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Resumen

Actualmente el mercado de la manufactura de productos exige la mejora de los materiales con menor costo y una mayor
calidad. El presente trabajo se realizd en una empresa de giro automotriz en México donde se manufacturan mangueras
hidréaulicas de alta presion, esta empresa busca innovar los materiales para poder competir contra otras marcas. Realizar
productos con nuevos materiales implica realizar pruebas experimentales que implican tiempo y costo. Con este proyecto
se busco reducir el tiempo y el costo de las pruebas analizando el elastomero con herramientas CAD/CAE. El material base
de las mangueras es un elastdmero, por lo tanto, se realizd una metodologia para obtener el modelo numérico con las
propiedades hiperelasticas para conocer el comportamiento antes de llevarse a pruebas de construccion. El analisis de
elementos finitos se realizd con un software especializado, que permitié el andlisis de elastémeros con base a la metodologia
de la ASTM D412, referente a pruebas de hules vulcanizados sometidos a presion, estableciendo la geometria y las
condiciones fronteras. Con el estudio se encontré que modelo constitutivo con mayor aproximacion al comportamiento
hiperelastico para hules vulcanizados fue el modelo de Marlow.

Palabras clave: elastomero, hiperlasticidad, ASTM D412, CAD/CAE, Marlow.

Abstract

Currently the product manufacturing market demands the improvement of materials with lower cost and higher quality. The
present investigation was developed in an automotive factory in Mexico where high-pressure hydraulic hoses are
manufactured, this company search to innovate the materials to be able to compete against other brands. Making products
with new materials implies develops experimental tests that involve time and cost. This project sought to reduce the time
and cost of testing by analyzing the base material with CAD/CAE tools. The base material of the hose is an elastomer,
therefore a methodology for obtain the model number with the hyperplastic properties to know the behavior before taking
construction tests. The finite element analysis was performed with specialized software, which allowed the analysis of
elastomers based on the ASTM D412 methodology, referring to tests of vulcanized rubbers subjected to pressure,
establishing the geometry and boundary conditions. The study found that the constitutive model with the closest
approximation to the hyperplastic behavior for vulcanized rubber was the Marlow model.

Index terms: elastomer, hyperactivity, ASTM D412, CAD/CAE, Marlow.
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I. INTRODUCCION

El uso de herramientas CAD/CAE (Computer Aided Design/Computer Aided Engineering) en la industria, ha
sido un elemento clave para disefiar y desarrollar nuevos productos con el fin de competir en el mercado actual.
La integracién de estas herramientas en la industria busca adquirir un papel de integradoras entre la fase de
disefio, la planificacion y los procesos de fabricacion [1], [2]. Una de las principales aplicaciones del CAE es
la simulacidn, validacién y la optimizacién de productos a través del FEM (Finite Element Analysis), que se
adoptado ampliamente para identificar defectos potenciales en los procesos de fabricacion de nuevos productos
[3], [4]. El analisis de fallas junto con la prediccion de la vida por fatiga en el procedimiento de disefio puede
garantizar seguridad y confiabilidad en los componentes [5], [6] , [7].

El presente trabajo se realizé en las instalacion de una fabrica que manufactura mangueras hidrulicas, estas
estan compuestas de diferentes capas, que soportan las presiones propuestas en el disefio, las capas mencionadas
son: tubo formado de algin polimero que tiene caracteristicas especificas de materiales para contener los fluidos
a los que someten, el refuerzo que estd compuesto de alambre o textil en forma de trenza y cubierta que se
compone de polimero con caracteristicas que deberan soportar la exposicién al medio ambiente [8], [9]. Cada
uno de los materiales que compone a una manguera puede presentar complejidad para realizar un estudio
numérico y conocer las deformaciones de cada uno, sin embargo, las herramientas CAD/CAE contienen
paquetes o modelos que realizan amplios estudios de materiales. Actualmente existen una gran variedad de
softwares que contienen paquetes para modelar y disefiar. Para este trabajo, se utilizé un software que permitio
realizar simulaciones de elementos finitos bajo modelos de prediccion de la hiperelasticidad de los materiales
[10], [11], [12], [23].

El software contiene modelos constitutivos que permiten describir el comportamiento de los materiales
hiperelasticos, estos modelos pueden ser fenomenoldgicos basados en la funcion de energia de deformacién y
lo segundos son modelos microestructurales. Cada uno de ellos ayuda a realizar analisis estaticos y dindmicos
de donde se localizard concentracion de esfuerzos. En el presente trabajo, se fundamenté en la metodologia
propuesta por Estrada [14] para el modelado de materiales hiperelasticos.

