matrices, con o sin fibras.  

Esta tesis presenta distintas contribuciones: 

1) Creación de un nuevo modelo matemático para el bucle de tracción en función 
de la velocidad de deformación y de la temperatura. 

2) Subrutina para poder alimentar un código en ANSYS® permitiendo introducir 
diferentes velocidades de deformación. 

3) Creación de dos nuevos modelos matemáticos para el bucle de creep mediante la 
introducción de coeficientes alfa en el dominio de la frecuencia. 

4) Modificaciones de los coeficientes de los modelos matemáticos para el bucle de 
creep para pasar del dominio de la frecuencia al dominio del tiempo. 

5) Desarrollo de ecuaciones para determinar los parámetros de las series de Prony 
(modelos generalizados de Kelvin-Voigt y de Maxwell) con n=1 o n=2. 

6) Desarrollo de ecuaciones para determinar los coeficientes del modelo 
generalizado de Kelvin-Voigt a partir de los coeficientes del modelo 
generalizado de Maxwell o viceversa, con n=1 o n=2, para poder cambiar de 
modelo. 

7) Descripción de un procedimiento para desarrollar los modelos matemáticos que 
pueden ser aplicados a otros materiales termoplásticos. 

En resumen, con estas contribuciones, se proponen nuevos modelos de ecuaciones para 
estudiar estas propiedades mecánicas en función de la velocidad de deformación (en 
tests de tracción), del tiempo (en tests de creep), y de la temperatura (en ambos tests). 
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Resum 
El present treball té dos objectius fonamentals: 

1) Obtenir models matemàtics per a definir el comportament d’alguns materials 
termoplàstics específics a partir de les dades de l’anàlisi dinamo-mecànic 
(DMA) i poder predir els mòduls de tracció i de creep sense utilitzar la màquina 
universal d’assajos (MUE). 

2) Obtenir codis de simulació on l’usuari pugui predir aquests mateixos mòduls de 
tracció i de creep introduint els paràmetres d’entrada necessaris. Aquests 
paràmetres són la velocitat de deformació, el temps i la temperatura. 

Així, el concepte bàsic d’aquest projecte és el següent: a partir de les dades de DMA, i 
amb l’ús de sofisticats models matemàtics, es pot predir la resposta del material en 
assajos de tracció o de creep (o de relaxació de tensions) sense realitzar més 
experiències. Per a assajos de tracció la resposta es troba en funció de la velocitat de 
deformació i de la temperatura del material. En assajos de creep (o de relaxació de 
tensions) la resposta es troba en funció del temps i de la temperatura del material. El 
mateix pot realitzar-se amb programes de simulació introduint els paràmetres 
necessaris. 

Una vegada feta la caracterització a partir dels valors experimentats en DMA, es poden 
predir altres resultats dintre del rang de treball. Això s’aconsegueix simulant altres 
experiments mitjançant un simulador computacional, estalviant temps i diners. 

En aquesta tesi, els bucles de tracció i de creep han estat realitzats per a tres materials. 
Així i tot, el procediment mostrat en aquest treball pot ser aplicat a diferents matrius, 
amb o sense fibres. 

Aquesta tesi presenta diverses contribucions: 

1) Creació d’un nou model matemàtic per al bucle de tracció en funció de la 
velocitat de deformació i de la temperatura. 

2) Subrutina per a poder alimentar un codi en ANSYS® permetent introduir 
diferents velocitats de deformació. 

3) Creació de dos nous models matemàtics per al bucle de creep mitjançant la 
introducció de coeficients alfa en el domini de la freqüència. 

4) Modificacions dels coeficients dels models matemàtics per al bucle de creep per 
a passar del domini de la freqüència al domini del temps. 

5) Desenvolupament d’equacions per a determinar els paràmetres de les series de 
Prony (models generalitzats de Kelvin-Voigt i de Maxwell) amb n=1 o n=2. 

6) Desenvolupament d’equacions per a determinar els coeficients del model 
generalitzat de Kelvin-Voigt a partir dels coeficients del model generalitzat de 
Maxwell o viceversa, amb n=1 o n=2, per a poder canviar de model.  

7) Descripció d’un procediment per a desenvolupar els models matemàtics que 
poden ser aplicats a altres materials termoplàstics. 

En resum, amb aquestes contribucions, es proposen nous models d’equacions per a 
estudiar aquestes propietats mecàniques en funció de la velocitat de deformació (en tests 
de tracció), del temps (en tests de creep), i de la temperatura (en ambdós tests). 
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Summary 
The present work has two fundamental objectives:  

1) Obtaining of mathematical models to define the behavior of some specific 
thermoplastic materials from dynamic mechanical analysis (DMA) data and 
predict tensile and creep moduli without using the universal testing machine 
(MUE). 

2) Obtaining of simulation codes where the user can predict these same tensile and 
creep moduli introducing the necessary input parameters. These parameters are 
strain rate, time and temperature. 

So, the base concept of this project is the following: from DMA data, and with the use 
of sophisticated mathematical models, the response of the material in tensile or creep (or 
stress relaxation) assays can be predicted without any further experimentation. For 
tensile assays, the response is given as a function of strain rate and temperature of the 
material. For creep (or stress relaxation) assays, the response is given as a function of 
time and temperature of the material. The same can be done with simulation programs 
introducing the necessary parameters. 

Once this characterization is done for the values experimented in DMA, one can predict 
any other results within the working range. It allows simulating other experiments 
through a computational simulator, to save time and money. 

In this thesis, tensile and creep loops are performed with three materials. However, the 
procedure shown in this work can be applied to different matrices, with or without 
fibers.  

There are several contributions of this thesis:  

1) Creation of a new mathematical model for tensile loop as a function of strain 
rate and temperature. 

2) Subroutine to feed an ANSYS® code with the introduction of different strain 
rates. 

3) Creation of two new mathematical models for creep loop with the introduction 
of alpha coefficients in the frequency domain. 

4) Modifications of the coefficients of the mathematical models for creep loop to 
pass from frequency domain to time domain. 

5) Development of equations to determine the parameters of the Prony series 
(generalized Kelvin-Voigt and generalized Maxwell models) with n=1 or n=2. 

6) Development of equations to determine the coefficients of the generalized 
Kelvin-Voigt model from the coefficients of the generalized Maxwell model or 
the other way round, with n=1 or n=2, to change the model. 

7) Description of the procedure to develop the mathematical models that can be 
applied to other thermoplastic materials. 

In conclusion, with these contributions, new models of equations to study these 
mechanical properties are proposed as a function of strain rate (in tensile tests), time (in 
creep tests) and temperature (in both tests).  
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Lista de acrónimos 
A: Amplitud (mm o µm, según el caso) 

a0: Coeficiente de Prony no entrado como dato en ANSYS® 12.1 Academic Teaching 
con el método de las series de Prony (adimensional) 

af: Factor de desplazamiento de la fracción de volumen libre fv de la ecuación de 
Doolittle (adimensional) 

ai: Coeficientes de Prony entrados como datos en ANSYS® 12.1 Academic Teaching 
con el método de las series de Prony (adimensional) 

aT: Factor de desplazamiento horizontal (adimensional) 

aTCambio Subrango: Factor de desplazamiento a la temperatura en la que hay un máximo del 
módulo de pérdida en el barrido de temperaturas (adimensional) 

b: Anchura (mm) 

BN1: Primer coeficiente de la ley de Bailey-Norton (MPa-1 s-1) 

BN2: Segundo coeficiente de la ley de Bailey-Norton (adimensional) 

BN3: Tercer coeficiente de la ley de Bailey-Norton (adimensional) 

bT: Factor de desplazamiento vertical (adimensional) 

C1: Primer coeficiente de la ecuación de Williams-Landel-Ferry (WLF) (adimensional) 

C2: Segundo coeficiente de la ecuación de Williams-Landel-Ferry (WLF) (ºC o K, 
según el caso) 

CC: Coeficiente de ayuda para hallar las soluciones de la ecuación polinómica de tercer 
orden 

Ci K: Coeficientes de ayuda en función de los parámetros de los muelles y de los 
émbolos para el modelo generalizado de Kelvin-Voigt con n=2 (C1 K y C2 K en MPa,    
C3 K, C4 K y C5 K en s-1) 

Ci M: Coeficientes de ayuda en función de los parámetros de los muelles y de los 
émbolos para el modelo generalizado de Maxwell con n=2 (C1 M y C2 M en MPa-1, C3 M, 
C4 M  y  C5 M en  s-1) 

CMRi: Coeficiente de módulo relativo (adimensional) 

CQi: Coeficientes de ayuda para hallar las soluciones de la ecuación polinómica de 
cuarto orden 

CTi: Coeficiente de tiempo (s) 

D1: Parámetro de ajuste de la ecuación de Doolittle (adimensional) 

di: Función de creep (MPa-1) 

DMA: Análisis dinamomecánico 

e: Espesor (mm) 

E0: Parámetro del muelle (MPa) 

Ea: Energía de activación de la ecuación de Arrhenius (J) 
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EC: Módulo de creep (MPa) 

EC 0: Módulo de creep a tiempo inicial (MPa) 

EC 60000 / EC 0: Valor del ratio entre el módulo de creep predicho a 60000 segundos y el 
mismo módulo a tiempo inicial (adimensional) 

EC ∞: Módulo de creep a tiempo infinito (MPa) 

EC ∞ / EC 0: Valor del ratio entre el módulo de creep predicho a tiempo infinito y el 
mismo módulo a tiempo inicial, suponiendo que la curva a ajustar tuviera los mismos 
coeficientes obtenidos para la curva hasta 60000 segundos (adimensional) 

Ecomposite: Módulo elástico del material composite (MPa) 

EF: Módulo de flexión (MPa) 

Efibra: Módulo elástico de las fibras del material composite (MPa) 

ei: Función de relajación (MPa) 

Ematriz: Módulo elástico de la matriz del material composite (MPa) 

errorRest: Alto valor de error asignado en el caso de que sólo una de las restricciones de 
entrada de los coeficientes del modelo esté fuera del rango en MATLAB® 7.5.0 
(1.00E+30)  

error 1: Error relativo asignado para el módulo de pérdida en MATLAB® 7.5.0 
(adimensional) 

error 2: Error relativo asignado para el módulo de almacenamiento en MATLAB® 
7.5.0 (adimensional) 

error 3: Suma del error 1 y el error 2 en MATLAB® 7.5.0 (adimensional) 

ET: Módulo de tracción (MPa) 

f: Frecuencia (Hz) 

F1: Primer coeficiente del modelo de Findley (s-1) 

F2: Segundo coeficiente del modelo de Findley (adimensional) 

FCT: Factor de cambio de temperatura (adimensional) 

FG: Factor de geometría para DMA (mm-1) 

FTS: Superposición frecuencia-temperatura 

fv: Fracción del volumen libre a una deformación determinada de la ecuación de 
Doolittle (adimensional) 

fv0: Fracción del volumen libre a deformación cero de la ecuación de Doolittle 
(adimensional) 

G0: Módulo de flexión o módulo de almacenamiento a tiempo inicial (MPa) 

G’: Módulo de almacenamiento (MPa) 

G’0: Módulo de almacenamiento a tiempo inicial (MPa) 

G’∞: Módulo de almacenamiento cuando el tiempo tiende a infinito, es decir, cuando la 
frecuencia tiende a cero (MPa) 

G’’ : Módulo de pérdida (MPa) 
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J: Capacitancia de creep (MPa-1) 

J0: Capacitancia de creep a tiempo inicial (MPa-1) 

JC1: Primer coeficiente del modelo de Johnson-Cook (MPa) 

JC2: Segundo coeficiente del modelo de Johnson-Cook (adimensional) 

JC3: Tercer coeficiente del modelo de Johnson-Cook (adimensional) 

JC4: Cuarto coeficiente del modelo de Johnson-Cook (adimensional) 

Ji: Coeficiente de capacitancia de creep (MPa-1) 

K: Parámetro mecánico a tiempo t en ANSYS® 12.1 Academic Teaching con el método 
de las series de Prony (MPa) 

Kf: Uso efectivo de las fibras de un material composite (adimensional) 

Kt0: Parámetro mecánico a tiempo cero en ANSYS® 12.1 Academic Teaching con el 
método de las series de Prony (MPa) 

L: Longitud (mm) 

M: Módulo determinado (MPa) 

MUE: Máquina universal de ensayos 

n: Número de términos en series o modelos matemáticos 

NW: Número de frecuencias de los datos de entrada en MATLAB® 7.5.0 

Omega g* imag: Conversión en ABAQUS® 6.10-2 usando los datos del módulo de 
almacenamiento (adimensional) 

Omega g* real: Conversión en ABAQUS® 6.10-2 usando los datos del módulo de 
pérdida (adimensional) 

PENDEF: Pendiente de la curva entre el módulo de flexión y el logaritmo de la 
velocidad de deformación usando dos puntos distintos (MPa/(mm/min)) 

PENDET: Pendiente de la curva entre el módulo de tracción y el logaritmo de la 
velocidad de deformación usando dos puntos distintos (MPa/(mm/min)) 

PID control: Mecanismo de control de una máquina para obtener la respuesta deseada 
en los datos experimentales mediante 3 controladores: proporcional, derivativo e 
integral 

pi: Coeficiente de relajación (adimensional) 

qi: Coeficiente de retardo (adimensional) 

R: Constante de ecuaciones termodinámicas (8.314 J K-1 mol-1) 

RC: Ratio de coeficientes entre pi, coeficiente de relajación usado en el dominio de la 
frecuencia, y CMRi, coeficiente de módulo relativo usado en el dominio del tiempo 
(adimensional) 

RM: Ratio de módulos (adimensional) 

t: Tiempo (s) 

t’ : Tiempo modificado (s) 

T: Temperatura (ºC o K, según el caso) 
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Tamb: Temperatura ambiente (ºC o K, según el caso) 

TC: Tiempo de creep (s) 

TCambio Subrango: Temperatura en la que hay un máximo del módulo de pérdida en el 
barrido de temperaturas (ºC o K, según el caso) 

TGA: Análisis termogravimétrico 

Tg: Temperatura de transición vítrea (ºC o K, según el caso) 

Tg δ: Tangente del ángulo de fase (adimensional) 

ti: Tiempos de Prony entrados como datos en ANSYS® 12.1 Academic Teaching con el 
método de las series de Prony (s) 

Τi: Tiempos solución de ANSYS® 12.1 Academic Teaching con el método de ajuste de 
una curva a partir de datos (s) 

TH: Coeficiente adimensional del modelo de Johnson-Cook (adimensional) 

Tm: Temperatura de fusión del material (ºC o K, según el caso) 

Tref: Temperatura de referencia (30ºC) 

tT: Tiempo para alcanzar un cierto valor en una propiedad de un material a la 
temperatura T (s) 

tTref: Tiempo para alcanzar un cierto valor en una propiedad de un material a la 
temperatura de referencia Tref (s) 

TTS: Superposición tiempo-temperatura  

VD: Velocidad de deformación en ANSYS® 12.1 Academic Teaching (mm/min) 

Vfibra: Volumen de fibra (adimensional) 

VFT1: Coeficiente numérico de la ecuación de Vogel-Fulcher-Tamman (ºC o K, según 
el caso) 

VFT2: Temperatura de Vogel de la ecuación de Vogel-Fulcher-Tamman (ºC o K, según 
el caso) 

w: Frecuencia (rad/s) 

w’: Frecuencia modificada (rad/s) 

WLF: Williams-Landel-Ferry 

wT: Frecuencia para alcanzar un cierto valor en una propiedad de un material a la 
temperatura T (rad/s) 

wTref: Frecuencia para alcanzar un cierto valor en una propiedad de un material a la 
temperatura de referencia Tref (rad/s) 

wαi: Frecuencia usada en el modelo modificado para el dominio de la frecuencia (rad/s) 

xi: Soluciones de las ecuaciones polinómicas 

Y: Módulo de relajación (MPa) 

Y0: Módulo de relajación a tiempo inicial (MPa) 

Yi: Coeficiente de módulo de relajación (MPa) 
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αi: Coeficiente alfa (adimensional) 

β0: Término independiente de los coeficientes solución de ANSYS® 12.1 Academic 
Teaching con el método de ajuste de una curva a partir de datos (MPa1/2) 

βi: Coeficientes solución de ANSYS® 12.1 Academic Teaching con el método de ajuste 
de una curva a partir de datos (MPa1/2) 

ε: Deformación (adimensional) ��: Velocidad de deformación (mm/min) 

ε0: Deformación a tiempo inicial (adimensional) 

εel: Parte instantánea de la deformación (parte elástica) en el comportamiento 
viscoelastoplástico (adimensional) 

εi: Valor de la deformación a un tiempo o a un rango de tiempos determinado 
(adimensional) ��max: Valor más alto de la velocidad de deformación obtenido a partir de los datos 
experimentales de DMA (mm/min) ��MaxRango: Valor más alto de la velocidad de deformación obtenido a partir del rango de 
frecuencias modificadas a 23ºC (uno de los seis valores siguientes: 1.000 mm/min, 
3.466 mm/min, 12.011 mm/min, 41.628 mm/min, 144.270 mm/min y 499.000 mm/min) ��min: Valor más bajo de la velocidad de deformación obtenido a partir de los datos 
experimentales de DMA (mm/min) ��MinRango: Valor más bajo de la velocidad de deformación obtenido a partir del rango de 
frecuencias modificadas a 23ºC (uno de los seis valores siguientes: 1.000 mm/min, 
3.466 mm/min, 12.011 mm/min, 41.628 mm/min, 144.270 mm/min y 499.000 mm/min) 

εp: Deformación plástica efectiva del modelo de Johnson-Cook (adimensional) ��p*: Velocidad de deformación plástica efectiva del modelo de Johnson-Cook, 
normalizado a la velocidad de deformación de referencia ��� = 1��� (s-1) 

εpl: Parte plástica de la deformación, desarrollada durante el proceso de creep, 
manifestada mediante el comportamiento de creep no lineal y acelerada a altas 
temperaturas en el comportamiento viscoelastoplástico (adimensional) 

εvi: Deformación recuperable (parte viscosa) en el comportamiento viscoelastoplástico 
(adimensional) 	� 	
⁄ : Velocidad de deformación (s-1) 

δ: Función impulso a un tiempo determinado 

λi: Tiempo de retardo (s) 

η: Viscosidad (MPa·s) 

η0T: Viscosidad a cizalla cero a la temperatura T (MPa·s) 

η0T0: Viscosidad a cizalla cero a la temperatura T0 (MPa·s) 

η0: Parámetro del émbolo (MPa·s) 

ν: Coeficiente de Poisson (adimensional) 

σ: Tensión (MPa) 
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σ0: Tensión de fluencia a temperatura ambiente y a baja velocidad de deformación del 
modelo de Johnson-Cook (MPa) 

σi: Valor de tensión a un tiempo o a un rango de tiempos determinado (MPa) 	� 	
⁄ : Velocidad de tensión (MPa/s) 

τ: Tiempo de relajación de la ecuación de Vogel-Fulcher-Tamman (s) 

τi: Tiempo de relajación (s) 

τΤ0: Tiempo de relajación de la temperatura inicial T0 de la ecuación de                   
Vogel-Fulcher-Tamman (s) 

ξ: Tiempo comprendido entre 0 y t usado en las integrales de convolución para calcular 
tensiones y deformaciones en función del tiempo (s) 
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1 Introducción 

1.1 Contextualización y motivación 
Hoy en día el uso de la máquina universal de ensayos (MUE) para caracterizar 
materiales de todo tipo está muy extendido. Sin embargo, dicho uso requiere, en 
general, de un gran número de ensayos. Por ejemplo, si se desea estudiar cómo influye 
la velocidad de deformación y la temperatura al traccionar un material, dicho estudio 
requiere un ensayo distinto para cada par de valores. Esto conlleva mucho tiempo. Sin 
embargo, mediante el uso de un aparato que hace ensayos dinamomecánicos (DMA), se 
puede obtener una gran cantidad de información en un tiempo mucho menor. Si se trata 
dicha información mediante una serie de modelos matemáticos, se puede obtener la 
misma información que se podría obtener en MUE sin necesidad de usar dicho aparato, 
ahorrando tiempo y dinero.  

Además hoy en día, los programas de simulación, como por ejemplo ANSYS®, llevan 
incorporados modelos matemáticos para simular los comportamientos de los materiales, 
que minimizan el número de ensayos necesarios para una caracterización. Si el usuario 
conoce los valores de entrada de los modelos que llevan incorporados dichos 
programas, automáticamente éstos también pueden estimar la información que se 
hallaría mediante ensayo experimental. 

El presente trabajo trata de desarrollar modelos matemáticos capaces de predecir los 
módulos de tracción y de creep a partir de datos experimentales obtenidos en DMA sin 
usar MUE. Además, también trata de desarrollar códigos de simulación donde el 
usuario pueda estimar estos módulos mediante la introducción de la velocidad de 
deformación y de la temperatura, en el caso de los módulos de tracción, y del tiempo y 
de la temperatura, en el caso de los módulos de creep. Este concepto base es el que se 
muestra en el Esquema 1.1. 

 

 

 

 

Esquema 1.1 - Concepto base 

Los datos experimentales de DMA se obtienen a partir de ciertos valores de amplitud, 
frecuencia y temperatura. Una vez obtenidos dichos datos, se hallan una serie de 
parámetros que se presentarán en el capítulo 3. Con estos parámetros, hay dos formas de 
proceder. La primera es utilizando el mismo modelo matemático, con el fin de obtener 
los módulos buscados. La segunda es mediante el código numérico ANSYS®, que 
devuelve el valor de los módulos a partir de los parámetros de entrada. 

  

DMA + Modelo matemático = MUE 

DMA + Modelo matemático + ANSYS® = MUE 
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La idea de la primera parte del concepto base (DMA + Modelo matemático o          
DMA + Modelo matemático + ANSYS®) sería la que se muestra en el Esquema 1.2. 

 

          Modelo matemático    Modelo matemático 

 

 

 

        ANSYS® 

 

Esquema 1.2 - Primera parte del concepto base 

Los resultados obtenidos aplicando el procedimiento expuesto en el Esquema 1.2 serán 
contrastados con los de MUE, para estimar su bondad.  

La idea de la segunda parte del concepto base (MUE) sería la que se muestra en el 
Esquema 1.3. 

 

 

 

 

 

 

Esquema 1.3 - Segunda parte del concepto base  

Para esta tesis, se han llevado a cabo una serie de hipótesis para poder calcular los 
módulos de tracción y de creep.  

1) Para calcular los módulos de tracción: 
a) Se asume y se comprueba una tendencia logarítmica entre el módulo de 

flexión y la frecuencia, así como también entre el módulo de tracción y la 
velocidad de deformación.  

b) Se encuentra una ecuación que relaciona la velocidad de deformación, la 
frecuencia y la amplitud, siguiendo la tendencia sinusoidal de los 
ensayos de flexión.  

c) Se ha definido un factor que permite relacionar el módulo de tracción 
con el módulo de flexión. Este factor es independiente de la velocidad de 
deformación y de la temperatura.  

d) Se ha definido un modelo matemático para calcular los módulos de 
tracción en función de la velocidad de deformación y de la temperatura. 
Este modelo matemático se usa en el bucle de tracción.  

2) Para calcular los módulos de creep: 
a) Se asumen una serie de ecuaciones propuestas en la bibliografía para 

calcular los módulos de flexión en función de la frecuencia y del tiempo 

DMA 

Amplitud 

Temperatura 

Frecuencia 

Parámetros 

Velocidad de deformación 

Temperatura 
Módulo de tracción o 

de creep 

Tiempo 

MUE 

Módulo de tracción o 
de creep 
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como punto inicial. Este modelo matemático es el modelo convencional 
para el bucle de creep.  

b) Se asume una conversión de coeficientes de los de relajación en el 
dominio de la frecuencia a los de módulo relativo en el dominio del 
tiempo. Esta conversión se requiere ya que si se usan los mismos 
coeficientes, no se ajustan los datos experimentales. 

c) Se desarrollan dos nuevos modelos matemáticos en los que se propone el 
uso de los coeficientes alfa en el dominio de la frecuencia para obtener 
mejores resultados que los obtenidos con el modelo convencional. La 
diferencia entre los dos nuevos modelos matemáticos reside en el uso (o 
no) de estos coeficientes alfa en el dominio del tiempo. Estos nuevos 
modelos matemáticos son el modelo modificado sin coeficientes alfa en 
el dominio del tiempo y el modelo modificado con coeficientes alfa en el 
dominio del tiempo.   

d) Se requiere que, para un ajuste preciso de los coeficientes en el dominio 
de la frecuencia a partir de los datos experimentales, los coeficientes de 
relajación y los coeficientes alfa se fijen dentro de un rango de trabajo. 
Los coeficientes de relajación se limitan de 0.01 a 0.35 y los coeficientes 
alfa de 0.10 a 2.00.  

Esta tesis trabaja con 4 modelos matemáticos:  

1) Modelo matemático para el bucle de tracción. 
2) Modelo convencional para el bucle de creep. 
3) Modelo modificado sin coeficientes alfa en el dominio del tiempo para el bucle 

de creep. 
4) Modelo modificado con coeficientes alfa en el dominio del tiempo para el bucle 

de creep. 

El desarrollo de estos modelos mostrará cuáles son los que hacen que la discrepancia 
entre los datos experimentales y los valores teóricos sea menor. 

1.2 Objetivos 
Los objetivos de esta tesis son: 

1) Obtener modelos matemáticos para definir el comportamiento de algunos 
materiales termoplásticos específicos a partir de los datos del análisis 
dinamomecánico (DMA) y poder predecir los módulos de tracción y de creep 
sin usar la máquina universal de ensayos (MUE). 

2) Obtener códigos de simulación donde el usuario pueda predecir estos mismos 
módulos de tracción y de creep introduciendo los parámetros de entrada 
necesarios. Estos parámetros son la velocidad de deformación, el tiempo y la 
temperatura. 
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1.3 Estructura 
Esta tesis tiene la siguiente estructura: 

1) Introducción (Capítulo 1) 
2) Estado del arte (Capítulo 2) 
3) Metodología experimental (Capítulo 3) 
4) Bucles de tracción y de creep para los tres materiales (Del capítulo 4 al capítulo 

9) 
5) Ecuaciones finales de los modelos matemáticos (Capítulo 10) 
6) Conclusiones (Capítulo 11) 
7) Referencias (Capítulo 12) 
8) Anexos 

En el capítulo 2, se encuentra una descripción general de los materiales composites. 
Este estado del arte representa una parte importante de esta tesis, debido al hecho que 
dos de los tres materiales estudiados en ella son materiales composites. Además, se 
aborda una revisión sobre los modelos constitutivos históricos para estudiar los 
polímeros y composites, haciendo especial énfasis en las ecuaciones constitutivas 
viscoelásticas. 

Después de esto, se encuentra una breve revisión de los ensayos empleados en los 
dominios del tiempo y de la frecuencia. De especial interés es el apartado en el que se 
comenta la relación entre los módulos de almacenamiento y de pérdida en función de la 
frecuencia. 

A continuación, se explican los conceptos de la superposición tiempo-temperatura, así 
como también los factores de desplazamiento horizontal y vertical usados para realizar 
la superposición. 

Especial atención merecen las ecuaciones de Williams-Landel-Ferry (WLF) y de 
Arrhenius para conectar los factores de desplazamiento con la temperatura mediante 
coeficientes ajustados, así como los conceptos de tiempo modificado y frecuencia 
modificada.  

El capítulo 3 se centra en la metodología experimental de la tesis. Para ello, se explican 
los rangos de trabajo de los dos aparatos usados para este proyecto, DMA y MUE. 

Se describen los ensayos para caracterizar los materiales utilizando ambos aparatos. Los 
datos experimentales de DMA se obtienen realizando barridos de amplitudes, 
temperaturas y frecuencias. En relación a la verificación de los modelos matemáticos 
desarrollados, los tests de MUE elegidos son los de tracción y de creep. Además, en este 
capítulo, también se encuentra una breve explicación sobre tests de relajación de 
tensiones, así como de creep doble y de relajación de tensiones doble. 

En el Esquema 1.4 se presentan los dos bucles de esta tesis. El primer bucle se define 
como bucle de tracción, sirve para hallar el módulo de tracción, y se encuentra en 
función de la velocidad de deformación y de la temperatura. El segundo bucle se define 
como bucle de creep, sirve para hallar el módulo de creep, y se encuentra en función de 
la temperatura y del tiempo.  
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Esquema 1.4 - Bucles 

Se presentan los esquemas de los bucles que se nombran a continuación: 

1) Bucle de tracción. 
2) Bucle de creep para el modelo convencional a 23ºC. 
3) Bucle de creep para el modelo modificado sin coeficientes alfa en el dominio del 

tiempo a 23ºC. 
4) Bucle de creep para el modelo modificado sin coeficientes alfa en el dominio del 

tiempo a diferentes temperaturas. 
5) Bucle de creep para el modelo modificado con coeficientes alfa en el dominio 

del tiempo a 23ºC. 
6) Bucle de creep para el modelo modificado con coeficientes alfa en el dominio 

del tiempo a diferentes temperaturas. 

En los esquemas sólo se presentan los parámetros de entrada y de salida. Las 
explicaciones detalladas de los bucles, así como los modelos matemáticos involucrados 
en ellos, son explicados en el capítulo de metodología experimental.  

  

Bucle de tracción 

Velocidad de deformación 

Temperatura 

Temperatura 

Tiempo 

Bucle de creep  
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En el bucle de tracción, los parámetros de entrada son la amplitud, la temperatura y la 
frecuencia como datos de DMA. Con este bucle, por una parte, se obtienen los módulos 
de tracción en función de la temperatura y de la velocidad de deformación, mientras que 
por otra parte, se obtienen las curvas maestras de los módulos de almacenamiento y de 
pérdida en función de la frecuencia para ser usados en los bucles de creep.   

En el Esquema 1.5 se presenta el bucle de tracción. 

 

 

 

 

 

 

                           

 

 

                  

 

     
        wT = wTref / aT  

          C1 , C2 , Ea 

 

 

Sólo si se realiza el bucle de creep 

 

 

 

        Bucle de creep 

Esquema 1.5 - Bucle de tracción 
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Curva maestra 

G’ = f (w) 

Curva maestra 

G’’  = f (w) 

MUE 

�� = 4 A f 
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Donde: 

A: Amplitud 

T: Temperatura 

Tref: Temperatura de referencia (30ºC) 

f: Frecuencia en Hz 

w: Frecuencia en rad/s 

wT: Frecuencia para alcanzar un cierto valor en una propiedad de un material a la 
temperatura T en rad/s 

wTref: Frecuencia para alcanzar un cierto valor en una propiedad de un material a la 
temperatura de referencia Tref en rad/s 

EF: Módulo de flexión 

ET: Módulo de tracción 

RM: Ratio de módulos 

C1: Primer coeficiente de la ecuación de Williams-Landel-Ferry (WLF) 

C2: Segundo coeficiente de la ecuación de Williams-Landel-Ferry (WLF) 

Ea: Energía de activación de la ecuación de Arrhenius  

aT: Factor de desplazamiento horizontal 

G’: Módulo de almacenamiento 

G’’ : Módulo de pérdida 
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En el bucle de creep para el modelo convencional a 23ºC, los parámetros de entrada son 
las curvas maestras de los módulos de almacenamiento y de pérdida, halladas en el 
bucle de tracción, así como las ecuaciones de estos módulos en función de la frecuencia. 
Con este bucle, se obtienen los módulos de creep en función del tiempo a 23ºC.  

En el Esquema 1.6 se presenta el bucle de creep para el modelo convencional a 23ºC. 

ABAQUS® / MATLAB® 

        �� = �� �1 − ∑ �� � ������������� � 

��� = �� �∑ ���������������� � 

 

     

    

 

 

 

  

 

 

 

 Solver 

 

 

 

Modelo matemático / ANSYS® 

�� = ���  1 − !(#$%�)'(º�  *1 − +� ,(-.�)�/º- 0�
��� 1 

Esquema 1.6 - Bucle de creep para el modelo convencional a 23ºC 

  

Curva maestra 

G’ = f (w) 
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DMA 

A 

T 

f 

Material 

(CMRi)23ºC 
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Donde: 

---- >: Pasos intermedios explicados en bucles anteriores 

G0: Módulo de flexión o módulo de almacenamiento a tiempo inicial 

pi: Coeficiente de relajación 

τi: Tiempo de relajación 

RC: Ratio de coeficientes entre pi, coeficiente de relajación usado en el dominio de la 
frecuencia, y CMRi,  coeficiente de módulo relativo usado en el dominio del tiempo 

CMRi: Coeficiente de módulo relativo 

CTi: Coeficiente de tiempo 

EC: Módulo de creep  

EC 0: Módulo de creep a tiempo inicial  

EC 60000 / EC 0: Valor del ratio entre el módulo de creep predicho a 60000 segundos y el 
mismo módulo a tiempo inicial 

EC ∞: Módulo de creep a tiempo infinito 

EC ∞ / EC 0: Valor del ratio entre el módulo de creep predicho a tiempo infinito y el 
mismo módulo a tiempo inicial, suponiendo que la curva a ajustar tuviera los mismos 
coeficientes obtenidos para la curva hasta 60000 segundos 
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En el bucle de creep para el modelo modificado sin coeficientes alfa en el dominio del 
tiempo a 23ºC, los parámetros de entrada son también las curvas maestras de los 
módulos de almacenamiento y de pérdida, y las ecuaciones de estos módulos en función 
de la frecuencia. Con este bucle, se obtienen los módulos de creep en función del 
tiempo a 23ºC.  

En el Esquema 1.7 se presenta el bucle de creep para el modelo modificado sin 
coeficientes alfa en el dominio del tiempo a 23ºC. 

MATLAB® 

        �� = �� �1 − ∑ �� � ��������2������ � 

��� = �� �∑ �����2��������2����� � 

 

     

    

 

 

 

  

 

 

 

 Solver 

 

 

 

Modelo matemático / ANSYS® 

�� = ���  1 − !(#$%�)'(º�  *1 − +� ,(-.�)�/º- 0�
��� 1 

Esquema 1.7 - Bucle de creep para el modelo modificado sin coeficientes alfa en el dominio del tiempo   
a 23ºC 

Donde: 

αi: Coeficiente alfa 

Curva maestra 

G’ = f (w) 

Curva maestra 

G’’  = f (w) 

pi , τi , αi 

EC 0 = ET 

(EC ∞ / EC 0)23ºC 

EC 60000 / EC 0 

(RC)23ºC 

(CTi)23ºC = τi aT 

τi 

(CMRi)23ºC , (CTi)23ºC EC = f (t) 

DMA 

A 

T 

f 

Material 

(CMRi)23ºC 

t 

MUE 
αi 

pi 
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En el bucle de creep para el modelo modificado sin coeficientes alfa en el dominio del 
tiempo a diferentes temperaturas, se obtienen los módulos de creep en función del 
tiempo y en función de la temperatura.  

En el Esquema 1.8 se presenta el bucle de creep para el modelo modificado sin 
coeficientes alfa en el dominio del tiempo a diferentes temperaturas.    

 

 

          

    

 

 

 

          

 

   

FCT  

 

  

Modelo matemático / ANSYS® 

�� = ��� 31 − ∑ #$%� 31 − +� ,-.� 4���� 4 

 

 

C1 , C2 , Ea 

Esquema 1.8 - Bucle de creep para el modelo modificado sin coeficientes alfa en el dominio del tiempo   
a diferentes temperaturas  

Donde: 

FCT: Factor de cambio de temperatura  
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En el bucle de creep para el modelo modificado con coeficientes alfa en el dominio del 
tiempo a 23ºC, los parámetros de entrada son las curvas maestras de los módulos de 
almacenamiento y de pérdida, y las ecuaciones de estos módulos en función de la 
frecuencia. Con este bucle, se obtienen los módulos de creep en función del tiempo a 
23ºC.  

En el Esquema 1.9 se presenta el bucle de creep para el modelo modificado con 
coeficientes alfa en el dominio del tiempo a 23ºC. 

MATLAB® 

        �� = �� �1 − ∑ �� � ��������2������ � 

��� = �� �∑ �����2��������2����� � 

 

     

    

 

 

 

  

 

 

 

 Solver 

 

 

 

Modelo matemático / ANSYS® 

�� = ���  1 − !(#$%�)'(º�  *1 − +� ,(-.�)�/º- 0�
��� 1 

Esquema 1.9 -  Bucle de creep para el modelo modificado con coeficientes alfa en el dominio del tiempo 
a 23ºC 
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En el bucle de creep para el modelo modificado con coeficientes alfa en el dominio del 
tiempo a diferentes temperaturas, se obtienen los módulos de creep en función del 
tiempo y en función de la temperatura.  

En el Esquema 1.10 se presenta el bucle de creep para el modelo modificado con 
coeficientes alfa en el dominio del tiempo a diferentes temperaturas. 
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   Modelo matemático / ANSYS® 

�� = ��� 31 − ∑ #$%� 31 − +� ,-.� 4���� 4 

 

 

C1 , C2 , Ea 

Esquema 1.10 - Bucle de creep para el modelo modificado con coeficientes alfa en el dominio del tiempo 
a diferentes temperaturas 
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Después de la metodología experimental, se presentan una serie de seis capítulos, 
divididos dos a dos (del capítulo 4 al capítulo 9).  

Estos capítulos hacen referencia a los tres materiales estudiados. Los capítulos se 
estructuran de la siguiente manera:  

1) PA66 
a) Bucle de tracción (Capítulo 4) 
b) Bucle de creep (Capítulo 5) 

2) PA6-MD40 
a) Bucle de tracción (Capítulo 6) 
b) Bucle de creep (Capítulo 7) 

3) PA66-GF50 
a) Bucle de tracción (Capítulo 8) 
b) Bucle de creep (Capítulo 9) 

PA66 es poliamida 66 lubricada y estabilizada térmicamente, con nombre comercial 
ZYTEL® 103HSL NC010 1,2  

PA6-MD40 es poliamida 6 con un 40% mineral estabilizada térmicamente, con nombre 
comercial MINLON® 73M40 NC010 3,4  

PA66-GF50 es poliamida 66 reforzada con un 50% de fibra de vidrio, estabilizada 
térmicamente, con nombre comercial ZYTEL® 70G50HSLA BK039B 5,6 

Cada capítulo sigue la estrategia presentada en estos esquemas y explicada 
detalladamente en la metodología experimental. Al final de cada procedimiento se 
presenta una tabla comparativa entre los valores obtenidos usando el modelo 
matemático (valores teóricos) y los datos obtenidos por la experimentación con MUE 
(datos experimentales), a modo de validación.  

Además, al final de cada capítulo, se muestran las líneas modificadas de los códigos de 
ANSYS® para los materiales estudiados respecto a los códigos presentados de forma 
general en el anexo A.1, así como también se presentan algunos casos aplicando valores 
previamente definidos a los parámetros de entrada. 

Después de estos capítulos, se presentan las ecuaciones finales de los modelos 
matemáticos para los bucles de tracción y de creep (capítulo 10).  

El bucle de tracción determina el módulo de tracción en función de la temperatura y de 
la velocidad de deformación mediante un modelo matemático para el bucle de tracción. 
Los tests de tracción se definen con la norma ISO 527. 

El bucle de creep determina el módulo de creep en función del tiempo y de la 
temperatura, en el que el módulo de creep a tiempo inicial se define como el módulo de 
tracción calculado al final del test de tracción a la temperatura y a la velocidad de 
deformación dadas. Como se ha mencionado previamente, para este bucle, se proponen 
tres modelos. El mejor es el modelo cuyos valores teóricos presenten errores más 
pequeños con respecto a los datos experimentales en los tests de creep. Estos tests se 
realizan manteniendo el valor de tensión al 10% del valor de la tensión de fluencia del 
material y llegando hasta este valor de tensión con una velocidad de deformación de 1 
mm/min. 

Finalmente se presentan las conclusiones (capítulo 11) y las referencias (capítulo 12). 
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1.4 Materiales 
La idea de esta tesis se basa en el uso de materiales con la misma matriz polimérica 
(PA66) y con diferente porcentaje de fibra de vidrio. En un caso, no hay fibra de vidrio 
(PA66) (Figura 1.1 y Figura 1.2) y en el otro caso, el porcentaje de la fibra es 
aproximadamente del 50% (PA66-GF50) (Figura 1.3 y Figura 1.4). 

 

Figura 1.1 - Probeta de PA66 usada en DMA 

 

Figura 1.2 - Probeta de PA66 usada en MUE 

 

Figura 1.3 - Probeta de PA66-GF50 usada en DMA 

 

Figura 1.4 - Probeta de PA66-GF50 usada en MUE 

Estos materiales se usan en la industria automovilística. El estudio de estos materiales 
es importante, porque esta industria está en crecimiento durante estos últimos años. 

Los materiales usados en esta tesis son suministrados por DuPontTM. 

Además, se ha analizado un composite fabricado de PA6 con aproximadamente 40% de 
partículas (PA6-MD40) para estudiar un material con una matriz polimérica y una fibra 
distintas (Figura 1.5 y Figura 1.6). 

 

Figura 1.5 - Probeta de PA6-MD40 usada en DMA 
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Figura 1.6 - Probeta de PA6-MD40 usada en MUE 

Se muestran los análisis termogravimétricos de las muestras de PA66-GF50 y             
PA6-MD40 en el anexo A.2. 

Las poliamidas reforzadas con fibra de vidrio, tales como la poliamida 6 o 66, son 
excelentes materiales composites en términos de sus altos niveles de rendimiento 
mecánico y de resistencia a la temperatura. Los termoplásticos reforzados con fibras se 
han utilizado en la industria automovilística desde hace muchos años y recientemente ha 
habido un fuerte crecimiento en el uso de materiales con base de poliamida. Estas 
aplicaciones requieren de estrictos requisitos y controles de estos materiales en términos 
de estabilidad dimensional y de estabilidad mecánica, así como de temperatura y de 
resistencia química. La prueba típica para estas aplicaciones consiste en la medición de 
las propiedades mecánicas. Sin embargo, no siempre es fácil obtener una buena 
comprensión de las relaciones entre la estructura y el rendimiento de un material7. 

Thomason revisó el rendimiento mecánico y los cambios dimensionales observados en 
la poliamida 66 reforzada con fibra de vidrio durante el acondicionamiento en líquido a 
120ºC y a 150ºC8. 

Las fibras de vidrio tienen algunas restricciones en la temperatura de uso o en la 
resistencia química. Hasta 8 o 9 componentes químicamente puros son, en general, 
utilizados para obtener fibra de vidrio en stock9. 

Doy publicó un estudio sobre la longitud de flujo en función de la presión de inyección 
entre ZYTEL® 70G50HSLA BK039B, material utilizado en esta tesis, y           
ZYTEL® 70G50HSL BK039B. El estudio muestra que el primer material presenta 
mejores características de flujo10. 

Se puede encontrar más información en los productos MINLON® y ZYTEL® de 
DuPontTM 11. 

 

 

  



 Capítulo 2 - Estado del arte 

 

17 

 

2 Estado del arte  

2.1 Materiales composites 
Estructuralmente, los materiales sólidos se pueden dividir en 4 grupos: los materiales 
metálicos, los materiales poliméricos, los materiales cerámicos y los materiales 
composites. El presente trabajo se centra en este último que es una combinación de dos 
o más materiales con propiedades físicas y químicas diferentes a las que tendría cada 
uno de los materiales que lo forma individualmente. Los materiales composites mejoran 
las propiedades de los materiales que lo componen. Un ejemplo de materiales 
composites puede ser un polímero reforzado con fibra.  

La historia moderna de los materiales compuestos comenzó alrededor de la década de 
1930 cuando la fibra de vidrio se fabricó por primera vez casi por accidente. Después 
del éxito obtenido cuando se usaron los materiales composites para fabricación de 
moldes, las posibilidades de un nuevo material se convirtieron rápidamente en algo muy 
prometedor.  

Los materiales composites que usan polímeros como matriz son conocidos como 
composites poliméricos. Éstos pueden ser o bien composites reforzados con fibra o con 
partículas. Como en cualquier material composite, la fibra o fracción de volumen de 
relleno influye en el módulo elástico del material composite, siguiendo el modelo de 
Voigt si la deformación es uniforme y el modelo de Reuss si el valor constante es la 
tensión12,13. Sin embargo, es importante definir un cierto valor. Este valor es la eficacia 
de las fibras Kf. Debido a posibles problemas con la transferencia de carga en la 
interfase, no se logra el módulo del material composite máximo. En este caso, la 
eficacia de las fibras no es 1. Para calcular la eficacia de las fibras, se aplica la Ecuación 
2.114. 

56 = �789�8:�;< − �9=;>�?(1 − @6�A>=)�6�A>=	@6�A>=  

Ecuación 2.1 

Donde: 

Kf: Uso efectivo de las fibras de un material composite 

Ecomposite: Módulo elástico del material composite 

Ematriz: Módulo elástico de la matriz del material composite  

Vfibra: Volumen de fibra 

Efibra: Módulo elástico de las fibras del material composite 

Como se observa en la Ecuación 2.2, aparece un coeficiente Kf inferior a 1 en la parte de 
la fibra, que disminuye el valor final del módulo del composite. 

 �789�8:�;< = �9=;>�?B1 − @6�A>=C + 56	�6�A>=	@6�A>=                                  

Ecuación 2.2 

En un caso ideal, cuando la transferencia es completa, Kf presenta el valor de 1. 
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Sin embargo, debido a la interactividad de los materiales que conforman un composite, 
las propiedades finales de dichos materiales no se pueden predecir simplemente 
sumando las propiedades de los componentes por separado. Se debe tener en cuenta que 
las propiedades elásticas de los composites están afectadas por las distribución 
asimétrica de la orientación de las fibras y de la proporción con respecto a la matriz15,16. 
Además, las propiedades físicas de una sustancia cambian más cuando sus partículas se 
reducen a tamaños nanométricos17,18,19.  

De entre las ventajas que tienen los materiales composites, se mencionan las siguientes: 
alta resistencia específica, alta rigidez, peso ligero, excelente resistencia a la fatiga, 
excelente resistencia al agua y baja expansión térmica. Sin embargo, presentan también 
algunos inconvenientes: tiempo de desarrollo largo, dificultades de fabricación y coste 
caro. Para superar estas desventajas, el desarrollo de artilugios matemáticos es esencial 
a fin de ser capaz de predecir y modelar la respuesta del material a lo largo de la 
temperatura o del tiempo20,21. Los primeros modelos matemáticos fueron desarrollados 
en el campo de la simulación, incluyendo especialmente datos experimentales obtenidos 
mediante tests estáticos. Recientes avances en el campo han mostrado que la 
introducción de parámetros viscoelásticos es capaz de mejorar considerablemente la 
exactitud de los modelos haciendo que los resultados de la simulación sean mucho más 
fiables22,23,24. Por poner un ejemplo, en estos últimos años, el diseño y el desarrollo de 
composites ha sido muy importante en la mejora de las propiedades mecánicas en 
materiales para la industria aeronáutica25. 

2.2 Modelado 
Varios aspectos se deben tener en cuenta para modelar matemáticamente materiales 
composites. Por una parte, es importante conocer qué modelos matemáticos se han 
usado hasta ahora y se usan actualmente y conocer también las características y las  
limitaciones de dichos modelos. Por otra parte, es importante conocer cuáles son los 
ensayos experimentales para llevar a cabo un buen estudio de dichos materiales. El 
conocimiento de estos aspectos es clave para entender el trabajo que los científicos 
están realizando en la actualidad. Hoy en día, además, se usan programas modernos para 
la caracterización de materiales y los modelos usados para modelar tales materiales son 
los modelos viscoelásticos.  

Un modelo puede ser físico o matemático. Un modelo físico se basa en la manera de 
abordar el comportamiento del material, teniendo en cuenta la escala del enfoque. Los 
modelos físicos se clasifican como atomísticos o continuos. Un modelo matemático se 
basa en una ecuación o un grupo de ecuaciones para calcular un parámetro en función 
de otras variables. El uso correcto de un modelo matemático depende de varios 
aspectos, como la naturaleza del material (elástico o viscoelástico, por ejemplo), la 
homogeneidad de la muestra o su estado físico (líquido o sólido), entre otros.  

2.2.1 Modelos físicos 

Tal como se ha comentado anteriormente, los modelos físicos se pueden dividir en dos 
grandes grupos: los modelos atomísticos y los modelos continuos. Ambos modelos 
asumen las leyes de conservación de la energía, del momento y de la masa. La 
diferencia es que para los modelos atomísticos, cada átomo se simula como una 
partícula singular y entre los átomos existen unas interacciones de enlace con una 
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distancia de equilibrio, mientras que los modelos continuos existen variaciones 
cuantitativas graduales sin discontinuidades26,27. 

De entre todos los métodos usados a lo largo de la historia, los modelos continuos han 
sido los primeros a ser usados y los más extendidos. Al principio, las grandes 
limitaciones para mejorar la precisión se debían a los requerimientos de tiempo y 
capacidad de cálculo. Cuanto más sofisticado se volvía el programa, más precisión se 
obtenía en los análisis. Tales mejoras permitieron ir avanzando hacía una escala más 
pequeña, llegando a los modelos atomísticos. 

En el caso de composites, la complejidad de estos materiales ha sido el motivo que ha 
conducido a la necesidad de desarrollar diferentes teorías capaces de dar buena 
respuesta para estos tipos de materiales. Desde el comienzo de la década de 1960, se 
han desarrollado diferentes teorías de mezcla, basadas en el principio de interacción de 
varios componentes en el material composite. Estas teorías se han apoyado en la 
contribución significativa de cada material constituyente de forma individual al 
comportamiento global del modelo, y han permitido el uso simultáneo de los modelos 
atomísticos y continuos. 

Algunos desarrollos de los modelos constitutivos para materiales composites se han 
relacionado con la combinación de modelos. Los métodos de modelización multiescala 
han sido los más utilizados; en particular, para fines de investigación. Este método 
resuelve problemas generados en la interfase mediante el estudio de los mecanismos de 
fisuras que se producen, pudiendo aplicar ecuaciones diferenciales parciales, 
estocásticas y ordinarias, así como cadenas de Markov28. 

Uno de los métodos multiescala más utilizados es el método cuasicontinuo, una 
poderosa herramienta para estructuras cuasiestáticas en el caso de sólidos. Este método 
también es muy adecuado en sólidos cristalinos para la simulación de la deformación no 
lineal29. Un trabajo reconocido se hizo a finales de la década de 1990 por Abraham et al 
acoplando tres modelos constitutivos diferentes: la elasticidad continua, la dinámica 
molecular y el modelo de mecánica cuántica de unión fuerte30. 

Otro método con éxito en modelos multiescala ha sido el modelo dinámico molecular 
complejo, basado en una formulación hamiltoniana31. De acuerdo con la mecánica 
cuántica, un hamiltoniano es un operador que da idea de la energía total de un sistema. 
Se expresa como una suma de operadores: la energía potencial y la energía cinética de 
un sistema. Este hamiltoniano se forma mediante dos modelizaciones, una atomística y 
otra continua, en el dominio computacional o mediante el uso de átomos 
representativos32. Sin embargo, cuando se utiliza el dominio computacional con dos 
regiones, y se añaden algunas condiciones en la interfase atomística-continua33, el 
modelo constitutivo presenta algunas dificultades en la temperatura y los sistemas 
dinámicos. Idealmente, sólo sería necesario introducir algunas condiciones de contorno 
en la interfase para resolver el problema, y en principio, sería fácil encontrar estas 
condiciones para problemas lineales34. Sin embargo, es muy difícil encontrar estas 
condiciones de contorno cuando un material tiene memoria de forma. Además, cuando 
la región atomística cambia con el tiempo, el problema se vuelve aún más complicado. 
Una solución fue propuesta por E. y Huang utilizando condiciones de contorno en el 
esquema atomístico-continuo y los resultados mostraron que este enfoque funciona bien 
para la fricción entre las superficies cristalinas o para simulaciones dinámicas de 
fractura35,36. 
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La estrategia actual consiste en usar ambos modelos, los continuos y los atomísticos. 

2.2.2 Modelos matemáticos  

Como se ha explicado anteriormente, existen diferentes modelos matemáticos que se 
usan para caracterizar materiales. El uso de cada modelo dependerá de las condiciones 
de trabajo de los materiales, del comportamiento y de la naturaleza de dichos materiales, 
así como de los parámetros de entrada y de salida. Algunos de los más importantes se 
describen a continuación. 

2.2.2.1 Modelos basados en la velocidad de deformac ión 

En polímeros y composites, el módulo, así como la fuerza, se incrementa al aumentar la 
velocidad de deformación. Lo mismo ocurre con las fibras presentes en un composite 
fibroso37,38.  

En general, la relación presentada entre las propiedades mecánicas, como el módulo o la 
fuerza, en función de la velocidad de deformación sigue una relación logarítmica. Sólo 
en una publicación encontrada39, la relación presentada entre la velocidad de 
deformación y las propiedades mecánicas se ajusta mediante una relación potencial. 

Uno de los modelos que estudian las propiedades mecánicas en función de la velocidad 
de deformación es el modelo de Johnson-Cook.  

Modelo de Johnson-Cook 

El modelo de Johnson-Cook es un modelo mecánico para materiales, desarrollado para 
describir el comportamiento plástico que un material sufre en condiciones de impacto. 
El modelo se puede usar en casos en los que se presenten altas velocidades de 
deformación, altas temperaturas y altas deformaciones. Este modelo se define mediante 
parámetros obtenidos en procedimientos experimentales a diferentes velocidades de 
deformación y diferentes temperaturas. La tensión de fluencia varía con el logaritmo de 
la velocidad de deformación. Dicha tensión de fluencia se define en la                
Ecuación 2.3 40,41,42. � = B�� + E#�	��F��C �1 + E#(	GHB��� ∗C� B1 − JKF�LC 

Ecuación 2.3 

Donde: 

σ: Tensión 

σ0: Tensión de fluencia a temperatura ambiente y a baja velocidad de deformación del 
modelo de Johnson-Cook 

εp: Deformación plástica efectiva del modelo de Johnson-Cook ��p*: Velocidad de deformación plástica efectiva del modelo de Johnson-Cook, 
normalizado a la velocidad de deformación de referencia ��� = 1��� 
JC1: Primer coeficiente del modelo de Johnson-Cook 

JC2: Segundo coeficiente del modelo de Johnson-Cook 

JC3: Tercer coeficiente del modelo de Johnson-Cook  

JC4: Cuarto coeficiente del modelo de Johnson-Cook 
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TH: Coeficiente adimensional del modelo de Johnson-Cook 

Este último coeficiente se define en la Ecuación 2.4. 

JK = J − J=9AJ9 − J=9A 

Ecuación 2.4 

Donde: 

T: Temperatura 

Tamb: Temperatura ambiente 

Tm: Temperatura de fusión del material 

A partir del modelo de Johnson-Cook, se han elaborado otras ecuaciones. Éstas se usan 
para materiales dúctiles, con un gran efecto de endurecimientos a altas velocidades de 
deformación. Más detalles sobre estas ecuaciones se pueden encontrar en los proyectos 
llevados a cabo por Martin Bravo, Benavente y Aguilar Contreras40,41,42. 

2.2.2.2 Modelos viscoelásticos  

Debido a la naturaleza de los materiales en estudio (polímeros y composites), los 
modelos matemáticos viscoelásticos han sido los más adecuados, puesto que la 
respuesta de la tensión consiste en una combinación del comportamiento elástico y 
viscoso23,43. El comportamiento elástico ocurre de forma instantánea, mientras que el 
viscoso ocurre durante un cierto periodo de tiempo. 

Los materiales viscoelásticos se han utilizado para introducir el comportamiento 
asociado a la parte viscosa del material. Sus propiedades dependen de la temperatura, de 
la carga, de la frecuencia de vibración dinámica y de la humedad44. Este tipo de 
materiales son muy útiles en  industrias como la aeronáutica o la automovilística, 
porque el peso es importante, a fin de reducir el ruido y la vibración. En los análisis 
transitorios, la importancia yace en observar si el material puede absorber la energía de 
impacto generada y devolver el material a la configuración inicial44. 

El comportamiento viscoelástico de los polímeros se establece mediante ecuaciones 
diferenciales con el fin de describir la relación entre la tensión y la deformación que 
siguen dichos polímeros. Los modelos más elementales utilizando la viscoelasticidad 
son el modelo de Kelvin-Voigt y el modelo de Maxwell. 

Un ejemplo de la importancia de los modelos viscoelásticos es el siguiente modelo que 
consiste en una combinación de muelles y émbolos de ocho parámetros, propuesta por 
DeHoff y Anusavice, para caracterizar el comportamiento de creep en cerámicas 
dentales comerciales45. Las combinaciones de muelles y émbolos son modelos 
relativamente sencillos de entender y muy útiles teniendo en cuenta los buenos 
resultados teóricos que se obtienen comparándolos con los datos experimentales para un 
material dado. 
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Principio de superposición de Boltzmann  

Como se ha mencionado, muchos de los proyectos presentados para caracterizar el 
comportamiento y las propiedades de polímeros y composites se basan en modelos 
viscoelásticos. Basado en el principio de superposición de Boltzmann, las propiedades 
que dependen del tiempo para una gran familia de polímeros se caracterizan usando la 
teoría de la viscoelasticidad lineal. La ley constitutiva del principio se formula tal como 
se presenta en la Ecuación 2.5 y en la Ecuación 2.6 46. 

��M = ��	� + N 	�;�M 	��	ξ 	ξ;
�  

Ecuación 2.5 

��M = ��+� + N +�;�M 	��	ξ 	ξ;
�  

Ecuación 2.6 

Donde: 

t: Tiempo 

σi: Valor de tensión a un tiempo o a un rango de tiempos determinado 

ε: Deformación 

εi: Valor de la deformación a un tiempo o a un rango de tiempos determinado 

ei: Función de relajación 

di: Función de creep 

ξ: Tiempo comprendido entre 0 y t usado en las integrales de convolución para calcular 
tensiones y deformaciones en función del tiempo 

Series de Prony  

Las series de Prony son artificios matemáticos para describir el comportamiento 
viscoelástico de polímeros y composites. Se basan en un número finito de 
combinaciones en serie y en paralelo de muelles y émbolos.  

El uso de las series de Prony es atractivo por varias razones. En primer lugar, es lo 
suficientemente flexible como para capturar un amplio rango del comportamiento del 
material. En segundo lugar, los términos del modelo tienen significado físico. Por 
último, la forma funcional es susceptible a la simulación numérica de algoritmos de 
elementos finitos viscoelásticos utilizando técnicas de solución recursiva47. 

Un ejemplo de la utilización de las series de Prony se encuentra en Jansons et al. En este 
artículo, un modelo de Maxwell simple se utiliza para simular y ayudar a explicar la 
relajación de la tensión viscoelástica para refuerzos de fibra de vidrio48. 

En el dominio del tiempo, las series de Prony toman la forma presentada en la Ecuación 
2.7 49. 
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! ��+�	 ,P��
���  

Ecuación 2.7 

Para muchos materiales, las series de Prony suelen presentar dos o tres términos 
exponenciales. En consecuencia, se involucran de cuatro a seis coeficientes. Aunque la 
determinación de los coeficientes del material ya no es un problema hoy en día, gracias 
a la capacidad de cálculo de los programas que usan estos modelos, la cuantificación del 
módulo a tiempo infinito es imposible ya que el tiempo de caída no puede ser infinito50.  

Un módulo de relajación continua Y en función del tiempo se aproxima a la siguiente 
expresión (Ecuación 2.8)51,52,53: 

Q = Q� −!Q�+�	 ,P��
���  

Ecuación 2.8 

Donde: 

Y: Módulo de relajación 

Y0: Módulo de relajación a tiempo inicial 

Yi: Coeficiente de módulo de relajación 

τi: Tiempo de relajación 

n: Número de términos en series o modelos matemáticos 

Sobre Y , se asume y se comprueba que Y(t) es mayor que 0, la primera derivada de Y(t) 
es menor que 0 y la segunda derivada de Y(t) es mayor que 0 54. 

Una capacitancia de creep continua J en función del tiempo se aproxima a la siguiente 
expresión (Ecuación 2.9)51,52,53: 

E = E� +!E�+�	 ,R��
���  

Ecuación 2.9 

Donde: 

J: Capacitancia de creep 

J0: Capacitancia de creep a tiempo inicial 

Ji: Coeficiente de capacitancia de creep  

λi: Tiempo de retardo 

Sobre J , se asume y se comprueba que J(t) es mayor que 0, la primera derivada de J(t) 
es mayor que 0 y la segunda derivada de J(t) es menor que 0 54. 
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En las series de Prony, el número de términos para el comportamiento de cizalla y el 
comportamiento volumétrico no debe ser necesariamente el mismo. Además, tampoco 
es necesario que los tiempos de relajación sean idénticos55,56,57. 

Mediante los tests de creep o de relajación, es posible la determinación de los 
coeficientes viscoelásticos en estas series.  

Por una parte, en la Ecuación 2.10, se muestra la ecuación constitutiva del modelo con 
un muelle, denominada sólido elástico, que representa el componente elástico, que se 
muestra en la Figura 2.1. 

   �      

 

 

 

Figura 2.1 - Sólido elástico  � = �� 

Ecuación 2.10 

Más detalles sobre el sólido elástico se encuentran en el anexo A.3.1. 

Por otra parte, en la Ecuación 2.11, se muestra la ecuación constitutiva del modelo con 
un émbolo, denominada fluido viscoso, que representa el componente viscoso, que se 
muestra en la Figura 2.2. 

    S   

       

 

Figura 2.2 - Fluido viscoso  

� = S 	�	T 

Ecuación 2.11 

Donde: 

η: Viscosidad 

Más detalles sobre el fluido viscoso se encuentran en el anexo A.3.2. 

Las ecuaciones constitutivas viscoelásticas se definen mediante la combinación de la 
Ecuación 2.10 y la Ecuación 2.11.  

Si un material presenta una deformación definida como ε0+εt, que indica que parte de la 
deformación es constante (independiente del tiempo) y el resto es dependiente del 
tiempo, la tensión a tiempo t se presenta en la Ecuación 2.12. 
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� = Q�� + N Q;�	U 		�	
 	

;
�  

Ecuación 2.12 

Donde: 	� 	
⁄ : Velocidad de deformación 

Si un material presenta una tensión definida como σ0+σt, que indica que parte de la 
tensión es constante (independiente del tiempo) y el resto es dependiente del tiempo, la 
deformación a tiempo t se presenta en la Ecuación 2.13. 

� = E�� +N E;�	U 	�	
 	

;
�  

Ecuación 2.13 

Donde: 	� 	
⁄ : Velocidad de tensión 

Modelo de Kelvin-Voigt  

El modelo de Kelvin-Voigt, que se muestra en la  Figura 2.3, consiste en una 
combinación en paralelo de un muelle y un émbolo. 

      ��  

 S�  

 

 

 

Figura 2.3 - Modelo de Kelvin-Voigt  

En la Ecuación 2.14, se muestra la ecuación constitutiva de este modelo. 

� = ��� +	S� 	�	T 
Ecuación 2.14 

En este caso, si se aplica una tensión constante, el muelle no se deforma 
instantáneamente debido al émbolo. La deformación varía con el tiempo, hasta el 
momento que el muelle llega a su máximo desplazamiento. Cuando se suelta la carga, el 
retorno es viscoelástico, como ocurría con la aplicación de la carga. 

Más detalles sobre el modelo de Kelvin-Voigt se encuentran en el anexo A.3.3. 
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Modelo de Maxwell  

El modelo de Maxwell, que se muestra en la Figura 2.4, consiste en una combinación en 
serie de un muelle y un émbolo. Esta configuración fue propuesta por James Clerk 
Maxwell en  1867 58. 

   	��																																																S� 

 

                                                    

 

Figura 2.4 - Modelo de Maxwell  

En la Ecuación 2.15, se muestra la ecuación constitutiva de este modelo. 

� + S��� 	�	T = 	S� 	�	T 
Ecuación 2.15 

En este caso, la tensión que soporta cada elemento es la misma y lo que se comparte 
entre los elementos es la deformación.  

Más detalles sobre el modelo de  Maxwell se encuentran en el anexo A.3.4. 

Modelo sólido lineal estándar  

El modelo de Maxwell consiste en una primera aproximación para describir la 
relajación de tensiones de un sólido viscoelástico, mientras que el modelo de       
Kelvin-Voigt es más adecuado para describir creep. Sin embargo ninguno de ellos es 
suficientemente bueno para obtener una respuesta adecuada para describir el 
comportamiento real de un sólido viscoelástico. Una respuesta más adecuada se obtiene 
con el modelo sólido lineal estándar, que consiste en la introducción de un segundo 
muelle en paralelo con el modelo de Maxwell, que se muestra en la Figura 2.5. �V 

 

 ��																													S� 

 

 

 

Figura 2.5 - Modelo sólido lineal estándar 

El módulo de relajación de este modelo se presenta en la Ecuación 2.16 59. 

Q = "�V + ��& W1 − ���V + �� 31 − +�	 ,XY ZY[ 4\ 

Ecuación 2.16 
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Este modelo es la primera aproximación para describir los fenómenos reales de los 
polímeros.  

Modelo de Burgers  

El modelo de Burgers es un modelo mecánico de cuatro elementos que consiste en una 
combinación en serie de los modelos de Maxwell y de Kelvin-Voigt, que se muestra en 
la Figura 2.6. 																																																																																	�� 
 																																				��																												S� 

 																																																																																	S� 
 

 

Figura 2.6 - Modelo de Burgers  

La capacitancia de creep de este modelo se presenta en la Ecuación 2.17 59. 

E = 1�� + TS� + 1�� *1 − +�	ZYXY;0 
Ecuación 2.17 

Tamrakar et al.60 usó este modelo para determinar sus coeficientes mediante el ajuste de 
curvas experimentales para poder describir la respuesta de creep a corto plazo de un 
composite de madera y polipropileno (PP) y de cloruro de polivinilo (PVC). 

En otro trabajo llevado a cabo por Ludueña et al.61, se propone el modelo de Burgers 
que permite ajustar las curvas de datos experimentales para el comportamiento de creep 
de nanocomposites de policaprolactona y arcilla.  

Por lo tanto, el modelo de Burgers es ya un buen primer modelo para caracterizar el 
comportamiento real de polímeros y composites. Sin embargo, en muchos casos, son 
necesarios modelos más sofisticados para obtener un buen nivel de respuesta.  

Modelos generalizados de Kelvin-Voigt y de Maxwell 

El modelo generalizado de Kelvin-Voigt (Figura 2.7) es un modelo mecánico que 
consiste en una combinación en serie de modelos de Kelvin-Voigt. 
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Figura 2.7 - Modelo generalizado de Kelvin-Voigt 

La capacitancia de creep del modelo se presenta en la Ecuación 2.18. 

E = 1��] W1 +!��]��] W1 − +�	 ,X�_ Z�_` \�
��� \ 

Ecuación 2.18 

Más detalles sobre el modelo generalizado de Kelvin-Voigt se encuentran en el anexo 
A.4.1, así como los casos particulares en los que n=1 y n=2. 

El modelo generalizado de Maxwell (Figura 2.8) es un modelo mecánico que consiste 
en una combinación en paralelo de modelos de Maxwell. 

  �Va    

 

 																																														��a																																	S�a 

 

 

         .          .  

         .          .                                             

         .																																					��a																																	S�a				           . 

                  

 

 

Figura 2.8 - Modelo generalizado de Maxwell 

El módulo de relajación de este modelo se presenta en la Ecuación 2.19.  
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Q =  �Va + ! ��a
�

��� 1 W1 − ! ��a�Va + ∑ ��a���� W1 − +�	 ,X�b Z�b` \�
��� \ 

Ecuación 2.19 

Más detalles sobre el modelo generalizado de Maxwell se encuentran en el anexo A.4.2, 
así como los casos particulares en los que n=1 y n=2. 

Además, en el anexo A.5, se presentan relaciones entre los modelos generalizados de 
Kelvin-Voigt y de Maxwell, así como los coeficientes resultantes de creep y de 
relajación de estos modelos para n=1 (anexo A.5.1) y n=2 (anexo A.5.2). 

2.2.2.3 Representación gráfica Cole-Cole  

La representación gráfica Cole-Cole es una aplicación que sirve para estudiar la 
homogeneidad de los sistemas poliméricos. Este método se basa en una representación 
gráfica en la que los datos del módulo de pérdida log(G’’ ) se representan en función de 
los datos del módulo de almacenamiento log(G’) 62,63,64.  

2.2.2.4 Comportamiento viscoelastoplástico  

Normalmente, cuando se trabaja con materiales poliméricos, se debe considerar un 
comportamiento viscoelastoplástico, es decir, que el material experimenta una respuesta 
elástica, viscosa y plástica al mismo tiempo. Por lo tanto, la deformación total que se 
considera para el material se puede dividir en tres partes tal como expresa la Ecuación 
2.20 65. � = �<c + �d� + ��c 

Ecuación 2.20 

Donde: 

εel: Parte instantánea de la deformación (parte elástica) en el comportamiento 
viscoelastoplástico  

εvi: Deformación  recuperable (parte viscosa) en el comportamiento viscoelastoplástico  

εpl: Parte plástica de la deformación, desarrollada durante el proceso de creep, 
manifestada mediante el comportamiento de creep no lineal y acelerada a altas 
temperaturas en el comportamiento viscoelastoplástico 

2.2.2.5 Modelos de creep  

Los tests de creep son, en general, los ensayos más comúnmente usados para 
caracterizar el comportamiento de materiales viscoelásticos. De hecho, cuando un 
polímero o un composite se somete a una tensión constante a lo largo del tiempo, la 
deformación que el material experimenta se incrementa siguiendo una curva 
logarítmica, que tiende a un máximo en la deformación a tiempo infinito, debido a su 
comportamiento viscoelástico. 

Uno de los modelos más usado es el modelo de Findley. Éste es un modelo de creep 
muy fiable y reconocido para evaluar la deformación en función del tiempo. Es útil para 
una gran variedad de materiales viscoelásticos a niveles moderados de deformación.  
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La expresión general del modelo de Findley es la que se muestra en la                
Ecuación 2.21 66,67. � = �� + e�	Tf�  

Ecuación 2.21 

Donde:  

ε0: Deformación a tiempo inicial 

F1: Primer coeficiente del modelo de Findley 

F2: Segundo coeficiente del modelo de Findley 

Para un material específico, estos dos coeficientes se pueden determinar fácilmente.  

Kazemy-Najafi et al. estudiaron el creep, la velocidad de creep y el módulo de creep en 
función del tiempo para distintos materiales como la madera o polipropileno66.  

Este modelo se puede aplicar para predecir el comportamiento de creep en algunos 
materiales y composites. 

Este modelo también fue propuesto por Ludueña et al.61 para ajustar las curvas de los  
datos experimentales para caracterizar el comportamiento de creep de nanocomposites 
de policaprolactona y arcilla. En este caso, el modelo de Findley también se empleó 
para obtener las curvas maestras.  

Otro modelo importante para estudiar el creep es la ley de Bailey-Norton, definida en la 
Ecuación 2.22. � = BN�	�ij� 	Tij/ 

Ecuación 2.22 

Donde: 

BN1: Primer coeficiente de la ley de Bailey-Norton 

BN2: Segundo coeficiente de la ley de Bailey-Norton 

BN3: Tercer coeficiente de la ley de Bailey-Norton 

2.2.2.6 Modelos con derivadas fraccionales 

El enfoque de usar el cálculo fraccional en la formulación de ecuaciones constitutivas 
de materiales se propuso hace años. Una revisión de las primeras publicaciones de la 
aplicación del cálculo fraccional a la viscoelasticidad fue propuesta por Bagley y 
Torvik68, en las que las derivadas de orden uno (d/dt) en las ecuaciones constitutivas 
clásicas fueron sustituidas por derivadas fraccionales (dα/dtα). Sin embargo, estas 
ecuaciones carecen de significado físico69. En muchas publicaciones, se propone el 
factor (t/τ)α . 

Sin embargo, hay diferentes definiciones de las derivadas fraccionales. Una de ellas es 
la definición de Grünwald. Detalles acerca de dicha definición se pueden encontrar en 
Schmidt et al.70,71. 
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La metodología fraccional se basa en la utilización de un elemento denominado     
spring-pot definido por Koeller (1984). La relación constitutiva de este elemento se 
puede encontrar en Welch et al.72. 

