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Resumen

Los materiales elastomeros presentan un comportamiento mecanico no lineal, pudiendo
ademas asumir grandes deformaciones. Para conseguir modelar adecuadamente estos materiales no
basta con la obtencion de un médulo elastico junto con sus tensiones de limite eléstico y de rotura.
Estos materiales requieren una caracterizacion mucho mas compleja, que debe realizarse mediante
una serie de ensayos a los que les sigue un proceso de ajuste de diferentes funciones de energia de
deformacion. El mayor inconveniente en este tipo de ajuste es la imposibilidad de expresar de
manera explicita los valores de fuerza en las funciones de energia. Por lo tanto, el tinico modo
posible para ejecutar la caracterizacion es el uso de extensoémetros que recojan los valores de
deformacion para asi determinar las curvas tension-deformacion. El método de ajuste posterior
consiste en un procedimiento iterativo que trata de reducir el error existente entre las curvas
obtenidas en los ensayos y las generadas por medio de ciertos parametros de entrada. La dificultad
que ello implica, sumado al coste de los equipos necesarios, provoca que el proceso de
caracterizacion de elastdmeros incremente aun mas la complejidad en su ejecucion.

Esta tesis presenta una metodologia de caracterizacion de elastomeros basada en el Método de
Elementos Finitos (MEF) el Machine Learning (ML) y técnicas avanzadas de optimizacion.
Mediante este procedimiento resulta posible caracterizar materiales elastomeros de un modo
practicamente inmediato mediante sus curvas fuerza-desplazamiento, facilmente obtenibles
mediante una maquina universal sin la necesidad de afadir equipos de extensometria. Diez
materiales elastomeros de tipo NBR (Acrylonitrile Butadiene Rubber), SBR (Styrene-Butadiene
Rubber), EVA (Etileno-Vinil-Acetato) y PU (Poliuretano) han sido ensayados para validar la
metodologia propuesta. Cada uno de los ensayos ejecutados sobre los materiales fue replicado
mediante un modelo de elementos finitos. Estos modelos, fueron utilizados como una fuente de
informacion de la que se extrajo una base de datos del comportamiento fuerza-desplazamiento. Se
utilizaron para ello diferentes pardmetros de entrada para cuatro funciones de energia diferentes
(Mooney-Rivlin, Arruda-Boyce, Gent y Ogden). La tltima fase consistido en la aplicacion de
técnicas de optimizacion como el Método de Superficie de Respuesta Multiple (RSM) y el método
de Algoritmos Genéticos (AG) para obtener los parametros 6ptimos en cada uno de los casos.

La metodologia propuesta fue posteriormente validada mediante un sexto ensayo, conocido
como ensayo de abombamiento o “bulge test”. En este caso, un nuevo material de tipo NBR fue
caracterizado y ensayado, replicando mediante MEF el proceso de la prueba ejecutada. Los
resultados obtenidos pusieron de manifiesto la validez de la metodologia desarrollada al haber
conseguido obtener una buena aproximacion frente al ensayo real. Alternativamente, y en vista de
estos resultados, se propuso el uso del ensayo de abombamiento como método sustitutivo a los
ensayos de equibiaxialidad o tension plana en el set de ensayos de caracterizacion. Una vez
establecida y validada, la metodologia fue aplicada a tres problemas no lineales presentes en el
sector del calzado.

El primer problema planteado fue la simulacion y obtencion de las zonas criticas de rotura de
una membrana de conformado utilizada en la maquinaria de produccién. Este tipo de membranas
son utilizadas para presionar los componentes del calzado contra una horma, en un proceso ciclico
de hinchado, que termina desencadenando en la rotura del componente. La simulacion del problema
se basa en la caracterizacion de los materiales mediante el método previamente definido y
posteriormente el desarrollo de un modelo adecuado que permita determinar las zonas de afeccion.

El segundo caso consiste en la aplicacion de la metodologia en elastomeros impresos en 3D,
con el objetivo final de su uso en la fabricacion de ortesis personalizadas. Para ello se utilizaron
tres tipos de material con dureza Shore variable, que ademdas fueron impresos en diferentes
configuraciones de patron de relleno. Siempre que las deformaciones sean controladas, la
metodologia de ajuste permite tanto la caracterizacion de un material totalmente s6lido, como la de
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un material que presenta una estructura interna determinada. Este hecho hace posible que los
modelos MEF utilizados en estos casos se simplifiquen, siendo de aplicacion, como en este caso,
en la simulacion de ortesis plantares. Para ello, se propone la combinacion de la metodologia de
ajuste junto con modelos anatdmicos personalizados por paciente y provenientes de Tomografias
Axiales Computarizadas (TAC). Esta herramienta puede ayudar tanto a mejorar significativamente
los diagnosticos podoldgicos (resulta posible estudiar las tensiones en el interior del cuerpo) como
a mejorar el disefio de soluciones correctoras, al poder validar el modo en que influyen sobre el pie
sin la presencia del paciente.

Finalmente, el tercer problema estudiado consiste en el estudio del ensayo de deslizamiento
de suelas para calzado de seguridad. Este ensayo constituye uno de los mayores problemas a la hora
de obtener un nuevo disefio de suela, habiendo ocurrido en varias ocasiones que los moldes
fabricados deben desecharse al no superar esta prueba. Para conseguir evitar este problema, la
metodologia de ajuste es aplicada a la caracterizacion de los materiales utilizados en una suela,
junto con la caracterizacion del deslizamiento del material frente a diferentes estados de carga. Un
modelo MEF global de suela que incluye toda esta informacion es capaz de determinar con
precision el coeficiente de rozamiento que presentara el componente real sin la necesidad de obtener
un prototipo fisico, sirviendo enormemente para agilizar tiempos de disefio y evitando costes
innecesarios en el proceso.

Palabras clave: elastomeros, caracterizacion, método de los elementos finitos, machine learning,
algoritmos genéticos, método superficie de respuesta.
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Abstract

Elastomer materials have a non-linear mechanical behaviour, and can also admit large
deformations. In order to correctly model these materials, it is not enough to obtain an elastic
modulus and their elastic limit and rupture stresses. These materials require a more complex
characterization, which must be carried out through a series of tests followed by a process of
adjustment of different strain energy functions. The biggest drawback in this type of procedure is
the impossibility of explicitly expressing force values in the energy functions. Therefore, the only
possible way to carry out the characterization is the use of extensometers to collect the strain values
in order to determine the stress-strain curves. The subsequent adjustment method consists of an
iterative procedure that tries to reduce the existing error between the curves obtained in the tests
and those generated by means of certain input parameters. The difficulty that this implies, added to
the cost of the necessary equipment, causes the characterization process to increase, even more, the
complexity in its execution.

This thesis presents an elastomer characterization methodology based on the Finite Element
Method (FEM), Machine Learning (ML) and advanced optimization techniques. By means of this
procedure it is possible to characterize elastomeric materials in a practically immediate way by
means of their force-displacement curves. These curves are easily obtainable by means of a
universal machine without the need to add any extensometry equipment. Ten elastomeric materials
of the NBR (Acrylonitrile Butadiene Rubber), SBR (Styrene-Butadiene Rubber), EVA (Ethylene-
Vinyl-Acetate) and PU (Polyurethane) types have been tested to validate the proposed
methodology. Each of the tests carried out on the materials was replicated using a finite element
model. These models were used as a source of information from which a force-displacement
behavior database was extracted. Different input parameters were used in four different energy
functions (Mooney-Rivlin, Arruda-Boyce, Gent and Ogden). The last step consisted in the
application of optimization techniques such as the Multiple Response Surface Method (MSR) and
the Genetic Algorithm (GA) method to obtain the optimal parameters in each of the cases.