La empresa donde se desarroll6 el proyecto desarrolla nuevos materiales para mangueras hidraulicas, por lo que
se realizé un estudio de elementos finitos del material de la primera capa de la manguera. El tubo que esta hecho
de un elastémero con propiedades hiperelasticas, permite la aplicacion de cargas para conocer sus propiedades
mecanicas. Los elastomeros tienen la capacidad de absorber grandes deformaciones y regresar a su estado
inicial, comportamiento que se buscé modelar atreves de una simulacién en un software.

El desarrollo de un elastomero conlleva tiempos largos y altos costos de prueba para la industria, la
funcionalidad del elastomero no se conoce hasta que se realizan pruebas de funcionamiento. El objetivo del
presente trabajo es realizar una metodologia que permita el desarrollo de un modelo numérico que prediga el
comportamiento de un elastdémero NBR (caucho a base de nitrilo), con el que se fabrica el tubo de la manguera
hidraulica, utilizando un software de elementos finitos.

Il. DESARROLLO

La propuesta del proyecto fue desarrollada en una empresa que manufactura mangueras hidréulicas, esta
empresa también se dedica a la creacion o modificacion de sus materias primas, tal es el caso del material que
utilizan para realizar el tubo de las mangueras. Para los compuestos de nueva generacién se debe realizar la
caracterizacién mecanica y pruebas de funcionalidad en el proceso. Como se mencioné anteriormente, el
objetivo del proyecto es la obtencion del modelo constitutivo que se asemeje al comportamiento real del
material, el trabajo se dividio en dos fases, en la primera fase se obtuvieron los resultados de tensién y
elongacion real del material con los equipos que se encuentran la empresa, y la segunda se analizaron los
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modelos constitutivos de hiperelasticidad para realizar una comparaciéon con los datos experimentales y
seleccionar el modelo adecuado para futuros estudios numéricos del material.

A. Estudio experimental de propiedades mecanicas del elastomero

En la empresa donde se manufacturan las mangueras, se realizan pruebas mecanicas a los elastomeros con base
a la norma ASTMD-412. La norma menciona que es un método para evaluar las propiedades de tensién de
elastdmeros termoplasticos.

La empresa cuenta con un Tensiémetro de marca AlphaTechnogies modelo AT10 con el cual se obtuvieron
datos de tension, elongacion y médulo de elasticidad. En la Fig. 1 se muestra el equipo con el que se trabajaron
las muestras.

Fig. 1. Tensiémetro AlphaTechnogies modelo AT10.

La metodologia para realizar las pruebas fisicas fue la siguiente: Se obtuvo una muestra del elastémero como
materia prima y se prepar6 una probeta de tipo corbatin como se muestra en la Fig. 2.

Fig. 2. Probeta de tipo corbatin del elastémero base.

Las dimensiones de la probeta se realizaron de acuerdo con la norma ASTM D-412, en pulgadas, como se
observa en la Fig. 3.
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Fig. 3. Plano dimensional de la probeta tipo corbatin con base a la norma ASTM D-412 en pulgadas.

Una vez que se obtuvo la probeta, se colocd en el tensiometro y se corrio la prueba para la obtencion de
resultados, véase Fig. 4.

Fig. 4. Colocacion de la probeta en el tensiémetro AlphaTechnogies, A) Colocacion de la probeta B) Ruptura de la probeta.

Para cada probeta ensayada, se obtuvieron valores de esfuerzos de tensién, deformacion y médulo de
elasticidad, véase Tabla 1, asi como la curva de esfuerzo-deformacién del material.

B. Modelo numérico del elastomero
1) Modelos constitutivos

Los modelos constitutivos, por su aplicacion en la rama de ingenieria, serdn enfocados para caracterizar el
comportamiento elastico de los materiales como los elastomeros, la teoria de los modelos se basa en reacciones
moleculares relacionados con las observaciones experimentales para conocer las caracteristicas del material,
ademas que, también proveen informacion relacionada en la mecéanica del material en funcion de la densidad y
de la energia de deformacién [15], [16]. Como se mencion0 anteriormente, para la realizacion del modelo
numeérico, se utilizd un software especializado en el analisis de elementos finitos que contiene los modelos
constitutivos para obtener la mecénica del material. La paqueteria que contiene el software para los modelos
hiperelésticos puede ser isotrépicos y no lineales, estos son validos para materiales que exhiben una respuesta
elastica instantanea a grandes deformaciones y aplica para cualquier elastémero.
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Los modelos constitutivos que se utilizaron para la comparacién entre los modelos y los resultados
experimentales son los siguientes:

Marlow: es uno de los modelos que describe la energia potencial de deformacién como se muestra en la
ecuacion (1).