En los modelos con derivadas fraccionales (FDM) se requiere un número de términos 
menor (menos parámetros) para hallar el comportamiento viscoelástico del material con 
respecto al modelo convencional basado en las ecuaciones constitutivas clásicas. Esto 
representa una gran ventaja. Sin embargo, la gran desventaja es la complejidad 
matemática que conlleva el cálculo fraccional72. Con este enfoque, las expresiones para 
calcular el módulo de relajación y la capacitancia de creep presentan exponentes 
añadidos. Sin embargo, estos exponentes suelen estar comprendidos entre 0.5 y 0.6. 

Otro trabajo que debe considerarse es el de Liu et al.73. En él, proponen el uso de hasta 3 
parámetros fraccionales como exponentes en los modelos con derivadas fraccionales, 
que se conocen como ecuaciones constitutivas fraccionales de orden superior.  

Las representaciones reológicas de los elementos viscoelásticos derivados fraccionales 
fueron desarrollados por Papoulia et al.74. Ellos probaron que dichas representaciones 
convergían a un modelo fraccional en el límite, cuando el número de términos tendía a 
infinito. Las experiencias computacionales mostraron que incluso para un bajo número 
de términos, las representaciones de los modelos fraccionales resultaban bastante 
precisas. 

2.3 Dominio del tiempo 
Los ensayos temporales son los ensayos de tensión-deformación, de relajación de 
tensiones y de creep. De especial interés es el artículo publicado por Tschoegl75, en el 
que se puede encontrar la dependencia del tiempo de las propiedades mecánicas de los 
materiales que presentan un comportamiento viscoelástico.  

Una de las propiedades que se considera prácticamente constante en gran cantidad de 
trabajos es el coeficiente de Poisson. Sin embargo, en sólidos viscoelásticos, este 
parámetro es, generalmente, dependiente del tiempo o de la frecuencia. Incluso dicho 
coeficiente presenta una dependencia del tiempo distinta en función de la modalidad del 
test76. Un artículo de Tscharnuter et al.77 determina el coeficiente de Poisson basado en 
un método de optimización, en el que se trabaja con componentes de polipropileno.   

En cuanto a la curva de tensión-deformación, dicha curva presenta una caída del módulo 
elástico en función del tiempo para una temperatura y velocidad de deformación 
determinadas. Un ejemplo de este hecho se encuentra en Dorigato et al.78, en el que tres 
materiales se estudian a 30ºC a diferentes tiempos (de 200 segundos a 1000 segundos). 

El comportamiento de creep como deformación en función del tiempo de los polímeros 
consta de 4 etapas: deformación instantánea, creep primario, creep secundario y creep 
terciario. En primer lugar, una carga externa se aplica y el material responde con una 
deformación independiente del tiempo. La velocidad de creep comienza con un valor 
que disminuye con el tiempo como resultado de la orientación y el deslizamiento de las 
cadenas de polímero bajo una tensión persistente. Después de un tiempo, la velocidad 
de creep alcanza un estado estacionario. Por último, la velocidad de creep aumenta 
rápidamente y esto indica la ruptura de creep final61. Un esquema de las etapas de creep 
se encuentra en Ludueña et al.61. 
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Normalmente, la etapa de creep terciario no se analiza experimentalmente, debido al 
requerimiento de elevados tiempos.  

Una representación esquemática del ensayo de creep y de recuperación se muestra en la 
Figura 2.9 y se encuentra en un artículo publicado por Dasappa et al.79,80.  

 

Figura 2.9 - Representación esquemática del ensayo de creep y de recuperación 

Los factores que pueden afectar el comportamiento de creep son el tiempo, la 
temperatura y el contenido de fibra81. 

La publicación de Li et al. es de especial interés. En ella, se analiza la caída de la 
velocidad de deformación y del módulo de creep en función del tiempo para cinco 
temperaturas distintas. La conclusión es que la caída es más pronunciada al incrementar 
la temperatura debido a una mayor velocidad a tiempo inicial para temperaturas más 
elevadas. Sin embargo, todas las curvas tienden a velocidad cero a tiempo infinito. En 
consecuencia, la caída del módulo de creep es más pronunciada en función del tiempo 
para valores más elevados de temperatura67.   

En Reis et al.82, concluyeron que, por una parte, la velocidad de deformación afecta en 
gran medida a la resistencia a la tracción última y que afecta muy poco al módulo 
elástico, mientras que, por otra parte,  la temperatura sólo afecta al módulo. En este 
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trabajo, ajustaron la curva generada experimentalmente, que representaba el módulo 
elástico en función de la temperatura, a una ecuación polinómica de tercer orden. 

Cuando el ensayo de creep avanza a lo largo del tiempo, se genera una caída en la 
velocidad de creep. La capacitancia del composite avanza hacia un valor denominado de 
saturación, a medida que la velocidad de creep de va acercando a cero83.  

En la investigación llevada a cabo por Raghavan et al.83 para predecir el creep de un 
composite reforzado con fibras de carbono continuas unidireccionales, el módulo de 
relajación es cada vez menor y dicho valor decrece más rápido cuanto mayor es la 
temperatura del ensayo.  

Los factores que afectan los comportamientos de los materiales sometidos a una 
relajación de tensiones o a un creep son los mismos. En Somashekar et al.84 se observa 
que la variación de temperatura modifica el módulo de relajación para un material 
determinado. En este caso, el módulo de relajación es menor a medida que el ensayo se 
realiza a temperaturas más elevadas.   

2.4 Dominio de la frecuencia 
El análisis dinamomecánico (DMA) es la técnica característica usada para analizar el 
comportamiento de un material en función de la frecuencia de deformación. Para hacer 
este análisis, se fija una deformación periódica y se analiza la evolución de la tensión 
periódica.  

Los parámetros más importantes son los módulos de almacenamiento y de pérdida y la 
tangente del ángulo de fase. Este último se puede describir como el ratio entre el 
módulo de pérdida y el módulo de almacenamiento. 

Una vez se han obtenido los datos experimentales (módulos de almacenamiento y de 
pérdida en función de la frecuencia), los modelos viscoelásticos se pueden ajustar para 
caracterizar el material bajo estudio. Las series de Prony son los modelos más 
empleados a tal fin. Sus términos se determinan usando los datos de los tests en función 
de la frecuencia. 

Las expresiones del módulo de almacenamiento y del módulo de pérdida se calculan 
usando la Ecuación 2.23 y la Ecuación 2.24, respectivamente. 

��	 = ��  1 −!�� * 11 + k�'l'0�
��� 1 

Ecuación 2.23 

��� = ��  ! ��k�l1 + k�'l'
�
��� 1 

Ecuación 2.24 

Donde: 

G’: Módulo de almacenamiento 

G0: Módulo de flexión o módulo de almacenamiento a tiempo inicial 
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pi: Coeficiente de relajación 

w: Frecuencia en rad/s 

G’’ : Módulo de pérdida 

El interés se centra en la determinación de n, de cada uno de los coeficientes pi y de 
cada uno de los coeficientes τi a partir de los datos experimentales de los módulos de 
almacenamiento y de pérdida en función de la frecuencia. 

Se sugieren cinco pasos para resolver este problema85: 

1) Asignar un valor para n. 
2) Asignar valores de entrada para cada coeficiente pi y τi. 
3) A partir de estos valores, calcular G’ y G’’ . 
4) Calcular la diferencia (o el residual) entre los valores teóricos y los datos 

experimentales. 
5) Optimizar los parámetros a determinar usando un algoritmo de minimización. 

Custodio R. et al. presentó el desarrollo de metodologías de ajuste de funciones 
matemáticas a partir de datos experimentales86. En su artículo, se explican en detalle 
métodos de regresión lineal, no lineal y multilineal así como métodos de mínimos 
cuadrados. 

El número de puntos es uno de los parámetros de entrada más importantes. Cuanto 
mayor es el número de puntos a calcular, más segura es la información que se obtiene, 
aunque también más tiempo requiere el proceso de cálculo. Se sugiere que el valor por 
defecto sea de 15 puntos por década87. Haciendo uso de las transformadas de Fourier, 
los términos de las series de Prony para el dominio del tiempo se pueden convertir a los 
del dominio de la frecuencia88. 

La influencia de la temperatura es muy importante, debido al cambio que experimentan 
las propiedades de los materiales. Con el incremento de la temperatura, el módulo de 
almacenamiento decrece. En el caso del módulo de pérdida, así como el de la tangente 
del ángulo de fase, los comportamientos son semejantes. En ambos casos, la 
particularidad es un máximo (o máximos), dependiendo del número de relajaciones y 
del rango de trabajo, que indican un máximo. Estos máximos muestran Tg (relajación 
α), y las relajaciones β y γ (si existen y se pueden apreciar en el rango de trabajo) a 
temperaturas más bajas.  

Más representaciones gráficas del módulo de almacenamiento, del módulo de pérdida y 
del ángulo de fase (tg δ) en función de la temperatura que muestran los 
comportamientos comentados anteriormente han sido analizados por Uma Devi et al.89, 
por Thomason et al.90 o por Chin et al.22. Los primeros experimentaron con composites 
de poliéster reforzado con fibra híbrida de hoja de árbol de piña y vidrio, los segundos 
experimentaron con poliamida 66 reforzada con fibra de vidrio y los terceros  
experimentaron con adhesivos epoxi.  

Sin embargo, con el incremento de la frecuencia, el comportamiento de las propiedades 
de los materiales se opone al mencionado en el caso del incremento de la temperatura. 
El módulo de almacenamiento se incrementa al aumentar la frecuencia a una 
temperatura determinada. El módulo de pérdida y la tangente del ángulo de fase 
presentan un máximo (o varios), en función del número de relajaciones de la zona de 
trabajo. La diferencia es que las relajaciones β y las posteriores (si existen) se 
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encuentran siempre a frecuencias superiores a la frecuencia en la que se ha hallado la 
relajación α. 

Un ejemplo de estos comportamientos opuestos se observa en el trabajo publicado por 
Kashiwagi et al.91, en el que el módulo de almacenamiento de nanocomposites es 
totalmente opuesto al analizar dicho módulo en función de la frecuencia a 200ºC o en 
función de la temperatura a 1 rad/s. 

De hecho, se puede resumir el comportamiento de las propiedades dinamomecánicas de 
los materiales poliméricos por efecto de la temperatura o de la frecuencia como se 
muestra a continuación:  

1) A temperaturas bajas o a frecuencias altas, el comportamiento del polímero es 
parecido al de un material rígido, debido a los altos tiempos de relajación. A 
estas condiciones, el módulo de almacenamiento es alto y el módulo de pérdida, 
bajo. 

2) A temperaturas altas o a frecuencias bajas, los movimientos internos responden 
a la tensión aplicada. Por lo tanto, el módulo de almacenamiento y el módulo de 
pérdida son bajos, y el material es viscoso. 

3) Cuando la frecuencia experimental es similar a la frecuencia en la que los 
movimientos internos tienen lugar para cualquier temperatura, el módulo de 
almacenamiento disminuye con el aumento de la temperatura o la disminución 
de la frecuencia, y hay un máximo en el módulo de pérdida. Esto es el 
comportamiento viscoelástico del material92. 

El rango de frecuencias es muy importante para definir los coeficientes viscoelásticos 
del modelo matemático. A modo de ejemplo, se presenta un interesante artículo de J. 
Stadler93. En este artículo, se analiza el efecto de un rango de frecuencias incompleto, 
así como la variación de los módulos de almacenamiento y de pérdida, y de la tangente 
del ángulo de fase en función de la frecuencia. 

Dependiendo del material y del rango de trabajo para la frecuencia y para la 
temperatura, la representación gráfica del módulo de pérdida o de la tangente del ángulo 
de fase puede mostrar una curva con un pico relativamente ancho. A modo de ejemplo, 
se ha estudiado el análisis dinamomecánico de composites de poliéster reforzados con 
fibra de plátano en función de la temperatura. En este caso, el aumento de la frecuencia 
muestra un aumento en los valores del módulo. El máximo en la tangente del ángulo de 
fase se desplaza a temperaturas más elevadas con el aumento de la frecuencia. Lo 
mismo sucede con el máximo del módulo de pérdida. De gran importancia es el pico 
ancho observado en la curva del módulo de pérdida, en el rango de temperaturas de 
40ºC a 140ºC63. En el trabajo publicado por Gracia-Fernández et al.94, se representan 
gráficamente muestras de acrilontrilo-butadieno-estireno (ABS) en función de la 
temperatura a diferentes frecuencias, y la conclusión es la misma. La tangente de la 
curva del ángulo de fase se desplaza hacia temperaturas más elevadas para frecuencias 
más elevadas.  

Una anchura de pico grande en el módulo de pérdida o en la tangente del ángulo de fase 
con respecto a la temperatura es posible, como también se observó en otros trabajos 
publicados por Thomason  et al., George et al., Zehetmeyer et al., Shen et al. o        
Zhang et al., donde este hecho se demuestra perfectamente8,64,95,96,97. La misma idea 
puede ser reproducida para la frecuencia. En algunos investigaciones, un pico ancho en 
el máximo del módulo de pérdida en función de la frecuencia es posible62. 
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Cortés et al.98 presenta un caso particular, que propone un nuevo modelo viscoelástico 
que se basa en el hecho de que algunos materiales composites presentan un 
comportamiento cuasielástico, cuyo módulo de almacenamiento es constante en un 
amplio rango de frecuencias y de temperaturas. Debido a este hecho, se calcula la 
tensión en función del tiempo cuando el material se somete a una deformación 
constante.  

La influencia del contenido de fibra también afecta a las propiedades finales del 
material. Debido al contenido de fibra, el módulo de almacenamiento, el módulo de 
pérdida y el ángulo de fase varían64. 

2.5 Superposición tiempo-temperatura  
Una superposición tiempo-temperatura (TTS) es una herramienta usada para modificar 
el rango de tiempo, experimentando el comportamiento del material a diferentes 
temperaturas, para caracterizar un polímero o un material composite. Esto ocurre porque 
las escalas de tiempo de los movimientos dependen de la temperatura. Estos 
movimientos ocurren antes cuando la temperatura es más alta99. 

Se usan dos tipos de factores de desplazamiento para poder obtener la gran curva 
maestra. Estos factores se conocen como el factor de desplazamiento del tiempo y el 
factor de desplazamiento del módulo. El primero muestra la cantidad de movimiento en 
la dirección horizontal y representa las características de los tiempos de relajación de los 
materiales poliméricos. El segundo muestra el movimiento en la dirección vertical y 
depende de la densidad24,81,100,101,102,103.  

Normalmente el factor de desplazamiento del módulo se considera 1 y entonces no 
existe desplazamiento vertical. En este caso, la curva resultante se conoce como curva 
maestra. Sin embargo, se han realizado algunos trabajos con la aplicación de ambos 
factores de desplazamiento. Un ejemplo se encuentra en Nakada et al.104 con la 
caracterización viscoelástica de una resina amorfa.  

Las curvas obtenidas a diferentes temperaturas pueden superponerse mediante los 
cambios horizontales mostrando una única curva que cubre un rango más amplio de 
tiempos (o de frecuencias, si en vez de tiempo se trabaja con frecuencia). Con el uso de 
una temperatura de referencia Tref, es posible cubrir un amplio rango de tiempos (o 
frecuencias) fuera del rango de trabajo. En circunstancias normales, este amplio rango 
suele ser poco accesible mediante la experimentación22,63,90. 

Con el fin de superponer las curvas para crear la curva maestra en función del tiempo, 
cuando la temperatura es superior a Tref, la curva se desplaza en sentido creciente del eje 
de abscisas. Por el contrario, si la temperatura es inferior a Tref, la curva se desplaza en 
sentido decreciente del eje de abscisas. Por lo tanto, el aumento de la temperatura 
implica una disminución en el módulo. Se pueden encontrar numerosos ejemplos sobre 
este hecho81,100,101. 

En función de la frecuencia, la curva maestra presenta el comportamiento contrario. En 
este caso, cuando la temperatura es superior a Tref, la curva se desplaza en sentido 
decreciente del eje de abscisas, y cuando la temperatura es inferior a Tref, la curva se 
desplaza en sentido creciente del eje de abscisas. Se observa un ejemplo en una nota de 
aplicación de reología de TA Instruments, Inc.105 para acetato de politetrafluoroetileno y 
otro ejemplo en Guedes62 para polietileno (PE) de ultra alto peso molecular. Se han 
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obtenido curvas muy similares por Duffrène et al.106, donde se querían determinar los 
coeficientes viscoelásticos a partir de los módulos de relajación dinámicos de un vidrio 
de sosa, cal y sílice y, para conseguirlo, se obtuvo una curva maestra. 

En Achenbach et al.100, se puede encontrar otro concepto de gran ayuda. Éste es la caída 
del módulo de tracción para diferentes temperaturas. La gran caída se da a temperaturas 
cercanas a Tg. Sin embargo, si la temperatura experimental se encuentra muy lejos de 
Tg, el módulo cae lentamente. En términos del módulo de almacenamiento, la caída del 
módulo por efecto de la temperatura se lleva a cabo cerca de Tg. Esta caída es una de las 
maneras de determinar Tg en un material107. 

La ecuación de Doolittle fue el inicio del TTS. La Mantia (1977) y La Mantia y 
Titomanlio (1979) supusieron un factor de desplazamiento para relacionar las fracciones 
de volumen libre fv de distintas deformaciones como se muestra en la Ecuación 2.25 
(Doolittle, 1951) 107. 

GHBm6C = n� * 1od − 1op�0 

Ecuación 2.25 

Donde: 

af: Factor de desplazamiento de la fracción de volumen libre fv de la ecuación de 
Doolittle  

D1: Parámetro de ajuste de la ecuación de Doolittle 

fv: Fracción del volumen libre a una deformación determinada de la ecuación de 
Doolittle 

fv0: Fracción del volumen libre a deformación cero de la ecuación de Doolittle 

2.5.1 Factor de desplazamiento 

El factor de desplazamiento se calcula con un procedimiento de desplazamiento.  

De gran interés es conocer cómo afecta este factor de desplazamiento con la 
temperatura. Por definición, el factor de desplazamiento cae con la temperatura como se 
observa en un trabajo de Santangelo et al.108. En Chin et al.22 se encuentra una 
representación gráfica del factor de desplazamiento para adhesivos epoxi combinando 
barridos de temperaturas y de frecuencias, mostrando la caída del factor de 
desplazamiento con la temperatura. Lo mismo se observa en Achenbach et al.100. 

2.5.1.1 Factor de desplazamiento horizontal  

Por definición, el factor de desplazamiento horizontal se define en la Ecuación 2.26. mq = TqTqrst 

Ecuación 2.26 

Donde: 

aT: Factor de desplazamiento horizontal 
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tT: Tiempo para alcanzar un cierto valor en una propiedad de un material a la 
temperatura T 

tTref: Tiempo para alcanzar un cierto valor en una propiedad de un material a la 
temperatura de referencia Tref 

Se han propuesto varias ecuaciones empíricas para determinar el comportamiento 
dependiente de la temperatura del factor de desplazamiento. A continuación se presenta 
una que se usa en muchas aplicaciones (Ecuación 2.27) cuando el material se encuentra 
a temperaturas superiores a Tg (debido al crecimiento lineal de la fracción de volumen 
libre en función de la temperatura) y también en la región de Tg

24,101,105. La Ecuación 
2.27 se conoce como la ecuación WLF y presenta la siguiente expresión109: 

Guv(mq) = −#�(J − J><6)#' + (J − J><6) 
Ecuación 2.27 

Donde: 

C1: Primer coeficiente de la ecuación de Williams-Landel-Ferry (WLF) 

C2: Segundo coeficiente de la ecuación de Williams-Landel-Ferry (WLF) 

Tref: Temperatura de referencia 

Generalmente, C1 toma el valor de 17.44 mientras C2, el valor de 51.6 cuando Tref 
presenta el mismo valor que Tg

110. 

En contraposición, cuando la temperatura es inferior a Tg (debido a que los cambios en 
los materiales a temperaturas inferiores a Tg siguen la cinética de activación)111, la 
relación entre el factor de desplazamiento horizontal y la temperatura se da mediante la 
ecuación de Arrhenius (Ecuación 2.28). En este caso, se asume que existe un proceso de 
activación térmica y que la energía de activación asociada con Tg  es independiente de la 
temperatura. Esta región genera los factores de desplazamiento más ambiguos pero es la 
única región de interés para muchos materiales estructurales24,105. 

Guv(mq) = �=2.303	% 31J − 1J><64 

Ecuación 2.28 

Donde: 

Ea: Energía de activación de la ecuación de Arrhenius 

R: Constante de ecuaciones termodinámicas  

El número de temperaturas a analizar a fin de tener un ajuste fiable del factor de 
desplazamiento en función de la temperatura depende de cuánto tiempo duró el 
experimento. En la mayoría de casos, 4 o 5 temperaturas suelen ser suficientes58,112. 

Un gran número de autores determina los valores de los coeficientes de las ecuaciones 
utilizando Tref como Tg (debido al hecho de que hay valores recomendados para los 
coeficientes utilizando esta temperatura como Tref). Además, en muchos casos, se suele 
hacer sin dividir el rango de temperaturas en diferentes subrangos. Por ejemplo, en 
Achenbach et al.100, tomaron Tref como Tg. Sin embargo, hay otros autores113 que 
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prefieren tomar otra temperatura como Tref. En este caso, una manera de hallar los 
coeficientes de la ecuación es mediante ajustes lineales. 

2.5.1.2 Factor de desplazamiento vertical  

Para algunos materiales, se requiere el factor de desplazamiento vertical para obtener 
una curva maestra suave. Sin embargo, este factor se usa sólo para materiales complejos 
termoreológicamente, cuyas propiedades viscoelásticas no se superponen correctamente 
usando sólo el factor de desplazamiento horizontal. Los cambios en la densidad del 
material, los efectos hidrológicos, las expansiones térmicas, o las contracciones del 
material son algunas de las causas para considerar un factor de desplazamiento 
vertical101. 

El factor de desplazamiento vertical se define con la Ecuación 2.29. 

{q = $q$q| 

Ecuación 2.29 

Donde: 

M: Módulo determinado 

bT: Factor de desplazamiento vertical 

El factor de desplazamiento vertical es el ratio entre el módulo para obtener un cierto 
valor a tiempo t y a temperatura T y el módulo para alcanzar el mismo valor al mismo 
tiempo t y a temperatura T0. 

El producto entre los factores de desplazamiento horizontal y vertical es igual al factor 
de desplazamiento que se determina a la viscosidad de cizalla cero (η0) como se muestra 
en la Ecuación 2.30 102. mq{q = S�qS� q| 

Ecuación 2.30 

Donde: 

η0T: Viscosidad a cizalla cero a la temperatura T 

η0T0: Viscosidad a cizalla cero a la temperatura T0 

Para más información sobre la interpretación de TTS, Cho103 investigó esta herramienta 
desde el punto de vista geométrico. 

2.5.2 Tiempo modificado y frecuencia modificada 

El tiempo modificado y la frecuencia modificada son parámetros importantes a definir. 
Con la aplicación de estos términos, las curvas creadas en una representación gráfica se 
pueden desplazar en el eje de abscisas. De esta forma, los rangos de tiempo y frecuencia 
se pueden amplificar. Las propiedades mecánicas de los polímeros pueden conocerse a 
tiempos y frecuencias fuera del rango de trabajo sin la necesidad de realizar los ensayos 
a estos tiempos o frecuencias.   
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En muchos casos, debido al rango de trabajo del aparato o a la imposibilidad de esperar 
tanto tiempo, estos parámetros son herramientas de mucha utilidad para ajustar modelos 
con gran precisión y extraer buenas conclusiones. La modificación del tiempo viene 
dada por la Ecuación 2.31. T� = Tmq 

Ecuación 2.31 

Donde: 

t’ : Tiempo modificado 

El módulo de relajación se convierte en una función de la temperatura y del tiempo 
modificado cuando se aplica el nuevo tiempo113. La misma idea se aplica en el caso de 
la frecuencia como se indica en la Ecuación 2.32. l� = l	mq 

Ecuación 2.32 

Donde: 

w’: Frecuencia modificada en rad/s 

En este caso, la nueva frecuencia permite crear las curvas maestras de los módulos de 
almacenamiento y de pérdida en función de esta frecuencia modificada que se ha 
definido.  

Un ejemplo de esta aplicación se observa en Mok et al.114, en la que la tangente del 
ángulo de fase se representa en función de la frecuencia modificada.  

2.5.3 Tiempo de relajación en función de la tempera tura 

El tiempo de relajación es el tiempo requerido para disminuir la tensión a un 36.8% 
(1/e) de su valor inicial. Por ejemplo, en un ensayo de relajación de tensiones, donde la 
deformación se mantiene constante, el tiempo requerido desde el momento en el que la 
tensión presenta su valor inicial hasta el momento en el que la tensión ha disminuido 
0.368 veces dicho valor inicial es el tiempo de relajación.  

Una fórmula empírica que estudia la dependencia de la temperatura con el tiempo de 
relajación τ  es la ecuación de Vogel-Fulcher-Tamman. Esta expresión se presenta en la 
Ecuación 2.33108. 

k = kq|+ }.~Y".�}.~�& 
Ecuación 2.33 

Donde: 

τ:  Tiempo de relajación de la ecuación de Vogel-Fulcher-Tamman 

τΤ0: Tiempo de relajación de la temperatura inicial T0 de la ecuación de                   
Vogel-Fulcher-Tamman  

VFT1: Coeficiente numérico de la ecuación de Vogel-Fulcher-Tamman 
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VFT2: Temperatura de Vogel de la ecuación de Vogel-Fulcher-Tamman 

Un artículo en el que se usó esta ecuación se encuentra en Lin et al.115. Como en otros 
casos, el tiempo de relajación decrece a medida que la temperatura aumenta108.  

El tiempo de retardo es el tiempo requerido para aumentar la deformación a un 63.2% 
(1-1/e) de su valor inicial116. Por ejemplo, en un ensayo de creep, donde la tensión se 
mantiene constante, el tiempo requerido desde el momento en el que la deformación 
presenta su valor inicial hasta el momento en el que la deformación se ha incrementado 
1.632 veces dicho valor inicial es el tiempo de retardo.  

En el anexo A.6 se pueden encontrar las expresiones de los tiempos de relajación (anexo 
A.6.1) y de los tiempos de retardo (anexo A.6.2) para n=1 usando las series de Prony. 
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3 Metodología experimental 

3.1 Tests estáticos y dinámicos  
Los tests mecánicos y reológicos se realizan para determinar propiedades de un material, 
tanto dependientes como independientes del tiempo117,118. La caracterización debería ser 
tan amplia como sea posible, incluyendo una curva de tensión-deformación (carácter 
elástico y plástico) y el comportamiento de la estructura dependiendo de la amplitud, de la 
temperatura y de la frecuencia119. Los datos experimentales deben convertirse en 
parámetros de entrada en el simulador. Cuantos más parámetros de entrada se introduzcan 
en el simulador, mejor será el ajuste, pero también mayores requerimientos de cálculo se 
necesitarán.  

Cada material en el simulador necesita un cierto número de coeficientes para ajustar un 
modelo matemático, a veces incluso imposible de predecir directamente por el usuario, 
pero fácilmente predecible mediante un simulador. Normalmente, el trabajo experimental 
viene ligado a los parámetros necesarios para obtener el modelo matemático. Por esta 
razón se debe establecer una buena planificación de los ensayos y de las condiciones 
experimentales.  

En el momento actual, existen equipos importantes para modelizar el comportamiento de 
materiales composites. Estos equipos son la máquina universal de ensayos (MUE), muy 
extendida en la industria, y el análisis dinamomecánico (DMA). MUE caracteriza las 
propiedades del material (tensión y deformación) en función del tiempo y de la 
temperatura. Estos parámetros se fijan para cada ensayo. DMA se basa en ensayos 
oscilatorios, donde los módulos de almacenamiento y de pérdida se estudian en función de 
la frecuencia y de la temperatura.  

El comportamiento viscoelástico de los materiales composites puede caracterizarse usando 
individualmente MUE o DMA. Por ejemplo, en MUE, haciendo un ensayo de relajación de 
tensiones, si la función respuesta (tensión) decae y tiende a un valor constante diferente de 
cero, se puede suponer que el material presenta naturaleza viscoelástica. De forma similar, 
en DMA, se supone un comportamiento viscoelástico si el ángulo de fase del material en 
función de la frecuencia o de la temperatura no es ni 0º (comportamiento elástico) ni 90º 
(comportamiento viscoso), sino un ángulo intermedio.  

El combinar ambos equipos da como resultado una caracterización más extensa del 
material aumentando la potencialidad de cualquier simulación posterior. 

Por una parte, la validación del modelo constitutivo elegido (contrastando ensayo y 
simulación) debería ser llevada a cabo mediante el ajuste con tests sencillos (tests 
estáticos). A continuación se puede incrementar gradualmente la complejidad de los 
ensayos, variando las velocidades de deformación. Por otra parte, DMA debe ser usado 
para verificar una ley constitutiva, en este caso una ley constitutiva viscoelástica99,102,117. 

Resumiendo, se destacan 4 tipos de ensayos para determinar las propiedades mecánicas de 
un material41. Estos ensayos son los ensayos de relajación de tensiones, de creep, de        
tensión-deformación y reológicos. 

Brevemente, la relajación de tensiones es un ensayo en el que el parámetro de entrada es la 
deformación, que se mantiene constante, y el parámetro de salida es la tensión, que decrece 
con el tiempo. El creep es un ensayo en el que el parámetro de entrada es la tensión, que se 
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mantiene constante, y el parámetro de salida es la deformación, que se incrementa con el 
tiempo. Los ensayos de tensión-deformación son ensayos en los que el parámetro de 
entrada es la velocidad de deformación, que se mantiene constante, y los parámetros de 
salida son la deformación y la tensión, que cambian con el tiempo. Finalmente, los ensayos 
reológicos son ensayos cuyo parámetro de entrada es la deformación, que es periódica, y 
cuyo parámetro de salida es la tensión, que también es periódica. 

3.2 Análisis dinamomecánico 
El análisis dinamomecánico (DMA) (Figura 3.1 y Figura 3.2)  se hace con un aparato 
termomecánico en el que se monitoriza el módulo de almacenamiento (respuesta elástica) y 
el módulo de pérdida (respuesta viscosa) de la probeta bajo carga oscilatoria en función del 
tiempo, de la amplitud, de la temperatura o de la frecuencia de oscilación120. 

Los tres parámetros más importantes de los tests dinamomecánicos que se desean obtener 
en este trabajo son los siguientes: 

- el módulo de almacenamiento, que mide la energía máxima almacenada en el 
material durante un ciclo de oscilación. Da la idea de comportamiento a la rigidez y 
la capacidad de soporte de la carga del material. 

- el módulo de pérdida, que es proporcional a la cantidad de energía que se disipa en 
forma de calor por la probeta. 

- la tangente del ángulo de fase, que se relaciona con el grado de movilidad 
molecular en el material120  y con la resistencia al impacto del material63. También 
es el ratio entre el módulo de pérdida y el módulo de almacenamiento. 

Tg se define como el máximo en la curva del módulo de pérdida o en la curva de la 
tangente del ángulo de fase en función de la temperatura, normalmente llevado a cabo a 
frecuencias bajas120. El objetivo principal es obtener el módulo de almacenamiento y el 
módulo de pérdida de la probeta sometida a flexión en función de la frecuencia para 
estudiar el comportamiento viscoelástico del material. 

 

Figura 3.1 - DMA y ordenador 
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Figura 3.2 - DMA 

El primer factor a tener en cuenta en DMA es la mordaza utilizada para medir las probetas. 
El tipo de mordaza elegida depende del material y de los datos experimentales que se 
requieran. Se experimentó que la flexión a tres puntos era la mordaza más adecuada para la 
medición de los módulos dependientes de la temperatura para DMA119. Por una parte, para 
materiales de alta rigidez, dichos materiales deben ser analizados usando la flexión a tres 
puntos. Por otra parte, con este tipo de mordaza, el módulo de flexión obtenido presenta un 
valor más parecido al módulo de tracción que con otras mordazas. En el anexo A.7, se 
encuentra la norma ASTM D5023-07, que presenta las normas de las propiedades 
dinamomecánicas de la flexión a tres puntos. 

El segundo factor a tener en cuenta es el rango de operación de las mordazas, que también 
depende del material. Éste debe ser analizado con el fin de definir las dimensiones de las 
probetas que se experimentan en DMA. Los tamaños de las probetas se calculan mediante 
el factor de geometría (GF) haciendo uso de la Ecuación 3.1 para probetas rectangulares.  

e� = �(4	{	+( *1 + 125 "1 + �& �+��'0 

Ecuación 3.1 

Donde: 

FG: Factor de geometría para DMA 

b: Anchura 
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e: Espesor 

L: Longitud 

ν: Coeficiente de Poisson 

La longitud es de 50 mm, debido a que la distancia entre sujeciones es esta distancia121.  

La anchura es de 10 mm, porque las probetas usadas para los ensayos de tracción y de 
creep en MUE son de esta anchura.  

Con el espesor de las probetas en MUE  de 4 mm, el factor de geometría tendría un valor 
aproximado de 50 mm-1. Debido al alto módulo de los materiales estudiados, en la 
representación gráfica que se muestra en la Figura 3.3, el punto quedaría cerca del límite 
de operación. Si el espesor se reduce a sólo 2 mm, GF se incrementa aproximadamente a 
400 mm-1. 

 

Figura 3.3 - Límites de operación de DMA que definen la región del módulo en función del factor de 
geometría en el que se puede trabajar (cortesía de TA Instruments, Inc.) 

3.2.1 Barrido de amplitudes 

El primer ensayo para caracterizar un material es un barrido de amplitudes. El rango 
viscoelástico lineal de la muestra se determina con este ensayo. El objetivo de este ensayo 
es el de obtener una amplitud fiable con el fin de asegurar el rango de viscoelasticidad 
lineal para posteriores ensayos. 

El ensayo se debe realizar desde bajas a altas deformaciones. El módulo de 
almacenamiento indica el final del rango, debido a una caída relativamente repentina del 
parámetro, una vez que se alcanza un cierto valor de la amplitud. Sin embargo, una buena 
decisión sobre qué amplitud es la más adecuada no es fácil. Si es muy baja, se pueden 
presentar problemas en el barrido de frecuencias, debido a la baja velocidad de 
deformación necesaria para cumplir con la frecuencia requerida. Además, el ruido es 
mayor. Si es muy alta, dependiendo de la frecuencia de la deformación, el ensayo puede 
exceder el rango de viscoelasticidad lineal. 
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Es necesario tener en cuenta dos aspectos. El primer aspecto es que el rango de 
viscoelasticidad lineal se reduce al incrementar la frecuencia122. El segundo aspecto es que 
la fuerza aplicada debe situarse entre 0.0001 N y 18 N, los límites de fuerza que se pueden 
aplicar en el DMA.  

Las amplitudes recomendadas para las probetas usadas en las mordazas de flexión a tres 
puntos se encuentran entre 25 y 40 µm110. Sin embargo, el barrido de frecuencias se debe 
realizar siempre para obtener una amplitud a partir de la cual se realizarán los barridos 
posteriores (barridos de temperaturas y de frecuencias). 

En este trabajo, las condiciones requeridas para realizar todos los barridos de amplitudes 
son a 1 Hz y a 30ºC y de 2 a 100 µm.  

En este ensayo, para cada material, la amplitud siempre se representa en escala logarítmica 
y se realizan cinco experiencias. Después, se obtiene la curva media para extraer 
conclusiones. La amplitud elegida para todos los materiales es de 30 µm.  

La primera razón es que esta amplitud se encuentra dentro del rango en el que los valores 
siguen una tendencia clara. Para observar esta tendencia, se representa el módulo de 
flexión en función de la velocidad de deformación. El módulo de flexión se considera 
directamente el módulo de almacenamiento121  y la velocidad de deformación se obtiene en 
función de la amplitud. El concepto de la velocidad de deformación se describirá en el 
apartado 3.4.  

La segunda razón se debe a que los valores recomendados por la bibliografía van desde 25 
hasta 40 µm, como ya se ha mencionado110.  

3.2.2 Barrido de temperaturas 

Una vez establecida la amplitud de trabajo dentro del rango de viscoelasticidad lineal, se 
realizan los barridos de temperaturas para obtener máximos en el módulo de pérdida y en 
la tangente del ángulo de fase. Si se obtiene dicho máximo para una temperatura 
determinada, después será más fácil obtener un posible máximo del mismo parámetro en 
función de la frecuencia en los barridos de frecuencias. 

De hecho, si se encuentra un máximo en el módulo de pérdida en función de la 
temperatura, el modelo matemático para la caracterización del material se ajusta más 
fácilmente. La temperatura a la que se dé dicho máximo permite dividir el rango total de 
temperaturas en dos subrangos distintos. En cada uno de estos subrangos, la función de 
desplazamiento aplicada es diferente.  

Los máximos en la tangente del ángulo de fase se asocian a las diferentes transiciones que 
presenta el material. La más importante es Tg, donde ocurre la relajación α. 

Tg se identifica por 3 factores110: 

1) El primer factor es la caída de G’. Ocurre a la temperatura menor y se relaciona con 
la caída de las propiedades mecánicas.  

2) El segundo factor es el pico de G’’ . Ocurre a la temperatura media y se relaciona 
con el principio de movimiento de las cadenas. 

3) El tercer factor es el pico de la tangente del ángulo de fase. Ocurre a la temperatura 
mayor y se relaciona con el punto medio entre el estado vítreo y gomoso.   
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A temperaturas inferiores a Tg, las moléculas no adquieren movimiento cooperativo y no 
son capaces de relajarse. Sin embargo, a temperaturas superiores a Tg, existe el movimiento 
cooperativo, las moléculas se relajan, y, en consecuencia, el módulo se reduce. 

El ensayo se puede realizar utilizando una rampa de temperaturas o utilizando incrementos 
sucesivos de temperaturas. La rampa puede implicar problemas en probetas grandes debido 
al gradiente térmico. Si el incremento de la temperatura es rápido, la probeta puede no 
estabilizarse completamente. Un aumento razonable de la temperatura para una rampa de 
temperaturas suele ser de 3ºC por minuto. La forma usando incrementos se utiliza para 
estabilizar la probeta térmica y mecánicamente. Se pueden usar una o más frecuencias en 
cada temperatura. Para esta tesis, lo más recomendable es utilizando incrementos (entre 
2ºC y 5ºC por incremento)110. 

La amplitud a usar es la considerada como adecuada dentro del rango de viscoelasticidad 
lineal en el barrido de amplitudes para el resto de ensayos.  

Normalmente, para los barridos de temperaturas, la frecuencia que se suele usar es o 1 o 10 
Hz (6.28 o 62.8 rad/s, respectivamente). A mayor frecuencia presenta una mayor Tg

110.  

En este trabajo, las condiciones requeridas para realizar todos los barridos de temperaturas 
son una amplitud de 30 µm y una frecuencia de 1 Hz. 

En este ensayo, la temperatura se representa de forma gráfica en escala lineal. Los barridos 
se repiten 5 veces, en un rango de temperaturas de 30ºC a 100ºC, con incrementos de 5ºC. 
Así se miden las propiedades mecánicas. Una vez obtenidas las 5 curvas, como en el 
barrido de amplitudes, se obtiene la curva media.  

En general, el incremento de la frecuencia en los barridos de temperaturas hacen disminuir 
la intensidad del módulo de pérdida o de la tangente del ángulo de fase, ensanchando los 
picos, y hacen decrecer la pendiente de la curva del módulo de almacenamiento en la 
región de transición110. La temperatura a la que aparece el máximo en el módulo de pérdida 
en el barrido de temperaturas también es mayor.  

Es normal encontrar un pico ancho en el módulo de pérdida y en la tangente del ángulo de 
fase, según algunos trabajos descritos en la bibliografía8,63,64,95,96,97, en el que se muestra la 
anchura de este pico para una gran variedad de materiales. De todos modos, los valores 
obtenidos en barridos de temperaturas no son cruciales, debido a que no se usan más. Estos 
valores sólo se utilizan para conocer cuál es la temperatura a la que se presenta un máximo 
en el módulo de pérdida (si la hay), y poder subdividir el rango de temperaturas en dos 
subrangos para poder usar en cada uno de estos subrangos la ecuación de desplazamiento 
conveniente. 

3.2.3 Barrido de frecuencias 

El barrido de frecuencias es el último ensayo en DMA.  

El rango de frecuencias en el aparato de DMA va de 10-2 a 102 rad/s.  

Para tiempos pequeños (frecuencias altas), la respuesta del material es como la de un 
sólido, mientras que para tiempos grandes (frecuencias bajas), la respuesta es similar a la 
de un  líquido110,122. 

Los barridos de frecuencias se pueden realizar a una temperatura para obtener las 
propiedades viscoelásticas del material a dicha temperatura o a múltiples temperaturas 
para, posteriormente, llevar a cabo la superposición tiempo-temperatura.  
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Se deben tener en cuenta los siguientes aspectos: 

1) A partir del conjunto de datos, para ser analizadas frecuencias más bajas se necesita 
más tiempo.  

2) La ejecución del ensayo debería realizarse partiendo de la frecuencia más alta, e ir 
disminuyendo la frecuencia, hasta llegar a la frecuencia más baja.  

3) El módulo de pérdida puede presentar máximos en función de la frecuencia, como 
puede suceder con la tangente del ángulo de fase. Un máximo en el módulo de 
pérdida es de gran importancia para ajustar de forma más precisa el modelo 
matemático, ya que la Ecuación 2.24, ecuación que relaciona el módulo de pérdida 
con la frecuencia, presenta por lo menos un máximo en función de la frecuencia. 

4) Es recomendable realizar barridos de frecuencias a temperaturas cercanas a la 
temperatura donde se encontró el máximo en el módulo de pérdida en el barrido de 
temperaturas para hallar también un máximo.  

5) Si se encuentra un máximo para el módulo de pérdida en función de la temperatura  
a una frecuencia determinada, lo mismo debería ocurrir si el módulo de pérdida se 
experimenta en función de la frecuencia para una temperatura cercana a la 
temperatura donde se encontró el máximo en el módulo de pérdida en el barrido de 
temperaturas, como se ha comentado. En principio, para temperaturas lejanas a esta 
última, también debería existir un máximo, pero este máximo se debería presentar a 
una frecuencia lejana a la del rango de frecuencias.   

El rango de frecuencias para DMA usado en este trabajo se ha limitado de 0.02 a 20 Hz, 3 
décadas. Esto se ha definido así, ya que valores menores son imposibles de medir en  
DMA, mientras que valores mayores dan valores no fiables, debido a la gran cantidad de 
ruido generado en las señales del módulo de almacenamiento y de pérdida.  

Cuando se incrementa la temperatura, la frecuencia a la que aparece el máximo en el 
módulo de pérdida también es más elevada123. En este caso, el tiempo de relajación es 
menor108.  

Se han realizado 5 barridos de frecuencias a cada temperatura, en un rango de temperaturas 
de 30ºC a 100ºC, con incrementos de 5ºC. La amplitud es la definida en el barrido de 
amplitudes, ya usada para el barrido de temperaturas. Finalmente, se debe decidir cuántos 
puntos experimentales se necesitan tomar por década de frecuencia. 15 puntos/década 
suelen ser suficientes como se ha mencionado en el apartado 2.4 87. La frecuencia siempre 
se representa de forma gráfica en escala logarítmica para este ensayo.   

La velocidad de deformación se puede definir en función de la frecuencia. Como se ha 
mencionado, su definición se explicará en el apartado 3.4, usando la Ecuación 3.3. Como 
se ha comentado, el módulo de flexión será también el módulo de almacenamiento121. 

Por lo tanto, en conclusión, mediante barridos de frecuencias, se puede representar el 
módulo de flexión en función de la velocidad de deformación para cada temperatura.  

Al buscar una relación entre el módulo de flexión y la velocidad de deformación, se podrá 
observar que si se supone un ajuste logarítmico entre estos dos términos, dicho ajuste 
presenta buenos resultados. Este hecho es de gran importancia. Si es cierto que un buen 
ajuste entre ambos términos es un ajuste logarítmico, el término independiente de la 
ecuación sería el módulo de flexión a 1 mm/min para cada temperatura y la pendiente sería 
útil para poder predecir la caída del módulo de flexión y también del módulo de tracción en 
función de la temperatura.  
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3.3 Máquina de ensayos universal 
La máquina de ensayos universal (MUE) (Figura 3.4 y Figura 3.5) es una máquina útil para 
realizar ensayos mecánicos en función del tiempo, de la velocidad de deformación o de la 
temperatura. Trabaja con los parámetros de tensión y deformación y caracteriza el material 
hasta su punto de ruptura. Es útil para realizar ensayos de compresión, de cizalla o de 
tracción, así como ensayos de creep y de relajación de tensiones.  

En esta tesis, sólo son necesarios los ensayos de tracción y de creep, a modo de 
comprobación.  

 

Figura 3.4 - MUE y ordenador 
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Figura 3.5 - MUE 

Sin embargo, se necesita de otro complemento en todos los ensayos para conseguir 
resultados fiables. Este complemento es un extensómetro, mostrado en la Figura 3.6. 

 

Figura 3.6 - Extensómetro 

El extensómetro es capaz de medir todos los parámetros, pero lo hace tomando sólo una 
pequeña parte de la probeta. Los resultados son más precisos, ya que esta pequeña parte 
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presenta una geometría homogénea (sección transversal constante) y los resultados no 
están afectados por el resto de la probeta, que presenta una sección transversal variable, ya 
que los puntos de apoyo con las mordazas en MUE tienen una anchura mayor.  

Teniendo en cuenta la norma ISO 527-1, 2, que se encuentra en el anexo A.8, el módulo de 
tracción de un material se define tal como se indica en la Ecuación 3.2. �q = ��.��'�	99/99 − ��.����	99/990.0025 − 0.0005  

Ecuación 3.2 

Donde:  

ET: Módulo de tracción 

En los ensayos de creep o de relajación de tensiones, el valor del parámetro que se 
mantiene constante es muy significativo. Al variar dicho valor, hay una mayor o menor 
caída del módulo de creep a lo largo del tiempo.  

Por ejemplo, en un ensayo de creep, si el nivel de tensión constante es mayor, el módulo de 
creep a tiempo cero es ya menor. Con el tiempo, la caída también es más pronunciada. Esto 
significa que a mayores tensiones, se acorta el tiempo de vida del material. En otras 
palabras, a mayores tensiones, el tiempo de ensayo es menor, como también sucede a 
mayores temperaturas. 

Sin embargo, en este trabajo, la variación de la tensión no se analiza. Todos los ensayos de 
creep para un material se realizan manteniendo constante la tensión a un valor que es el 
10% de la tensión de fluencia del material. Este valor se considera suficientemente algo 
como para poder extraer conclusiones pero suficientemente bajo como para no ser afectado 
por el comportamiento plástico del material.  

En cuanto a dimensiones de las probetas, la anchura de las probetas se toma como 10 mm, 
mientras que el espesor presenta un valor de 4 mm, aproximadamente. 

La temperatura de ensayo es siempre la temperatura ambiente (23ºC). No se trata 
experimentalmente la temperatura en MUE. Tampoco hay ninguna necesidad de usar una 
cámara climática, ya que los modelos matemáticos de esta tesis ya determinan los 
resultados a diferentes temperaturas. Estos resultados, una vez obtenidos, se corroboran 
con los datos experimentales de Faurecia Interior Systems España, Abrera, o de DuPontTM, 
dependiendo del material. 

3.3.1 Ensayos de tensión-deformación 

Los ensayos de tensión-deformación son ensayos basados en que la curva resultante (curva 
de tensión-deformación) se obtiene a una velocidad de deformación y a una temperatura 
constantes. El usuario analiza la evolución de la tensión y de la deformación en función del 
tiempo. Normalmente, los ensayos finalizan cuando la probeta se rompe.  

En este ensayo, se analiza el comportamiento elástico y plástico del material.   

Dado un material, cuando la velocidad de deformación aumenta, el módulo de tracción 
también aumenta. Esto se observa con la pendiente de la curva de tensión-deformación, 
que es mayor. Contrariamente, cuando la temperatura aumenta, el módulo elástico 
disminuye y la pendiente de dicha curva es menor. 
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3.3.2 Ensayos de tracción a diferentes velocidades de 
deformación 

Uno de los parámetros más importantes a estudiar es la velocidad de deformación. Este 
parámetro afecta significativamente al módulo de tracción. Como se ha mencionado, el 
módulo de tracción se incrementa al aumentar la velocidad de deformación. 

La velocidad de deformación se define como el ratio entre la deformación del material y el 
tiempo del ensayo.  

Como parámetros de entrada, MUE necesita la longitud de los extensómetros, la anchura y 
el espesor de las probetas.  

Los tests de tracción en MUE para obtener los datos de las curvas de tensión-deformación 
se repiten cinco veces para cada velocidad de deformación. 

Para ISO 527, la velocidad de los tests suele ser típicamente de 5 o de 50 mm/min para 
medir fuerzas y deformaciones y de 1mm/min para medir módulos124. Por esta razón, en 
este trabajo, la velocidad de deformación más baja es de 1 mm/min. Además, en el bucle 
de creep, fijada a una velocidad de deformación, ésta presenta el valor de 1 mm/min. Sin 
embargo, se miden otros parámetros a velocidades de deformación mayores.  

La velocidad de deformación mayor en este trabajo es de 499 mm/min. Por lo tanto, el 
rango de la velocidad de deformación utilizado se define de 1 mm/min a 499 mm/min. Los 
rangos de velocidad de deformación que se suelen tomar son muy variables. Sin embargo, 
en un trabajo realizado por Kanters125 para caracterizar la cinética de deformación de 
elastómeros termoplásticos mediante tests de tracción, el rango era de 0.5 a 500 mm/min. 
Por lo tanto, rangos parecidos al rango elegido también se aplican en otros proyectos.  

Inicialmente, se pensó que unos buenos valores de velocidad de deformación serían 1 
mm/min, 100 mm/min, 200 mm/min, 300 mm/min, 400 mm/min y 499 mm/min. Sin 
embargo, para los materiales estudiados, se observó que el módulo de tracción a bajas 
velocidades de deformación crecía rápidamente, mientras que para velocidades de 
deformación altas, no se percibían fácilmente cambios de valor en dicho módulo. Una 
representación gráfica general de este comportamiento se observa en la Figura 3.7. 
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Figura 3.7 - Representación gráfica general del módulo de tracción en función de la velocidad de 
deformación 

Como se observa en la Figura 3.7, la tendencia parece ser logarítmica.  

Pero además, esta tendencia parece estar de acuerdo con la tendencia logarítmica de DMA, 
al representar el módulo de almacenamiento en función de la amplitud. Si la amplitud es 
linealmente proporcional a la velocidad de deformación cuando la frecuencia se mantiene 
constante en DMA, la velocidad de deformación debería seguir una tendencia logarítmica 
con el módulo de almacenamiento.  

Por lo tanto, si se asume que el módulo de almacenamiento en función de la velocidad de 
deformación en DMA se puede representar mediante una escala logarítmica, por analogía, 
el módulo de tracción en función de la velocidad de deformación debe poderse representar 
también mediante una escala logarítmica. 

Si la representación gráfica previa (Figura 3.7) se muestra en escala logarítmica (Figura 
3.8), se observa una buena linealización. 

E
T

ε ̇ 

Módulo de tracción-velocidad de deformación
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Figura 3.8 - Representación gráfica general del módulo de tracción en función de la velocidad de 
deformación en escala logarítmica  

Si se desea mantener puntos equidistantes al representar la velocidad de deformación en 
escala logarítmica, se proponen como buenos valores para la velocidad de deformación 
1.000 mm/min, 3.466 mm/min, 12.011 mm/min, 41.628 mm/min, 144.270 mm/min y 
499.000 mm/min. 

3.3.3 Ensayos de relajación de tensiones 

El ensayo de relajación de tensiones es un ensayo en el que el parámetro que se mantiene 
constante con el tiempo es la deformación. En este caso, lo que se estudia es la evolución 
de la tensión a lo largo del tiempo. La tensión disminuye con el tiempo cuando la 
deformación se mantiene constante. Para un ensayo de este tipo, se puede ajustar un 
modelo viscoelástico a partir de los datos experimentales.   

La Figura 3.9 y la Figura 3.10 muestran las representaciones gráficas generales de la 
deformación y de la tensión, respectivamente, en función del tiempo de un material 
viscoelástico analizado en MUE, realizando un ensayo de relajación de tensiones. 

E
T

ε ̇ (escala logarítmica) 

Módulo de tracción-velocidad de deformación



Capítulo 3 - Metodología experimental 

 

56 

 

 

Figura 3.9 - Representación gráfica general de la deformación en función del tiempo para un ensayo de 
relajación de tensiones 

 

Figura 3.10 - Representación gráfica general de la tensión en función del tiempo para un ensayo de relajación 
de tensiones 

3.3.4 Ensayos de creep 

El ensayo de creep es un ensayo en el que el parámetro que se mantiene constante con el 
tiempo es la tensión. En este caso, lo que se estudia es la evolución de la deformación a lo 
largo del tiempo. Sin embargo, este ensayo permite observar la rapidez en la que tiene 
lugar el incremento de la deformación en el material y, así, poder apreciar la importancia 
de la parte elástica y de la parte viscosa en el material. Además, tal como ocurre para un 
ensayo de relajación de tensiones, a partir de los datos experimentales obtenidos en un 
creep, es posible ajustar un  modelo viscoelástico.  
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Sin embargo, los ensayos de creep han remplazado los ensayos de relajación por distintas 
razones. La primera razón es la facilidad de encontrar ensayos de creep en bibliografía, con 
respecto a ensayos de relajación de tensiones67,82,83,84. La segunda razón es porque las 
curvas experimentales obtenidas para comparar con los datos teóricos obtenidos usando los 
modelos propuestos trabajan con módulos de creep, en vez de trabajar con módulos de 
relajación. 

Otro parámetro a considerar es el tiempo de ensayo. Se consideran ensayos cortos aquéllos 
que duran menos de 1000 horas, mientras que se consideran ensayos largos aquéllos que 
duran entre 2000 y 10000 horas126.  

En este trabajo, se han realizado ensayos de creep considerados cortos, cuyo tiempo 
estipulado manteniendo la tensión constante ha sido de 1000 minutos127,128. 

Otra consideración a tener en cuenta es la escala de trabajo. Para esta tesis, se considera 
más adecuado trabajar con una escala logarítmica de tiempos por dos razones. 

1) Por conveniencia: Los datos experimentales durante los primeros minutos 
presentan más variación que durante los últimos minutos.  

2) Por la aplicación : Una escala logarítmica de tiempos sirve para linealizar la curva y 
hallar los coeficientes de una ecuación lineal de forma sencilla como en el artículo 
de Castaño et al.129. Sin embargo, en este caso, la linealización no es necesaria, ya 
que se usan modelos matemáticos en función del tiempo que no necesitan ser 
previamente linealizados.  

Finalmente, para realizar un ensayo de creep, la máquina tiene un control PID para poder 
estabilizar eficazmente la tensión durante la experimentación.  

De la misma manera que se realiza la curva de tracción, el ensayo de creep empieza 
cuando el valor de tensión es de un 10% del valor de la tensión de fluencia. A partir de ahí,  
la tensión se mantiene constante, mientras que la deformación se incrementa con el tiempo. 

La Figura 3.11 y la Figura 3.12 muestran las representaciones gráficas generales de la 
tensión y de la deformación, respectivamente, en función del tiempo de un material 
viscoelástico analizado en MUE, realizando un ensayo de creep. 

 

Figura 3.11 - Representación gráfica general de la tensión en función del tiempo para un ensayo de creep 
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Figura 3.12 - Representación gráfica general de la deformación en función del tiempo para un ensayo de 
creep 

Cada ensayo de creep se repite cinco veces. 

3.3.5 Ensayos de relajación de tensiones doble 

Inicialmente, el ensayo de relajación de tensiones doble es igual que el de relajación de 
tensiones presentado en el apartado 3.3.3. Sin embargo, después de algún tiempo 
previamente considerado por el usuario, manteniendo el valor de la deformación constante, 
lleva dicho valor de deformación a otro valor (normalmente cero) para volver a mantenerlo 
constante. En todo este ensayo, lo que interesa es la evolución de la tensión a lo largo del 
tiempo. 

La Figura 3.13 y la Figura 3.14 muestran las representaciones gráficas generales de la 
deformación y de la tensión, respectivamente, en función del tiempo de un material 
analizado en MUE, realizando un ensayo de relajación de tensiones doble. 
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Figura 3.13 - Representación gráfica general de la deformación en función del tiempo para un ensayo de 
relajación de tensiones doble   

 

Figura 3.14 - Representación gráfica general de la tensión en función del tiempo para un ensayo de relajación 
de tensiones doble   

Las ecuaciones matemáticas para hallar la deformación y la tensión en función del tiempo 
para el ensayo de relajación de tensiones doble se encuentran en el anexo A.9.1. 

3.3.6 Ensayo de creep doble 

Inicialmente, el ensayo de creep doble es igual que el de creep presentado en el apartado 
3.3.4. Sin embargo, después de algún tiempo previamente considerado por el usuario, 
manteniendo el valor de la tensión constante, lleva dicho valor de tensión a otro valor 
(normalmente cero) para volver a mantenerlo constante. En todo este ensayo, lo que 
interesa es la evolución de la deformación a lo largo del tiempo. 
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La Figura 3.15 y la Figura 3.16 muestran las representaciones gráficas generales de la 
tensión y de la deformación, respectivamente, en función del tiempo de un material 
analizado en MUE, realizando un ensayo de creep doble. 

 

Figura 3.15 - Representación gráfica general de la tensión en función del tiempo para un ensayo de creep 
doble 

 

Figura 3.16 - Representación gráfica general de la deformación en función del tiempo para un ensayo de 
creep doble 

Las ecuaciones matemáticas para hallar la tensión y la deformación en función del tiempo 
para el ensayo de creep doble se encuentran en el anexo A.9.2. 
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3.4 Velocidad de deformación 
Es de vital importancia introducir aquí el concepto de velocidad de deformación en 
ensayos oscilatorios. Este concepto es necesario para hallar relaciones entre DMA y MUE.  

La velocidad de deformación en DMA se considera el ratio entre la amplitud máxima para 
deformar la probeta y el tiempo necesario para llegar a dicha amplitud. Sin embargo, este 
tiempo es sólo ¼ del periodo, es decir, ¼ del tiempo de un ciclo entero. El periodo es la 
inversa de la frecuencia. Por lo tanto, para cada ensayo, es posible calcular las velocidades 
de deformación en función de la frecuencia y de la amplitud mediante la Ecuación 3.3. �� = 4	�	o 

Ecuación 3.3 

Donde: ��: Velocidad de deformación 

A: Amplitud 

f: Frecuencia en Hz 

3.5 Bucles 
En este trabajo, se definen y se presentan dos bucles: el bucle de tracción y el bucle de 
creep. Estos bucles pretenden predecir datos de MUE a partir de datos experimentales de 
DMA, sin necesidad de realizar ensayos en MUE, para materiales termoplásticos. La 
manera de proceder con dichos bucles se explica en los siguientes apartados.  

3.5.1 Bucle de tracción 

El objetivo de este bucle es el de poder predecir módulos de tracción de un material en 
función de la velocidad de deformación y de la temperatura a partir de datos de DMA. Por 
lo tanto, se parte de los barridos de amplitudes, de temperaturas y de frecuencias 
presentados en los apartados 3.2.1, 3.2.2 y 3.2.3, y a partir de estos datos experimentales, el 
bucle de tracción se obtiene mediante una serie de pasos que se detallan a continuación. 

3.5.1.1 Factor de desplazamiento 

El factor de desplazamiento es el primer parámetro necesario en el bucle de tracción.  

Una vez halladas las curvas de los barridos de frecuencias a diferentes temperaturas, el 
bucle de tracción sería relativamente sencillo de completar sin el factor de desplazamiento, 
si el módulo de tracción como dato de referencia fuera obtenido a una de las temperaturas a 
las que se realizan los barridos de frecuencias. Sin embargo, la temperatura a la que se 
obtiene dicho módulo de tracción es a la temperatura ambiente, 23ºC, temperatura no 
experimentada en los barridos de frecuencias. Es por esta razón que se necesita el factor de 
desplazamiento en el bucle de tracción.   

Aquí se deben tener en cuenta consideraciones previas. 
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1) Limitaciones en el uso de las funciones de desplazamiento. 
Para calcular los coeficientes de las funciones de desplazamiento, se debe usar o 
bien el propio rango de temperaturas o bien dos subrangos, dependiendo del caso. 
Si se analizan las ecuaciones que permiten ajustar el factor de desplazamiento en 
función de la temperatura, la ecuación WLF presenta una discontinuidad cuando la 
temperatura de ensayo se encuentra a una cierta temperatura inferior a Tref. La 
primera y la segunda derivadas de la ecuación WLF en función de T-Tref se 
presentan en la Ecuación 3.4 y en la Ecuación 3.5, respectivamente. 	 Guv(mq)		"J − J><6& = −#�#'B#' + J − J><6C' 

Ecuación 3.4 	' Guv"mq&		"J − J><6&' = 2#�#'B#' + J − J><6C( 
Ecuación 3.5 

Por lo tanto, la ecuación WLF presenta una discontinuidad en T - Tref = -C2. Sin 
embargo, es útil a temperaturas superiores a Tref. La forma de hallar los coeficientes 
de la ecuación es mediante la linealización, presentada en la Ecuación 3.6. 

Q = �� + �	; 	* 1Guv"mq&0 = *−#'#�0 3 1"J − J><6&4 +*− 1#�0 
Ecuación 3.6 

Además, la ecuación de Arrhenius presenta la energía de activación, cuyo factor 
carece de sentido a temperaturas superiores a Tg. De todas formas, analizando sus 
derivadas de primer y segundo orden, presentadas en la Ecuación 3.7 y en la 
Ecuación 3.8, respectivamente, no existen discontinuidades. 	 Guv"mq&		J = −�=% 1J' 

Ecuación 3.7 	' Guv"mq&		J' = 2�=% 1J( 
Ecuación 3.8 

En este caso, para hallar los coeficientes, la linealización presenta la forma descrita 
en la Ecuación 3.9. 

Q = �� + �	;	Guv"mq& = *�=% 0 *1J0 + 3−�=% 1J><64 

Ecuación 3.9 
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2) Inutilidad de cambiar Tref para cada subrango de temperaturas, en el caso de que 
haya subrangos. 
Tref no se cambia para cada subrango debido a que carece de sentido. Si se desea 
trabajar con todo el rango de temperaturas indistintamente, Tref sólo debería ser una. 

Usando diferentes Tref para cada subrango, el factor de desplazamiento no seguiría 
una convergencia, ya que si Tref se incluye en un subrango, el factor de 
desplazamiento para esta temperatura sería de 1 independientemente de la ecuación 
usada. Por lo tanto, para este caso, una de las curvas debería ser desplazada para 
coincidir con la otra curva del otro subrango. Esto implicaría errores asociados, ya 
que los coeficientes ajustados de la ecuación no serían los mismos que con una sola 
Tref.  

Si hay un cambio de subrango, el factor de desplazamiento es el mismo cuando la 
temperatura es la misma. De hecho, la última temperatura para el primer subrango 
coincide con la primera temperatura para el segundo subrango. El factor de 
desplazamiento debe coincidir. Si no, habría una discontinuidad en la variación del 
factor de desplazamiento en función de la temperatura. Esto implicaría una curva 
maestra incorrecta, ya que una parte de la curva no estaría en continuidad con la 
otra parte.   

Se encuentran más detalles en un artículo revisado por A.J. Franck sobre pautas para usar 
TTS130. 

En la experimentación se pueden dar dos casos: 

1) Máximo en el módulo de pérdida � Dos subrangos de temperaturas 
Si existe un máximo en el módulo de pérdida en función de la frecuencia, se 
necesitan dos subrangos de temperaturas. Por una parte, un primer subrango que va 
de la temperatura mínima a la temperatura a la que se encuentra el máximo y, por 
otra parte, un segundo subrango que va de esta última temperatura a la máxima 
temperatura. El primer subrango se ajusta con la ecuación de Arrhenius y el 
segundo subrango con la ecuación WLF. 

2) No hay máximo en el módulo de pérdida � Un rango de temperaturas 
Si no se encuentra un máximo en el módulo de pérdida, sólo se aplica un rango que 
va de la mínima a la máxima temperatura. La elección de la función de 
desplazamiento depende de la forma de la curva. Por una parte, si el módulo de 
pérdida se incrementa con la temperatura, se espera que la existencia del máximo se 
encuentre a una temperatura superior al rango. En este caso se recomienda utilizar 
la ecuación de Arrhenius para el ajuste. Por otra parte, si dicho módulo disminuye 
con la temperatura, se espera que la existencia del máximo se encuentre a una 
temperatura inferior al rango. En este caso se recomienda utilizar la ecuación WLF 
para el ajuste. 

Usando una plantilla en Microsoft® Office Excel 2010, el usuario puede cambiar los 
valores de los coeficientes. Automáticamente las curvas para el rango o para los dos 
subrangos de temperaturas, según el caso, se desplazarán. De esta forma se ajustan los 
coeficientes de las funciones de desplazamiento. 

Como se ha comentado, los coeficientes se ajustan sin tomar ningún valor recomendado 
por la bibliografía.  
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Además, en este caso, Tref no es Tg, como consideran algunos autores. Tref es 30ºC por 
comodidad (es la temperatura mínima usada en DMA) para poder trabajar a una 
temperatura cercana a la usada para comprobar los datos que se obtienen con MUE (datos 
a 23ºC). Como sucede en este trabajo, algunos autores también definen Tref diferente de 
Tg

113. 

Para el primer caso, en el que se definen dos funciones de desplazamiento, debido a la 
continuidad del factor de desplazamiento en función de la temperatura, uno de los tres 
coeficientes (1 para la ecuación de Arrhenius y 2 para la ecuación WLF) se define a partir 
de los otros dos. 

Por ejemplo, si C2 es el coeficiente que se define a partir de los otros dos, la expresión 
matemática en función del factor de desplazamiento y de la temperatura del cambio de 
subrango, de Tref y de C1 quedaría como se presenta en la Ecuación 3.10. 

#' = −#�BJ�=9A�8	��A>=��8 − J><6CGuv �mq-�����	���r����� − BJ�=9A�8	��A>=��8 − J><6C 
Ecuación 3.10 

Donde: 

TCambio Subrango: Temperatura en la que hay un máximo del módulo de pérdida en el barrido 
de temperaturas  

aTCambio Subrango: Factor de desplazamiento a la temperatura en la que hay un máximo del 
módulo de pérdida en el barrido de temperaturas  

Además, los coeficientes de la ecuación WLF, C1 y C2, deberían cumplir las siguientes 
propiedades. C1 debería estar entre 5 y 25, mientras que C2 debería estar entre 25 y 75 131

. 

Una vez en este punto, cuando las curvas se desplacen cumpliendo todas las condiciones, 
se deberían hallar no sólo los coeficientes de las funciones de desplazamiento, sino 
también la variación del factor de desplazamiento en función de la temperatura.  

3.5.1.2 Ratio de módulos 

Hay otro parámetro importante a determinar. Este parámetro es el ratio de módulos RM, el 
ratio entre el módulo de tracción a ET y el módulo de flexión EF, definido en la Ecuación 
3.11.  

%$ = �q�f  

Ecuación 3.11 

Donde: 

RM: Ratio de módulos 

EF: Módulo de flexión 

Por definición, este ratio de módulos se calcula cuando los módulos de tracción y de 
flexión se llevan a cabo a la misma temperatura y a la misma velocidad de deformación. El 
ratio se considera independiente de la temperatura y de la velocidad de deformación.  
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En el anexo A.10 se encuentran dos representaciones gráficas, una con la variación del 
módulo de tracción en función de la temperatura y otra con la variación del módulo de 
cizalla en función de la temperatura para una muestra seca de PA66-GF50 (cortesía de 
Faurecia Interior Systems España, Abrera). La forma de las dos curvas es similar.  

Por esta razón, el ratio de módulos  se considera independiente de la temperatura. 

El procedimiento para calcular el ratio de módulos es el siguiente:  

1) Obtención del factor de desplazamiento a 23ºC. 
Se debe calcular el factor de desplazamiento a 23ºC. Debido a que sólo el módulo 
de tracción es conocido a 23ºC, ya que es el valor de referencia, el módulo de 
flexión es el parámetro que se debe desplazar a 23ºC usando el factor de 
desplazamiento, aunque no se pueda hallar de forma experimental y se deba aplicar 
una extrapolación a 23ºC mediante fórmula matemática para hallar dicho valor. Sin 
embargo, el error es prácticamente despreciable, ya que las funciones de 
desplazamiento se hallan en el rango de temperaturas de 30ºC a 100ºC. 

2) Obtención de la frecuencia y el módulo de flexión correspondiente a 30ºC, 30 µm y 
1.00 mm/min. 
La frecuencia se obtiene aplicando la Ecuación 3.3 en función de la amplitud y de 
la velocidad de deformación. El módulo de flexión es el término independiente (a 1 
mm/min también) del ajuste logarítmico de este módulo en función de la velocidad 
de deformación.  

3) Obtención de la frecuencia y del módulo de flexión correspondientes a 23ºC, 30 µm 
y 1.00 mm/min. 
Estos valores se obtienen usando el factor de desplazamiento a 23ºC. A esta 
temperatura el módulo de tracción es conocido. 

4) Obtención del ratio de módulos. 
Es el ratio entre los módulos de tracción y de flexión a 23ºC. 

3.5.1.3 Influencia de la temperatura 

El módulo de tracción se puede hallar a cada temperatura a partir del módulo de flexión. 
Para ello, una vez se conoce el módulo de flexión a cada temperatura y a 1 mm/min, 
multiplicando este valor por el ratio de módulos, se hallan los módulos de tracción a cada 
temperatura, como se muestra en la Ecuación 3.12. 

�q� = �q	'(º� �f��f'(º� 

Ecuación 3.12 

La Ecuación 3.12 es la primera parte del modelo matemático para el bucle de tracción de 
esta tesis. El modelo matemático completo se describe en el capítulo 10. 

3.5.1.4 Influencia de la velocidad de deformación 

El procedimiento es el siguiente: 

1) Obtención de la curva entre el módulo de tracción y la velocidad de deformación a 
30ºC. 
Esta curva se obtiene de dos maneras distintas: 
a) La primera es a partir de los valores entre el módulo de almacenamiento y la 

velocidad de deformación a 30ºC.  
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Los módulos de flexión a una velocidad de deformación determinada se pueden 
calcular por interpolación lineal de los datos experimentales del módulo de 
almacenamiento tomando para ello los dos datos experimentales más cercanos 
de la velocidad de deformación respecto de la velocidad que se quiere calcular 
el módulo de tracción. Esto significa que se deben tomar las velocidades de 
deformación anterior y posterior de los datos experimentales. El resultado de la 
interpolación se debe multiplicar por el ratio de módulos para obtener el 
módulo de tracción a la velocidad de deformación determinada.  

b) La segunda es usando la pendiente obtenida del ajuste logarítmico del módulo 
de flexión en función de la velocidad de deformación (PENDEF) a 30ºC. La 
fórmula propuesta (Ecuación 3.13) sería la siguiente: 

�q 	�� = �q��rst + ���n�f 	%$	 GH"ε�& = �q��rst + ��f	����� − �f������GH"ε�9=�& − GH	"ε�9��& 	%$	 GH"ε�& 
Ecuación 3.13 

Donde:  
PENDEF: Pendiente de la curva entre el módulo de flexión y el logaritmo de la 
velocidad de deformación usando dos puntos distintos ��max: Valor más alto de la velocidad de deformación obtenido a partir de los datos 
experimentales de DMA ��min: Valor más bajo de la velocidad de deformación obtenido a partir de los datos 
experimentales de DMA 
A 1mm/min, el módulo de tracción es directamente el módulo de tracción a 30ºC. 
Para otras velocidades de deformación, PENDEF obtenido debe ser multiplicada 
por el ratio de módulos.  

