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INTRODUCCION

Es notable el aumento del uso de materiales compuestos avanzados en la fabricacion de
elementos estructurales en los Gltimos afios, asi pues, los materiales tradicionales como d acero,
la madera o el aluminio van cediendo ciertas aplicaciones a materiales compuestos avanzados,
Ilamados composites, con los que se consiguen mejores propiedades especificas.

En particular, los materiales compuestos de matriz polimérica, como por ejemplo los
polimeros reforzados con fibras de vidrio, presentan unas excelentes relaciones rigidez/peso y
resistencia/peso que los hace iddneos para determinados sectores productivos.

1.1.- Materiales Compuestos, (Plasticos Reforzados)

Se conoce como materiales compuestos a aquellos que son una combinacion de dos o
mas materiales que se diferencian en funcion, forma o composicion a escala macroscopica. Las
fases mantienen sus identidades, es decir, no se disuelven o se mezclan completamente,
normalmente las fases pueden ser distinguidas fisicamente y es posible identificar la interfase
entre una y la otra.

La definicion de materiales compuestos se puede restringir a aquellos en los que una
sustancia componente es el refuerzo (conocida como fibra) soportado por la otra fase que actia
como material aglutinante (conocido como matriz). Esta combinacion de diferentes matrices
(normalmente se usan polimeros) con distintos materiales o disposiciones de fibra (fibra de
vidrio, de carbono, aramidas, organicas, entre otras), ademas se utilizan diferentes tipos de aridos
especiales tales como: carburo de silice, coridon, oxido de aluminas, anhidridos silicicos, etc.
Con los cuales se permite conseguir materiales con propiedades mecénicas y quimicas muy
especiales que se adaptan a los distintos aspectos que requiere un determinado disefio.

Existe pues una gran cantidad de combinaciones posibles y, por lo tanto, muchos tipos de
compuestos, con esto se puede distinguir en funcion de su tipologia, como se muestra en la
tablal.1, o bien en funcién del tipo de sustancias componentes.

Tabla 1.- Breve clasificacion de los compuestos de matriz polimérica segiin
la disposicion y el tipo de esfuerzo.

Fibra orientada unidireccional

Fibra larga y continua Fibra orientada bidimensionales (tejido, Mat cosido)
Fibra orientada tridimensional (tejido 3D, cosido 3D)
Orientacion aleatoria (Mat de hilo continuo)

Fibra discontinua Orientacion aleatoria (Mat de hilo troceado)
Orientacion predominante

Particulas y whiskers Orientacion aleatoria
Orientacion predominante

(Barbero, 1998)

Normalmente estos compuestos se presentan en forma de laminados unidireccionales
(todo el refuerzo en una misma direccién) o en laminados bidimensionales (lAminas apiladas con
el refuerzo en distintas orientaciones).
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Las caracteristicas estructurales mas valoradas en los polimeros reforzados con fibra,
(FGRP) son sus elevadas propiedades especificas de rigidez y resistencia. Tal como se muestra
de forma comparativa en la figura 1.1, con los metales cominmente utilizados en piezas
estructurales (acero y aluminio) no se logran los mismos valores de rigidez y resistencia por
unidad de masa que con los FRP.
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Figura 1.1.- Comparacion Entre FRP Y Algunos Metales

Las fibras son las responsables de las buenas propiedades estructurales del composite,
sobretodo logran que el material compuesto tenga unas elevadas propiedades especificas de
rigidez y resistencia en su direccion longitudinal. En la tabla 1.2 se muestran las propiedades
eldsticas y de resistencia estatica de fibras usadas en polimeros reforzados. Asi las principales
fibras que se utilizan en pléasticos reforzados son de naturaleza ceramica, (las de vidrio, de
carbono y de boro), de naturaleza orgénica, (las de aramida).

Las fibras de vidrio tienen una rigidez especifica no superior a la de los metales
tradicionales, pero tienen amplia aceptacion debido a su alta resistencia especifica y a su bajo
costo.

Tabla 1.2.- Propiedades mecéanicas de las fibras mas comunes en FRP.

Densidad  Resistencia Modulo Coef. de Modulo
Fibra (P) Traccion, Elastico Poisson Especifico
S, (GPa) E, (GPa) (v) (Elp)

Vidrio E 2.56 3.6 76 0.2 29.1
Vidrio S 2.49 4.5 86 0.22 34.9
Fibra de 1.80 3.1 228 0.2 126.7
Carbono
Kevlar 49 1.45 3.62 131 0.35 90.3
Fibra de 2.62 3.1 393 0.20 145.6

Boro

(Reisfsnider-case, 2002)

Por otra parte, la matriz es el material aglutinante que permite a las fibras trabajar de
forma conjunta transmitiendo los esfuerzos de unas a otras. En la tabla 1.3 se muestran las
propiedades elasticas y de resistencia escitica de algunas matrices tipicas usadas en polimeros
reforzados., estas tienen como principales limitaciones la pérdida de propiedades a alta
temperatura, su susceptibilidad medioambiental (son afectadas por la humedad, las radiaciones,
etc.) y la baja resistencia a esfuerzos cortantes.
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Tabla 1.3.- Propiedades mecanicas de las matrices mas comunes en FRP.