U=Ugevn (1_1) + Uyor (]el) (1)

Donde U es la energia de deformacion expresada en la relacion de volumen y la invariante de deformacion.

Mooney-Rivilin: este modelo describe la deformacion con base a la energia y las temperaturas dependientes del
material, asi como los estiramientos principales en relacién con el volumen elastico como se puede observar en
la ecuacion (2).

_ 2
U= Ciolly = 3) + Cor(l =3) + - wl 1)? @

Ogden: es un modelo que utiliza la energia de deformacién para verificar los estiramientos principales y los
parametros iniciales como se muestra en la ecuacion (3).

N U ' N o N 1 ”; (3)
Z—Z /1“1+/1§”+/1§l—3)+zﬁ(]el—1)
i=1 % =1

Polinomial: este modelo utiliza el parametro de la energia potencial de la energia de deformacidn, obteniendo
la primera y la segunda invariante de deformacion en conjunto de las temperaturas, la ecuacion que describe el
modelo es la ecuacion (4).

(4)

z Cl](ll - 3) (11 — 3)] + ZD ]el )21'

i+j=1

Yeoh: el modelo es equivalente al usar el parametro Polinomio reducido, pero utiliza la primera y la segunda
invariante de deformacidn en conjunto de las temperaturas dependientes del material, como se demuestra en la
ecuacion (5).

_ - - 1 5
U=qah—@+Q&h—$ﬂw@@eaf+31”—mz ®
1

(]el_l) + (]el )6

Como se pueden observar en las ecuaciones, todos los modelos demuestran que el comportamiento
hiperelasticidad se puede expresar en términos de la energia potencial de deformacién, donde la cantidad de
energia de deformacion es almacenada por unidad de volumen [10].
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2) Desarrollo del modelo numérico
De acuerdo con la paqueteria del software, los modelos constitutivos con los que cuenta se adecuan para a un
estudio de hiperelasticidad. Con los modelos definidos se puede comenzar a realizar el modelo numérico del
material.
a) Creacion del modelo numérico
El modelado de la pieza se realizé de la siguiente forma, se crea el modelo de la probeta en 3D de acuerdo con

las dimensiones de la norma ASTM D-412 como se muestra en la Fig. 5. Una vez creado el modelo, se asignan
las propiedades del material obtenidos en los ensayos a tension.

Fig. 5. Modelo de probeta 3D en software.

El método de mallado tiene como objetivo primordial, la colocacion de los nodos que serdn obtenidos en figuras
geométricas como triangulos y tetraedros. Otro elemento que se debe considerar en el mallado de la pieza es el
tamafio de esta [17].

En el proyecto el estudio de malla se realiz6 con una convergencia para obtener resultados confiables, la
geometria se defini6 de tipo cuadratica debido a que se adapta de manera uniforme a la geometria del modelo
y permite la seleccion de puntos especificos dentro del cuerpo para el estudio de convergencia de mallay estudio
de deformacién como se observa en la Fig. 6.

Fig. 6. Mallado cuadréatico de la probeta en interfaz de software.
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El siguiente paso en la simulacién fue colocar las condiciones de frontera de la probeta. De acuerdo con la
norma ASTM D-412, un lado debe tener un empotre fijo y el otro sera con movimiento, es decir tendra una
velocidad de desplazamiento como se muestra en la Fig. 7.

Empotre

Velocidad

Fig. 7. Condiciones de frontera en la probeta de con norma ASTM D-412.

b) Convergencia de malla

Para el estudio de convergencia de malla, se asignaron diferentes tamafios de malla y se obtuvieron los
resultados de esfuerzo de un punto fijo en el cuerpo de la probeta. El cual se nombré punto M, como se muestra
en la Fig. 8.

Fig. 8. Seleccidn del punto M para estudio de convergencia de malla.