2) Obtención de la curva entre el módulo de tracción y la velocidad de deformación a 
otras temperaturas. 
Si el coeficiente de variación entre los valores hallados usando la primera manera y 
la segunda manera es suficientemente bajo, el método empleado de la segunda 
manera (fórmula teórica) ajusta bien los datos experimentales a 30ºC. Por lo tanto, 
se puede intentar aplicar el método para todo el rango de temperaturas.  
Haciendo uso de los términos independientes y de PENDEF hallados en el ajuste 
logarítmico entre los valores teóricos de los módulos de flexión y las velocidades 
de deformación para cada temperatura, y multiplicando dichos módulos por el ratio 
de módulos, se puede hallar directamente el módulo de tracción en función de la 
temperatura para cada velocidad de deformación.   

Se espera que los resultados sean los siguientes. Cuando la temperatura aumenta, el 
módulo de tracción disminuye. Sin embargo, un incremento en la velocidad de 
deformación implica un incremento en el módulo de tracción. Además, la separación entre 
las curvas a diferentes temperaturas es algo más pronunciada a temperaturas cercanas a las 
que se han hallado los máximos. Esto es lógico, debido a la caída tan significante del 
módulo de flexión con la temperatura en este rango en DMA. Como era de esperar, lo 
mismo debía ocurrir con el módulo de tracción en función de la temperatura.    

La Ecuación 3.13 es la segunda parte del modelo matemático para el bucle de tracción de 
esta tesis. El modelo matemático completo se describe en el capítulo 10.  
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3.5.1.5 Verificación del bucle de tracción 

Para cerrar el bucle se debe hacer verificaciones. Para ello, se comparan algunos valores 
del módulo de tracción en función de la temperatura y de la velocidad de deformación. 

Verificación de la temperatura  

Para verificar la temperatura, se necesitan curvas de tensión-deformación a diferentes 
temperaturas. Con estas curvas, el módulo de tracción se calcula mediante las tensiones y 
las deformaciones a 0.0005 mm/mm y a 0.0025 mm/mm usando la Ecuación 3.2. 

Verificación de la velocidad de deformación 

Para verificar la velocidad de deformación, el procedimiento es el siguiente: 

1) Predicción de algunos valores teóricos del módulo de tracción a 23ºC. 
La manera de predecir los valores es usando el factor de desplazamiento a 23ºC. De 
esta forma, para obtener un valor del módulo de flexión a una velocidad de 
deformación determinada a 23ºC, la frecuencia a 30ºC debe ser trasladada a la 
frecuencia modificada a 23ºC para la misma velocidad de deformación mediante el 
factor de desplazamiento. De esta forma se obtienen los valores teóricos del 
módulo de flexión a 23ºC. Sin embargo, estos módulos no se pueden predecir a 
todas las velocidades de deformación; sólo a las que presentan menor valor, debido 
al incremento en la frecuencia modificada de 30ºC a 23ºC.  

2) Predicción de PENDET a 23ºC. 
La manera propuesta para calcular la pendiente sería la presentada en la Ecuación 
3.14. 

���n�q 	= ��q��b������� − �q	��b��������GHBε�a=��=��8C − GH	"ε�a���=��8& 
Ecuación 3.14 

Donde: 

PENDET: Pendiente de la curva entre el módulo de tracción y el logaritmo de la 
velocidad de deformación usando dos puntos distintos ��MaxRango: Valor más alto de la velocidad de deformación obtenido a partir del rango 
de frecuencias modificadas a 23ºC (uno de los seis valores siguientes: 1.000 
mm/min, 3.466 mm/min, 12.011 mm/min, 41.628 mm/min, 144.270 mm/min y 
499.000 mm/min) ��MinRango: Valor más bajo de la velocidad de deformación obtenido a partir del rango 
de frecuencias modificadas a 23ºC (uno de los seis valores siguientes: 1.000 
mm/min, 3.466 mm/min, 12.011 mm/min, 41.628 mm/min, 144.270 mm/min y 
499.000 mm/min) 
En este caso, los dos puntos a utilizar serían el que presenta el mayor valor y el que 
presenta el menor valor de velocidad de deformación, de entre las del rango de 
velocidades de deformación disminuido. 

3) Cálculo de los valores teóricos del módulo de tracción a 23ºC para todas las 
velocidades de deformación. 
La manera propuesta para calcular los valores teóricos del módulo de tracción sería 
la presentada en la Ecuación 3.15. 
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�q	�� = �q��rst + ���n�q 		GH"ε�& = �q��rst + ��q	��b������� − �q��b��������GHBε�a=��=��8C − GH	"ε�a���=��8&		GH"ε�& 
Ecuación 3.15 

4) Comparación con los datos experimentales del módulo de tracción en función de la 
velocidad de deformación a 23ºC. 
Para comparar los valores teóricos del módulo de tracción en función de la 
velocidad de deformación a 23ºC, se han realizado 5 repeticiones de las curvas de 
tensión-deformación en MUE para cada velocidad de deformación.  
Usando la fórmula dada en la Ecuación 3.2, se han calculado los módulos de 
tracción para cada caso. El valor tomado como módulo de tracción es la media de 
los cinco módulos de tracción obtenidos para cada velocidad de deformación.  

3.5.1.6 Curvas de tensión-deformación 

Se presenta una estimación de las curvas teóricas de tensión-deformación en función de la 
temperatura al final de los bucles de tracción. Para ello, se calculan las tensiones a 0.0025 
mm/min a cada temperatura usando la Ecuación 3.2. Como valores de entrada, se toman el 
valor de la tensión a 0.0005 mm/mm (el valor de referencia a 23ºC) y el valor de los 
módulos de tracción para cada temperatura, previamente hallados.   

3.5.2 Bucle de creep  

De entrada se realizan dos hipótesis.  

1) Se proponen una serie de nuevas ecuaciones basadas en las que se han encontrado 
en bibliografía132 para calcular los módulos en función de la frecuencia y del 
tiempo. 

2) Se propone una conversión de coeficientes del dominio de la frecuencia al dominio 
del tiempo. 

Finalmente, si los errores entre los valores teóricos y los datos experimentales son 
suficientemente bajos, es posible concluir que las hipótesis se cumplen.  

A partir de los datos de DMA a diferentes temperaturas, usando la superposición 
frecuencia-temperatura (FTS) y aplicando distintos modelos matemáticos para el bucle de 
creep, el módulo de creep se obtiene en función del tiempo y de la temperatura.  

3.5.2.1 Superposición frecuencia-temperatura 

La superposición frecuencia-temperatura (FTS) convierte las curvas generadas con los 
diferentes barridos de frecuencias (una curva para cada temperatura), a una curva más 
general, incrementando el rango de frecuencias. Esta nueva curva se denomina la curva 
maestra frecuencia-temperatura. Es interesante un artículo sobre ejemplos de curvas 
maestras frecuencia-temperatura133. La curva maestra suele usarse más frecuentemente 
para tiempo que para frecuencias. Sin embargo, ambas superposiciones se pueden realizar 
indistintamente, y las conclusiones extraídas usando una u otra deberían ser las mismas.  

Este hecho se muestra al comparar la Ecuación 3.16 y la Ecuación 2.26. El factor de 
desplazamiento se puede calcular:  

1) mediante los tiempos generados para alcanzar un cierto valor en una propiedad a 
diferentes temperaturas. 
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2) mediante las frecuencias generadas para alcanzar un cierto valor en una propiedad, 
también a diferentes temperaturas. 

mq = lqrstlq  

Ecuación 3.16 

Donde: 

wTref: Frecuencia para alcanzar un cierto valor en una propiedad de un material a la 
temperatura de referencia Tref en rad/s 

wT: Frecuencia para alcanzar un cierto valor en una propiedad de un material a la 
temperatura T en rad/s 

La curva maestra se obtiene usando los factores de desplazamiento a cada temperatura y 
desplazando las curvas en sentido creciente o decreciente del eje de abscisas (tiempo o 
frecuencia, según el caso). De esta forma, se superponen todas las curvas creando una 
nueva y única curva a Tref (30ºC).  

3.5.2.2 Modelos matemáticos para el bucle de creep 

Todas las ecuaciones presentes en los apartados siguientes son ecuaciones definidas y 
propuestas para comprobar si los modelos se ajustan adecuadamente, comparando los 
valores teóricos obtenidos con los datos experimentales. Durante los siguientes apartados, 
se usan una serie de hipótesis para crear los diferentes modelos propuestos.    

Modelo convencional en el dominio de la  frecuencia   

Para desarrollar el bucle de creep, los coeficientes en el dominio de la frecuencia se 
obtienen a partir de los datos experimentales. Estos datos experimentales son los datos 
hallados una vez se obtiene el FTS.  

El modelo convencional son las series de Prony, tanto para tiempo como para frecuencia. 
Las ecuaciones para calcular las propiedades mecánicas de los materiales en función del 
tiempo y de la frecuencia son las presentadas en la Ecuación 2.8, en la Ecuación 2.23 y en 
la Ecuación 2.24. 

Una vez se encuentra la curva maestra, esta curva sirve para hallar los coeficientes de las 
series de Prony.  

De esta forma, los datos de la curva maestra obtenida de la experimentación con DMA se 
introducen en ABAQUS® 6.10-2. 

El usuario debe elegir el número de términos de las series de Prony, así como la tolerancia 
máxima de error permitida, la mínima posible. El máximo número de términos se elige 
basándose en dos restricciones.  

1) El número de décadas en los datos de la frecuencia debe ser por lo menos el mismo 
que el número de términos.  

2) El número de puntos debe ser por lo menos el mismo que el número de coeficientes 
a ajustar.  

Basándose en ambas restricciones, la más restrictiva es la primera.  
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Para esta tesis, en todos los casos, el número máximo de términos para las ecuaciones 
ajustadas es de 6. El número de coeficientes será de 12 o 18, en función del modelo 
matemático.  

Observando que  ABAQUS® 6.10-2  no presenta buenos resultados para los materiales en 
estudio, se programa una subrutina en MATLAB® (anexo A.11.1) para ajustar los 
coeficientes del modelo convencional en el dominio de la frecuencia. 

Las ventajas de MATLAB® 7.5.0 respecto a ABAQUS® 6.10-2 son que el usuario puede 
elegir los coeficientes de entrada, así como las restricciones de los coeficientes. En este 
caso, el valor de los coeficientes de relajación se ha limitado dentro de un rango entre 0.01 
y 0.35.  

Sin embargo, aunque el uso de ABAQUS® 6.10-2 es opcional ya que no presenta buenos 
ajustes, puede ser útil hacer una primera estimación de los coeficientes con él, ya que 
puede orientar sobre qué coeficientes de entrada el usuario puede introducir en 
MATLAB® 7.5.0. 

Modelo convencional en el dominio del tiempo  

Una vez ajustados los coeficientes en el dominio de la frecuencia, es necesario obtener los 
coeficientes en el dominio del tiempo para predecir el módulo de creep en función del 
tiempo. 

Se tiene en cuenta una consideración: 

1) El número de términos es el mismo para el dominio de la frecuencia que para el 
dominio del tiempo. 
En principio, no hay una razón para que el número de términos en ambos dominios 
sea el mismo. Por esta razón, esto es una consideración.  

Sin embargo, estos coeficientes en el dominio del tiempo no son los mismos que los 
ajustados en el dominio de la frecuencia. Si se suponen los mismos coeficientes, los datos 
experimentales y los valores teóricos presentan grandes diferencias. Por lo tanto, los 
coeficientes en el dominio del tiempo requieren de una conversión partiendo de los 
coeficientes en el dominio de la frecuencia.  

La Ecuación 3.17 es el modelo matemático convencional propuesto en el dominio del 
tiempo, basada en la Ecuación 2.8. 

�� = 	 �� 	�  1 −!#$%� *1 − +�	 ,-.�	�.0�
��� 1 

Ecuación 3.17 

Donde: 

EC: Módulo de creep 

EC 0: Módulo de creep a tiempo inicial 

CMRi: Coeficiente de módulo relativo 

CTi: Coeficiente de tiempo 

Los modelos de tiempo propuestos en esta tesis sirven para hallar la variación del módulo 
de creep con el tiempo. Sin embargo, los modelos que se encuentran en los anexos A.3 y 
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A.4 sirven para encontrar el módulo de relajación y la capacitancia de creep en función del 
tiempo. Por lo tanto, una de las propuestas de trabajo nuevas aplicadas es proponer una 
nueva manera de hallar el módulo de creep en función del tiempo matemáticamente.  

Como  se ha mencionado, el modelo se inspira en la fórmula que relaciona el módulo de 
relajación con el tiempo (Ecuación 2.8). Sin embargo, debido a que no se puede asegurar la 
equivalencia entre el módulo de relajación y el módulo de creep, los coeficientes 
presentados no se pueden extrapolar a los coeficientes para la Ecuación 2.8. Los 
coeficientes que se hallan sólo sirven para hallar módulos de creep en función del tiempo. 

Esta necesidad de hallar módulos de creep en vez de módulos de relajación, se origina 
porque las representaciones gráficas obtenidas de Faurecia Interior Systems España, 
Abrera o de DuPontTM presentan información sobre los módulos de creep.  

Para poder comprobar si la metodología propuesta se ajusta bien para los materiales 
estudiados, es de vital importancia la necesidad de proponer modelos matemáticos que 
relacionen el módulo de creep con el tiempo.   

Para lograr buenos ajustes, se deben tomar dos consideraciones.  

1) Coeficiente pi � Coeficiente CMRi  
2) Coeficiente τi � Coeficiente CTi  

La primera consideración se basa en el método para calcular cada uno de los coeficientes 
CMRi (coeficiente de módulo relativo del dominio del tiempo) a partir de cada uno de los 
coeficientes pi (coeficiente de relajación del dominio de la frecuencia). 

La segunda consideración se basa en el método para calcular cada uno de los coeficientes 
CTi (coeficiente de tiempo del dominio del tiempo) a partir de cada uno de los coeficientes 
τi (tiempo de relajación del dominio de la frecuencia). 

1) Coeficiente pi � Coeficiente CMRi  
Cada uno de los coeficientes pi no presenta el mismo valor cuando se cambia el 
dominio. Cada nuevo coeficiente en el dominio del tiempo se denomina CMRi. 
Por esta razón se elabora un método para obtener la conversión. Por definición de 
la Ecuación 2.23 y de la Ecuación 3.17 a tiempo infinito, la suma de los valores de 
los coeficientes p (coeficiente de relajación) y CMR (coeficiente de módulo 
relativo) se define como se muestra en la Ecuación 3.18 y en la Ecuación 3.19, 
respectivamente. Se define un nuevo parámetro, EC ∞ / EC 0. Por definición, éste es 
el valor del ratio entre el módulo de creep predicho a tiempo infinito y el mismo 
módulo a tiempo inicial, suponiendo que la curva a ajustar tuviera los mismos 
coeficientes obtenidos para la curva hasta 60000 segundos. Este valor viene por el 
hecho de que todos los modelos se comprueban con curvas experimentales hasta 
60000 segundos.   
Sin embargo, en este momento, los valores de CMRi y EC ∞ se desconocen. 

! �� =�
��� 1 − �′V�′�  

Ecuación 3.18 
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! #$%� =�
��� 1 − �� 	V�� 	�  

Ecuación 3.19 

Donde: 

G’∞: Módulo de almacenamiento cuando el tiempo tiende a infinito, es decir, 
cuando la frecuencia tiende a cero 

G’0: Módulo de almacenamiento a tiempo inicial  

EC ∞: Módulo de creep a tiempo infinito 

EC ∞ / EC 0: Valor del ratio entre el módulo de creep predicho a tiempo infinito y el 
mismo módulo a tiempo inicial, suponiendo que la curva a ajustar tuviera los 
mismos coeficientes obtenidos para la curva hasta 60000 segundos 

Los coeficientes p y CMR sólo podrían presentar los mismos valores si la subida en 
el módulo de almacenamiento con la frecuencia fuera proporcional a la caída del 
módulo de tracción con el tiempo. Experimentalmente esto no es así. Por esta 
razón, los coeficientes deben cambiar. Pero éstos deberían mantener una 
proporción. Por lo tanto, se aplica un parámetro denominado ratio de coeficientes 
RC. Este parámetro RC se define como se muestra en la Ecuación 3.20. 

%# = ∑ #$%�����∑ ������  

Ecuación 3.20 

Donde: 

RC: Ratio de coeficientes entre pi, coeficiente de relajación usado en el dominio de 
la frecuencia, y CMRi, coeficiente de módulo relativo usado en el dominio del 
tiempo 

Sin embargo, los coeficientes CMR se desconocen y RC no se puede calcular.  

De todas formas, es más lógico que primero se obtenga RC y después se pueden 
calcular los coeficientes CMR. Otra forma de expresar RC es la definida en la 
Ecuación 3.21, en función del módulo de creep a tiempo cero y a tiempo infinito. 

%# = 1 + 1 − ∑ �� − �-	 �-	|����∑ ������  

Ecuación 3.21 

Una vez conocido RC, cada uno de los coeficientes CMRi se obtiene a partir de 
cada uno de los coeficientes pi con la Ecuación 3.22.  #$%� = ��	%# 

Ecuación 3.22 
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Se necesita conocer un parámetro para contrastar los datos con el modelo 
matemático, EC ∞. Para conocer este parámetro, se necesita conocer el valor del 
módulo de creep a 60000 segundos (EC 60000).  

A partir de ahí, existen dos posibilidades. 

a) Obtención de EC 60000 usando dos valores del módulo de creep a dos tiempos 
distintos. El valor a 60000 segundos se interpola. 

b) Obtención de EC 60000 usando los datos experimentales del módulo de creep en 
función del tiempo. 

EC / EC 0 se calcula para cada tiempo hasta 60000 segundos, EC  60000 / EC 0, el valor 
del ratio entre el módulo de creep predicho a 60000 segundos y el mismo módulo a 
tiempo inicial. 

Para ser más preciso, la interpolación lineal se realiza entre t y ln(EC / EC 0) y no 
directamente con EC, ya que este parámetro decae exponencialmente con el tiempo 
y los tiempos analizados son muy distantes entre ellos. Si los tiempos no fueran tan 
distantes, la interpolación lineal podría ser directamente a partir de EC. Sin 
embargo, el resultado de la interpolación suele ser prácticamente el mismo usando 
cualquiera de los dos métodos para la linealización.  

De esta forma se halla RC. 

Se prosigue de la siguiente manera.  

a) Se convierten todos los parámetros usando la Ecuación 3.22 a partir de los 
coeficientes obtenidos usando la frecuencia. Se supone un primer valor para     
EC ∞ / EC 0.  

b) Se hallan los primeros valores teóricos del módulo de creep a partir de la 
Ecuación 3.17 para este valor de  EC ∞ / EC 0. 

c) Se calcula EC / EC 0 para cada tiempo.  
d) El valor de EC / EC 0 a 60000 segundos se impone como EC 60000 / EC 0 para hallar 

EC ∞ / EC 0 usando para tal fin la función Solver de Microsoft® Office Excel 
2010.  

De esta forma se halla cada coeficiente CMRi. 

2) Coeficiente τi � Coeficiente CTi  

No hay conversión de coeficientes de τ (tiempo de relajación) a CT (coeficiente de 
tiempo). 

El tiempo de relajación es una propiedad intrínseca del material. Por lo tanto, para 
una temperatura determinada, este valor se supone que no cambia. El valor hallado 
en el dominio de la frecuencia a una temperatura determinada es el valor en el 
dominio del tiempo para la misma temperatura como se muestra en la Ecuación 
3.23. #J� = k� 

Ecuación 3.23 

De esta forma se halla cada coeficiente CTi. 
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Los valores teóricos deben contrastarse con los datos experimentales. Así, se puede 
comprobar si el modelo convencional presenta un buen ajuste entre los valores teóricos y 
los datos experimentales.  

Se realizan cinco curvas experimentales y se calcula la curva media. Para poder apreciar 
mejor la caída de la curva, se usa una escala logarítmica de tiempos. El tiempo cero 
corresponde al tiempo en el que empieza el creep. El módulo de creep a tiempo cero 
coincide con el módulo de tracción obtenido en el bucle de tracción para estas condiciones 
de temperatura y velocidad de deformación.   

Sin embargo, este modelo presenta malos ajustes a 23ºC. Por lo tanto, el modelo 
convencional ya no se estudia en función de la temperatura. 

Modelo modificado en el dominio de la frecuencia   

Como el modelo convencional no se ajusta bien, se realizan algunos cambios en el modelo 
para crear otro nuevo modelo, más sofisticado que el anterior, para ajustar mejor los datos 
experimentales con los valores teóricos.  

Se parte de la idea de Papoulia et al.74, en la que la ecuación diferencial de los modelos 
viscoelásticos se describe usando exponentes en sus derivadas.  

Siguiendo esta línea, para los modelos que se pretenden ajustar, se propone un nuevo 
modelo matemático que permita obtener mejores resultados que los obtenidos con el 
modelo convencional, para el dominio de la frecuencia.  

Así pues, tomando la idea de Papoulia et al.74, las ecuaciones finales propuestas para 
probar si los datos experimentales de DMA se ajustan bien son la Ecuación 3.24 y la 
Ecuación 3.25. Estas ecuaciones presentan pequeñas diferencias respecto a la Ecuación 
2.23 y a la Ecuación 2.24. 

��	 = ��  1 −! ��1 + k�'l'¡�
�
��� 1 

Ecuación 3.24 

��� = ��  ! ��k�l¡�1 + k�'l'¡�
�
��� 1 

Ecuación 3.25 

Donde: 

αi: Coeficiente alfa 

wαi: Frecuencia usada en el modelo modificado para el dominio de la frecuencia en rad/s 

Este modelo matemático resulta ser el mismo que el modelo convencional, pero con tres 
coeficientes en vez de dos para cada término. Esto se debe a que se presenta un exponente 
para la frecuencia, diferente para cada término. Este modelo con coeficientes alfa 
diferentes de 1 en el dominio de la frecuencia es el denominado modelo modificado en el 
dominio de la frecuencia.   
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A partir de la investigación en bibliografía, se observan nuevos tipos de ecuaciones 
diferenciales. Algunos autores habían usado previamente este tipo de derivadas, 
denominadas derivadas fraccionales, ya explicadas en el apartado 2.2.2.6.  

Como sucede en esta tesis, ya se había propuesto trabajar con diferentes exponentes para 
cada término de la ecuación. Sin embargo, estos exponentes presentaban valores entre 0.5 
y 0.6, y nunca mayores a 1 68,75,77,78. 

Las contribuciones de esta tesis en los modelos modificados en el dominio de la frecuencia 
son:  

1) Se propone un exponente diferente (coeficiente alfa) para cada término. 
De hecho, la importancia de añadir más y más parámetros fraccionales se ha ido 
incrementando a lo largo de estos últimos tiempos para ajustar los coeficientes de una 
forma más precisa. 

2) Estos coeficientes alfa pueden ser mayores a 1 para un mejor ajuste del modelo. 
Pueden presentar valores entre 0.10 y 2.00.  
Debido a la aparición de exponentes, las ecuaciones que se presentan carecen de 
sentido físico, al presentarlas como una combinación de muelles y émbolos. 

3) Se propone el uso de MATLAB® 7.5.0 para programar una nueva subrutina con el 
modelo modificado.  
Como ABAQUS® 6.10-2 no ajusta para modelo que no son el convencional, este 
programa sólo es útil para obtener valores de entrada en la subrutina de MATLAB® 
7.5.0. 
De esta forma, se programa una nueva subrutina con el modelo modificado, mejorado 
respecto al convencional, en el dominio de la frecuencia (anexo A.11.2). Esta 
subrutina presenta mejores ajustes que ABAQUS® 6.10-2 y MATLAB® 7.5.0 para el 
modelo convencional. En esta subrutina, aparte de los coeficientes p, hay coeficientes 
alfa. Estos coeficientes alfa están restringidos de 0.10 a 2.00, como se ha mencionado.  

De todas formas, sería recomendable que los simuladores tuvieran una opción para usar 
modelos con derivadas fraccionales132. Así se evitaría que el usuario tuviera que crear sus 
propias subrutinas para trabajar con modelos modificados. 

Modelos modificados en el dominio del tiempo 

Una vez hallados los coeficientes en el dominio de la frecuencia, se deben hallar también 
los coeficientes para el dominio del tiempo.   

La primera decisión a tener en cuenta es la necesidad (o no) de usar coeficientes alfa como 
exponentes en t (tαi). 

1)  Sin el uso de coeficientes alfa como exponentes en  t (tαi). 
Los simuladores empleados en este proyecto (ANSYS® 12.1 Academic Teaching 
y ABAQUS® 6.10-2) no tienen la opción de trabajar con exponentes (coeficientes 
alfa) en t para los ajustes.  
Por lo tanto, si es posible convertir coeficientes en el dominio de la frecuencia a 
coeficientes en el dominio del tiempo ajustados sin coeficientes alfa en t, y este 
modelo se ajusta bien a los datos experimentales obtenidos para ensayos 
temporales, esta opción es la mejor para usar en simuladores.  
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2)  Con el uso de coeficientes alfa como exponentes en  t (tαi). 
Es una opción difícil a emplear. La única posibilidad sería que el usuario creara un 
código para trabajar con estos tipos de modelos en ANSYS® 12.1 Academic 
Teaching. Esta opción no se usa en esta tesis.  

Por lo tanto, el dominio del tiempo no usa coeficientes alfa como exponentes en t. 

Sin embargo, estos coeficientes alfa se podrían usar en el dominio del tiempo.  

Tomando esta idea, se proponen dos modelos para el dominio del tiempo a partir del 
modelo modificado en el dominio de la frecuencia. Esto implica dos posibilidades para 
calcular el módulo de creep en función del tiempo.  

1) Modelo modificado sin coeficientes alfa en el dominio del tiempo. 
2) Modelo modificado con coeficientes alfa en el dominio del tiempo. 

Estos dos nuevos modelos presentan la Ecuación 3.24 y la Ecuación 3.25 en el dominio de 
la frecuencia.  

Para ambos modelos, se hallan los coeficientes de módulo relativo y los coeficientes de 
tiempo a la temperatura de referencia (30ºC) tal como se ha explicado para el modelo 
convencional con la Ecuación 3.21, la Ecuación 3.22 y la Ecuación 3.23. Sin embargo, 
estos coeficientes son diferentes a los del modelo convencional ya que los coeficientes p, 
los coeficientes τ  y EC ∞ / EC 0 son diferentes. 

Además, los coeficientes son también diferentes entre ambos modelos ya que EC ∞ / EC 0 es 
diferente en cada uno de ellos. 

Sin embargo, la principal diferencia entre ambos modelos radica en la manera de cambiar 
los coeficientes con la temperatura. Esta diferencia afecta al módulo de creep.  

1) Modelo modificado sin coeficientes alfa en el dominio del tiempo. 

El primer modelo predice los coeficientes de tiempo a cada temperatura en función 
de los tiempos de relajación y los factores de desplazamiento, sin la inclusión de un 
exponente (coeficiente alfa) en el factor de desplazamiento. Así, para este modelo, 
la Ecuación 3.26 sirve para pasar los tiempos de relajación a coeficientes de tiempo.   #J� q = k� mq 

Ecuación 3.26 

2) Modelo modificado con coeficientes alfa en el dominio del tiempo. 

El segundo modelo predice que si, por definición, el factor de desplazamiento es el 
ratio de frecuencias sin exponentes y los exponentes se encuentran involucrados, el 
factor de desplazamiento debería presentar también un exponente (coeficiente alfa).  
Así, para este modelo, la Ecuación 3.27 sirve para pasar los tiempos de relajación a 
coeficientes de tiempo.  #J� q = k� mq¡� 

Ecuación 3.27 

Por lo tanto, la Ecuación 3.28 presenta la manera de calcular el módulo de creep cuando 
los coeficientes alfa no se usan en el dominio del tiempo. 
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�� = 	 �� 	�  1 −!#$%� *1 − +�	 ,-.��.0�
��� 1 

Ecuación 3.28 

Sin embargo, si se usan los coeficientes alfa en el dominio del tiempo, la Ecuación 3.29 es 
la manera de calcular el módulo de creep.  

�� =	�� 	�  1 −!#$%� 31 − +�	 ,-.��.2�4�
��� 1 

Ecuación 3.29 

Los datos experimentales y los valores teóricos se ajustan bien para ambos modelos a 
23ºC. Así, lo que se debe hacer a continuación es estudiar la influencia de la temperatura 
para estos dos modelos presentados.  

Se toma en cuenta una consideración:  

1) Los coeficientes de tiempo cambian con la temperatura con una variación que se 
predice usando el factor de desplazamiento. 
El factor de desplazamiento se ha definido previamente en función de la 
temperatura. Dicho factor es el ratio de frecuencias entre dos temperaturas y 
también el ratio de coeficientes de tiempo a las mismas dos temperaturas pero de 
forma invertida.  

El modelo en el dominio del tiempo depende de la temperatura. La técnica TTS muestra 
este hecho ya que cuando aumenta la temperatura, el coeficiente de tiempo disminuye. 
Esto implica cambios en los coeficientes de los modelos. No sólo cambia el coeficiente de 
tiempo, sino también el módulo de creep a tiempo cero.  

De todas formas, el valor del módulo de creep a tiempo cero es directamente el módulo de 
tracción y este último valor ya se conoce para cada temperatura (bucle de tracción).  

Sin embargo, la dificultad radica en dos aspectos. Se deben hacer algunas hipótesis para  
resolver los problemas y finalmente, una vez calculados los valores teóricos, comparar 
dichos valores con los datos experimentales para saber si las hipótesis son correctas. 

1) La caída de la curva en función de la temperatura. 
Se considera que los coeficientes de tiempo son los factores responsables de la 
caída. Estos coeficientes presentan valores menores cuando la temperatura se 
incrementa108. El tiempo que un polímero o un composite tarda en relajarse es 
menor a mayor temperatura. La Ecuación 3.26 y la Ecuación 3.27 determinan estos 
coeficientes de tiempo en función de la temperatura para cada modelo.  

2) El valor estimado a tiempo final en función de la temperatura. 
Se considera que los coeficientes de módulo relativo son los factores responsables 
del valor final. Estos coeficientes dependen de EC ∞ / EC 0. Como este ratio es 
diferente para cada modelo a 23ºC, el ratio en función de la temperatura también 
debe variar para cada modelo.   
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El procedimiento para estimar EC ∞ / EC 0 a cada temperatura es el siguiente: 
a) Obtención del módulo de tracción a 1 mm/min. 

El módulo de flexión se encuentra usando las curvas del barrido de frecuencias 
a cada temperatura. Con este valor, el módulo de tracción se obtiene 
multiplicándolo por el ratio de módulos hallado en el bucle de tracción.  

b) Obtención del módulo de tracción para la frecuencia menor. 
Corresponde al menor valor obtenido para cada temperatura. En este trabajo, 
experimentalmente, la frecuencia mínima es de 0.02 Hz, es decir, 0.14 mm/min 
de velocidad de deformación.   

c) Obtención del ratio entre el módulo de tracción a la frecuencia menor y el 
módulo de tracción a 1 mm/min. 

d) Obtención del ratio entre el anterior ratio a temperatura T y el ratio a 23ºC, la 
temperatura ya comprobada. 
Este valor se denomina factor de cambio de temperatura (FCT). 

e) Obtención de EC ∞ / EC 0. 
Este valor viene de multiplicar EC ∞ / EC 0 a 23ºC por el valor obtenido como 
FCT. 

De esta forma, EC ∞ / EC 0 a temperatura T se reduce a la Ecuación 3.30. 

*	�� 	V�� 	� 	0q = *	�� 	V�� 	� 0'(º� 	e#J = *	�� 	V�� 	� 0'(º�
W�. .¢�����. .¢� rst

\
W�.	 �/º-¢�����.	�/º-¢� rst

\ 

Ecuación 3.30 

Donde: 

FCT: Factor de cambio de temperatura 

Se usa la Ecuación 3.31 para poder estimar ET a 23ºC y a la menor velocidad de 
deformación, ya que experimentalmente este valor es desconocido. �q	'(º������ = �q 	'(º���rst + ���n�f	'(º� 	%$	 GH"ε�9��& 

Ecuación 3.31 

Los coeficientes se cambian automáticamente para cada temperatura, ya que cada 
parámetro presentado también cambia con la temperatura. 

Así, los coeficientes en el dominio del tiempo se calculan para cada temperatura usando los 
modelos modificados.   

Finalmente, para incrementar el rango de tiempos a 23ºC, se aplican los factores de 
desplazamiento usando la Ecuación 3.32, similar a la Ecuación 2.31, pero añadiendo el 
valor del factor de desplazamiento a 23ºC, ya que la representación gráfica del módulo de 
creep en función del tiempo se debe comparar con las curvas experimentales entregadas 
por los proveedores, y estas últimas curvas se dan a  23ºC. 
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T� = 	 Tmq mq�/º- 

Ecuación 3.32 

En conclusión, ambos modelos modificados son similares. Sin embargo, la gran diferencia 
radica en el aspecto que los coeficientes alfa se usan en el factor de desplazamiento en el 
modelo modificado con coeficientes alfa en el dominio del tiempo, mientras que estos 
coeficientes no se usan en el factor de desplazamiento en el modelo modificado sin 
coeficientes alfa en el dominio del tiempo.   

En el modelo modificado sin coeficientes alfa en el dominio del tiempo, el simulador 
predice los coeficientes de tiempo para cada temperatura porque estos coeficientes siguen 
la Ecuación 3.26, que es la más común. 

La Ecuación 3.27 es de gran importancia, ya que los simuladores no pueden predecir 
automáticamente los coeficientes de tiempo para cada temperatura en el modelo 
modificado con coeficientes alfa en el dominio del tiempo. 

3.6 ABAQUS® 6.10-2 
ABAQUS® 6.10-2 es uno de los principales programas incorporados ya que es capaz de 
ajustar los coeficientes de las series de Prony en el dominio de la frecuencia a partir de los 
datos experimentales de DMA.  

Por lo tanto, la primera resolución de los coeficientes de Prony en el dominio de la 
frecuencia es con la aplicación del modelo viscoelástico que está implementado en 
ABAQUS® 6.10-2. Sin embargo, dicho modelo es el modelo convencional y éste es el 
único del que se dispone en este programa. 

Sin embargo, los parámetros principales de entrada requeridos por ABAQUS® 6.10-2 no 
son directamente los valores de los módulos de almacenamiento y de pérdida en función de 
la frecuencia, sino los parámetros denominados omega g*imag y omega g* real. Estos dos 
parámetros se calculan en función de los módulos de almacenamiento y de pérdida 
mediante la Ecuación 3.33 y la Ecuación 3.34, respectivamente. 

£¤+vm	v ∗ ¥¤mv = 1 − �′�′V 

Ecuación 3.33 

£¤+vm	v ∗ ¦+mG = �′′�′V 

Ecuación 3.34 

Donde: 

Omega g* imag: Conversión en ABAQUS® 6.10-2 usando los datos del módulo de 
almacenamiento  

Omega g* real: Conversión en ABAQUS® 6.10-2 usando los datos del módulo de pérdida 

Además de los dos coeficientes de entrada presentados, ABAQUS® 6.10-2 necesita, por 
una parte, el módulo de tracción a 1 mm/min y a la temperatura a la que están obtenidos 
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los datos experimentales. Como estos datos provienen de la curva maestra a la temperatura 
de referencia (30ºC), el módulo de tracción a introducir ha de ser el obtenido a 30ºC.  Por 
otra parte, el programa necesita el coeficiente de Poisson, que es de 0.35. Este valor se 
considera constante para todas las poliamidas134,135. 

Finalmente, el usuario debe introducir una tolerancia máxima de error entre los datos 
experimentales y los valores teóricos ajustados por el modelo. El propio simulador calcula 
dicha tolerancia para cada iteración que realiza y la compara con la máxima pedida por el 
usuario. 

Como se ha explicado, ABAQUS® 6.10-2 se usa sólo para tener los primeros resultados de 
los coeficientes p y τ, y el posible número de términos n. A partir de ahí, los mejores 
coeficientes sugeridos por el simulador así como el número de términos n del modelo en el 
dominio de la frecuencia pueden ser los parámetros de entrada para las subrutinas creadas 
en MATLAB® 7.5.0  para hallar coeficientes que se ajusten mejor a los datos 
experimentales.   

3.7 MATLAB® 7.5.0 
Se usa MATLAB® 7.5.0 debido al mal ajuste que presenta el modelo convencional en el 
dominio de la frecuencia para ABAQUS® 6.10-2. Como resultado, se programa un modelo 
convencional y un modelo modificado, ambos en el dominio de la frecuencia, en 
MATLAB® 7.5.0. Estas subrutinas usan la función fminsearch disponible en los 
programas de MATLAB®.  

De esta forma, a partir de los datos de DMA, las subrutinas tratan de calcular los mejores 
coeficientes que ajusten las ecuaciones de los módulos de almacenamiento y de pérdida a 
los datos experimentales, calculando el error y minimizándolo tanto como sea posible. 
Dicho error se programa para que presente un valor muy elevado cuando alguno de los 
coeficientes a ajustar se escape de un rango previamente definido. Dicho rango se fija para 
controlar los valores de los coeficientes y mantener así un cierto sentido de los valores de 
los mismos.  

Las subrutinas desarrolladas en MATLAB® 7.5.0 se encuentran en el anexo A.11. 

3.8 ANSYS® 12.1 Academic Teaching 
El programa de ANSYS® presenta tres métodos para simular comportamientos 
viscoelásticos. El primero usa el modelo de Maxwell generalizado, el segundo las series de 
Prony y el tercero utiliza el ajuste de una curva a partir de datos.  

1) El modelo de Maxwell generalizado es el primer método. Se usa para caracterizar 
completamente un material viscoelástico. Sin embargo, es un método complejo ya 
que se necesita mucha información para ser de utilidad. Para utilizar este modelo, 
se pueden definir hasta 95 parámetros136. A veces puede resultar difícil conocer 
toda esta información para caracterizar el comportamiento viscoelástico con este 
modelo. Sin embargo, el modelo de Maxwell generalizado tiene en cuenta todas las 
características de un material viscoelástico.  

2) Las series de Prony es el segundo método. Se usa en los casos en los que el usuario 
conozca los coeficientes de Prony y desee realizar la simulación para obtener los 
valores teóricos de los parámetros mecánicos para ser comparados con los datos 
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experimentales. La ecuación de Prony definida por el simulador ANSYS® toma la 
forma presentada en la Ecuación 3.35. 55;| = m� + ! m�+�	 ,,��

���  

Ecuación 3.35 

Donde: 

K: Parámetro mecánico a tiempo t en ANSYS® 12.1 Academic Teaching con el 
método de las series de Prony 

Kt0: Parámetro mecánico a tiempo cero en ANSYS® 12.1 Academic Teaching con 
el método de las series de Prony 

a0: Coeficiente de Prony no entrado como dato en ANSYS® 12.1 Academic 
Teaching con el método de las series de Prony  

ai: Coeficientes de Prony entrados como datos en ANSYS® 12.1 Academic 
Teaching con el método de las series de Prony  

ti: Tiempos de Prony entrados como datos en ANSYS® 12.1 Academic Teaching 
con el método de las series de Prony 

Una vez obtenidos los coeficientes de Prony, si el usuario desea convertir estos 
coeficientes en aquéllos que acepta el simulador, la conversión se presenta en la 
Ecuación 3.36, en la Ecuación 3.37 y en la Ecuación 3.38, tal como se muestran a 
continuación: 

m� = 1 −!���
���  

Ecuación 3.36 m� = �� 
Ecuación 3.37 T� = k� 
Ecuación 3.38 

3) El ajuste de una curva a partir de datos es el tercer método. Se usa para obtener los 
coeficientes ajustados a partir de los datos experimentales. Los datos de módulos se 
introducen en función del tiempo. En este caso, los coeficientes ajustados por el 
simulador ANSYS® se deben convertir en los necesarios para el usuario. El 
método de ajuste de una curva a partir de datos presenta la Ecuación 3.39 en 
ANSYS® 12.1 Academic Teaching. 

5 = §�' +!§�'+�	 ,.��
���  

Ecuación 3.39 



Capítulo 3 - Metodología experimental 

 

82 

 

Donde: 

β0: Término independiente de los coeficientes solución de ANSYS® 12.1 
Academic Teaching con el método de ajuste de una curva a partir de datos 

βi: Coeficientes solución de ANSYS® 12.1 Academic Teaching con el método de 
ajuste de una curva a partir de datos 

Τi: Tiempos solución de ANSYS® 12.1 Academic Teaching con el método de 
ajuste de una curva a partir de datos 

Los coeficientes de Prony se hallan a partir de los coeficientes de este método 
usando la Ecuación 3.40, la Ecuación 3.41 y la Ecuación 3.42. 

�� = ! §�'�
���  

Ecuación 3.40 

�� = §�'∑ §�'����  

Ecuación 3.41 k� = J� 
Ecuación 3.42 

El tipo de elemento usado para las simulaciones es el Shell 181 137. Este elemento tiene 4 
nodos y seis grados de libertad para cada nodo: translaciones en las 3 direcciones del 
espacio y rotaciones en los 3 ejes136. A pesar de la existencia de tipos de elemento más 
complejos, el Shell 181 se considera adecuado para obtener los resultados esperados.   

Como la probeta es simétrica respecto a los ejes x e y, se debe crear sólo la parte superior 
derecha de la probeta para, posteriormente, aplicar restricciones de simetría. 

Debido a que sólo se crea una cuarta parte de la probeta, como se muestra en la Figura 
3.17, la fuerza aplicada en la simulación debe ser la mitad de la fuerza aplicada necesaria 
en los ensayos en MUE. Esto se debe a que la probeta en la simulación sólo presenta la 
mitad de la superficie en la que las mordazas sujetan la probeta real. Lo mismo se 
requeriría para la deformación, ya que sólo se trabaja con la mitad de la probeta en 
ANSYS® 12.1 Academic Teaching.  
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Figura 3.17 - Un cuarto de la probeta creada en ANSYS® 12.1 Academic Teaching 

Finalmente, usando la expansión por simetría, la probeta completa se observa en la Figura 
3.18. 

 

Figura 3.18 - Probeta completa creada en ANSYS® 12.1 Academic Teaching 

Con ANSYS® 12.1 Academic Teaching, es posible observar la tensión y la deformación 
en cualquier nodo del material, así como la variación del módulo de creep con el tiempo.  

Como se ha comentado, los códigos de ANSYS® se encuentran en el anexo A.1. Los 
parámetros de entrada para la simulación dependen del caso en estudio. En esta tesis, se 
presentan tres casos: los tests de tracción (anexo A.1.1), los tests de creep sin coeficientes 
alfa en el dominio del tiempo (anexo A.1.2.1) y los tests de creep con coeficientes alfa en 
el dominio del tiempo (anexo A.1.2.2).  
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4 Bucle de tracción para PA66 

4.1 Barrido de amplitudes 
El barrido de amplitudes es el primer ensayo experimental con DMA. Para cada 
material se realizan cinco barridos de amplitudes, a 30ºC y a 1 Hz.  

Los barridos de amplitudes para el módulo de almacenamiento, el módulo de pérdida y 
la tangente del ángulo de fase para PA66 se presentan en la Figura 4.1, en la Figura 4.2 
y en la Figura 4.3, respectivamente. 

 

Figura 4.1 - Representación gráfica del módulo de almacenamiento en función de la amplitud para PA66  

 

Figura 4.2 - Representación gráfica del módulo de almacenamiento en función de la amplitud para PA66 
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Figura 4.3 - Representación gráfica de la tangente del ángulo de fase en función de la amplitud para PA66 

Para PA66, la amplitud para realizar los ensayos posteriores es de 30 µm. Esta amplitud 
se encuentra dentro del rango de viscoelasticidad lineal. 

En la Figura 4.4 se representa la variación del módulo de flexión en función de la 
velocidad de deformación obtenida a partir del barrido de amplitudes para PA66. La 
velocidad de deformación se calcula a partir de la amplitud mediante la Ecuación 3.3. 
Esta representación gráfica sólo es necesaria para observar si la tendencia entre estos 
dos parámetros es la esperada, una tendencia logarítmica. 

 

Figura 4.4 - Representación gráfica del módulo de flexión en función de la velocidad de deformación a 
partir del barrido de amplitudes para PA66 

Se confirma la tendencia logarítmica entre el módulo de flexión y la velocidad de 
deformación para PA66.  
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4.2 Barrido de temperaturas 
El barrido de temperaturas es el segundo ensayo experimental con DMA. Para cada 
material se realizan cinco barridos de temperaturas, a 30 µm y a 1 Hz.  

Los barridos de temperaturas para el módulo de almacenamiento, el módulo de pérdida 
y la tangente del ángulo de fase para PA66 se presentan en la Figura 4.5, en la Figura 
4.6 y en la Figura 4.7, respectivamente. 

 

Figura 4.5 - Representación gráfica del módulo de almacenamiento en función de la temperatura para 
PA66 

 

Figura 4.6 - Representación gráfica del módulo de pérdida en función de la temperatura para PA66 
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Figura 4.7 - Representación gráfica de la tangente del ángulo de fase en función de la temperatura para 
PA66 

Como se observa, para PA66, el máximo en el módulo de pérdida se da a 50ºC, 
aproximadamente. Como se explica en el apartado 3.5.1.1, esto indica que el cambio de 
subrango se considera dicha temperatura.  

4.3 Barrido de frecuencias 
El barrido de temperaturas es el tercer y último ensayo experimental con DMA. Para 
cada material se realizan cinco barridos de frecuencias, a 30 µm para cada temperatura. 
Dichos barridos se han  experimentado a diferentes temperaturas, de 30ºC a 100ºC, con 
un incremento de 5ºC entre los distintos barridos.  

Sin embargo, para las representaciones gráficas en que se usen las diferentes 
temperaturas experimentadas, debido a la gran cantidad de datos que se generan, habrá 
un incremento de 10ºC entre las distintas curvas.  

Los barridos de frecuencias para el módulo de almacenamiento, el módulo de pérdida y 
la tangente del ángulo de fase para PA66 se presentan en la Figura 4.8, en la Figura 4.9 
y en la Figura 4.10, respectivamente. 
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Figura 4.8 - Representación gráfica del módulo de almacenamiento en función de la frecuencia para PA66 

 

Figura 4.9 - Representación gráfica del módulo de pérdida en función de la frecuencia para PA66 
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Figura 4.10 - Representación gráfica de la tangente del ángulo de fase en función de la frecuencia para 
PA66 

En principio, se debería esperar encontrar el posible máximo en el módulo de pérdida en 
función de la frecuencia a una temperatura cercana a la temperatura en la que se ha 
encontrado experimentalmente el máximo en el módulo de pérdida en el barrido de 
temperaturas a 1 Hz.  

Lo que se debe hacer a continuación es hallar una relación entre el módulo de flexión y 
la velocidad de deformación a partir del barrido de frecuencias.   

Para este material, la representación gráfica del módulo de flexión en función de la 
velocidad de deformación para cada temperatura se muestra en la Figura 4.11. 

 

Figura 4.11 - Representación gráfica del módulo de flexión en función de la velocidad de deformación a 
partir del barrido de frecuencias para PA66 
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A partir de la representación gráfica de la Figura 4.11 se ajusta una ecuación logarítmica 
para cada temperatura. La pendiente de la ecuación se conoce como PENDEF y el 
término independiente es el módulo de flexión a 1 mm/min. 

Para PA66, PENDEF y el módulo de flexión a 1 mm/min en función de la temperatura 
se muestra en la Tabla 4.1. 

Tabla 4.1 - Pendiente y término independiente del ajuste logarítmico entre el módulo de flexión y la 
velocidad de deformación para PA66 

T (ºC) PENDEF (MPa/(mm/min)) 
EF (MPa) 

1 mm/min 

30 65 2211 

35 67 2151 

40 70 2029 

45 83 1845 

50 89 1624 

55 90 1411 

60 84 1203 

65 71 1059 

70 64 957 

75 56 869 

80 48 799 

85 40 742 

90 34 690 

95 27 659 

100 22 632 

4.4 Factor de desplazamiento 
Como se ha explicado en el apartado 3.5.1.1, el factor de desplazamiento es un 
parámetro muy importante para pasar datos de una temperatura a otra.  

Para este material, se usan dos subrangos de temperaturas. Por una parte, un subrango 
que va de 30ºC a 50ºC, donde se encuentra el máximo del módulo de pérdida en función 
de la temperatura. Por otra parte, un subrango que va de 50ºC a 100ºC. El primer 
subrango se ajusta mediante la ecuación de Arrhenius y el segundo subrango, mediante 
la ecuación de Williams-Landel-Ferry (WLF). 

Para hallar los coeficientes de las funciones de desplazamiento, se elabora una plantilla 
en Microsoft® Office Excel 2010 de forma que al cambiar los valores de los 
coeficientes, automáticamente, las curvas de los módulos en función de la frecuencia 
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presentados anteriormente se desplacen hasta llegar a calcular aquellos coeficientes que 
hagan que las curvas se puedan superponer perfectamente en una sola curva con un 
rango de frecuencias mayor. Estos son los coeficientes de las funciones de 
desplazamiento. 

El coeficiente de la ecuación de Arrhenius es de 141473 J. 

Los coeficientes de la ecuación WLF son de 6.00 para C1 y 59.47 para C2.  

C1 y C2 deben cumplir las propiedades mencionadas en el apartado 3.5.1.1. 

En la Figura 4.12 se representa la linealización de la ecuación de Arrhenius, 
correspondiente al primer subrango de temperaturas. 

 

Figura 4.12 - Linealización de la ecuación de Arrhenius para PA66 

En la Figura 4.13 se representa la linealización de la ecuación WLF, correspondiente al 
segundo subrango de temperaturas 

 

Figura 4.13 - Linealización de la ecuación WLF para PA66 
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Las curvas maestras para este material se presentan en la Figura 4.14 (módulo de 
almacenamiento en función de la frecuencia) y en la Figura 4.15 (módulo de pérdida en 
función de la frecuencia). 

 

Figura 4.14 - Curva maestra del módulo de almacenamiento en función de la frecuencia para PA66 

 

Figura 4.15 - Curva maestra del módulo de pérdida en función de la frecuencia para PA66 
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La variación del factor de desplazamiento en función de la temperatura para este 
material se muestra en la Figura 4.16. 

 

Figura 4.16 - Representación gráfica del factor de desplazamiento en función de la temperatura para 
PA66 

4.5 Ratio de módulos 
Como se ha explicado en el apartado 3.5.1.2, el ratio de módulos es un parámetro muy 
importante para pasar de flexión a tracción y viceversa.  

El módulo de flexión a la temperatura de referencia (30ºC) se muestra en la Tabla 4.2 
para PA66. 

Tabla 4.2 - Módulo de flexión a 30ºC para PA66 

T (ºC) A (mm) �� (mm/min) f (Hz) EF (MPa) 

30 0.03 1.00 1.39E-01 2211 

Se crea una tabla similar (Tabla 4.3), con el valor de los módulos de flexión y de 
tracción a 23ºC.  

El valor del módulo de tracción a 23ºC es el valor de referencia en los modelos. Este 
valor se puede calcular mediante la  Ecuación 3.2, a partir de la curva experimental de 
tensión-deformación a 1 mm/min y a 23ºC. 

Tabla 4.3 - Módulo de flexión y módulo de tracción a 23ºC para PA66 

T (ºC) A (mm) �� (mm/min) f (Hz) EF (MPa) ET (MPa) 

23 0.03 1.00 5.24E-01 2313 2780 

El ratio de módulos es el ratio entre el módulo de tracción y el módulo de flexión a 23ºC 
(Ecuación 3.11).  
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Este ratio de módulos se considerará constante en función de la temperatura, como se 
explica en el apartado 3.5.1.2 y se observa en la Figura A.69 y en la Figura A.70. De 
esta forma se puede calcular el módulo de tracción a todas las temperaturas en las que se 
conozca el módulo de flexión. 

4.6 Influencia de la temperatura 
En la Tabla 4.4 se calculan diferentes módulos de tracción en función de la temperatura 
para PA66. 

Tabla 4.4 - Módulo de tracción a cada temperatura para PA66 

T (ºC) A (mm) �� (mm/min) f (Hz) EF (MPa) ET (MPa) 

30 0.03 1.00 1.39E-01 2211 2658 

35 0.03 1.00 1.39E-01 2151 2586 

40 0.03 1.00 1.39E-01 2029 2439 

45 0.03 1.00 1.39E-01 1845 2218 

50 0.03 1.00 1.39E-01 1624 1952 

55 0.03 1.00 1.39E-01 1411 1696 

60 0.03 1.00 1.39E-01 1203 1446 

65 0.03 1.00 1.39E-01 1059 1273 

70 0.03 1.00 1.39E-01 957 1150 

75 0.03 1.00 1.39E-01 869 1045 

80 0.03 1.00 1.39E-01 799 960 

85 0.03 1.00 1.39E-01 742 892 

90 0.03 1.00 1.39E-01 690 829 

95 0.03 1.00 1.39E-01 659 792 

100 0.03 1.00 1.39E-01 632 760 
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La representación gráfica del módulo de tracción en función de la temperatura para este 
material se muestra en la Figura 4.17. 

 

Figura 4.17 - Representación gráfica del módulo de tracción en función de la temperatura para PA66 

4.7 Influencia de la velocidad de deformación 
Una vez determinada la influencia de la temperatura, el otro parámetro que influye en el 
módulo de tracción es la velocidad de deformación. 

Lo primero de todo es obtener la curva entre el módulo de tracción y la velocidad de 
deformación a 30ºC. Dicha curva  se obtiene a partir de los datos experimentales entre 
el módulo de almacenamiento (o de flexión) y la frecuencia a  la misma temperatura. A 
partir de ahí, usando la Ecuación 3.3, se puede obtener la velocidad de deformación a 
partir de la frecuencia, y usando la Ecuación 3.11, se puede obtener el módulo de 
tracción a partir del de flexión.  

Para PA66, debido al rango de frecuencias que se ha estudiado en DMA, se trabaja con 
5 velocidades de deformación. Los datos experimentales del módulo de tracción en 
función de la velocidad de deformación a 30ºC se muestran en la Tabla 4.5. 

Tabla 4.5 - Datos experimentales del módulo de tracción en función de la velocidad de deformación a 
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La representación gráfica del ajuste logarítmico de los datos experimentales del módulo 
de tracción en función de la velocidad de deformación se presenta en la Figura 4.18.  

La pendiente de la ecuación ajustada es PENDET experimental a 30ºC y el término 
independiente, el módulo de tracción experimental a 1 mm/min y a la misma 
temperatura. 

 

 Figura 4.18 - Ajuste de la ecuación logarítmica de los datos experimentales del módulo de tracción en 
función de la velocidad de deformación a 30ºC para PA66 
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La representación gráfica del ajuste logarítmico de los valores teóricos del módulo de 
tracción en función de la velocidad de deformación se presenta en la Figura 4.19.  

La pendiente de la ecuación ajustada es PENDET teórico a 30ºC y el término 
independiente, el módulo de tracción teórico a 1 mm/min y a la misma temperatura. 

 

Figura 4.19 - Ajuste de la ecuación logarítmica de los valores teóricos del módulo de tracción en función 
de la velocidad de deformación a 30ºC para PA66 

En esta última representación gráfica (Figura 4.19) no se presenta el coeficiente de 
determinación, debido al hecho de que los valores hallados en la Tabla 4.6 son valores 
teóricos.  

En la Tabla 4.7 se presenta una comparación entre los datos experimentales y los 
valores teóricos a la temperatura de referencia para las 5 velocidades de deformación. 

Tabla 4.7 - Coeficiente de variación entre los datos experimentales y los valores teóricos a 30ºC para 
PA66 

�� (mm/min) 
ET (MPa)  

Datos experimentales 

ET (MPa)  

Valores teóricos 
Desviación estándar CV (%) 

1.000 2658 2658 0.00 0.00 

3.466 2772 2755 12.16 0.66 

12.011 2874 2852 15.86 0.83 

41.628 2957 2949 5.35 0.27 

144.270 2991 3046 38.85 1.89 

Como se observa, para este material, la discrepancia entre los datos experimentales y los 
valores teóricos a 30ºC es bastante pequeña. Esto significa que la aplicación del modelo 
se puede usar para predecir los módulos de tracción a cada temperatura y a cada 
velocidad de deformación.  
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Por lo tanto, para PA66, el mismo procedimiento puede ser extrapolado a todo el rango 
de temperaturas. 

Así pues, se predicen los módulos de tracción en función de la temperatura y de la 
velocidad de deformación tal como se muestra en la Tabla 4.8.  

Todos los valores se deducen a partir de los valores obtenidos en la Tabla 4.4. Con el 
uso de la Ecuación 3.13, se halla el módulo de tracción a las diferentes velocidades de 
deformación y para cada temperatura. 

Tabla 4.8 - Valores teóricos del módulo de tracción en función de la temperatura y de la velocidad de 
deformación para PA66 

�� (mm/min) /  

T (ºC) 
1.000 3.466 12.011 41.628 144.270 499.000 

30ºC 2658 2755 2852 2949 3046 3143 

35ºC 2586 2683 2780 2877 2974 3071 

40ºC 2439 2543 2648 2753 2857 2962 

45ºC 2218 2342 2466 2590 2714 2838 

50ºC 1952 2085 2218 2351 2484 2617 

55ºC 1696 1831 1965 2099 2234 2368 

60ºC 1446 1572 1697 1823 1948 2073 

65ºC 1273 1379 1485 1591 1697 1803 

70ºC 1150 1246 1342 1437 1533 1628 

75ºC 1045 1128 1212 1296 1379 1463 

80ºC 960 1032 1104 1176 1247 1319 

85ºC 892 952 1011 1071 1131 1191 

90ºC 829 880 931 982 1033 1083 

95ºC 792 832 873 913 953 994 

100ºC 760 793 825 858 891 924 
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En la Figura 4.20 se muestra la representación gráfica del módulo de tracción en 
función de la velocidad de deformación a diferentes temperaturas. 

 

Figura 4.20 - Representación gráfica del módulo de tracción en función de la velocidad de deformación a 
diferentes temperaturas para PA66 

Como es de esperar, a medida que la temperatura se incrementa, el módulo de tracción 
decrece. Además, se observa que un incremento de la velocidad de deformación implica 
un incremento en el módulo de tracción. 

4.8 Verificación del bucle de tracción 
Como se explica en el apartado 3.5.1.5, se deben hacer verificaciones para comprobar si 
los valores teóricos de los módulos de tracción obtenidos previamente se corresponden 
con los experimentales. Para ello, deben compararse datos experimentales y valores 
teóricos de dicho módulo y calcular el error generado entre ellos.  De esta forma, si los 
errores son suficientemente pequeños, se podrá considerar que el modelo matemático 
usado se ajusta bien. 

4.8.1 Verificación de la temperatura 

Para verificar los valores del módulo de tracción en función de la temperatura, es 
necesario obtener curvas de tensión-deformación a diferentes temperaturas para este 
material.  La Figura 4.21  se obtiene de  DuPontTM 2. La comparación entre los datos 
experimentales y los valores teóricos se hace a 40ºC, 60ºC y 90ºC. 
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Figura 4.21 - Curvas experimentales de tensión-deformación a diferentes temperaturas para PA66 

Con un pie de rey, se hacen algunas medidas en el gráfico de la Figura 4.21 para hallar 
las tensiones a 0.0005 y a 0.0025 mm/mm a 40ºC, 60ºC y 90ºC. Una vez hecho esto, 
aplicando la Ecuación 3.2, se pueden calcular los módulos de tracción a estas 
temperaturas.  

La Tabla 4.9 muestra el módulo de tracción a 40ºC, 60ºC y 90ºC hallados a partir de la 
Figura 4.21. 

Tabla 4.9 - Módulo de tracción a diferentes temperaturas de la representación gráfica experimental para 
PA66 

T (ºC) 
σ (MPa)  

a 0.0005 mm/mm 

σ (MPa)  

a 0.0025 mm/mm 
ET (MPa) 

40 3.81 8.81 2500 

60 3.33 6.19 1429 

90 2.14 3.81 833 

Para ajustar correctamente los módulos de tracción se debe aplicar un factor 
denominado factor de corrección. Este factor de corrección se calcula como el ratio 
entre el valor del módulo de tracción de referencia (dato experimental a 23ºC y a 1 
mm/min, 2780 MPa), y el valor del módulo de tracción obtenido a partir de la medida 
de dicho valor en la Figura 4.21 a 23ºC, tal como se muestra en la Tabla 4.10. 
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El factor de corrección es el factor que se usa cuando los dos valores de dicho ratio se 
encuentran a las mismas condiciones. 

Tabla 4.10 - Factor de corrección a 23ºC para PA66 

T (ºC) 
σ (MPa)  

a 0.0005 mm/mm 

σ (MPa)  

a 0.0025 mm/mm 
ET (MPa) Factor de corrección 

23 4.76 10.24 2738 1.015 

Los valores obtenidos como datos experimentales a 40ºC, 60ºC y 90ºC se muestran en 
la Tabla 4.11. 

Tabla 4.11 - Módulo de tracción a diferentes temperaturas con la aplicación del factor de corrección para 
PA66 

T (ºC) ET (MPa) 

40 2538 

60 1450 

90 846 

Como es de esperar, el módulo de tracción decrece cuando la temperatura aumenta. 

Los errores entre los valores teóricos de la Tabla 4.8 y los datos experimentales  de la 
Tabla 4.11 del módulo de tracción se muestran en la Tabla 4.12 para 40ºC, 60ºC y 90ºC 

Tabla 4.12 - Errores a diferentes temperaturas a 1 mm/min para PA66 

T (ºC) 
ET (MPa)  

Datos experimentales 

ET (MPa)  

Valores teóricos 
Error (%) 

40 2538 2439 3.91 

60 1450 1446 0.30 

90 846 829 1.97 

Para PA66, el modelo matemático para el bucle de tracción en función de la temperatura 
se ajusta bien. Los errores son inferiores al 4% en todos los casos, como se observa en 
la Tabla 4.12. 

4.8.2 Verificación de la velocidad de deformación 

Como se ha explicado en el apartado 3.5.1.5, mediante la variación del factor de 
desplazamiento, se puede calcular la frecuencia modificada a 23ºC a partir de la 
frecuencia a 30ºC. De esta forma se pueden hallar los valores teóricos del módulo de 
flexión a 23ºC. Con la aplicación del ratio de módulos se puede predecir el módulo de 
tracción a 23ºC para diferentes velocidades de deformación. 

Sin embargo, si los datos experimentales del módulo de flexión a las temperaturas 
experimentadas sólo pueden llegar a predecir hasta una determinada velocidad de 
deformación de entre las 6 a estudiar debido al rango de frecuencias, para temperaturas 
fuera del rango de trabajo, los módulos de flexión sólo se podrán predecir para 
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velocidades de deformación como mucho igual y seguramente más bajas a la 
mencionada anteriormente.   

Esto significa que si para PA66, la más alta velocidad de deformación de entre las 6 a 
estudiar a la que llegan los datos experimentales debido al rango de frecuencias es 
144.270 mm/min (Tabla 4.7), fuera del rango de trabajo (23ºC), la más alta velocidad de 
deformación que se podrá predecir será probablemente menor.  Y efectivamente así 
ocurre. 

Para PA66, la pendiente experimental del módulo de flexión a 23ºC se puede predecir a 
1.000, 3.466 y 12.011 mm/min, tres velocidades de deformación.  

En la Tabla 4.13 se muestran los módulos de tracción a 23ºC para estas tres velocidades 
de deformación. 

Tabla 4.13 - Módulo de tracción predicho en función de la velocidad de deformación a 23ºC para PA66 

�� (mm/min) 
f (Hz) 

30ºC 

f (Hz) 

23ºC 
EF (MPa) ET (MPa) 

1.000 1.39E-01 5.24E-01 2313 2780 

3.466 4.81E-01 1.82E+00 2392 2871 

12.011 1.67E+00 6.29E+00 2465 2962 

La Ecuación 4.1, que se usa para calcular la pendiente del módulo de tracción, se 
deduce a partir de la Ecuación 3.14 utilizando para ello la mayor y la menor velocidad 
de deformación de entre las que se muestran en la Tabla 4.13. 

���n�q = (�q�'.��� − �q�.���)GH(12.011) − GH	"1.000& 
Ecuación 4.1 

Para este material, el valor de PENDET que se predice presenta un resultado de 73. Los 
valores teóricos del módulo de tracción en función de la velocidad de deformación a 
23ºC se muestran en la Tabla 4.14. 

Tabla 4.14 - Valores teóricos del módulo de tracción en función de la velocidad de deformación a  23ºC 
para PA66 

�� (mm/min) ET (MPa) 

1.000 2780 

3.466 2871 

12.011 2962 

41.628 3054 

144.270 3145 

499.000 3236 
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Para poder comparar los valores teóricos obtenidos en la Tabla 4.14 con los datos 
experimentales de MUE, se han realizado cinco experiencias para obtener la curva 
tensión-deformación a cada una de las velocidades de deformación a 23ºC. Se ha 
calculado la media del módulo de tracción para cada una de las velocidades anteriores. 
La Tabla 4.15 muestra los datos experimentales del módulo de tracción en función de la 
velocidad de deformación a 23ºC. 

Tabla 4.15 - Datos experimentales del módulo de tracción en función de la velocidad de deformación a 
23ºC para PA66 

�� (mm/min) ET (MPa) 

1.000 2780 

3.466 2816 

12.011 2885 

41.628 2962 

144.270 3060 

499.000 3116 

El ajuste logarítmico de los valores hallados en la Tabla 4.15 se muestra en la Figura 
4.22. 

 

Figura 4.22 - Ajuste de la ecuación logarítmica de los datos experimentales del módulo de tracción en 
función de la velocidad de deformación a 23ºC para PA66 

En la Figura 4.23 se representan las curvas de tensión-deformación en función de la 
velocidad de deformación. 
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Figura 4.23 - Curvas de tensión-deformación en función de la velocidad de deformación a 23ºC para 
PA66 

Como es de esperar, el módulo de tracción se incrementa cuando la velocidad de 
deformación aumenta. 

En la Tabla 4.16, los datos experimentales y los valores teóricos en función de la 
velocidad de deformación se comparan a 23ºC, dando los siguientes errores: 

Tabla 4.16 - Errores a diferentes velocidades de deformación a 23ºC para PA66 

�� (mm/min) 
ET (MPa)  

Datos experimentales 

ET (MPa)  

Valores teóricos 
Error (%) 

1.000 2780 2780 0.00 

3.466 2816 2871 1.99 

12.011 2885 2962 2.80 

41.628 2962 3054 3.31 

144.270 3060 3145 3.07 

499.000 3116 3236 4.33 

Para PA66, el modelo matemático para el bucle de tracción en función de la velocidad 
de deformación se ajusta bien. Los errores son inferiores al 5% en todos los casos, como 
se observa en la Tabla 4.16. 

4.9 Curvas de tensión-deformación 
Para PA66 y para una deformación de 0.0005 mm/mm, la tensión a 23ºC es de 1.37 
MPa. Este valor se obtiene como media de las cinco experiencias usando dicha 
deformación. Partiendo de este valor, las tensiones a 0.0025 mm/min pueden ser 
calculadas a diferentes temperaturas. Para hallar esta segunda tensión, se debe usar la  
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Ecuación 3.2. En la Figura 4.24 se representan las curvas de tensión-deformación en 
función de la temperatura para este material.  

 

Figura 4.24 - Curvas de tensión-deformación en función de la temperatura para PA66 

Se comparan las curvas de tensión-deformación a partir de los valores teóricos del 
módulo de tracción con las mismas curvas obtenidas a partir de los datos experimentales 
de dicho módulo. Estas curvas se comparan a 40ºC, 60ºC y 90ºC, tal como muestran la 
Figura 4.25, la Figura 4.26 y la Figura 4.27, respectivamente.  

 

Figura 4.25 - Curvas de tensión-deformación usando los datos experimentales y los valores teóricos a 
40ºC para PA66 
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Figura 4.26  - Curvas de tensión-deformación usando los datos experimentales y los valores teóricos a 
60ºC para PA66 

 

Figura 4.27 - Curvas de tensión-deformación usando los datos experimentales y los valores teóricos a 
90ºC para PA66 
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4.10  Simulaciones de los tests de tracción 
Para todas las simulaciones de los tests de tracción de esta tesis se evalúan dos casos. El 
primer caso corresponde a datos de entrada cuyo resultado de módulo de tracción puede 
ser comparado con un dato experimental y un valor teórico. El segundo caso usa datos 
de entrada que no se han usado previamente.  

Para PA66, las líneas que se deben modificar en el código de ANSYS® con respecto al 
código general presentado en el anexo A.1.1 se muestran a continuación.  

Los valores de los módulos de tracción que se observan en estas líneas modificadas 
proceden de la Tabla 4.8 y de la Tabla 4.14. 

Con estos códigos, se puede obtener el módulo de tracción, la tensión y la elongación 
para cualquier temperatura y velocidad de deformación dentro de los rangos de trabajo.  

Línea 7  /FILNAME,TraccionPA66 
Línea 8  /TITLE,TraccionPA66 
Línea 12  R,1,4.1 
Línea 15  MPDATA,EX,1,1,2780,2658,2586,2439,2218,1952 
Línea 18  MPDATA,EX,1,7,1696,1446,1273,1150,1045,960 
Línea 21  MPDATA,EX,1,13,892,829,792,760 
Línea 24  MPDATA,EX,2,1,2871,2755,2683,2543,2342,2085 
Línea 27  MPDATA,EX,2,7,1831,1572,1379,1246,1128,1032 
Línea 30  MPDATA,EX,2,13,952,880,832,793 
Línea 33  MPDATA,EX,3,1,2962,2852,2780,2648,2466,2218 
Línea 36  MPDATA,EX,3,7,1965,1697,1485,1342,1212,1104 
Línea 39  MPDATA,EX,3,13,1011,931,873,825 
Línea 42  MPDATA,EX,4,1,3054,2949,2877,2753,2590,2351 
Línea 45  MPDATA,EX,4,7,2099,1823,1591,1437,1296,1176 
Línea 48  MPDATA,EX,4,13,1071,982,913,858 
Línea 51  MPDATA,EX,5,1,3145,3046,2974,2857,2714,2484 
Línea 54  MPDATA,EX,5,7,2234,1948,1697,1533,1379,1247 
Línea 57  MPDATA,EX,5,13,1131,1033,953,891 
Línea 60  MPDATA,EX,6,1,3236,3143,3071,2962,2838,2617 
Línea 63  MPDATA,EX,6,7,2368,2073,1803,1628,1463,1319 
Línea 66  MPDATA,EX,6,13,1191,1083,994,924 
Línea 207  SAVE,TraccionPA66,db 

Como se ha comentado, se simulan dos casos. Para el caso 1, los resultados se muestran 
en la Tabla 4.17. Para el caso 2, los resultados se muestran en la Tabla 4.18. 

Caso 1 

Temperatura = 23ºC 

Velocidad de deformación = 1 mm/min 

Tabla 4.17 - Módulo de tracción de la simulación del caso 1 para PA66 

TIME          2 UX        159 S   X       4 PROD        5 QUOT 

              UX            SX            Extension     ET    

average 

1.0000        0.312500E-01   6.94866      0.625000E-01   2779.47 
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Caso 2 

Temperatura = 98ºC 

Velocidad de deformación = 400 mm/min 

Tabla 4.18 - Módulo de tracción de la simulación del caso 2 para PA66 

TIME          2 UX        159 S   X       4 PROD        5 QUOT 

              UX            SX            Extension     ET    

average 

1.0000        0.312500E-01   2.35384      0.625000E-01   941.535 

En el caso 1, el módulo de tracción que presenta la simulación en ANSYS® 12.1 
Academic Teaching es de 2779 MPa. El dato experimental y el valor teórico presentan 
un valor de 2780 MPa. Ambos parámetros tienen el mismo valor porque las condiciones 
de este caso son las de referencia y dicho valor, por lo tanto, también es el valor de 
referencia. El coeficiente de variación entre los dos valores es de 0.0120%. 

En el caso 2, el módulo de tracción que presenta la simulación en ANSYS® 12.1 
Academic Teaching es de  942  MPa.  
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5 Bucle de creep para PA66  

5.1 Superposición frecuencia-temperatura  
La curva maestra del material es el punto de partida para el bucle de creep.  

La variación del factor de desplazamiento en función de la temperatura presenta los 
resultados de la Tabla 5.1 para PA66. 