Densidad  Resistencia Modulo Coef. de Modulo
Matrices (P) Traccion, Elastico Poisson Especifico
S, (GPa) E, (GPa) (v) (E/p)
Poliéster 1.1-14 0.03-0.11 21-34 0.25 2.2
Epoxicas 1.38 0.058 4.6 0.36 5.5
Poliamida 1.46 0.103 3.5 0.35 2.4.7

(Reisfsnider-case, 2002)
1.2.- Disefio Estructural De Elementos Laminados

El disefio de piezas de materiales compuestos es considerablemente més complejo que el
disefio de piezas de materiales tradicionales. No s6lo se debe idear la geometria del elemento
sino también disefiar el propio material. Histéricamente, al principio del uso de los materiales
compuestos, la secuencia de apilado se limitaba a configuraciones cuasi-isotropicas, con
propiedades parecidas en cualquier direccion de la I&mina, como por ejemplo:

e Con secuencias del tipo [+45,0,90]s, (laminado simétrico formado por una lamina
a*45° unaa0° dosa90° unaa0°yunaa +45°).

Esto simplificaba el proceso de disefio, ya que gracias a este comportamiento isotropo el
compuesto equivalia a un material tradicional de bajo peso. No obstante, estos laminados
desaprovechaban la posibilidad de los materiales compuestos para obtener mejores propiedades
en las direcciones més solicitadas. Es decir, disefiar las propiedades de material a través de la
eleccion del numero y orientacion de las laminas que forman el laminado con la finalidad de
obtener una rigidez y resistencia que cumpla con los requisitos deseados.

Por lo tanto, en el disefio de una pieza de material compuesto es habitual disefiar la
geometria de la pieza y la configuracion de los componentes, de forma que se aprovechen mejor
las cualidades de este tipo de materiales, reforzando las direcciones con mayor nivel de esfuerzo.

Asi, se debe empezar por definir cada uno de los materiales componentes, la orientacion
del refuerzo en cada ldmina u orientaciones del tejido, el espesor de cada una de las laminas (que
bésicamente dependera del peso especifico del refuerzo o tejido utilizado) y, finalmente, la
secuencia de apilado 6ptima de éstas. Es bien conocido que la secuencia de apilado de las
I&minas juega un papel crucial en el comportamiento final del laminado.

Por ejemplo, si se considera un laminado formado por laminas del mismo material, con
dos I&minas orientadas a 0° respecto a la direccion de la carga y una a 90°, con una distribucion
simétrica, es decir [0,,90]s, la rigidez en el plano de la ldamina es la misma que la de su
distribucion inversa, (90,0]s, sin embargo, las propiedades a flexion de cada configuracion son
bien distintas.

Asi, el proceso de disefio (esquematizado en la figura 1.2) requiere de un primer paso de
definicidn del problema y de las especificaciones que deberd cumplir el elemento a disefiar. A
partir de esta informacion se genera una serie de soluciones mediante un proceso de sintesis
apoyado bésicamente por la experiencia y conocimientos del disefiador.
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Las posibles soluciones viables se analizan posteriormente para comprobar su
efectividad. Todo este proceso no es lineal, mas bien se trata de una tarea iterativa que permite ir
mejorando la solucion propuesta hasta llegar al disefio final (Barbero, 1998).

Tradicionalmente se ha realizado esta labor, tanto la sintesis como la evaluacion, con
métodos basados en el conocimiento empirico. Ademas, como el nimero de combinaciones
posibles de compuestos es practicamente ilimitado, la caracterizacion mediante experimentacion
se hace muy costosa por no decir imposible. La dependencia de la experimentacion frena la
generalizacion del uso de los compuestos en aplicaciones mas corrientes. Actualmente el uso de
modelos mateméticos y métodos numéricos para predecir y simular su comportamiento parece
ser un buen camino para el analisis, y el paso necesario para conseguir una buena herramienta de
ayuda en este complicado proceso de disefio.
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Figura 1.2.- Esquematizacion De Las Etapas Del Disefio

Sin embargo, se observa ain en la mayoria de investigaciones donde se intenta modelar
los composites, (utilizando técnicas de simulacion numérica) que actualmente no es mas facil de
asegurar la correcta correlacion entre les analisis tedricos y los resultados experimentales.

Mas dificil es obtener una buena prediccion del comportamiento mecanico cuando éste es
sometido a niveles de tension fuera de la zona lineal elastica o durante largos periodos de tiempo.