Dentro del software se puede configurar el punto deseado por medio de herramientas en el apartado Set. Una
vez seleccionado el punto dentro del cuerpo de estudio se corrié el programa y se obtuvieron los resultados.

¢) Analisis de deformacion

En el andlisis de la deformacion, se seleccionaron dos puntos dentro de la probeta los cuales se llamaron X1y
X2, como se observa en la Fig. 9. Los puntos seleccionados se encuentran a una distancia inicial dentro de la
probeta que servirdn como referencia para obtener el desplazamiento entre los puntos y obtener como resultado
la deformacion que existe dentro del cuerpo.

En el apartado de Set del software se pueden seleccionar ambos puntos y se corre el programa para obtener los
resultados de la corrida.
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Fig. 9. Seleccidn del punto X1y X2 para el estudio de deformacion en la probeta.

d) Andlisis de esfuerzos

Para validar los resultados del analisis de esfuerzos, se determinaron los valores de cargas internas aplicando
las ecuaciones de equilibrio de la estatica, véase Fig. 10, una vez determinado dicho valor se procedio a calcular
los valores el esfuerzo normal en el &rea transversal localizada entre los puntos X1y X2. Este procedimiento
permitio verificar que los valores de esfuerzos obtenidos de forma numérica son congruentes con los obtenidos
aplicando la mecanica de los materiales.

Fig. 10. Reacciones F, en el empotre.

La metodologia anterior fue aplicada para todos los modelos constitutivos analizados en el presente articulo, lo
anterior permitio determinar los valores de esfuerzos y cargas internas en la probeta para el desarrollo de las
curvas de esfuerzo-deformacion correspondiente a cada uno de los modelos constitutivos. A continuacion, se
presentan los resultados experimentales y numéricos obtenidos durante el desarrollo del trabajo.

I11. RESULTADOS
Una vez implementada la metodologia propuesta se obtuvieron los siguientes resultados:
A. Caracterizacion del material
Los resultados de las propiedades mecanicas del material se realizaron de acuerdo con la norma ASTM D-412.
La metodologia de la norma marca que las muestras se tienen que realizar de tipo corbatin y se ingresaron al

tensiémetro para obtener las lecturas de elongacion y médulo de elasticidad. Los resultados obtenidos se
muestran en la Tabla 1.
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TABLA 1
RESULTADOS GENERALES DE LAS MUESTRAS DEL ELASTOMERO BASE PARA LA CONSTRUCCION DE MANGUERAS HIDRAULICAS

Variable Unidades Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4
Tension psi 2260.2 2317.83 1905.9 2098.4
Elongacién % 118.86 116.9 100.81 117.57
Médulo al .
100% psi 1174.04 1851.97 1896.76 1671.67
Fecha dd/mm/aa 19/01/22 19/01/22 19/01/22 19/01/22

Como se observa en la Tabla 1, se logré obtener los resultados requeridos de las propiedades mecanicas del
elastdbmero. Uno de los resultados necesarios para realizar la simulacion es el mddulo Young, este como
resultado de la tension ejercida sobre el material y la deformacién unitaria en relacion con el cambio de longitud
[18]. En la Tabla 1 se remarco de negro este resultado para considerar en la simulacion, este resultado es el
promedio de cada una de las muestras, para realizar la simulaciéon se obtuvieron los datos de tension y
elongacion a través del tiempo. Una vez obtenidos los datos, se promediaron para generar la grafica
correspondiente al comportamiento del elastdmero, véase Fig. 11, esta muestra la deformacion y el esfuerzo
nominales del material base. De acuerdo con el procedimiento, el modelo hipereléstico que se seleccione en el
software deberd presentar una deformacion nominal maxima de 0.7.

1,200
— 1,000
800
600

400

Experimental

Esfuerzo nominal (psi

200

0.0 0.2 0.4 0.6

Deformacion nominal

Fig. 11. Caracterizacion del elastémero base tipo NBR.