The proposed methodology was subsequently validated through a sixth test, known as the
bulge test. In this case, a new NBR-type material was characterized and tested, replicating the
process of the test carried out using FEM. The obtained results revealed the validity of the
developed methodology, having managed to obtain a good approximation compared to the real test.
Alternatively, after the review of these results, the use of the bulging test was proposed as a
substitute method for the equibiaxiality or planar stress tests in characterization tests set. Once
established and validated, the methodology was applied to three non-linear problems present in the
footwear sector.

The first problem was the simulation and the determination of the critical break zones of a
forming membrane used in production machinery. These types of membranes are used to press
footwear components against a last, in a cyclical inflation process, which ends up triggering the
component breakage. The simulation of the problem is based on the characterization of the
materials by means of the previously defined method and later the development of an adequate
model that allows determining the affected areas.

The second problem consists on the application of the methodology to 3D printed elastomers,
with the final objective of its use in the manufacture of personalized orthoses. Three types of
material with variable Shore hardness were used, which were also 3D printed with different fill
pattern configurations. Assuming that the deformations are controlled, the adjustment methodology
allows both the characterization of a totally solid material, as well as that of a material that presents
a concrete internal structure. This fact allows the FEM models used in these cases to be simplified,
making it possible to use them, as in this case, in the simulation of plantar orthoses. The
combination of the adjustment methodology together with anatomical models personalized by
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patient obtained from Computed Axial Tomography (CT) is proposed. This tool can help both to
significantly improve podiatric diagnoses (it is possible to study the stresses inside the body) and
to improve the design of corrective solutions, by being able to validate the way in which they
influence the foot without the presence of the patient.

Finally, the third problem consists of the study of the safety footwear soles slip test. This test
is one of the biggest problems to overcome in the design process of a new sole. Several times, the
manufactured sole molds must be discarded as the components do not pass this test. In order to
avoid this problem, the adjustment methodology was applied to the characterization of the materials
used in a sole. In addition to that, the slippage of the material was studied against different load
states. A global FEM sole model that includes all this information is capable of accurately
determine the coefficient of friction that the real component will have. By doing this, there is no
need of obtaining a physical prototype, greatly serving to speed up design times and avoid
unnecessary costs in the process.

Keywords: elastomers, characterization, finite element method, machine learning, genetic
algorithms, response surface method.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Motivacion

Los problemas mecanicos que incluyen materiales con comportamientos no lineales pueden
encontrarse facilmente en nuestro alrededor, ejemplos de ello son el funcionamiento de la suela de
un zapato durante la marcha o el comportamiento de las ruedas de un automovil. Resulta posible
incluso encontrar estos elementos en nuestro interior, como es el caso de los ligamentos de nuestro
cuerpo. Enfrentarse a este tipo de problemas desde un punto de vista teérico no siempre es sencillo,
puesto que entran en juego muchos condicionantes, que serian inabordables desde el punto de vista
analitico. Es aqui donde el Método de los Elementos Finitos (MEF) entra en juego, como un modo
de resolver problemas complejos, que pueden estar compuestos por multitud de no linealidades,
desde las propiedades de los materiales al tipo de contacto entre los componentes, sus condiciones
de deslizamiento y trabajos en grandes deformaciones.

Aun haciendo uso del MEF, las soluciones encontradas careceran de valor si el problema no
se encuentra rigurosamente definido. Esta correcta definicion incluye un amplio conocimiento de
las condiciones de contorno impuestas, siendo fundamental la definicion de cada una de las
interacciones existentes entre componentes y, sobre todo, la definicién de unas propiedades de
material que los haga comportarse como sus homologos en el mundo real.

Por todo esto, los materiales deben caracterizarse correctamente y posteriormente validar su
comportamiento mediante simulaciones simples previa inclusién en un modelo completo. Resulta
innegable que la caracterizacion de ciertos materiales, es muy sencilla, incluso existe la posibilidad
de extraer la informacion de la bibliografia existente para los casos mas comunes. Sin embargo, no

Capitulo 1: Introduccion
Saul Ifiiguez Macedo 23



Modelizado y optimizacion de problemas mecanicos no lineales mediante el método
de elementos finitos, RSM y ML

ocurre lo mismo con materiales poco conocidos, o con comportamientos no lineales, como es el
caso de los elastomeros.

Estos materiales son capaces de soportar estados de grandes deformaciones sin llegar a su zona
de rotura, y su comportamiento a lo largo de esta deformacion presenta claras no-linealidades,
resultando muy complejo establecer los pardmetros que definen su comportamiento.

A lo largo de los afios, se han desarrollado métodos de caracterizacion basados en las funciones
de energia de deformacion presentes en la formulacion elastica en grandes deformaciones. No
obstante, estos métodos no son accesibles a la mayoria de investigadores, debido a que para su
gjecucion precisan de equipamiento especifico, generalmente con un gran coste econdmico
asociado. Por estos motivos, en esta tesis se presenta una metodologia de caracterizacion basada en
la combinacion del MEF con técnicas de modelizado y optimizacion, como una alternativa para la
obtencion de parametros y, en general, para la optimizacién de problemas no lineales.

1.2 Objetivos

El objetivo principal con esta tesis es el planteamiento de un método de caracterizacion de
materiales elastomeros alternativo al tradicional. Para ello se definira una metodologia basada en
la combinacién entre MEF y técnicas avanzadas de analisis de datos como el Método de la
Superficie de la Respuesta Multiple (RSM, Response Surface Methodology) y Machine Learning
(ML).

La metodologia propuesta sera validada y entonces aplicada a la resolucion de tres casos
practicos en la industria del calzado.

En el primero de ellos, se tratara de resolver un problema con membranas de goma utilizadas
para el conformado del calzado. En el segundo se aplicara la metodologia a la caracterizacion de
materiales impresos y su uso en la simulacion de plantillas personalizadas obtenidas mediante
fabricacion aditiva, y, por ultimo, se utilizaran las propiedades del material para la simulacion de
un problema de deslizamiento de suelas.

1.3 Contribuciones de esta Tesis

Se recogen en este punto las publicaciones realizadas gracias al trabajo desarrollado en la
elaboracion de la presente tesis. Se han enumerado en cuanto a su tipologia, segiin sean articulos
con factor de impacto o presentaciones a congresos.

1.3.1 Articulos con factor de impacto JCR

Las siguientes publicaciones se encuentran indexadas en bases de datos internacionales (JCR,
Journal Citation Reports de Thomsom-Reuters) y con alto factor de impacto.

Articulo 1. “Bulge Test Application in the Characterization Process of Elastomer Materials
Membranes”
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Autores: Saul [fiiguez-Macedo; Alfonso Pascual-Martinez; Jesus Miguel Laliena-Martinez; Ruben
Lostado-Lorza; Fatima Somovilla-Gémez; Marina Corral-Bobadilla (2023).
Revista: DYNA, 98(1)

Indicadores de calidad:
- Factor de Impacto JCR (Journal Citation Reports-2021): 2,07
- Factor de Impacto JCR en los ultimos 5 afos: 2,069
- Clasificacion “Engineering, multidisciplinary”: 51/92 -Q3

Contribuciones en este articulo: La contribucion en este trabajo consistid en la ejecucion de
ensayos de caracterizacion de elastomeros, aplicacion de la metodologia de ajuste propuesta en la
presente tesis y simulacion MEF del ensayo de abombamiento.