1.3.- Distintos Enfoques Para El Andlisis De Laminados

Uno de los primeros pasos es conocer el comportamiento del propio compuesto ya que se
trata de un material altamente heterogéneo. Una de las dificultades en su andlisis es la
determinacion de las propiedades globales, también llamadas efectivas (mddulos elésticos o de
rigidez, etc.) a partir de las propiedades de sus constituyentes.

Toda esta problemética se complica aun més en los compuestos laminados con fibras
orientadas. A causa, principalmente, de la elevada anisotropia de cada I&mina y del laminado
resultante, y a la existencia de efectos de acoplamiento en las deformaciones (por ejemplo, el
acoplamiento traccion -corte).
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En la actualidad existen distintas alternativas para modelar el comportamiento mecéanico
de los materiales compuestos. Por un lado existen los llamados macromodelos (0 modelos
macromecénicos) donde se considera el estudio del compuesto a partir de propiedades efectivas.

De este modo es posible estudiar el comportamiento global del compuesto a través de un
material homogéneo equivalente, eso si, teniendo en cuenta que en realidad se trata de un
material heterogéneo a pequefia escala.

Por otro lado, en el extremo opuesto existen las aproximaciones a través de
micromodelos (0 modelos micromecénicos) donde se consideran los mecanismos
microestructurales que se establecen entre los diferentes constituyentes que forman el
compuesto. Para ello es necesario conocer su disposicion y distribucion exacta y la interaccion
que aparece entre ellos.

Dado que el estudio a esta escala de un solido requiere tener en cuenta la disposicion de
cada una de las fibras y de cada espacio que ocupa la matriz resulta ser un enfoque impracticable
para los polimeros compuestos laminados y, en cualquier caso, la complejidad y el tamafio del
modelo necesario para ello haria que el costo computacional fuese demasiado grande. Estos
modelos solamente se han utilizado para estudiar fendémenos muy locales de interaccion entre los
constituyentes.

La aproximacién macromecénica necesita de un proceso de homogeneizacion. Es decir,
de una formulacion que permita obtener las propiedades efectivas del compuesto para poder
tratar su comportamiento como si fuera homogéneo. Muchos de los modelos macromecénicos
estan basados en la teoria de mezclas para calcular las propiedades efectivas de los compuestos,
a través de modelos micromecanicos méas evolucionados o bien a partir de ensayos
experimentales con probetas sencillas, las hipotesis béasicas de la teoria de mezclas clésica son las
siguientes:

e Las propiedades mecénicas del compuesto resultan de la participacion de cada
uno de sus componentes segun su fraccion volumétrica.

e En un volumen infinitesimal participa una cantidad finita de sustancias
componentes.

o Cada sustancia participa en la misma proporcion a escala micro y macroscopica.

e Ladeformacion es la misma para cada componente.

Tradicionalmente, la simulacién del comportamiento elastico de laminados se ha llevado
a término mediante lo que se conoce como teoria de laminados. De hecho a este tipo de enfoque
se le puede considerar un modelo cuasi-macro mecanico donde se analiza el comportamiento del
laminado suponiendo cada I&mina como un so6lido de caracteristicas mecéanicas homogeéneas,
generalmente anisotropas.

Esta teoria impone compatibilidad cinemética entre todas las Idminas teniendo en cuenta
su posicion en el laminado y su grosor. Cualquier deformacion del laminado se desglosa en una
deformacion plana méas una deformacion de curvatura, asumiendo que el laminado es
suficientemente delgado para que el radio de curvatura sea el mismo para todas sus laminas.

La teoria de laminados proporciona, en general, buenos resultados en el campo elastico y
para esfuerzos de traccion siempre y cuando, eso si, el laminado sea lo suficientemente esbelto.

Muchos de estos modelos constitutivos suelen determinar las propiedades de los
laminados a partir de caracteristicas como la orientacion y la distribucion de las distintas capa
unidireccionales de fibra que contienen. En la literatura se pueden distinguir diferentes tipos de
aproximaciones analiticas:
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Modelos eléastico- lineales para laminados planos.
e Modelos para barras laminadas rectas y curvas
e Modelos para placas laminadas o teoria de laminados.

Aunque las aproximaciones anteriores son muy Utiles para el disefio, es dificil abordar
con ellas estudios del comportamiento mas alla del limite elastico o para tiempos largos (fatiga.
termofluencia, degradacion quimica, etc.). Las propiedades especificas del compuesto (rigidez,
resistencia residual, etc.) se van modificando por el dafio progresivo que van adquiriendo los
constituyentes durante su servicio por la aparicion de distintos sucesos, ya sea en forma de rotura
de fibras de refuerzo u otros mecanismos como el agrietamiento de la matriz.

Para ello se hace necesaria la creacion de aproximaciones que, sin llegar al detalle de los
modelos microestructurales, no pierdan las caracteristicas de cada una de las sustancias
componentes.