Antes de evaluar los modelos constitutivos, se realizo el andlisis de convergencia de malla para definir el tamafio
de malla adecuado que proporcione resultados precisos sin que la demanda de recursos de procesamiento sea
excesiva. Para los resultados de convergencia de malla se tom6 en cuenta un punto especifico en el cuerpo de
la probeta al cual se denomind M, en este punto se monitored el valor del esfuerzo normal para cada tamafio de
malla analizado, como se menciona en la metodologia. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 2.
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TABLA 2
RESULTADOS DE LOS ESFUERZOS EN EL PUNTO M DE LA PROBETA

Tna:;rllgng r?)e ﬁi?t%rﬁ t(eSSie)l Tiempo (s)
0.17 ‘ 1742.63 ‘ 7.22
0.16 1729.6 7.22
0.15 ‘ 1729.75 ‘ 7.22
0.14 1719.8 7.22
0.13 1719.8 7.22
0.12 1719.4 7.22
0.11 171452 7.22
0.10 17145 7.22
0.09 1712.06 7.22
0.08 1707.53 7.22
0.07 1704.88 7.22
0.06 1704.88 7.22
0.05 1701.07 7.22
0.04 1699.37 7.22

Como se observa en la Tabla 2, los resultados de esfuerzo en el punto M fueron definidos todos en un tiempo de
prueba de 7.22 segundos para cada tamafio de malla. El rango de tamafio de malla fue de 0.17 hasta 0.04 pulgadas.
Para observar la convergencia de la malla, estos resultados se graficaron como se muestran en la Fig. 12.

1800

1750

1700 W
1650

1600

1550

1500 —@— Esfuerzo (psi)
1450

1400

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Tamafio de malla (in)

Esfuerzo del punto M (psi)

Fig. 12. Resultados de convergencia de malla para los esfuerzos en el punto M.

Como se observa en la Fig. 12, el esfuerzo en el punto M converge a partir del tamafio 0.09 in hasta el tamafio
0.14 in, donde se muestran tres puntos consecutivos rectos por lo tanto para la seleccion del tamafio de malla
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fue el méas pequerfio en esos tres puntos el cual fue 0.12 in. El tamafio seleccionado con respecto al menor valor
tiene una diferencia de 20 psi y con respecto al mayor tiene una diferencia de 23 psi. Lo cual demostré que el
rango seleccionado de la malla no tiene una variacién elevada con respecto a los rangos seleccionados.

Una vez seleccionado el tamafio de malla y los datos del médulo de elasticidad, se procedié a realizar la
simulacién de los modelos hipereléstico para el elastémero de acuerdo con el procedimiento indicado por
Estrada [14]. Los modelos que se eligieron para fines practicos se mencionan a continuacién junto con los
resultados obtenidos.
B. Resultados del modelo numérico
A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en el proceso de modelado numérico del material.

1) Modelo Mooney Rivlin
Para realizar el ensayo del modelo Mooney Rivlin se utilizé el tiempo de prueba de 7.22 segundos, el tiempo
se establecid a partir de que el material obtuvo deformacién nominal del 0.7 con respecto a su tamafio original.

Los resultados se muestran a continuacion en la Fig. 13, se realizé la comparativa entre el resultado experimental
y el modelo numérico.
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Fig. 13. Resultados de analisis del modelo numérico Mooney Rivlin.

Como se observa en la Fig. 13, con el modelo seleccionado no se logré llegar a una convergencia en el tiempo
establecido, la prueba termind en el segundo 5.15 de acuerdo con los resultados obtenidos en software. La
comparacion entre los resultados experimentales y los resultados del modelo Mooney Rivlin tienen una minima
similitud entre las lineas de tendencia, teniendo un valor de esfuerzo similares en la deformacion nominal 0.23.
De acuerdo con los resultados para una deformacién nominal del 0.4 se tiene una diferencia del 17% con
respecto al ensayo experimental, esto debido al comportamiento lineal del modelo Mooney Rivlin.

2) Modelo Yeoh
Para el modelo Yeoh se utilizaron los mismos pardmetros de tiempo y malla, esto con el fin de obtener la

similitud en los resultados. En la Fig. 14 se muestran los resultados con la comparativa de los resultados
experimentales.
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Fig. 14. Resultados de analisis del modelo numérico Yeoh.

Como se observa en la Fig. 14 los resultados obtenidos entre el modelo y los resultados experimentales tienen
una similitud, también se observa que el modelo numérico logra llegar una convergencia a un valor de
deformacion nominal del 0.68, sin embargo, se realiz6 la comparativa entre ambos modelos para una
deformacion nominal del 0.5 donde se obtiene una diferencia del 10% con respecto a los datos experimentales.