Tabla 5.1 - Variación del factor de desplazamiento en función de la temperatura para PA66 

T (ºC) aT log(aT) 

30 1.00E+00 0.00 

35 4.02E-01 -0.40 

40 1.66E-01 -0.78 

45 7.08E-02 -1.15 

50 3.09E-02 -1.51 

55 1.68E-02 -1.78 

60 9.73E-03 -2.01 

65 5.99E-03 -2.22 

70 3.87E-03 -2.41 

75 2.60E-03 -2.58 

80 1.82E-03 -2.74 

85 1.31E-03 -2.88 

90 9.70E-04 -3.01 

95 7.36E-04 -3.13 

100 5.70E-04 -3.24 

La curva maestra para este material se muestra en la Tabla 5.2. 
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Tabla 5.2 - Datos de la curva maestra para PA66 

f (Hz) G’ (MPa) G’’  (MPa) 

5.70E-05 683 45 

2.71E-04 920 114 

8.38E-04 1060 143 

3.35E-03 1441 184 

1.27E-02 1721 196 

7.98E-02 2126 178 

3.30E-01 2318 149 

3.40E+00 2426 111 

2.00E+01 2489 82 

5.2 Modelo convencional 

5.2.1 Modelo convencional en el dominio de la frecu encia  

ABAQUS® 6.10-2 se usa para obtener la primera estimación de los posibles 
coeficientes para el ajuste en el dominio de la frecuencia. Los datos de la curva maestra 
son los datos de entrada para obtener dichos coeficientes en el simulador. Sin embargo, 
estos valores no se pueden introducir directamente en ABAQUS® 6.10-2. Los datos a 
introducir en el simulador deben ser convertidos previamente a partir de los datos de la 
Tabla 5.2 usando la Ecuación 3.33 y la Ecuación 3.34.  

La conversión de los valores de la curva maestra da los resultados que se muestran en la 
Tabla 5.3.  

Tabla 5.3 - Datos convertidos de la curva maestra para ser introducidos en ABAQUS® 6.10-2 para PA66 

Omega g* real Omega g* imag f (Hz) 

0.0664 0.0000 5.70E-05 

0.1669 -0.3483 2.71E-04 

0.2101 -0.5532 8.38E-04 

0.2689 -1.1107 3.35E-03 

0.2878 -1.5214 1.27E-02 

0.2602 -2.1140 7.98E-02 

0.2179 -2.3958 3.30E-01 

0.1630 -2.5539 3.40E+00 

0.1201 -2.6455 2.00E+01 
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Para PA66, el módulo de tracción de entrada es de 2658 MPa y el coeficiente de 
Poisson es de 0.35. Para este caso y en estas condiciones, el error mínimo considerado 
en ABAQUS® 6.10-2 es de 0.11. 

Las representaciones gráficas usando los valores convertidos para el módulo de 
almacenamiento y para el módulo de pérdida en función de la frecuencia se muestran en 
la Figura 5.1 y en la Figura 5.2, respectivamente, en que se comparan los datos 
experimentales y los valores teóricos en ABAQUS® 6.10-2.  

 

Figura 5.1 - Representación gráfica de omega g* imag en función de la frecuencia de los datos 
experimentales y de los valores teóricos en ABAQUS® 6.10-2 para PA66 

 

Figura 5.2 - Representación gráfica de omega g* real en función de la frecuencia de los datos 
experimentales y de los valores teóricos en ABAQUS® 6.10-2 para PA66 
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Para este material, los coeficientes propuestos en ABAQUS® 6.10-2 son los siguientes: 

 - Para el término 1, p1 es 0.10576 y τ1 es 0.21656 

- Para el término 2, p2 es 0.24811 y τ2 es 4.6312 

- Para el término 3, p3 es 0.24038 y τ3 es 78.421 

- Para el término 4, p4 es 0.12890 y τ4 es 1248.0  

Los coeficientes ajustados en ABAQUS® 6.10-2 no presentan buenos resultados para 
este material.  

Estos coeficientes no se pueden tomar como buenos, ya que la representación gráfica de 
los datos convertidos del módulo de pérdida en función de la frecuencia no se ajusta 
bien con estos coeficientes. De hecho, el modelo convencional presenta una gran 
dificultad al elegir los coeficientes de entrada a partir de los cuales empieza el proceso 
de minimización matemático132. Además, parece que sólo con la introducción de una 
gran número de parámetros de entrada, los programas computacionales comerciales 
proveen resultados acurados132.  

A partir de ahí, lo que se hace es usar la subrutina implementada en MATLAB® 7.5.0 
para ajustar estos coeficientes en el dominio de la frecuencia usando para ello el modelo 
convencional pero con las ventajas explicadas en el apartado 3.5.2.2. 

Las representaciones gráficas comparando los datos experimentales y los valores 
teóricos de los módulos de almacenamiento y de pérdida en función de la frecuencia en 
MATLAB® 7.5.0 usando la subrutina para el modelo convencional se muestran en la 
Figura 5.3 y en la Figura 5.4, respectivamente. La subrutina de MATLAB® 7.5.0 para 
este modelo se presenta en el anexo A.11.1. 
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Figura 5.3 - Representación gráfica del módulo de almacenamiento en función de la frecuencia, 
comparando los datos experimentales y los valores teóricos obtenidos en MATLAB® 7.5.0 con el modelo 

convencional para PA66 

 

Figura 5.4 - Representación gráfica del módulo de pérdida en función de la frecuencia, comparando los 
datos experimentales y los valores teóricos obtenidos en MATLAB® 7.5.0 con el modelo convencional 

para PA66 
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En un plantilla de Microsoft® Office Excel 2010, se obtienen los valores teóricos del 
módulo de almacenamiento y del módulo de pérdida como se ha hecho en MATLAB® 
7.5.0, y se calculan sus errores respecto a los datos experimentales.   

En la Tabla 5.4 se muestran los datos experimentales y los valores teóricos de los 
módulos de almacenamiento y de pérdida en función de la frecuencia con el modelo 
convencional para PA66. 

Tabla 5.4 - Datos experimentales y valores teóricos del módulo de almacenamiento y del módulo de 
pérdida en función de la frecuencia con el modelo convencional para PA66 

w (rad/s) 
G’ (MPa) 

Datos experimentales 

G’ (MPa) 

Valores teóricos 
Error G’ (%) 

G’’  (MPa) 

Datos experimentales 

G’’  (MPa) 

Valores teóricos 
Error G’’  (%) 

3.58E-04 683 1186 73.75 45 48 5.71 

1.70E-03 920 1277 38.69 114 116 2.09 

5.27E-03 1060 1362 28.42 143 150 4.87 

2.11E-02 1441 1547 7.38 184 191 3.78 

7.96E-02 1721 1679 2.43 196 206 4.74 

5.02E-01 2126 2006 5.63 178 187 5.42 

2.07E+00 2318 2092 9.76 149 156 4.84 

2.14E+01 2426 2445 0.77 111 133 19.89 

1.26E+02 2489 2487 0.06 82 25 69.36 

En la Tabla 5.5 se presentan los coeficientes ajustados para el modelo convencional en 
el dominio de la frecuencia. 

Tabla 5.5 - Coeficientes en el dominio de la frecuencia a 30ºC con el modelo convencional para PA66 

Término p τ (s) 

1 1.59E-02 7.55E+01 

2 1.01E-02 7.55E+01 

3 1.75E-01 5.02E+00 

4 1.71E-01 1.38E-01 

5 6.22E-02 7.56E+02 

6 9.34E-02 7.55E+01 

El modelo convencional se ajusta muy mal para este material. Los errores a bajas 
frecuencias para el módulo de almacenamiento son elevados, llegando a errores 
superiores al 70%. Además, a altas frecuencias, el ajuste presenta problemas en el 
módulo de pérdida, cuyos errores también llegan al 70%, aproximadamente.  
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Sin embargo, hacienda uso de estos coeficientes en el dominio de la frecuencia, los 
valores en el dominio del tiempo también se calculan para observar qué errores 
presentan.  

5.2.2 Modelo convencional en el dominio del tiempo  

Se debe estimar el valor de EC 60000 / EC 0. 

A partir de ahí, EC ∞ / EC 0 debe calcularse a partir de EC 60000 / EC 0 mediante la 
metodología explicada en el apartado 3.5.2.2. Para conseguirlo, se deben hacer algunas 
conversiones entre los parámetros de la frecuencia y del tiempo usando las ecuaciones 
comprendidas entre la Ecuación 3.18 y la Ecuación 3.22, ambas incluidas. 

Sin embargo, en este caso, no se disponen de los datos experimentales del módulo de 
creep en función del tiempo en DuPontTM. Por lo tanto, es necesario obtener el valor de 
EC 60000 / EC 0 a partir de dos valores del módulo de creep a dos tiempos distintos 
disponibles en la información del producto. Una vez se disponen dichos valores, se debe 
realizar una interpolación para calcular el valor que se necesita1. 

Pero además, el valor disponible en la información del producto que se muestra en la  
Figura 5.5 no se da a las condiciones requeridas, ya que el valor a tiempo cero es de 
1400 MPa, mientras que el valor de referencia es de 2780 MPa. Esta diferencia entre 
ambos valores se debe a las distintas condiciones empleadas para el material. En la 
información del producto, se observa que existen dos condiciones extremas para este 
material, en condiciones secas y en condiciones al 50% de humedad. El valor del 
módulo de tracción varía de 3100 MPa a 1400 MPa. Además, la información que se da 
para el módulo de creep sólo se da a dos tiempos distintos (1 h y 1000 h) y sólo a las 
condiciones del 50% de humedad, cuando el módulo de tracción es de 1400 MPa1. 
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Figura 5.5 - Valores de los módulos de tracción y de creep que se dan en la información del producto de 
DuPontTM para PA66  

Para comparar los valores de la información del producto con los valores hallados a 
partir del modelo matemático, los valores de la información del producto se deben 
multiplicar por un factor denominado factor de condición. Este factor se usa para pasar 
los valores de las condiciones dadas en la información del producto a las condiciones de 
la tesis. Para conseguirlo, el factor de condición (Tabla 5.6) es el ratio entre el valor del 
módulo de tracción de referencia y el valor del módulo de tracción de la Figura 5.5, 
1400 MPa. 

El factor de condición es el factor que se usa cuando los dos valores de dicho ratio se 
encuentran a distintas condiciones. 
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Tabla 5.6 - Factor de condición a 23ºC para PA66 

ET (MPa)  

Información del producto 

ET (MPa)  

Valor teórico 
Factor de condición 

1400 2780 1.99 

De esta forma, si en la información del producto, el módulo de creep a 1 h es de 1190 
MPa y a 1000 h es de 540 MPa, con la aplicación del factor de condición, los nuevos 
valores se presentan en la Tabla 5.7. 

Tabla 5.7 - Conversión de los valores a las condiciones de la información del producto a los de la tesis 
para PA66 

t (h) 
EC (MPa)  

Información del producto 

EC (MPa)  

Valores teóricos 

1 1190 2363 

1000 540 1072 

El valor de EC 60000 / EC 0 puede calcularse por interpolación mediante la Tabla 5.8. 

Tabla 5.8 - Estimación de EC 60000 / EC 0 para PA66 

t (s) EC (MPa) EC / EC 0 ln(EC / EC 0) 

3.60E+03 2363 0.850 -0.163 

3.60E+06 1072 0.386 -0.953 

El valor estimado de  EC 60000 / EC 0 para PA66 es de 0.840. 

De esta forma, el valor de EC 60000 / EC 0 se impone como 0.840 para hallar                       
EC ∞ / EC 0 usando  para tal fin la función Solver de Microsoft® Office Excel 2010.   

Los valores usados para esta temperatura en este modelo matemático se presentan en la 
Tabla 5.9. 

Tabla 5.9 - Valores usados a 23ºC con el modelo convencional para PA66 

T (ºC) 23 

ET (MPa) 2780 

EC ∞ / EC 0 0.840 

RC 3.03E-01 

aT 3.77E+00 
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En la Tabla 5.10 se presentan los coeficientes en el dominio del tiempo a 23ºC para este 
modelo. 

 Tabla 5.10 - Coeficientes en el dominio del tiempo a 23ºC con el modelo convencional para PA66  

Término CMR CT (s) 

1 5.83E-03 2.85E+02 

2 3.69E-03 2.85E+02 

3 6.42E-02 1.89E+01 

4 6.25E-02 5.21E-01 

5 2.28E-02 2.85E+03 

6 3.42E-02 2.85E+02 

En la Tabla 5.11, los módulos de creep calculados en función del tiempo a 23ºC son los 
siguientes: 

Tabla 5.11 - Valores teóricos del módulo de creep en función del tiempo con el modelo convencional para  
PA66 

t (s) EC (MPa) 

0 2780 

155 2443 

245 2426 

387 2407 

613 2389 

969 2376 

1533 2366 

2424 2358 

3834 2349 

6063 2341 

9589 2337 

15166 2335 

23987 2335 

37937 2335 

60000 2335 
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Los valores teóricos deben contrastarse con los datos experimentales para poder estimar 
errores. A partir de estos errores, se puede predecir si el modelo convencional se ajusta 
bien. Sin embargo, para hacerlo, se debe obtener previamente una curva experimental 
del módulo de creep.  

Para ello, se realizan 5 curvas experimentales del módulo de creep y se halla la curva 
media usando una escala logarítmica de tiempos. 

El método empieza con un módulo de creep que coincide con el módulo de tracción 
obtenido en el bucle de tracción para estas condiciones de temperatura y velocidad de 
deformación. 

Para este material, la curva experimental del módulo de creep presenta el aspecto que se 
muestra en la Figura 5.6. 

 

Figura 5.6 - Representación gráfica del módulo de creep para los datos experimentales a 23ºC para PA66 
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En la Tabla 5.12 se comparan los datos experimentales y los valores teóricos, dando los 
siguientes resultados: 

Tabla 5.12 - Datos experimentales y valores teóricos del módulo de creep en función del tiempo a 23ºC 
con el modelo convencional para PA66 

t (s) 
EC (MPa) 

Datos experimentales 

EC (MPa) 

Valores teóricos 
Error (%) 

0 2780 2780 0.00 

155 2747 2443 11.07 

245 2742 2426 11.52 

387 2721 2407 11.55 

613 2716 2389 12.04 

969 2709 2376 12.31 

1533 2704 2366 12.49 

2424 2654 2358 11.16 

3834 2614 2349 10.15 

6063 2565 2341 8.71 

9589 2488 2337 6.07 

15166 2430 2335 3.90 

23987 2364 2335 1.23 

37937 2357 2335 0.94 

60000 2355 2335 0.85 
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En la Figura 5.7 se representan los datos experimentales y los valores teóricos hallados 
en la Tabla 5.12 para PA66. 

 

Figura 5.7 - Representación gráfica del módulo de creep en función del tiempo, comparando los datos 
experimentales y los valores teóricos a 23ºC con el modelo convencional para PA66 

Para PA66, el modelo convencional para el bucle de creep en función del tiempo no se 
ajusta bien. Los errores son superiores al 10% en algunos casos, como se observa en la 
Tabla 5.12. 

5.3 Modelos modificados 

5.3.1 Modelo modificado en el dominio de la frecuen cia  

Con el modelo modificado en el dominio de la frecuencia propuesto en el apartado 
3.5.2.2, la estrategia es la misma que con el modelo convencional. 

Las representaciones gráficas comparando los datos experimentales y los valores 
teóricos de los módulos de almacenamiento y de pérdida en función de la frecuencia en 
MATLAB® 7.5.0 usando la subrutina para el modelo modificado se muestran en la 
Figura 5.8 y en la Figura 5.9, respectivamente. La subrutina de MATLAB® 7.5.0 para 
este modelo se presenta en el anexo A.11.2. 

 

2000

2250

2500

2750

3000

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

E
C

(M
P

a)

t (s)

Módulo de creep-tiempo

Datos experimentales

Valores teóricos



Capítulo 5 - Bucle de creep para PA66 

 

124 

 

 

Figura 5.8 - Representación gráfica del módulo de almacenamiento en función de la frecuencia, 
comparando los datos experimentales y los valores teóricos obtenidos en MATLAB® 7.5.0 con el modelo 

modificado para PA66 

 

Figura 5.9 - Representación gráfica del módulo de pérdida en función de la frecuencia, comparando los 
datos experimentales y los valores teóricos obtenidos en MATLAB® 7.5.0 con el modelo modificado 

para PA66 
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En la Tabla 5.13 se muestran los datos experimentales y los valores teóricos de los 
módulos de almacenamiento y de pérdida en función de la frecuencia con el modelo 
modificado para PA66.  

Tabla 5.13 - Datos experimentales y valores teóricos del módulo de almacenamiento y del módulo de 
pérdida en función de la frecuencia con el modelo modificado para PA66 

w (rad/s) 
G’ (MPa) 

Datos experimentales 

G’ (MPa) 

Valores teóricos 
Error G’ (%) 

G’’  (MPa) 

Datos experimentales 

G’’  (MPa) 

Valores teóricos 
Error G’’  (%) 

3.58E-04 683 712 4.26 45 45 0.70 

1.70E-03 920 977 6.17 114 114 0.17 

5.27E-03 1060 1048 1.14 143 143 0.03 

2.11E-02 1441 1435 0.43 184 185 0.66 

7.96E-02 1721 1842 7.02 196 197 0.26 

5.02E-01 2126 1987 6.55 178 179 0.52 

2.07E+00 2318 2260 2.52 149 148 0.22 

2.14E+01 2426 2367 2.45 111 111 0.56 

1.26E+02 2489 2452 1.46 82 81 1.28 

En la Tabla 5.14 se presentan los coeficientes ajustados para el modelo modificado en el 
dominio de la frecuencia.  

Tabla 5.14 - Coeficientes en el dominio de la frecuencia a 30ºC con el modelo modificado para PA66 

Término p τ (s) α 

1 1.75E-01 5.46E+03 1.86E+00 

2 1.23E-01 5.48E+05 1.91E+00 

3 1.47E-01 1.30E+00 1.36E+00 

4 8.62E-02 1.74E-01 5.26E-01 

5 1.50E-01 7.95E+03 1.44E-01 

6 1.86E-01 3.83E+02 2.00E+00 

A partir de ahí, existen dos propuestas para calcular el módulo de creep en función del 
tiempo, una usando la Ecuación 3.28 y otra usando la Ecuación 3.29. 
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5.3.2 Modelo modificado sin coeficientes alfa en el  dominio del 
tiempo 

Para el modelo modificado sin coeficientes alfa en el dominio del tiempo, en la Tabla 
5.15, se muestran los datos experimentales y los valores teóricos a 23ºC. 

Tabla 5.15 - Datos experimentales y valores teóricos del módulo de creep en función del tiempo a 23ºC 
con el modelo modificado sin coeficientes alfa en el dominio del tiempo para PA66 

t (s) 
EC (MPa) 

Datos experimentales 

EC (MPa) 

Valores teóricos 
Error (%) 

0 2780 2780 0.00 

155 2747 2622 4.55 

245 2742 2615 4.60 

387 2721 2605 4.26 

613 2716 2590 4.63 

969 2709 2571 5.10 

1533 2704 2547 5.79 

2424 2654 2522 4.95 

3834 2614 2499 4.42 

6063 2565 2477 3.42 

9589 2488 2454 1.36 

15166 2430 2426 0.16 

23987 2364 2394 1.24 

37937 2357 2361 0.15 

60000 2355 2335 0.85 
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En la Figura 5.10 se representan los datos experimentales y los valores teóricos hallados 
en la Tabla 5.15 para PA66. 

 

Figura 5.10 - Representación gráfica del módulo de creep en función del tiempo, comparando los datos 
experimentales y los valores teóricos a 23ºC con el modelo modificado sin coeficientes alfa en el dominio 

del tiempo para PA66 

Para PA66, el modelo modificado sin coeficientes alfa en el dominio del tiempo para el 
bucle de creep en función del tiempo se ajusta suficientemente bien. Los errores son 
inferiores al 6% en todos los casos, como se observa en la Tabla 5.15. 

  

2000

2250

2500

2750

3000

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

E
C

(M
P

a)

t (s)

Módulo de creep-tiempo

Datos experimentales

Valores teóricos



Capítulo 5 - Bucle de creep para PA66 

 

128 

 

5.3.3 Influencia de la temperatura en el modelo mod ificado sin 
coeficientes alfa en el dominio del tiempo  

El procedimiento para estimar EC ∞ / EC 0 a cada temperatura se describe en el apartado 
3.5.2.2 usando la Ecuación 3.30 y la Ecuación 3.31. El parámetro RC a cada 
temperatura se obtiene a partir de la Ecuación 3.21. 

Los valores usados para cada temperatura en este modelo y material se muestran en la  
Tabla 5.16. Los coeficientes en el dominio del tiempo en función de la temperatura para 
este modelo y material se presentan en la Tabla 5.17. 

Los coeficientes presentados en la Tabla 5.17 se calculan mediante la Ecuación 3.22 y la 
Ecuación 3.26. 

Tabla 5.16 - Valores usados para cada temperatura con el modelo modificado sin coeficientes alfa en el 
dominio del tiempo para PA66 

T (ºC) ET (MPa) EC ∞ / EC 0 RC aT 

23 2780 0.807 2.23E-01 3.77E+00 

30 2658 0.789 2.44E-01 1.00E+00 

35 2586 0.787 2.46E-01 4.02E-01 

40 2439 0.779 2.55E-01 1.66E-01 

45 2218 0.766 2.70E-01 7.08E-02 

50 1952 0.755 2.83E-01 3.09E-02 

55 1696 0.747 2.92E-01 1.68E-02 

60 1446 0.750 2.89E-01 9.73E-03 

65 1273 0.756 2.82E-01 5.99E-03 

70 1150 0.760 2.77E-01 3.87E-03 

75 1045 0.770 2.66E-01 2.60E-03 

80 960 0.775 2.60E-01 1.82E-03 

85 892 0.785 2.48E-01 1.31E-03 

90 829 0.795 2.37E-01 9.70E-04 

95 792 0.803 2.27E-01 7.36E-04 

100 760 0.812 2.17E-01 5.70E-04 
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Tabla 5.17 - Coeficientes a cada temperatura con el modelo modificado sin coeficientes alfa en el 
dominio del tiempo para PA66 

T (ºC) 23 30 35 40 45 50 55 60 

CMR1 3.90E-02 4.27E-02 4.31E-02 4.47E-02 4.73E-02 4.96E-02 5.11E-02 5.05E-02 

CT1 (s) 2.06E+04 5.46E+03 2.19E+03 9.08E+02 3.86E+02 1.69E+02 9.15E+01 5.31E+01 

CMR2 2.73E-02 2.99E-02 3.02E-02 3.13E-02 3.31E-02 3.47E-02 3.58E-02 3.54E-02 

CT2 (s) 2.07E+06 5.48E+05 2.20E+05 9.11E+04 3.88E+04 1.69E+04 9.18E+03 5.33E+03 

CMR3 3.28E-02 3.58E-02 3.62E-02 3.75E-02 3.97E-02 4.17E-02 4.29E-02 4.24E-02 

CT3 (s) 4.90E+00 1.30E+00 5.22E-01 2.16E-01 9.20E-02 4.02E-02 2.18E-02 1.26E-02 

CMR4 1.92E-02 2.10E-02 2.12E-02 2.20E-02 2.33E-02 2.44E-02 2.52E-02 2.49E-02 

CT4 (s) 6.58E-01 1.74E-01 7.01E-02 2.90E-02 1.23E-02 5.39E-03 2.92E-03 1.70E-03 

CMR5 3.34E-02 3.64E-02 3.69E-02 3.82E-02 4.04E-02 4.24E-02 4.37E-02 4.32E-02 

CT5 (s) 3.00E+04 7.95E+03 3.20E+03 1.32E+03 5.63E+02 2.46E+02 1.33E+02 7.74E+01 

CMR6 4.14E-02 4.53E-02 4.58E-02 4.74E-02 5.02E-02 5.26E-02 5.43E-02 5.36E-02 

CT6 (s) 1.44E+03 3.83E+02 1.54E+02 6.36E+01 2.71E+01 1.18E+01 6.41E+00 3.72E+00 

Continuación 

T (ºC) 65 70 75 80 85 90 95 100 

CMR1 4.93E-02 4.84E-02 4.65E-02 4.54E-02 4.34E-02 4.15E-02 3.98E-02 3.81E-02 

CT1 (s) 3.27E+01 2.11E+01 1.42E+01 9.92E+00 7.15E+00 5.29E+00 4.02E+00 3.11E+00 

CMR2 3.45E-02 3.39E-02 3.26E-02 3.18E-02 3.04E-02 2.90E-02 2.79E-02 2.66E-02 

CT2 (s) 3.28E+03 2.12E+03 1.43E+03 9.96E+02 7.17E+02 5.31E+02 4.03E+02 3.12E+02 

CMR3 4.14E-02 4.07E-02 3.91E-02 3.82E-02 3.65E-02 3.48E-02 3.34E-02 3.20E-02 

CT3 (s) 7.78E-03 5.02E-03 3.38E-03 2.36E-03 1.70E-03 1.26E-03 9.56E-04 7.41E-04 

CMR4 2.43E-02 2.39E-02 2.29E-02 2.24E-02 2.14E-02 2.04E-02 1.96E-02 1.87E-02 

CT4 (s) 1.04E-03 6.74E-04 4.54E-04 3.17E-04 2.28E-04 1.69E-04 1.28E-04 9.94E-05 

CMR5 4.22E-02 4.14E-02 3.98E-02 3.88E-02 3.71E-02 3.54E-02 3.40E-02 3.25E-02 

CT5 (s) 4.76E+01 3.07E+01 2.07E+01 1.45E+01 1.04E+01 7.71E+00 5.85E+00 4.53E+00 

CMR6 5.24E-02 5.14E-02 4.94E-02 4.82E-02 4.61E-02 4.40E-02 4.22E-02 4.04E-02 

CT6 (s) 2.29E+00 1.48E+00 9.96E-01 6.95E-01 5.01E-01 3.71E-01 2.81E-01 2.18E-01 
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En la Figura 5.11 se representa la variación del módulo de creep en función del tiempo 
para cada temperatura utilizando este modelo matemático. 

Para este modelo, los valores del módulo de creep en función del tiempo se obtienen a 
partir de la Ecuación 3.28. 

 

Figura 5.11 - Representación gráfica del módulo de creep en función del tiempo a cada temperatura con el 
modelo modificado sin coeficientes alfa en el dominio del tiempo para PA66 

Para poder comparar los valores teóricos con la información del producto para el 
módulo de creep a 1 h y a 1000 h, se representa en la Figura 5.12 la curva maestra del 
módulo de creep en función del tiempo a 23ºC para este modelo y material.  

 

Figura 5.12 - Curva maestra a 23ºC con el modelo modificado sin coeficientes alfa en el dominio del 
tiempo para PA66 
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En la Tabla 5.18 se comparan los datos experimentales y los valores teóricos y se 
calculan los errores. 

Tabla 5.18 - Errores entre los datos experimentales y los valores teóricos del módulo de creep en función 
del tiempo con el modelo modificado sin coeficientes alfa en el dominio del tiempo para PA66 

t (s) 
EC (MPa) 

Datos experimentales 

EC (MPa) 

Valores teóricos 
Error (%) 

3.60E+03 2363 2418 2.32 

3.60E+06 1072 1106 3.19 

Para PA66, el modelo modificado sin coeficientes alfa en el dominio del tiempo para el 
bucle de creep puede usarse para caracterizar este material en función del tiempo y de la 
temperatura. Los errores son inferiores al 4% en todos los casos, como se observa en la 
Tabla 5.18. 
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5.3.4 Modelo modificado con coeficientes alfa en el  dominio del 
tiempo 

Para el modelo modificado con coeficientes alfa en el dominio del tiempo, en la Tabla 
5.19, se muestran los datos experimentales y los valores teóricos a 23ºC. 

Tabla 5.19 - Datos experimentales y valores teóricos del módulo de creep en función del tiempo a 23ºC 
con el modelo modificado con coeficientes alfa en el dominio del tiempo para PA66  

t (s) 
EC (MPa) 

Datos experimentales 

EC (MPa) 

Valores teóricos 
Error (%) 

0 2780 2780 0.00 

155 2747 2621 4.60 

245 2742 2618 4.51 

387 2721 2613 3.96 

613 2716 2606 4.05 

969 2709 2595 4.21 

1533 2704 2579 4.62 

2424 2654 2556 3.68 

3834 2614 2525 3.39 

6063 2565 2488 3.01 

9589 2488 2447 1.66 

15166 2430 2409 0.87 

23987 2364 2379 0.62 

37937 2357 2356 0.07 

60000 2355 2335 0.85 
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En la Figura 5.13 se representan los datos experimentales y los valores teóricos hallados 
en la Tabla 5.19 para PA66. 

 

Figura 5.13 - Representación gráfica del módulo de creep en función del tiempo, comparando los datos 
experimentales y los valores teóricos a 23ºC con el modelo modificado con coeficientes alfa en el 

dominio del tiempo para PA66 

Para PA66, el modelo modificado con coeficientes alfa en el dominio del tiempo para el 
bucle de creep en función del tiempo se ajusta suficientemente bien. Los errores son 
inferiores al 5% en todos los casos, como se observa en la Tabla 5.19. 
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5.3.5 Influencia de la temperatura en el modelo mod ificado con 
coeficientes alfa en el dominio del tiempo 

El procedimiento para estimar EC ∞ / EC 0 a cada temperatura es el mismo que para el 
modelo anterior, usando la Ecuación 3.30 y la Ecuación 3.31. El parámetro RC a cada 
temperatura también se obtiene a partir de la Ecuación 3.21. 

Los valores usados para cada temperatura en este modelo y material se muestran en la 
Tabla 5.20. Los coeficientes en el dominio del tiempo en función de la temperatura para 
este modelo y material se presentan en la Tabla 5.21. 

Los coeficientes presentados en la Tabla 5.21 se calculan mediante la Ecuación 3.22 y la 
Ecuación 3.27.  

En este caso, los coeficientes CT son los parámetros afectados por los coeficientes alfa. 

Tabla 5.20 - Valores usados para cada temperatura con el modelo modificado con coeficientes alfa en el 
dominio del tiempo para PA66 

T (ºC) ET (MPa) EC ∞ / EC 0 RC aT 

23 2780 0.795 2.37E-01 3.77E+00 

30 2658 0.777 2.57E-01 1.00E+00 

35 2586 0.775 2.60E-01 4.02E-01 

40 2439 0.767 2.69E-01 1.66E-01 

45 2218 0.755 2.83E-01 7.08E-02 

50 1952 0.743 2.97E-01 3.09E-02 

55 1696 0.736 3.05E-01 1.68E-02 

60 1446 0.739 3.02E-01 9.73E-03 

65 1273 0.745 2.95E-01 5.99E-03 

70 1150 0.749 2.90E-01 3.87E-03 

75 1045 0.758 2.79E-01 2.60E-03 

80 960 0.763 2.73E-01 1.82E-03 

85 892 0.773 2.62E-01 1.31E-03 

90 829 0.783 2.51E-01 9.70E-04 

95 792 0.791 2.41E-01 7.36E-04 

100 760 0.799 2.32E-01 5.70E-04 
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Tabla 5.21 - Coeficientes a cada temperatura con el modelo modificado con coeficientes alfa en el 
dominio del tiempo para PA66 

T (ºC) 23 30 35 40 45 50 55 60 

CMR1 4.15E-02 4.51E-02 4.55E-02 4.70E-02 4.96E-02 5.19E-02 5.34E-02 5.28E-02 

CT1 (s) 6.48E+04 5.46E+03 9.99E+02 1.93E+02 3.93E+01 8.39E+00 2.68E+00 9.74E-01 

CMR2 2.90E-02 3.15E-02 3.19E-02 3.29E-02 3.47E-02 3.63E-02 3.74E-02 3.70E-02 

CT2 (s) 6.91E+06 5.48E+05 9.62E+04 1.78E+04 3.49E+03 7.19E+02 2.23E+02 7.92E+01 

CMR3 3.48E-02 3.78E-02 3.82E-02 3.95E-02 4.16E-02 4.36E-02 4.48E-02 4.43E-02 

CT3 (s) 7.92E+00 1.30E+00 3.76E-01 1.13E-01 3.54E-02 1.15E-02 4.98E-03 2.38E-03 

CMR4 2.04E-02 2.22E-02 2.24E-02 2.32E-02 2.44E-02 2.56E-02 2.63E-02 2.60E-02 

CT4 (s) 3.50E-01 1.74E-01 1.08E-01 6.79E-02 4.34E-02 2.81E-02 2.03E-02 1.53E-02 

CMR5 3.55E-02 3.85E-02 3.89E-02 4.02E-02 4.24E-02 4.44E-02 4.56E-02 4.51E-02 

CT5 (s) 9.63E+03 7.95E+03 6.97E+03 6.14E+03 5.42E+03 4.81E+03 4.41E+03 4.07E+03 

CMR6 4.40E-02 4.78E-02 4.83E-02 4.99E-02 5.26E-02 5.51E-02 5.67E-02 5.60E-02 

CT6 (s) 5.45E+03 3.83E+02 6.18E+01 1.06E+01 1.92E+00 3.65E-01 1.07E-01 3.62E-02 

Continuación 

T (ºC) 65 70 75 80 85 90 95 100 

CMR1 5.16E-02 5.07E-02 4.89E-02 4.78E-02 4.58E-02 4.39E-02 4.22E-02 4.05E-02 

CT1 (s) 3.94E-01 1.74E-01 8.35E-02 4.28E-02 2.32E-02 1.33E-02 7.93E-03 4.93E-03 

CMR2 3.61E-02 3.55E-02 3.42E-02 3.35E-02 3.21E-02 3.07E-02 2.96E-02 2.84E-02 

CT2 (s) 3.13E+01 1.36E+01 6.39E+00 3.22E+00 1.72E+00 9.70E-01 5.73E-01 3.52E-01 

CMR3 4.34E-02 4.26E-02 4.10E-02 4.01E-02 3.85E-02 3.68E-02 3.55E-02 3.40E-02 

CT3 (s) 1.23E-03 6.77E-04 3.95E-04 2.43E-04 1.55E-04 1.03E-04 7.08E-05 5.01E-05 

CMR4 2.54E-02 2.50E-02 2.41E-02 2.35E-02 2.26E-02 2.16E-02 2.08E-02 2.00E-02 

CT4 (s) 1.18E-02 9.41E-03 7.64E-03 6.33E-03 5.33E-03 4.55E-03 3.93E-03 3.44E-03 

CMR5 4.41E-02 4.34E-02 4.17E-02 4.08E-02 3.92E-02 3.75E-02 3.61E-02 3.46E-02 

CT5 (s) 3.80E+03 3.57E+03 3.37E+03 3.20E+03 3.05E+03 2.92E+03 2.81E+03 2.70E+03 

CMR6 5.48E-02 5.38E-02 5.18E-02 5.07E-02 4.86E-02 4.65E-02 4.48E-02 4.30E-02 

CT6 (s) 1.37E-02 5.72E-03 2.59E-03 1.26E-03 6.56E-04 3.60E-04 2.07E-04 1.24E-04 
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En la Figura 5.14 se representa la variación del módulo de creep en función del tiempo 
para cada temperatura utilizando este modelo matemático. 

Para este modelo, los valores del módulo de creep en función del tiempo se obtienen a 
partir de la Ecuación 3.29. 

 

Figura 5.14 - Representación gráfica del módulo de creep en función del tiempo a cada temperatura con el 
modelo modificado con coeficientes alfa en el dominio del tiempo para PA66 

Para poder comparar los valores teóricos con la información del producto para el 
módulo de creep a 1 h y a 1000 h, se representa en la Figura 5.15 la curva maestra del 
módulo de creep en función del tiempo a 23ºC para este modelo y material.  

 

Figura 5.15 - Curva maestra a 23ºC con el modelo modificado con coeficientes alfa en el dominio del 
tiempo para PA66 
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En la Tabla 5.22 se comparan los datos experimentales y los valores teóricos y se 
calculan los errores. 

Tabla 5.22 - Errores entre los datos experimentales y los valores teóricos del módulo de creep en función 
del tiempo con el modelo modificado con coeficientes alfa en el dominio del tiempo para PA66 

t (s) 
EC (MPa) 

Datos experimentales 

EC (MPa) 

Valores teóricos 
Error (%) 

3.60E+03 2363 2390 1.14 

3.60E+06 1072 1085 1.15 

Para PA66, el modelo modificado con coeficientes alfa en el dominio del tiempo para el 
bucle de creep puede usarse para caracterizar este material en función del tiempo y de la 
temperatura. Los errores son inferiores al 2% en todos los casos, como se observa en la 
Tabla 5.22. 

5.3.6 Comparación entre los dos modelos modificados  

Comparando ambos métodos para este material, ambos modelos modificados, tanto el 
que tiene en cuenta los coeficientes alfa en el dominio del tiempo como el que no los 
tiene en cuenta, pueden usarse para caracterizar este material. Sin embargo, el mejor 
modelo es el modelo con coeficientes alfa en el dominio del tiempo.  

En el fondo esto es lo lógico. Cuando el número de coeficientes se incrementa, como 
sucede con el modelo con coeficientes alfa en el dominio del tiempo con respecto al 
modelo que no presenta dichos coeficientes en dicho dominio, los errores son inferiores. 
De hecho, esto sucede porque hay más alternativas para los coeficientes que en el 
modelo sin coeficientes alfa en el dominio del tiempo.  

Además, estos coeficientes alfa afectan los coeficientes de tiempo. Las curvas en 
función de la temperatura presentan caídas más suaves con estos parámetros añadidos. 
La caída de los coeficientes de tiempo es menos pronunciada cuando se consideran los 
coeficientes alfa en el dominio del tiempo con respecto al modelo en el que estos 
coeficientes no se consideran en el dominio del tiempo. Por esta razón, el valor mínimo 
utilizado para estos parámetros es de 0.1. Sin embargo, algunos de estos parámetros 
presentan un valor superior a 1. Esto es para asegurar una mejor convergencia entre los 
datos experimentales y los valores teóricos. Esto último se puede observar con la 
subrutina de MATLAB®, en la que si el usuario exige que los coeficientes alfa sean 
todos inferiores a 1, MATLAB® 7.5.0 no presenta tan buenos ajustes como los 
presentados en esta tesis. 

De hecho, esto es coherente. Cuanto más grande sea el rango de los parámetros, mejor 
se espera que sea el ajuste, siempre y cuando los parámetros presenten valores lógicos. 
El rango permitido de los parámetros para los ajustes de los valores teóricos se 
considera lógico dentro del rango de trabajo para el tiempo y para la temperatura. 
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5.4 Simulaciones de los tests de creep 
Para todas las simulaciones de los tests de creep de esta tesis se programan dos códigos. 

El primer código hace referencia al modelo modificado en el que no se consideran los 
coeficientes alfa en el dominio del tiempo. En este caso, no es necesario escribir los 
coeficientes para cada temperatura, ya que ANSYS® 12.1 Academic Teaching tiene la 
posibilidad de usar la Ecuación 2.27 y la Ecuación 2.28 en función de la temperatura. 
Los únicos coeficientes que el usuario debe introducir son aquéllos cuya temperatura es 
la de referencia (30ºC), es decir, aquéllos en los que el factor de desplazamiento es 1.  

El segundo código hace referencia al modelo modificado en el que sí se consideran los 
coeficientes alfa en el dominio del tiempo. En este caso, el usuario debe introducir los 
coeficientes a cada temperatura, ya que ANSYS® 12.1 Academic Teaching no tiene en 
cuenta estos coeficientes alfa cuando aplica los modelos viscoelásticos que tiene 
implementados.  

Para todas las simulaciones de los tests de creep de esta tesis se evalúan dos casos. El 
primer caso corresponde a datos de entrada cuyo resultado de módulo de creep puede 
ser comparado con un dato experimental y un valor teórico. El segundo caso usa datos 
de entrada que no se han usado previamente.  

5.4.1 Simulaciones sin coeficientes alfa en el domi nio del 
tiempo  

Para PA66, las líneas que se deben modificar con respecto al código general presentado 
en el anexo A.1.2.1 se muestran a continuación para el modelo modificado sin 
coeficientes alfa en el dominio del tiempo para el bucle de creep.  

Los coeficientes que se deben introducir en ANSYS® 12.1 Academic Teaching son los 
coeficientes a 30ºC mostrados en la Tabla 5.17. 

Línea 7  /FILNAME,CreepPA66SinAlfas 
Línea 8  /TITLE,CreepPA66SinAlfas 
Línea 12  R,1,4.1 
Línea 15  MPDATA,EX,1,1,2780,2658,2586,2439,2218,1952 
Línea 18  MPDATA,EX,1,7,1696,1446,1273,1150,1045,960 
Línea 21  MPDATA,EX,1,13,892,829,792,760 
Línea 24  TBDATA,1,4.27E-02,5.46E+03,2.99E-02,5.48E+05,3.58E-02,1.30E+00 
Línea 25  TBDATA,7,2.10E-02,1.74E-01,3.64E-02,7.95E+03,4.53E-02,3.83E+02 
Línea 26  *IF,T,LE,50,THEN 
Línea 27   TB,SHIFT,1,1,2,TN 
Línea 28   TBDATA,1,303,141473/8.314/2.303 
Línea 29  *ELSE 
Línea 30   TB,SHIFT,1,1,3,WLF 
Línea 31   TBDATA,1,303,6.00,59.47 
Línea 32  *ENDIF  
Línea 71  F,2,FX,400/10.5/2/2 
Línea 72  F,27,FX,400/10.5/2,,36,1 
Línea 98  SAVE,CreepPA66SinAlfas,db 

Se simulan dos casos. Para el caso 1, los resultados se muestran en la Tabla 5.23 y la 
representación gráfica en la Figura 5.16. Para el caso 2, los resultados se muestran en la 
Tabla 5.24 y la representación gráfica en la Figura 5.17.  



Capítulo 5 - Bucle de creep para PA66 

 

139 

 

Caso 1 

Temperatura = 23ºC 

Tiempo de creep = 60000 s 

Tabla 5.23 - Módulo de creep en función del tiempo de la simulación del caso 1 con el modelo 
modificado sin coeficientes alfa en el dominio del tiempo para PA66 

TIME          2 UX        159 S   X       4 PROD        5 QUOT 

              UX            SX            Extension     EC    

average 

600          0.469272E-01   9.67973      0.938543E-01   2578.39 

1200         0.478945E-01   9.67906      0.957890E-01   2526.14 

2400         0.487365E-01   9.67851      0.974730E-01   2482.35 

4800         0.494737E-01   9.67804      0.989475E-01   2445.25 

9600         0.504219E-01   9.67745      0.100844       2399.12 

15600        0.511880E-01   9.67699      0.102376       2363.10 

21600        0.516668E-01   9.67671      0.103334       2341.13 

27600        0.519701E-01   9.67655      0.103940       2327.43 

33600        0.521651E-01   9.67644      0.104330       2318.71 

39600        0.522927E-01   9.67638      0.104585       2313.03 

45600        0.523778E-01   9.67633      0.104756       2309.26 

51600        0.524362E-01   9.67630      0.104872       2306.68 

57600        0.524775E-01   9.67628      0.104955       2304.86 

60000        0.524907E-01   9.67628      0.104981       2304.29 

 

Figura 5.16 - Representación gráfica del módulo de creep en función del tiempo de la simulación del caso 
1 con el modelo modificado sin coeficientes alfa en el dominio del tiempo para PA66 
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Caso 2 

Temperatura = 52.5ºC 

Tiempo de creep = 10000 s 

Tabla 5.24 - Módulo de creep en función del tiempo de la simulación del caso 2 con el modelo 
modificado sin coeficientes alfa en el dominio del tiempo para PA66 

TIME          2 UX        159 S   X       4 PROD        5 QUOT 

              UX            SX            Extension     EC    

average 

   100         0.752403E-01   9.67812      0.150481       1607.87     

   200         0.774308E-01   9.67723      0.154862       1562.24     

   400         0.792305E-01   9.67654      0.158461       1526.64     

   800         0.799963E-01   9.67628      0.159993       1511.99     

   1600        0.802353E-01   9.67620      0.160471       1507.47     

   2600        0.804216E-01   9.67613      0.160843       1503.97     

   3600        0.805924E-01   9.67607      0.161185       1500.77     

   4600        0.807504E-01   9.67601      0.161501       1497.83     

   5600        0.808966E-01   9.67596      0.161793       1495.11     

   6600        0.810317E-01   9.67591      0.162063       1492.61     

   7600        0.811567E-01   9.67587      0.162313       1490.31     

   8600        0.812724E-01   9.67583      0.162545       1488.18     

   9600        0.813794E-01   9.67579      0.162759       1486.22     

   10000       0.814192E-01   9.67578      0.162838       1485.49     

 

Figura 5.17 - Representación gráfica del módulo de creep en función del tiempo de la simulación del caso 
2 con el modelo modificado sin coeficientes alfa en el dominio del tiempo para PA66 
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En el caso 1, el módulo de creep a 60000 segundos que presenta la simulación en  
ANSYS® 12.1 Academic Teaching es de 2304 MPa, mientras que el mismo parámetro 
a 60000 segundos usando el modelo matemático presenta un valor de 2335 MPa. El 
coeficiente de variación es de 0.94%. El dato experimental presenta un valor de 2355 
MPa. El coeficiente de variación con dicho dato es de 1.55%. 

En el caso 2, el módulo de creep a 10000 segundos que presenta la simulación en  
ANSYS® 12.1 Academic Teaching es de 1485 MPa. 

5.4.2 Simulaciones con coeficientes alfa en el domi nio del 
tiempo  

Para PA66, las líneas que se deben modificar con respecto al código general presentado 
en el anexo A.1.2.2 se muestran a continuación para el modelo modificado con 
coeficientes alfa en el dominio del tiempo para el bucle de creep.  

Los valores del espesor, de los módulos de tracción y de la fuerza aplicada son los 
mismos que para el modelo anterior.  

Línea 2   Esta línea no existe 
Línea 7   /FILNAME,CreepPA66ConAlfas 
Línea 8   /TITLE,CreepPA66ConAlfas 
De la línea 23 a la 32   Estas líneas no existen 
Línea 98   SAVE,CreepPA66ConAlfas,db 

La tabla de coeficientes a introducir en ANSYS® 12.1 Academic Teaching se presenta 
para cada temperatura en la Tabla 5.25. 

Estos coeficientes deben ser introducidos manualmente puesto que los coeficientes alfa 
no se incluyen en ningún modelo propuesto por el simulador. Como se observa, la Tabla 
5.25 es muy similar a la Tabla 5.21. Sólo los valores de las temperaturas (debido a las 
unidades) no presentan el mismo valor. 

Se simulan los mismos casos que para el modelo sin coeficientes alfa en el dominio del 
tiempo. Para el caso 1, los resultados se muestran en la Tabla 5.26 y la representación 
gráfica en la Figura 5.18. Para el caso 2, los resultados se muestran en la Tabla 5.27 y la 
representación gráfica en la Figura 5.19. 

 

  



Capítulo 5 - Bucle de creep para PA66 

 

142 

 

Tabla 5.25 - Coeficientes introducidos en ANSYS® 12.1 Academic Teaching con el modelo modificado 
con coeficientes alfa en el dominio del tiempo para PA66 

296 303 308 313 318 323 328 333 

4.15E-02 4.51E-02 4.55E-02 4.70E-02 4.96E-02 5.19E-02 5.34E-02 5.28E-02 

6.48E+04 5.46E+03 9.99E+02 1.93E+02 3.93E+01 8.39E+00 2.68E+00 9.74E-01 

2.90E-02 3.15E-02 3.19E-02 3.29E-02 3.47E-02 3.63E-02 3.74E-02 3.70E-02 

6.91E+06 5.48E+05 9.62E+04 1.78E+04 3.49E+03 7.19E+02 2.23E+02 7.92E+01 

3.48E-02 3.78E-02 3.82E-02 3.95E-02 4.16E-02 4.36E-02 4.48E-02 4.43E-02 

7.92E+00 1.30E+00 3.76E-01 1.13E-01 3.54E-02 1.15E-02 4.98E-03 2.38E-03 

2.04E-02 2.22E-02 2.24E-02 2.32E-02 2.44E-02 2.56E-02 2.63E-02 2.60E-02 

3.50E-01 1.74E-01 1.08E-01 6.79E-02 4.34E-02 2.81E-02 2.03E-02 1.53E-02 

3.55E-02 3.85E-02 3.89E-02 4.02E-02 4.24E-02 4.44E-02 4.56E-02 4.51E-02 

9.63E+03 7.95E+03 6.97E+03 6.14E+03 5.42E+03 4.81E+03 4.41E+03 4.07E+03 

4.40E-02 4.78E-02 4.83E-02 4.99E-02 5.26E-02 5.51E-02 5.67E-02 5.60E-02 

5.45E+03 3.83E+02 6.18E+01 1.06E+01 1.92E+00 3.65E-01 1.07E-01 3.62E-02 

Continuación 

338 343 348 353 358 363 368 373 

5.16E-02 5.07E-02 4.89E-02 4.78E-02 4.58E-02 4.39E-02 4.22E-02 4.05E-02 

3.94E-01 1.74E-01 8.35E-02 4.28E-02 2.32E-02 1.33E-02 7.93E-03 4.93E-03 

3.61E-02 3.55E-02 3.42E-02 3.35E-02 3.21E-02 3.07E-02 2.96E-02 2.84E-02 

3.13E+01 1.36E+01 6.39E+00 3.22E+00 1.72E+00 9.70E-01 5.73E-01 3.52E-01 

4.34E-02 4.26E-02 4.10E-02 4.01E-02 3.85E-02 3.68E-02 3.55E-02 3.40E-02 

1.23E-03 6.77E-04 3.95E-04 2.43E-04 1.55E-04 1.03E-04 7.08E-05 5.01E-05 

2.54E-02 2.50E-02 2.41E-02 2.35E-02 2.26E-02 2.16E-02 2.08E-02 2.00E-02 

1.18E-02 9.41E-03 7.64E-03 6.33E-03 5.33E-03 4.55E-03 3.93E-03 3.44E-03 

4.41E-02 4.34E-02 4.17E-02 4.08E-02 3.92E-02 3.75E-02 3.61E-02 3.46E-02 

3.80E+03 3.57E+03 3.37E+03 3.20E+03 3.05E+03 2.92E+03 2.81E+03 2.70E+03 

5.48E-02 5.38E-02 5.18E-02 5.07E-02 4.86E-02 4.65E-02 4.48E-02 4.30E-02 

1.37E-02 5.72E-03 2.59E-03 1.26E-03 6.56E-04 3.60E-04 2.07E-04 1.24E-04 
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Caso 1 

Temperatura = 23ºC 

Tiempo de creep = 60000 s 

Tabla 5.26 - Módulo de creep en función del tiempo de la simulación del caso 1 con el modelo 
modificado con coeficientes alfa en el dominio del tiempo para PA66 

TIME          2 UX        159 S   X       4 PROD        5 QUOT 

              UX            SX            Extension     EC 

average 

600          0.461974E-01   9.68024      0.923948E-01   2619.26 

1200         0.464994E-01   9.68003      0.929987E-01   2602.19 

2400         0.470345E-01   9.67965      0.940690E-01   2572.49 

4800         0.478810E-01   9.67906      0.957619E-01   2526.86 

9600         0.489739E-01   9.67834      0.979478E-01   2470.28 

15600        0.497278E-01   9.67786      0.994557E-01   2432.71 

21600        0.501606E-01   9.67760      0.100321       2411.65 

27600        0.504410E-01   9.67744      0.100882       2398.20 

33600        0.506431E-01   9.67732      0.101286       2388.61 

39600        0.508013E-01   9.67723      0.101603       2381.14 

45600        0.509326E-01   9.67715      0.101865       2374.99 

51600        0.510457E-01   9.67709      0.102091       2369.71 

57600        0.511455E-01   9.67703      0.102291       2365.07 

60000        0.511824E-01   9.67701      0.102365       2363.36 

 

Figura 5.18 - Representación gráfica del módulo de creep en función del tiempo de la simulación del caso 
1 con el modelo modificado con coeficientes alfa en el dominio del tiempo para PA66 
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Caso 2 

Temperatura = 52.5ºC 

Tiempo de creep = 10000 s 

Tabla 5.27 - Módulo de creep en función del tiempo de la simulación del caso 2 con el modelo 
modificado con coeficientes alfa en el dominio del tiempo para PA66 

TIME          2 UX        159 S   X       4 PROD        5 QUOT 

              UX            SX            Extension     EC 

average 

   100         0.800764E-01   9.67626      0.160153       1510.47     

   200         0.807315E-01   9.67602      0.161463       1498.18     

   400         0.817450E-01   9.67566      0.163490       1479.55     

   800         0.830108E-01   9.67522      0.166022       1456.92     

   1600        0.842105E-01   9.67482      0.168421       1436.11     

   2600        0.849704E-01   9.67457      0.169941       1423.23     

   3600        0.855027E-01   9.67440      0.171005       1414.34     

   4600        0.859248E-01   9.67427      0.171850       1407.37     

   5600        0.862674E-01   9.67416      0.172535       1401.77     

   6600        0.865464E-01   9.67407      0.173093       1397.24     

   7600        0.867739E-01   9.67400      0.173548       1393.56     

   8600        0.869592E-01   9.67394      0.173918       1390.59     

   9600        0.871103E-01   9.67390      0.174221       1388.17     

   10000       0.871625E-01   9.67388      0.174325       1387.33  

 

Figura 5.19 - Representación gráfica del módulo de creep en función del tiempo de la simulación del caso 
2 con el modelo modificado con coeficientes alfa en el dominio del tiempo para PA66 
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En el caso 1, el módulo de creep a 60000 segundos que presenta la simulación en  
ANSYS® 12.1 Academic Teaching es de 2363 MPa, mientras que el mismo parámetro 
a 60000 segundos usando el modelo matemático presenta un valor de 2335 MPa. El 
coeficiente de variación es de 0.85%. El dato experimental presenta un valor de 2355 
MPa. El coeficiente de variación con dicho dato es de 0.24%. 

En el caso 2, el módulo de creep a 10000 segundos que presenta la simulación en  
ANSYS® 12.1 Academic Teaching es de 1387 MPa. 
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6 Bucle de tracción para PA6-MD40 
El procedimiento del bucle de tracción para PA6-MD40 es el mismo que el presentado 
para PA66 en el capítulo 4. Por esta razón, en este capítulo sólo se añadirán algunas 
explicaciones y comentarios puntuales. 

6.1 Barrido de amplitudes  
Los barridos de amplitudes para el módulo de almacenamiento, el módulo de pérdida y 
la tangente del ángulo de fase para PA6-MD40 se presentan en la Figura 6.1, en la 
Figura 6.2 y en la Figura 6.3, respectivamente. 

 

Figura 6.1 - Representación gráfica del módulo de almacenamiento en función de la amplitud para     
PA6-MD40 

 

Figura 6.2 - Representación gráfica del módulo de pérdida en función de la amplitud para PA6-MD40 
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Figura 6.3 - Representación gráfica de la tangente del ángulo de fase en función de la amplitud para    
PA6-MD40 

Para PA6-MD40 la amplitud para realizar los ensayos posteriores es de 30 µm. 

En la Figura 6.4 se representa la variación del módulo de flexión en función de la 
velocidad de deformación obtenida a partir del barrido de amplitudes para PA6-MD40. 

 

Figura 6.4 - Representación gráfica del módulo de flexión en función de la velocidad de deformación a 
partir del barrido de amplitudes para PA6-MD40 

Se confirma la tendencia logarítmica entre el módulo de flexión y la velocidad de 
deformación para PA6-MD40.  
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6.2 Barrido de temperaturas 
Los barridos de temperaturas para el módulo de almacenamiento, el módulo de pérdida 
y la tangente del ángulo de fase para PA6-MD40 se presentan en la Figura 6.5, en la 
Figura 6.6 y en la Figura 6.7, respectivamente. 

 

Figura 6.5 - Representación gráfica del módulo de almacenamiento en función de la temperatura para 
PA6-MD40 

 

Figura 6.6 - Representación gráfica del módulo de pérdida en función de la temperatura para PA6-MD40 
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Figura 6.7 - Representación gráfica de la tangente del ángulo de fase en función de la temperatura para 
PA6-MD40 

Sin embargo, como se observa con los datos experimentales, para PA6-MD40, y en 
estas condiciones, no hay ningún máximo ni en el módulo de pérdida ni en la tangente 
del ángulo de fase. Como se explica en el apartado 3.5.1.1, esto significa que no hay 
subrangos para este material. Para este caso, teniendo en cuenta la Figura 6.6, parece 
que el máximo en el módulo de pérdida debe ser inferior a 30ºC, la temperatura mínima 
del rango de temperaturas, debido a que el posible máximo en el módulo de pérdida se 
debe encontrar, si existe, de acuerdo a la Figura 6.6, a una temperatura inferior a la 
mínima. Por lo tanto, sólo se utiliza una función de desplazamiento para este material, la 
ecuación de Williams-Landel-Ferry (WLF). 

Pero hay otro problema adicional. Una de las particularidades de este método es la 
necesidad de predecir EF a 23ºC, a partir de EF a 30ºC. A pesar de que es una 
extrapolación, esta extrapolación se puede hacer si la pendiente pronunciada del módulo 
de almacenamiento en función de la temperatura se encuentra dentro del rango de 
temperaturas que se ha estudiado, porque esto significaría que fuera de dicho rango, 
dicha pendiente se puede predecir fácilmente si la variación no es tan grande, como 
sucedía para PA66. Sin embargo, para este material, si se observa el módulo de 
almacenamiento en función de la temperatura, parece claro que hay una tendencia a un 
cambio brusco de la pendiente del módulo de almacenamiento a 30ºC que sigue a 
temperaturas más bajas, fuera del rango de temperatura experimentado. ET  a 23ºC se 
puede predecir, como siempre, pero en este caso, el error puede aumentar mucho a altas 
velocidades de deformación. Con el fin de evitar esto, es importante ajustar el modelo 
en un rango de temperaturas que contenga un máximo en el módulo de pérdida, un 
máximo en la tangente del ángulo de fase y la pendiente más pronunciada del módulo 
de almacenamiento. Si no es así, el modelo puede generar dificultades en sus ajustes y, 
de esta manera, también puede acarrear errores de mayor magnitud. 

Concluyendo, y en este caso en concreto, donde no se puede definir un máximo en el 
módulo de pérdida en función de la temperatura, el método presentará problemas. Esto 
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implicará que el modelo no se ajustará adecuadamente a los datos experimentales. 
Además, los errores entre los datos experimentales y los valores teóricos serán mayores. 

6.3 Barrido de frecuencias 
Para PA6-MD40, no se encuentra un máximo en función de la temperatura. Esto 
implica que, en principio, no se pueden esperar encontrar máximos en el módulo de 
pérdida en el barrido de frecuencias para el rango de temperaturas que se estudian.  

Los barridos de frecuencias para el módulo de almacenamiento, el módulo de pérdida y 
la tangente del ángulo de fase para PA6-MD40 se presentan en la Figura 6.8, en la 
Figura 6.9 y en la Figura 6.10, respectivamente. 

 

Figura 6.8 - Representación gráfica del módulo de almacenamiento en función de la frecuencia para  
PA6-MD40 

 

Figura 6.9 - Representación gráfica del módulo de pérdida en función de la frecuencia PA6-MD40 
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Figura 6.10 - Representación gráfica de la tangente del ángulo de fase en función de la frecuencia para 
PA6-MD40 

Como se esperaba, no hay máximos en el módulo de pérdida en función de la frecuencia 
para el rango de temperatura experimentado. Por lo tanto, se puede concluir que, para 
este material, era lógico que en el barrido de temperaturas, no se encontraran máximos 
en el módulo de pérdida. Sin embargo, si se continúa con la caracterización, se 
observará lo que sucede cuando el rango de temperaturas elegido no contiene un 
máximo en el módulo de pérdida en función de la frecuencia, necesario de acuerdo con 
los modelos matemáticos del módulo de pérdida en función de la frecuencia, donde 
dicha función presenta un máximo para este parámetro. 

Para este material, la representación gráfica del módulo de flexión en función de la 
velocidad de deformación para cada temperatura se muestra en la Figura 6.11. 

 

 Figura 6.11 - Representación gráfica del módulo de flexión en función de la velocidad de 
deformación a partir del barrido de frecuencias para PA6-MD40 
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Para PA6-MD40, PENDEF y el módulo de flexión a 1 mm/min en función de la 
temperatura se muestra en la Tabla 6.1. 

Tabla 6.1 - Pendiente y término independiente del ajuste logarítmico entre el módulo de flexión y la 
velocidad de deformación para PA6-MD40 

T (ºC) PENDEF (MPa/(mm/min)) 
EF (MPa) 

1 mm/min 

30 109 1926 

35 101 1807 

40 89 1621 

45 75 1481 

50 65 1377 

55 58 1295 

60 54 1224 

65 49 1159 

70 45 1102 

75 40 1054 

80 35 1013 

85 32 978 

90 27 946 

95 25 918 

100 23 892 

6.4 Factor de desplazamiento 
Para este material, se debe usar todo el rango de temperaturas a la vez, de 30ºC a 100ºC. 
Esto se debe al hecho de que no existe máximo en el módulo de pérdida en función de la 
frecuencia para los rangos de frecuencia y temperatura experimentados. Como se usa 
todo el rango de temperaturas a la vez, sólo se debe usar una función de desplazamiento. 
La función de desplazamiento que se usa es la ecuación WLF porque de acuerdo a la 
experimentación, parece que la existencia de dicho máximo se debería situar a una 
temperatura inferior a 30ºC. 

Los coeficientes de la ecuación WLF son 9.00 para C1 y 51.00 para C2. 

En la Figura 6.12 se representa la linealización de la ecuación WLF, correspondiente a 
todo el rango de temperaturas. 
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Figura 6.12 - Linealización de la ecuación WLF para PA6-MD40 

Las curvas maestras para este material se presentan en la Figura 6.13 (módulo de 
almacenamiento en función de la frecuencia) y en la Figura 6.14 (módulo de pérdida en 
función de la frecuencia). 

 

Figura 6.13 - Curva maestra del módulo de almacenamiento en función de la frecuencia para PA6-MD40 

y = -5.67E+00x - 1.11E-01

R² = 1.00E+00

-1.6

-1.2

-0.8

-0.4

0.0

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
1/

lo
g(

a T
)

(a
di

m
en

si
on

al
)

1/(T-Tref) (K-1)

Linealización de la ecuación WLF

500

1000

1500

2000

2500

3000

1E-05 1E-04 1E-03 1E-02 1E-01 1E+00 1E+01 1E+02

G
' (

M
P

a)

f (Hz)

Módulo de almacenamiento-frecuencia



Capítulo 6 - Bucle de tracción para PA6-MD40 

 

155 

 

 

Figura 6.14 - Curva maestra del módulo de pérdida en función de la frecuencia para PA6-MD40 

La variación del factor de desplazamiento en función de la temperatura para este 
material se muestra en la Figura 6.15. 

 

Figura 6.15 - Representación gráfica del factor de desplazamiento en función de la temperatura para  
PA6-MD40 

6.5 Ratio de módulos 
El módulo de flexión a la temperatura de referencia (30ºC) se muestra en la Tabla 6.2 
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Tabla 6.2 - Módulo de flexión a 30ºC para PA6-MD40 

T (ºC) A (mm) �� (mm/min) f (Hz) EF (MPa) 

30 0.03 1.00 1.39E-01 1926 

Se crea una tabla similar (Tabla 6.3), con el valor de los módulos de flexión y de 
tracción a 23ºC. 

Tabla 6.3 - Módulo de flexión y módulo de tracción a 23ºC para PA6-MD40 

T (ºC) A (mm) �� (mm/min) f (Hz) EF (MPa) ET (MPa) 

23 0.03 1.00 3.75E+00 2275 2518 

El ratio de módulos para PA6-MD40 es de 1.11. 

6.6 Influencia de la temperatura 
En la Tabla 6.4 se calculan diferentes módulos de tracción en función de la temperatura 
para PA6-MD40.  

Tabla 6.4 - Módulo de tracción a cada temperatura para PA6-MD40 

T (ºC) A (mm) �� (mm/min) f (Hz) EF (MPa) ET (MPa) 

30 0.03 1.00 1.39E-01 1926 2132 

35 0.03 1.00 1.39E-01 1807 2000 

40 0.03 1.00 1.39E-01 1621 1794 

45 0.03 1.00 1.39E-01 1481 1639 

50 0.03 1.00 1.39E-01 1377 1524 

55 0.03 1.00 1.39E-01 1295 1433 

60 0.03 1.00 1.39E-01 1224 1355 

65 0.03 1.00 1.39E-01 1159 1283 

70 0.03 1.00 1.39E-01 1102 1220 

75 0.03 1.00 1.39E-01 1054 1167 

80 0.03 1.00 1.39E-01 1013 1121 

85 0.03 1.00 1.39E-01 978 1082 

90 0.03 1.00 1.39E-01 946 1047 

95 0.03 1.00 1.39E-01 918 1016 

100 0.03 1.00 1.39E-01 892 987 
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La representación gráfica del módulo de tracción en función de la temperatura para este 
material se muestra en la Figura 6.16. 

 

Figura 6.16 - Representación gráfica del módulo de tracción en función de la temperatura para            
PA6-MD40 

6.7 Influencia de la velocidad de deformación 
Para PA6-MD40, debido al rango de frecuencias que se ha estudiado en DMA, se 
trabaja con 5 velocidades de deformación. Los datos experimentales del módulo de 
tracción en función de la velocidad de deformación a 30ºC se muestran en la Tabla 6.5. 

Tabla 6.5 - Datos experimentales del módulo de tracción en función de la velocidad de deformación a 
30ºC para PA6-MD40 

�� (mm/min) ET (MPa) 

1.000 2134 

3.466 2252 

12.011 2400 
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La representación gráfica del ajuste logarítmico de los datos experimentales del módulo 
de tracción en función de la velocidad de deformación se presenta en la Figura 6.17.  

 

Figura 6.17 - Ajuste de la ecuación logarítmica de los datos experimentales del módulo de tracción en 
función de la velocidad de deformación a 30ºC para PA6-MD40 

En la Tabla 6.6 se calculan los valores teóricos del módulo de tracción en función de la 
velocidad de deformación a 30ºC para este material. 
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La representación gráfica del ajuste logarítmico de los valores teóricos del módulo de 
tracción en función de la velocidad de deformación se presenta en la Figura 6.18.  

 

Figura 6.18 - Ajuste de la ecuación logarítmica de los valores teóricos del módulo de tracción en función 
de la velocidad de deformación a 30ºC para PA6-MD40 

En la Tabla 6.7 se presenta una comparación entre los datos experimentales y los 
valores teóricos a la temperatura de referencia para las 5 velocidades de deformación. 

Tabla 6.7 - Coeficiente de variación entre los datos experimentales y los valores teóricos a 30ºC para 
PA6-MD40 
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Valores teóricos 
Desviación estándar CV (%) 

1.000 2134 2132 1.58 0.07 

3.466 2252 2282 21.11 0.93 

12.011 2400 2432 22.81 0.94 

41.628 2588 2582 3.87 0.15 

144.270 2776 2733 30.90 1.12 

Como se observa, para este material, la discrepancia entre los datos experimentales y los 
valores teóricos a 30ºC es bastante pequeña. Esto significa que la aplicación del modelo 
se puede usar para predecir los módulos de tracción a cada temperatura y a cada 
velocidad de deformación para este material.  

Por lo tanto, para PA6-MD40, el mismo procedimiento puede ser extrapolado a todo el 
rango de temperaturas. 
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Así pues, se predicen los módulos de tracción en función de la temperatura y de la 
velocidad de deformación tal como se muestra en la Tabla 6.8. 

Tabla 6.8 - Valores teóricos del módulo de tracción en función de la temperatura y de la velocidad de 
deformación para PA6-MD40 

�� (mm/min) / 

T (ºC) 
1.000 3.466 12.011 41.628 144.270 499.000 

30ºC 2132 2282 2432 2582 2733 2883 

35ºC 2000 2139 2278 2417 2556 2694 

40ºC 1794 1916 2039 2161 2284 2406 

45ºC 1639 1742 1845 1949 2052 2155 

50ºC 1524 1613 1703 1792 1882 1971 

55ºC 1433 1513 1593 1673 1752 1832 

60ºC 1355 1429 1503 1578 1652 1726 

65ºC 1283 1350 1418 1485 1552 1620 

70ºC 1220 1282 1343 1405 1467 1529 

75ºC 1167 1222 1277 1332 1387 1442 

80ºC 1121 1169 1217 1266 1314 1362 

85ºC 1082 1126 1170 1214 1258 1302 

90ºC 1047 1084 1121 1158 1196 1233 

95ºC 1016 1050 1085 1119 1154 1188 

100ºC 987 1019 1051 1082 1114 1145 
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En la Figura 6.19 se muestra la representación gráfica del módulo de tracción en 
función de la velocidad de deformación a diferentes temperaturas. 

 

Figura 6.19 - Representación gráfica del módulo de tracción en función de la velocidad de deformación a 
diferentes temperaturas para PA6-MD40 

6.8 Verificación del bucle de tracción 

6.8.1 Verificación de la temperatura 

Para verificar los valores del módulo de tracción en función de la temperatura, es 
necesario obtener curvas de tensión-deformación a diferentes temperaturas para este 
material. La Figura 6.20 se obtiene de DuPontTM 4. La comparación entre los datos 
experimentales y los valores teóricos se hace a 90ºC.  
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Figura 6.20 - Curvas experimentales de tensión-deformación a diferentes temperaturas para PA6-MD40 

La Tabla 6.9 muestra el módulo de tracción a 90ºC hallado a partir de la Figura 6.20. 

Tabla 6.9 - Módulo de tracción a 90ºC de la representación gráfica experimental para PA6-MD40 

T (ºC) 
σ (MPa)  

a 0.0005 mm/mm 

σ (MPa)  

a 0.0025 mm/mm 
ET (MPa) 

90 2.50 4.58 1042 

El factor de corrección se aplica en la Tabla 6.10. El módulo de tracción de referencia es 
de 2518 MPa. 

Tabla 6.10 - Factor de corrección a 23ºC para PA6-MD40 

T (ºC) 
σ (MPa)  

a 0.0005 mm/mm 

σ (MPa)  

a 0.0025 mm/mm 
ET (MPa) Factor de corrección 

23 8.33 13.24 2453 1.026 
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El valor obtenido como dato experimental a 90ºC se muestra en la Tabla 6.11. 

Tabla 6.11 - Módulo de tracción a 90ºC con la aplicación del factor de corrección para PA6-MD40 

T (ºC) ET (MPa) 

90 1069 

El error entre el valor teórico de la Tabla 6.8 y el dato experimental de la Tabla 6.11 del 
módulo de tracción se muestra en la Tabla 6.12 para 90ºC. 

Tabla 6.12 - Error a 90ºC  y a 1 mm/min para PA6-MD40 

T (ºC) 
ET (MPa) 

Dato experimental 

ET (MPa) 

Valor teórico 
Error (%) 

90 1069 1047 2.08 

Para PA6-MD40, el modelo matemático para el bucle de tracción en función de la 
temperatura se ajusta bien. El error es inferior al 3%, como se observa en la Tabla 6.12. 

6.8.2 Verificación de la velocidad de deformación 

Para PA6-MD40, la pendiente experimental del módulo de flexión a 23ºC se puede 
predecir a 1.000 y 3.466 mm/min, dos velocidades de deformación.  

En la Tabla 6.13 se muestran los módulos de tracción a 23ºC para estas dos velocidades 
de deformación. 

Tabla 6.13 - Módulo de tracción predicho en función de la velocidad de deformación a 23ºC para       
PA6-MD40 

�� (mm/min) 
f (Hz) 

30ºC 

f (Hz) 

23ºC 
EF (MPa) ET (MPa) 

1.000 1.39E-01 3.75E+00 2275 2518 

3.466 4.81E-01 1.30E+01 2447 2708 

La Ecuación 6.1, que se usa para calcular la pendiente del módulo de tracción, se 
deduce a partir de la Ecuación 3.14 utilizando para ello la mayor y la menor velocidad 
de deformación de entre las que se muestran en la Tabla 6.13. 

���n�q = (�q	(.¨©© − �q	�.���&GH"3.466& − GH	"1.000& 
Ecuación 6.1 
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Para este material, el valor de PENDET que se predice presenta un resultado de 153. Los 
valores teóricos del módulo de tracción en función de la velocidad de deformación a 
23ºC se muestran en la Tabla 6.14. 