Articulo 2. “Comparative Analysis of Healthy and Cam-Type Femoroacetabular
Impingement (FAI) Human Hip Joints Using the Finite Element Method”

Autores: Rubén Lostado Lorza; Fatima Somovilla Gomez; Marina Corral Bobadilla; Satl fﬁiguez
Macedo; Asier Rodriguez San Miguel; Enrique Fernandez Martinez; Manuel Rubio Sampedro;
Alvaro Pérez Sala; Rafael Pelaez Cristobal; Ignacio M. Larrdyoz (2021).

Revista: Applied Sciences

Indicadores de calidad:
- Factor de Impacto JCR (Journal Citation Reports-2021): 2,838
- Factor de Impacto JCR en los ultimos 5 afios: 2,921
- Clasificacion “Engineering, multidisciplinary”: 39/92-Q2

Contribuciones en este articulo: En este caso se contribuyo en la elaboracion de los modelos de
elementos finitos, asi como en el tratamiento y analisis de los resultados.

Articulo 3. “Finite Element Model Updating Combined with Multi-Response Optimization
for Hyper-Elastic Materials Characterization”

Autores: Saul ffiiguez-Macedo; Ruben Lostado-Lorza; Rubén Escribano-Garcia; Maria Angeles
Martinez-Calvo (2019).

Revista: Materials, 12(7)

Indicadores de calidad:
- Factor de Impacto JCR (Journal Citation Reports-2019): 3,057
- Factor de Impacto JCR en los ultimos 5 afios: 3,424
- Clasificacion “Materials science, multidisciplinary”: 132/314-Q2

Contribuciones en este articulo: En este articulo se ha desarrollado parte de la metodologia
propuesta en esta tesis, contribuyendo en la definicion y ejecucion de ensayos experimentales,
preparacion y simulacion de elementos finitos, asi como aplicacion de las técnicas de optimizacion.

1.3.2 Articulos en revistas no indexadas

Articulo 4. “The process of designing a rotating platform artificial knee prosthesis with
posterior stabilizers by finite element analysis”

Autores: Saul fﬁiguez Macedo; Fatima Somovilla Gomez; Rubén Lostado Lorza; Marina Corral
Bobadilla; Maria Angeles Martinez Calvo; Félix Sanz Adan (2017).

Revista: International Journal on Interactive Design and Manufacturing (IJIDeM)
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Contribuciones en este articulo: El aporte en este trabajo consistio en el montaje del modelo MEF
tanto sano como con protesis, busqueda de propiedades mecanicas adecuadas a cada tipo de
material y analisis de resultados.

1.3.3 Congresos nacionales e internacionales

Trabajos relacionados con esta tesis se han presentado en los siguientes congresos
internacionales.

Titulo del Trabajo: “Polyvinylidene fluoride film-based sensors for fault detection in leather
and rubber membranes used in footwear manufacturing”.

Nombre del congreso: 3rd International Conference on Electrical, Computer, Communications
and Mechatronics Engineering (ICECCME 2023)

Ciudad de celebracion: Tenerife, Islas Canarias, Espatia.

Fecha de celebracion: 19/07/2023

Fecha de finalizacién: 21/07/2023

Entidad organizadora: Universidad de La Laguna.

Autores: Eduardo Hernando, Irene Pérez Alfaro, Daniel Gil Hernandez, Jestis Lopez de Ipifia,
Alfonso Pascual Martinez, Satl Iniguez Macedo, Antonio Sdenz Martinez Losa

DOI:

Titulo del Trabajo: “Using the Finite Element Method for design an intervertebral disc
prosthesis for lumbar vertebrae”.

Nombre del congreso: 31 Congreso Internacional INGEGRAF.

Ciudad de celebracién: Malaga, Andalucia, Espafia.

Fecha de celebracion: 29/06/2022

Fecha de finalizaciéon: 01/07/2022

Entidad organizadora: INGEGRAF Asociacion Espaiiola de Ingenieria Grafica.

Autores: Fatima Somovilla Gomez; Rubén Lostado Lorza; Marina Corral Bobadilla; Saul fﬁiguez
Macedo; Alfonso Pascual Martinez; Jesuis Miguel Laliena Martinez.

DOI: 10.1007/978-3-031-20325-1 44

Titulo del Trabajo: “Finite Element Model Proposed for Determine the Rotational
Equilibrium Around of the Subtalar Joint Axis (SJA)”.

Nombre del congreso: Second International Conference on Design Tools and Methods in
Industrial Engineering, ADM 2021.

Ciudad de celebracion: Roma, Italia.

Fecha de celebracion: 09/09/2021

Fecha de finalizacién: 10/09/2021

Entidad organizadora: Italian Association of Design Methods and Tools for Industrial
Engineering.

Autores: Ruben Lostado Lorza; Fatima Somovilla Gomez; Satl iﬁiguez Macedo; Marina Corral
Bobadilla; Maria Angeles Martinez Calvo; Alvaro Pérez Sala; Ignacio M. Larrayoz.

DOI: 10.1007/978-3-030-91234-5 65

Titulo del Trabajo: “Adjustment of Friction Models in Elastomers Using the Finite Element
Method and Model Updating Techniques”.

Nombre del congreso: XXX International Congress INGEGRAF.

Ciudad de celebracién: Valencia, Espafia.
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Fecha de celebracion: 24/06/2021

Fecha de finalizacion: 25/07/2021

Entidad organizadora: INGEGRAF Asociacion Espaiiola de Ingenieria Grafica.

Autores: Saul Ifiiguez Macedo; Asier Rodriguez San Miguel; Enrique Fernandez Martinez;
Manuel Rubio Sampedro; Alvaro Pérez Sala; Ignacio M. Larrdyoz; Rafael Peldez Cristobal; Fatima
Somovilla Gémez; Maria Angeles Martinez Calvo; Marina Corral Bobadilla; Ruben Lostado
Lorza.

DOI: 10.1007/978-3-030-92426-3 15

Titulo del Trabajo: “Semiautomatic Modeling of Bone Tissue from Medical Image for Finite
Element Method Based Biomechanical Studies”.

Nombre del congreso: XXX International Congress INGEGRAF.

Ciudad de celebraciéon: Valencia, Espafia.

Fecha de celebracion: 24/06/2021

Fecha de finalizacién: 25/07/2021

Entidad organizadora: INGEGRAF Asociacion Espaiiola de Ingenieria Gréafica.

Autores: Alvaro Pérez Sala; Ignacio M. Larrayoz; Rafael Peldez Cristobal; Fatima Somovilla
Gomez; Maria Angeles Martinez Calvo; Marina Corral Bobadilla; Saul fﬁiguez Macedo; Asier
Rodriguez San Miguel; Enrique Fernandez Martinez; Manuel Rubio Sampedro; Ruben Lostado
Lorza.

DOI: 10.1007/978-3-030-92426-3 23

Titulo del Trabajo: “Estudio mediante el MEF y validacién experimental de la displasia de
cadera en pelvis caninas”.

Nombre del congreso: XXIII Congreso Nacional de Ingenieria Mecanica.

Ciudad de celebracion: Jaén, Andalucia, Espafia.

Fecha de celebracion: 20/10/2021

Fecha de finalizacién: 22/10/2021

Entidad organizadora: Universidad de Jaén.

Autores: Fatima Somovilla Gomez; Marina Corral Bobadilla; Satl iﬁiguez Macedo; Maria
Angeles Martinez Calvo; Rubén Lostado Lorza; Carmen Diaz-Bertrana Sanchez.

ISSN: 0212-5072

Titulo del Trabajo: “Estudio mediante el MEF y validacion experimental de placas de fijacion
para fracturas de tibias caninas”.