TEORIA DEL LAMINADO

2.1.- Andlisis De La Relacion Esfuerzo-Deformacion En Ldminas
Generalmente en el estado tridimensional el esfuerzo en un punto del material puede estar

descrito por nueve componentes de esfuerzo, ojj (donde i,j esta en los ejes principales, 123),
como se muestra en la figura 1:
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Figura 1. Esfuerzos Tridimensionales En Ejes Principales
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2.1.1.- Comportamiento Mecénico De Los Elementos En Los Materiales Compuestos

A continuacion se har4 un andlisis del comportamiento micro-mecénico y del
comportamiento macro-mecanico de materiales compuestos reforzados con fibra.

Segun lo demostrado esqueméticamente en la figura 2, la micro-mecanica describe los
modulos efectivos y los coeficientes de expansion de la [&mina formados por la fibra y la resina,
la micro-estructura de los compuestos y una fraccion volumétrica de los componentes. Se refiere
al comportamiento mecénico de materiales compuestos (Solo una lamina de fibra y resina), la

Interaccion de estos componentes da como resultado el comportamiento del compuesto
bésico (en este caso una sola lamina en un laminado).

Un compuesto unidireccional (lamina) es altamente no-isotrépico. Los mddulos y la
fuerza longitudinal en la direccion de fibra son gobernados por los esfuerzos de las fibras y son

altos; mientras que las caracteristicas mecanicas transversales a la direccion de fibra son
gobernadas por los de la resinay por lo tanto son bajas.

Caracterizticas De La Resina

Caracterizticas De La Fibra

n

Micro-Mecanica

Caracteristicas De La Lamina

Figura 2. Comportamiento Micro-Mecanico

La macro-mecéanica se refiere al comportamiento mecénico de todos los materiales
compuestos y de estructuras, figura 3, (en el caso de una lamina, laminado, y estructura).
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Figura 3. Comportamiento Macro-Mecanico

Este comportamiento macro-mecénico se puede caracterizar por un promedio de
esfuerzos y deformaciones y un promedio de las caracteristicas mecanicas eficaces en un
material homogéneo equivalente.

La mayoria de los materiales estructurales metalicos son homogéneos (las caracteristicas
no varian de punto a punto en el material) e isotrdpicos (las caracteristicas no dependen de la
orientacion), mientras que la mayoria de los materiales compuestos son heterogéneos y no-
isotropicos.

Es decir, las caracteristicas en un compuesto varian mientras nos movemos desde matriz
(resina) a la fibra y mientras que cambiamos la direccion de la orientacion de la fibra.

Por ejemplo, en un material isotropico un esfuerzo normal induce solamente
deformaciones normales (las traccion y/o compresion), y un esfuerzo por cizalle induce
solamente a deformaciones por cizalle. En un compuesto no-isotrépicos; sin embargo, una
esfuerzo normal puede inducir ambas deformaciones normales y deformaciones por cizalle y un
esfuerzo de cizalle puede inducir deformaciones por cizalle y deformaciones normales.

A su vez un cambio de temperatura en un material isotropico causa la expansion o la
contraccion uniforme en todas las direcciones, mientras que un cambio de temperatura en un
material no-isotropicos; puede causar la expansion o la contraccion no uniforme, mas la
deformacion, estos efectos supuestos son llamados "acopladores”, ya que tienen implicaciones
importantes no solamente en la mecénica analitica, si no que también en la caracterizacion
experimental del comportamiento de estos.

Se espera que estas observaciones generales con respecto a los materiales compuestos
proporcionen la motivacion para el estudio adicional, donde la caracterizacion analitica y
experimental del comportamiento mecéanico de compuestos se discute més adelante.

2.1.2.- Constantes Ortotropicas E Isotrdpicas En Ingenieria En Planos Tridimensionales
Las "constantes de la ingenieria" son llamadas asi cuando un material es caracterizado

experimentalmente, por ejemplo, el médulo de Young (o el mddulo de elasticidad), médulo de
cizalle y el coeficiente de Poisson o radio de Poisson.
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Las constantes de la ingenieria también se utilizan extensamente en el andlisis y disefio
porque se definen y se interpretan facilmente en términos de los esfuerzos y deformaciones.

En esta seccion se analizaran varias pruebas simples y los resultados de esfuerzos y
deformaciones serdn utilizados para desarrollar las relaciones tridimensionales y bidimensionelas
del Esfuerzo-Deformacion para los materiales ortotropicos e isotropicos.

Considere una prueba simple de traccion uni-axial, figura 4, que consiste en un esfuerzo

longitudinal normal, (c1) aplicado a lo largo de la direccion del refuerzo de una probeta de un
material ortotrdpico.
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Figura 4. Esfuerzo Longitudinal Normal

Se asume que el resto de lo esfuerzos son iguales a cero. Dentro del rango lineal la
observacion experimental es que los resultados de las deformaciones asociadas a los ejes 123,
pueden estar expresados empiricamente en términos de las "constantes de la ingenieria”, como:

& = 91 1.2)
1 El .
o,
&y = U&=~V E_ (1.2)
1
O,
€3 = U&= ~Ug3 E (1.3
1
Y12 =Y23 =713 =0 (1.4)
Donde:
E,= Modulo de elasticidad longitudinal asociado a la direccion del eje 1.
U;; =——1 es el radio de Poisson’s, el radio de la deformacion en la direccion de j,
E.