Tabla 6.14 - Valores teóricos del módulo de tracción en función de la velocidad de deformación a 23ºC 
para PA6-MD40 

�� (mm/min) ET (MPa) 

1.000 2518 

3.466 2708 

12.011 2899 

41.628 3089 

144.270 3280 

499.000 3470 

La Tabla 6.15 muestra los datos experimentales del módulo de tracción en función de la 
velocidad de deformación a 23ºC. 

Tabla 6.15 - Datos experimentales del módulo de tracción en función de la velocidad de deformación a 
23ºC para PA6-MD40 

�� (mm/min) ET (MPa) 

1.000 2518 

3.466 2827 

12.011 3141 

41.628 3481 

144.270 4010 

499.000 4799 
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El ajuste logarítmico de los valores hallados en la Tabla 6.15 se muestra en la Figura 
6.21. 

 

Figura 6.21 - Ajuste de la ecuación logarítmica de los datos experimentales del módulo de tracción en 
función de la velocidad de deformación a 23ºC para PA6-MD40 

En la Figura 6.22 se representan las curvas de tensión-deformación en función de la 
velocidad de deformación. 

 

Figura 6.22 - Curvas de tensión-deformación en función de la velocidad de deformación a 23ºC para 
PA6-MD40 
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En la Tabla 6.16, los datos experimentales y los valores teóricos en función de la 
velocidad de deformación se comparan a 23ºC, dando los siguientes errores: 

Tabla 6.16 - Errores a diferentes velocidades de deformación a 23ºC para PA6-MD40 

�� (mm/min) 
ET (MPa)  

Datos experimentales 

ET (MPa)  

Valores teóricos 
Error (%) 

1.000 2518 2518 0.00 

3.466 2827 2708 4.36 

12.011 3141 2899 8.35 

41.628 3481 3089 12.69 

144.270 4010 3280 22.26 

499.000 4799 3470 38.32 

Para PA6-MD40, el modelo matemático para el bucle de tracción en función de la 
velocidad de deformación no se ajusta bien. Los errores son superiores al 10% en 
algunos casos, como se observa en la Tabla 6.16. Estos errores se van incrementando a 
medida que la velocidad de deformación presenta valores mayores. 

Como se ha comentado anteriormente, esto sucede porque para usar este modelo, es 
necesario que la extrapolación para intentar predecir los módulos de tracción a 23ºC a 
partir de los módulos de flexión a 30ºC sea posible. Esto sólo es posible cuando la 
variación del módulo de almacenamiento (o módulo de flexión, con una relación directa 
con el módulo de tracción) no es importante en este intervalo de temperaturas. Si la 
variación es elevada, tal como sucede para este material, el valor del módulo de tracción 
a 23ºC no puede ser predicho de forma fiable cuando se utilizan valores teóricos del 
bucle de tracción para altas velocidades de deformación. Una manera de determinar si 
esta variación puede ser importante desde 30ºC a 23ºC es con el estudio del módulo de 
pérdida o de la tangente del ángulo de fase en función de la temperatura. Si hay un 
máximo de estas propiedades dentro del rango de temperaturas estudiado, significa que 
existe una gran posibilidad de que la gran variación en el módulo de almacenamiento en 
función de la temperatura esté dentro del intervalo también. Por lo tanto, fuera del 
rango, se puede predecir fácilmente ET, ya que la variación es pequeña y el método 
obtiene mejores resultados, acorde a los datos experimentales. 

6.9 Curvas de tensión-deformación 
Para PA6-MD40 y para una deformación de 0.0005 mm/mm, la tensión a 23ºC es de 
1.37 MPa. Partiendo de este valor, las tensiones a 0.0025 mm/min pueden ser calculadas 
a diferentes temperaturas. En la Figura 6.23 se representan las curvas de               
tensión-deformación en función de la temperatura para este material. 
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Figura 6.23 - Curvas de tensión-deformación en función de la temperatura para PA6-MD40 

Se comparan las curvas de tensión-deformación a partir del valor teórico del módulo de 
tracción con la misma curva obtenida a partir del dato experimental de dicho módulo. 
Estas curvas se comparan a 90ºC, tal como muestra la Figura 6.24, respectivamente 

 

Figura 6.24 - Curvas de tensión-deformación usando los datos experimentales y los valores teóricos a 
90ºC para PA6-MD40 

6.10  Simulaciones de los tests de tracción  
Para PA6-MD40, las líneas que se deben modificar en el código de ANSYS® con 
respecto al código general presentado en el anexo A.1.1 se muestran a continuación.  

Los valores de los módulos de tracción que se observan en estas líneas modificadas 
proceden de la Tabla 6.8 y de la Tabla 6.14. 
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Línea 7  /FILNAME,TraccionPA6-MD40 
Línea 8  /TITLE,TraccionPA6-MD40 
Línea 12  R,1,4.3 
Línea 15  MPDATA,EX,1,1,2518,2132,2000,1794,1639,1524 
Línea 18  MPDATA,EX,1,7,1433,1355,1283,1220,1167,1121 
Línea 21  MPDATA,EX,1,13,1082,1047,1016,987 
Línea 24  MPDATA,EX,2,1,2708,2282,2139,1916,1742,1613 
Línea 27  MPDATA,EX,2,7,1513,1429,1350,1282,1222,1169 
Línea 30  MPDATA,EX,2,13,1126,1084,1050,1019 
Línea 33  MPDATA,EX,3,1,2899,2432,2278,2039,1845,1703 
Línea 36  MPDATA,EX,3,7,1593,1503,1418,1343,1277,1217 
Línea 39  MPDATA,EX,3,13,1170,1121,1085,1051 
Línea 42  MPDATA,EX,4,1,3089,2582,2417,2161,1949,1792 
Línea 45  MPDATA,EX,4,7,1673,1578,1485,1405,1332,1266 
Línea 48  MPDATA,EX,4,13,1214,1158,1119,1082 
Línea 51  MPDATA,EX,5,1,3280,2733,2556,2284,2052,1882 
Línea 54  MPDATA,EX,5,7,1752,1652,1552,1467,1387,1314 
Línea 57  MPDATA,EX,5,13,1258,1196,1154,1114 
Línea 60  MPDATA,EX,6,1,3470,2883,2694,2406,2155,1971 
Línea 63  MPDATA,EX,6,7,1832,1726,1620,1529,1442,1362 
Línea 66  MPDATA,EX,6,13,1302,1233,1188,1145 
Línea 207  SAVE,TraccionPA6-MD40,db 

Se simulan los mismos casos que para PA66. Para el caso 1, los resultados se muestran 
en la Tabla 6.17. Para el caso 2, los resultados se muestran en la Tabla 6.18. 

Caso 1 

Temperatura = 23ºC 

Velocidad de deformación = 1 mm/min 

Tabla 6.17 - Módulo de tracción de la simulación del caso 1 para PA6-MD40 

TIME          2 UX        159 S   X       4 PROD        5 QUOT 

              UX            SX            Extension     ET    

average 

1.0000        0.312500E-01   6.29379      0.625000E-01   2517.52 

Caso 2 

Temperatura = 98ºC 

Velocidad de deformación = 400 mm/min 

Tabla 6.18 - Módulo de tracción de la simulación del caso 2 para PA6-MD40 

TIME          2 UX        159 S   X       4 PROD        5 QUOT 

              UX            SX            Extension     ET    

average 

1.0000        0.312500E-01   2.88193      0.625000E-01   1152.77 

En el caso 1, el módulo de tracción que presenta la simulación en ANSYS® 12.1 
Academic Teaching es de 2518 MPa. El dato experimental y el valor teórico presentan 
un valor de 2518 MPa. Ambos parámetros tienen el mismo valor porque las condiciones 
de este caso son las de referencia y dicho valor, por lo tanto, también es el valor de 
referencia. El coeficiente de variación entre los dos valores es de 0.0135 %. 

En el caso 2 el módulo de tracción que presenta la simulación en ANSYS® 12.1 
Academic Teaching es de  1153  MPa.  
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7 Bucle de creep para PA6-MD40 
El procedimiento del bucle de creep para PA6-MD40 es el mismo que el presentado 
para PA66 en el capítulo 5. Por esta razón, en este capítulo sólo se añadirán algunas 
explicaciones y comentarios puntuales. 

7.1 Superposición frecuencia-temperatura  
La variación del factor de desplazamiento en función de la temperatura presenta los 
resultados de la Tabla 7.1 para PA6-MD40. 

Tabla 7.1 - Variación del factor de desplazamiento en función de la temperatura para PA6-MD40 

T (ºC) aT log(aT) 

30 1.00E+00 0.00 

35 1.57E-01 -0.80 

40 3.35E-02 -1.48 

45 9.01E-03 -2.05 

50 2.92E-03 -2.54 

55 1.10E-03 -2.96 

60 4.64E-04 -3.33 

65 2.17E-04 -3.66 

70 1.11E-04 -3.96 

75 6.04E-05 -4.22 

80 3.50E-05 -4.46 

85 2.14E-05 -4.67 

90 1.37E-05 -4.86 

95 9.06E-06 -5.04 

100 6.21E-06 -5.21 
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La curva maestra para este material se muestra en la Tabla 7.2. 

Tabla 7.2 - Datos de la curva maestra para PA6-MD40 

f (Hz) G’ (MPa) G’’  (MPa) 

1.06E-05 942 54 

3.64E-05 1047 73 

1.88E-04 1202 99 

1.86E-03 1428 125 

2.16E-02 1684 159 

7.55E-02 1917 192 

4.80E-01 2035 217 

2.90E+00 2243 242 

2.00E+01 2508 262 

7.2 Modelo convencional 

7.2.1 Modelo convencional en el dominio de la frecu encia 

La conversión de los valores de la curva maestra da los resultados que se muestran en la 
Tabla 7.3. 

Tabla 7.3 - Datos convertidos de la curva maestra para ser introducidos en ABAQUS® 6.10-2 para    
PA6-MD40 

Omega g* real Omega g* imag f (Hz) 

0.0577 0.0000 1.06E-05 

0.0777 -0.1115 3.64E-05 

0.1047 -0.2756 1.88E-04 

0.1331 -0.5153 1.86E-03 

0.1686 -0.7872 2.16E-02 

0.2041 -1.0344 7.55E-02 

0.2301 -1.1595 4.80E-01 

0.2564 -1.3810 2.90E+00 

0.2777 -1.6623 2.00E+01 

Para PA6-MD40, el módulo de tracción de entrada es de 2132 MPa y el coeficiente de 
Poisson es de 0.35. Para este caso y en estas condiciones, el error mínimo considerado 
en ABAQUS® 6.10-2 es de 0.06.  
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Las representaciones gráficas usando los valores convertidos para el módulo de 
almacenamiento y para el módulo de pérdida en función de la frecuencia se muestran en 
la Figura 7.1 y en la Figura 7.2, respectivamente, en que se comparan los datos 
experimentales y los valores teóricos en ABAQUS® 6.10-2.   

 

Figura 7.1 - Representación gráfica de omega g* imag en función de la frecuencia de los datos 
experimentales y de los valores teóricos en ABAQUS® 6.10-2 para PA6-MD40 

 

Figura 7.2 - Representación gráfica de omega g* real en función de la frecuencia de los datos 
experimentales y de los valores teóricos en ABAQUS® 6.10-2 para PA6-MD40 

Para este material, los coeficientes propuestos en ABAQUS® 6.10-2 son los siguientes: 

 - Para el término 1, p1 es 0.21804 y τ1 es 3.72503E-02 

- Para el término 2, p2 es 0.18950 y τ2 es 4.1360 

- Para el término 3, p3 es 0.11956 y τ3 es 133.94 

- Para el término 4, p4 es 0.10770 y τ4 es 2904.1 

Los coeficientes ajustados en ABAQUS® 6.10-2 no presentan buenos resultados para 
este material.  

Las representaciones gráficas comparando los datos experimentales y los valores 
teóricos de los módulos de almacenamiento y de pérdida en función de la frecuencia en 



Capítulo 7 - Bucle de creep para PA6-MD40 

 

172 

 

MATLAB® 7.5.0 usando la subrutina para el modelo convencional se muestran en la 
Figura 7.3 y en la Figura 7.4, respectivamente. La subrutina de MATLAB® 7.5.0 para 
este modelo se presenta en el anexo A.11.1. 

 

Figura 7.3 - Representación gráfica del módulo de almacenamiento en función de la frecuencia, 
comparando los datos experimentales y los valores teóricos obtenidos en MATLAB® 7.5.0 con el modelo 

convencional para PA6-MD40 

 

Figura 7.4 - Representación gráfica del módulo de pérdida en función de la frecuencia, comparando los 
datos experimentales y los valores teóricos obtenidos en MATLAB® 7.5.0 con el modelo convencional 
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En la Tabla 7.4 se muestran los datos experimentales y los valores teóricos de los 
módulos de almacenamiento y de pérdida en función de la frecuencia con el modelo 
convencional para PA6-MD40.  

Tabla 7.4 - Datos experimentales y valores teóricos del módulo de almacenamiento y del módulo de 
pérdida en función de la frecuencia con el modelo convencional para PA6-MD40 

w (rad/s) 
G’ (MPa) 

Datos experimentales 

G’ (MPa) 

Valores teóricos 
Error G’ (%) 

G’’  (MPa) 

Datos experimentales 

G’’  (MPa) 

Valores teóricos 
Error G’’  (%) 

6.64E-05 942 736 21.90 54 54 0.73 

2.28E-04 1047 756 27.81 73 73 0.12 

1.18E-03 1202 886 26.28 99 99 0.31 

1.17E-02 1428 965 32.41 125 125 0.29 

1.36E-01 1684 1308 22.32 159 159 0.17 

4.74E-01 1917 1387 27.65 192 192 0.14 

3.02E+00 2035 1737 14.62 217 217 0.16 

1.82E+01 2243 1877 16.34 242 242 0.25 

1.26E+02 2508 2394 4.57 262 262 0.33 

En la Tabla 7.5 se presentan los coeficientes ajustados para el modelo convencional en 
el dominio de la frecuencia. 

Tabla 7.5 - Coeficientes en el dominio de la frecuencia a 30ºC con el modelo convencional para         
PA6-MD40 

Término p τ (s) 

1 2.68E-01 1.83E-02 

2 7.90E-02 1.50E+03 

3 1.60E-01 2.53E+01 

4 3.34E-01 3.73E+05 

5 1.02E-02 1.19E-02 

6 1.90E-01 7.65E-01 

Como se ha explicado para PA66, el modelo convencional no se ajusta bien. Sin 
embargo, para este material, esta conclusión ya se puede prever en el dominio de la 
frecuencia, sin necesidad de contrastar los valores en el dominio del tiempo. Como se 
observa en la Tabla 7.4, los errores a frecuencias bajas para el módulo de 
almacenamiento son muy elevados, llegando a errores superiores al 30%. En este caso, 
aún más claramente que en el caso de PA66, se deben utilizar otros modelos para el 
ajuste.  
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Sin embargo, aunque se pueda concluir que dicho modelo ya no se ajusta para el 
dominio de la frecuencia, los cálculos en el dominio del tiempo se harán de todas 
formas para poder comprobar realmente la gran discrepancia que existe entre los datos 
experimentales y los valores teóricos. 

7.2.2 Modelo convencional en el dominio del tiempo 

Se debe estimar el valor de EC 60000 / EC 0.  Para este material, la manera de estimar este 
valor es mediante los datos experimentales del módulo de creep en función del tiempo 
obtenidos de DuPontTM, presentados en la Figura 7.5 4. 

 

Figura 7.5 - Curvas del módulo de creep en función del tiempo a 23ºC para PA6-MD40  

Los valores se dan en función de la tensión y la influencia de dicha tensión no es objeto 
de este trabajo. Sin embargo, en este caso, la tensión a comparar con los datos 
experimentales es de 9 MPa, ya que la fuerza aplicada es de 400 N, y ésta debe ser 
dividida por 43 mm2, el área del material. 

Se miden los módulos de creep a diferentes tiempos para 5 MPa y 10 MPa. Realizando 
una interpolación lineal, se pueden hallar los módulos de creep a 9 MPa. 

La Tabla 7.6 muestra los valores del módulo de creep a diferentes tiempos para 5, 10 y 
9 MPa. 
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Tabla 7.6 - Valores del módulo de creep en función del tiempo a 23ºC para 5, 10 y 9 MPa para           
PA6-MD40 

σ (MPa) 
EC (MPa) 

10 h 

EC (MPa) 

100 h 

EC (MPa) 

1000 h 

5 1174 1033 841 

10 1000 885 767 

9 1035 915 782 

Mediante la aplicación del factor de corrección de la Tabla 6.10, los datos 
experimentales del módulo de creep a 10, 100 y 1000 h y a 9 MPa se muestran en la 
Tabla 7.7. 

Tabla 7.7 - Valores del módulo de creep en función del tiempo con la aplicación del factor de corrección 
a 23ºC para PA6-MD40 

t (h) EC (MPa) 

10 1062 

100 939 

1000 802 

El valor de EC 60000 / EC 0 puede calcularse por interpolación mediante la Tabla 7.8. 

Tabla 7.8 - Estimación de EC 60000 / EC 0 para PA6-MD40 

t (s) EC (MPa) EC / EC 0 ln(EC / EC 0) 

3.60E+04 1062 0.422 -0.863 

3.60E+05 939 0.373 -0.987 

3.60E+06 802 0.319 - 

El valor estimado de  EC 60000 / EC 0 para PA6-MD40 es de 0.418. 

Los valores usados para esta temperatura en este modelo matemático se presentan en la 
Tabla 7.9. 

Tabla 7.9 - Valores usados a 23ºC con el modelo convencional para PA6-MD40 

T (ºC) 23 

ET (MPa) 2518 

EC ∞ / EC 0 0.123 

RC 8.42E-01 

aT 2.70E+01 

En la Tabla 7.10 se presentan los coeficientes en el dominio del tiempo a 23ºC para este 
modelo. 
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Tabla 7.10 - Coeficientes en el dominio del tiempo a 23ºC con el modelo convencional para PA6-MD40 

Término CMR CT (s) 

1 2.26E-01 4.95E-01 

2 6.65E-02 4.07E+04 

3 1.35E-01 6.85E+02 

4 2.81E-01 1.01E+07 

5 8.60E-03 3.20E-01 

6 1.60E-01 2.07E+01 

En la Tabla 7.11, los módulos de creep calculados en función del tiempo a 23ºC son los 
siguientes: 

Tabla 7.11 - Valores teóricos del módulo de creep en función del tiempo con el modelo convencional para  
PA6-MD40 

t (s) EC (MPa) 

0 2518 

155 1456 

245 1422 

387 1377 

613 1322 

969 1264 

1533 1216 

2424 1186 

3834 1172 

6063 1162 

9589 1150 

15166 1133 

23987 1110 

37937 1082 

60000 1053 

Para este material, la curva experimental del módulo de creep presenta el aspecto que se 
muestra en la Figura 7.6. 
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Figura 7.6 - Representación gráfica del módulo de creep en función del tiempo para los datos 
experimentales a 23ºC para PA6-MD40 

En la Tabla 7.12 se comparan los datos experimentales y los valores teóricos, dando los 
siguientes resultados: 

Tabla 7.12 - Datos experimentales y valores teóricos del módulo de creep en función del tiempo a 23ºC 
con el modelo convencional para PA6-MD40 

t (s) 
EC (MPa) 

Datos experimentales 

EC (MPa) 

Valores teóricos 
Error (%) 

0 2518 2518 0.00 

155 2108 1456 30.95 

245 2048 1422 30.56 

387 1963 1377 29.86 

613 1910 1322 30.80 

969 1830 1264 30.90 

1533 1749 1216 30.49 

2424 1660 1186 28.55 

3834 1570 1172 25.38 

6063 1477 1162 21.28 

9589 1368 1150 15.96 

15166 1272 1133 10.93 

23987 1172 1110 5.33 

37937 1084 1082 0.26 

60000 1022 1053 2.94 
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En la Figura 7.7 se representan los datos experimentales y los valores teóricos hallados 
en la Tabla 7.12 para PA6-MD40.  

 

Figura 7.7 - Representación gráfica del módulo de creep en función del tiempo, comparando los datos 
experimentales y los valores teóricos a 23ºC con el modelo convencional para PA6-MD40 

Para PA6-MD40, el modelo convencional para el bucle de creep en función del tiempo 
no se ajusta bien. Los errores son superiores al 10% en algunos casos, como se observa 
en la Tabla 7.12. 

7.3 Modelos modificados 

7.3.1 Modelo modificado en el dominio de la frecuen cia 

Las representaciones gráficas comparando los datos experimentales y los valores 
teóricos de los módulos de almacenamiento y de pérdida en función de la frecuencia en 
MATLAB® 7.5.0 usando la subrutina para el modelo modificado se muestran en la 
Figura 7.8 y en la Figura 7.9, respectivamente. La subrutina de MATLAB® 7.5.0 para 
este modelo se presenta en el anexo A.11.2. 
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Figura 7.8 - Representación gráfica del módulo de almacenamiento en función de la frecuencia, 
comparando los datos experimentales y los valores teóricos obtenidos en MATLAB® 7.5.0 con el modelo 

modificado para PA6-MD40 

 

Figura 7.9 - Representación gráfica del módulo de pérdida en función de la frecuencia, comparando los 
datos experimentales y los valores teóricos obtenidos en MATLAB® 7.5.0 con el modelo modificado 

para PA6-MD40 
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En la Tabla 7.13 se muestran los datos experimentales y los valores teóricos de los 
módulos de almacenamiento y de pérdida en función de la frecuencia con el modelo 
modificado para PA6-MD40. 

Tabla 7.13 - Datos experimentales y valores teóricos del módulo de almacenamiento y del módulo de 
pérdida en función de la frecuencia con el modelo modificado para PA6-MD40 

w (rad/s) 
G’ (MPa) 

Datos experimentales 

G’ (MPa) 

Valores teóricos 
Error G’ (%) 

G’’  (MPa) 

Datos experimentales 

G’’  (MPa) 

Valores teóricos 
Error G’’  (%) 

6.64E-05 942 1043 10.71 54 53 1.99 

2.28E-04 1047 1137 8.61 73 74 1.21 

1.18E-03 1202 1184 1.50 99 102 3.49 

1.17E-02 1428 1500 5.05 125 129 2.83 

1.36E-01 1684 1565 7.08 159 162 1.84 

4.74E-01 1917 1832 4.41 192 194 1.01 

3.02E+00 2035 1940 4.64 217 212 2.21 

1.82E+01 2243 2112 5.86 242 245 1.32 

1.26E+02 2508 2370 5.52 262 255 2.45 

En la Tabla 7.14 se presentan los coeficientes ajustados para el modelo modificado en el 
dominio de la frecuencia. 

Tabla 7.14 - Coeficientes en el dominio de la frecuencia a 30ºC con el modelo modificado para           
PA6-MD40 

Término p τ (s) α 

1 1.94E-01 3.56E-01 4.22E-01 

2 2.55E-01 1.90E+03 1.00E-01 

3 1.46E-01 5.27E+02 1.14E+00 

4 5.51E-02 1.75E+05 1.35E+00 

5 7.95E-02 7.64E-05 2.00E+00 

6 1.17E-01 1.65E+01 2.00E+00 
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7.3.2 Modelo modificado sin coeficientes alfa en el  dominio del 
tiempo 

Para el modelo modificado sin coeficientes alfa en el dominio del tiempo, en la Tabla 
7.15, se muestran los datos experimentales y los valores teóricos a 23ºC. 

Tabla 7.15 - Datos experimentales y valores teóricos del módulo de creep en función del tiempo a 23ºC 
con el modelo modificado sin coeficientes alfa en el dominio del tiempo para PA6-MD40  

t (s) 
EC (MPa) 

Datos experimentales 

EC (MPa) 

Valores teóricos 
Error (%) 

0 2518 2518 0.00 

155 2108 1877 10.96 

245 2048 1843 9.98 

387 1963 1801 8.25 

613 1910 1754 8.18 

969 1830 1710 6.54 

1533 1749 1674 4.31 

2424 1660 1642 1.07 

3834 1570 1603 2.10 

6063 1477 1549 4.92 

9589 1368 1475 7.79 

15166 1272 1380 8.55 

23987 1172 1271 8.41 

37937 1084 1157 6.71 

60000 1022 1053 2.94 
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En la Figura 7.10 se representan los datos experimentales y los valores teóricos hallados 
en la Tabla 7.15 para PA6-MD40.  

 

Figura 7.10 - Representación gráfica del módulo de creep en función del tiempo, comparando los datos 
experimentales y los valores teóricos a 23ºC con el modelo modificado sin coeficientes alfa en el dominio 

del tiempo para PA6-MD40 

Para PA6-MD40, el modelo modificado sin coeficientes alfa en el dominio del tiempo 
para el bucle de creep en función del tiempo se ajusta suficientemente bien. Sin 
embargo, a 155 segundos, el error es superior al 10%, como se observa en la Tabla 7.15. 
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7.3.3 Influencia de la temperatura en el modelo mod ificado sin 
coeficientes alfa en el dominio del tiempo 

Los valores usados para cada temperatura en este modelo y material se muestran en la  
Tabla 7.16. Los coeficientes en el dominio del tiempo en función de la temperatura para 
este modelo y material se presentan en la Tabla 7.17. 

Tabla 7.16 - Valores usados para cada temperatura con el modelo modificado sin coeficientes alfa en el 
dominio del tiempo para PA6-MD40 

T (ºC) ET (MPa) EC ∞ / EC 0 RC aT 

23 2518 0.307 8.19E-01 2.70E+01 

30 2132 0.317 8.08E-01 1.00E+00 

35 2000 0.316 8.08E-01 1.57E-01 

40 1794 0.317 8.07E-01 3.35E-02 

45 1639 0.320 8.04E-01 9.01E-03 

50 1524 0.321 8.02E-01 2.92E-03 

55 1433 0.323 8.00E-01 1.10E-03 

60 1355 0.323 8.00E-01 4.64E-04 

65 1283 0.325 7.99E-01 2.17E-04 

70 1220 0.326 7.97E-01 1.11E-04 

75 1167 0.328 7.95E-01 6.04E-05 

80 1121 0.329 7.94E-01 3.50E-05 

85 1082 0.329 7.93E-01 2.14E-05 

90 1047 0.330 7.93E-01 1.37E-05 

95 1016 0.331 7.90E-01 9.06E-06 

100 987 0.332 7.90E-01 6.21E-06 
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Tabla 7.17 - Coeficientes a cada temperatura con el modelo modificado sin coeficientes alfa en el 
dominio del tiempo para PA6-MD40 

T (ºC) 23 30 35 40 45 50 55 60 

CMR1 1.59E-01 1.57E-01 1.57E-01 1.57E-01 1.56E-01 1.56E-01 1.56E-01 1.56E-01 

CT1 (s) 9.63E+00 3.56E-01 5.60E-02 1.19E-02 3.21E-03 1.04E-03 3.90E-04 1.65E-04 

CMR2 2.09E-01 2.06E-01 2.06E-01 2.06E-01 2.05E-01 2.04E-01 2.04E-01 2.04E-01 

CT2 (s) 5.14E+04 1.90E+03 2.99E+02 6.36E+01 1.71E+01 5.54E+00 2.08E+00 8.82E-01 

CMR3 1.19E-01 1.18E-01 1.18E-01 1.18E-01 1.17E-01 1.17E-01 1.17E-01 1.16E-01 

CT3 (s) 1.42E+04 5.27E+02 8.28E+01 1.76E+01 4.74E+00 1.54E+00 5.77E-01 2.44E-01 

CMR4 4.51E-02 4.45E-02 4.45E-02 4.45E-02 4.42E-02 4.42E-02 4.41E-02 4.40E-02 

CT4 (s) 4.73E+06 1.75E+05 2.75E+04 5.85E+03 1.58E+03 5.10E+02 1.92E+02 8.12E+01 

CMR5 6.51E-02 6.42E-02 6.43E-02 6.42E-02 6.39E-02 6.38E-02 6.36E-02 6.36E-02 

CT5 (s) 2.06E-03 7.64E-05 1.20E-05 2.56E-06 6.88E-07 2.23E-07 8.36E-08 3.55E-08 

CMR6 9.55E-02 9.42E-02 9.42E-02 9.41E-02 9.37E-02 9.35E-02 9.33E-02 9.33E-02 

CT6 (s) 4.46E+02 1.65E+01 2.59E+00 5.52E-01 1.49E-01 4.81E-02 1.81E-02 7.66E-03 

Continuación 

T (ºC) 65 70 75 80 85 90 95 100 

CMR1 1.55E-01 1.55E-01 1.55E-01 1.54E-01 1.54E-01 1.54E-01 1.54E-01 1.54E-01 

CT1 (s) 7.74E-05 3.94E-05 2.15E-05 1.25E-05 7.62E-06 4.86E-06 3.23E-06 2.21E-06 

CMR2 2.03E-01 2.03E-01 2.02E-01 2.02E-01 2.02E-01 2.02E-01 2.01E-01 2.01E-01 

CT2 (s) 4.13E-01 2.10E-01 1.15E-01 6.66E-02 4.07E-02 2.59E-02 1.72E-02 1.18E-02 

CMR3 1.16E-01 1.16E-01 1.16E-01 1.16E-01 1.15E-01 1.15E-01 1.15E-01 1.15E-01 

CT3 (s) 1.14E-01 5.83E-02 3.18E-02 1.85E-02 1.13E-02 7.19E-03 4.77E-03 3.27E-03 

CMR4 4.40E-02 4.39E-02 4.38E-02 4.37E-02 4.36E-02 4.36E-02 4.35E-02 4.35E-02 

CT4 (s) 3.80E+01 1.94E+01 1.06E+01 6.13E+00 3.74E+00 2.39E+00 1.58E+00 1.09E+00 

CMR5 6.35E-02 6.33E-02 6.32E-02 6.31E-02 6.30E-02 6.30E-02 6.28E-02 6.28E-02 

CT5 (s) 1.66E-08 8.45E-09 4.62E-09 2.68E-09 1.63E-09 1.04E-09 6.92E-10 4.75E-10 

CMR6 9.31E-02 9.29E-02 9.27E-02 9.25E-02 9.24E-02 9.24E-02 9.21E-02 9.21E-02 

CT6 (s) 3.59E-03 1.83E-03 9.97E-04 5.78E-04 3.53E-04 2.25E-04 1.49E-04 1.03E-04 
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En la Figura 7.11 se representa la variación del módulo de creep en función del tiempo 
para cada temperatura utilizando este modelo matemático. 

 

Figura 7.11 - Representación gráfica del módulo de creep en función del tiempo a cada temperatura con el 
modelo modificado sin coeficientes alfa en el dominio del tiempo para PA6-MD40 

Para poder comparar los valores teóricos con el gráfico de la Figura 7.5, se representa 
en la Figura 7.12 la curva maestra del módulo de creep en función del tiempo a 23ºC 
para este modelo y material.  

 

Figura 7.12 - Curva maestra a 23ºC con el modelo modificado sin coeficientes alfa en el dominio del 
tiempo para PA6-MD40 
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En la Tabla 7.18 se comparan los datos experimentales y los valores teóricos y se 
calculan los errores. 

Tabla 7.18 - Errores entre los datos experimentales y los valores teóricos del módulo de creep en función 
del tiempo con el modelo modificado sin coeficientes alfa en el dominio del tiempo para PA6-MD40 

t (s) 
EC (MPa) 

Datos experimentales 

EC (MPa) 

Valores teóricos 
Error (%) 

3.60E+04 1062 1021 3.85 

3.60E+05 939 766 18.39 

3.60E+06 802 681 15.16 

Para PA6-MD40, el modelo modificado sin coeficientes alfa en el dominio del tiempo 
para el bucle de creep no puede usarse para caracterizar este material en función del 
tiempo y de la temperatura. Los errores son superiores al 10% en algunos casos, como 
se observa en la Tabla 7.18.  
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7.3.4 Modelo modificado con coeficientes alfa en el  dominio del 
tiempo  

Para el modelo modificado con coeficientes alfa en el dominio del tiempo, en la Tabla 
7.19, se muestran los datos experimentales y los valores teóricos a 23ºC. 

Tabla 7.19 - Datos experimentales y valores teóricos del módulo de creep en función del tiempo a 23ºC 
con el modelo modificado con coeficientes alfa en el dominio del tiempo para PA6-MD40 

t (s) 
EC (MPa) 

Datos experimentales 

EC (MPa) 

Valores teóricos 
Error (%) 

0 2518 2518 0.00 

155 2108 1971 6.50 

245 2048 1954 4.59 

387 1963 1927 1.85 

613 1910 1886 1.27 

969 1830 1828 0.08 

1533 1749 1749 0.01 

2424 1660 1648 0.68 

3834 1570 1535 2.27 

6063 1477 1422 3.69 

9589 1368 1323 3.35 

15166 1272 1236 2.84 

23987 1172 1156 1.33 

37937 1084 1092 0.72 

60000 1022 1053 2.94 
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En la Figura 7.13 se representan los datos experimentales y los valores teóricos hallados 
en la Tabla 7.19 para PA6-MD40.  

 

Figura 7.13 - Representación gráfica del módulo de creep en función del tiempo, comparando los datos 
experimentales y los valores teóricos a 23ºC con el modelo modificado con coeficientes alfa en el 

dominio del tiempo para PA6-MD40 

Para PA6-MD40, el modelo modificado con coeficientes alfa en el dominio del tiempo 
para el bucle de creep en función del tiempo se ajusta suficientemente bien. Los errores 
son inferiores al 7% en todos los casos, como se observa en la Tabla 7.19. 
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7.3.5 Influencia de la temperatura en el modelo mod ificado con 
coeficientes alfa en el dominio del tiempo 

Los valores que se usan para cada temperatura en este modelo y material se muestran en 
la Tabla 7.20. Los coeficientes en el dominio del tiempo en función de la temperatura 
para este modelo y material se presentan en la Tabla 7.21. 

Tabla 7.20 - Valores usados para cada temperatura con el modelo modificado con coeficientes alfa en el 
dominio del tiempo para PA6-MD40 

T (ºC) ET (MPa) EC ∞ / EC 0 RC aT 

23 2518 0.369 7.46E-01 2.70E+01 

30 2132 0.381 7.32E-01 1.00E+00 

35 2000 0.380 7.33E-01 1.57E-01 

40 1794 0.381 7.32E-01 3.35E-02 

45 1639 0.385 7.27E-01 9.01E-03 

50 1524 0.386 7.26E-01 2.92E-03 

55 1433 0.388 7.23E-01 1.10E-03 

60 1355 0.389 7.23E-01 4.64E-04 

65 1283 0.390 7.21E-01 2.17E-04 

70 1220 0.392 7.19E-01 1.11E-04 

75 1167 0.394 7.17E-01 6.04E-05 

80 1121 0.395 7.15E-01 3.50E-05 

85 1082 0.396 7.14E-01 2.14E-05 

90 1047 0.396 7.14E-01 1.37E-05 

95 1016 0.398 7.11E-01 9.06E-06 

100 987 0.399 7.11E-01 6.21E-06 
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Tabla 7.21 - Coeficientes a cada temperatura con el modelo modificado con coeficientes alfa en el 
dominio del tiempo para PA6-MD40 

T (ºC) 23 30 35 40 45 50 55 60 

CMR1 1.45E-01 1.42E-01 1.42E-01 1.42E-01 1.41E-01 1.41E-01 1.41E-01 1.41E-01 

CT1 (s) 1.43E+00 3.56E-01 1.63E-01 8.49E-02 4.88E-02 3.03E-02 2.01E-02 1.40E-02 

CMR2 1.90E-01 1.86E-01 1.87E-01 1.86E-01 1.85E-01 1.85E-01 1.84E-01 1.84E-01 

CT2 (s) 2.64E+03 1.90E+03 1.58E+03 1.35E+03 1.19E+03 1.06E+03 9.60E+02 8.81E+02 

CMR3 1.09E-01 1.07E-01 1.07E-01 1.07E-01 1.06E-01 1.06E-01 1.05E-01 1.05E-01 

CT3 (s) 2.25E+04 5.27E+02 6.40E+01 1.10E+01 2.46E+00 6.82E-01 2.24E-01 8.41E-02 

CMR4 4.11E-02 4.03E-02 4.03E-02 4.03E-02 4.00E-02 4.00E-02 3.98E-02 3.98E-02 

CT4 (s) 1.52E+07 1.75E+05 1.43E+04 1.75E+03 2.96E+02 6.43E+01 1.71E+01 5.33E+00 

CMR5 5.93E-02 5.82E-02 5.83E-02 5.82E-02 5.78E-02 5.77E-02 5.75E-02 5.75E-02 

CT5 (s) 5.58E-02 7.64E-05 1.89E-06 8.55E-08 6.20E-09 6.50E-10 9.16E-11 1.65E-11 

CMR6 8.70E-02 8.54E-02 8.54E-02 8.53E-02 8.48E-02 8.46E-02 8.43E-02 8.43E-02 

CT6 (s) 1.21E+04 1.65E+01 4.08E-01 1.85E-02 1.34E-03 1.40E-04 1.98E-05 3.56E-06 

Continuación 

T (ºC) 65 70 75 80 85 90 95 100 

CMR1 1.40E-01 1.40E-01 1.39E-01 1.39E-01 1.39E-01 1.39E-01 1.38E-01 1.38E-01 

CT1 (s) 1.01E-02 7.62E-03 5.90E-03 4.69E-03 3.81E-03 3.15E-03 2.65E-03 2.26E-03 

CMR2 1.84E-01 1.83E-01 1.83E-01 1.82E-01 1.82E-01 1.82E-01 1.81E-01 1.81E-01 

CT2 (s) 8.17E+02 7.63E+02 7.19E+02 6.80E+02 6.48E+02 6.19E+02 5.94E+02 5.72E+02 

CMR3 1.05E-01 1.05E-01 1.04E-01 1.04E-01 1.04E-01 1.04E-01 1.04E-01 1.04E-01 

CT3 (s) 3.54E-02 1.64E-02 8.24E-03 4.43E-03 2.53E-03 1.51E-03 9.49E-04 6.18E-04 

CMR4 3.97E-02 3.96E-02 3.95E-02 3.94E-02 3.93E-02 3.93E-02 3.92E-02 3.91E-02 

CT4 (s) 1.91E+00 7.65E-01 3.37E-01 1.61E-01 8.25E-02 4.49E-02 2.57E-02 1.55E-02 

CMR5 5.73E-02 5.72E-02 5.70E-02 5.69E-02 5.68E-02 5.68E-02 5.66E-02 5.65E-02 

CT5 (s) 3.61E-12 9.35E-13 2.79E-13 9.38E-14 3.49E-14 1.42E-14 6.26E-15 2.95E-15 

CMR6 8.41E-02 8.38E-02 8.36E-02 8.34E-02 8.33E-02 8.33E-02 8.29E-02 8.29E-02 

CT6 (s) 7.80E-07 2.02E-07 6.03E-08 2.03E-08 7.55E-09 3.08E-09 1.35E-09 6.37E-10 
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En la Figura 7.14 se representa la variación del módulo de creep en función del tiempo 
para cada temperatura utilizando este modelo matemático. 

 

Figura 7.14 - Representación gráfica del módulo de creep en función del tiempo a cada temperatura con el 
modelo modificado con coeficientes alfa en el dominio del tiempo para PA6-MD40 

Para poder comparar los valores teóricos con el gráfico de la Figura 7.5, se representa 
en la Figura 7.15 la curva maestra del módulo de creep en función del tiempo a 23ºC 
para este modelo y material. 

 

Figura 7.15 - Curva maestra a 23ºC con el modelo modificado con coeficientes alfa en el dominio del 
tiempo para PA6-MD40 
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En la Tabla 7.22 se comparan los datos experimentales y los valores teóricos y se 
calculan los errores.  

Tabla 7.22 - Errores entre los datos experimentales y los valores teóricos del módulo de creep en función 
del tiempo con el modelo modificado con coeficientes alfa en el dominio del tiempo para PA6-MD40 

t (s) 
EC (MPa)  

Datos experimentales 

EC (MPa) 

Valores teóricos 
Error (%) 

3.60E+04 1062 1104 3.92 

3.60E+05 939 904 3.68 

3.60E+06 802 788 1.85 

Para PA6-MD40, el modelo modificado con coeficientes alfa en el dominio del tiempo 
para el bucle de creep puede usarse para caracterizar este material en función del tiempo 
y de la temperatura. Además, para este material, éste es el único modelo que se ajusta 
bien a los datos experimentales. Los errores son inferiores al 4% en todos los casos, 
como se observa en la Tabla 7.22. 

7.3.6 Comparación entre los dos modelos modificados  

Comparando ambos métodos, para este material, sólo el modelo que tiene en cuenta 
coeficientes alfa en el dominio del tiempo ajusta suficientemente bien los valores 
teóricos a los datos experimentales y, por lo tanto, caracteriza bien el material. El otro 
modelo, sin coeficientes alfa, presenta grandes errores para tiempos elevados, dando a 
entender que este modelo no explica de forma correcta lo que sucede con el material en 
función del tiempo.  
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7.4 Simulaciones de los tests de creep 

7.4.1 Simulaciones sin coeficientes alfa en el domi nio del 
tiempo  

Para PA6-MD40, las líneas que se deben modificar con respecto al código general 
presentado en el anexo A.1.2.1 se muestran a continuación para el modelo modificado 
sin coeficientes alfa en el dominio del tiempo para el bucle de creep. 

Los coeficientes que se deben introducir en ANSYS® 12.1 Academic Teaching son los 
coeficientes a 30ºC mostrados en la Tabla 7.17. 

Línea 7   /FILNAME,CreepPA6-MD40SinAlfas 
Línea 8   /TITLE,CreepPA6-MD40SinAlfas 
Línea 12   R,1,4.3 
Línea 15   MPDATA,EX,1,1,2518,2132,2000,1794,1639,1524 
Línea 18   MPDATA,EX,1,7,1433,1355,1283,1220,1167,1121 
Línea 21   MPDATA,EX,1,13,1082,1047,1016,987 
Línea 24   TBDATA,1,1.57E-01,3.56E-01,2.06E-01,1.90E+03,1.18E-01,5.27E+02 
Línea 25   TBDATA,7,4.45E-02,1.75E+05,6.42E-02,7.64E-05,9.42E-02,1.65E+01 
De la  línea 26 a la 29  Estas líneas no existen 
Línea 30   TB,SHIFT,1,1,3,WLF 
Línea 31   TBDATA,1,303,9.00,51.00 
Línea 32   Esta línea no existe 
Línea 71   F,2,FX,400/10.5/2/2 
Línea 72   F,27,FX,400/10.5/2,,36,1 
Línea 98   SAVE,CreepPA6-MD40SinAlfas,db 

Se simulan los mismos casos que para PA66. Para el caso 1, los resultados se muestran 
en la Tabla 7.23 y la representación gráfica en la Figura 7.16. Para el caso 2, los 
resultados se muestran en la Tabla 7.24 y la representación gráfica en la Figura 7.17. 
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Caso 1 

Temperatura = 23ºC 

Tiempo de creep = 60000 s 

Tabla 7.23 - Módulo de creep en función del tiempo de la simulación del caso 1 con el modelo 
modificado sin coeficientes alfa en el dominio del tiempo para PA6-MD40 

TIME          2 UX        159 S   X       4 PROD        5 QUOT 

              UX            SX            Extension     EC    

average 

600          0.614277E-01   9.22343      0.122855       1876.89 

1200         0.647523E-01   9.22208      0.129505       1780.26 

2400         0.670775E-01   9.22127      0.134155       1718.40 

4800         0.695496E-01   9.22044      0.139099       1657.17 

9600         0.737159E-01   9.21910      0.147432       1563.28 

15600        0.781197E-01   9.21780      0.156239       1474.95 

21600        0.818537E-01   9.21679      0.163707       1407.51 

27600        0.850751E-01   9.21599      0.170150       1354.10 

33600        0.878957E-01   9.21535      0.175791       1310.55 

39600        0.903967E-01   9.21482      0.180793       1274.22 

45600        0.926376E-01   9.21437      0.185275       1243.34 

51600        0.946626E-01   9.21399      0.189325       1216.69 

57600        0.965049E-01   9.21367      0.193010       1193.42 

60000        0.971900E-01   9.21355      0.194380       1184.99 

 

Figura 7.16 - Representación gráfica del módulo de creep en función del tiempo de la simulación del caso 
1 con el modelo modificado sin coeficientes alfa en el dominio del tiempo para PA6-MD40 
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Caso 2 

Temperatura = 52.5ºC 

Tiempo de creep = 10000 s 

Tabla 7.24 - Módulo de creep en función del tiempo de la simulación del caso 2 con el modelo 
modificado sin coeficientes alfa en el dominio del tiempo para PA6-MD40 

TIME          2 UX        159 S   X       4 PROD        5 QUOT 

              UX            SX            Extension     EC    

average 

      100         0.207018       9.21103      0.414036       556.173     

   200         0.212921       9.21066      0.425841       540.733     

   400         0.220692       9.21021      0.441383       521.668     

   800         0.227562       9.20985      0.455124       505.898     

   1600        0.230473       9.20972      0.460947       499.501     

   2600        0.230804       9.20972      0.461609       498.784     

   3600        0.230826       9.20971      0.461652       498.737     

   4600        0.230827       9.20971      0.461654       498.734     

   5600        0.230827       9.20971      0.461655       498.734     

   6600        0.230827       9.20971      0.461655       498.734     

   7600        0.230827       9.20971      0.461655       498.734     

   8600        0.230827       9.20971      0.461655       498.734     

   9600        0.230827       9.20971      0.461655       498.734     

   10000       0.230827       9.20971      0.461654       498.734     

 

Figura 7.17 - Representación gráfica del módulo de creep en función del tiempo de la simulación del caso 
2 con el modelo modificado sin coeficientes alfa en el dominio del tiempo para PA6-MD40 
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En el caso 1, el módulo de creep a 60000 segundos que presenta la simulación en  
ANSYS® 12.1 Academic Teaching es de 1185 MPa, mientras que el mismo parámetro 
a 60000 segundos usando el modelo matemático presenta un valor de 1053 MPa. El 
coeficiente de variación es de 8.37%. El dato experimental presenta un valor de 1022 
MPa. El coeficiente de variación con dicho dato es de 10.44%. 

En el caso 2, el módulo de creep a 10000 segundos que presenta la simulación en  
ANSYS® 12.1 Academic Teaching es de 499 MPa. 

7.4.2 Simulaciones con coeficientes alfa en el domi nio del 
tiempo  

Para PA6-MD40, las líneas que se deben modificar con respecto al código general 
presentado en el anexo A.1.2.2 se muestran a continuación para el modelo modificado 
con coeficientes alfa en el dominio del tiempo para el bucle de creep.  

Línea 2   Esta línea no existe 
Línea 7   /FILNAME,CreepPA6-MD40ConAlfas 
Línea 8   /TITLE,CreepPA6-MD40ConAlfas 
De la línea 23 a la 32  Estas líneas no existen 
Línea 98   SAVE,CreepPA6-MD40ConAlfas,db 

La tabla de coeficientes a introducir en ANSYS® 12.1 Academic Teaching se presenta 
para cada temperatura en la Tabla 7.25. 

Se simulan los mismos casos que para PA66. Para el caso 1, los resultados se muestran 
en la Tabla 7.26 y la representación gráfica en la Figura 7.18. Para el caso 2, los 
resultados se muestran en la Tabla 7.27 y la representación gráfica en la Figura 7.19. 
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Tabla 7.25 - Coeficientes introducidos en ANSYS® 12.1 Academic Teaching con el modelo modificado 
con coeficientes alfa en el dominio del tiempo para PA6-MD40 

296 303 308 313 318 323 328 333 

1.45E-01 1.42E-01 1.42E-01 1.42E-01 1.41E-01 1.41E-01 1.41E-01 1.41E-01 

1.43E+00 3.56E-01 1.63E-01 8.49E-02 4.88E-02 3.03E-02 2.01E-02 1.40E-02 

1.90E-01 1.86E-01 1.87E-01 1.86E-01 1.85E-01 1.85E-01 1.84E-01 1.84E-01 

2.64E+03 1.90E+03 1.58E+03 1.35E+03 1.19E+03 1.06E+03 9.60E+02 8.81E+02 

1.09E-01 1.07E-01 1.07E-01 1.07E-01 1.06E-01 1.06E-01 1.05E-01 1.05E-01 

2.25E+04 5.27E+02 6.40E+01 1.10E+01 2.46E+00 6.82E-01 2.24E-01 8.41E-02 

4.11E-02 4.03E-02 4.03E-02 4.03E-02 4.00E-02 4.00E-02 3.98E-02 3.98E-02 

1.52E+07 1.75E+05 1.43E+04 1.75E+03 2.96E+02 6.43E+01 1.71E+01 5.33E+00 

5.93E-02 5.82E-02 5.83E-02 5.82E-02 5.78E-02 5.77E-02 5.75E-02 5.75E-02 

5.58E-02 7.64E-05 1.89E-06 8.55E-08 6.20E-09 6.50E-10 9.16E-11 1.65E-11 

8.70E-02 8.54E-02 8.54E-02 8.53E-02 8.48E-02 8.46E-02 8.43E-02 8.43E-02 

1.21E+04 1.65E+01 4.08E-01 1.85E-02 1.34E-03 1.40E-04 1.98E-05 3.56E-06 

Continuación 

338 343 348 353 358 363 368 373 

1.40E-01 1.40E-01 1.39E-01 1.39E-01 1.39E-01 1.39E-01 1.38E-01 1.38E-01 

1.01E-02 7.62E-03 5.90E-03 4.69E-03 3.81E-03 3.15E-03 2.65E-03 2.26E-03 

1.84E-01 1.83E-01 1.83E-01 1.82E-01 1.82E-01 1.82E-01 1.81E-01 1.81E-01 

8.17E+02 7.63E+02 7.19E+02 6.80E+02 6.48E+02 6.19E+02 5.94E+02 5.72E+02 

1.05E-01 1.05E-01 1.04E-01 1.04E-01 1.04E-01 1.04E-01 1.04E-01 1.04E-01 

3.54E-02 1.64E-02 8.24E-03 4.43E-03 2.53E-03 1.51E-03 9.49E-04 6.18E-04 

3.97E-02 3.96E-02 3.95E-02 3.94E-02 3.93E-02 3.93E-02 3.92E-02 3.91E-02 

1.91E+00 7.65E-01 3.37E-01 1.61E-01 8.25E-02 4.49E-02 2.57E-02 1.55E-02 

5.73E-02 5.72E-02 5.70E-02 5.69E-02 5.68E-02 5.68E-02 5.66E-02 5.65E-02 

3.61E-12 9.35E-13 2.79E-13 9.38E-14 3.49E-14 1.42E-14 6.26E-15 2.95E-15 

8.41E-02 8.38E-02 8.36E-02 8.34E-02 8.33E-02 8.33E-02 8.29E-02 8.29E-02 

7.80E-07 2.02E-07 6.03E-08 2.03E-08 7.55E-09 3.08E-09 1.35E-09 6.37E-10 
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Caso 1 

Temperatura = 23ºC 

Tiempo de creep = 60000 s 

Tabla 7.26 - Módulo de creep en función del tiempo de la simulación del caso 1 con el modelo 
modificado con coeficientes alfa en el dominio del tiempo para PA6-MD40 

TIME          2 UX        159 S   X       4 PROD        5 QUOT 

              UX            SX            Extension     EC    

average 

600          0.582869E-01   9.22478      0.116574       1978.31 

1200         0.611644E-01   9.22348      0.122329       1884.98 

2400         0.659165E-01   9.22151      0.131833       1748.71 

4800         0.726475E-01   9.21912      0.145295       1586.28 

9600         0.805205E-01   9.21696      0.161041       1430.84 

15600        0.863231E-01   9.21570      0.172646       1334.48 

21600        0.903513E-01   9.21492      0.180703       1274.87 

27600        0.934173E-01   9.21438      0.186835       1232.96 

33600        0.958191E-01   9.21400      0.191638       1202.00 

39600        0.977229E-01   9.21373      0.195446       1178.55 

45600        0.992422E-01   9.21353      0.198484       1160.49 

51600        0.100461       9.21338      0.200922       1146.39 

57600        0.101443       9.21327      0.202885       1135.28 

60000        0.101773       9.21323      0.203545       1131.59 

 

Figura 7.18 - Representación gráfica del módulo de creep en función del tiempo de la simulación del caso 
1 con el modelo modificado con coeficientes alfa en el dominio del tiempo para PA6-MD40 
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Caso 2 

Temperatura = 52.5ºC 

Tiempo de creep = 10000 s 

Tabla 7.27 - Módulo de creep en función del tiempo de la simulación del caso 2 con el modelo 
modificado con coeficientes alfa en el dominio del tiempo para PA6-MD40 

TIME          2 UX        159 S   X       4 PROD        5 QUOT 

              UX            SX            Extension     EC    

average 

   100          0.130648       9.21845      0.261295       881.996     

   200          0.136463       9.21756      0.272927       844.324     

   400          0.143417       9.21658      0.286834       803.303     

   800          0.154392       9.21516      0.308783       746.086     

   1600         0.169140       9.21355      0.338280       680.912     

   2600         0.179292       9.21269      0.358585       642.296     

   3600         0.184500       9.21237      0.369001       624.143     

   4600         0.187172       9.21224      0.374344       615.225     

   5600         0.188543       9.21220      0.377086       610.750     

   6600         0.189246       9.21218      0.378492       608.479     

   7600         0.189607       9.21217      0.379213       607.321     

   8600         0.189792       9.21217      0.379584       606.729     

   9600         0.189887       9.21217      0.379773       606.425     

   10000        0.189910       9.21217      0.379820       606.350     

 

Figura 7.19 - Representación gráfica del módulo de creep en función del tiempo de la simulación del caso 
2 con el modelo modificado con coeficientes alfa en el dominio del tiempo para PA6-MD40 
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En el caso 1, el módulo de creep a 60000 segundos que presenta la simulación en  
ANSYS® 12.1 Academic Teaching es de 1132 MPa, mientras que el mismo parámetro 
a 60000 segundos usando el modelo matemático presenta un valor de 1053 MPa. El 
coeficiente de variación es de 5.12%. El dato experimental presenta un valor de 1022 
MPa. El coeficiente de variación con dicho dato es de 7.22%. 

En el caso 2, el módulo de creep a 10000 segundos que presenta la simulación en  
ANSYS® 12.1 Academic Teaching es de 606 MPa. 
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8 Bucle de tracción para PA66-GF50 
El procedimiento del bucle de tracción para PA66-GF50 es el mismo que el presentado 
para PA66 en el capítulo 4 y para PA6-MD40 en el capítulo 6. Por esta razón, en este 
capítulo sólo se añadirán algunas explicaciones y comentarios puntuales. 

8.1 Barrido de amplitudes 
Los barridos de amplitudes para el módulo de almacenamiento, el módulo de pérdida y 
la tangente del ángulo de fase para PA66-GF50 se presentan en la Figura 8.1, en la 
Figura 8.2 y en la Figura 8.3, respectivamente. 

 

Figura 8.1 - Representación gráfica del módulo de almacenamiento en función de la amplitud para   
PA66-GF50 

 

Figura 8.2 - Representación gráfica del módulo de pérdida en función de la amplitud para PA66-GF50 
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Figura 8.3 - Representación gráfica de la tangente del ángulo de fase en función de la amplitud para 
PA66-GF50 

Para PA66-GF50 la amplitud para realizar los ensayos posteriores es de 30 µm. 

En la Figura 8.4 se representa la variación del módulo de flexión en función de la 
velocidad de deformación obtenida a partir del barrido de amplitudes para PA66-GF50. 

 

Figura 8.4 - Representación gráfica del módulo de flexión en función de la velocidad de deformación a 
partir del barrido de amplitudes para PA66-GF50 

Se confirma la tendencia logarítmica entre el módulo de flexión y la velocidad de 
deformación para PA66-GF50. 
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8.2 Barrido de temperaturas 
Los barridos de temperaturas para el módulo de almacenamiento, el módulo de pérdida 
y la tangente del ángulo de fase para PA66-GF50 se presentan en la Figura 8.5, en la 
Figura 8.6 y en la Figura 8.7, respectivamente. 

 

Figura 8.5 - Representación gráfica del módulo de almacenamiento en función de la temperatura para 
PA66-GF50 

 

Figura 8.6 - Representación gráfica del módulo de pérdida en función de la temperatura para PA66-GF50 
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Figura 8.7 - Representación gráfica de la tangente del ángulo de fase en función de la temperatura para 
PA66-GF50 

Como se observa, para PA66-GF50, el máximo del módulo de pérdida se da a 40ºC, 
aproximadamente. 

8.3 Barrido de frecuencias 
Los barridos de frecuencias para el módulo de almacenamiento, el módulo de pérdida y 
la tangente del ángulo de fase para PA66-GF50 se presentan en la Figura 8.8, en la 
Figura 8.9 y en la Figura 8.10, respectivamente. 

 

Figura 8.8 - Representación gráfica del módulo de almacenamiento en función de la frecuencia para 
PA66-GF50  
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Figura 8.9 - Representación gráfica del módulo de pérdida en función de la frecuencia para PA66-GF50  

 

Figura 8.10 - Representación gráfica de la tangente del ángulo de fase en función de la frecuencia para 
PA66-GF50 

Para este material, la representación gráfica del módulo de flexión en función de la 
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200

250

300

350

400

450

0.01 0.10 1.00 10.00

G
'' 

(M
P

a)

f (Hz)

Módulo de pérdida-frecuencia
T=30ºC

T=40ºC

T=50ºC

T=60ºC

T=70ºC

T=80ºC

T=90ºC

T=100ºC

0.03

0.04

0.04

0.05

0.05

0.01 0.10 1.00 10.00

T
g 

δ
(a

di
m

en
si

on
al

)

f (Hz)

Tangente del ángulo de fase-frecuencia

T=30ºC

T=40ºC

T=50ºC

T=60ºC

T=70ºC

T=80ºC

T=90ºC

T=100ºC



Capítulo 8 - Bucle de tracción para PA66-GF50 

 

206 

 

 

Figura 8.11 - Representación gráfica del módulo de flexión en función de la velocidad de deformación a 
partir del barrido de frecuencias para PA66-GF50 

Para PA66-GF50, PENDEF y el módulo de flexión a 1 mm/min en función de la 
temperatura se muestra en la Tabla 8.1. 

Tabla 8.1 - Pendiente y término independiente del ajuste logarítmico entre el módulo de flexión y la 
velocidad de deformación para PA66-GF50 

T (ºC) PENDEF (MPa/(mm/min)) 
EF (MPa)  

1 mm/min 

30 224 10032 

35 220 9559 

40 204 9063 

45 188 8704 

50 175 8413 

55 163 8167 

60 155 7931 

65 147 7724 

70 139 7543 

75 128 7383 

80 121 7230 

85 104 7099 

90 91 6989 

95 80 6890 

100 71 6797 
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8.4 Factor de desplazamiento 
Para este material, se usan dos subrangos de temperaturas. Por una parte, un subrango 
que va de 30ºC a 40ºC, donde se encuentra el máximo del módulo de pérdida en función 
de la temperatura. Por otra parte, un subrango que va de 40ºC a 100ºC. El primer 
subrango se ajusta mediante la ecuación de Arrhenius y el segundo subrango, mediante 
la ecuación de Williams-Landel-Ferry (WLF). 

El coeficiente de la ecuación de Arrhenius es de 236595 J. 

Los coeficientes de la ecuación WLF son de 9.00 para C1 y 59.08 para C2. 

En la Figura 8.12 se representa la linealización de la ecuación de Arrhenius, 
correspondiente al primer subrango de temperaturas. 

 

Figura 8.12 - Linealización de la ecuación de Arrhenius para PA66-GF50 

En la Figura 8.13 se representa la linealización de la ecuación WLF, correspondiente al 
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Figura 8.13 - Linealización de la ecuación WLF para PA66-GF50 

Las curvas maestras para este material se presentan en la Figura 8.14 (módulo de 
almacenamiento en función de la frecuencia) y en la Figura 8.15 (módulo de pérdida en 
función de la frecuencia). 

 

Figura 8.14 - Curva maestra del módulo de almacenamiento en función de la frecuencia para PA66-GF50 
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Figura 8.15 - Curva maestra del módulo de pérdida en función de la frecuencia para PA66-GF50  

La variación del factor de desplazamiento en función de la temperatura para este 
material se muestra en la Figura 8.16. 

 

Figura 8.16 - Representación gráfica del factor de desplazamiento en función de la temperatura para 
PA66-GF50 

8.5 Ratio de módulos 
El módulo de flexión a la temperatura de referencia (30ºC) se muestra en la Tabla 8.2 
para PA66-GF50. 
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Tabla 8.2 - Módulo de flexión a 30ºC para PA66-GF50 

T (ºC) A (mm) �� (mm/min) f (Hz) EF (MPa) 

30 0.03 1.00 1.39E-01 10032 

Se crea una tabla similar (Tabla 8.3), con el valor de los módulos de flexión y de 
tracción a 23ºC. 

Tabla 8.3 - Módulo de flexión y módulo de tracción a 23ºC para PA66-GF50 

T (ºC) A (mm) �� (mm/min) f (Hz) EF (MPa) ET (MPa) 

23 0.03 1.00 1.28E+00 10546 14474 

El ratio de módulos para PA66-GF50 es de 1.37.   

8.6 Influencia de la temperatura 
En la Tabla 8.4 se calculan diferentes módulos de tracción en función de la temperatura 
para PA66-GF50. 

Tabla 8.4 - Módulo de tracción a cada temperatura para PA66-GF50 

T (ºC) A (mm) �� (mm/min) f (Hz) EF (MPa) ET (MPa) 

30 0.03 1.00 1.39E-01 10032 13768 

35 0.03 1.00 1.39E-01 9559 13119 

40 0.03 1.00 1.39E-01 9063 12438 

45 0.03 1.00 1.39E-01 8704 11945 

50 0.03 1.00 1.39E-01 8413 11546 

55 0.03 1.00 1.39E-01 8167 11208 

60 0.03 1.00 1.39E-01 7931 10884 

65 0.03 1.00 1.39E-01 7724 10600 

70 0.03 1.00 1.39E-01 7543 10352 

75 0.03 1.00 1.39E-01 7383 10132 

80 0.03 1.00 1.39E-01 7230 9922 

85 0.03 1.00 1.39E-01 7099 9743 

90 0.03 1.00 1.39E-01 6989 9592 

95 0.03 1.00 1.39E-01 6890 9456 

100 0.03 1.00 1.39E-01 6797 9328 
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La representación gráfica del módulo de tracción en función de la temperatura para este 
material se muestra en la Figura 8.17. 

 

Figura 8.17 - Representación gráfica del módulo de tracción en función de la temperatura para         
PA66-GF50 

8.7 Influencia de la velocidad de deformación 
Para PA66-GF50, debido al rango de frecuencias que se ha estudiado en DMA, se 
trabaja con 4 velocidades de deformación. Los datos experimentales del módulo de 
tracción en función de la velocidad de deformación a 30ºC se muestran en la Tabla 8.5. 

Tabla 8.5 - Datos experimentales del módulo de tracción en función de la velocidad de deformación a 
30ºC para PA66-GF50 

�� (mm/min) ET (MPa) 

1.000 13768 

3.466 14168 

12.011 14553 

41.628 14891 
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La representación gráfica del ajuste logarítmico de los datos experimentales del módulo 
de tracción en función de la velocidad de deformación se presenta en la Figura 8.18. 

 

Figura 8.18 - Ajuste de la ecuación logarítmica de los datos experimentales del módulo de tracción en 
función de la velocidad de deformación a 30ºC para PA66-GF50 

En la Tabla 8.6 se calculan los valores teóricos del módulo de tracción en función de la 
velocidad de deformación a 30ºC para este material. 
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La representación gráfica del ajuste logarítmico de los valores teóricos del módulo de 
tracción en función de la velocidad de deformación se presenta en la Figura 8.19. 

 

Figura 8.19 - Ajuste de la ecuación logarítmica de los valores teóricos del módulo de tracción en función 
de la velocidad de deformación a 30ºC para PA66-GF50 

En la Tabla 8.7 se presenta una comparación entre los datos experimentales y los 
valores teóricos a la temperatura de referencia para las 4 velocidades de deformación. 

Tabla 8.7 - Coeficiente de variación entre los datos experimentales y los valores teóricos a 30ºC para 
PA66-GF50 

�� (mm/min) 
ET (MPa) 

Datos experimentales 

ET (MPa) 

Valores teóricos 
Desviación estándar CV (%) 

1.000 13768 13768 1.62 0.01 

3.466 14168 14150 11.08 0.08 

12.011 14553 14532 13.02 0.09 

41.628 14891 14914 18.15 0.12 

Como se observa, para este material, la discrepancia entre los datos experimentales y los 
valores teóricos a 30ºC es muy pequeña. Esto significa que la aplicación del modelo se 
puede usar para predecir los módulos de tracción a cada temperatura y a cada velocidad 
de deformación.  

Por lo tanto, para PA66-GF50, el mismo procedimiento puede ser extrapolado a todo el 
rango de temperaturas. 
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Así pues, se predicen los módulos de tracción en función de la temperatura y de la 
velocidad de deformación tal como se muestra en la Tabla 8.8. 

Tabla 8.8 - Valores teóricos del módulo de tracción en función de la temperatura y de la velocidad de 
deformación para PA66-GF50 

�� (mm/min) / 

T (ºC) 
1.000 3.466 12.011 41.628 144.270 499.000 

30ºC 13768 14150 14532 14914 15296 15678 

35ºC 13119 13468 13818 14168 14517 14866 

40ºC 12438 12786 13134 13482 13830 14177 

45ºC 11945 12266 12587 12907 13228 13548 

50ºC 11546 11844 12143 12441 12740 13038 

55ºC 11208 11486 11764 12042 12320 12598 

60ºC 10884 11149 11413 11678 11942 12206 

65ºC 10600 10851 11102 11353 11603 11854 

70ºC 10352 10589 10826 11063 11300 11537 

75ºC 10132 10351 10569 10787 11006 11224 

80ºC 9922 10129 10335 10542 10748 10954 

85ºC 9743 9920 10097 10275 10452 10629 

90ºC 9592 9747 9902 10057 10212 10367 

95ºC 9456 9592 9729 9865 10002 10138 

100ºC 9328 9449 9570 9691 9813 9933 
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En la Figura 8.20 se muestra la representación gráfica del módulo de tracción en 
función de la velocidad de deformación a diferentes temperaturas. 

 

Figura 8.20 - Representación gráfica del módulo de tracción en función de la velocidad de deformación a 
diferentes temperaturas para PA66-GF50 

8.8 Verificación del bucle de tracción 

8.8.1 Verificación de la temperatura 

Para verificar los valores del módulo de tracción en función de la temperatura, es 
necesario obtener curvas de tensión-deformación a diferentes temperaturas para este 
material. En la Figura 8.21 se muestran dichas curvas (cortesía de Faurecia Interior 
Systems España, Abrera). 
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Figura 8.21 - Curvas experimentales de tensión-deformación a diferentes temperaturas para PA66-GF50 
(cortesía de Faurecia Interior Systems España, Abrera) 

La Tabla 8.9 muestra el módulo de tracción a 40ºC, 60ºC y 90ºC hallados a partir de la 
Figura 8.21. 

Tabla 8.9 - Módulo de tracción a diferentes temperaturas de la representación gráfica experimental para 
PA66-GF50 

T (ºC) 
σ (MPa)  

a 0.0005 mm/mm 

σ (MPa)  

a 0.0025 mm/mm 
ET (MPa) 

40 7.62 38.12 15247 

60 6.50 32.51 13004 

90 5.38 26.91 10762 

El factor de condición se aplica en la Tabla 8.10. El módulo de tracción de referencia es 
de 14474 MPa. 

Tabla 8.10 - Factor de condición a 23ºC para PA66-GF50 

T (ºC) 
σ (MPa)  

a 0.0005 mm/mm 

σ (MPa)  

a 0.0025 mm/mm 
ET (MPa) Factor de condición 

23 8.52 42.60 17040 0.849 
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Los valores obtenidos como datos experimentales a 40ºC, 60ºC y 90ºC se muestran en 
la Tabla 8.11. 

Tabla 8.11 - Módulo de tracción a diferentes temperaturas con la aplicación del factor de condición para 
PA66-GF50 

T (ºC) ET (MPa) 

40 12950 

60 11046 

90 9141 

Los errores entre los valores teóricos de la Tabla 8.8 y los datos experimentales  de la 
Tabla 8.11 del módulo de tracción se muestran en la Tabla 8.12 para 40ºC, 60ºC y 90ºC. 

Tabla 8.12 - Errores a diferentes temperaturas a 1 mm/min para PA66-GF50 

T (ºC) 
ET (MPa) 

Datos experimentales 

ET (MPa) 

Valores teóricos 
Error (%) 

40 12950 12438 3.95 

60 11046 10884 1.46 

90 9141 9592 4.93 

Para PA66-GF50, el modelo matemático para el bucle de tracción en función de la 
temperatura se ajusta bien. Los errores son inferiores al 5% en todos los casos, como se 
observa en la Tabla 8.12. 

8.8.2 Verificación de la velocidad de deformación 

Para PA66-GF50, la pendiente experimental del módulo de flexión a 23ºC se puede 
predecir a 1.000 y 3.466 mm/min, dos velocidades de deformación.  

En la Tabla 8.13 se muestran los módulos de tracción a 23ºC para estas dos velocidades 
de deformación. 

Tabla 8.13 - Módulo de tracción predicho en función de la velocidad de deformación a 23ºC para     
PA66-GF50 

�� (mm/min) 
f (Hz) 

30ºC 

f (Hz) 

23ºC 
EF (MPa) ET (MPa) 

1.000 1.39E-01 1.28E+00 10546 14474 

3.466 4.81E-01 4.44E+00 10798 14820 

La Ecuación 8.1, que se usa para calcular la pendiente del módulo de tracción, se 
deduce a partir de la Ecuación 3.14 utilizando para ello la mayor y la menor velocidad 
de deformación de entre las que se muestran en la Tabla 8.13. 
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���n�q = (�q	(.¨©© − �q	�.���&GH"3.466& − GH	"1.000& 
Ecuación 8.1 

Para este material, el valor de PENDET que se predice presenta un resultado de 278. Los 
valores teóricos del módulo de tracción en función de la velocidad de deformación a 
23ºC se muestran en la Tabla 8.14. 

Tabla 8.14 - Valores teóricos del módulo de tracción en función de la velocidad de deformación a  23ºC 
para PA66-GF50 

�� (mm/min) ET (MPa) 

1.000 14474 

3.466 14820 

12.011 15165 

41.628 15511 

144.270 15857 

499.000 16203 

La Tabla 8.15 muestra los datos experimentales del módulo de tracción en función de la 
velocidad de deformación a 23ºC. 

Tabla 8.15 - Datos experimentales del módulo de tracción en función de la velocidad de deformación a 
23ºC para PA66-GF50 

�� (mm/min) ET (MPa) 

1.000 14474 

3.466 14637 

12.011 14999 

41.628 15278 

144.270 15650 

499.000 16021 
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El ajuste logarítmico de los valores hallados en la Tabla 8.15 se muestra en la Figura 
8.22. 

 

Figura 8.22 - Ajuste de la ecuación logarítmica de los datos experimentales del módulo de tracción en 
función de la velocidad de deformación a 23ºC para PA66-GF50 

En la Figura 8.23 se representan las curvas de tensión-deformación en función de la 
velocidad de deformación. 

 

Figura 8.23 - Curvas de tensión-deformación en función de la velocidad de deformación a 23ºC para 
PA66-GF50 
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En la Tabla 8.16, los datos experimentales y los valores teóricos en función de la 
velocidad de deformación se comparan a 23ºC, dando los siguientes errores: 

Tabla 8.16 - Errores a diferentes velocidades de deformación a 23ºC para PA66-GF50 

�� (mm/min) 
ET (MPa)  

Datos experimentales 

ET (MPa)  

Valores teóricos 
Error (%) 

1.000 14474 14474 0.00 

3.466 14637 14820 1.23 

12.011 14999 15165 1.10 

41.628 15278 15511 1.50 

144.270 15650 15857 1.31 

499.000 16021 16203 1.12 

Para PA66-GF50, el modelo matemático para el bucle de tracción en función de la 
velocidad de deformación se ajusta bien. Los errores son inferiores al 2% en todos los 
casos, como se observa en la Tabla 8.16. 