Nombre del congreso: XXIII Congreso Nacional de Ingenieria Mecénica.

Ciudad de celebracion: Jaén, Andalucia, Espafia.

Fecha de celebraciéon: 20/10/2021

Fecha de finalizacion: 22/10/2021

Entidad organizadora: Universidad de Jaén.

Autores: Fatima Somovilla Gomez; Saul iﬁiguez Macedo; Marina Corral Bobadilla, Maria
Angeles Martinez Calvo; Carmen Diaz-Bertrana Sanchez; Rubén Lostado Lorza.

ISSN: 0212-5072

Titulo del Trabajo: “The Importance of 3D Scanned Mesh Processing in FEM Simulation
Results”.

Nombre del congreso: XXIX International Congress INGEGRAF.

Ciudad de celebracion: Logrofio, La Rioja, Espafia.

Fecha de celebracion: 20/06/2019

Fecha de finalizacion: 21/06/2019

Entidad organizadora: INGEGRAF Asociacion Espaiiola de Ingenieria Grafica.
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Autores: Saul fﬁigueZ-Macedo; Eduardo Jiménez-Ruiz; Fatima Somovilla-Gomez; José Manuel
Valle-Melon; Marina Corral-Bobadilla; Maria Angeles Martinez-Calvo; Rubén Lostado-Lorza.
DOI: 10.1007/978-3-030-41200-5 16

Titulo del Trabajo: “3D-Printed Canine Tibia Model from Clinical Computed Tomography
Data”.

Nombre del congreso: XXIX International Congress INGEGRAF.

Ciudad de celebracion: Logrofio, La Rioja, Espana.

Fecha de celebracion: 20/06/2019

Fecha de finalizacion: 21/06/2019

Entidad organizadora: INGEGRAF Asociacion Espaifiola de Ingenieria Gréafica.

Autores: Fatima Somovilla Gomez; Saul fﬁiguez Macedo; Eduardo Jiménez Ruiz; Laura Muro
Fraguas; Gonzalo Gafian Catalina; Alvaro Lecifiana Soldevilla; Marina Corral Bobadilla; Carmen
Diaz-Bertrana Sanchez; Rubén Lostado Lorza.

DOI: 10.1007/978-3-030-41200-5 28

Titulo del Trabajo: “Fatigue Behavior Prediction by Finite-Element-Trained Data Mining
Models”.

Nombre del congreso: 8th International Conference on Computer Science and Information
Technology (CSIT).

Ciudad de celebracion: Amman, Jordania.

Fecha de celebracion: 11/07/2018

Fecha de finalizacién: 12/07/2018

Entidad organizadora: Applied Sciences Private University.

Autores: Sail [fiiguez-Macedo; Rubén Lostado-Lorza; Roberto Fernandez-Martinez.

DOI: 10.1109/CSIT.2018.8486152

Titulo del Trabajo: “FEM study on vertebrae and ligaments human spine. Influence of the
age, height and weight”.

Nombre del congreso: QUAESTI-Virtual Multidisciplinary Conference.

Ciudad de celebracién: Zilina, Eslovaquia.

Fecha de celebracion: 09/12/2017

Fecha de finalizacion: 16/12/2017

Entidad organizadora: The-Science.com; Publishing Society.

Autores: Fatima Somovilla Gomez; Rubén Lostado Lorza; Marina Corral Bobadilla; Roberto
Fernandez Martinez; Saul [fiiguez Macedo; Ignacio Eguia Cambero.

DOI: 10.18638/quaesti.2017.5.1.333

Titulo del Trabajo: “Finite Element Method application to solve biomechanical problems.
Simulating the non-linear behavior of biomechanical problems”.

Nombre del congreso: QUAESTI-Virtual Multidisciplinary Conference.

Ciudad de celebracién: Zilina, Eslovaquia.

Fecha de celebracion: 09/12/2017

Fecha de finalizacion: 16/12/2017

Entidad organizadora: The-Science.com; Publishing Society.

Autores: Rubén Lostado Lorza; Fatima Somovilla Gomez; Marina Corral Bobadilla; Roberto
Fernandez Martinez; Saul {fiiguez Macedo; Ignacio Eguia Cambero.

DOI: 10.18638/quaesti.2017.5.1.334

Titulo del Trabajo: “Shaft fatigue optimization through finite element method and classic
fatigue theories. A comparative between theoretical and computational methods”.
Nombre del congreso: QUAESTI-Virtual Multidisciplinary Conference.
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Ciudad de celebracion: Zilina, Eslovaquia.

Fecha de celebracion: 09/12/2017

Fecha de finalizacién: 16/12/2017

Entidad organizadora: The-Science.com; Publishing Society.

Autores: Saul [fiiguez-Macedo; Ignacio Eguia-Cambero; Fatima Somovilla-Gomez; Rubén
Lostado-Lorza; Marina Corral-Bobadilla; Maria Angeles Martinez-Calvo.

DOI: 10.18638/quaesti.2017.5.1.332

1.4 Descripcion del documento

Esta tesis se encuentra estructurada en nueve capitulos que en este punto son presentados de
forma resumida. Tras la introduccion inicial se da paso a la exposicion de la metodologia a seguir,
asi como a su desarrollo y validacion practica posterior. Una vez asentadas estas bases, los
resultados obtenidos son aplicados en la resolucion de tres problemas no lineales mediante MEF.

Capitulo 2. Estado del arte de la investigacion

Sirva este capitulo como resumen de resultados producidos por otras investigaciones en el
ambito de estudio de esta tesis. Se realiza un analisis desde el punto de vista general en la aplicacion
del MEF junto con técnicas de optimizacion y mas concretamente en el estudio de materiales
elastomeros.

Capitulo 3. Metodologia

El Capitulo 3 define los pasos a seguir para la aplicacion de una nueva metodologia de
caracterizacion de elastomeros a partir de ensayos reales, el uso del MEF, métodos de prediccion y
técnicas de optimizacion como RSM o AG.

Capitulo 4. Caracterizacion de materiales elastomeros

Este capitulo se basa en la metodologia definida y pone en practica su aplicacion. Se parte de
una serie de materiales elastomeros que son ensayados obteniendo cinco curvas de
comportamiento. Una vez ensayados, se procede a la creacion de una base de datos formada por
resultados provenientes del MEF y que es utilizada para el entrenamiento de modelos regresores y
de ANN. Finalmente, los modelos se utilizan para optimizar los pardmetros de diversas funciones
de energia mediante RSM y AG.

Capitulo 5. Validacion del método y propuesta de ensayos alternativos

Una vez caracterizados los elastomeros se considera necesaria su validacion mediante un sexto
ensayo no incluido en el set de ensayos iniciales (utilizados para su caracterizacion). De esta forma
se define el ensayo de abombamiento como método a utilizar, creando un banco de ensayo y
poniendo a prueba un nuevo elastdbmero en una configuracion de membrana. El ensayo es validado
teoricamente y mediante MEF.

Capitulo 6. Determinacion de zonas de rotura en membrana de conformado de calzado

El conocimiento desarrollado en la simulacion de materiales de tipo membrana, asi como el
método de caracterizacion de elastomeros desarrollado, es aplicado en este capitulo a la simulacion
de una membrana de conformado. El modelo MEF es comparado con el componente real, pudiendo
conocer los puntos de mayor afeccion y tomando las medidas necesarias para alargar la vida del
componente.
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Capitulo 7. Caracterizacion de elastomeros impresos en 3D para su uso en la fabricacion
de oOrtesis personalizadas

La metodologia de ajuste es aplicada en diferentes elastomeros impresos en 3D. No solamente
se estudia el comportamiento del material compacto, sino que se incluye la posibilidad de
caracterizar diferentes patrones de impresion para la futura simplificaciéon de modelos MEF. Como
aplicacion practica se plantea su uso en la fabricacion de ortesis personalizadas mediante una
metodologia basada en la reproduccion total del pie del paciente.