I
perpendicular a la deformacion de la direccion i, cuando la deformacion es aplicada en la
direccién i.

Para los materiales isotrépicos no hay necesidad de subindices en tales caracteristicas
como el mddulo de la elasticidad y del coeficiente de Poisson porque las caracteristicas son
iguales en todas las direcciones, este no es el caso con los materiales ortotropicos, ya que los
subindices son necesarios en estas caracteristicas debido a su naturaleza direccional, Por
ejemplo:

(1.5)

E, #E,,u, #v,,
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En las ecuaciones 1.2.y 1.3, con materiales isotrdpicos, un signo negativo debe ser usado
en la definicion del radio de Poisson, ademas una propiedad como v,, que generalmente se
Ilama el radio de Poisson mayor, mientras que una propiedad como v,, se llama radio de
Poisson menor.

Como con los materiales isotrépicos, un esfuerzo normal induce solamente a
deformaciones normales, y todos los esfuerzos de cizalle son iguales a cero, esta falta de
interaccion cizalle/normal se observa solamente para un material en el sistema de coordenadas
principal, sin embargo, para cualquier otro sistema de coordenadas el efecto supuesto del "cizalle
-acoplador" esta presente. Este efecto seré discutido detalladamente més adelante.

Ahora bien, se considera un experimento similar con el mismo material, figura 5, donde
existe un esfuerzo transversal normal (o2).

Figura 5. Esfuerzo Transversal Normal

De la misma forma anterior y con todos los otros esfuerzos iguales a cero, la observacion
experimental de las deformaciones resultantes puede ser expresadas como:

g, = Oau (1.6)
E,
(e
£, = —Up&y = —Uy —= (1.7)
E,
(e
E3 = ~Uy€y = —Vgyz—= (1.8)
E,
Y2 =V23 =713 =0 (1.9)

Donde:
E, = Modulo de elasticidad transversal asociado a la direccion del eje 2.

Un resultado similar para el esfuerzo transversal aplicado o3, puede ser obtenido
cambiando los subindices de las ecuaciones anteriores.

Si se considera una prueba de cizalle, figura 6, con el mismo material en el plano 12, el
esfuerzo de cizalle o1,=y,, nos queda:
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Figura 6. Esfuerzo De Cizalle

La observacién experimental demuestra que las deformaciones que resultan se pueden
escribir como:

T12

}/12 = — (110)
Gy,

£,=6,=63=Yp=y;3=0 (111)

Donde:
G,, = Modulo de Cizalle asociado al plano 12.

Los resultados obtenidos en los médulos de cizalle de los planos 13 y 23 se obtiene de la
misma forma mostrada anteriormente, pero se modifican los subindices.

Una vez més se hace notar que no hay interaccion cizalle/normal (cizalle-acoplador),
como Se menciono anteriormente; sin embargo, esto es solamente real para materiales en los ejes
principales.

Finalmente, se considera un estado tridimensional general de todos los esfuerzos
existentes, tanto normales como de cizalle asociadas a los ejes 123.

Puesto que se esta demostrando un comportamiento lineal, es apropiado utilizar la
superposicion y agregar las deformaciones resultantes debido a la prueba uni-axial simple y de
cizalle, asi se forma un nuevo sistema de ecuaciones como se muestra en la siguiente matriz,
(ecuacion 1.12).

& 1/E, -vy,lE, —v,/E; O 0 0 Yo
& -u,/E 1E, -v,/E; O 0 0 |o
6| |-v JE, vy JE, UE, 0 0 0 |o P
val |0 0 0 UG, 0 0 |z,
» 0 0 0 0 1G, 0 [z
Vo 0 0 0 0 0 16G,)\z,

La matriz de rigidez de los materiales ortotropicos es similar a la forma que tiene la
mostrada anteriormente.
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2.1.3.- Laminas Ortotrdpicas En Planos Bidimensionales

Muy a menudo la lamina se encuentra en un estado donde los esfuerzos estan en el plano,
6sea son esfuerzos bidimensionales, para el caso de los materiales ortotropicos en ejes

Principales las relaciones del esfuerzo-deformacion quedan especificados en la ecuacion

1.12, simplificando o, =7,; =7, = 0 Yy se obtiene la siguiente matriz, (ecuacion 1.13).
& Siu S 0oy
€ =Sy Sp 0 [o, (1.13)

V12 0 0 Sg)lTw2

Donde las variales Sj; y las constantes de ingenieria estan relacionadas en las siguientes
ecuaciones:

(1.14)
s, =1/E,
S,, =1/E, (1.15)
S. -5 —_Yu__ Y (1.16)
12 21
E, E,
Ses =1/Gy, (1.17)

Asi, existiran 5 variables que no son ceros y solo 4 variables independientes para la
lamina ortotropica.