8.9 Curvas de tensión-deformación 
Para PA66-GF50 y para una deformación de 0.0005 mm/mm, la tensión a 23ºC es de 
7.59 MPa. Partiendo de este valor, las tensiones a 0.0025 mm/min pueden ser calculadas 
a diferentes temperaturas. En la Figura 8.24 se representan las curvas de               
tensión-deformación en función de la temperatura para este material.  

 

Figura 8.24 - Curvas de tensión-deformación en función de la temperatura para PA66-GF50 
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Se comparan las curvas de tensión-deformación a partir de los valores teóricos del 
módulo de tracción con las mismas curvas obtenidas a partir de los datos experimentales 
de dicho módulo. Estas curvas se comparan a 40ºC, 60ºC y 90ºC, tal como muestran la 
Figura 8.25, la Figura 8.26 y la Figura 8.27, respectivamente.  

 

Figura 8.25 - Curvas de tensión-deformación usando los datos experimentales y los valores teóricos a 
40ºC para PA66-GF50 

 

Figura 8.26 - Curvas de tensión-deformación usando los datos experimentales y los valores teóricos a 
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Figura 8.27 - Curvas de tensión-deformación usando los datos experimentales y los valores teóricos a 
90ºC para PA66-GF50 

8.10  Simulaciones de los tests de tracción 
Para PA66-GF50, las líneas que se deben modificar en el código de ANSYS® con 
respecto al código general presentado en el anexo A.1.1 se muestran a continuación.  

Los valores de los módulos de tracción que se observan en estas líneas modificadas 
proceden de la Tabla 8.8 y de la Tabla 8.14. 

Línea 7  /FILNAME,TraccionPA66-GF50 
Línea 8  /TITLE,TraccionPA66-GF50 
Línea 12  R,1,4.3 
Línea 15  MPDATA,EX,1,1,14474,13768,13119,12438,11945,11546  
Línea 18  MPDATA,EX,1,7,11208,10884,10600,10352,10132,9922 
Línea 21  MPDATA,EX,1,13,9743,9592,9456,9328 
Línea 24  MPDATA,EX,2,1,14820,14150,13468,12786,12266,11844 
Línea 27  MPDATA,EX,2,7,11486,11149,10851,10589,10351,10129 
Línea 30  MPDATA,EX,2,13,9920,9747,9592,9449 
Línea 33  MPDATA,EX,3,1,15165,14532,13818,13134,12587,12143 
Línea 36  MPDATA,EX,3,7,11764,11413,11102,10826,10569,10335 
Línea 39  MPDATA,EX,3,13,10097,9902,9729,9570 
Línea 42  MPDATA,EX,4,1,15511,14914,14168,13482,12907,12441 
Línea 45  MPDATA,EX,4,7,12042,11678,11353,11063,10787,10542 
Línea 48  MPDATA,EX,4,13,10275,10057,9865,9691 
Línea 51  MPDATA,EX,5,1,15857,15296,14517,13830,13228,12740 
Línea 54  MPDATA,EX,5,7,12320,11942,11603,11300,11006,10748 
Línea 57  MPDATA,EX,5,13,10452,10212,10002,9813 
Línea 60  MPDATA,EX,6,1,16203,15678,14866,14177,13548,13038 
Línea 63  MPDATA,EX,6,7,12598,12206,11854,11537,11224,10954 
Línea 66  MPDATA,EX,6,13,10629,10367,10138,9933 
Línea 207  SAVE,TraccionPA66-GF50,db 

Se simulan los mismos casos que para PA66 y para PA6-MD40. Para el caso 1, los 
resultados se muestran en la Tabla 8.17. Para el caso 2, los resultados se muestran en la 
Tabla 8.18. 
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Caso 1 

Temperatura = 23ºC 

Velocidad de deformación = 1 mm/min 

Tabla 8.17 - Módulo de tracción de la simulación del caso 1 para PA66-GF50 

TIME          2 UX        159 S   X       4 PROD        5 QUOT 

              UX            SX            Extension     ET    

average 

1.0000        0.312500E-01   36.1781      0.625000E-01   14471.2 

Caso 2 

Temperatura = 98ºC 

Velocidad de deformación = 400 mm/min 

Tabla 8.18 - Módulo de tracción de la simulación del caso 2 para PA66-GF50 

TIME          2 UX        159 S   X       4 PROD        5 QUOT 

              UX            SX            Extension     ET    

average 

1.0000        0.312500E-01   24.9397      0.625000E-01   9975.90 

En el caso 1, el módulo de tracción que presenta la simulación en ANSYS® 12.1 
Academic Teaching es de 14471 MPa. El dato experimental y el valor teórico presentan 
un valor de 14474 MPa. Ambos parámetros tienen el mismo valor porque las 
condiciones de este caso son las de referencia y dicho valor, por lo tanto, también es el 
valor de referencia. El coeficiente de variación entre los dos valores es de 0.00879%. 

En el caso 2, el módulo de tracción que presenta la simulación en ANSYS® 12.1 
Academic Teaching es de  9976  MPa.  
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9 Bucle de creep para PA66-GF50 
El procedimiento del bucle de creep para PA66-GF50 es el mismo que el presentado 
para PA66 en el capítulo 5 y para PA6-MD40 en el capítulo 7. Por esta razón, en este 
capítulo sólo se añadirán algunas explicaciones y comentarios puntuales. 

9.1 Superposición frecuencia-temperatura 
La variación del factor de desplazamiento en función de la temperatura presenta los 
resultados de la Tabla 9.1 para PA66-GF50. 

Tabla 9.1 - Variación del factor de desplazamiento en función de la temperatura para PA66-GF50 

T (ºC) aT log(aT) 

30 1.00E+00 0.00 

35 2.18E-01 -0.66 

40 4.98E-02 -1.30 

45 1.51E-02 -1.82 

50 5.29E-03 -2.28 

55 2.11E-03 -2.68 

60 9.31E-04 -3.03 

65 4.48E-04 -3.35 

70 2.33E-04 -3.63 

75 1.28E-04 -3.89 

80 7.49E-05 -4.13 

85 4.58E-05 -4.34 

90 2.92E-05 -4.53 

95 1.93E-05 -4.71 

100 1.32E-05 -4.88 
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La curva maestra para este material se muestra en la Tabla 9.2. 

Tabla 9.2 - Datos de la curva maestra para PA66-GF50 

f (Hz) G’ (MPa) G’’  (MPa) 

3.16E-06 6839 222 

2.63E-05 6982 236 

3.75E-04 7557 310 

2.95E-03 8526 381 

2.56E-02 9165 420 

9.96E-02 9612 428 

5.80E-01 10365 418 

2.40E+00 10678 401 

8.20E+00 10908 380 

9.2 Modelo convencional 

9.2.1 Modelo convencional en el dominio de la frecu encia 

La conversión de los valores de la curva maestra da los resultados que se muestran en la 
Tabla 9.3. 

Tabla 9.3 - Datos convertidos de la curva maestra para ser introducidos en ABAQUS® 6.10-2 para   
PA66-GF50 

Omega g* real Omega g* imag f (Hz) 

0.0325 0.0000 3.16E-06 

0.0345 -0.0208 2.63E-05 

0.0453 -0.1049 3.75E-04 

0.0557 -0.2467 2.95E-03 

0.0615 -0.3402 2.56E-02 

0.0625 -0.4054 9.96E-02 

0.0611 -0.5156 5.80E-01 

0.0586 -0.5613 2.40E+00 

0.0556 -0.5950 8.20E+00 

Para PA66-GF50, el módulo de tracción de entrada es de 13768 MPa y el coeficiente de 
Poisson es de 0.35. Para este caso y en estas condiciones, el error mínimo considerado 
en ABAQUS® 6.10-2 es de 0.02. 
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Las representaciones gráficas usando los valores convertidos para el módulo de 
almacenamiento y para el módulo de pérdida en función de la frecuencia se muestran en 
la Figura 9.1 y en la Figura 9.2, respectivamente, en que se comparan los datos 
experimentales y los valores teóricos en ABAQUS® 6.10-2.  

 

Figura 9.1 - Representación gráfica de omega g* imag en función de la frecuencia de los datos 
experimentales y de los valores teóricos en ABAQUS® 6.10-2 para PA66-GF50 

 

Figura 9.2 - Representación gráfica de omega g* real en función de la frecuencia de los datos 
experimentales y de los valores teóricos en ABAQUS® 6.10-2 para PA66-GF50  

Para este material, los coeficientes propuestos en ABAQUS® 6.10-2 son los siguientes: 

 -Para el término 1, p1 es 0.11932 y τ1 es 0.37460 

-Para el término 2, p2 es 8.49366E-02 y τ2 es 8.6733 

-Para el término 3, p3 es 9.29622E-02 y τ3 es 106.66 

-Para el término 4, p4 es 6.88862E-02 y τ4 es 3021.2   

Los coeficientes ajustados en ABAQUS® 6.10-2 no presentan buenos resultados para 
este material.  

Las representaciones gráficas comparando los datos experimentales y los valores 
teóricos de los módulos de almacenamiento y de pérdida en función de la frecuencia en 
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MATLAB® 7.5.0 usando la subrutina para el modelo convencional se muestran en la 
Figura 9.3 y en la Figura 9.4, respectivamente. La subrutina de MATLAB® 7.5.0 para 
este modelo se presenta en el anexo A.11.1. 

 

Figura 9.3 - Representación gráfica del módulo de almacenamiento en función de la frecuencia, 
comparando los datos experimentales y los valores teóricos obtenidos en MATLAB® 7.5.0 con el modelo 

convencional para PA66-GF50 

 

Figura 9.4 - Representación gráfica del módulo de pérdida en función de la frecuencia, comparando los 
datos experimentales y los valores teóricos obtenidos en MATLAB® 7.5.0 con el modelo convencional 

para PA66-GF50 
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En la Tabla 9.4 se muestran los datos experimentales y los valores teóricos de los 
módulos de almacenamiento y de pérdida en función de la frecuencia con el modelo 
convencional para PA66-GF50. 

Tabla 9.4 - Datos experimentales y valores teóricos del módulo de almacenamiento y del módulo de 
pérdida en función de la frecuencia con el modelo convencional para PA66-GF50 

w (rad/s) 
G’ (MPa) 

Datos experimentales 

G’ (MPa) 

Valores teóricos 
Error G’ (%) 

G’’  (MPa) 

Datos experimentales 

G’’  (MPa) 

Valores teóricos 
Error G’’  (%) 

1.98E-05 6839 7209 5.41 222 222 0.08 

1.65E-04 6982 7749 10.99 236 235 0.29 

2.36E-03 7557 7919 4.80 310 309 0.28 

1.85E-02 8526 8653 1.50 381 380 0.27 

1.61E-01 9165 9015 1.64 420 420 0.10 

6.26E-01 9612 9423 1.97 428 428 0.05 

3.64E+00 10365 9979 3.73 418 418 0.04 

1.51E+01 10678 10256 3.95 401 401 0.04 

5.15E+01 10908 10691 2.00 380 380 0.11 

En la Tabla 9.5 se presentan los coeficientes ajustados para el modelo convencional en 
el dominio de la frecuencia. 

Tabla 9.5 - Coeficientes en el dominio de la frecuencia a 30ºC con el modelo convencional para       
PA66-GF50 

Término p τ (s) 

1 5.98E-02 4.83E+00 

2 7.19E-02 3.14E-02 

3 6.46E-02 5.20E-01 

4 8.64E-02 1.42E+02 

5 5.19E-02 1.95E+04 

6 1.19E-02 1.19E+04 
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9.2.2 Modelo convencional en el dominio del tiempo 

Se debe estimar el valor de EC 60000 / EC 0. Para este material, la manera de estimar este 
valor es mediante los datos experimentales del módulo de creep en función del tiempo 
subministrados por Faurecia Interior Systems España, Abrera, presentados en la Figura 
9.5.  

 

Figura 9.5 - Curvas del módulo de creep en función del tiempo a 23ºC para PA66-GF50 (cortesía de 
Faurecia Interior Systems España, Abrera) 
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Se miden los módulos de creep a diferentes tiempos para 20 MPa y 40 MPa. Realizando 
una interpolación lineal, se pueden hallar los módulos de creep a 23 MPa. 

La Tabla 9.6 muestra los valores del módulo de creep a diferentes tiempos para 20, 40 y 
23 MPa. 

Tabla 9.6 - Valores del módulo de creep en función del tiempo a 23ºC para 20, 40 y 23 MPa para     
PA66-GF50 

σ (MPa) 
EC (MPa) 

10 h 

EC (MPa) 

100 h 

EC (MPa) 

1000 h 

EC (MPa) 

10000 h 

20 11142 10514 9536 8667 

40 9536 8696 7710 6667 

23 10901 10241 9262 8367 

Aquí no se aplica ningún factor de corrección. Esto se debe al hecho de que en la Figura 
8.21 la muestra es seca. 

El valor de EC 60000 / EC 0 puede calcularse por interpolación mediante la Tabla 9.7. 

Tabla 9.7 - Estimación de EC 60000 / EC 0 para PA66-GF50 

t (s) EC (MPa) EC / EC 0 ln(EC / EC 0) 

3.60E+04 10901 0.753 -0.283 

3.60E+05 10241 0.708 -0.346 

3.60E+06 9262 0.640 - 

3.60E+07 8367 0.578 - 

El valor estimado de  EC 60000 / EC 0 para PA66-GF50 es de  0.750.  
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Los valores usados para esta temperatura en este modelo matemático se presentan en la 
Tabla 9.8. 

Tabla 9.8 - Valores usados a 23ºC con el modelo convencional para PA66-GF50 

T (ºC) 23 

ET (MPa) 14474 

EC ∞ / EC 0 0.714 

RC 8.27E-01 

aT 9.21E+00 

En la Tabla 9.9 se presentan los coeficientes en el dominio del tiempo a 23ºC para este 
modelo. 

Tabla 9.9 - Coeficientes en el dominio del tiempo a 23ºC con el modelo convencional para PA66-GF50  

Término CMR CT (s) 

1 4.94E-02 4.45E+01 

2 5.94E-02 2.89E-01 

3 5.34E-02 4.79E+00 

4 7.14E-02 1.31E+03 

5 4.29E-02 1.80E+05 

6 9.84E-03 1.10E+05 

En la Tabla 9.10, los módulos de creep calculados en función del tiempo a 23ºC son los 
siguientes: 
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Tabla 9.10 - Valores teóricos del módulo de creep en función del tiempo con el modelo convencional para  
PA66-GF50 

t (s) EC (MPa) 

0 14474 

155 12031 

245 11950 

387 11859 

613 11736 

969 11580 

1533 11405 

2424 11242 

3834 11129 

6063 11073 

9589 11048 

15166 11023 

23987 10986 

37937 10932 

60000 10855 

Para este material, la curva experimental del módulo de creep presenta el aspecto que se 
muestra en la Figura 9.6.  

 

Figura 9.6 - Representación gráfica del módulo de creep para los datos experimentales a 23ºC para  
PA66-GF50 
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En la Tabla 9.11 se comparan los datos experimentales y los valores teóricos, dando los 
siguientes resultados: 

Tabla 9.11 - Datos experimentales y valores teóricos del módulo de creep en función del tiempo a 23ºC 
con el modelo convencional para PA66-GF50 

t (s) 
EC (MPa) 

Datos experimentales 

EC (MPa) 

Valores teóricos 
Error (%) 

0 14474 14474 0.00 

155 13688 12031 12.11 

245 13584 11950 12.03 

387 13507 11859 12.20 

613 13417 11736 12.53 

969 13305 11580 12.97 

1533 13172 11405 13.42 

2424 12895 11242 12.82 

3834 12614 11129 11.78 

6063 12087 11073 8.39 

9589 11702 11048 5.59 

15166 11357 11023 2.94 

23987 11123 10986 1.23 

37937 10903 10932 0.27 

60000 10794 10855 0.57 
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En la Figura 9.7 se representan los datos experimentales y los valores teóricos hallados 
en la Tabla 9.11 para PA66-GF50. 

 

Figura 9.7 - Representación gráfica del módulo de creep en función del tiempo, comparando los datos 
experimentales y los valores teóricos a 23ºC con el modelo convencional para PA66-GF50 

Para PA66-GF50, el modelo convencional para el bucle de creep en función del tiempo 
no se ajusta bien. Los errores son superiores al 10% en algunos casos, como se observa 
en la Tabla 9.11. 

9.3 Modelos modificados 

9.3.1 Modelo modificado en el dominio de la frecuen cia 

Las representaciones gráficas comparando los datos experimentales y los valores 
teóricos de los módulos de almacenamiento y de pérdida en función de la frecuencia en 
MATLAB® 7.5.0 usando la subrutina para el modelo modificado se muestran en la 
Figura 9.8 y en la Figura 9.9, respectivamente. La subrutina de MATLAB® 7.5.0 para 
este modelo se presenta en el anexo A.11.2. 
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Figura 9.8 - Representación gráfica del módulo de almacenamiento en función de la frecuencia, 
comparando los datos experimentales y los valores teóricos obtenidos en MATLAB® 7.5.0 con el modelo 

modificado para PA66-GF50 

 

Figura 9.9 - Representación gráfica del módulo de pérdida en función de la frecuencia, comparando los 
datos experimentales y los valores teóricos obtenidos en MATLAB® 7.5.0 con el modelo modificado 

para PA66-GF50 
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En la Tabla 9.12 se muestran los datos experimentales y los valores teóricos de los 
módulos de almacenamiento y de pérdida en función de la frecuencia con el modelo 
modificado para PA66-GF50.  

Tabla 9.12 - Datos experimentales y valores teóricos del módulo de almacenamiento y del módulo de 
pérdida en función de la frecuencia con el modelo modificado para PA66-GF50 

w (rad/s) 
G’ (MPa) 

Datos experimentales 

G’ (MPa) 

Valores teóricos 
Error G’ (%) 

G’’  (MPa) 

Datos experimentales 

G’’  (MPa) 

Valores teóricos 
Error G’’  (%) 

1.98E-05 6839 6939 1.47 222 221 0.77 

1.65E-04 6982 7351 5.29 236 237 0.36 

2.36E-03 7557 7512 0.58 310 315 1.71 

1.85E-02 8526 8608 0.96 381 377 1.23 

1.61E-01 9165 8836 3.60 420 422 0.33 

6.26E-01 9612 9671 0.62 428 428 0.03 

3.64E+00 10365 10137 2.20 418 419 0.19 

1.51E+01 10678 10403 2.58 401 402 0.33 

5.15E+01 10908 10649 2.38 380 378 0.53 

En la Tabla 9.13 se presentan los coeficientes ajustados para el modelo modificado en el 
dominio de la frecuencia.  

Tabla 9.13 - Coeficientes en el dominio de la frecuencia a 30ºC con el modelo modificado para         
PA66-GF50 

Término p τ (s) α 

1 9.43E-02 7.21E+00 1.62E+00 

2 7.40E-02 1.91E-01 5.15E-01 

3 3.36E-02 1.70E-01 1.99E+00 

4 1.15E-01 6.35E+02 1.31E+00 

5 2.10E-01 7.60E+03 1.01E-01 

6 5.55E-02 2.01E+03 7.81E-01 
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9.3.2 Modelo modificado sin coeficientes alfa en el  dominio del 
tiempo 

Para el modelo modificado sin coeficientes alfa en el dominio del tiempo, en la Tabla 
9.14, se muestran los datos experimentales y los valores teóricos a 23ºC. 

Tabla 9.14 - Datos experimentales y valores teóricos del módulo de creep en función del tiempo a 23ºC 
con el modelo modificado sin coeficientes alfa en el dominio del tiempo para PA66-GF50 

t (s) 
EC (MPa) 

Datos experimentales 

EC (MPa) 

Valores teóricos 
Error (%) 

0 14474 14474 0.00 

155 13688 13025 4.85 

245 13584 12958 4.61 

387 13507 12917 4.37 

613 13417 12875 4.04 

969 13305 12815 3.69 

1533 13172 12725 3.39 

2424 12895 12596 2.32 

3834 12614 12420 1.54 

6063 12087 12197 0.91 

9589 11702 11940 2.03 

15166 11357 11672 2.78 

23987 11123 11407 2.55 

37937 10903 11136 2.14 

60000 10794 10855 0.57 
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En la Figura 9.10 se representan los datos experimentales y los valores teóricos hallados 
en la Tabla 9.14 para PA66-GF50. 

 

Figura 9.10 - Representación gráfica del módulo de creep en función del tiempo, comparando los datos 
experimentales y los valores teóricos a 23ºC con el modelo modificado sin coeficientes alfa en el dominio 

del tiempo para PA66-GF50 

Para PA66-GF50, el modelo modificado sin coeficientes alfa en el dominio del tiempo 
para el bucle de creep en función del tiempo se ajusta suficientemente bien. Los errores 
son inferiores al 5% en todos los casos, como se observa en la Tabla 9.14. 
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9.3.3 Influencia de la temperatura en el modelo mod ificado sin 
coeficientes alfa en el dominio del tiempo 

Los valores usados para cada temperatura en este modelo y material se muestran en la  
Tabla 9.15. Los coeficientes en el dominio del tiempo en función de la temperatura para 
este modelo y material se presentan en la Tabla 9.16. 

Tabla 9.15 - Valores usados para cada temperatura con el modelo modificado sin coeficientes alfa en el 
dominio del tiempo para PA66-GF50 

T (ºC) ET (MPa) EC ∞ / EC 0 RC aT 

23 14474 0.704 5.09E-01 9.21E+00 

30 13768 0.698 5.18E-01 1.00E+00 

35 13119 0.699 5.17E-01 2.18E-01 

40 12438 0.699 5.17E-01 4.98E-02 

45 11945 0.701 5.13E-01 1.51E-02 

50 11546 0.702 5.11E-01 5.29E-03 

55 11208 0.704 5.09E-01 2.11E-03 

60 10884 0.705 5.07E-01 9.31E-04 

65 10600 0.707 5.04E-01 4.48E-04 

70 10352 0.707 5.03E-01 2.33E-04 

75 10132 0.709 4.99E-01 1.28E-04 

80 9922 0.708 5.02E-01 7.49E-05 

85 9743 0.712 4.94E-01 4.58E-05 

90 9592 0.714 4.91E-01 2.92E-05 

95 9456 0.716 4.88E-01 1.93E-05 

100 9328 0.716 4.87E-01 1.32E-05 
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Tabla 9.16 - Coeficientes a cada temperatura con el modelo modificado sin coeficientes alfa en el 
dominio del tiempo para PA66-GF50 

T (ºC) 23 30 35 40 45 50 55 60 

CMR1 4.80E-02 4.89E-02 4.87E-02 4.88E-02 4.84E-02 4.82E-02 4.80E-02 4.78E-02 

CT1 (s) 6.64E+01 7.21E+00 1.57E+00 3.59E-01 1.09E-01 3.82E-02 1.52E-02 6.71E-03 

CMR2 3.77E-02 3.83E-02 3.82E-02 3.83E-02 3.80E-02 3.78E-02 3.77E-02 3.75E-02 

CT2 (s) 1.76E+00 1.91E-01 4.16E-02 9.51E-03 2.87E-03 1.01E-03 4.03E-04 1.78E-04 

CMR3 1.71E-02 1.74E-02 1.74E-02 1.74E-02 1.72E-02 1.72E-02 1.71E-02 1.70E-02 

CT3 (s) 1.57E+00 1.70E-01 3.70E-02 8.46E-03 2.56E-03 9.00E-04 3.58E-04 1.58E-04 

CMR4 5.85E-02 5.96E-02 5.94E-02 5.95E-02 5.90E-02 5.88E-02 5.85E-02 5.83E-02 

CT4 (s) 5.85E+03 6.35E+02 1.38E+02 3.16E+01 9.56E+00 3.36E+00 1.34E+00 5.91E-01 

CMR5 1.07E-01 1.09E-01 1.09E-01 1.09E-01 1.08E-01 1.07E-01 1.07E-01 1.06E-01 

CT5 (s) 7.00E+04 7.60E+03 1.65E+03 3.78E+02 1.14E+02 4.02E+01 1.60E+01 7.07E+00 

CMR6 2.83E-02 2.88E-02 2.87E-02 2.87E-02 2.85E-02 2.84E-02 2.83E-02 2.81E-02 

CT6 (s) 1.85E+04 2.01E+03 4.38E+02 1.00E+02 3.03E+01 1.06E+01 4.24E+00 1.87E+00 

Continuación 

T (ºC) 65 70 75 80 85 90 95 100 

CMR1 4.75E-02 4.74E-02 4.71E-02 4.73E-02 4.66E-02 4.63E-02 4.60E-02 4.60E-02 

CT1 (s) 3.23E-03 1.68E-03 9.26E-04 5.40E-04 3.30E-04 2.10E-04 1.39E-04 9.49E-05 

CMR2 3.73E-02 3.72E-02 3.69E-02 3.71E-02 3.66E-02 3.63E-02 3.61E-02 3.61E-02 

CT2 (s) 8.56E-05 4.44E-05 2.45E-05 1.43E-05 8.75E-06 5.57E-06 3.68E-06 2.51E-06 

CMR3 1.69E-02 1.69E-02 1.68E-02 1.69E-02 1.66E-02 1.65E-02 1.64E-02 1.64E-02 

CT3 (s) 7.62E-05 3.95E-05 2.18E-05 1.27E-05 7.78E-06 4.96E-06 3.28E-06 2.24E-06 

CMR4 5.79E-02 5.78E-02 5.74E-02 5.77E-02 5.68E-02 5.65E-02 5.61E-02 5.60E-02 

CT4 (s) 2.85E-01 1.48E-01 8.15E-02 4.76E-02 2.91E-02 1.85E-02 1.22E-02 8.35E-03 

CMR5 1.06E-01 1.06E-01 1.05E-01 1.05E-01 1.04E-01 1.03E-01 1.02E-01 1.02E-01 

CT5 (s) 3.41E+00 1.77E+00 9.76E-01 5.69E-01 3.48E-01 2.22E-01 1.47E-01 1.00E-01 

CMR6 2.80E-02 2.79E-02 2.77E-02 2.79E-02 2.74E-02 2.73E-02 2.71E-02 2.70E-02 

CT6 (s) 9.01E-01 4.67E-01 2.58E-01 1.51E-01 9.20E-02 5.87E-02 3.88E-02 2.64E-02 
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En la Figura 9.11 se representa la variación del módulo de creep en función del tiempo 
para cada temperatura utilizando este modelo matemático. 

 

Figura 9.11 - Representación gráfica del módulo de creep en función del tiempo a cada temperatura con el 
modelo modificado sin coeficientes alfa en el dominio del tiempo para PA66-GF50 

Para poder comparar los valores teóricos con el gráfico de la Figura 9.5 (cortesía de 
Faurecia Interior Systems España, Abrera), se representa en la Figura 9.12 la curva 
maestra del módulo de creep en función del tiempo a 23ºC para este modelo y material.  

 

Figura 9.12 - Curva maestra a 23ºC con el modelo modificado sin coeficientes alfa en el dominio del 
tiempo para PA66-GF50 
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En la Tabla 9.17 se comparan los datos experimentales y los valores teóricos y se 
calculan los errores. 

Tabla 9.17 - Errores entre los datos experimentales y los valores teóricos del módulo de creep en función 
del tiempo con el modelo modificado sin coeficientes alfa en el dominio del tiempo para PA66-GF50  

t (s) 
EC (MPa) 

Datos experimentales 

EC (MPa) 

Valores teóricos 
Error (%) 

3.60E+04 10901 10880 0.19 

3.60E+05 10241 10055 1.82 

3.60E+06 9262 8883 4.09 

3.60E+07 8367 8196 2.04 

Para PA66-GF50, el modelo modificado sin coeficientes alfa en el dominio del tiempo 
para el bucle de creep puede usarse para caracterizar este material en función del tiempo 
y de la temperatura. Los errores son inferiores al 5% en todos los casos, como se 
observa en la Tabla 9.17. 
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9.3.4 Modelo modificado con coeficientes alfa en el  dominio del 
tiempo 

Para el modelo modificado con coeficientes alfa en el dominio del tiempo, en la Tabla 
9.18, se muestran los datos experimentales y los valores teóricos a 23ºC. 

Tabla 9.18 - Datos experimentales y valores teóricos del módulo de creep en función del tiempo a 23ºC 
con el modelo modificado con coeficientes alfa en el dominio del tiempo para PA66-GF50 

t (s) 
EC (MPa) 

Datos experimentales 

EC (MPa) 

Valores teóricos 
Error (%) 

0 14474 14474 0.00 

155 13688 13507 1.32 

245 13584 13392 1.41 

387 13507 13264 1.80 

613 13417 13137 2.09 

969 13305 13019 2.15 

1533 13172 12892 2.13 

2424 12895 12721 1.35 

3834 12614 12483 1.04 

6063 12087 12167 0.66 

9589 11702 11787 0.73 

15166 11357 11398 0.37 

23987 11123 11085 0.34 

37937 10903 10911 0.08 

60000 10794 10855 0.57 
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En la Figura 9.13 se representan los datos experimentales y los valores teóricos hallados 
en la Tabla 9.18 para PA66-GF50.  

 

Figura 9.13 - Representación gráfica del módulo de creep en función del tiempo, comparando los datos 
experimentales y los valores teóricos a 23ºC con el modelo modificado con coeficientes alfa en el 

dominio del tiempo para PA66-GF50 

Para PA66-GF50, el modelo modificado con coeficientes alfa en el dominio del tiempo 
para el bucle de creep en función del tiempo se ajusta bien. Los errores son inferiores al 
3% en todos los casos, como se observa en la Tabla 9.18. 
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9.3.5 Influencia de la temperatura en el modelo mod ificado con 
coeficientes alfa en el dominio del tiempo 

Los valores que se usan para cada temperatura en este modelo y material se muestran en 
la Tabla 9.19. Los coeficientes en el dominio del tiempo en función de la temperatura 
para este modelo y material se presentan en la Tabla 9.20. 

Tabla 9.19 - Valores usados para cada temperatura con el modelo modificado con coeficientes alfa en el 
dominio del tiempo para PA66-GF50 

T (ºC) ET (MPa) EC ∞ / EC 0 RC aT 

23 14474 0.749 4.30E-01 9.21E+00 

30 13768 0.744 4.40E-01 1.00E+00 

35 13119 0.745 4.39E-01 2.18E-01 

40 12438 0.744 4.39E-01 4.98E-02 

45 11945 0.747 4.34E-01 1.51E-02 

50 11546 0.748 4.32E-01 5.29E-03 

55 11208 0.749 4.30E-01 2.11E-03 

60 10884 0.751 4.28E-01 9.31E-04 

65 10600 0.753 4.24E-01 4.48E-04 

70 10352 0.753 4.23E-01 2.33E-04 

75 10132 0.756 4.20E-01 1.28E-04 

80 9922 0.754 4.23E-01 7.49E-05 

85 9743 0.759 4.14E-01 4.58E-05 

90 9592 0.761 4.11E-01 2.92E-05 

95 9456 0.763 4.07E-01 1.93E-05 

100 9328 0.763 4.07E-01 1.32E-05 
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Tabla 9.20 - Coeficientes a cada temperatura con el modelo modificado con coeficientes alfa en el 
dominio del tiempo para PA66-GF50 

T (ºC) 23 30 35 40 45 50 55 60 

CMR1 4.06E-02 4.15E-02 4.14E-02 4.14E-02 4.10E-02 4.08E-02 4.06E-02 4.04E-02 

CT1 (s) 2.63E+02 7.21E+00 6.10E-01 5.59E-02 8.05E-03 1.48E-03 3.33E-04 8.86E-05 

CMR2 3.18E-02 3.25E-02 3.25E-02 3.25E-02 3.22E-02 3.20E-02 3.18E-02 3.17E-02 

CT2 (s) 5.99E-01 1.91E-01 8.71E-02 4.07E-02 2.20E-02 1.28E-02 7.99E-03 5.25E-03 

CMR3 1.45E-02 1.48E-02 1.47E-02 1.47E-02 1.46E-02 1.45E-02 1.45E-02 1.44E-02 

CT3 (s) 1.41E+01 1.70E-01 8.18E-03 4.34E-04 4.02E-05 5.02E-06 8.03E-07 1.58E-07 

CMR4 4.95E-02 5.06E-02 5.04E-02 5.05E-02 5.00E-02 4.97E-02 4.95E-02 4.92E-02 

CT4 (s) 1.16E+04 6.35E+02 8.62E+01 1.25E+01 2.60E+00 6.62E-01 1.98E-01 6.79E-02 

CMR5 9.04E-02 9.23E-02 9.21E-02 9.22E-02 9.12E-02 9.08E-02 9.03E-02 8.99E-02 

CT5 (s) 9.51E+03 7.60E+03 6.52E+03 5.61E+03 4.97E+03 4.48E+03 4.08E+03 3.76E+03 

CMR6 2.39E-02 2.44E-02 2.43E-02 2.44E-02 2.41E-02 2.40E-02 2.39E-02 2.38E-02 

CT6 (s) 1.14E+04 2.01E+03 6.11E+02 1.93E+02 7.58E+01 3.35E+01 1.63E+01 8.63E+00 

Continuación 

T (ºC) 65 70 75 80 85 90 95 100 

CMR1 4.00E-02 3.99E-02 3.96E-02 3.98E-02 3.91E-02 3.88E-02 3.84E-02 3.84E-02 

CT1 (s) 2.71E-05 9.37E-06 3.58E-06 1.49E-06 6.74E-07 3.25E-07 1.66E-07 8.93E-08 

CMR2 3.14E-02 3.13E-02 3.10E-02 3.13E-02 3.06E-02 3.04E-02 3.02E-02 3.01E-02 

CT2 (s) 3.60E-03 2.57E-03 1.89E-03 1.43E-03 1.11E-03 8.82E-04 7.13E-04 5.85E-04 

CMR3 1.43E-02 1.42E-02 1.41E-02 1.42E-02 1.39E-02 1.38E-02 1.37E-02 1.37E-02 

CT3 (s) 3.69E-08 9.99E-09 3.07E-09 1.05E-09 3.94E-10 1.61E-10 7.05E-11 3.29E-11 

CMR4 4.88E-02 4.87E-02 4.83E-02 4.86E-02 4.76E-02 4.73E-02 4.69E-02 4.68E-02 

CT4 (s) 2.61E-02 1.10E-02 5.07E-03 2.50E-03 1.31E-03 7.28E-04 4.23E-04 2.56E-04 

CMR5 8.91E-02 8.89E-02 8.81E-02 8.87E-02 8.70E-02 8.63E-02 8.56E-02 8.55E-02 

CT5 (s) 3.49E+03 3.26E+03 3.07E+03 2.91E+03 2.77E+03 2.65E+03 2.54E+03 2.44E+03 

CMR6 2.36E-02 2.35E-02 2.33E-02 2.35E-02 2.30E-02 2.28E-02 2.26E-02 2.26E-02 

CT6 (s) 4.88E+00 2.92E+00 1.84E+00 1.21E+00 8.21E-01 5.77E-01 4.18E-01 3.10E-01 
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En la Figura 9.14 se representa la variación del módulo de creep en función del tiempo 
para cada temperatura utilizando este modelo matemático. 

 

Figura 9.14 - Representación gráfica del módulo de creep en función del tiempo a cada temperatura con el 
modelo modificado con coeficientes alfa en el dominio del tiempo para PA66-GF50 

Para poder comparar los valores teóricos con el gráfico de la Figura 9.5 (cortesía de 
Faurecia Interior Systems España, Abrera), se representa en la Figura 9.15 la curva 
maestra del módulo de creep en función del tiempo a 23ºC para este modelo y material.  

 

Figura 9.15 - Curva maestra a 23ºC con el modelo modificado con coeficientes alfa en el dominio del 
tiempo para PA66-GF50 
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En la Tabla 9.21 se comparan los datos experimentales y los valores teóricos y se 
calculan los errores. 

Tabla 9.21 - Errores entre los datos experimentales y los valores teóricos del módulo de creep en función 
del tiempo con el modelo modificado con coeficientes alfa en el dominio del tiempo para PA66-GF50 

t (s) 
EC (MPa)  

Datos experimentales 

EC (MPa) 

Valores teóricos 
Error (%) 

3.60E+04 10901 10934 0.30 

3.60E+05 10241 10108 1.30 

3.60E+06 9262 9266 0.04 

3.60E+07 8367 8608 2.88 

Para PA66-GF50, el modelo modificado con coeficientes alfa en el dominio del tiempo 
para el bucle de creep puede usarse para caracterizar este material en función del tiempo 
y de la temperatura. Los errores son inferiores al 3% en todos los casos, como se 
observa en la Tabla 9.21. 

9.3.6 Comparación entre los dos modelos modificados  

Comparando ambos métodos, aunque los dos métodos sean suficientemente precisos 
para obtener una buena caracterización de este material, el más recomendable es este 
último, el modelo que trabaja con coeficientes alfa en el dominio del tiempo.  
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9.4 Simulaciones de los tests de creep 

9.4.1 Simulaciones sin coeficientes alfa en el domi nio del 
tiempo 

Para PA66-GF50, las líneas que se deben modificar con respecto al código general 
presentado en el anexo A.1.2.1 se muestran a continuación para el modelo modificado 
sin coeficientes alfa en el dominio del tiempo para el bucle de creep.  

Los coeficientes que se deben introducir en ANSYS® 12.1 Academic Teaching son los 
coeficientes a 30ºC mostrados en la Tabla 9.16. 

Línea 7  /FILNAME,CreepPA66-GF50SinAlfas 
Línea 8  /TITLE,CreepPA66-GF50SinAlfas 
Línea 12  R,1,4.3 
Línea 15  MPDATA,EX,1,1,14474,13768,13119,12438,11945,11546  
Línea 18  MPDATA,EX,1,7,11208,10884,10600,10352,10132,9922 
Línea 21  MPDATA,EX,1,13,9743,9592,9456,9328 
Línea 24  TBDATA,1,4.89E-02,7.21E+00,3.83E-02,1.91E-01,1.74E-02,1.70E-01 
Línea 25  TBDATA,7,5.96E-02,6.35E+02,1.09E-01,7.60E+03,2.88E-02,2.01E+03 
Línea 26  *IF,T,LE,40,THEN 
Línea 27   TB,SHIFT,1,1,2,TN 
Línea 28   TBDATA,1,303,236595/8.314/2.303 
Línea 29  *ELSE 
Línea 30   TB,SHIFT,1,1,3,WLF 
Línea 31   TBDATA,1,303,9.00,59.08 
Línea 32  *ENDIF 
Línea 71  F,2,FX,1000/10.5/2/2 
Línea 72  F,27,FX,1000/10.5/2,,36,1  
Línea 98  SAVE,CreepPA66-GF50SinAlfas,db 

Se simulan los mismos casos que para PA66 y para PA6-MD40. Para el caso 1, los 
resultados se muestran en la Tabla 9.22 y la representación gráfica en la Figura 9.16. 
Para el caso 2, los resultados se muestran en la Tabla 9.23 y la representación gráfica en 
la Figura 9.17. 
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Caso 1 

Temperatura = 23ºC 

Tiempo de creep = 60000 s 

Tabla 9.22 - Módulo de creep en función del tiempo de la simulación del caso 1 con el modelo 
modificado sin coeficientes alfa en el dominio del tiempo para PA66-GF50 

TIME          2 UX        159 S   X       4 PROD        5 QUOT 

              UX            SX            Extension     EC    

average 

600          0.224256E-01   23.0705      0.448512E-01   12859.5 

1200         0.229149E-01   23.0689      0.458299E-01   12584.0 

2400         0.236117E-01   23.0667      0.472234E-01   12211.5 

4800         0.244208E-01   23.0643      0.488415E-01   11805.7 

9600         0.252677E-01   23.0620      0.505354E-01   11408.8 

15600        0.259153E-01   23.0603      0.518307E-01   11122.9 

21600        0.263691E-01   23.0592      0.527382E-01   10931.0 

27600        0.267058E-01   23.0584      0.534115E-01   10792.8 

33600        0.269611E-01   23.0578      0.539221E-01   10690.3 

39600        0.271565E-01   23.0574      0.543131E-01   10613.2 

45600        0.273068E-01   23.0570      0.546136E-01   10554.6 

51600        0.274226E-01   23.0568      0.548451E-01   10510.0 

57600        0.275118E-01   23.0566      0.550236E-01   10475.8 

60000        0.275412E-01   23.0566      0.550823E-01   10464.6 

 

Figura 9.16 - Representación gráfica del módulo de creep en función del tiempo de la simulación del caso 
1 con el modelo modificado sin coeficientes alfa en el dominio del tiempo para PA66-GF50 
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Caso 2 

Temperatura = 52.5ºC 

Tiempo de creep = 10000 s 

Tabla 9.23 - Módulo de creep en función del tiempo de la simulación del caso 2 con el modelo 
modificado sin coeficientes alfa en el dominio del tiempo para PA66-GF50 

TIME          2 UX        159 S   X       4 PROD        5 QUOT 

              UX            SX            Extension     EC    

average 

   100         0.347022E-01   23.0573      0.694045E-01   8305.41     

   200         0.353573E-01   23.0561      0.707145E-01   8151.13     

   400         0.353836E-01   23.0561      0.707672E-01   8145.06     

   800         0.353837E-01   23.0561      0.707674E-01   8145.04     

   1600        0.353837E-01   23.0561      0.707674E-01   8145.04     

   2600        0.353837E-01   23.0561      0.707674E-01   8145.04     

   3600        0.353837E-01   23.0561      0.707674E-01   8145.04     

   4600        0.353837E-01   23.0561      0.707674E-01   8145.04     

   5600        0.353837E-01   23.0561      0.707674E-01   8145.04     

   6600        0.353837E-01   23.0561      0.707674E-01   8145.04     

   7600        0.353837E-01   23.0561      0.707674E-01   8145.04     

   8600        0.353837E-01   23.0561      0.707674E-01   8145.04     

   9600        0.353837E-01   23.0561      0.707674E-01   8145.04     

   10000       0.353837E-01   23.0561      0.707674E-01   8145.04 

 

Figura 9.17- Representación gráfica del módulo de creep en función del tiempo de la simulación del caso 
2 con el modelo modificado sin coeficientes alfa en el dominio del tiempo para PA66-GF50  

 



 Capítulo 9 - Bucle de creep para PA66-GF50  

 

253 

 

En el caso 1, el módulo de creep a 60000 segundos que presenta la simulación en  
ANSYS® 12.1 Academic Teaching es de 10465 MPa, mientras que el mismo parámetro 
a 60000 segundos usando el modelo matemático presenta un valor de 10855 MPa. El 
coeficiente de variación es de 2.59%. El dato experimental presenta un valor de 10794 
MPa. El coeficiente de variación con dicho dato es de 2.19%. 

En el caso 2, el módulo de creep a 10000 segundos que presenta la simulación en  
ANSYS® 12.1 Academic Teaching es de 8145 MPa. 

9.4.2 Simulaciones con coeficientes alfa en el domi nio del 
tiempo 

Para PA66-GF50, las líneas que se deben modificar con respecto al código general 
presentado en el anexo A.1.2.2 se muestran a continuación para el modelo modificado 
con coeficientes alfa en el dominio del tiempo para el bucle de creep.  

Línea 2   Esta línea no existe 
Línea 7   /FILNAME,CreepPA66-GF50ConAlfas 
Línea 8   /TITLE,CreepPA66-GF50ConAlfas 
De la línea 23 a la 32   Estas líneas no existen 
Línea 98   SAVE,CreepPA66-GF50ConAlfas,db 

La tabla de coeficientes a introducir en ANSYS® 12.1 Academic Teaching se presenta 
para cada temperatura en la Tabla 9.24. 

Se simulan los mismos casos que para PA66 y para PA6-MD40. Para el caso 1, los 
resultados se muestran en la Tabla 9.25 y la representación gráfica en la Figura 9.18. 
Para el caso 2, los resultados se muestran en la Tabla 9.26 y la representación gráfica en 
la Figura 9.19. 
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Tabla 9.24 - Coeficientes introducidos en ANSYS® 12.1 Academic Teaching con el modelo modificado 
con coeficientes alfa en el dominio del tiempo para PA66-GF50 

296 303 308 313 318 323 328 333 

4.06E-02 4.15E-02 4.14E-02 4.14E-02 4.10E-02 4.08E-02 4.06E-02 4.04E-02 

2.63E+02 7.21E+00 6.10E-01 5.59E-02 8.05E-03 1.48E-03 3.33E-04 8.86E-05 

3.18E-02 3.25E-02 3.25E-02 3.25E-02 3.22E-02 3.20E-02 3.18E-02 3.17E-02 

5.99E-01 1.91E-01 8.71E-02 4.07E-02 2.20E-02 1.28E-02 7.99E-03 5.25E-03 

1.45E-02 1.48E-02 1.47E-02 1.47E-02 1.46E-02 1.45E-02 1.45E-02 1.44E-02 

1.41E+01 1.70E-01 8.18E-03 4.34E-04 4.02E-05 5.02E-06 8.03E-07 1.58E-07 

4.95E-02 5.06E-02 5.04E-02 5.05E-02 5.00E-02 4.97E-02 4.95E-02 4.92E-02 

1.16E+04 6.35E+02 8.62E+01 1.25E+01 2.60E+00 6.62E-01 1.98E-01 6.79E-02 

9.04E-02 9.23E-02 9.21E-02 9.22E-02 9.12E-02 9.08E-02 9.03E-02 8.99E-02 

9.51E+03 7.60E+03 6.52E+03 5.61E+03 4.97E+03 4.48E+03 4.08E+03 3.76E+03 

2.39E-02 2.44E-02 2.43E-02 2.44E-02 2.41E-02 2.40E-02 2.39E-02 2.38E-02 

1.14E+04 2.01E+03 6.11E+02 1.93E+02 7.58E+01 3.35E+01 1.63E+01 8.63E+00 

Continuación 

338 343 348 353 358 363 368 373 

4.00E-02 3.99E-02 3.96E-02 3.98E-02 3.91E-02 3.88E-02 3.84E-02 3.84E-02 

2.71E-05 9.37E-06 3.58E-06 1.49E-06 6.74E-07 3.25E-07 1.66E-07 8.93E-08 

3.14E-02 3.13E-02 3.10E-02 3.13E-02 3.06E-02 3.04E-02 3.02E-02 3.01E-02 

3.60E-03 2.57E-03 1.89E-03 1.43E-03 1.11E-03 8.82E-04 7.13E-04 5.85E-04 

1.43E-02 1.42E-02 1.41E-02 1.42E-02 1.39E-02 1.38E-02 1.37E-02 1.37E-02 

3.69E-08 9.99E-09 3.07E-09 1.05E-09 3.94E-10 1.61E-10 7.05E-11 3.29E-11 

4.88E-02 4.87E-02 4.83E-02 4.86E-02 4.76E-02 4.73E-02 4.69E-02 4.68E-02 

2.61E-02 1.10E-02 5.07E-03 2.50E-03 1.31E-03 7.28E-04 4.23E-04 2.56E-04 

8.91E-02 8.89E-02 8.81E-02 8.87E-02 8.70E-02 8.63E-02 8.56E-02 8.55E-02 

3.49E+03 3.26E+03 3.07E+03 2.91E+03 2.77E+03 2.65E+03 2.54E+03 2.44E+03 

2.36E-02 2.35E-02 2.33E-02 2.35E-02 2.30E-02 2.28E-02 2.26E-02 2.26E-02 

4.88E+00 2.92E+00 1.84E+00 1.21E+00 8.21E-01 5.77E-01 4.18E-01 3.10E-01 
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Caso 1 

Temperatura = 23ºC 

Tiempo de creep = 60000 s 

Tabla 9.25 - Módulo de creep en función del tiempo de la simulación del caso 1 con el modelo 
modificado con coeficientes alfa en el dominio del tiempo para PA66-GF50 

TIME          2 UX        159 S   X       4 PROD        5 QUOT 

              UX            SX            Extension     EC    

average 

600          0.215615E-01   23.0735      0.431229E-01   13376.6 

1200         0.219989E-01   23.0719      0.439979E-01   13109.7 

2400         0.223958E-01   23.0706      0.447917E-01   12876.6 

4800         0.230300E-01   23.0685      0.460600E-01   12520.9 

9600         0.239823E-01   23.0654      0.479647E-01   12022.1 

15600        0.247590E-01   23.0632      0.495180E-01   11643.8 

21600        0.252421E-01   23.0619      0.504841E-01   11420.4 

27600        0.255432E-01   23.0612      0.510863E-01   11285.4 

33600        0.257312E-01   23.0607      0.514624E-01   11202.7 

39600        0.258489E-01   23.0605      0.516978E-01   11151.6 

45600        0.259226E-01   23.0604      0.518453E-01   11119.8 

51600        0.259689E-01   23.0603      0.519379E-01   11099.9 

57600        0.259980E-01   23.0602      0.519961E-01   11087.5 

60000        0.260064E-01   23.0602      0.520128E-01   11083.9 

 

Figura 9.18 - Representación gráfica del módulo de creep en función del tiempo de la simulación del caso 
1 con el modelo modificado con coeficientes alfa en el dominio del tiempo para PA66-GF50  
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Caso 2 

Temperatura = 52.5ºC 

Tiempo de creep = 10000 s 

Tabla 9.26 - Módulo de creep en función del tiempo de la simulación del caso 2 con el modelo 
modificado con coeficientes alfa en el dominio del tiempo para PA66-GF50 

TIME          2 UX        159 S   X       4 PROD        5 QUOT 

              UX            SX            Extension     EC    

Average 

   100         0.297898E-01   23.0674      0.595796E-01   9679.23     

   200         0.299587E-01   23.0670      0.599174E-01   9624.48     

   400         0.300917E-01   23.0667      0.601835E-01   9581.81     

   800         0.303371E-01   23.0661      0.606743E-01   9504.06     

   1600        0.307705E-01   23.0651      0.615409E-01   9369.81     

   2600        0.312198E-01   23.0641      0.624395E-01   9234.56     

   3600        0.315845E-01   23.0633      0.631690E-01   9127.60     

   4600        0.318807E-01   23.0626      0.637613E-01   9042.56     

   5600        0.321211E-01   23.0621      0.642421E-01   8974.68     

   6600        0.323163E-01   23.0617      0.646325E-01   8920.31     

   7600        0.324747E-01   23.0614      0.649495E-01   8876.66     

   8600        0.326034E-01   23.0611      0.652068E-01   8841.54     

   9600        0.327078E-01   23.0609      0.654157E-01   8813.22     

   10000       0.327439E-01   23.0609      0.654878E-01   8803.49     

 

Figura 9.19 - Representación gráfica del módulo de creep en función del tiempo de la simulación del caso 
2 con el modelo modificado con coeficientes alfa en el dominio del tiempo para PA66-GF50 
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En el caso 1, el módulo de creep a 60000 segundos que presenta la simulación en  
ANSYS® 12.1 Academic Teaching es de 11084 MPa, mientras que el mismo parámetro 
a 60000 segundos usando el modelo matemático presenta un valor de 10855 MPa. El 
coeficiente de variación es de 1.48%. El dato experimental presenta un valor de 10794 
MPa. El coeficiente de variación con dicho dato es de 1.87%. 

En el caso 2, el módulo de creep a 10000 segundos que presenta la simulación en  
ANSYS® 12.1 Academic Teaching es de 8803 MPa.  
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10 Ecuaciones finales de los modelos 
En este capítulo se presentan las ecuaciones finales de los modelos como conclusión del 
trabajo experimental. 

10.1 Modelo matemático para el bucle de tracción 
A continuación se presenta la expresión matemática para calcular el módulo de tracción 
en función de la temperatura y de la velocidad de deformación para el bucle de tracción. 
Esta expresión se compone de dos partes. Una parte representa la variación del módulo 
de tracción en función de la temperatura y la otra parte en función de la velocidad de 
deformación. La suma de ambas partes es el módulo de tracción resultante.  

El concepto del ratio de módulos es de gran ayuda para pasar del módulo de flexión al 
módulo de tracción. Este parámetro es independiente de la temperatura y de la velocidad 
de deformación, como se define en el apartado 3.5.1.2. 

Si el ratio de módulos es independiente de la temperatura, la Ecuación 10.1 muestra el 
concepto general de la independencia del ratio de módulos con la temperatura. 

*�q�f0 q�� rst
= *�q�f0'(º��� rst

 

Ecuación 10.1 

Esto implica que el módulo de tracción a una temperatura para una velocidad de 
deformación determinada es el módulo de flexión a las mismas condiciones 
multiplicado por el ratio de módulos como se muestra en la Ecuación 10.2. 

�q q�� rst = �f q�� rst W�q 	'(º���rst�f	'(º���rst
\ 

Ecuación 10.2 

De esta forma, reordenando términos, como se indica en la Ecuación 10.3, el módulo de 
tracción a una temperatura se puede encontrar a partir del módulo de tracción a 23ºC, 
multiplicándolo por el ratio entre el módulo de flexión a esta temperatura y el módulo 
de flexión a 23ºC, todo a una misma velocidad de deformación. 

�q q��rst = �q 	'(º���rst
�f q��rst�f'(º���rst

 

Ecuación 10.3 

Si el ratio de módulos es independiente de la velocidad de deformación, se puede 
reescribir la Ecuación 10.4 como una expresión similar a la Ecuación 10.1. 
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*�q�f0'(º��� = *�q�f0'(º��� rst
 

Ecuación 10.4 

De esta forma, como ocurre en la Ecuación 10.2, el módulo de tracción a una velocidad 
de deformación para una temperatura determinada es el módulo de flexión a las mismas 
condiciones multiplicado por el ratio de módulos como se muestra en la Ecuación 10.5. 

�q'(º��� = �f'(º��� rst W�q 	'(º���rst�f	'(º���rst
\ 

Ecuación 10.5 

Por lo tanto, con el uso de la Ecuación 3.13, el módulo de tracción presenta un ajuste 
logarítmico en función de la velocidad de deformación como se muestra en la Ecuación 
10.6, donde el término independiente es el módulo de tracción a una temperatura 
determinada. 

�q 	q�� = �q q��rst +
3�f	 q����� − �f	 q�����4GH	"ε�9=�& − GH	"ε�9��&

�q 	'(º���rst�f'(º���rst
GH"ε�& 

Ecuación 10.6 

Con la combinación de la Ecuación 10.3 y la Ecuación 10.6, el módulo de tracción 
puede determinarse en función de la temperatura y de la velocidad de deformación 
como se muestra en la Ecuación 10.7.  

�q	��� = «
¬¬­W�q 	'(º���rst

�f q��rst�f	'(º���rst
\ + 3�f q����� − �f q�����4GH	"ε�9=�& − GH	"ε�9��&

�q 	'(º���rst�f	'(º���rst
GH"ε�&

®
¯̄° 

Ecuación 10.7 

La Ecuación 10.7 es el modelo matemático para el bucle de tracción. 
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10.2 Modelos matemáticos para el bucle de creep 
Otra expresión que se estudia en este trabajo es la influencia de módulo de creep en 
función del tiempo y de la temperatura. Esta expresión también tiene dos partes. Una 
parte representa la variación del módulo de creep en función de la temperatura, como en 
el bucle de tracción, mientras que la otra parte representa la variación en función del 
tiempo y también en función de la temperatura. La suma de ambas partes es el módulo 
de creep resultante. 

El módulo de creep a tiempo cero es el módulo de tracción a la velocidad de 
deformación y a la temperatura de estudio. 

10.2.1 Modelo convencional para el bucle de creep 

Basándose en la Ecuación 2.9, la capacitancia de creep en función del tiempo se expresa 
en la Ecuación 10.8. 

E(T) = �(T)� = E�  1 + ! ±� *1 − +�	 ,R�0�
��� 1 

Ecuación 10.8 

Donde: 

qi: Coeficiente de retardo 

El módulo de creep definido en función del tiempo corresponde a la Ecuación 10.9, que 
se ha probado y funciona bien experimentalmente para los materiales estudiados.  

��"T& = ��"T& = 1E� *1 + ∑ ±� *1 − +�	 ,R�0���� 0 = �� 	�  1 −!#$%� *1 − +�	 ,-.�0�
��� 1 

Ecuación 10.9 

Usando la Ecuación 3.21 y la Ecuación 3.22, la Ecuación 10.10 permite convertir cada 
coeficiente pi del dominio de la frecuencia a un nuevo coeficiente CMRi en el dominio 
del tiempo.  

#$%� = �� ²1 + 1 − ��-	 �-	|�q − ∑ ������∑ ������ ³ 

Ecuación 10.10 

Además, basándose en la  Ecuación 3.23, se supone que los tiempos de relajación en el 
dominio de la frecuencia y los coeficientes de tiempo en el dominio del tiempo a la 
misma temperatura presentan igual valor. 

Sin embargo, el modelo convencional para el bucle de creep no se ajusta a diferentes 
temperaturas, porque a 23ºC, los valores teóricos presentan errores altos en 
comparación con los datos experimentales. 
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Con la combinación de la Ecuación 10.10 y la Ecuación 3.23, el módulo de creep se 
puede determinar en función del tiempo como se muestra en la Ecuación 10.11 usando 
este modelo.  

�� 	; = �q 	'(º�
«¬
­1 −!

«¬
­�� ²1 + 1 − ��-	 �-	|�q −∑ ������∑ ������ ³

®̄
°
'(º�

	 *1 − +�	 ,"P�&�/º-	0�
��� ®̄

°
 

Ecuación 10.11 

La Ecuación 10.11 es el modelo convencional para el bucle de creep. 

10.2.2 Modelo modificado sin coeficientes alfa en e l 
dominio del tiempo para el bucle de creep 

Con el modelo modificado sin coeficientes alfa en el dominio del tiempo, los 
coeficientes ajustados en el dominio de la frecuencia son diferentes, basados en la 
Ecuación 3.24 y en la Ecuación 3.25. Como se ha definido, los coeficientes alfa son 
valores comprendidos entre 0.10 y 2.00. 

A continuación, a la temperatura de referencia (30ºC), cada coeficiente CMRi en el 
dominio del tiempo se puede hallar mediante la Ecuación 10.10 y cada coeficiente CTi 
mediante la Ecuación 3.23. 

En función de la temperatura, los cambios de cada coeficiente CMRi vienen dados a 
partir de los cambios en EC ∞ / EC 0 a cada temperatura calculados mediante la Ecuación 
3.30 y la Ecuación 3.31. Los cambios en cada coeficiente CTi en función de la 
temperatura se calculan mediante la Ecuación 3.26. 

De esta manera, el módulo de creep puede determinarse en función de la temperatura y 
del tiempo como se muestra en la Ecuación 10.12 utilizando este modelo. 

�� 	�; = *�q	'(º� �f	��f	'(º�0²1 −!�� ²1 + 1	 −	��-	 �-	|�q 	− 	∑ ������∑ ������ ³*1 − +�	 ,P�	�.0�
��� ³ 

Ecuación 10.12 

La Ecuación 10.12 es el modelo modificado sin coeficientes alfa en el dominio del 
tiempo para el bucle de creep. 

10.2.3 Modelo modificado con coeficientes alfa en e l 
dominio del tiempo para el bucle de creep 

El modelo modificado con coeficientes alfa en el dominio del tiempo tiene los mismos 
coeficientes ajustados en el dominio de la frecuencia y los mismos coeficientes CT a la 
temperatura de referencia, respecto al modelo modificado sin coeficientes alfa en el 
dominio del tiempo. Sin embargo, los coeficientes CMR  presentan algunas diferencias 
debido al cambio en EC ∞ / EC 0, también a la temperatura de referencia. 
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En función de la temperatura, cada coeficiente CMRi (debido a los cambios en              
EC ∞ / EC 0) presenta valores distintos con respecto al modelo anterior. Cada coeficiente 
CTi también presenta cambios respecto al modelo anterior por efecto de la temperatura. 
Esto se debe a la aparición de los coeficientes alfa en el dominio del tiempo para estimar 
los valores en función de la temperatura (Ecuación 3.27). 

De esta forma, el módulo de creep puede determinarse en función de la temperatura y 
del tiempo como se muestra en la Ecuación 10.13 utilizando este modelo. 

�� 	�; = *�q	'(º� �f	��f	'(º�0²1 −!�� ²1 + 1	 −	��-	 �-	| �q 	− 	∑ ������∑ ������ ³31 − +�	 ,P�	�.2�4�
��� ³ 

Ecuación 10.13 

La Ecuación 10.13 es el modelo modificado con coeficientes alfa en el dominio del 
tiempo para el bucle de creep. 
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11 Conclusiones y futuros desarrollos 

11.1 Conclusiones 
Las conclusiones de esta tesis son las siguientes: 

1) La metodología desarrollada permite predecir módulos de tracción y de creep de 
materiales termoplásticos a partir de los datos de DMA sin usar MUE.  

2) El uso de la metodología descrita conlleva un ahorro de tiempo importante, 
además de una disminución significativa del número de ensayos si se compara 
con el procedimiento usado habitualmente mediante MUE.  

3) El desarrollo de una serie de relaciones entre los modelos generalizados de 
Kelvin-Voigt y de Maxwell y los coeficientes de creep y de relajación para n=1 
y n=2 permite cambiar la disposición de los muelles y de los émbolos de un 
modelo a otro. Estas relaciones tienen su utilidad, debido a que los simuladores 
computacionales suelen llevar implementados sólo algunas combinaciones 
concretas de muelles y émbolos. 

4) En relación a la obtención y comprobación del módulo de tracción se ha 
elaborado un bucle de tracción, del que se extraen las siguientes conclusiones: 
• El parámetro definido como ratio de módulos permite relacionar el módulo 

de tracción y el módulo de flexión, presentando buenos resultados.  
• El modelo matemático para el bucle de tracción propuesto en esta tesis 

permite predecir los módulos de tracción en función de la temperatura y de la 
velocidad de deformación a partir de los datos de DMA sin usar MUE. 

• La discrepancia entre los datos experimentales y los valores teóricos usando 
este modelo en función de estas dos variables es pequeña para PA66 y  
PA66-GF50. Sin embargo, la discrepancia es grande para PA6-MD40 en el 
caso de trabajar a 23ºC con altas velocidades de deformación. Esto se debe al 
hecho de que el procedimiento puede presentar resultados poco fiables si no 
se halla un máximo en el módulo de pérdida en función de la temperatura, 
dentro del rango de temperaturas a estudiar, como sucede con este último 
material. 

• El código de ANSYS® elaborado para simular ensayos de tracción en 
función de la velocidad de deformación y de la temperatura puede predecir 
cualquier otro valor de módulo de tracción. Este código es un sistema 
alternativo al del modelo matemático descrito. 

5) En relación a la obtención y comprobación del módulo de creep se ha elaborado 
un bucle de creep, del que se extraen las siguientes conclusiones: 
• El modelo convencional, al calcular los módulos de flexión en función de la 

frecuencia, presenta valores teóricos, tanto mediante ABAQUS® como 
mediante una subrutina de MATLAB®, con grandes discrepancias respecto a 
los datos experimentales para los tres materiales en estudio. 

• Los modelos modificados propuestos en esta tesis, que usan coeficientes alfa 
en el dominio de la frecuencia, permiten predecir de forma alternativa los 
módulos de creep en función del tiempo y de la temperatura a partir de los 
datos de DMA sin usar MUE.  

• La propuesta de introducir un coeficiente alfa para cada término de las 
ecuaciones en los modelos modificados conduce a mejores resultados que los 
obtenidos mediante el modelo convencional. 
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• El modelo modificado sin coeficientes alfa en el dominio del tiempo presenta 
buenos resultados para PA66 y PA66-GF50. Sin embargo, la discrepancia 
entre los datos experimentales y los valores teóricos calculados es superior al 
10% para PA6-MD40. 

• El modelo modificado con coeficientes alfa en el dominio del tiempo 
conduce a buenos resultados para todos los materiales estudiados. La 
discrepancia entre los datos experimentales y los valores teóricos calculados 
es muy pequeña. 

• Los dos códigos de ANSYS® elaborados para simular ensayos de creep en 
función de la temperatura y del tiempo pueden predecir cualquier otro valor 
de módulo de creep. Estos códigos son un sistema alternativo a los dos 
modelos modificados. 

6) De entre los cuatro modelos trabajados, se concluye que el modelo matemático 
para el bucle de tracción y el modelo modificado con coeficientes alfa en el 
dominio del tiempo para el bucle de creep son los dos mejores para minimizar la 
discrepancia entre los datos experimentales y los valores teóricos. 

11.2 Contribuciones 
Las contribuciones de esta tesis son las siguientes: 

1) Creación de un nuevo modelo matemático para el bucle de tracción en función 
de la velocidad de deformación y de la temperatura. 

2) Subrutina para poder alimentar un código en ANSYS® permitiendo introducir 
diferentes velocidades de deformación. 

3) Creación de dos nuevos modelos matemáticos para el bucle de creep mediante la 
introducción de coeficientes alfa en el dominio de la frecuencia. 

4) Modificaciones de los coeficientes de los modelos matemáticos para el bucle de 
creep para pasar del dominio de la frecuencia al dominio del tiempo. 

5) Desarrollo de ecuaciones para determinar los parámetros de las series de Prony 
(modelos generalizados de Kelvin-Voigt y de Maxwell) con n=1 o n=2. 

6) Desarrollo de ecuaciones para determinar los coeficientes del modelo 
generalizado de Kelvin-Voigt a partir de los coeficientes del modelo 
generalizado de Maxwell o viceversa, con n=1 o n=2, para poder cambiar de 
modelo. 

7) Descripción de un procedimiento para desarrollar los modelos matemáticos que 
pueden ser aplicados a otros materiales termoplásticos. 

11.3 Futuros desarrollos 
Los futuros desarrollos de esta tesis serían los siguientes: 

1) Usar otros tipos de materiales termoplásticos para comprobar que el desarrollo 
de los modelos constitutivos hallados también se puede aplicar para dichos 
materiales. 

2) Aumentar el rango de trabajo de las variables estudiadas y así determinar la 
influencia de dicho aumento en los modelos constitutivos empleados. 

3) Trabajar con las 3 variables a la vez en los bucles de creep. Esto significaría 
estudiar la influencia del aumento de la deformación a una temperatura y a un 
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tiempo determinados al variar también la velocidad de deformación para llegar 
al valor de carga constante. 

4) Añadir una cuarta variable al sistema, el valor de carga constante. De esta forma, 
se podría estudiar el comportamiento de creep del material al variar el valor de 
dicha carga constante a lo largo del tiempo. 
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A. Anexos 

A.1 Códigos de ANSYS®  
Los códigos de ANSYS® que se presentan a continuación son generales para todos los 
materiales. Los parámetros de salida en ANSYS® 12.1 Academic Teaching son siempre 
la elongación (U) en mm, la tensión (S) en MPa, la extensión (Extension) en mm y el 
módulo de tracción o de creep, dependiendo del caso (ET o EC, respectivamente) en 
MPa. Para otros parámetros que cambian con cada material, dicho parámetro se indica 
con el siguiente símbolo, […]. 

A.1.1 Simulación de los tests de tracción 

Para la simulación de los tests de tracción en ANSYS® 12.1 Academic Teaching, los 
parámetros de entrada son el espesor (4 mm, aproximadamente), la aplicación de un 
cierto valor de deformación en  un punto determinado (0.0025 a 12.5 mm del centro de 
la probeta) y el módulo de tracción para cada temperatura y velocidad de deformación, 
previamente hallados usando el modelo matemático para el bucle de tracción. El 
coeficiente de Poisson siempre presenta un valor de 0.35.  

El usuario puede cambiar la temperatura (T) y la velocidad de deformación (VD) en 
ANSYS® 12.1 Academic Teaching dentro del rango de trabajo (de 23ºC a 100ºC para 
la temperatura y de 1 mm/min a 499 mm/min para la velocidad de deformación). El 
análisis es estático. A continuación se presenta el código general para tests de tracción. 

El código empieza una nueva simulación pidiendo la temperatura y la velocidad de 
deformación del ensayo. Sólo si ambos parámetros están dentro del rango, la simulación 
se realiza. Después de esto, el código pide un nombre de archivo y un título para la 
simulación. 

Línea 1  FINISH 
Línea 2 /CLEAR 
Línea 3 *ASK,T, UNA TEMPERATURA DE 23 A 100 GRADOS CELSIUS (SIN UNIDADES)  
Línea 4 *IF,T,GE,23,AND,T,LE,100,THEN 
Línea 5   *ASK,VD, UNA VELOCIDAD DE DEFORMACION DE 1 A 499 MM/MIN (SIN UNIDADES) 
Línea 6   *IF,VD,GE,1,AND,VD,LE,499,THEN 
Línea 7    /FILNAME,[Nombre del archivo de la simulación para el test de tracción] 
Línea 8    /TITLE,[Título de la simulación para el test de tracción] 

El código abre el preprocesador y especifica un tipo de elemento con la opción de 
integración completa. A continuación especifica el espesor y define la temperatura cero 
del usuario como el cero absoluto.  

Línea 9    /PREP7 
Línea 10    ET,1,SHELL181 
Línea 11   KEYOPT,1,3,2 
Línea 12    R,1,[Espesor] 
Línea 13   TOFFST,0 

El código especifica para cada temperatura, el módulo de tracción y el coeficiente de 
Poisson para el material 1. Estos datos son a 1.000 mm/min. 

Línea 14   MPTEMP,1,296,303,308,313,318,323 
Línea 15    MPDATA,EX,1,1,[ET296

1.000,ET303
1.000,ET308

1.000,ET313
1.000,ET318

1.000,ET323
1.000] 

Línea 16    MPDATA,NUXY,1,1,0.35,0.35,0.35,0.35,0.35,0.35 
Línea 17   MPTEMP,7,328,333,338,343,348,353 
Línea 18    MPDATA,EX,1,7,[ET328

1.000,ET333
1.000,ET338

1.000,ET343
1.000,ET348

1.000,ET353
1.000] 

Línea 19    MPDATA,NUXY,1,7,0.35,0.35,0.35,0.35,0.35,0.35 
Línea 20    MPTEMP,13,358,363,368,373 
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Línea 21    MPDATA,EX,1,13,[ET358
1.000,ET363

1.000,ET368
1.000,ET373

1.000] 
Línea 22   MPDATA,NUXY,1,13,0.35,0.35,0.35,0.35 

El código especifica para cada temperatura, el módulo de tracción y el coeficiente de 
Poisson para el material 2. Estos datos son a 3.466 mm/min. 

Línea 23   MPTEMP,1,296,303,308,313,318,323 
Línea 24   MPDATA,EX,2,1,[ET296

3.466,ET303
3.466,ET308

3.466,ET313
3.466,ET318

3.466,ET323
3.466] 

Línea 25   MPDATA,NUXY,2,1,0.35,0.35,0.35,0.35,0.35,0.35 
Línea 26   MPTEMP,7,328,333,338,343,348,353 
Línea 27   MPDATA,EX,2,7,[ET328

3.466,ET333
3.466,ET338

3.466,ET343
3.466,ET348

3.466,ET353
3.466] 

Línea 28   MPDATA,NUXY,2,7,0.35,0.35,0.35,0.35,0.35,0.35 
Línea 29   MPTEMP,13,358,363,368,373 
Línea 30   MPDATA,EX,2,13,[ET358

3.466,ET363
3.466,ET368

3.466,ET373
3.466] 

Línea 31   MPDATA,NUXY,2,13,0.35,0.35,0.35,0.35 

El código especifica para cada temperatura, el módulo de tracción y el coeficiente de 
Poisson para el material 3. Estos datos son a 12.011 mm/min. 

Línea 32   MPTEMP,1,296,303,308,313,318,323 
Línea 33   MPDATA,EX,3,1,[ET296

12.011,ET303
12.011,ET308

12.011,ET313
12.011,ET318

12.011,ET323
12.011] 

Línea 34   MPDATA,NUXY,3,1,0.35,0.35,0.35,0.35,0.35,0.35 
Línea 35   MPTEMP,7,328,333,338,343,348,353 
Línea 36   MPDATA,EX,3,7,[ET328

12.011,ET333
12.011,ET338

12.011,ET343
12.011,ET348

12.011,ET353
12.011] 

Línea 37   MPDATA,NUXY,3,7,0.35,0.35,0.35,0.35,0.35,0.35 
Línea 38   MPTEMP,13,358,363,368,373 
Línea 39   MPDATA,EX,3,13,[ET358

12.011,ET363
12.011,ET368

12.011,ET373
12.011] 

Línea 40   MPDATA,NUXY,3,13,0.35,0.35,0.35,0.35 

El código especifica para cada temperatura, el módulo de tracción y el coeficiente de 
Poisson para el material 4. Estos datos son a 41.628 mm/min.  