Capitulo 8. Determinacion de coeficiente de rozamiento en suela de calzado de seguridad

El Capitulo 8 aborda un problema existente en el sector del calzado de seguridad, como es la
superacion del ensayo de deslizamiento segin UNE-EN ISO 13287 en nuevos disefios de suela. Se
plantea un método de simulacidén que basa su funcionamiento en una correcta caracterizacion de
los elastomeros. Un modelo especifico de suela es simulado y validado experimentalmente
demostrando la posibilidad de uso de este método en lugar de fabricar costosos moldes de inyeccion
en etapas iniciales del disefio.

Capitulo 9. Conclusiones y lineas futuras

Se exponen las conclusiones sobre la metodologia propuesta, su aplicacion a diferentes
problemas y los resultados obtenidos. Se recogen ademas las diferentes lineas de investigacion
derivadas de esta tesis que se encuentran en ejecucion en la actualidad o en un futuro préximo.
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Capitulo 2

Estado del arte de la investigacion

2.1 Método de los Elementos Finitos

El método de elementos finitos (MEF) comenzo su aplicacion a partir de la década de 1950, a
pesar de que su formulacién habia sido desarrollada con anterioridad. Esta formulacion, basada en
el en el proceso utilizado para el calculo de celosias, no pudo ponerse en practica hasta los afios 50
ya que no se disponia de la capacidad de computo que tiempo después traerian los ordenadores.
Mediante la aplicacion del MEF es posible encontrar la solucion de un problema complejo mediante
su sustitucion por un problema de mayor simplicidad. Para que esto sea posible, el problema
original planteado en ecuaciones diferenciales (formulacion fuerte) se sustituye por otro, donde
resulta mas sencillo encontrar la solucion mediante métodos numéricos (formulacion integral o
débil), aunque de forma aproximada. [1]

El MEF se basa en la discretizacion del medio continuo en subregiones llamadas elementos,
cuyas propiedades son conocidas. A partir de estos elementos, se calcula la matriz de rigidez del
modelo, obteniendo en primer lugar, las incognitas nodales (desplazamientos en los nodos) para
finalmente determinar las deformaciones, y mediante la ley de Hooke (pequeiias deformaciones),
las tensiones en los nodos. El uso del MEF produce un conjunto de resultados mucho mas detallado
que el que puede obtenerse mediante procedimientos experimentales, siendo generalmente mas
rapido y menos costoso. Las areas de aplicacion del MEF son muy diversas, siendo 1til desde la
resolucion de problemas mecanicos, eléctricos y electromagnéticos, al estudio de estructuras,
aeronautica, conduccion de calor, dinamica de fluidos, ingenieria nuclear, ingenieria biomédica,
etc.
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De un modo muy general, los problemas mecanicos estudiados se pueden clasificar como
lineales o no lineales. Este comportamiento no lineal puede tener origen en causas de tipo
geométrico, como pueden darse en una estructura que experimenta grandes deformaciones. Aparte
de esto, otra cusa comun que favorece la aparicion de no linealidades se encuentra en modelos
complejos, que pueden presentar cambios durante su calculo, provocando que elementos que
inicialmente no se encontraban en contacto, si que lo estén al final de la simulacion.

Pero no solo la geometria influye en la no linealidad, también lo hace el material utilizado,
contando con una gran influencia, sobre todo cuando es llevado a su region plastica o bien cuando
cuenta con propiedades viscoelasticas o hiperelasticas. Por tltimo, un fendémeno que también es
causa de no linealidades es el nacimiento y muerte de elementos. Cominmente el nacimiento de
elementos se utiliza en problemas donde se necesita que la malla se vea refinada localmente, como
ocurre en procesos térmicos tales como el estudio de soldaduras. Mientras que, por otro lado, la
muerte de elementos se utiliza en aquellas simulaciones donde existen elementos que ya no son
necesarios dentro del proceso de calculo como por ejemplo el estudio de impacto de proyectiles,
donde los fragmentos desprendidos dejan de tenerse en cuenta.

La presencia de no linealidades en un modelo provoca que no sea posible hacer uso del
principio de superposicion. Con una fuerte dependencia de la trayectoria seguida durante la
deformacion, resulta de vital importancia el orden en el que las cargas son aplicadas, ya que de ello
puede depender el correcto desempeiio del modelo.

Aplicaciones que generalmente presentan no linealidades son el estudio de conformado de
metales, el analisis de choques e impactos, los problemas mecanicos con contactos, y por supuesto
el andlisis de materiales elastomeros.

2.2 Caracterizacion mecanica de elastdmeros

Los materiales elastobmeros presentan un comportamiento hipereléstico, lo cual implica que
pueden asumir grandes deformaciones sin entrar en la region plastica. Estos materiales presentan
no linealidades que complican en gran medida su caracterizacion. Este comportamiento provoca
que la formulacién utilizada para su calculo deba modificarse, dejando a un lado la hipotesis de
pequenias deformaciones y adoptando una nueva formulacion, en grandes deformaciones, donde las
funciones elasticas son representadas en base a la energia de deformacion.

Los modelos de comportamiento que definen el modo en que un elastomero es deformado, se
basan en dar la mejor explicacion posible a la funciéon de energia de deformacion. Multitud de
autores han desarrollado modelos que tratan de explicar este fendomeno, habiendo sido adoptados
algunos de ellos como principales, y estando disponibles hoy en dia para su uso en la mayoria de
los programas informaticos de simulacion. Algunos de los modelos de comportamiento mas
utilizados como Mooney-Rivlin y Ogden datan de las décadas de 1940 y 1970 respectivamente,
aunque existen desarrollos posteriores como Yeoh (1993) o Arruda-Boyce (2000). Estos modelos,
abordados de forma mas extensa en el Capitulo 4, se encuentran definidos por una serie de términos,
siendo necesario en el proceso de ajuste la obtencion de diversas constantes o parametros
constitutivos que dependen de cada material.

Para conseguir un buen comportamiento del elastomero (curvas fuerza-desplazamiento), ha de
desarrollarse un conjunto de ensayos sobre el material. Cada uno de estos ensayos trata de recoger
un estado tensional diferente, por lo que generalmente se cuenta con los ensayos de traccion,
compresion, tension plana, equibiaxial, compresion volumétrica y cizalladura, entre otros. Algunos
autores, incluso han propuesto el uso de ensayos biaxiales y uniaxiales basados en métodos dpticos

[2].
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En cada caso debe decidirse cuales de estos ensayos son los mas representativos, teniendo
siempre en mente el modo en que el material se encontrara solicitado en su aplicacion final, es
decir, cuando forme parte del componente que sera estudiado mediante modelos MEF.

Una vez obtenida la informacion que aportan los ensayos, las constantes que definen el modo
en que el modelo MEF representa el comportamiento del material, se obtienen mediante el ajuste
de curvas tension-deformacion [3], [4]. En cualquier caso, la obtencion de curvas tension-
deformacion no siempre resulta sencillo, por lo que la aplicacion del método de ajuste se complica
si no se dispone del equipamiento necesario.