Los esfuerzos de las ldminas en términos de esfuerzo de tension, (ecuacion 1.18),
quedaran matricialmente como:

O, Qu Qu 0 &
0,=|Qu Qy 0 & (1.18)
T12 0 0 2Qg (71212

Donde las Variables Q; quedan demostradas en la ecuacion a.1 del anexo 1.

Obs.: El factor 2, se introduce en la variable Qgs de la ecuacion 1.18 para compensar el uso de la
tension de deformacion por cizalle.

La caracterizacion experimental de las laminas ortotrdpicas implica la medicion de cuatro
constantes independientes de la ingenieria tales como E,,E,,G,, y v,, .

La lamina ortotropica simétrica y balanceada se muestra en la figura 7, a menudo ocurre
que cuando el refuerzo de fibra esta tejido en cruz se maneja las capas en 0° y el 90°, en este
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caso, el nimero de constantes elasticos independientes de las ecuaciones anteriores se

reduce a 3 debido a las caracteristicas de simetria doble con respecto a los ejes 1 y 2., esto se
debe a que:

E1 = E2 Q11 = sz S11 = S22 (1.19)

Figura 7. Lamina En Cruz, (Bidireccional)

2.1.4.- Laminas Ortotrdpicas En Coordenadas Auxiliares (Off-Axis)

En el andlisis de los laminados tenemos multiples ldminas y a menudo se sabe la relacion
esfuerzo-deformacion de los materiales ortotropicos, generalmente la ldamina no se encuentra en
las coordenadas principales, a estas coordenadas se las conoce como coordenadas auxiliares o
“Off- Axis", por ejemplo xy, como lo muestra la figura 8.

I 2
%0,
0 o, y
v 2 57
aﬂ
\\ 9\ aa"
S o o ;—c- y,

Figura 8. Ejes Auxiliares, (Off-Axis)

Afortunadamente, las constantes elasticas del esfuerzo-deformacion de las coordenadas
auxiliares se relacionan con las cuatro constantes elésticas independientes en los coordenadas
principales y el angulo de la orientacion del lamina para este caso se denomina 6 y es distinto de
cero, la figura 9 esquematiza lo dicho anteriormente.

Las transformaciones de las ecuaciones para la relacion del esfuerzo y la deformacion de
los componentes son encontradas combinando los ejes 12 por los ejes xy.



Dr. Ing. Hamilton R. Quiros Bedwell

2\ ly

\\\\,‘
B

8 Positivo 8 Negativo

Figura 9. Orientacion Del Angulo 6

Las relaciones para la transformacion de los componentes del esfuerzo entre las
coordenadas, pueden ser obtenidas escribiendo las ecuaciones del equilibrio estatico, figura 10,
para el elemento diferenciado.

G,dAsin®
'\ 1,,dAsind
T,,dA
-~ 8 c.dA
OdAcos@

T,dAcos®\ N\ g4

Figura 10. Equilibrio Estatico

Por ejemplo, el equilibrio de la fuerza a lo largo de la direccion de x esta dado por:
> F, =0,dA—c,dAcos? 0 —o,dAcos? 6 + 27,,dAcosd *send = 0 (1.20)

Después lo se divide por dA, y se obtiene una ecuacién que relaciona o, con los
esfuerzos en el plano 12:

o, =0,c08° 0 +0,c08* 0 — 27, C0sO *send =0 (1.22)

Usando el mismo procedimiento para trasformar el resto de variables a las nuevas
coordenadas podemos obtener un sistema completo de las ecuaciones para los esfuerzos en
coordenadas X, Y.

Asi, se forma siguiente matriz:
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o, (M n° -2mn)(o, o,
(1.22)
2 2 -1
o,=| " m 2mn {o,r=[T]"0,
7, \mn —mn n’—n’ )|z, T,
Y los esfuerzos en el plano12 o coordenada principal quedan:
O-l O-x
o, =[T o, (1.23)
le Txy

Hay que tener en cuanta que m =cos@y n = send

Por lo tanto la matriz de transformacion es la matriz [T ] y esta definida por:

m?> n® 2mn

Tl=| n® m? —2mn
[ ]
—mn mn m?-n?

(1.24)

Obs.: Los métodos para determinar la matriz inversa [T ]‘1, estan descritos en cualquier libro que
se refiera a matrices.

También se puede demostrar que las deformaciones por tension se transforman de los ejes
principales a los ejes xy, de la misma forma que los esfuerzos, (ecuaciones 1.23).

81 8><
e, t=[T] g, (1.25)
}/12 /2 }/xy /2

Substituyendo todas las ecuaciones anteriores obtenemos la siguiente matriz:

GX 8)(
o, r=[TT'RITE &, (1.26)
Ty Ve 12

Donde la matriz de rigidez [Q] se define de la misma forma que para el caso de
coordenadas principales.