Línea 41   MPTEMP,1,296,303,308,313,318,323 
Línea 42   MPDATA,EX,4,1,[ET296

41.628,ET303
41.628,ET308

41.628,ET313
41.628,ET318

41.628,ET323
41.628] 

Línea 43   MPDATA,NUXY,4,1,0.35,0.35,0.35,0.35,0.35,0.35 
Línea 44   MPTEMP,7,328,333,338,343,348,353 
Línea 45   MPDATA,EX,4,7,[ET328

41.628,ET333
41.628,ET338

41.628,ET343
41.628,ET348

41.628,ET353
41.628] 

Línea 46   MPDATA,NUXY,4,7,0.35,0.35,0.35,0.35,0.35,0.35 
Línea 47   MPTEMP,13,358,363,368,373 
Línea 48   MPDATA,EX,4,13,[ET358

41.628,ET363
41.628,ET368

41.628,ET373
41.628] 

Línea 49   MPDATA,NUXY,4,13,0.35,0.35,0.35,0.35 

El código especifica para cada temperatura, el módulo de tracción y el coeficiente de 
Poisson para el material 5. Estos datos son a 144.270 mm/min.  

Línea 50   MPTEMP,1,296,303,308,313,318,323 
Línea 51   MPDATA,EX,5,1,[ET296

144.270,ET303
144.270,ET308

144.270,ET313
144.270,ET318

144.270,ET323
144.270] 

Línea 52   MPDATA,NUXY,5,1,0.35,0.35,0.35,0.35,0.35,0.35 
Línea 53   MPTEMP,7,328,333,338,343,348,353 
Línea 54   MPDATA,EX,5,7,[ET328

144.270,ET333
144.270,ET338

144.270,ET343
144.270,ET348

144.270,ET353
144.270] 

Línea 55   MPDATA,NUXY,5,7,0.35,0.35,0.35,0.35,0.35,0.35 
Línea 56   MPTEMP,13,358,363,368,373 
Línea 57   MPDATA,EX,5,13,[ET358

144.270,ET363
144.270,ET368

144.270,ET373
144.270] 

Línea 58   MPDATA,NUXY,5,13,0.35,0.35,0.35,0.35 

El código especifica para cada temperatura, el módulo de tracción y el coeficiente de 
Poisson para el material 6. Estos datos son a 499.000 mm/min.  

Línea 59   MPTEMP,1,296,303,308,313,318,323 
Línea 60   MPDATA,EX,6,1,[ET296

499.0000,ET303
499.000,ET308

499.000,ET313
499.000,ET318

499.000,ET323
499.000] 

Línea 61   MPDATA,NUXY,6,1,0.35,0.35,0.35,0.35,0.35,0.35 
Línea 62   MPTEMP,7,328,333,338,343,348,353 
Línea 63   MPDATA,EX,6,7,[ET328

499.0000,ET333
499.000,ET338

499.000,ET343
499.000,ET348

499.000,ET353
499.000] 

Línea 64   MPDATA,NUXY,6,7,0.35,0.35,0.35,0.35,0.35,0.35 
Línea 65   MPTEMP,13,358,363,368,373 
Línea 66   MPDATA,EX,6,13,[ET358

499.0000,ET363
499.000,ET368

499.000,ET373
499.000] 

Línea 67   MPDATA,NUXY,6,13,0.35,0.35,0.35,0.35 
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De entre las seis velocidades de deformación que tiene información, el código elige 
aquélla más cercana inferior a la escogida por el usuario, a no ser que el usuario haya 
escogido una velocidad de deformación que coincida con una de estas seis. En dicho 
caso, el código toma directamente la velocidad de deformación escogida por el usuario.  

Línea 68   *IF,VD,EQ,1,THEN 
Línea 69    MAT,1 
Línea 70    *SET,VD1,1.000 
Línea 71   *ELSEIF,VD,LE,3.466,THEN 
Línea 72    MAT,2 
Línea 73    *SET,VD1,3.466 
Línea 74   *ELSEIF,VD,LE,12.011,THEN 
Línea 75    MAT,3 
Línea 76    *SET,VD1,12.011 
Línea 77   *ELSEIF,VD,LE,41.628,THEN 
Línea 78    MAT,4 
Línea 79    *SET,VD1,41.628 
Línea 80   *ELSEIF,VD,LE,144.270,THEN 
Línea 81    MAT,5 
Línea 82    *SET,VD1,144.270 
Línea 83   *ELSEIF,VD,LE,499,THEN 
Línea 84    MAT,6 
Línea 85    *SET,VD1,499.000 
Línea 86   *ENDIF 

El código crea ¼ de la probeta a partir de puntos, líneas y áreas. A continuación malla 
dichas áreas. Después de esto, restringe el movimiento en el eje z y pone restricciones 
de simetría en los ejes x e y. Finalmente, define la elongación con un valor de 0.0025 a 
12.5 mm del centro de la probeta y especifica la temperatura del ensayo. 

Línea 87   K,1,0,0,0 
Línea 88   K,2,12.5,0,0 
Línea 89   K,3,75,0,0 
Línea 90   K,4,75,10,0 
Línea 91   K,5,55,10,0 
Línea 92    K,6,40,5,0 
Línea 93   K,7,12.5,5,0 
Línea 94   K,8,0,5,0 
Línea 95   L,1,2 
Línea 96   L,2,3 
Línea 97   L,3,4 
Línea 98   L,4,5 
Línea 99   LARC,5,6,7,20 
Línea 100   L,6,7 
Línea 101   L,7,8 
Línea 102   L,8,1 
Línea 103   L,7,2 
Línea 104   AL,1,9,7,8 
Línea 105   AL,2,3,4,5,6,9 
Línea 106   LESIZE,ALL,0.5 
Línea 107   AMESH,ALL 
Línea 108   DL,1,,SYMM 
Línea 109   DL,2,,SYMM 
Línea 110   DL,8,,SYMM 
Línea 111   DK,ALL,UZ,0 
Línea 112   DL,9,1,UX,0.0025*12.5 
Línea 113   TUNIF,T+273 
Línea 114   FINISH 

El código realiza la simulación. 

Línea 115   /SOLU 
Línea 116   ANTYPE,STATIC 
Línea 117   SOLVE 
Línea 118   FINISH 
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El código obtiene la tensión y la elongación en los nodos que interesan.  

Línea 119   /POST1 
Línea 120   *GET,SX1,NODE,159,S,X 
Línea 121   *GET,UX1,NODE,2,U,X 
Línea 122   FINISH 

El código calcula el módulo de tracción a partir de la tensión y la elongación obtenidas. 

Línea 123   ET1=SX1*12.5/UX1 

De entre las seis velocidades de deformación que tiene información, el código elige en 
este caso aquélla más cercana superior a la escogida por el usuario, a no ser que el 
usuario haya escogido una velocidad de deformación que coincida con una de estas seis. 
En dicho caso, el código toma directamente la velocidad de deformación escogida por el 
usuario.   

Línea 124   /PREP7 
Línea 125   *IF,VD,EQ,499,THEN 
Línea 126    MAT,6 
Línea 127    *SET,VD2,499.000 
Línea 128   *ELSEIF,VD,GE,144.270,THEN 
Línea 129    MAT,5 
Línea 130    *SET,VD2,144.270 
Línea 131   *ELSEIF,VD,GE,41.628,THEN 
Línea 132    MAT,4 
Línea 133    *SET,VD2,41.628 
Línea 134   *ELSEIF,VD,GE,12.011,THEN 
Línea 135    MAT,3 
Línea 136    *SET,VD2,12.011 
Línea 137   *ELSEIF,VD,GE,3.466,THEN 
Línea 138    MAT,2 
Línea 139    *SET,VD2,3.466 
Línea 140   *ELSEIF,VD,GE,1,THEN 
Línea 141    MAT,1 
Línea 142    *SET,VD2,1.000 
Línea 143   *ENDIF 

Si las dos velocidades de deformación seleccionadas por el simulador coinciden, el 
módulo de tracción final es el obtenido en la línea 123.  

Línea 144   *IF,VD1,EQ,VD2,THEN 
Línea 145    ET=ET1 

Si las dos velocidades de deformación seleccionadas por el simulador son diferentes, se 
debe realizar una segunda simulación con la segunda velocidad de deformación para 
obtener un segundo módulo de tracción. Para lograrlo, el código borra el mallado 
anterior y vuelve a mallar todas las áreas para el nuevo material. A continuación 
restringe el movimiento en el eje z y pone restricciones de simetría en los ejes x e y. 
Finalmente, define la elongación con un valor de 0.0025 a 12.5 mm del centro de la 
probeta. 

Línea 146   *ELSE 
Línea 147    ACLEAR,ALL 
Línea 148    LESIZE,ALL,0.5 
Línea 149    AMESH,ALL 
Línea 150    DL,1,,SYMM 
Línea 151    DL,2,,SYMM 
Línea 152    DL,8,,SYMM 
Línea 153    DK,ALL,UZ,0 
Línea 154    DL,9,1,UX,0.0025*12.5 
Línea 155    FINISH 
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El código realiza la segunda simulación utilizando la segunda velocidad de 
deformación.  

Línea 156    /SOLU 
Línea 157    ANTYPE,STATIC 
Línea 158    SOLVE 
Línea 159    FINISH 

El código obtiene la tensión y la elongación en los nodos que interesan.  

Línea 160    /POST1  
Línea 161    *GET,SX2,NODE,159,S,X 
Línea 162    *GET,UX2,NODE,2,U,X 
Línea 163    FINISH 

El código calcula el segundo módulo de tracción a partir de la tensión y la deformación 
obtenidas e interpola para hallar el módulo de tracción a la velocidad de deformación 
especificada por el usuario.  

Línea 164    ET2=SX2*12.5/UX2 
Línea 165    ET=ET1+(ET1-ET2)*(VD-VD1)/(VD1-VD2) 

El código crea un séptimo material con el módulo de tracción calculado para realizar 
una nueva simulación.  

Línea 166    /PREP7 
Línea 167    MPDATA,EX,7,1,ET 
Línea 168    MPDATA,NUXY,7,1,0.35 
Línea 169    MAT,7 

Una vez seleccionado el material, el código borra el mallado anterior y vuelve a mallar 
todas las áreas para el nuevo material. A continuación restringe el movimiento en el eje 
z y pone restricciones de simetría en los ejes x e y. Finalmente, define la elongación con 
un valor de 0.0025 a 12.5 mm del centro de la probeta. 

Línea 170    ACLEAR,ALL 
Línea 171    LESIZE,ALL,0.5 
Línea 172    AMESH,ALL 
Línea 173    DL,1,,SYMM 
Línea 174    DL,2,,SYMM 
Línea 175    DL,8,,SYMM 
Línea 176    DK,ALL,UZ,0 
Línea 177    DL,9,1,UX,0.0025*12.5 
Línea 178    FINISH 

El código realiza la nueva simulación. 

Línea 179    /SOLU 
Línea 180    ANTYPE,STATIC 
Línea 181    SOLVE 
Línea 182    FINISH 

El código obtiene la tensión y la elongación para el material 7. 

Línea 183    /POST1 
Línea 184    *GET,SX,NODE,159,S,X 
Línea 185    *GET,UX,NODE,2,U,X 
Línea 186    FINISH 
Línea 187   *ENDIF 

El código pide los valores de elongación y tensión, y además calcula la extensión y el 
módulo de tracción. Finalmente crea una tabla con los valores mencionados.  

Línea 188   /POST26 
Línea 189   NSOL,2,2,U,X 
Línea 190   ANSOL,3,159,S,X  
Línea 191   PROD,4,2,,,Extension,,,2 
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Línea 192   QUOT,5,3,2,,ET,,,12.5 
Línea 193   PRVAR,2,3,4,5 
Línea 194   FINISH 

El código expande la probeta para verla completa. A continuación borra la fecha y el 
logo, pero mantiene el nombre del archivo. Sin embargo, no muestra restricciones de 
traslación ni de rotación, ni fuerzas ni momentos nodales ni tampoco fuerzas 
estructurales. Finalmente el código guarda la simulación en un archivo.  

Línea 195   /ESHAPE,1 
Línea 196   /EXPAND,4,POLAR,HALF,,90 
Línea 197   /PLOPTS,DATE,OFF  
Línea 198   /PLOPTS,LOGO,ON 
Línea 199   /PLOPTS,FILE,ON 
Línea 200   /PBC,U,,0 
Línea 201   /PBC,ROT,,0 
Línea 202   /PBC,NFOR,,0 
Línea 203   /PBC,NMOM,,0 
Línea 204   /PBC,RFOR,,0 
Línea 205   /PBC,RMOM,,0 
Línea 206   /PBC,F,,0 
Línea 207   SAVE,[ Nombre del archivo de la simulación para el test de tracción],db 
Línea 208  *ENDIF  
Línea 209 *ENDIF 

A.1.2 Simulación de los tests de creep  

A.1.2.1 Simulación sin coeficientes alfa en el domi nio del tiempo  

Para la simulación de los tests de creep sin coeficientes alfa en el dominio del tiempo en 
ANSYS® 12.1 Academic Teaching, los parámetros de entrada son el espesor (4 mm, 
aproximadamente), la aplicación de un cierto valor de fuerza a una cierta línea (10% de 
la tensión de fluencia, aproximadamente, a 12.5 mm del centro de la probeta), el módulo 
de tracción, los coeficientes de módulo relativo y los coeficientes de tiempo a la 
temperatura de referencia Tref (30ºC) y la función de desplazamiento, dependiente de la 
temperatura, obtenido mediante FTS. El coeficiente de Poisson es siempre de 0.35.  

En estos tipos de tests, la velocidad de deformación es de 1 mm/min. El usuario puede 
elegir la temperatura (T) y el tiempo de creep (TC) dentro del rango de trabajo (de 23ºC 
a 100ºC para la temperatura y de 0 a 60000 segundos para el tiempo de creep). El 
análisis es transitorio. A continuación se presenta el código general para estos tipos de 
tests. 

El código empieza una nueva simulación pidiendo la temperatura de ensayo y el tiempo 
de creep. Sólo si ambos parámetros se encuentran dentro del rango, la simulación se 
realiza.  

Línea 1 FINISH 
Línea 2 /CLEAR 
Línea 3 *ASK,T, UNA TEMPERATURA DE 23 A 100 GRADOS CELSIUS (SIN UNIDADES)  
Línea 4 *IF,T,GE,23,AND,T,LE,100,THEN 
Línea 5  *ASK,TC, UN TIEMPO DE CREEP DE 0 A 60000 SEGUNDOS (SIN UNIDADES)  
Línea 6  *IF,TC,GT,0,AND,TC,LE,60000,THEN 
Línea 7   /FILNAME,[Nombre del archivo de la simulación para el test de creep sin coeficientes alfa] 
Línea 8   /TITLE,[ Título de la simulación para el test de creep sin coeficientes alfa]  
Línea 9   /PREP7 
Línea 10   ET,1,SHELL181 
Línea 11   KEYOPT,1,3,2 
Línea 12   R,1,[Espesor] 
Línea 13   TOFFST,0 
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El código especifica para cada temperatura, el módulo de tracción y el coeficiente de 
Poisson para el material 1. Estos datos son a 1 mm/min. 

Línea 14   MPTEMP,1,296,303,308,313,318,323 
Línea 15   MPDATA,EX,1,1,[ET296

1.000,ET303
1.000,ET308

1.000,ET313
1.000,ET318

1.000,ET323
1.000] 

Línea 16   MPDATA,NUXY,1,1,0.35,0.35,0.35,0.35,0.35,0.35 
Línea 17   MPTEMP,7,328,333,338,343,348,353 
Línea 18   MPDATA,EX,1,7,[ET328

1.000,ET333
1.000,ET338

1.000,ET343
1.000,ET348

1.000,ET353
1.000] 

Línea 19   MPDATA,NUXY,1,7,0.35,0.35,0.35,0.35,0.35,0.35 
Línea 20   MPTEMP,13,358,363,368,373 
Línea 21   MPDATA,EX,1,13,[ET358

1.000,ET363
1.000,ET368

1.000,ET373
1.000] 

Línea 22   MPDATA,NUXY,1,13,0.35,0.35,0.35,0.35 

El código aplica los coeficientes de Prony para Tref. 

Línea 23   TB,PRONY,1,1,6,SHEAR 
Línea 24   TBDATA,1,[CMR1,CT1,CMR2,CT2,CMR3,CT3] 
Línea 25   TBDATA,7, [CMR4,CT4,CMR5,CT5,CMR6,CT6] 

El código aplica el factor de desplazamiento para calcular los coeficientes de Prony para 
T137. Dependiendo de la temperatura escogida por el usuario, la función de 
desplazamiento puede ser o la ecuación de Arrhenius o la ecuación WLF.  

Línea 26   *IF,T,LE,[TCambio Subrango],THEN 
Línea 27    TB,SHIFT,1,1,2,TN 
Línea 28    TBDATA,1,303,[Ea]/8.314/2.303 
Línea 29   *ELSE 
Línea 30    TB,SHIFT,1,1,3,WLF 
Línea 31    TBDATA,1,303,[C1,C2] 
Línea 32   *ENDIF 
Línea 33   K,1,0,0,0 
Línea 34   K,2,12.5,0,0 
Línea 35   K,3,75,0,0 
Línea 36   K,4,75,10,0 
Línea 37   K,5,55,10,0 
Línea 38   K,6,40,5,0 
Línea 39   K,7,12.5,5,0 
Línea 40   K,8,0,5,0 
Línea 41   L,1,2 
Línea 42   L,2,3 
Línea 43   L,3,4 
Línea 44   L,4,5 
Línea 45   LARC,5,6,7,20 
Línea 46   L,6,7 
Línea 47   L,7,8 
Línea 48   L,8,1 
Línea 49   L,7,2 
Línea 50   AL,1,9,7,8 
Línea 51   AL,2,3,4,5,6,9 
Línea 52   LESIZE,ALL,0.5 
Línea 53   AMESH,ALL 
Línea 54   DL,1,,SYMM 
Línea 55   DL,2,,SYMM 
Línea 56   DL,8,,SYMM 
Línea 57   DK,ALL,UZ,0 
Línea 58   TUNIF,T+273 
Línea 59   FINISH 

El código aplica el método completo para análisis transitorios , sin incluir largas 
deflexiones y escribiendo deformaciones, reacciones, velocidades, tensiones y 
elongaciones elásticas a la base de datos. A continuación se aplica la fuerza a 12.5 mm 
del centro de la probeta, dividiéndola en diferentes nodos. Este análisis se aplica durante 
el tiempo especificado por el usuario, dividido también en un número de subetapas 
determinado (incluyendo el máximo y el mínimo número de los mismos). Finalmente se 
realiza la simulación. 
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Línea 60   /SOLU 
Línea 61   ANTYPE,TRANS 
Línea 62   TRNOPT,FULL  
Línea 63   NLGEOM,OFF 
Línea 64   OUTRES,NSOL,ALL 
Línea 65   OUTRES,RSOL,ALL 
Línea 66   OUTRES,V,ALL 
Línea 67   OUTRES,STRS,ALL 
Línea 68   OUTRES,EPEL,ALL 
Línea 69   TIMINT,ON,STRUC 
Línea 70   SOLCONTROL,1 
Línea 71   F,2,FX,[Fuerza aplicada]/10.5/2/2 
Línea 72   F,27,FX,[Fuerza aplicada]/10.5/2,,36,1 
Línea 73   TIME,TC 
Línea 74   NSUBST,100,1000,10 
Línea 75   SOLVE 
Línea 76   FINISH 

El código pide los valores de elongación y tensión, calcula la extensión y el módulo de 
creep y crea una tabla con todos los valores mencionados en función del tiempo. 

Línea 77   /POST26 
Línea 78   NSOL,2,2,U,X 
Línea 79   ANSOL,3,159,S,X 
Línea 80   PROD,4,2,,,Extension,,,2 
Línea 81   QUOT,5,3,2,,EC,,,12.5 
Línea 82   PRVAR,2,3,4,5 

El código representa gráficamente el módulo de creep en función del tiempo. 

Línea 83   /AXLAB,X,Tiempo (s) 
Línea 84   /AXLAB,Y,Modulo de creep (MPa) 
Línea 85   PLVAR,5 
Línea 86   /ESHAPE,1 
Línea 87   /EXPAND,4,POLAR,HALF,,90 
Línea 88   /PLOPTS,DATE,OFF 
Línea 89   /PLOPTS,LOGO,ON 
Línea 90   /PLOPTS,FILE,ON 
Línea 91   /PBC,U,,0 
Línea 92   /PBC,ROT,,0 
Línea 93   /PBC,NFOR,,0 
Línea 94   /PBC,NMOM,,0 
Línea 95   /PBC,RFOR,,0 
Línea 96   /PBC,RMOM,,0 
Línea 97   /PBC,F,,0 
Línea 98   SAVE,[ Nombre del archivo de la simulación para el test de creep sin coeficientes alfa],db 
Línea 99  *ENDIF 
Línea 100 *ENDIF 

A.1.2.2 Simulación con coeficientes alfa en el domi nio del tiempo  

Para la simulación de los tests de creep en el dominio del tiempo en ANSYS® 12.1 
Academic Teaching, la única diferencia con respecto a la simulación previa es que el 
usuario debe introducir los coeficientes para cada temperatura manualmente, como se 
muestra en la Tabla A.1. Esto se debe al hecho de que el simulador no usa este modelo 
matemático para deducir los coeficientes a cualquier temperatura a partir de Tref. Sin 
embargo, una vez se entran los valores de la Tabla A.1, se puede realizar cualquier 
simulación dentro de los márgenes de trabajo de tiempo de creep y temperatura. En este 
caso, la función de desplazamiento no es necesaria. 
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Tabla A.1 - Coeficientes del modelo en el dominio del tiempo para cada temperatura 

296 303 308 313 318 323 328 333 

CMR1
296 CMR1

303 CMR1
308 CMR1

313 CMR1
318 CMR1

323 CMR1
328 CMR1

333 

CT1
296 CT1

303 CT1
308 CT1

313 CT1
318 CT1

323 CT1
328 CT1

333 

CMR2
296 CMR2

303 CMR2
308 CMR2

313 CMR2
318 CMR2

323 CMR2
328 CMR2

333 

CT2
296 CT2

303 CT2
308 CT2

313 CT2
318 CT2

323 CT2
328 CT2

333 

CMR3
296 CMR3

303 CMR3
308 CMR3

313 CMR3
318 CMR3

323 CMR3
328 CMR3

333 

CT3
296 CT3

303 CT3
308 CT3

313 CT3
318 CT3

323 CT3
328 CT3

333 

CMR4
296 CMR4

303 CMR4
308 CMR4

313 CMR4
318 CMR4

323 CMR4
328 CMR4

333 

CT4
296 CT4

303 CT4
308 CT4

313 CT4
318 CT4

323 CT4
328 CT4

333 

CMR5
296 CMR5

303 CMR5
308 CMR5

313 CMR5
318 CMR5

323 CMR5
328 CMR5

333 

CT5
296 CT5

303 CT5
308 CT5

313 CT5
318 CT5

323 CT5
328 CT5

333 

CMR6
296 CMR6

303 CMR6
308 CMR6

313 CMR6
318 CMR6

323 CMR6
328 CMR6

333 

CT6
296 CT6

303 CT6
308 CT6

313 CT6
318 CT6

323 CT6
328 CT6

333 

 Continuación 

338 343 348 353 358 363 368 373 

CMR1
338 CMR1

343 CMR1
348 CMR1

353 CMR1
358 CMR1

363 CMR1
368 CMR1

373 

CT1
338 CT1

343 CT1
348 CT1

353  CT1
358 CT1

363 CT1
368 CT1

373 

CMR2
338 CMR2

343 CMR2
348 CMR2

353 CMR2
358 CMR2

363 CMR2
368 CMR2

373 

CT2
338 CT2

343 CT2
348 CT2

353 CT2
358 CT2

363 CT2
368 CT2

373 

CMR3
338 CMR3

343 CMR3
348 CMR3

353 CMR3
358 CMR3

363 CMR3
368 CMR3

373 

CT3
338 CT3

343 CT3
348 CT3

353 CT3
358 CT3

363 CT3
368 CT3

373 

CMR4
338 CMR4

343 CMR4
348 CMR4

353 CMR4
358 CMR4

363 CMR4
368 CMR4

373 

CT4
338 CT4

343 CT4
348 CT4

353 CT4
358 CT4

363 CT4
368 CT4

373 

CMR5
338 CMR5

343 CMR5
348 CMR5

353 CMR5
358 CMR5

363 CMR5
368 CMR5

373 

CT5
338 CT5

343 CT5
348 CT5

353 CT5
358 CT5

363 CT5
368 CT5

373 

CMR6
338 CMR6

343 CMR6
348 CMR6

353 CMR6
358 CMR6

363 CMR6
368 CMR6

373 

CT6
338 CT6

343 CT6
348 CT6

353 CT6
358 CT6

363 CT6
368 CT6

373 
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Las líneas que cambian con respecto al modelo sin coeficientes alfa en el dominio del 
tiempo son: 

Línea 2   Esta línea no existe 
Línea 7   /FILNAME,[ Nombre del archivo de la simulación para el test de creep con coeficientes alfa] 
Línea 8   /TITLE,[ Título de la simulación para el test de creep sin coeficientes alfa] 
De la línea 23 a la 32  Estas líneas no existen 
Línea 98   SAVE,[ Nombre del archivo de la simulación para el test de creep con coeficientes alfa],db 
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A.2 Análisis termogravimétricos 
Los análisis termogravimétricos se realizan para las muestras de PA66-GF50 y        
PA6-MD40. Dichos ensayos se muestran en la Figura A.1 y en la Figura A.2, 
respectivamente, para estimar los porcentajes de los componentes de los materiales. 

Los dos materiales presentan diferencias. Las temperaturas de descomposición son 
distintas y, además, PA66-GF50 presenta un pico más ancho que PA6-MD40. 

Por una parte, se estima que PA66-GF50 tiene aproximadamente el 1% de negro de 
carbono. Esto explicaría el color negro de la muestra. Además también presenta 
aproximadamente el 54% de carga mineral inorgánica, que no es carbonato. 

Por otra parte, se estima que PA6-MD40 tiene aproximadamente el 40% de carga 
mineral inorgánica, que no es ni carbonato ni negro de carbono.  
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Figura A.1 - TGA de PA66-GF50 (cortesía de PQAT-IQS) 
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Figura A.2 - TGA de PA6-MD40 (cortesía de PQAT-IQS) 
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A.3 Caracterización de modelos matemáticos 
viscoelásticos básicos 

En este anexo se estudian 4 combinaciones distintas de muelles y émbolos. 

Las 4 configuraciones son: 

1) Sólido elástico (Figura A.3) 
2) Fluido viscoso (Figura A.8) 
3) Modelo de Kelvin-Voigt (Figura A.13) 
4) Modelo de Maxwell (Figura A.21) 

Para cada caso, los parámetros calculados son:  

1) Resistencia mecánica (Ecuación A.1 para el sólido elástico, Ecuación A.10 para 
el fluido viscoso, Ecuación A.19 para el modelo de Kelvin-Voigt y Ecuación 
A.28 para el modelo de Maxwell) 

2) Ecuación diferencial (Ecuación A.2 para el sólido elástico, Ecuación A.11 para 
el fluido viscoso, Ecuación A.20 para el modelo de Kelvin-Voigt y Ecuación 
A.29 para el modelo de Maxwell) 

3) En el dominio del tiempo 
a) Módulo de relajación (Ecuación A.3 para el sólido elástico, Ecuación 

A.12 para el fluido viscoso, Ecuación A.21 para el modelo de        
Kelvin-Voigt y Ecuación A.30 para el modelo de Maxwell) 

b) Capacitancia de creep (Ecuación A.4 para el sólido elástico, Ecuación 
A.13 para el fluido viscoso, Ecuación A.22 para el modelo de        
Kelvin-Voigt y Ecuación A.31 para el modelo de Maxwell) 

4) En el dominio de la frecuencia 
a) Módulo de almacenamiento (Ecuación A.5 para el sólido elástico, 

Ecuación A.14 para el fluido viscoso, Ecuación A.23 para el modelo de 
Kelvin-Voigt y Ecuación A.32 para el modelo de Maxwell)  

b) Módulo de pérdida (Ecuación A.6 para el sólido elástico, Ecuación A.15 
para el fluido viscoso, Ecuación A.24 para el modelo de Kelvin-Voigt y 
Ecuación A.33 para el modelo de Maxwell) 

c) Capacitancia de almacenamiento (Ecuación A.7 para el sólido elástico, 
Ecuación A.16 para el fluido viscoso, Ecuación A.25 para el modelo de 
Kelvin-Voigt y Ecuación A.34 para el modelo de Maxwell) 

d) Capacitancia de pérdida (Ecuación A.8 para el sólido elástico, Ecuación 
A.17 para el fluido viscoso, Ecuación A.26 para el modelo de       
Kelvin-Voigt y Ecuación A.35 para el modelo de Maxwell) 

e) Tangente del ángulo de fase (Ecuación A.9 para el sólido elástico, 
Ecuación A.18 para el fluido viscoso, Ecuación A.27 para el modelo de 
Kelvin-Voigt y Ecuación A.36 para el modelo de Maxwell) 

Finalmente se muestran las siguientes representaciones gráficas (siempre que la 
propiedad a ser representada no sea un valor igual a cero o a infinito en todo el gráfico): 

1) Representación gráfica del módulo de relajación en función del tiempo (Figura 
A.4 para el sólido elástico, Figura A.9 para el fluido viscoso, Figura A.14 para el 
modelo de Kelvin-Voigt y Figura A.22 para el modelo de Maxwell) 
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2) Representación gráfica de la capacitancia de creep en función del tiempo (Figura 
A.5 para el sólido elástico, Figura A.10 para el fluido viscoso, Figura A.15 para 
el modelo de Kelvin-Voigt y Figura A.23 para el modelo de Maxwell) 

3) Representación gráfica del módulo de almacenamiento en función de la 
frecuencia (Figura A.6 para el sólido elástico, Figura A.16 para el modelo de 
Kelvin-Voigt y Figura A.24 para el modelo de Maxwell) 

4) Representación gráfica del módulo de pérdida en función de la frecuencia 
(Figura A.11 para el fluido viscoso, Figura A.17 para el modelo de Kelvin-Voigt 
y Figura A.25 para el modelo de Maxwell) 

5) Representación gráfica de la capacitancia de almacenamiento en función de la 
frecuencia (Figura A.7 para el sólido elástico, Figura A.18 para el modelo de 
Kelvin-Voigt y Figura A.26 para el modelo de Maxwell) 

6) Representación gráfica de la capacitancia de pérdida en función de la frecuencia 
(Figura A.12 para el fluido viscoso, Figura A.19 para el modelo de Kelvin-Voigt 
y Figura A.27 para el modelo de Maxwell) 

7) Representación gráfica de la tangente del ángulo de fase en función de la 
frecuencia (Figura A.20 para el modelo de Kelvin-Voigt y Figura A.28 para el 
modelo de Maxwell)  

A.3.1 Sólido elástico 

Representación del modelo 

   ��      

 

 

Figura A.3 - Sólido elástico 

Donde: 

E0: Parámetro del muelle 

Resistencia mecánica        

´ = 1�� 

Ecuación A.1 

Ecuación diferencial       � = ��� 

Ecuación A.2 

Módulo de relajación        Q = �� 

Ecuación A.3 
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Capacitancia de creep        

E = 1�� 

Ecuación A.4 

Módulo de almacenamiento        �′ = �� 

Ecuación A.5 

Módulo de pérdida        �′′ = 0 

Ecuación A.6 

Capacitancia de almacenamiento      

E′ = 1�� 

Ecuación A.7 

Capacitancia de pérdida       E′′ = 0 

Ecuación A.8 

Tangente del ángulo de fase       Tv	µ = 0 

Ecuación A.9 
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Figura A.4 - Representación gráfica general del módulo de relajación en función del tiempo para el sólido 
elástico 

 

Figura A.5 - Representación gráfica general de la capacitancia de creep en función del tiempo para el 
sólido elástico 

 

Y

t

Módulo de relajación-tiempo

t ; E0

J 

t

Capacitancia de creep-tiempo

t ; 1/E0
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Figura A.6 - Representación gráfica general del módulo de almacenamiento en función de la frecuencia 
para el sólido elástico 

 

Figura A.7 - Representación gráfica general de la capacitancia de almacenamiento en función de la 
frecuencia para el sólido elástico 

A.3.2 Fluido viscoso   

Representación del modelo 

         S�   

       

 

Figura A.8 - Fluido viscoso 

 

G
'

w (escala logarítmica)

Módulo de almacenamiento-frecuencia

t ; E0

J'

w (escala logarítmica)

Capacitancia de almacenamiento-frecuencia

t ; 1/E0
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Donde: 

η0: Parámetro del émbolo  

Resistencia mecánica      

´ = 1S�� 

Ecuación A.10 

Ecuación diferencial       

� = S� 	�	T 

Ecuación A.11 

Módulo de relajación       Q = S�	µ"T& 1 
Ecuación A.12 

Donde: 

δ: Función impulso a un tiempo determinado  

Capacitancia de creep        

E = TS� 

Ecuación A.13 

Módulo de almacenamiento        �� = 0 

Ecuación A.14 

Módulo de pérdida        ���	 = S�l 

Ecuación A.15 

Capacitancia de almacenamiento        E′ = 0 

Ecuación A.16 

 

 

                                                 
1 µ"T& se considera 1 a tiempo inicial y 0 a otros tiempos. 
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Capacitancia de pérdida        

E′′ = 1S�l 

Ecuación A.17 

Tangente del ángulo de fase       Tv	µ = ∞ 

Ecuación A.18 

 

Figura A.9 - Representación gráfica general del módulo de relajación en función del tiempo para el fluido 
viscoso 

 

Figura A.10 - Representación gráfica general de la capacitancia de creep en función del tiempo para el 
fluido viscoso 

Y

t

Módulo de relajación-tiempo

0 ; S0

t>0 ; 0

J 

t

Capacitancia de creep-tiempo

t ; t/S0
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Figura A.11 - Representación gráfica general del módulo de pérdida en función de la frecuencia para el 
fluido viscoso 

 

Figura A.12 - Representación gráfica general de la capacitancia de pérdida en función de la frecuencia 
para el fluido viscoso 

  

G
''

w (escala logarítmica)

Módulo de pérdida-frecuencia

t ; S0w

J'
'

w (escala logarítmica)

Capacitancia de pérdida-frecuencia

t ; 1/(S0w)
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A.3.3 Modelo de Kelvin-Voigt  

Representación del modelo 

  ��     

 S�  

 

 

Figura A.13 - Modelo de Kelvin-Voigt  

Resistencia mecánica       

´ = 1�� + S�� 

Ecuación A.19 

Ecuación diferencial         � = ��� + 	S� ·¸·;   
Ecuación A.20 

Módulo de relajación       Q = �� + S�	µ"T& 2 
Ecuación A.21 

Capacitancia de creep        

E = 1��  1 − +�	 ,X| Z|[ 1 

Ecuación A.22 

Módulo de almacenamiento        �′ = �� 
Ecuación A.23 

Módulo de pérdida        ��� = S�l 

Ecuación A.24 

 

                                                 
2 µ"T& se considera 1 a tiempo inicial y 0 a otros tiempos. 



Anexos 

 

302 

 

Capacitancia de almacenamiento        

E′ = ����' + S�'l' 

Ecuación A.25 

Capacitancia de pérdida       E′′ = S�l��' + S�'l' 

Ecuación A.26 

Tangente del ángulo de fase      Tv	µ = S�l��  

Ecuación A.27 

 

Figura A.14 - Representación gráfica general del módulo de relajación en función del tiempo para el 
modelo de Kelvin-Voigt 

Y
 

t
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Figura A.15 - Representación gráfica general de la capacitancia de creep en función del tiempo para el 
modelo de Kelvin-Voigt  

 

Figura A.16 - Representación gráfica general del módulo de almacenamiento en función de la frecuencia 
para el modelo de Kelvin-Voigt  

J
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Figura A.17 - Representación gráfica general del módulo de pérdida en función de la frecuencia para el 
modelo de Kelvin-Voigt  

 

Figura A.18 - Representación gráfica general de la capacitancia de almacenamiento en función de la 
frecuencia para el modelo de Kelvin-Voigt 

G
''

w (escala logarítmica)
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Figura A.19 - Representación gráfica general de la capacitancia de pérdida en función de la frecuencia 
para el modelo de Kelvin-Voigt 

 

Figura A.20 - Representación gráfica general de la tangente del ángulo de fase en función de la frecuencia 
para el modelo de Kelvin-Voigt  
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A.3.4 Modelo de Maxwell 

Representación del modelo ��																																																S�    

 

                                                    

 

Figura A.21 - Modelo de Maxwell  

Resistencia mecánica           

´ = 1�� + 1S�� =
¹|�| � + 1S��  

Ecuación A.28 

Ecuación diferencial    

� + S��� 	�	T = 	S� 	�	T 
Ecuación A.29 

Módulo de relajación   

Q = ��+�	 ,X| Z|[  

Ecuación A.30 

Capacitancia de creep    

E = 1�� + TS� 
Ecuación A.31 

Módulo de almacenamiento    

�′ = ��S�'l'��' + S�'l' 
Ecuación A.32 

Módulo de pérdida     

��� = ��'S�l��' + S�'l' 
Ecuación A.33 
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Capacitancia de almacenamiento       

E′ = 1�� 

Ecuación A.34 

Capacitancia de pérdida        

E′′ = 1S�l 

Ecuación A.35 

Tangente del ángulo de fase      

Tv	µ = ��S�l 

Ecuación A.36 

 

Figura A.22 - Representación gráfica general del módulo de relajación en función del tiempo para el 
modelo de Maxwell 

Y

t

Módulo de relajación-tiempo

0 ; E0

∞	;	0
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Figura A.23 - Representación gráfica general de la capacitancia de creep en función del tiempo para el 
modelo de Maxwell 

 

Figura A.24 - Representación gráfica general del módulo de almacenamiento en función de la frecuencia 
para el modelo de Maxwell 
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Figura A.25 - Representación gráfica general del módulo de pérdida en función de la frecuencia para el 
modelo de Maxwell 

 

Figura A.26 - Representación gráfica general de la capacitancia de almacenamiento en función de la 
frecuencia para el modelo de Maxwell 
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Figura A.27 - Representación gráfica general de la capacitancia de pérdida en función de la frecuencia 
para el modelo de Maxwell 

 

Figura A.28 - Representación gráfica general de la tangente del ángulo de fase en función de la frecuencia 
para el modelo de Maxwell 
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A.4 Caracterización de las series de Prony 
En este anexo, empleando la misma idea del anexo A.3, se caracterizan los modelos 
generalizados de Kelvin-Voigt y de Maxwell formados a partir de la combinación de 
muelles y émbolos.  

Para el modelo generalizado de Kelvin-Voigt, sólo se presentan las capacitancias de 
creep, de almacenamiento y de pérdida. Sin embargo, para el modelo generalizado de 
Maxwell, los parámetros presentados son los módulos de relajación, de almacenamiento 
y de pérdida. A medida que el número de términos n en los modelos se incrementa, las 
ecuaciones que se hallan en el dominio de Laplace son más complicadas de transformar 
a los dominios del tiempo y de la frecuencia. Sólo en dos casos (para el modelo 
generalizado de Kelvin-Voigt con las capacitancias y para el modelo generalizado de 
Maxwell con los módulos), dichas transformaciones son sencillas. Esto se debe al hecho 
de que cada término en el dominio de Laplace puede ser transformado en una 
exponencial inversa en el dominio del tiempo de forma independiente.  

Todas las transformaciones se pueden resolver cuando n=1 o n=2. Sin embargo, en otros 
casos, a partir de n=3, las expresiones en función de n en el dominio de Laplace 
contienen un denominador con una ecuación polinómica de orden n. Incluso con la 
ayuda de las tablas de transformadas de Laplace, no existen expresiones para pasar de 
forma sencilla del dominio de Laplace al dominio del tiempo si aparecen ecuaciones 
polinómicas de grado 3 o superior en el denominador. Por esta razón, todos los 
coeficientes están resueltos sólo para los casos en los que n=1 y n=2.  

Sin embargo, la complejidad matemática ya es elevada para n=2. Una forma que se 
sugiere para obtener los mismos coeficientes hallados para n=1 y n=2, pero para 
mayores valores de n, sería convirtiendo previamente el denominador de orden n a 
diferentes denominadores de grado uno o dos. De todas formas, la dificultad matemática 
que esto conllevaría sería alta. 

Así pues, a continuación se muestran las expresiones de las capacitancias para el 
modelo generalizado de Kelvin-Voigt y de los módulos para el modelo generalizado de 
Maxwell, así como todos los módulos y capacitancias hallados para los casos 
particulares de estos modelos cuando n=1 y n=2.  

Las 6 configuraciones son: 

1) Modelo generalizado de Kelvin-Voigt (Figura A.29) 
2) Modelo generalizado de Kelvin-Voigt con n=1 (Figura A.30) 
3) Modelo generalizado de Kelvin-Voigt con n=2 (Figura A.31) 
4) Modelo generalizado de Maxwell (Figura A.32) 
5) Modelo generalizado de Maxwell con n=1 (Figura A.33) 
6) Modelo generalizado de Maxwell con n=2 (Figura A.34) 

Para cada caso, los parámetros calculados son: 

1) Resistencia mecánica (Ecuación A.37 para el modelo generalizado de        
Kelvin-Voigt, Ecuación A.45 para el modelo generalizado de Kelvin-Voigt con 
n=1, Ecuación A.55 para el modelo generalizado de Kelvin-Voigt con n=2, 
Ecuación A.68 para el modelo generalizado de Maxwell, Ecuación A.76 para el 
modelo generalizado de Maxwell con n=1 y Ecuación A.86 para el modelo 
generalizado de Maxwell con n=2) 
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2) Ecuación diferencial (Ecuación A.38 con definición de parámetros en el Grupo 
de ecuaciones A.39 y en el Grupo de ecuaciones A.40 para el modelo 
generalizado de Kelvin-Voigt, Ecuación A.46 para el modelo generalizado de 
Kelvin-Voigt con n=1, Ecuación A.56 para el modelo generalizado de       
Kelvin-Voigt con n=2, Ecuación A.69 con definición de parámetros en el Grupo 
de ecuaciones A.70 y en el Grupo de ecuaciones A.71 para el modelo 
generalizado de Maxwell, Ecuación A.77 para el modelo generalizado de 
Maxwell con n=1 y Ecuación A.87 para el modelo generalizado de Maxwell con 
n=2) 

3) En el dominio del tiempo 
a) Módulo de relajación (Ecuación A.47 para el modelo generalizado de 

Kelvin-Voigt con n=1, Ecuación A.57 para el modelo generalizado de 
Kelvin-Voigt con n=2, Ecuación A.72 para el modelo generalizado de 
Maxwell, Ecuación A.78 para el modelo generalizado de Maxwell con 
n=1 y Ecuación A.88 para el modelo generalizado de Maxwell con n=2) 

b) Capacitancia de creep (Ecuación A.41 para el modelo generalizado de 
Kelvin-Voigt, Ecuación A.48 para el modelo generalizado de        
Kelvin-Voigt con n=1, Ecuación A.58 para el modelo generalizado de 
Kelvin-Voigt con n=2, Ecuación A.79 para el modelo generalizado de 
Maxwell con n=1 y Ecuación A.89 para el modelo generalizado de 
Maxwell con n=2) 

4) En el dominio de la frecuencia 
a) Módulo de almacenamiento (Ecuación A.49 para el modelo generalizado 

de Kelvin-Voigt con n=1, Ecuación A.59 para el modelo generalizado de 
Kelvin-Voigt con n=2, Ecuación A.73 para el modelo generalizado de 
Maxwell, Ecuación A.80 para el modelo generalizado de Maxwell con 
n=1 y Ecuación A.90 para el modelo generalizado de Maxwell con n=2) 

b) Módulo de pérdida (Ecuación A.50 para el modelo generalizado de 
Kelvin-Voigt con n=1, Ecuación A.60 para el modelo generalizado de 
Kelvin-Voigt con n=2, Ecuación A.74 para el modelo generalizado de 
Maxwell, Ecuación A.81 para el modelo generalizado de Maxwell con 
n=1 y Ecuación A.91 para el modelo generalizado de Maxwell con n=2) 

c) Capacitancia de almacenamiento (Ecuación A.42 para el modelo 
generalizado de Kelvin-Voigt, Ecuación A.51 para el modelo 
generalizado de Kelvin-Voigt con n=1, Ecuación A.61 para el modelo 
generalizado de Kelvin-Voigt con n=2, Ecuación A.82 para el modelo 
generalizado de Maxwell con n=1 y Ecuación A.92 para el modelo 
generalizado de Maxwell con n=2) 

d) Capacitancia de pérdida (Ecuación A.43 para el modelo generalizado de 
Kelvin-Voigt, Ecuación A.52 para el modelo generalizado de        
Kelvin-Voigt con n=1, Ecuación A.62 para el modelo generalizado de 
Kelvin-Voigt con n=2, Ecuación A.83 para el modelo generalizado de 
Maxwell con n=1 y Ecuación A.93 con definición de parámetros en la  
Ecuación A.94 y en la Ecuación A.95 para el modelo generalizado de 
Maxwell con n=2) 

e) Tangente del ángulo de fase (Ecuación A.53 para el modelo generalizado 
de Kelvin-Voigt con n=1, Ecuación A.63 con definición de parámetros 
en la Ecuación A.64 y en la Ecuación A.65 para el modelo generalizado 
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de Kelvin-Voigt con n=2, Ecuación A.84 para el modelo generalizado de 
Maxwell con n=1 y Ecuación A.96 para el modelo generalizado de 
Maxwell con n=2) 

5) Coeficientes del modelo (Grupo de ecuaciones A.44 para el modelo 
generalizado de Kelvin-Voigt, Grupo de ecuaciones A.54 para el modelo 
generalizado de Kelvin-Voigt con n=1, Grupo de ecuaciones A.66 para el 
modelo generalizado de Kelvin-Voigt con n=2, Grupo de ecuaciones A.75 para 
el modelo generalizado de Maxwell, Grupo de ecuaciones A.85 para el modelo 
generalizado de Maxwell con n=1 y Grupo de ecuaciones A.97 para el modelo 
generalizado de Maxwell con n=2) 

6) Coeficientes de ayuda (Grupo de ecuaciones A.67 para el modelo generalizado 
de Kelvin-Voigt con n=2 y Grupo de ecuaciones A.98 para el modelo 
generalizado de Maxwell con n=2) 

Finalmente se muestran las siguientes representaciones gráficas para n=1 y para n=2: 

1) Representación gráfica del módulo de relajación en función del tiempo (Figura 
A.35 para los modelos con n=1 y Figura A.42 para los modelos con n=2) 

2) Representación gráfica de la capacitancia de creep en función del tiempo (Figura 
A.36 para los modelos con n=1 y Figura A.43 para los modelos con n=2) 

3) Representación gráfica del módulo de almacenamiento en función de la 
frecuencia (Figura A.37 para los modelos con n=1 y Figura A.44 para los 
modelos con n=2) 

4) Representación gráfica del módulo de pérdida en función de la frecuencia 
(Figura A.38 para los modelos con n=1 y Figura A.45 para los modelos con n=2) 

5) Representación gráfica de la capacitancia de almacenamiento en función de la 
frecuencia (Figura A.39 para los modelos con n=1 y Figura A.46 para los 
modelos con n=2) 

6) Representación gráfica de la capacitancia de pérdida en función de la frecuencia 
(Figura A.40 para los modelos con n=1 y Figura A.47 para los modelos con n=2) 

7) Representación gráfica de la tangente del ángulo de fase en función de la 
frecuencia (Figura A.41 para los modelos con n=1 y Figura A.48 para los 
modelos con n=2) 

Las representaciones gráficas para los casos particulares de los modelos generalizados 
de Kelvin-Voigt y de Maxwell con n=1 y con n=2 son exactamente los mismos, en 
función de los coeficientes de Prony. La razón de este hecho es porque las expresiones 
generales de los módulos y de las capacitancias expresadas como coeficientes de Prony 
para el mismo número de términos en ambos modelos son exactamente las mismas, 
aunque las disposiciones de muelles y émbolos sean distintas en cada caso.  
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A.4.1 Modelo generalizado de Kelvin-Voigt  

Representación del modelo 																																							��]																																																																							��] 

									��] 

 

																																																											S�] 																																			… 																																	S�]  

       

 

 

Figura A.29 - Modelo generalizado de Kelvin-Voigt  

Resistencia mecánica      

´ = 1��] +! 1��] + S�]�
�
���  

Ecuación A.37 

Ecuación diferencial 

� + �� 	�	T + #�	'�	'T + n� 	(�	(T + ⋯+ Q�	����	���T + �́ 	��	�T
= m� � + {�	�	T + »� 	'�	'T + 	�	(�	(T + ⋯+ ¼�	����	���T + ½� 	��	�T 

Ecuación A.38 
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Donde: 

� = ! ¾ ��]
�

¿��¿À�
�

���  

� = ! S�] ¾ �¿] + ��]
�

¿��¿À�
�

��� ! ! S¿] ¾ �Á]
�

Á��ÁÀ�ÁÀ¿

�
¿��¿À�

�
���  

# = ! S�] ! S¿]
�

¿�'¿Â�
¾ �Á] + ��]

�
Á��ÁÀ�ÁÀ¿

���
��� ! ! S¿] ! SÁ]

�
Á�'ÁÂ¿ÁÀ�

¾ �c]
�

c��cÀ�cÀ¿cÀÁ

���
¿��¿À�

�
���  

n = ! S�] ! S¿]
���
¿�'¿Â�

! SÁ]
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Á�(ÁÂ¿
¾ �c] + ��]

�
c��cÀ�cÀ¿cÀÁ

��'
��� ! ! S¿] ! SÁ]

���
Á�'ÁÂ¿ÁÀ�

! Sc]
�

c�(cÂÁcÀ�
¾ �9]

�
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��'
¿��¿À�

�
���  

Q = ! ÃÄÄ
ÄÅ(��] + ��]) ¾ S¿]

�
¿��¿À� ÆÇÇ

ÇÈ�
���  

´ = ¾ S�]
�

���  

Grupo de ecuaciones A.39 
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m = ¾ ��]
�

���  

{ = ��] ! S�] ¾ �¿]
�

¿��¿À�
�

���  

» = ��] ! S�] ! S¿]
�

¿�'¿Â�
¾ �Á]

�
Á��ÁÀ�ÁÀ¿

���
���  

	 = ��] ! S�] ! S¿]
���
¿�'¿Â�

! SÁ]
�

Á�(ÁÂ¿
¾ �c]

�
c��cÀ�cÀ¿cÀÁ

��'
���  

¼ = ��] ! ��] ¾ S¿]
�

¿��¿À�
�

���  

½ = ��] ¾ S�]
�

���  

Grupo de ecuaciones A.40 

Capacitancia de creep    

E = 1��] W1 + ! ��]��] W1 − +�	 ,X�_ Z�_` \�
��� \ 

Ecuación A.41 

Capacitancia de almacenamiento  

E� = 1��] «­1 +! �|_��_1 + *¹�_��_0'l'
�
��� ®° 

Ecuación A.42 
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Capacitancia de pérdida   

E′′ = 1��] «­! �|_��_ 	 ¹�_��_	l1 + *¹�_��_0'l'
�
��� ®° 

Ecuación A.43 

Coeficientes del modelo    E� = ��|_ ; ±� = �|_��_ ; É� = ¹�_��_ 

Grupo de ecuaciones A.44 

A.4.1.1  Modelo generalizado de Kelvin-Voigt con n=1 

Representación del modelo 																																																										��] 

																													��] 

 

 																																																																S�] 

 

 

Figura A.30 - Modelo generalizado de Kelvin-Voigt con n=1 

Resistencia mecánica            

´ = 1��] + 1��] + S�]� 
Ecuación A.45 

Ecuación diferencial            

� + S�]��] + ��] 	�	T = ��]��]��] + ��] � + ��]S�]��] + ��] 	�	T 
Ecuación A.46 

Módulo de relajación                       

Q = ��] ²1 − ��]��] + ��] W1 − +�	 ,XY_ "Z|_ÊZY_&` \³ 

Ecuación A.47 
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Capacitancia de creep    

E = 1��] W1 + ��]��]  1 − +�	 ,XY_ ZY_` 1\ 

Ecuación A.48 

Módulo de almacenamiento    

��	 = ��] «¬
­1 − «­

�|_�|_��Y_1 + * ¹Y_�|_��Y_0'l'®°®̄
°

 

Ecuación A.49 

Módulo de pérdida     

��� = ��]
�|_�|_��Y_	 	 ¹Y_�|_��Y_ 	l1 + * ¹Y_�|_��Y_0'l'  

Ecuación A.50 

Capacitancia de almacenamiento    

E� = 1��] «­1 +
�|_�Y_1 + *¹Y_�Y_0'l'®° 

Ecuación A.51 

Capacitancia de pérdida    

E′′ = 1��]
�|_�Y_ 	¹Y_�Y_ 	l1 + *¹Y_�Y_0'l' 

Ecuación A.52 

Tangente del ángulo de fase   

Tv	µ =
Z|_Z|_ÊZY_			 XY_Z|_ÊZY_	���* XY_Z|_ÊZY_0���

1 − Z|_Z|_ÊZY_��* XY_Z|_ÊZY_0���
 

Ecuación A.53 



Anexos 

 

319 

 

Coeficientes del modelo      Q� = �� = ��] ; �� = �|_�|_��Y_ ; k� = ¹Y_�|_��Y_ 

E� = ��|_ ; ±� = �|_�Y_ ; É� = ¹Y_�Y_ 

Grupo de ecuaciones A.54 

A.4.1.2  Modelo generalizado de Kelvin-Voigt con n=2 

Representación del modelo 																																							��]																																																																									�'] 

 ��] 

 																																								S�]																																																															S'] 

 

 

Figura A.31 - Modelo generalizado de Kelvin-Voigt con n=2 

Resistencia mecánica  

´ = 1��] + 1��] + S�]� + 1�'] + S']� 
Ecuación A.55 

Ecuación diferencial 

� + ��]BS�] + S']C + ��]S'] + �']S�]��]��] + ��]�'] + ��]�'] 	�	T + S�]S']��]��] + ��]�'] + ��]�'] 	'�	'T
= ��]��]�']��]��] + ��]�'] + ��]�'] � + ��]"��]S'] + �']S�]&��]��] + ��]�'] + ��]�'] 	�	T
+ ��]S�]S']��]��] + ��]�'] + ��]�'] 	'�	'T 

Ecuación A.56 
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Módulo de relajación   

Q = #�] + #']  +��/_; 3coshB#¨]TC + 3#�] − #(]#¨] 4 sinh	"#¨]T&41
= Q� 31 − �� *1 − +�	 ,PY0 − �' *1 − +�	 ,P�04 

Ecuación A.57 

Capacitancia de creep   

E = 1��] W1 + ��]��]  1 − +�	 ,XY_ ZY_` 1 + ��]�']  1 − +�	 ,X�_ Z�_` 1\ 

Ecuación A.58 

Módulo de almacenamiento 

��	 = Q� 31 − * ��1 + k�'l'0 − * �'1 + k''l'04
= ��]  B��]�'] −l'S�]S']CB��]��] + ��]�'] + ��]�'] −l'S�]S']CB��]��] + ��]�'] + ��]�'] −l'S�]S']C' + "��]BS�] + S']C + ��]S'] + �']S�]&l'
+ l'B��]S'] + �']S�]CB��]BS�] + S']C + ��]S'] + �']S�]CB��]��] + ��]�'] + ��]�'] −l'S�]S']C' + "��]BS�] + S']C + ��]S'] + �']S�]&l'1 

Ecuación A.59 

Módulo de pérdida 

G�� = Q� * ��k�l1 + k�'l' + �'k'l1 + k''l'0
= ��]l B��]S'] + �']S�]CB��]��] + ��]�'] + ��]�'] −l'S�]S']CB��]��] + ��]�'] + ��]�'] −l'S�]S']C' + B��]BS�] + S']C + ��]S'] + �']S�]Cl'
− B��]�'] −l'S�]S']CB��]BS�] + S']C + ��]S'] + �']S�]CB��]��] + ��]�'] + ��]�'] −l'S�]S']C' + "��]BS�] + S']C + ��]S'] + �']S�]&l'1 

Ecuación A.60 

Capacitancia de almacenamiento    

E� = 1��] «­1 +
�|_�Y_1 + *¹Y_�Y_0'l' +

�|_��_1 + *¹�_��_0'l'®° 

Ecuación A.61 
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Capacitancia de pérdida    

E�� = 1��] «­
�|_�Y_ 	¹Y_�Y_ 	l1 + *¹Y_�Y_0'l' +

�|_��_ 	¹�_��_ 	l1 + *¹�_��_0'l'®° 

Ecuación A.62 

Tangente del ángulo de fase 

Tv	µ = �Ò¤+¦m	u¦n+Hu¤¥Hm	u¦ =
�Y�Y����Y��� + ������������1 − � �Y���Y���� − � ���������� 

Ecuación A.63 

Donde: �Ò¤+¦m	u¦ = l �B��]S'] + �']S�]CB��]��] + ��]�'] + ��]�'] −l'S�]S']C− B��]�'] −l'S�]S']CB��]BS�] + S']C + ��]S'] + �']S�]C� 
Ecuación A.64 n+Hu¤¥Hm	u¦ = B��]�'] −l'S�]S']CB��]��] + ��]�'] + ��]�'] −l'S�]S']C+ l'B��]S'] + �']S�]CB��]BS�] + S']C + ��]S'] + �']S�]C 
Ecuación A.65 

Coeficientes del modelo Q� = �� = #�] + #'] ;  �� = ��_"�L_��Ó_��/_&'�L_"�Y_���_& 	;  �' = ��_"�L_��Ó_��/_&'�L_"�Y_���_&  ;  

k� = ��/_��L_ ; k' = ��/_��L_ 

E� = ��|_	; ±� = �|_�Y_ ; ±' = �|_��_ ;  É� = ¹Y_�Y_ ; É' = ¹�_��_ 

Grupo de ecuaciones A.66 

Donde: 

Ci K: Coeficientes de ayuda en función de los parámetros de los muelles y de los 
émbolos para el modelo generalizado de Kelvin-Voigt con n=2 (C1 K y C2 K en MPa,    
C3 K, C4 K y C5 K en s-1) 
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Coeficientes de ayuda #�] = �|_�Y_��_�|_�Y_��|_��_��Y_��_  

 #'] = �|_�(�Y_���_)�|_�Y_��|_��_��Y_��_  

#(] = ��]BS�] + S']C + ��]S'] + �']S�]2S�]S']  

#¨] = ÔB��]BS�] + S']C + ��]S'] + �']S�]C' − 4S�]S']B��]��] + ��]�'] + ��]�']C2S�]S']  

#�] = ��]'S'] + �']'S�]S�]S'](��] + �']) 

Grupo de ecuaciones A.67 

A.4.2 Modelo generalizado de Maxwell  

Representación del modelo 

  �Va    

 

 																																														��a																																	S�a 

 

 

         .          .  

         .          .                                             

         .																																					��a																																	S�a				           . 

                  

 

 

Figura A.32 - Modelo generalizado de Maxwell  
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Resistencia mecánica   

´ = 1�Va + ∑ ��b¹�b:��b�¹�b:����  

Ecuación A.68 

Ecuación diferencial 

� + �� 		T + #� 	'�	'T + n� 	(�	(T + ⋯ + Q� 	����	���T + �́ 	��	�T
= m� � + {� 	�	T + »� 	'�	'T + 	� 	(�	(T + ⋯ + ¼� 	����	���T + ½� 	��	�T 

Ecuación A.69 

Donde: 

� = ¾ ��a
�

���  

� = ! S�a ¾ �¿a
�

¿��¿À�
�

���  

# = ! S�a ! S¿a
�

¿�'¿Â�
¾ �Áa

�
Á��ÁÀ�ÁÀ¿

���
���  

n = ! S�a ! S¿a
���
¿�'¿Â�

! SÁa
�

Á�(ÁÂ¿
¾ �ca

�
c��cÀ�cÀ¿cÀÁ

��'
���  

Q = ! ��a ¾ S¿a
�

¿��¿À�
�

���  

´ = ¾ S�a
�

���  

Grupo de ecuaciones A.70 
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m = �Va ∏ ��a����  

{ =  �Va ! S�a
�

��� + ! ��aS�a
�

��� 1 ¾ �¿a
�

¿��¿À�
 

» = �Va ! S�a ! S¿a
�

¿�'¿Â�
¾ �Áa +�
Á��ÁÀ�ÁÀ¿

���
��� ! ��aS�a ! S¿a

�
¿��¿À�

¾ �Áa
�

Á��ÁÀ�ÁÀ¿

�
���  

	 = �Va ! S�a ! S¿a
���
¿�'¿Â�

! SÁa
�

Á�(ÁÂ¿
¾ �ca

�
c��cÀ�cÀ¿cÀÁ

��'
��� + ! ��aS�a ! S¿a ! SÁa ¾ �ca

�
c��cÀ�cÀ¿cÀÁ

�
Á��ÁÀ�ÁÂ¿

�
¿��¿À�

�
���  

¼ = �Va ! ��a ¾ S¿a
�

¿��¿À�
�

��� + ! ��aS�a ! �¿a ¾ SÁa
�

Á��ÁÀ�ÁÀ¿

�
¿��¿À�

�
���  

½ = (�Va + ! ��a
�

��� ) ¾ S¿a
�

¿��  

Grupo de ecuaciones A.71 

Módulo de relajación   

Q =  �Va + ! ��a
�

��� 1 W1 − ! ��a�Va + ∑ ��a���� W1 − +�	 ,X�b Z�b` \�
��� \ 

Ecuación A.72 

Módulo de almacenamiento   

��	 =  �Va +!��a�
��� 1«­1 −!«­

��b� b�∑ ��b��ÖY1 + *¹�b��b0'l'®°
�
��� ®° 

Ecuación A.73 
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Módulo de pérdida     

��� =  �Va + ! ��a
�

��� 1 ! ��b� b�∑ ��b��ÖY 	¹�b��b 	l1 + *¹�b��b0'l'
�
���  

Ecuación A.74 

Coeficientes del modelo    Q� = �� = �Va + ∑ ��a����  ; �� = ��b� b�∑ ��b��ÖY  ; k� = ¹�b��b 

Grupo de ecuaciones A.75 

A.4.2.1  Modelo generalizado de Maxwell con n=1 

Representación del modelo �Va 

 

 ��a																													S�a 

 

 

 

Figura A.33 - Modelo generalizado de Maxwell con n=1 

Resistencia mecánica   

´ = 1�Va + �Yb¹Yb:�Yb	�¹Yb:
 

Ecuación A.76 

Ecuación diferencial     

� + S�a��a 	�	T = �Va� + S�a��a B�Va + ��aC 	�	T 
Ecuación A.77 

Módulo de relajación    

Q = B�Va + ��aC W1 − ��a�Va + ��a  1 − +�	 ,XYb ZYb` 1\ 

Ecuación A.78 
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Capacitancia de creep   

E = 1�Va + ��a ²1 + ��a�Va W1 − +�		 ,XYb*Y Z b[ ÊY ZYb[ 0\³ 

Ecuación A.79 

Módulo de almacenamiento    

��	 = B�Va + ��aC«¬
­1 − «­

�Yb� b��Yb1 + *¹Yb�Yb0'l'®°®̄
°

 

Ecuación A.80 

Módulo de pérdida    

��� = B�Va + ��aC
�Yb� b��Yb 	¹Yb�Yb 	l1 + *¹Yb�Yb0'l'  

Ecuación A.81 

Capacitancia de creep    

E� = 1�Va + ��a«¬
­1 + �Yb� b1 + 3S�a * �� b + ��Yb04'l' ®̄

°
 

Ecuación A.82 

Capacitancia de pérdida    

E′′ = 1�Va + ��a«¬
­ �Yb� b 	S�a * �� b + ��Yb0 	l1 + 3S�a * �� b + ��Yb04'l'®̄

°
 

Ecuación A.83 

  



Anexos 

 

327 

 

Tangente del ángulo de fase  

Tv	µ =
ZYbZ bÊZYb	XYbZYb	���*XYbZYb0���

1 −	 ZYbZ bÊZYb��*XYbZYb0���
 

Ecuación A.84 

Coeficientes del modelo Q� = �� = �Va + ��a ; �� = �Yb� b��Yb ; k� = ¹Yb�Yb 

E� = �� b��Yb ;±� = �Yb� b ; É� = S�a * �� b + ��Yb0 
Grupo de ecuaciones A.85 

A.4.2.2  Modelo generalizado de Maxwell con n=2 

Representación del modelo 

     �Va 

 

 																																																						��a																																	S�a 

 

 �'a																																	S'a 

 

 

 

Figura A.34 - Modelo generalizado de Maxwell con n=2 

Resistencia mecánica  

´ = 1�Va + �Yb¹Yb:�Yb�¹Yb: + ��b¹�b:��b�¹�b:
 

Ecuación A.86 
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Ecuación diferencial 

� + ��aS'a + �'aS�a��a�'a
	�	T + S�aS'a��a�'a

	'�	'T
= �Va� + 3 �Va��a�'a (��aS'a + �'aS�a) + S�a + S'a4 	�	T
+ S�aS'a��a�'a B�Va + ��a + �'aC 	'�	'T 

Ecuación A.87 

Módulo de relajación 

Q = B�Va + ��a + �'aC W1 − ��a�Va + ��a + �'a  1 − +�	 ,XYb ZYb` 1
− �'a�Va + ��a + �'a  1 − +�	 ,X�b Z�b` 1\ 

Ecuación A.88 

Capacitancia de creep  

E = #�a + #'a  +��/b; 3coshB#¨aTC + 3#�a − #(a#¨a 4 sinh	"#¨aT&41
= E� 31 + ±� *1 − +�	 ,RY0 + ±' *1 − +�	 ,R�04 

Ecuación A.89 

Módulo de almacenamiento 

��	 = B�Va + ��a + �'aC«¬
­1 − «­

�Yb� b��Yb���b1 + *¹Yb�Yb0'l'®°−«­
��b� b��Yb���b1 + *¹�b��b0'l'®°®̄

°
 

Ecuación A.90 

Módulo de pérdida 

��� = B�Va + ��a + �'aC«­
�Yb� b��Yb���b ¹Yb�Ybl1 + *¹Yb�Yb0'l' + ��b� b��Yb���b ¹�b��bl1 + *¹�b��b0'l' ®° 

Ecuación A.91 
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Capacitancia de almacenamiento 

E� = E� 31 + � ×Y��ØY���� + � ×���Ø�����4 =
3 B�Yb��b���¹Yb¹�bCB� b�Yb��b���¹Yb¹�b(� b��Yb���b)CB� b�Yb��b���¹Yb¹�b(� b��Yb���b)C���� bB�Yb¹�b���b¹YbC��Yb��bB¹Yb�¹�bC���� +
l' B�Yb¹�b���b¹YbC�� bB�Yb¹�b���b¹YbC��Yb��bB¹Yb�¹�bC�B� b�Yb��b���¹Yb¹�b(� b��Yb���b)C���� bB�Yb¹�b���b¹YbC��Yb��bB¹Yb�¹�bC����4  

Ecuación A.92 

Capacitancia de pérdida 

E�� = �Ò¤+¦m	u¦n+Hu¤¥Hm	u¦ = E� 3 ±�É�l1 + É�'l' + ±'É'l1 + É''l'4 

Ecuación A.93 

Donde: �Ò¤+¦m	u¦ = w *B��aS'a + �'aS�aCB�Va��a�'a − l'S�aS'a(�Va + ��a + �'a)C
− B��a�'a − l'S�aS'aC ��VaB��aS'a + �'aS�aC
+ ��a�'aBS�a + S'aC�0 

Ecuación A.94 n+Hu¤¥Hm	u¦ = B�Va��a�'a − l'S�aS'a(�Va + ��a + �'a)C'
+ ��VaB��aS'a + �'aS�aC + ��a�'aBS�a + S'aC�' l' 

Ecuación A.95 

Tangente del ángulo de fase  

Tv	µ = W ZYbZ bÊZYbÊZ�b		XYbZYb���*XYbZYb0��� + Z�bZ bÊZYbÊZ�b		X�bZ�b���*X�bZ�b0��� \
²1 − W ZYbZ bÊZYbÊZ�b��*XYbZYb0��� \ − W Z�bZ bÊZYbÊZ�b��*X�bZ�b0��� \³

 

Ecuación A.96 
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Coeficientes del modelo 

 E� = #�a + #'a	; ±� = − ��b"�Lb��Ób��/b&'�Lb"�Yb���b&  ; ±' = − ��b"�Lb��Ób��/b&'�Lb"�Yb���b&  ;  

	É� = ��/b��Lb;  É' = ��/b��Lb 

Q� = �� = �Va + ��a + �'a ; �� = �Yb� b��Yb���b	; �' = ��b� b��Yb���b ; k� = ¹Yb�Yb ; 

k' = ¹�b��b 

Grupo de ecuaciones A.97 

Donde: 

Ci M: Coeficientes de ayuda en función de los parámetros de los muelles y de los 
émbolos para el modelo generalizado de Maxwell con n=2 (C1 M y C2 M en MPa-1, C3 M, 
C4 M  y  C5 M en  s-1) 

Coeficientes de ayuda #�a = �� b  

 #'a = − �Yb���b� b"� b��Yb���b& 
#(a = � bB�Yb¹�b���b¹YbC��Yb��bB¹Yb�¹�bC'¹Yb¹�b"� b��Yb���b&   

#¨a = Ô�� bB�Yb¹�b���b¹YbC��Yb��bB¹Yb�¹�bC���¨� b�Yb��b¹Yb¹�b"� b��Yb���b&'¹Yb¹�b"� b��Yb���b&  

#�a = �Yb��b"¹Yb�¹�b&¹Yb¹�b"�Yb���b&  
Grupo de ecuaciones A.98 

  



Anexos 

 

331 

 

A.4.3 Representaciones gráficas con n=1 

 

Figura A.35 - Representación gráfica general del módulo de relajación en función del tiempo usando las 
series de Prony con n=1 

 

Figura A.36 - Representación gráfica general de la capacitancia de creep en función del tiempo usando las 
series de Prony con n=1 

Y

t

Módulo de relajación-tiempo

0 ; Y0 ∞;	Y0(1−p1)

J

t

Capacitancia de creep-tiempo

0 ; J0

∞; J0(1+q1)
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Figura A.37 - Representación gráfica general del módulo de almacenamiento en función de la frecuencia 
usando las series de Prony con n=1 

 

Figura A.38 - Representación gráfica general del módulo de pérdida en función de la frecuencia usando 
las series de Prony con n=1  

G
'

w (escala logarítmica)

Módulo de almacenamiento-frecuencia

0 ; Y0(1-p1)

1/(30.5τ1) ; Y0(1-0.75p1) 

∞	; Y0

G
''

w (escala logarítmica)

Módulo de pérdida-frecuencia
1/τ1 ; Y0p1/2

∞	; 0
30.5/τ1 ; 30.5Y0p1/4
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Figura A.39 - Representación gráfica general de la capacitancia de almacenamiento en función de la 
frecuencia usando las series de Prony con n=1 

 

Figura A.40 - Representación gráfica general de la capacitancia de pérdida en función de la frecuencia 
usando las series de Prony con n=1 

J'

w (escala logarítmica)

Capacitancia de almacenamiento-frecuencia0 ; J0(1+q1)

∞	; E0

1/(30.5É1) ; J0(1+0.75q1)

J'
'

w (escala logarítmica)

Capacitancia de pérdida-frecuencia

1/λ1 ; J0q1/2

∞	; 0
30.5/λ1 ; 30.5J0q1/4
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Figura A.41 - Representación gráfica general de la tangente del ángulo de fase en función de la frecuencia 
usando las series de Prony con n=1 

A.4.4 Representaciones gráficas con n=2 

 

Figura A.42 - Representación gráfica general del módulo de relajación en función del tiempo usando las 
series de Prony con n=2 

Tvµ

w (escala logarítmica)

Tangente del ángulo de fase-frecuencia

(1-p1)0.5/τ1 ; ((1-p1)0.5)p1/(2(1-p1))  

(3(1-p1))0.5/τ1 ; ((3(1-p1))0.5)p1/(4(1-p1))   

Y

t

Módulo de relajación-tiempo

0 ; Y0

∞	; Y0(1-p1-p2)
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Figura A.43 - Representación gráfica general de la capacitancia de creep en función del tiempo usando las 
series de Prony con n=2 

 

Figura A.44 - Representación gráfica general del módulo de almacenamiento en función de la frecuencia 
usando las series de Prony con n=2 

  

J 
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0 ; J0

∞	; J0 (1+q1+q2)
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Módulo de almacenamiento-frecuencia
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0 ; Y0(1-p1-p2) wG'inf1 ; G'(wG'inf1)

wG'inf2 ; G'(wG'inf2)
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A partir de la Figura A.44, si se desean hallar los puntos de inflexión de la curva, se 
debe hacer usando la Ecuación A.156 que se encuentra en el anexo A.12.2.2, igualada a 
cero. Así, la ecuación final (Ecuación A.99) queda tal como se presenta a continuación: 

lÚ + 39k�¨k'¨(�� + �') − ��k'¨ + �'k�¨3k�'k''(��k'' + �'k�') 4 l©
+ 3(��k�' + �'k''	& − ��k'' − �'k�'&k�'k''"��k'' + �'k�'& l¨
+ "k�' − k''&"��k�' − �'k''&k�¨k'¨"��k'' + �'k�'& l' − ��k�' + �'k''3k�¨k'¨"��k'' + �'k�'& = 0 

Ecuación A.99 

A partir de aquí, se hallan los puntos de inflexión de la curva mediante la resolución de 
una ecuación polinómica de cuarto orden tal como se muestra en el anexo A.13.2. Las 
raíces se muestran en el Grupo de ecuaciones A.100.  	lÜÝ��6� = Þ'Y�	; ��BlÜÝ��6�C = �� *1 + �Y���Y��ßÝ��tY + ��������ßÝ��tY�0 	

lÜÝ��6' = Þ(Y� ; �′"lÜÝ��6'& = �� *1 + �Y���Y��ßÝ��t�� + ��������ßÝ��t��0 

lÜÝ��6( = Þ¨�/';	�′"lÜÝ��6(& = �� *1 + �Y���Y��ßÝ��t/� + ��������ßÝ��t/�0 
Grupo de ecuaciones A.100 

 

Figura A.45 - Representación gráfica general del módulo de pérdida en función de la frecuencia usando 
las series de Prony con n=2 

  

Tvµ

w (escala logarítmica)

Módulo de pérdida-frecuencia

wG''max1 ; G''(wG''max1)

wG''max2 ; G''(wG''max2)

wG''inf3 ; G''(wG''inf3)

wG''min ; G''(wG''min)
wG''inf1 ; G''(wG''inf1)

wG''inf2 ; G''(wG''inf2)
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A partir de la Figura A.45, si se desean hallar los máximos y mínimos de la curva, se 
debe hacer usando la Ecuación A.152 que se encuentra en el anexo A.12.2.1, igualada a 
cero. Así, la ecuación final (Ecuación A.101) queda tal como se presenta a 
continuación: 

l© + ��k�k''(2k�' − k'') + �'k'k�'(2k'' − k�')k�(k'((��k' + �'k�) l¨
+ ��k�(k�' − 2k'') + �'k'(k'' − 2k�')k�(k'((��k' + �'k�) l' − ��k� + �'k'k�(k'((��k' + �'k�) = 0 

Ecuación A.101 

A partir de aquí, se hallan los máximos y mínimos de la curva mediante la resolución de 
una ecuación polinómica de tercer orden tal como se muestra en el anexo A.13.1. Las 
raíces se muestran en el Grupo de ecuaciones A.102. lÜÝÝ9=�� = Þ�Y� ; �′′(lÜÝÝ9=��) = �� * �Y�Y�ßÝÝ���Y���Y��ßÝÝ���Y� + �����ßÝÝ���Y������ßÝÝ���Y�0 

lÜÝÝ9�� = Þ'Y� ; �′′(lÜÝÝ9��) = �� * �Y�Y�ßÝÝ������Y��ßÝÝ���� + �����ßÝÝ���������ßÝÝ����0 

lÜÝÝ9=�' = Þ(Y� ; �′′(lÜÝÝ9=�') = �� * �Y�Y�ßÝÝ�������Y��ßÝÝ����� + �����ßÝÝ����������ßÝÝ�����0 

Grupo de ecuaciones A.102 

A partir de la Figura A.45, si se desean hallar los puntos de inflexión de la curva, se 
debe hacer usando la Ecuación A.157 que se encuentra en el anexo A.12.2.2, igualada a 
cero. Así, la ecuación final (Ecuación A.103) queda tal como se presenta a 
continuación: 

lÚ + 3((k�' − k'')(��k' − �'k�))k�'k''(��k' + �'k�) l© + 3((��k�( + �'k'() − 3k�k'(��k' + �'k�))k�(k'((��k' + �'k�) l¨
+ ��k�� + �'k'� − 9k�'k''(��k� + �'k')k��k'�(��k' + �'k�) l' − 3 ��k�( + �'k'(k��k'�(��k' + �'k�) = 0 

Ecuación A.103 

A partir de aquí, se hallan los puntos de inflexión de la curva mediante la resolución de 
una ecuación polinómica de cuarto orden tal como se muestra en el anexo A.13.2. Las 
raíces se muestran en el Grupo de ecuaciones A.104. 
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lÜÝÝ��6� = Þ'Y�	; 	�′′"lÜÝÝ��6�& = �� * �Y�Y�ßÝÝ��tY���Y��ßÝÝ��tY� + �����ßÝÝ��tY������ßÝÝ��tY�0 
lÜÝÝ��6' = Þ(Y�	; 	�′′"lÜÝÝ��6'& = �� 3 ��k�lÜÝÝ��6'1 + k�'lÜÝÝ��6'' + �'k'lÜÝÝ��6'1 + k''lÜÝÝ��6''4 

lÜÝÝ��6( = Þ¨Y� ; �′′"lÜÝÝ��6(& = �� * �Y�Y�ßÝÝ��t/���Y��ßÝÝ��t/� + �����ßÝÝ��t/������ßÝÝ��t/�0 
Grupo de ecuaciones A.104 

 

Figura A.46 - Representación gráfica general de la capacitancia de almacenamiento en función de la 
frecuencia usando las series de Prony con n=2 

A partir de la Figura A.46, si se desean hallar los puntos de inflexión de la curva, se 
debe hacer usando la Ecuación A.158 que se encuentra en el anexo A.12.2.2, igualada a 
cero. Así, la ecuación final (Ecuación A.105) queda tal como se presenta a 
continuación: 

lÚ + 39É�¨É'¨"±� + ±'& − ±�É'¨ + ±'É�¨3É�'É''"±�É'' + ±'É�'& 4l©
+ 3B±�É�' + ±'É''	C − ±�É'' − ±'É�'&É�'É''"±�É'' + ±'É�'& l¨
+ BÉ�' − λ''CB±�É�' − ±'É''CÉ�¨É'¨"±�É'' + ±'É�'& l' − ±�É�' + ±'É''3É�¨É'¨"±�É'' + ±'É�'& = 0 

Ecuación A.105 

A partir de aquí, se hallan los puntos de inflexión de la curva mediante la resolución de 
una ecuación polinómica de cuarto orden tal como se muestra en el anexo A.13.2. Las 
raíces se muestran en el Grupo de ecuaciones A.106.  