Otros autores han propuesto la obtencion de los parametros del material mediante la
simulacion de componentes finales y el uso de la técnica Mode! Updating [5]. Sin embargo, debido
al propio funcionamiento del método, esto solamente resulta valido para el estudio de un
determinado componente, debiendo fabricarse y testarse adecuadamente. La actualizacién del
modelo consiste en la variacion iterativa de ciertos parametros de entrada, en este caso las
propiedades del material, verificando si la respuesta se comporta como el componente real. La gran
desventaja es que el proceso de ajuste mediante Model Updating resulta lento ya que requiere varias
iteraciones hasta obtener resultados aproximados.

Sin embargo, un procedimiento basado en la combinacion de resultados procedentes de
modelos MEF junto con algoritmos de prediccion y técnicas avanzadas de optimizacion puede
ayudar a solventar este problema, motivo por el que de desarrolla esta tesis.

2.3 Problemas de optimizacion basados en el
método de los Elementos Finitos

Desde la aparicion del MEF se ha contado con una herramienta muy versatil que ha permitido
un avance significativo de muchas areas de la ingenieria. La facilidad con la que puede darse
solucion a problemas complejos ha llevado a que sea utilizado, en ocasiones de forma iterativa,
para obtener disefios lo mas acertados posible.

Cada problema estudiado cuenta con un tipo de requisitos, en algunos casos se primara la
funcionalidad, mientras que en otros la obtencion de un producto con el menor coste de produccion
posible. Estas hipdtesis pueden evaluarse a partir de los resultados que ofrecen los modelos MEF
sin la necesidad de fabricar ningun prototipo, lo cual acelera enormemente los tiempos de disefio y
consecuente de llegada a mercado. Sin embargo, incluso el MEF puede resultar lento a medida que
los problemas estudiados aumentan su complejidad, tal es el caso de los problemas no lineales que
implican la presencia de materiales elastomeros. Es por esto por lo que algunos autores han
combinado su uso junto con técnicas de prediccion y optimizacion. De este modo, el MEF pasa a
ser una fuente de informacion, que aporta resultados utilizados para el entrenamiento de modelos
predictores.

El uso de modelos predictores, bien basados en regresion mediante modelos polinomicos o en
técnicas de Machine Learning (ML), permiten la obtencidon de diferentes resultados de un modo
casi instantaneo, eliminando la necesidad de volver a calcular los modelos basados en el MEF.
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2.3.1 Prediccion en base a modelos regresores y
optimizacion mediante el método de respuesta multiple

La combinacion del MEF junto con el método de la superficie de respuesta multiple (RSM,
Response Surface Methodology) ha sido planteada por varios autores y aplicada a diferentes
problemas lineales y no lineales en el &mbito de la ingenieria.

Ejemplos de ello son los estudios de Alaswad et al. [6] quienes desarrollaron un estudio para
la optimizacién de los parametros geométricos de componentes metalicos hidroconformados.
Aplicado a otro problema, en este caso el proceso de disefio de rodamientos, Lostado et al. [7]
enfocaron la metodologia RSM hacia la optimizacion de los parametros de funcionamiento de
rodamientos de doble hilera de rodillos conicos. La ventaja de contar con modelos de regresion
capaces de obtener una serie de respuestas en funcion de ciertas entradas permitié disminuir los
costes de simulacion, permitiendo obtener pardmetros Optimos para diferentes escenarios.

Sadeghifar et al. aplicaron esta metodologia para conseguir determinar los parametros de corte
optimos en el mecanizado de acero 300M [8]. Mientras que Corral-Bobadilla et al. lograron
optimizar el proceso de fabricacion de biodiesel a partir de aceite reciclado [9]. Estudios mas
recientes como el de Hernandez et al. [10] han aplicado RSM para la optimizacion de
transformadores, aumentando su eficiencia a la vez que se disminuye su coste de produccion.

2.3.2 Prediccion en base a machine learning y optimizacion
mediante algoritmos geneéticos

Ademaés de modelos regresores, el ML se ha combinado con el MEF basando su entrenamiento
en datos obtenidos mediante simulacion de problemas complejos que no podrian ser medidos de
cualquier otro modo. Escribano et al. [11] desarrollaron modelos de mineria de datos para predecir
variables de este tipo presentes el proceso de laminacion por rodillos. En ocasiones estos modelos
pueden lograr que resulte posible obtener diversas propiedades a nivel interno que no pueden
determinarse de otro modo, debido a la imposibilidad fisica para su medicion.

Otra aplicacion de modelos de prediccion alimentados por datos provenientes del MEF se
enfocod a la determinacion de las condiciones optimas de funcionamiento de un rodamiento de
doble hilera de rodillos conicos [12].

Siguiendo este tipo de procedimientos, se han desarrollado estudios sobre la caracterizacion
de materiales metalicos. Diversos autores han utilizado modelos de red neuronal (ANN, Artificial
Neural Network) para la obtencion de propiedades como el modulo elastico y el modulo de rotura
a través de Unicamente un ensayo de indentacion. [13], [14].

Mankovits et al. [15] utilizaron el MEF para generar los datos necesarios con los que entrenar
modelos de tipo regresion vector soporte (SVR, Support Vector Regression) y predecir el estado
deformado de un componente de goma.

Otros trabajos como los de Kim & Hong [16] hicieron lo propio con el comportamiento de
componentes destinados a la union de tuberias mediante modelos de maquina vector soporte (SVM,
Support Vector Machine).

Ademas de estos modelos, las redes neuronales también son ampliamente utilizadas. Zhao et.
al [17] modelaron con ANN el comportamiento de metamateriales a base de acero que contaban
con un comportamiento similar a un elastomero.

Los modelos predictores consiguen reducir el tiempo de calculo del MEF, haciendo posible la
obtencion de resultados practicamente de forma inmediata. Este hecho fue utilizado por Huri &
Mankovits [ 18] para, mediante SVM, predecir el comportamiento de componentes de goma y lograr
un disefio 6ptimo de forma iterativa.
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En cuanto a la caracterizacion de elastomeros pueden encontrarse estudios donde se utilizan
ANN en la prediccion de parametros de material. Hou et al. [19] entrenaron una red neuronal para
la prediccion de dos pardmetros del modelo de Mooney Rivlin a partir de la respuesta de un ensayo
sobre probetas de material. Por otro lado, otros investigadores [20] proponen algo similar, con la
Unica variacion del tipo de ensayo utilizado, que termina recayendo en el estudio de un componente
final, en este caso un anillo de goma. Sin embargo, esta metodologia, a pesar de que pueda resultar
util para el estudio de un Ginico ensayo o componente cuenta con varias desventajas. La primera de
ellas es que no resulta facilmente generalizable si existen cambios en el componente bajo estudio,
debiendo entrenar nuevos modelos de red neuronal. La segunda gran desventaja es la dificultad a
la hora de afiadir nuevas restricciones al problema, como puede ser la necesidad de ajuste a dos
ensayos simultdneos. Esto haria necesario el entrenamiento de una nueva red neuronal adecuada a
la nueva situacion.

En cuanto a las técnicas de optimizacion, diversos autores plantean el uso de algoritmos
genéticos (AG), que se utilizan en combinacion con el MEF. Asi, se recogen en los trabajos de
Lostado et al. [21], [22], [23] donde el MEF fue utilizado para evaluar los diferentes individuos en
una combinacidon que iteraba sobre modelos de soldadura de forma que sus parametros fuesen
ajustados obteniendo los valores Optimos. Otras aplicaciones como la optimizacion de rodamientos
a partir de modelos clasificadores fueron también abordadas por Fernandez et. al [24].