3) Modelo Marlow

El modelado se realizd bajo las mis condiciones de trabajo con respecto al modelo experimental los resultados
obtenidos se muestran en la Fig. 15.
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1,000 _
‘@
2
— 800
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€
o 600 Experimental
N Mari
S 400 arlow
2
(%]
w
200
0
0.0 0.2 0.4 0.6

Deformacién nominal
Fig. 15. Resultados de analisis del modelo numérico Marlow.

Como se muestra en la Fig. 15, las curvas de esfuerzo-deformacion son similares entre ambos resultados, lo
cual indica una adecuada prediccion del proceso de deformacion del material por parte del modelo. De acuerdo
con los resultados, a un valor de deformacién nominal de 0.5, el modelo Marlow vs el modelo experimental
presentan una diferencia del 1%.
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4) Modelo Ogden de orden 1.

Al igual que en los modelos anteriores se realiz la corrida bajo las mimas condiciones de trabajo. Los resultados
se observan en la Fig. 16.

1,200

800
600 Experimental
200 = Ogden N=1
200
0
0.0 0.2 0.4 0.6

Deformacién nominal

Esfuerzo nominal psi)

Fig. 16. Resultados de anélisis del modelo numérico Ogden.

De acuerdo con los resultados obtenidos se observd que el modelo Ogden presentd un comportamiento
aproximadamente lineal, lo que indica que el modelo no representa correctamente el proceso de deformacion
del material.

5) Modelo Polinomial de orden 2

Al igual que los modelos anteriores se utilizaron las variables iniciales de tiempo y tamafio de malla para obtener
resultados similares, como se muestran en la Fig. 17
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Fig. 17. Resultados de analisis del modelo numérico Polinomial.
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Los resultados indican que el modelo polinomial tiene un comportamiento similar la curva experimental. Para
una deformacion nominal del 0.5 se observa que hay una diferencia minima del 5% pero conforme se
incremente el valor de deformacion las curvas se desfasan.

En el presente apartado se compararon y analizaron cada uno de los modelos constitutivos mencionados en el
desarrollo. Los modelos Marlow y Polinomial de orden 2, arrojaron una diferencia del 1% y 5% respectivamente
con base a los valores experimentales, siendo estos los que se ajustaron mas cualitativa y cuantitativamente al
comportamiento real del material NBR estudiado.

IV.CONCLUSIONES

Actualmente las herramientas que ofrecen los softwares permiten realizar andlisis anticipados de los materiales
o de las piezas que se manufacturan en las industrias. Con los resultados obtenidos a través de los softwares se
consigue llegar a la mejora continua. En el presente proyecto se aplicaron herramientas tales como el andlisis
de elementos finitos, que proporcionaron resultados apropiados para el estudio de la hiperelasticidad en los
materiales, y ensayos de tension, que permitieron obtener las propiedades mecanicas del material. Las
conclusiones del estudio realizado se enlistan a continuacion:

e El software seleccionado para el desarrollo de la presente investigacion se adecua a las necesidades
del proceso de modelado requeridos en el presente proyecto.

e De acuerdo con los resultados numéricos, los modelos de Ogden, Yeoh y Mooney Rivlin no tienen
una respuesta favorable comparados con los resultados experimentales para valores de deformacién
nominal del 0.5, teniendo una diferencia mayor al 10% con respecto a los valores experimentales.

e Para el modelo Polinomial de orden 2, se observé un comportamiento similar al experimental para
valores de deformacion nominal del 0.5 y se obtiene una diferencia del 5% con un modelo polinomial
de segundo orden con respecto a los valores experimentales, pero conforme incrementa la deformacion
las curvas se desfasan incrementando la diferencia porcentual entre los valores de esfuerzos.

e El modelo que demostré un comportamiento similar y representa con exactitud los datos obtenidos en
las pruebas experimentales es el modelo de Marlow, mostrando para un valor de deformacién nominal
del 0.5 una diferencia del 1% con respecto a los valores experimentales.

e Conforme a los resultados obtenidos, se concluye que el modelo Marlow debera ser utilizado en el
modelado del material NBR en las siguientes etapas del proyecto, especificamente en el estudio de la
capa interna de las mangueras.

e Lametodologia propuesta por Estrada [14] es aplicable en el estudio del material NBR utilizada en la
fabricacién de tubos.

Dicho lo anterior, se recomienda hacer un estudio del material compuesto, tal como el de las mangueras, que
estan formadas por capas de materiales distintos (elastomero y metal) y evaluar el comportamiento en
condiciones de carga estatica y fatiga.
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