Al realizar las multiplicaciones indicadas de la matriz y al convertir de nuevo a los
esfuerzos de ingenieria, encontramos:
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Ol Qe Qelfe
vy (= C%z C%z C%e &y
Ty Ql6 Qze Qee Yy

o X

1.27)

Q

Donde las variales Q;; son componentes de transformacion de la matriz de rigidez de la
lamina, su definicidn se encuentra en las ecuaciones a.2 el anexo 1.

Aunque la transformacion de la matriz de rigidez de la lamina ahora tiene la misma forma
que la de un material no-isotrépico con nueve coeficientes distintos a cero, solamente cuatro de
los coeficientes son independientes porque todos ellos pueden estar expresados en términos de
los cuatro términos que conforman la matriz de rigidez de la lamina como material ortotrépico,
Es decir, el material sigue siendo ortotropico, pero no es reconocible como tal en los
coordenadas auxiliares xy, (Off-Axis).

Como en el caso tridimensional, es obviamente mucho mas facil caracterizar la ldmina
experimental en los coordenadas principales que en los coordenadas auxiliares xy, (Off-Axis),
las constantes de ingenieria se renombran, asi las caracteristicas que se miden normalmente, son
relacionados con la matriz de rigidez de la Iamina por las ecuaciones a.1 que se encuentra en el
anexo 1.

Alternativamente, las deformaciones pueden ser expresadas en los términos de los
esfuerzos como se muestra en la siguiente matriz:

£, t=[S, S, Sxlo (127)

Donde los S; son los componentes de transformacion de la matriz de la lamina, los

cuales son definidos por similares ecuaciones; pero no exactamente de la misma forma como se
muestra en las ecuaciones a.2 que se encuentra en el anexo 1.

2.1.5.- Relacion Esfuerzo-Deformacién Producido Por Los Esfuerzos Higrotérmicos

Puesto que los materiales compuestos con fibra se generan a altas temperaturas, los
esfuerzos térmicos se introducen durante el enfriamiento a la temperatura del ambiente, teniendo
esfuerzos residuales y cambio de dimensiones, La figura 11 muestra los cambios dimensionales
de un compuesto sujetado a temperaturas que se incrementan un AT con respecto de T de
referencia.

,3 T+ AT
) kN
1 =
\ 2!__

-4

i
|
|
|
|
Jd

[P

— ————

Figura 11. Esfuerzos Termales
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Ademas, las matrices poliméricas son cominmente higroscdpicas y absorben la humedad,
la cual conduce a la hinchazdn del material compuesto.

En el punto 1.2 se observo que el comportamiento de esfuerzo-deformacion en las
l[&minas son desarrollados para el comportamiento elastico lineal y condiciones ambientales
constantes, sin embargo, la expansion térmica o la contraccion de los materiales estructurales
debido al cambio de temperatura es un fendmeno bien conocido, por lo que esfuerzos termales
para un material isotrépico son descritos generalmente por la siguiente ecuacion:

8T :{OCAT i=1,2,3 (1.28)

! 0 i=456

Donde:
i=1, 2, 3, 4, 5,6, llamado notacién contraida
AT = Cambio de temperatura (T —T,)
T = Temperatura final
T, = Temperatura inicial donde & =0 paratodo i

a = Coeficiente de expansion térmico.

Esta relacion se basa en la observacion experimental que un cambio de temperatura en un
material isotropico, induce una expansion o una contraccion igual en todas las direcciones sin la
distorsion debido a la deformacion producida por cizalle.

En este caso « >0 porque un aumento en la temperatura causa un aumento en la
deformacion, sin embargo, los materiales no-isotropicos de fibra tiene coeficientes de expansion
térmicos negativos a lo largo del eje de la fibra y coeficientes de expansion térmicos positivos a
lo largo de la direccion transversal.

En general, la relacién de la deformacion-temperatura es no lineal, pero se asume
linealidad en un rango de temperaturas pequefio.

En materiales poliméricos se ha demostrado que la humedad puede causar expansiones
higroscdpicas o contracciones anélogas a los esfuerzos térmicos.

La observacion experimental en las deformaciones inducidas por humedad en materiales
isotropicos se pueden expresar como:

s
I = ™~

Donde:
C= Concentracion de humedad
_ masa—de—humedad —en—unidad —de —volumen
masa — de — material —seco —unidad — de —volumen
S = Coeficiente de expansion higroscépico

Obs.: La condicion de referencia se asumi6 por ser el estado sin humedad ¢c=0, donde & =0

Las deformaciones higroscopicas son generalmente funciones no lineales del contenido
de humedad, pero la relacion lineal de la ecuacion 1.21 es valida si el rango de los contenidos de
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agua no es suficientemente ancho. Asi, en un material isotropico las deformaciones
higrotérmicas totales estan dadas por:

& = (5|T +5iM) (1.30)

Las fibras tienen generalmente coeficientes de expansion higroscopicos y coeficientes de
expansion térmicos que son absolutamente diferentes al de las resinas, ver tablas a.1 y a.2 del
anexo 1.