La prediccion de valores mediante modelos de ML es una herramienta que ayuda a agilizar los
calculos, mientras que las técnicas de optimizacion consiguen determinar las mejores soluciones
para diferentes tipos de problema. Por lo tanto, combinando ambas técnicas, puede lograrse una
metodologia de optimizacion que puede ser aplicada a diversos problemas de todo d&mbito de la
ciencia.

2.4 Conclusiones

La caracterizacion de elastobmeros es un proceso complejo para el que resulta necesario un
equipamiento costoso y en ocasiones de dificil acceso. Ademas, generalmente se necesita el apoyo
de software comercial, donde se incluyen los mddulos de ajuste de curvas mediante reduccion de
errores. Como ha podido comprobarse, el uso del MEF junto con métodos de prediccion, bien
basados en modelos regresores o en ML ha sido ampliamente aplicado a multitud de campos. Sin
embargo, no se ha planteado el problema de caracterizacion de materiales desde esta perspectiva.

Debido a la dificultad para obtener los parametros de un material hiperelastico mediante los
métodos tradicionales, esta tesis propone una metodologia de ajuste basada en el MEF, el RSM,
ML, AG y técnicas de Model Updating. La metodologia es desarrollada y aplicada a la
caracterizacion de diferentes materiales de uso comun en el sector del calzado. Una vez
debidamente validada, se aplican sus resultados a la resolucion de diferentes problemas del sector.

- Modelizado de la deformacion de una membrana de conformado formada por laminas de
goma y cuero.

- Caracterizacion de elastomeros impresos en 3D y aplicacion a la obtencion de ortesis
personalizadas.

- Modelizado del comportamiento a deslizamiento de una suela segun el ensayo
normalizado UNE-EN ISO 13287.
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Capitulo 9

Conclusiones y lineas futuras

0.1 Conclusiones

El proceso de ajuste de elastomeros lleva implicitas una serie de dificultades debidas
principalmente a su comportamiento no lineal. Para conseguir determinar adecuadamente el modo
en que estos materiales se comportan, es necesario utilizar una serie de ensayos que tratan de
obtener su respuesta bajo diferentes esfuerzos puros. Durante la ejecucion de los ensayos las curvas
tension-deformacion deben ser registradas, para posteriormente ser tratadas mediante programas
especificos para el ajuste de los pardmetros de diferentes funciones de energia.

Como se expuso inicialmente, una de las situaciones mas habituales es la de no contar con
medios para recoger estas deformaciones (extensometros de contacto de gran recorrido o video
extensometros), ya que es un equipamiento que tiene un alto coste econdmico. Tratando de
solucionar este impedimento, esta tesis plantea una metodologia de ajuste basada en el MEF y
técnicas de optimizaciéon como RSM y AG. Con esta metodologia, desarrollada por completo en el
Capitulo 4, se consiguieron caracterizar diferentes materiales que posteriormente fueron utilizados
en la resolucion de problemas presentes en el sector del calzado.

Esta tesis da solucion al problema de caracterizacion de elastomeros mediante un método de
ajuste que una vez entrenado, solamente necesita como entradas las curvas de fuerza-
desplazamiento de los materiales. Mediante esta metodologia se entrenaron diferentes tipos de
materiales de uso comun en la fabricacion de suelas, mediante diferentes funciones de energia y
técnicas de optimizacion (RSM, AG), dando como resultado los parametros 6ptimos en cada caso.
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Como elemento validador, en el Capitulo 5 se desarrollo un ensayo adicional a los utilizados
durante el proceso de entrenamiento, quedando totalmente verificada la validez de las técnicas
utilizadas.

Tras la validacion de los parametros obtenidos en cada uno de los materiales, asi como de la
propia metodologia, ésta se tomd como base para la resolucion de tres problemas existentes en el
sector del calzado. Los medios (materiales y profesionales) disponibles en las empresas dedicadas
al sector del calzado, no pueden habitualmente hacer frente a situaciones de este calado, dado el
caracter tradicional con el que, aun a dia de hoy, cuenta esta industria.

El primer problema tratado (Capitulo 6) consistio en el estudio de las zonas de rotura de una
membrana de conformado de calzado. Estas membranas se utilizan en procesos ciclicos de
hinchado que se repiten para cada unidad fabricada, existiendo por lo tanto un componente de fatiga
que finalmente las hace fallar. Poder contar con los medios para caracterizar los materiales de la
membrana permitié su simulacion mediante MEF, dando como resultado un modelo capaz de
predecir las zonas de rotura al encontrarse situadas en los puntos de maxima deformacion. Los
modelos de este tipo permitiran por lo tanto el redisefio de los elementos en base a la reduccion de
los valores pico, alargando por lo tanto la vida de estos y otros componentes.

El segundo problema abordado (Capitulo 7) fue el de simulacion de ortesis personalizadas
obtenidas mediante elastomeros impresos en 3D. Para ello se definié una metodologia basada, por
un lado, en la caracterizacion de materiales impresos en 3D y por otro, en la obtencion de modelos
MEF a partir de TAC del pie los pacientes. De nuevo, este problema constituia un reto ya que los
materiales impresos no cuentan habitualmente con una estructura maciza en su interior, existiendo
multitud de patrones de relleno. Estos patrones fueron estudiados, determinando el valor maximo
de desplazamiento hasta el que diferentes probetas podrian llegar sin que sus modelos de
comportamiento defirieran de su comportamiento real. De nuevo, la metodologia de ajuste permitid
obtener parametros optimizados para cada material y patrén de relleno, considerando siempre los
componentes como si de materiales macizos se trataran. De este modo, pudieron definirse Ortesis
personalizadas sencillas, ya que no resultaba necesario la inclusion de las geometrias internas
presentes en el material. Finalmente, se simulé un modelo anatémico de pie que incluia huesos,
ligamentos y tejidos blandos, junto con la ortesis personalizada, obteniendo los resultados de
presiones de pisada, tensiones en los huesos y areas de contacto que pudieran ser de interés para un
estudio podoldgico.

Por tultimo, se abord6 un problema muy importante en el sector del calzado de seguridad, el
deslizamiento de las suelas de calzado, regulado por UNE-EN ISO 20345 (Capitulo 8). Esta norma
fija que los diferentes calzados de seguridad deben cumplir unos valores minimos de coeficiente de
friccion frente a diferentes condiciones. El problema que encuentran los fabricantes es la necesidad
de fabricar las suelas para poder ejecutar el ensayo. Esto supone un problema, ya que la fabricacion
de un nuevo disefo de suela implica el desarrollo de costosos moldes de vulcanizado o inyeccion,
los cual, si el ensayo no llega a superarse, puede que queden inservibles.

Tratando de evitar la fabricacion de las suelas, se utilizé el conocimiento desarrollado en la
caracterizacion de materiales para la obtencion de las propiedades de los componentes que
formaban parte de un modelo de suela. Paralelamente, el coeficiente de rozamiento del material de
la suela fue estudiado frente a diferentes condiciones de presion, hasta obtener una relacion tension
de contacto-coeficiente de rozamiento. Toda esta informacion sirvio para alimentar un modelo
MEF de suela completa, que consigui6 predecir el comportamiento de deslizamiento con un 6,66%
de error. Se consiguio6 por tanto el desarrollo de un método que permitira un ahorro significativo,
al mismo tiempo que reducira los tiempos de disefio y por tanto de llegada a mercado de los nuevos
productos.