J'

w (escala logarítmica)

Capacitancia de almacenamiento-frecuencia

0 ; J0(1+q1+q2)

wJ'inf1 ; J'(wJ'inf1)

wJ'inf2 ; J'(wJ'inf2)

wJ'inf3 ; J'(wJ'inf3)

∞ ; J0
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lFÝ��6� = Þ'Y�	; E′"lFÝ��6�& = E� *1 + ×Y��ØY��áÝ��tY� + ×���Ø���áÝ��tY�0 
lFÝ��6' = Þ(Y�	; E′"lFÝ��6'& = E� *1 + ×Y��ØY��áÝ��t�� + ×���Ø���áÝ��t��0 
lFÝ��6( = Þ¨Y�	; E′"lFÝ��6(& = E� *1 + ×Y��ØY��áÝ��t/� + ×���Ø���áÝ��t/�0 

Grupo de ecuaciones A.106 

 

Figura A.47 - Representación gráfica general de la capacitancia de pérdida en función de la frecuencia 
usando las series de Prony con n=2 

A partir de la Figura A.47, si se desean hallar los máximos y mínimos de la curva, se 
debe hacer usando la Ecuación A.154 que se encuentra en el anexo A.12.2.1, igualada a 
cero. Así, la ecuación final (Ecuación A.107) queda tal como se presenta a 
continuación: 

l© + ±�É�É''B2É�' − É''C + ±'É'É�'B2É'' − É�'CÉ�(É'("±�É' + ±'É�& l¨
+ ±�É�BÉ�' − 2É''C + ±'É'BÉ'' − 2É�'CÉ�(É'("±�É' + ±'É�& l' − ±�É� + ±'É'É�(É'("±�É' + ±'É�& = 0 

Ecuación A.107 

A partir de aquí, se hallan los máximos y mínimos de la curva mediante la resolución de 
una ecuación polinómica de tercer orden tal como se muestra en el anexo A.13.1. Las 
raíces se muestran en el Grupo de ecuaciones A.108.  

 

 

J'
'

w (escala logarítmica)
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lFÝÝ9=�� = Þ�Y�	; 	E′′"lFÝÝ9=��& = E� * ×YØY�áÝÝ���Y��ØY��áÝÝ���Y� + ×�Ø��áÝÝ���Y��Ø���áÝÝ���Y�0 
lFÝÝ9�� = Þ'Y�	; 	E′′"lFÝÝ9��& = E� 3 ±�É�lFÝÝ9��1 + É�'lFÝÝ9��' + ±'É'lFÝÝ9��1 + É''lF��9��'4 

lFÝÝ9=�' = Þ(Y�	; 	E′′"lFÝÝ9=�'& = E� 3 ±�É�lFÝÝ9=�'1 + É�'lFÝÝ9=�'' + ±'É'lFÝÝ9=�'1 + É''lFÝÝ9=�''4 

Grupo de ecuaciones A.108 

A partir de la Figura A.47, si se desean hallar los puntos de inflexión de la curva, se 
debe hacer usando la Ecuación A.159 que se encuentra en el anexo A.12.2.2, igualada a 
cero. Así, la ecuación final (Ecuación A.109) queda tal como se presenta a 
continuación: 

lÚ + 3B"É�' − É''&"±�É' − ±'É�&CÉ�'É''"±�É' + ±'É�& l© + 3B"±�É�( + ±'É'(& − 3É�É'"±�É' + ±'É�&CÉ�(É'("±�É' + ±'É�& l¨
+ ±�É�� + ±'É'� − 9É�'É''"±�É� + ±'É'&É��É'�"±�É' + ±'É�& l' − 3 ±�É�( + ±'É'(É��É'�"±�É' + ±'É�& = 0 

Ecuación A.109 

A partir de aquí, se hallan los puntos de inflexión de la curva mediante la resolución de 
una ecuación polinómica de cuarto orden tal como se muestra en el anexo A.13.2. Las 
raíces se muestran en el Grupo de ecuaciones A.110. 

lFÝÝ��6� = Þ'Y� ; E′′"lFÝÝ��6�& = E� * ×YØY�áÝÝ��tY��ØY��áÝÝ��tY� + ×�Ø��áÝÝ��tY��Ø���áÝÝ��tY�0 
lFÝÝ��6' = Þ(Y� ;  E′′"lFÝÝ��6'& = E� * ×YØY�áÝÝ��t���ØY��áÝÝ��t�� + ×�Ø��áÝÝ��t���Ø���áÝÝ��t��0 
lFÝÝ��6( = Þ¨Y� ;  E′′"lFÝÝ��6(& = E� * ×YØY�áÝÝ��t/��ØY��áÝÝ��t/� + ×�Ø��áÝÝ��t/��Ø���áÝÝ��t/�0 

Grupo de ecuaciones A.110 
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Figura A.48 - Representación gráfica general de la tangente del ángulo de fase en función de la frecuencia 
usando las series de Prony con n=2 

A partir de la Figura A.48, si se desean hallar los máximos y mínimos de la curva, se 
debe hacer usando la Ecuación A.155 que se encuentra en el anexo A.12.2.1, igualada a 
cero. Así, la ecuación final (Ecuación A.111) queda tal como se presenta a 
continuación: 

l© + ��k�k''(2k�' − k''(1 − ��)) + �'k'k�'(2k'' − k�'(1 − �')) + ���'k�'k''(k� + k'))k�(k'((��k' + �'k�) l¨
+ ��k�( + �'k'( − 2k�k'B��k'(1 − ��) + �'k�(1 − �')C + ���'(k�'(3k' − k�) + k''(3k� − k'))k�(k'((��k' + �'k�) l'
+ ���'(k� + k') − ��k�(1 − ��) − �'k'(1 − �')k�(k'((��k' + �'k�) = 0 

Ecuación A.111 

A partir de aquí, se hallan los máximos y mínimos de la curva mediante la resolución de 
una ecuación polinómica de tercer orden tal como se muestra en el anexo A.13.1. Las 
raíces se muestran en el Grupo de ecuaciones A.112.  
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l;�â	9=�� = Þ�Y�	; 	Tvµ"l;�â	9=��& = W ãYPYä,�å	���YYÊPY�ä,�å	���Y�� ã�P�ä,�å	���YYÊP��ä,�å	���Y��� ãYYÊPY�ä,�å	���Y�� ã�YÊP��ä,�å	���Y�\ 

l;�â	9�� = Þ'Y�	; 	Tvµ"l;�â	9��& = W �Y�Y�,�å	������Y��,�å	���� + �����,�å	���������,�å	����1 − �Y���Y��,�å	���� − ��������,�å	����
\ 

l;�â	9=�' = Þ(Y�	; 	Tvµ"l;�â	9=�'& = W �Y�Y�,�å	�������Y��,�å	����� + �����,�å	����������,�å	�����1 − �Y���Y��,�å	����� − ��������,�å	�����
\ 

Grupo de ecuaciones A.112 

A partir de la Figura A.48, si se desean hallar los puntos de inflexión de la curva, se 
debe hacer usando la Ecuación A.160 que se encuentra en el anexo A.12.2.2, igualada a 
cero. Así, la ecuación final (Ecuación A.113) queda tal como se presenta a 
continuación: 

lÚ + 33"k�k'B��k�"1 + �'& + �'k'"1 + ��&C − k�(�'"1 − �'& − k'(��"1 − ��&&k�'k''"��k' + �'k�& 4l©
+ 3"k�(��"1 − �'& + k'(�'"1 − ��& + k�k'B��k'"4�� + 3�' − 3& + �'k�"4�' + 3�� − 3&C&k�(k'("��k' + �'k�& l¨
+ 3k����"1 − �'&' + k'��'"1 − ��&' + ���'k�k'"k�("1 − �'& + k'("1 − ��&&k��k'�"��k' + �'k�&
+ k�'k''"��k�B�'"10 + �� − �'& − 9"1 − ��&C + �'k'B��"10 + �' − ��& − 9"1 − �'&C&k��k'�"��k' + �'k�& 4l'
+ 3 "�� + �' − 1&""��k�("1 − �'& + �'k'("1 − ��&& + ���'k�k'"k� + k'&&k��k'�"��k' + �'k�& = 0 

Ecuación A.113 

A partir de aquí, se hallan los puntos de inflexión de la curva mediante la resolución de 
una ecuación polinómica de cuarto orden tal como se muestra en el anexo A.13.2. Las 
raíces se muestran en el Grupo de ecuaciones A.114.  
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l;�â	��6� = Þ'Y�	; 	Tvµ"l;�â	��6�& = W ãYPYä,�å	��tYYÊPY�ä,�å	��tY�� ã�P�ä,�å	��tYYÊP��ä,�å	��tY��� ãYYÊPY�ä,�å	��tY�� ã�YÊP��ä,�å	��tY�\ 

l;�â	��6' = Þ(Y� ; Tvµ"l;�â	��6'& = W ãYPYä,�å	��t�YÊPY�ä,�å	��t��� ã�P�ä,�å	��t�YÊP��ä,�å	��t���� ãYYÊPY�ä,�å	��t��� ã�YÊP��ä,�å	��t��\ 

l;�â	��6( = Þ¨Y� ; Tvµ"l;�â	��6(& = W ãYPYä,�å	��t/YÊPY�ä,�å	��t/�� ã�P�ä,�å	��t/YÊP��ä,�å	��t/��� ãYYÊPY�ä,�å	��t/�� ã�YÊP��ä,�å	��t/�\ 

Grupo de ecuaciones A.114 
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A.5 Relaciones entre los modelos generalizados de  
Kelvin-Voigt y de Maxwell y los coeficientes de 
relajación y de creep 
Existe la posibilidad de cambiar el modelo para modelos generalizados de Kelvin-Voigt 
y Maxwell con n=1 y con n=2. Además también se pueden hallar los coeficientes de 
relajación y de creep a partir de las ecuaciones de los módulos y de las capacitancias. 

De forma inicial, se presentan cuatro posibles situaciones, dependiendo de los 
parámetros de entrada. 

1) Los parámetros de los muelles y de los émbolos para un modelo generalizado de    
Kelvin-Voigt con n=1, E0K, E1K y η1K, y para n=2, añadiendo E2K y η2K (Figura 
A.49 para n=1 y Figura A.57 para n =2) 

2) Los parámetros de los muelles y de los émbolos para un modelo generalizado de 
Maxwell con n=1, E0M, E1M y η1M, y para n=2, añadiendo E2M y η2M (Figura A.51 
para n=1 y Figura A.59 para n=2) 

3) Los coeficientes de relajación para las ecuaciones de los módulos para n=1, E0, 
p1 y τ1, y para n=2 añadiendo p2 y τ2  

4) Los coeficientes de creep para las ecuaciones de las capacitancias para n=1, J0, 
q1 y λ1, y para n=2 añadiendo q2 y λ2  

Dado uno de los cuatro casos mencionados, los otros tres puede ser hallados con n=1 o 
con n=2. 

A continuación se analiza cada una de las cuatro situaciones, mostrando las soluciones 
para n=1 y para n=2 tal como se presenta en el siguiente esquema: 

Modelo generalizado de Maxwell (Figura 
A.50 para n=1 y Figura A.58 para n=2 

Modelo generalizado de Kelvin-Voigt  Coeficientes de relajación (Grupo de 
ecuaciones A.115 para n=1 y Grupo de 
ecuaciones A.121 para n=2) 

 Coeficientes de creep (Grupo de ecuaciones 
A.116 para n=1 y Grupo de ecuaciones 
A.122 para n=2) 
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Modelo generalizado de Kelvin-Voigt 
(Figura A.52 para n=1 y Figura A.60 para 
n=2) 

Modelo generalizado de  Maxwell Coeficientes de relajación (Grupo de 
ecuaciones A.117 para n=1 y Grupo de 
ecuaciones A.124 para n=2) 

 Coeficientes de creep (Grupo de ecuaciones 
A.118 para n=1 y Grupo de ecuaciones 
A.125 para n=2) 

Coeficientes de creep (Grupo de ecuaciones 
A.119 para n=1 y Grupo de ecuaciones 
A.127 para n=2) 

Coeficientes de relajación   Modelo generalizado de Maxwell (Figura 
A.53 para n=1 y Figura A.61 para n=2) 

   Modelo generalizado de Kelvin-Voigt 
(Figura A.54 para n=1 y Figura A.62 para 
n=2) 

Coeficientes de relajación (Grupo de 
ecuaciones A.120 para n=1 y Grupo de 
ecuaciones A.129 para n=2) 

Coeficientes de creep  Modelo generalizado de Maxwell (Figura 
A.55 para n=1 y Figura A.63 para n=2) 

Modelo generalizado de Kelvin-Voigt 
(Figura A.56 para n=1 y Figura A.64 para 
n=2) 

Con n=2, los coeficientes de ayuda son necesarios para simplificar las expresiones 
finales con el Grupo de ecuaciones A.123 para el modelo generalizado de Kelvin-Voigt, 
con el Grupo de ecuaciones A.126 para el modelo generalizado de Maxwell, con el 
Grupo de ecuaciones A.128 para los coeficientes de relajación y con el Grupo de 
ecuaciones A.130 para los coeficientes de creep. 
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A.5.1 Relaciones con n=1 

A.5.1.1  Relaciones a partir del modelo generalizad o de Kelvin-Voigt con 
n=1 																																																																			��_ 

																																		��_ 

 

 																																																																S�_ 

 

 

Figura A.49 - Modelo generalizado de Kelvin-Voigt con n=1 

 

Modelo generalizado de  Maxwell con n=1 

    �Vb = �|_�Y_�|_��Y_ 

 

 ��a = �|_��|_��Y_ 																											S�a = ¹Y_�|_�B�|_��Y_C� 
 

 

 

Figura A.50 - Resolución del modelo generalizado de Maxwell a partir del modelo generalizado de 
Kelvin-Voigt (n=1) 

 

Coeficientes de relajación para n=1  Q� = ��] ; �� = �|_�|_��Y_ ; k� = ¹Y_�|_��Y_ 

Grupo de ecuaciones A.115 

 

Coeficientes de creep para n=1   E� = ��|_ ; ±� = �|_�Y_ ; É� = ¹Y_�Y_ 

Grupo de ecuaciones A.116 
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A.5.1.2  Relaciones a partir del modelo generalizad o de Maxwell con n=1 �Vb 

 

 ��a																											S�a 

 

 

 

Figura A.51 - Modelo generalizado de Maxwell con n=1 

 

 

Modelo generalizado de Kelvin-Voigt con n=1 

																																																																			��_ = �∞$�1$ B�1$ + �∞$C 
																	��_= �Va + ��a 

 

																																																																S�_ = S1$ *1 + �∞$�1$02 
 

 

Figura A.52 - Resolución del modelo generalizado de Kelvin-Voigt a partir del modelo generalizado de 
Maxwell (n=1) 

 

 

Coeficientes de relajación para n=1   Q� = �Va + ��a ; �� = �Yb� b��Yb ; k� = ¹Yb�Yb 

Grupo de ecuaciones A.117 

 

 

Coeficientes de creep para n=1     E� = �� b��Yb; ±� = �Yb� b; É� = S�a * �� b + ��Yb0 
Grupo de ecuaciones A.118 
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A.5.1.3  Relaciones a partir de los coeficientes de  relajación para n=1 

   (Y0, p1, τ1) 

 

Coeficientes de creep para n=1    E� = �æ| ; ±� = �Y���Y ; É� = �Y���Y 
Grupo de ecuaciones A.119 

 

 

Modelo generalizado de Maxwell con n=1   �Vb = Q0B1 − �1C 

 

 ��a = Q0�1                           S�a = Q0�1k1 
 

 

 

Figura A.53 - Resolución del modelo generalizado de Maxwell a partir de los coeficientes de relajación 
(n=1) 

 

 

Modelo generalizado de Kelvin-Voigt con n=1                                                                     ��_ = Q0 1 − �1�1  

                 ��_= Q� 

                                                                 S�_ = Q0 �Y�Y 
 

    

Figura A.54 - Resolución del modelo generalizado de Kelvin-Voigt a partir de los coeficientes de 
relajación (n=1) 
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A.5.1.4  Relaciones a partir de los coeficientes de  creep para n=1 

   (J0, q1, λ1) 

 

Coeficientes de relajación para n=1   Q� = �F| ; �� = ×Y��×Y ; k� = ØY��×Y 
Grupo de ecuaciones A.120 

 

 

Modelo generalizado de Maxwell con n=1 

�Vb = 1E�(1 + ±�) 

 

 ��a = ×YF|(��×Y) 																											S�a = ØY×YF|"��×Y&� 
 

 

 

Figura A.55 - Resolución del modelo generalizado de Maxwell a partir de los coeficientes de creep (n=1) 

 

 

Modelo generalizado de Kelvin-Voigt con n=1 

																																																																			��_ = 1E�±� 
																	��_= �F| 

 																																																																S�_ = ØYF|×Y 
 

    

Figura A.56 - Resolución del modelo generalizado de Kelvin-Voigt a partir de los coeficientes de creep 
(n=1) 
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A.5.2 Relaciones con n=2 

A.5.2.1  Relaciones a partir del modelo generalizad o de Kelvin-Voigt con    
n=2 																																							��_ 																																																																									�'_ 

 ��] 

 																																								S�_ 																																																															S'_ 

 

 

Figura A.57 - Modelo generalizado de Kelvin-Voigt con n=2 

 

Modelo generalizado de Maxwell con n=2 

     �Va = #�] 

 

 ��a = ��_"�L_��Ó_��/_&'�L_ 																		S�a = ��_"�L_��Ó_��/_&'�L_"�/_��L_&  

 

 

 

�'a = #']"#¨] − #�] + #(]&2#¨] 																S'a = #']"#¨] − #�] + #(]&2#¨]"#(] + #¨]&  

 

 

 

Figura A.58 - Resolución del modelo generalizado de Maxwell a partir del modelo generalizado de 
Kelvin-Voigt (n=2) 
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Coeficientes de relajación para n=2   Q� = #�] + #'] ; �� = ��_(�L_��Ó_��/_)'�L_(�Y_���_) 	 ; 	�' = ��_"�L_��Ó_��/_&'�L_"�Y_���_&  ; k� = ��/_��L_ ; 

k' = ��/_��L_ 

Grupo de ecuaciones A.121 

 

Coeficientes de creep para n=2    E� = ��|_ ; ±� = �|_�Y_ ; ±' = �|_��_ ; É� = ¹Y_�Y_ ; É' = ¹�_��_ 

Grupo de ecuaciones A.122 

Coeficientes de ayuda     

#�] = ��]��]�']��]��] + ��]�'] + ��]�'] 

#'] = ��]'"��] + �']&��]��] + ��]�'] + ��]�'] 

#(] = ��]BS�] + S']C + ��]S'] + �']S�]2S�]S']  

#¨] = ÔB��]BS�] + S']C + ��]S'] + �']S�]C' − 4S�]S']B��]��] + ��]�'] + ��]�']C2S�]S']  

#�] = ��]'S'] + �']'S�]S�]S']"��] + �']& 
Grupo de ecuaciones A.123 
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A.5.2.2  Relaciones a partir del modelo generalizad o de Maxwell con n=2 

     �Va 

 

 ��a																																S�a 

 

 �'a																																	S'a 

 

 

 

Figura A.59 - Modelo generalizado de Maxwell con n=2 

 

 

Modelo generalizado de Kelvin-Voigt con n=2 

      					��] = − '�Lb��bB�Lb��Ób��/bC 												 				�'] = − '�Lb��b"�Lb��Ób��/b&		 
 ��] = ��Yb���b 

 

 

 

							S�] = − 2#¨a#'a"#¨a + #�a − #(a&"#(a − #¨a&					S'_ = − 2#¨a#'a"#¨a − #�a + #(a&"#(a + #¨a& 
Figura A.60 - Resolución del modelo generalizado de Kelvin-Voigt a partir del modelo generalizado de 

Maxwell (n=2) 
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Coeficientes de relajación para n=2   Q� = �Vb + ��a + �'a ; �� = �Yb� b��Yb���b ; �' = ��b� b��Yb���b ; k� = ¹Yb�Yb ; 

k' = ¹�b��b 

Grupo de ecuaciones A.124 

 

 

Coeficientes de creep para n=2    

   E� = #�a + #'a ; ±� = ���b(�Lb��Ób��/b)'�Lb(�Yb���b)  ; ±' = ���b(�Lb��Ób��/b)'�Lb(�Yb���b)  ; 

 É� = ��/b��Lb ;  É' = ��/b��Lb 

Grupo de ecuaciones A.125 

Coeficientes de ayuda     

#�a = 1�Vb 

#'a = − ��a + �'a�VbB�Vb + ��a + �'aC 

#(a = �VbB��aS'a + �'aS�aC + ��a�'aBS�a + S'aC2S�aS'a(�Vb + ��a + �'a)  

#¨a = Ô��VbB��aS'a + �'aS�aC + ��a�'aBS�a + S'aC�' − 4�Vb��a�'aS�aS'aB�Vb + ��a + �'aC2S�aS'aB�Vb + ��a + �'aC  

#�a = ��a�'a(S�a + S'a)S�aS'a(��a + �'a) 

Grupo de ecuaciones A.126 
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A.5.2.3  Relaciones a partir de los coeficientes de  relajación para n=2 

              (Y0, p1, τ1, p2, τ2) 

 

 

Coeficientes de creep para n=2     

  E� = #�a + #'a ; ±� = ���b(�Lb��Ób��/b)'�Lb(�Yb���b)  ; ±' = ���b(�Lb��Ób��/b)'�Lb(�Yb���b)  ; É� = ��/b��Lb ; 

É' = ��/b��Lb 

Grupo de ecuaciones A.127 

 

 

Modelo generalizado de Maxwell con n=2   

�Va = Q�(1 − �� − �') 

 

 ��a = Q���																															S�a = Q���k� 
 

 �'a = Q��'																																S'a = Q��'k' 
 

 

 

Figura A.61 - Resolución del modelo generalizado de Maxwell a partir de los coeficientes de relajación 
(n=2) 
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Modelo generalizado de Kelvin-Voigt con n=2 

 												��] = − '�Lb��bB�Lb��Ób��/bC 												 							�'] = − '�Lb��b"�Lb��Ób��/b&			 
 ��] = ��Yb���b 

 

 

 

		S�] = − 2#¨a#'a"#¨a + #�a − #(a&"#(a − #¨a&																	S'_ = − 2#¨a#'a"#¨a − #�a + #(a&"#(a + #¨a& 
Figura A.62 - Resolución del modelo generalizado de Kelvin-Voigt a partir de los coeficientes de 

relajación (n=2) 

Coeficientes de ayuda     

#�a = 1Q0"1 − �1−�2& 
#'a = − �1+�2Q0"1− �1−�2& 

#(a = k1B1− �2C+ k2B1− �1C2k1k2  

#¨a = Ô�k1B1 − �2C+ k2B1− �1C�2−4k1k2"1 − �1−�2&2k1k2  

#�a = �1k1+�2k2k1k2"�1+�2& 
Grupo de ecuaciones A.128 
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A.5.2.4  Relaciones a partir de los coeficientes de  creep para n=2 

    (J0, q1, λ1, q2, λ2) 

 

 

Coeficientes de relajación para n=2  Q� = #�] + #'] ; �� = ��_(�L_��Ó_��/_)'�L_(�Y_���_) 	 ; 	�' = ��_"�L_��Ó_��/_&'�L_"�Y_���_&  ; k� = ��/_��L_ ; 

k' = ��/_��L_ 

Grupo de ecuaciones A.129 

 

 

Modelo generalizado de Maxwell con n=2   

�Va = #�] 

 

 ��a = ��_"�L_��Ó_��/_&'�L_ 																		S�a = ��_"�L_��Ó_��/_&'�L_"�/_��L_&  

 

 

 

�'a = #']"#¨] − #�] + #(]&2#¨] 														S'a = #']"#¨] − #�] + #(]&2#¨]"#(] + #¨]&  

 

 

 

Figura A.63 - Resolución del modelo generalizado de Maxwell a partir de los coeficientes de creep (n=2) 
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Modelo generalizado de Kelvin-Voigt con n=2 

   ��] = �F|×Y 												 																																														�'] = �F|×�		 
 ��] = �F| 

																																								S�] = ØYF|×Y 																																																														S'_ = Ø�F|×�	 
 

 

 

Figura A.64 - Resolución del modelo generalizado de Kelvin-Voigt a partir de los coeficientes de creep 
(n=2) 

Coeficientes de ayuda     

#�] = 1E�"1 + ±� + ±'&	 
#'] = ±� + ±'E�"1 + ±� + ±'& 

#(] = É�"1 + ±'& + É'"1 + ±�&2É�É'  

#¨] = ÔBÉ�"1 + ±'& + É'"1 + ±�&C' − 4É�É'"1 + ±� + ±'&2É�É'  

#�] = ±�É� + ±'É'É�É'"±� + ±'&	 
Grupo de ecuaciones A.130 
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A.6 Tiempo de relajación y tiempo de retardo 

A.6.1 Tiempo de relajación 

El tiempo de relajación es el tiempo necesario para que la tensión caiga hasta el 63.2% 
de su valor inicial cuando la deformación se mantiene constante a lo largo del tiempo. 
El porcentaje de caída puede hallarse en este tiempo de relajación (Ecuación A.134), 
mediante la Ecuación A.131, la Ecuación A.132 y la Ecuación A.133. Para ello se usa la 
tensión del Grupo de ecuaciones A.140 hallada en el anexo A.9.1 y el tiempo se 
reemplaza por t1, tiempo en el que empieza la caída; por t1+τ1, el tiempo de relajación; y 
a tiempo infinito, respectivamente. 

�;Y = Q���T� 3T�(1 − ��) + ��k� *1 − +�	,YPY04 

Ecuación A.131 

�;Y��Y = Q���T� 3T�"1 − ��& + ��k� *+�� − +�	,YÊPYPY 04 

Ecuación A.132 �V = Q���"1 − ��& 
Ecuación A.133 #mí	m = �;Y − �;Y��Y�;Y − �V = 1 − +�� = 63.2	% 

Ecuación A.134 

A.6.2 Tiempo de retardo 

El tiempo de retardo es el tiempo necesario para que la deformación suba hasta el 63.2% 
de su valor inicial cuando la tensión se mantiene constante a lo largo del tiempo. El 
porcentaje de subida puede hallarse en este tiempo de retardo (Ecuación A.138), 
mediante la Ecuación A.135, la Ecuación A.136 y la Ecuación A.137. Para ello se usa la 
tensión del Grupo de ecuaciones A.144 hallada en el anexo A.9.2 y el tiempo se 
reemplaza por t1, tiempo en el que empieza la subida; por t1+τ1, el tiempo de retardo; y 
a tiempo infinito, respectivamente. 

�;Y = E���T� 3T�"1 + ±�& − ±�É� *1 − +�	,YRY04 

Ecuación A.135 

�;Y��Y = E���T� 3T�"1 + ±�& − ±�É� *+�� − +�	,YÊRYRY 04 

Ecuación A.136 
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�V = E���(1 + ±�) 

Ecuación A.137 éÒ{¥	m = �;Y��Y − �;Y�V − �;Y = 1 − +�� = 63.2	% 

Ecuación A.138 
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A.7 Propiedades dinamomecánicas en la flexión a tre s 
puntos - ASTM D5023-07  

Significado y uso 

Este método de ensayo proporciona un medio simple de caracterizar el comportamiento 
termomecánico de composiciones plásticas utilizando cantidades muy pequeñas de 
material. Los datos obtenidos se pueden utilizar para el control de calidad, la 
investigación y el desarrollo, así como el establecimiento de las condiciones de 
procesado óptimas. 

El ensayo dinamomecánico proporciona un medio sensible para determinar las 
características termomecánicas mediante la medición de módulos elásticos y de pérdida 
en función de la frecuencia, de la temperatura o del tiempo. Las representaciones 
gráficas de módulos y tangentes del ángulo de fase de un material en función de estas 
variables pueden ser útiles para proporcionar una información de las propiedades 
funcionales, de la eficacia de la curación (sistema de resina termoendurecible), y del 
comportamiento de amortiguación en condiciones especificadas. 

Este método de ensayo puede usarse para evaluar: 

1) Módulo en función de la temperatura  
2) Módulo en función de la frecuencia  
3) Los efectos del tratamiento de procesado  
4) Las propiedades del comportamiento de la resina, incluyendo el curado y la 

amortiguación  
5) Los efectos de los tipos de sustrato y la orientación (fabricación) en el módulo 
6) Los efectos de los aditivos de formulación que podrían afectar el procesado 

Toda la preparación de probetas de ensayo, acondicionamiento, dimensiones o 
parámetros de prueba o una combinación de éstos, desarrollada en la especificación de 
materiales ASTM, prevalece sobre las mencionadas en este método de ensayo. Si no 
hay especificaciones de materiales ASTM pertinentes, se deben aplicar las condiciones 
por defecto138. 

Alcance 

1) Este método de ensayo describe el uso de la instrumentación dinamomecánica 
para determinar e informar de las propiedades viscoelásticas de las resinas 
termoplásticas y termoendurecibles y de los sistemas de material compuesto en 
forma de barras rectangulares moldeadas directamente o cortadas de las hojas, 
placas o formas moldeadas. Los datos generados, usando técnicas de flexión en 
tres puntos, pueden ser utilizados para identificar las propiedades 
termomecánicas de un material plástico o de composiciones usando una variedad 
de instrumentos dinamomecánicos. 

2) Este método de ensayo está destinado a proporcionar medios para determinar las 
propiedades viscoelásticas de una amplia variedad de materiales plásticos 
utilizando técnicas sin resonancia y de vibración forzada de acuerdo con la 
práctica D4065. Representaciones gráficas  del módulo elástico (o 
almacenamiento), del de pérdida (o viscoso); del complejo y de la tangente del 
ángulo de fase en función de la frecuencia, del tiempo o de la temperatura son 
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indicativos de transiciones significativas en el rendimiento termomecánico de 
sistemas de materiales poliméricos. 

3) Este método de ensayo es válido para una amplia gama de frecuencias, por lo 
general de 0,01 a 100 Hz. 

4) Las discrepancias aparentes pueden surgir en resultados obtenidos bajo 
diferentes condiciones experimentales. Estas aparentes diferencias con los 
resultados observados en otro estudio por lo general se pueden conciliar, sin 
cambiar los datos observados, al informar en su totalidad (como se describe en 
este método de ensayo) las condiciones en las que se obtuvieron los datos. 

5) Debido a la instrumentación, los datos generados tienen por objeto indicar los 
valores de las propiedades de forma relativa y no necesariamente absoluta. 

6) Los datos de prueba obtenidos por este método de ensayo son relevantes y 
apropiados para su uso en el diseño de ingeniería. 

7) Los valores indicados en unidades del sistema internacional deben ser 
considerados como los valores estándar. Los valores entre paréntesis sirven sólo 
como información. 

Normas ASTM 

D618: Prácticas para plásticos acondicionados para las pruebas 

D4000: Sistema de clasificación para la especificación de los materiales plásticos 

D4065: Práctica para plásticos: propiedades dinamomecánicas: determinación e informe 
de procedimientos 

D4092: Terminología para plásticos: propiedades dinamomecánicas 
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A.8 Propiedades de tracción - ISO 527-1, 2 

Los ensayos de tracción son llevados a cabo con la elongación de una probeta y la 
medida de la carga asociada en la probeta tal como se observa en la Figura A.65. 
Conociendo las dimensiones de la probeta, los datos de carga y deflexión pueden ser 
traducidos a una curva de tensión-deformación. Una gran variedad de propiedades 
mecánicas se pueden extraer de dicha curva. 

 

Figura A.65 - Elongación de una probeta mediante un ensayo de tracción 
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Test de tracción 

En la Tabla A.2 se muestran algunas definiciones de propiedades cuando se aplica un 
ensayo de tracción. 

Tabla A.2 - Definición de las propiedades de un ensayo de tracción 

Propiedad Definición 

Deformación       
de rotura 

Deformación correspondiente al punto de rotura. 

Deformación 
nominal de rotura 

Deformación a la tensión de rotura. 

Deformación       
de fluencia 

Deformación correspondiente al punto de fluencia (un incremento en la        
deformación no tiene como resultado un incremento en la tensión). 

Tensión de       
rotura 

Tensión correspondiente al punto de rotura. 

Tensión al 50%   
de deformación 

Tensión al 50% de deformación. 

Tensión de  
fluencia 

Tensión correspondiente al punto de fluencia (un incremento en la                
deformación no tiene como resultado un incremento en la tensión). 

Módulo de  
tracción 

Muchas veces denominado módulo de Young o módulo de elasticidad,                          
el módulo de tracción es la pendiente de una línea secante entre 0.05% y 0.25%           

de la deformación en una curva de tensión-deformación.                                                
El módulo de tracción se calcula usando la siguiente formula: 

ET=(σ2-σ1)/(ε2-ε1) 
donde ε1 es la deformación de 0.0005, 
ε2 es la deformación de 0.0025, 

σ1 es la tensión a ε1, 
y σ2 es la tensión a ε2. 

Como se define en la Tabla A.2 para el módulo de tracción, en la Figura A.66, se puede 
apreciar cómo medir el valor del módulo de tracción a partir de la curva               
tensión-deformación. 
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Figura A.66 - Medida del módulo de tracción mediante una curva de tensión-deformación  

Según la Figura A.66, la manera de calcular el módulo de tracción es la mostrada en la 
Ecuación 3.2. 

Tipos de probetas para ensayos 

En la Tabla A.3 se observan las características de los diferentes tipos de probetas que se 
usan en ensayos de tracción.  

Tabla A.3 - Diferentes tipos de probetas para ensayos 

Resumen de los tests de probetas 

Probeta Nota Espesor preferido (mm) 

Tipo 1A Preferidas para probetas moldeadas directamente para usos múltiples 4 

Tipo 1B Preferidas para probetas de ensayo en máquinas 4 

Tipo 1BA 
Versión escalada de la 1B. Todas las dimensiones excepto el espesor 

escaladas por 1.2. 
>2 

Tipo 1BB 
Versión escalada de la 1B. Todas las dimensiones excepto el espesor 

escaladas por 1.5 
>2 

Tipo 5A Probeta pequeña >2 

Tipo 5B Probeta pequeña >1 
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En la Figura A.67 y en la Figura A.68 se aprecia los diferentes tipos de probetas para los 
ensayos de tracción. 

 

Figura A.67 - Probetas de tipo 1A, 1B, 1BA y 1BB  

 

Figura A.68 - Probetas de tipo 5A y 5B 
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A.9 Ensayos de relajación de tensiones doble y de 
creep doble 

En este anexo, usando las series de Prony, se muestran las expresiones más importantes 
para calcular las variables de los ensayos de relajación de tensiones doble y de creep 
doble. 

A.9.1 Ensayo de relajación de tensiones doble 

En el tramo 1, la deformación se incrementa de 0 a ε1.  

Durante el tramo 2,  la deformación se mantiene constante con un valor de ε1. 

En el tramo 3, la deformación decrece de ε1 a ε2. 

Durante el tramo 4, la deformación se mantiene constante con un valor de ε2.  

A partir de ahí se calculan mediante el Grupo de ecuaciones A.139 (tramo 1), el Grupo 
de ecuaciones A.140 (tramo 2), el Grupo de ecuaciones A.141 (tramo 3) y el Grupo de 
ecuaciones A.142 (tramo 4), las deformaciones (ε1, ε2, ε3 y ε4) y las tensiones 
(σ1, σ2, σ3 y σ4). 

 

Tramo 1                    T� ≤ T ≤ T�	; 	� = "¸Y�¸|&";Y�;|& "T − T�& 
�� = Q���T� ëT −!��  T − k� *1 − +�	 ,P�01�

��� ì 
Grupo de ecuaciones A.139 

 

Tramo 2                   T� ≤ T ≤ T'	; 	� = �� 
�' =	Q���T� ëT� −!��  T� − k� *+�	,�,YP� − +�	 ,P�01�

��� ì 
Grupo de ecuaciones A.140 

 

Tramo 3                   T' ≤ T ≤ T(	; 	� = �� + "¸��¸Y&";/�;�& "T − T'& 
�( = Q�  	��T� ëT� −!��  T� − k� *+�	,�,YP� − +�	 ,P�01�

��� ì
+ "�' − ��&"T( − T'& ëT − T' −!��  T − T' − k� *1 − +�	,�,�P� 01�

��� ì1 

Grupo de ecuaciones A.141 
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Tramo 4            T( ≤ T ≤ T¨	; 	� = �' 
�¨ = Q� 	 ��T� ëT� −!��  T� − k� *+�	,�,YP� − +�	 ,P�01�

��� ì
+ "�' − ��&"T( − T'& ëT( − T' −!��  T( − T' − k� *+�		,�,/P� − +�	,�,�P� 01�

��� ì1 

Grupo de ecuaciones A.142 

A.9.2 Ensayo de creep doble 

En el tramo 1, la tensión se incrementa de 0 a σ1.  

Durante el tramo 2,  la tensión se mantiene constante con un valor de σ1. 

En el tramo 3, la tensión decrece de σ1 a σ2. 

Durante el tramo 4, la tensión se mantiene constante con un valor de σ2.  

A partir de ahí se calculan mediante el Grupo de ecuaciones A.143 (tramo 1), el Grupo 
de ecuaciones A.144 (tramo 2), el Grupo de ecuaciones A.145 (tramo 3) y el Grupo de 
ecuaciones A.146 (tramo 4), las tensiones (σ1, σ2, σ3 y σ4) y las deformaciones 
(ε1, ε2, ε3 y ε4). 

 

Tramo 1                    T� ≤ T ≤ T�	; 	� = "íY�í|&";Y�;|& "T − T�& 
�� = E���T� ëT +!±�  T − É� *1 − +�	 ,R�01�

��� ì 
Grupo de ecuaciones A.143 

 

Tramo 2                 T� ≤ T ≤ T'	; 	� = �� 
�' =	 E���T� ëT� +!±�  T� − É� *+�	,�,YR� − +�	 ,R�01�

��� ì 
Grupo de ecuaciones A.144 
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Tramo 3                   T' ≤ T ≤ T(	; 	� = �� + "í��íY&";/�;�& "T − T'& 
�( = E�  	��T� ëT� +!±�  T� − É� *+�	,�,YR� − +�	 ,R�01�

��� ì
+ "�' − ��&"T( − T'& ëT − T' +!±�  T − T' − É� *1 − +�	,�,�R� 01�

��� ì1 

Grupo de ecuaciones A.145 

 

Tramo 4           T( ≤ T ≤ T¨	; 	� = �' 
�¨ = E� 	 ��T� ëT� +!±�  T� − É� *+�	,�,YR� − +�	 ,R�01�

��� ì
+ "�' − ��&"T( − T'& ëT( − T' +!±�  T( − T' − É� *+�		,�,/R� − +�	,�,�R� 01�

��� ì1 

Grupo de ecuaciones A.146 
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A.10 Ratio de módulos 
En este anexo se muestran dos representaciones gráficas. La primera hace referencia a la 
variación del módulo de cizalla en función de la temperatura (Figura A.69), mientras 
que la segunda hace referencia a la variación del módulo de tracción en función de la 
temperatura (Figura A.70). El material es una muestra seca de PA66-GF50. Estos 
ensayos son cortesía de Faurecia Interior Systems España, Abrera. 
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Figura A.69 - Representación gráfica del módulo de cizalla en función de la temperatura para una muestra 
seca de PA66-GF50 (cortesía de Faurecia Interior Systems España, Abrera) 
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Figura A.70 - Representación gráfica del módulo de tracción en función de la temperatura para una 
muestra seca de PA66-GF50 (cortesía de Faurecia Interior Systems España, Abrera) 
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A.11 Subrutinas de MATLAB®  
Se han programado dos subrutinas en MATLAB® 7.5.0.  

La primera subrutina usa el modelo convencional para el bucle de creep. La segunda usa 
los modelos modificados para el bucle de creep.  

Sin embargo, los dos modelos modificados presentados en esta tesis comparten las 
mismas ecuaciones en el dominio de la frecuencia y las subrutinas presentadas sólo 
trabajan con datos en este dominio. Esto significa que sólo es necesario programar una 
subrutina para los dos modelos modificados. 

Para las dos subrutinas programadas, los parámetros de entrada para cada material son: 

1) Coeficientes de entrada 

Definidos como CEC o CEM, éstos dependen de la subrutina empleada. El 
primer parámetro se usa en la primera subrutina, mientras que el segundo 
parámetro se usa en la segunda subrutina. El usuario debe introducir un valor de 
entrada para cada coeficiente. La convergencia de la subrutina depende en gran 
medida de los valores de entrada. Estos valores pueden ser o bien los obtenidos 
mediante ABAQUS® 6.10-2 o bien otros que el usuario considere apropiados.  

2) Restricciones de coeficientes 

Se definen como RestCoef. Para obtener valores lógicos, los coeficientes de 
relajación se limitan entre 0.01 y 0.35. El valor de cada coeficiente determina la 
importancia de cada término. Además, la suma de todos los coeficientes debe ser 
inferior a 1.00. En la segunda subrutina, en la que se presentan también 
coeficientes alfa, dichos coeficientes se deben limitar entre 0.10 y 2.00. Estos 
dos pares de límites se fijan así por conveniencia ya que de esta forma se 
consideran valores lógicos para obtener resultados precisos en esta metodología 
de trabajo.  

3) Curva maestra en función de la frecuencia 

Se define como WGs. En este caso se introducen en la subrutina como datos de 
entrada los datos de frecuencia, en rad/s, así como los datos de los módulos de 
almacenamiento y de pérdida obtenidos de la curva maestra con el fin de ser 
comparados con los valores calculados. 

A.11.1 Subrutina de MATLAB® usando el modelo conven cional 
para el bucle de creep 

A continuación se muestra la subrutina en MATLAB® 7.5.0 para hallar los coeficientes 
del modelo convencional para el bucle de creep: 

La subrutina llama al nombre de la función. 

Línea 1     function  MatlabCEC 

La subrutina borra todos los datos previos. 

Línea 2        clear 

Línea 3        clc                                                                                                        

Línea 4        close all  
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La subrutina define el número de términos como n para las ecuaciones. 

Línea 5        n=6; 

La subrutina carga los valores de entrada para los coeficientes de las ecuaciones. 

Línea 6        load CEC.txt 

La subrutina revisa si todos los parámetros de entrada obedecen las restricciones, 
definiendo un alto valor de error (errorRest = 1.00E+30) asignado en el caso de que 
sólo una de las restricciones de entrada de los coeficientes del modelo esté fuera del 
rango en MATLAB® 7.5.0. Los valores de entrada para cada uno de los coeficientes pi 
deben ser valores dentro de un rango definido entre 0.01 y 0.35. 

Línea 7        load RestCoef.txt  

Línea 8        errorRest=100; 

Línea 9        for  i=1:1:n 

Línea 10           if  CEC(i,1)<=RestCoef(1) 

Línea 11               errorRest=1.00E+30; 

Línea 12           elseif  CEC(i,1)>=RestCoef(2) 

Línea 13               errorRest=1.00E+30; 

Línea 14           end  

Línea 15       end 

Si los parámetros de entrada obedecen las restricciones, la subrutina toma la curva 
maestra y obtiene los datos de la frecuencia de la primera columna, los del módulo de 
almacenamiento de la segunda y los del módulo de pérdida de la tercera. Después de 
esto, cuenta el número de frecuencias de los datos de entrada (NW) en MATLAB® 
7.5.0. 

Línea 16       if  errorRest~=1.00E+30 

Línea 17           load WGs.txt   

Línea 18           w=WGs (:,1);                                                                                          

Línea 19           ModuloAlmacenamiento=WGs(:,2);   

Línea 20           ModuloPerdida=WGs (:,3);                                                                                         

Línea 21           [NW]=size(w,1); 

La subrutina obtiene el valor máximo de los módulos de almacenamiento y de pérdida y 
obtiene el valor de G0 (módulo de flexión o módulo de almacenamiento a tiempo 
inicial) como el máximo de todos los datos del módulo de almacenamiento. 

Línea 22           MaxValorModuloAlmacenamiento=max (WGs(:,2)); 

Línea 23           MaxValorModuloPerdida=max(WGs(:, 3)); 

Línea 24           G0=MaxValorModuloAlmacenamiento;  

La subrutina implementa la función fminsearch para minimizar la suma del error. 

Línea 25        [CEC]=fminsearch(@(CEC) ...  

        ajuste3(CEC,w,G0,ModuloPerdida,NW, ...  

                  ModuloAlmacenamiento,MaxValorModu loPerdida, ...  

                  MaxValorModuloAlmacenamiento,n,Re stCoef),CEC); 
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La subrutina calcula los errores finales comparando los datos experimentales y los 
valores teóricos. El error relativo asignado para el módulo de pérdida en MATLAB® 
7.5.0 se denomina error 1, el error relativo asignado para el módulo de almacenamiento 
en MATLAB® 7.5.0  se denomina error 2 y la suma del error 1 y el error 2 en 
MATLAB® 7.5.0  se denomina error 3. 

Línea 26           error1=ajuste1(CEC,w,G0,NW,Modul oPerdida, ...  

                   MaxValorModuloPerdida); 

Línea 27           error2=ajuste2(CEC,w,G0,NW,Modul oAlmacenamiento, ...  

     MaxValorModuloAlmacenamiento); 

Línea 28           error3=error1+error2; 

Línea 29           [errorFinal]=[error1,error2,erro r3] 

La subrutina presenta un gráfico que compara los datos experimentales con los valores 
teóricos para los módulos de almacenamiento y de pérdida en función de la frecuencia. 

Línea 30           figure(1) 

Línea 31           semilogx(w,ModuloPerdida, 'b+' ,w, ... 

             prony1(CEC,w,G0), 'rx' ) 

Línea 32           legend( 'Datos experimentales' , 'Valores teóricos' ) 

Línea 33     title( 'Módulo de pérdida-frecuencia' ) 

Línea 34           xlabel( 'Frecuencia (rad/s)' ) 

Línea 35          ylabel( 'Módulo de pérdida (MPa)' ) 

Línea 36           figure(2) 

Línea 37           semilogx(w,ModuloAlmacenamiento, 'b+' ,w, ...  

             prony2(CEC,w,G0), 'rx' ) 

Línea 38           legend( 'Datos experimentales' , 'Valores teóricos' ) 

Línea 39    title( 'Módulo de almacenamiento-frecuencia' ) 

Línea 40           xlabel( 'Frecuencia (rad/s)' ) 

Línea 41          ylabel( 'Módulo de almacenamiento (MPa)' ) 

La subrutina guarda los coeficientes en un archivo. 

Línea 42           Coeficientes=[CEC]; 

Línea 43           save( 'Coeficientes.txt' , '-ASCII' , 'Coeficientes' )  

La subrutina guarda los datos experimentales y los valores teóricos para los módulos de 
almacenamiento y de pérdida en dos archivos.  

Línea 44          ResultadosModuloPerdida=[ModuloPe rdida, ... 

            prony1(CEC,w,G0)] 

Línea 45           ResultadosModuloAlmacenamiento= ...    

        [ModuloAlmacenamiento,prony2(CEC,w,G0)]  

Línea 46           save( 'ResultadosModuloAlmacenamiento.txt' , ...  

                  '-ASCII' , 'ResultadosModuloAlmacenamiento' ) 

Línea 47           save( 'ResultadosModuloPerdida.txt' , ...  

            '-ASCII' , 'ResultadosModuloPerdida' ) 
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Si las restricciones para los coeficientes de entrada no se cumplen, la subrutina presenta 
un mensaje de error y se detiene la ejecución. 

Línea 48       else  

Línea 49           error( 'Error: Los valores de entrada no cumplen ...  

            las restricciones.' ) 

Línea 50       end  

Línea 51   end  

Se programa la expresión matemática para calcular el módulo de pérdida en función de 
la frecuencia usando el número de términos especificado. 

Línea 52   function  f1=prony1(CEC,w,G0) 

Línea 53       f1=G0*((CEC(1,1)*CEC(1,2)*w.^(1)./ ...  

             (1+CEC(1,2)^2*w.^(2*1))) ...  

       +(CEC(2,1)*CEC(2,2)*w.^(1)./ ...  

     (1+CEC(2,2)^2*w.^(2*1))) ...  

       +(CEC(3,1)*CEC(3,2)*w.^(1)./ ...  

 (1+CEC(3,2)^2*w.^(2*1))) ...  

       +(CEC(4,1)*CEC(4,2)*w.^(1)./ ...  

 (1+CEC(4,2)^2*w.^(2*1))) ...  

       +(CEC(5,1)*CEC(5,2)*w.^(1)./ ...   

 (1+CEC(5,2)^2*w.^(2*1))) ...  

       +(CEC(6,1)*CEC(6,2)*w.^(1)./ ...  

     (1+CEC(6,2)^2*w.^(2*1)))); 

Línea 54   end  

Se programa la expresión matemática para calcular el módulo de almacenamiento en 
función de la frecuencia usando el número de términos especificado. 

Línea 55   function  f2=prony2(CEC,w,G0)  

Línea 56       f2=G0*(1-CEC(1,1)./(1+CEC(1,2)^2*w.^ (2*1)) ...  

                   -CEC(2,1)./(1+CEC(2,2)^2*w.^(2*1 )) ...  

                   -CEC(3,1)./(1+CEC(3,2)^2*w.^(2*1 )) ...  

                   -CEC(4,1)./(1+CEC(4,2)^2*w.^(2*1 )) ...  

                   -CEC(5,1)./(1+CEC(5,2)^2*w.^(2*1 )) ...  

                   -CEC(6,1)./(1+CEC(6,2)^2*w.^(2*1 ))); 

Línea 57   end  

Se programa la expresión para calcular el error entre los datos experimentales y los 
valores calculados para el módulo de pérdida.  

Línea 58   function  error1=ajuste1(CEC,w,G0,NW, ... 

               ModuloPerdida,MaxValorModuloPerdida)  

Línea 59       error1=(sum((prony1(CEC,w,G0)-Modulo Perdida).^2) ...  

                /(NW-1)/MaxValorModuloPerdida^2)^(1 /2); 

Línea 60   end  
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Se programa la expresión para calcular el error entre los datos experimentales y los 
valores calculados para el módulo de almacenamiento.  

Línea 61   function error2=ajuste2(CEC,w,G0,NW, ... 

             ModuloAlmacenamiento,MaxValorModuloAlm acenamiento)  

Línea 62       error2=(sum((prony2(CEC,w,G0)- ...  

       ModuloAlmacenamiento).^2) ...  

                /(NW-1)/MaxValorModuloAlmacenamient o^2)^(1/2); 

Línea 63   end  

Se programa la expresión para calcular el error total entre los dos errores previos. Antes 
de esto se especifican las restricciones para el ajuste de los coeficientes. 

Línea 64   function  error3=ajuste3(CEC,w, ... 

               G0,ModuloPerdida,NW,ModuloAlmacenami ento, ...  

            MaxValorModuloPerdida,MaxValorModuloAlm acenamiento,n, ...  

               RestCoef) 

Línea 65       error3=100; 

Línea 66       for  i=1:1:n 

Línea 67        if  CEC(i,1)<=RestCoef(1) 

Línea 68               error3=1.00E+30; 

Línea 69        elseif  CEC(i,1)>=RestCoef(2) 

Línea 70            error3=1.00E+30; 

Línea 71           end  

Línea 72       end  

Línea 73       if  error3~=1.00E+30 

Línea 74           error3=ajuste1(CEC,w,G0,NW,Modul oPerdida, ...  

MaxValorModuloPerdida)+ajuste2(CEC,w,G0,NW, ... 

ModuloAlmacenamiento, ... 

MaxValorModuloAlmacenamiento);  

Línea 75       end  

Línea 76   end  

A.11.2 Subrutina de MATLAB® usando los modelos 
modificados para el bucle de creep 

A continuación se muestran las líneas a modificar para la subrutina de MATLAB® 
7.5.0 para hallar los coeficientes de los modelos modificados. Sólo se añaden aquellas 
explicaciones que conllevan diferencias con respecto a la subrutina anterior. CEM (: , 3) 
son los coeficientes alfa. 

Línea 1    function  MatlabCEM  

Línea 6        load CEM.txt 

Línea 10           if  CEM(i,1)<=RestCoef(1) 

Línea 12           elseif  CEM(i,1)>=RestCoef(2) 
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Además de los valores de entrada de cada coeficiente pi, se añaden los valores de 
entrada de cada coeficiente αi en la subrutina dentro de un rango definido entre 0.10 y 
2.00. 

Entre las líneas 13 y 14             

                   elseif  CEM(i,3)<=RestCoef(3) 

                  errorRest=1.00E+30; 

           elseif  CEM(i,3)>=RestCoef(4) 

                  errorRest=1.00E+30; 

Línea 25           [CEM]=fminsearch(@(CEM) ... 

     ajuste3(CEM,w,G0,ModuloPerdida,NW, ...  

     ModuloAlmacenamiento,MaxValorModuloPerdida,  ...  

                       MaxValorModuloAlmacenamiento ,n,RestCoef),CEM); 

Línea 26           error1=ajuste1(CEM,w,G0,NW,Modul oPerdida, ... 

     MaxValorModuloPerdida); 

Línea 27      error2=ajuste2(CEM,w,G0,NW,ModuloAlma cenamiento, ...  

                  MaxValorModuloAlmacenamiento); 

Línea 31      semilogx(w,ModuloPerdida, 'b+' ,w, ...  

     prony1(CEM,w,G0), 'rx' ) 

Línea 37      semilogx(w,ModuloAlmacenamiento, 'b+' ,w, ...  

     prony2(CEM,w,G0), 'rx' ) 

Línea 42      Coeficientes=[CEM]; 

Línea 44           ResultadosModuloPerdida=[ModuloP erdida, ... 

     prony1(CEM,w,G0)] 

Línea 45      ResultadosModuloAlmacenamiento= ...   

         [ModuloAlmacenamiento,prony2(CEM,w,G0)] 

Línea 52   function  f1=prony1(CEM ,w,G0)                                                                                              

Línea 53       f1=G0*((CEM(1,1)*CEM(1,2)*w.^(CEM(1, 3))./ ...   

                   (1+CEM(1,2)^2*w.^(2*CEM(1,3)))) ...  

 +(CEM(2,1)*CEM(2,2)*w.^(CEM(2,3))./ ...   

 (1+CEM(2,2)^2*w.^(2*CEM(2,3)))) ...  

 +(CEM(3,1)*CEM(3,2)*w.^(CEM(3,3))./ ...   

 (1+CEM(3,2)^2*w.^(2*CEM(3,3)))) ...  

 +(CEM(4,1)*CEM(4,2)*w.^(CEM(4,3))./ ...   

 (1+CEM(4,2)^2*w.^(2*CEM(4,3)))) ...  

 +(CEM(5,1)*CEM(5,2)*w.^(CEM(5,3))./ ...   

 (1+CEM(5,2)^2*w.^(2*CEM(5,3)))) ...  

 +(CEM(6,1)*CEM(6,2)*w.^(CEM(6,3))./ ...  

 (1+CEM(6,2)^2*w.^(2*CEM(6,3))))); 
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Línea 55    function  f2=prony2(CEM,w,G0) 

Línea 56       f2=G0*(1-CEM(1,1)./(1+CEM(1,2)^2*w.^ (2*CEM(1,3))) ...  

                -CEM(2,1)./(1+CEM(2,2)^2*w.^(2*CEM( 2,3))) ...  

           -CEM(3,1)./(1+CEM(3,2)^2*w.^(2*CEM(3,3)) ) ...  

           -CEM(4,1)./(1+CEM(4,2)^2*w.^(2*CEM(4,3)) ) ...  

           -CEM(5,1)./(1+CEM(5,2)^2*w.^(2*CEM(5,3)) ) ...  

           -CEM(6,1)./(1+CEM(6,2)^2*w.^(2*CEM(6,3)) )); 

Línea 58   function error1=ajuste1(CEM,w,G0,NW,ModuloPerdida, ...  

         MaxValorModuloPerdida) 

Línea 59    error1=(sum((prony1(CEM,w,G0)-ModuloPer dida).^2) ...  

                /(NW-1)/MaxValorModuloPerdida^2)^(1 /2); 

Línea 61    function  error2=ajuste2(CEM,w,G0,NW, ... 

         ModuloAlmacenamiento,MaxValorModuloAlmacen amiento)  

Línea 62       error2=(sum((prony2(CEM,w,G0)- ... 

       ModuloAlmacenamiento).^2) ...  

                /(NW-1)/MaxValorModuloAlmacenamient o^2)^(1/2); 

Línea 64    function  error3=ajuste3(CEM,w,G0,ModuloPerdida,NW, ... 

               ModuloAlmacenamiento,MaxValorModuloP erdida, ... 

               MaxValorModuloAlmacenamiento,n, ... 

               RestCoef) 

Línea 67        if  CEM(i,1)<=RestCoef(1) 

Línea 69        elseif  CEM(i,1)>=RestCoef(2) 

Aquí sucede lo mismo que sucedía en la explicación anterior. Además de los valores de 
entrada de cada coeficiente pi, se añaden los valores de entrada de cada coeficiente αi en 
la subrutina dentro de un rango definido entre 0.10 y 2.00. 

Entre las líneas 70 y 71 

           elseif  CEM(i,3)<=RestCoef(3) 

                  error3=1.00E+30; 

           elseif  CEM(i,3)>=RestCoef(4) 

                  error3=1.00E+30; 

Línea 74           error3=ajuste1(CEM,w,G0,NW,Modul oPerdida, ...  

                  MaxValorModuloPerdida)+ajuste2(CE M,w,G0,NW, ... 

     ModuloAlmacenamiento, ... 

     MaxValorModuloAlmacenamiento); 
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A.12 Derivadas de las series de Prony 
En este anexo se muestran las expresiones matemáticas de las derivadas de primer orden 
y de segundo orden de las series de Prony.  

A.12.1 Derivadas en función del tiempo 

A.12.1.1  Derivadas de primer orden  

A continuación se muestran las expresiones matemáticas para calcular los máximos y 
mínimos del módulo de relajación (Ecuación A.147) y de la capacitancia de creep 
(Ecuación A.148) en función del tiempo, usando las series de Prony. 	Q	T = −Q� ! ��k� +�	 ,P��

���  

Ecuación A.147 	E	T = E�!±�É� +�	 ,R�
�
���  

Ecuación A.148 

A.12.1.2  Derivadas de segundo orden  

A continuación se muestran las expresiones matemáticas para calcular los puntos de 
inflexión del módulo de relajación (Ecuación A.149) y de la capacitancia de creep 
(Ecuación A.150) en función del tiempo, usando las series de Prony. 	'Q	T' = Q�! ��k�' +�	 ,P�

�
���  

Ecuación A.149 	'E	T' = −E�! ±�É�' +�	 ,R�
�
���  

Ecuación A.150 

A.12.2 Derivadas en función de la frecuencia 

A.12.2.1  Derivadas de primer orden  

A continuación se muestran las expresiones matemáticas para calcular los máximos y 
mínimos del módulo de almacenamiento (Ecuación A.151), del módulo de pérdida 
(Ecuación A.152), de la capacitancia de almacenamiento (Ecuación A.153), de la 
capacitancia de pérdida (Ecuación A.154) y de la tangente del ángulo de fase (Ecuación 
A.155) en función de la frecuencia, usando las series de Prony. 
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	�′	l = 2�� ! ��k�'l(1 + k�'l')'
�

��� 	 
Ecuación A.151 	�′′	l = ��!��k�"1 − k�'l'&"1 + k�'l'&'�
���  

Ecuación A.152 	E′	l = −2E�! ±�É�'l"1 + É�'l'&'
�
��� 	 

Ecuación A.153 	E′′	l = E�!±�É�"1 − É�'l'&"1 + É�'l'&'
�
���  

Ecuación A.154 	Tvµ	l = ·Ü��·� �� − �′′ ·Ü�·�"��&'  

Ecuación A.155 

A.12.2.2  Derivadas de segundo orden 

A continuación se muestran las expresiones matemáticas para calcular los puntos de 
inflexión del módulo de almacenamiento (Ecuación A.156), del módulo de pérdida 
(Ecuación A.157), de la capacitancia de almacenamiento (Ecuación A.158), de la 
capacitancia de pérdida (Ecuación A.159) y de la tangente del ángulo de fase (Ecuación 
A.160) en función de la frecuencia, usando las series de Prony. 	'�′	l' = 2��!��k�' 1 − 3k�'l'"1 + k�'l'&(�

��� 	 
Ecuación A.156 	'�′′	l' = 2��!��k�(l"k�'l' − 3&"1 + k�'l'&(�
��� 	 

Ecuación A.157 	'E′	l' = −2E�!±�É�' 1 − 3É�'l'"1 + É�'l'&(
�
��� 		 

Ecuación A.158 
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	'E′′	l' = 2E� ! ±�É�( l(É�'l' − 3)(1 + É�'l')(
�

��� 	 
Ecuación A.159 

 

	'Tvµ	l' = �′ �·�Ü��·�� �� − ��� ·�ÜÝ·��� − 2 ·ÜÝ·� �·ÜÝÝ·� �� − �′′ ·ÜÝ·��"��&(  

Ecuación A.160 
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A.13 Resolución de ecuaciones polinómicas 
En este anexo se presenta la resolución de las ecuaciones polinómicas de tercer y cuarto 
orden.  

A.13.1 Ecuación polinómica de tercer orden 

En la Ecuación A.161 se muestra la expresión general de la ecuación polinómica de 
tercer orden. Para su resolución se define un coeficiente de ayuda, Cc, en la Ecuación 
A.162. Las tres raíces generales para esta ecuación polinómica se definen también en la 
Ecuación A.163, en la Ecuación A.164 y en la Ecuación A.165. Þ( + mÞ' + {Þ + » = 0 

Ecuación A.161 #7 = (−2m( + 9m{ − 27» + 3√3ð−m'{' + 4{( + 4m(» − 18m{» + 27»')Y/ 

Ecuación A.162 

Donde: 

CC: Coeficiente de ayuda para hallar las soluciones de la ecuación polinómica de tercer 
orden 

Þ� = 112  −2¨ ([ (1 + √3¥)(m' − 3{) + 2' ([ (−1 + √3¥)#7' − 4ò7m#7 1 

Ecuación A.163 

Þ' = 112  2¨ ([ B−1 + √3¥C(m' − 3{) − 2' ([ (1 + √3¥)#7' − 4ò7m#7 1 

Ecuación A.164 

Þ( = 16  2¨ ([ (m' − 3{) + 2' ([ #7' − 2ò7m#7 1 

Ecuación A.165 

Donde: 

xi (x1, x2 y x3): Soluciones de las ecuaciones polinómicas 
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A.13.2 Ecuación polinómica de cuarto orden 

En la Ecuación A.166 se muestra la expresión general de la ecuación polinómica de 
cuarto orden. Para su resolución se definen cuatro coeficientes de ayuda, CQ1, CQ2, CQ3 
y CQ4, en la Ecuación A.167, en la Ecuación A.168, en la Ecuación A.169 y en la 
Ecuación A.170, respectivamente. Las cuatro raíces generales para esta ecuación 
polinómica se definen también en la Ecuación A.171, en la Ecuación A.172, en la 
Ecuación A.173 y en la Ecuación A.174. Þ¨ + mÞ( + {Þ' + »Þ + 	 = 0 

Ecuación A.166 #ó� = −4({' − 3m» + 12	)( + (2{( − 9{(m» + 8	) + 27(»' + m'	))' 

Ecuación A.167 #ó' = 2{( − 9m{» + 27»' + 27m'	 − 72{	 + òó�� '[  

Ecuación A.168 #ó( = 2� ([ ({' − 3m» + 12	) 

Ecuación A.169 

#ó¨ = W3m' − 8{ + 4òó(òó'� ([ + 2� ([ òó'� ([ \� '[
 

Ecuación A.170 

Donde: 

CQi (CQ1, CQ2, CQ3 y CQ4): Coeficientes de ayuda para hallar las soluciones de la 
ecuación polinómica de cuarto orden 

Þ� = 112 ²−3m − √3#ó¨ − √6ô3m' − 8{ − 2#ó(#ó'� ([ − 2' ([ #ó'� ([ + 3√3(m( − 4m{ + 8»)#ó¨ ³ 

Ecuación A.171 

Þ' = 112 ²−3m − √3#ó¨ + √6ô3m' − 8{ − 2#ó(#ó'� ([ − 2' ([ #ó'� ([ + 3√3(m( − 4m{ + 8»)#ó¨ ³ 

Ecuación A.172 
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Þ( = 112 ²−3m + √3#ó¨ − √6ô3m' − 8{ − 2#ó(#ó'� ([ − 2' ([ #ó'� ([ − 3√3(m( − 4m{ + 8»)#ó¨ ³ 

Ecuación A.173 

Þ¨ = 112 ²−3m + √3#ó¨ + √6ô3m' − 8{ − 2#ó(#ó'� ([ − 2' ([ #ó'� ([ − 3√3(m( − 4m{ + 8»)#ó¨ ³ 

Ecuación A.174 

xi (x1, x2, x3 y x4): Soluciones de las ecuaciones polinómicas 
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