En resumen, la caracterizacion de elastomeros ha sido un campo de dificil acceso debido a las
complejidades que implica. Con esta tesis se ha dado un paso facilitando y simplificando el proceso,
haciéndolo mas accesible a sectores que no cuenten con la totalidad de medios necesarios. En
cuanto al desarrollo de los problemas posteriores, puede verse como el contar con una metodologia
de caracterizacion simplificada, produce un gran avance en todos los sentidos. La gran cantidad de
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componentes con comportamiento hiperelastico utilizada tanto en los productos como en las
cadenas de produccion pueden ser ahora estudiados, mejorando por tanto sus propiedades y
contribuyendo al avance técnico y econoémico del sector.

0.2 Lineas futuras

La metodologia aplicada en el Capitulo 4 a la caracterizacion de elastomeros permite su
desarrollo en multitud de problemas de optimizacion. Tal y como pudo verse en el Capitulo 2,
diversos autores han aplicado estas técnicas a diferentes problemas de la industria. El desarrollo de
esta tesis deja por tanto abiertas varias lineas de investigacion para el desempefio de trabajos
futuros.

Por un lado, se encuentra la aplicacion de las técnicas de optimizacion sobre problemas que se
encuentran construidos en base a la metodologia desarrollada. Esto es, problemas donde se utilizan
las propiedades de un elastomero obtenidas con una metodologia de ajuste basada en MEF y ML
(Capitulos 6 a 8).

En el caso del estudio de la membrana de conformado, las técnicas de optimizacion permitirian
obtener un disefio optimizado que alargase su vida util. Esto podria conseguirse mediante la
parametrizacion de variables como el espesor de la membrana, las propiedades del material, la
geometria de los componentes, etc. Posteriormente un AG o bien modelos de RSM serian los
encargados de, mediante una funcion objetivo adecuada, obtener las soluciones optimas.

En el caso de las ortesis personalizadas, podrian conseguirse imprimir componentes con menor
volumen de material, maximizando la comodidad del usuario. Al igual que en el caso anterior,
deberian seleccionarse aquellas variables a maximizar o minimizar, siendo la presion plantar o la
tension en un determinado hueso factores que se encontrarian recogidos por el estudio.

Por ultimo, en el caso del disefio de suelas se podria mejorar su coeficiente de rozamiento,
minimizando, al igual que en el caso anterior, el gasto en material. Una serie de simulaciones
variando los patrones del disefio de suela de forma automatizada permitiria ademas acelerar en gran
medida el proceso de disefio y conseguir productos con mejores prestaciones.

Por otro lado, se plantea la continuacion del estudio de diferentes aspectos que han quedado
fuera de esta tesis y que se consideran de alto interés.

Estudio de fatiga en elastomeros y propagacion de fisuras: el estudio del proceso de fatiga
en metales resulta muy complejo, encontrandose basado en multitud de parametros y constituyendo
practicamente un estudio estadistico segun multitud de metodologias. En elastomeros el proceso se
complica todavia mas, no existiendo una unica corriente en cuanto a su estudio y debiendo
seleccionar las metodologias que mejor aproximen cada problema.

En este sentido, problemas como el estudio de la vida de componentes del tipo de la membrana
utilizada en el Capitulo 6, pueden valerse de estas teorias para simular su envejecimiento. Se plantea
el estudio de dos fendomenos, por un lado, la fatiga mecanica y por otro la fatiga térmica, la cual
acelera enormemente los efectos de propagacion de fisura, al rigidizar el material elastomero. Un
modelo MEF que consiga recopilar toda la informacion permitird determinar el nimero de ciclos
de vida del componente, y no inicamente sus zonas de rotura. El sistema de monitorizacion de la
membrana desarrollado permitiria la validacion de la vida del componente, por lo que tinicamente
deberian disefiarse los ensayos necesarios para obtener las propiedades restantes y su
implementacion en el software de simulacion.
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Planteamiento de modelos de energia de deformacion adaptados al comportamiento
segun patrones de impresion: como pudo verse en el Capitulo 7, resulta posible utilizar un ajuste
de curvas sobre materiales que no sean macizos, es decir que cuenten con patrones de impresion
internos. Esto es posible solamente si la deformacion de los componentes utilizados no supera un
determinado umbral, ya que como se recogid experimentalmente y posteriormente mediante el
MEF, las curvas que se consiguen mediante las funciones de energia de deformacion comienzan a
separarse de las obtenidas en los ensayos reales.

En este sentido, una opcidn podria ser el desarrollo de funciones de energia que se adaptasen
a la deformacion de este tipo de materiales. Para ello, deberian introducirse estas funciones en el
software de simulacién (subrutinas programadas por usuario) obteniendo de este modo un
comportamiento totalmente fiel, fuese cual fuese el grado de deformacion. Esto permitiria una
mejora sustancial de los modelos MEF ya que, se eliminaria la limitacion a problemas con
desplazamiento acotado en modelos que consideran como macizos materiales que realmente no lo
son.

Estudio del deslizamiento desde el punto de vista del ML: el problema del deslizamiento
en suelas requiere la preparacion de modelos MEF de gran tamafio, incluyendo la totalidad de la
suela bajo estudio. Estos modelos tienen un alto coste computacional, que podria verse reducido
mediante el uso de técnicas de ML. Se plantea por tanto la creacion de modelos que consigan
predecir el coeficiente de rozamiento de una determinada suela basandose en variables como la
dureza del material, la curva tension-coeficiente de rozamiento, el area de contacto estatica, etc.

Con esta metodologia, inicamente seria necesario determinar, mediante un ensayo estatico el
area de contacto de la suela en estudio, obteniendo directamente los valores del coeficiente de
deslizamiento. De esta forma, podria lograrse una aceleracion del proceso de disefio, simulando
unicamente de forma completa los mejores casos.
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Glosario

ADC Analog-to-Digital Converter (Conversor analogico-digital)
AG Algoritmo Genético
ANN Artificial Neural Network (Red neuronal artificial)
BBD Box-Behnken Design (Disefio Box-Behnken)
BD Base de Datos
CCD Central Composite Design (Disefio Central Compuesto)
COF Coefficient of Friction (Coeficiente de rozamiento)
DM Data Mining (Mineria de datos)
DOE Design of Experiments (Disefio de experimentos)
ERP Enterprise Resource Planning (Planificador de recursos empresariales)
EVA Etileno-Vinil-Acetato
FDM Fused Deposition Modeling (Deposicion de material fundido)
HPC High-Performance Computing (Computacion de altas prestaciones)
MAE Mean Absolute Error (Error medio absoluto)
MEF Meétodo de los Elementos Finitos
ML Machine Learning (Aprendizaje automatico)
MLP MultiLayer Perceptron (Perceptréon multicapa)
NBR Acrylonitrile Butadiene Rubber (Caucho de nitrilo butadieno)
PET Positron emission tomography (Tomografia por emision de positrones)
PU Poliuretano
PVDF Polyvinylidene Fluoride (Fluoruro de polivinilideno)
RAE Relative Absolute Error (Error relativo absoluto)
RM Resonancia Magnética
RMSE Root Mean Square Error (Error cuadratico medio)
RNA Red Neuronal Artificial
RRSE Root Relative Squared Error (Error relativo cuadratico)
RSM Response Surface Method (Método de la superficie de respuesta)
SBR Styrene-Butadiene Rubber (Caucho estireno-butadieno)
SVM Support Vector Machine (Maquina de vector soporte)
SVR Support Vector Regression (Regresion vector soporte)
TAC Tomografia Axial Computarizada
TPE Thermoplastic Elastomer (Elastomeros termoplasticos)
TPU Thermoplastic Polyurethane (Poliuretano termoplastico)
VBA Visual Basic for Applications
ADC Analog-to-Digital Converter (Conversor analogico-digital)
AG Algoritmo Genético
Glosario
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