Las deformaciones higrotérmicas en una lamina de materiales compuesto son diferentes
en direcciones longitudinales y transversales.

Como se observa en la tabla a.1, los coeficientes de expansion térmica longitudinales de
las fibras son negativos, mientras que los transversales son positivos.

Asi, los subindices son necesarios para ay S, y las deformaciones higrotérmicas se

asociaron a los ejes 12 o ejes principales, especialmente en la lamina ortotropica y se deben
expresar como:

a AT+ B¢ i1=123
gl ={ ' b (1.31)

0 =456

Si el material es transversalmente isotropico, a, =a; y B, = B,, las deformaciones

totales a lo largo de los ejes principales de la lamina ortotrépica, la matriz se obtienen sumando
las deformaciones mecéanicas debido a los esfuerzos aplicados en la ecuaciones 1.13 y los
esfuerzos higrotérmicos de la ecuacion 1.31

& Sy S 0oy a, By
& =S, S, 0 [o,r+50, AT +<5,C (1.32)
Y12 0 Sg)lmw 0 0

Se observa que no existen esfuerzos de cizalle y deformaciones higrotérmicas por cizalle
en el plano principal o ejes 12, esto no es real en el caso de coordenadas auxiliares xy, para
laminas Ortotrdpicas, sin embargo para un sistema arbitrario de ejes xy con un angulo 6
orientado a los ejes 12, las relaciones de esfuerzo-deformacion se pueden transformar como en la
seccion 1.4

En la transformacion se deber recordar que los coeficientes de expansion térmica y los
coeficientes de expansion higroscopica transforman las deformaciones por tension (Ver
ecuaciones 1.25), asi se forma la siguiente:

0(1 ax
a, ¢= [T ]’1 a, (1.33)
oy, 12 0

De la misma forma los coeficientes de expansion higroscépica.

Estas relaciones completas del esfuerzo-deformacion generado por los esfuerzos
higroscdpicos para las laminas ortotrépicas son:
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&, Sy S Sy o, o, B,
£, =Sy Sy Su o, t+ia, IAT+{B I (1.34)
Y xy 8_16 8_26 8;6 Ty Ay ﬁ Xy

2.2.- Analisis De Laminados

El laminado esta conformado por un nimero limitado de laminas con una orientacion de
la fibra aleatoria, (figura 12).
I

I

T
> 4 -

/s

Figura 12. Estructura Del Laminado

b 4

2.2.1.- Introduccién

Es muy importante conocer el comportamiento mecanico de la lamina para el desarrollo
de las teorias del laminado en el andlisis de estructuras formadas por materiales compuestos.

Una sola lamina unidireccional; por lo general, no es muy Gtil como elemento estructural
debido a sus caracteristicas transversales pobres. Es mas probable formar una estructura de
materiales compuestos consistente en un laminado con ldminas o capas multiples, orientado las
fibras en las direcciones deseadas y enlazadas juntas en una unidad estructural.

Las combinaciones de materiales por capa son ilimitadas, y las secuencias de apilamiento
ofrecen en la construccion del laminado la flexibilidad del disefio inherente en estructuras
compuestas.

Existen muchas teorias que analizan los laminados, entre ellas la teoria del laminado de
vigas en flexion pura; sin embargo, esta teoria no analiza los posibles efectos producidos por el
acoplamiento, debido a esto, para el caso de laminas ortotropicas donde existen estos efectos se
recomienda analizarlas con la clésica teoria del Laminado. Esta descrita mas adelante.

Es muy necesaria la descripcién adecuada de las posibles combinaciones de la
orientacion de las capas y la secuencia de apilamiento en el laminado, esta descripcion de la
orientacion de las capas esta basado en el codigo de los angulos de las capas, separado por
slashes se enumeran solo los angulos de las capas desde la mitad hasta la superficie superior del
laminado y se usa el subindice "s" fuera de los corchetes para demostrar la simetria A su vez,
existen otro tipo de descripciones como se muestran en la figura 13.
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< [090/45), [{0/730),)
L 0° Vo
{ 90° { -30° |
) 45° ) +3()° {
( 45° AR Y 0° )
90° { { —30° {
0° . _{ L +30° 1
[£45/0,/90], @@
{ +45° [ 0 {
1 45° ) 90°
{ 0° ( 0
\ 0° Y 90°
[ 90° 4 45°
\ 90° S_ 90)°
0° J 0° ]
{ 0 { 90° 4
_35° { 0° §

{ +45°

Figura 13. Enumeracion Del Laminado

2.2.2.- Teoria Clésica Del Laminado Con Acoplamientos

Esta teoria se utiliza para analizar laminados en general, cuya orientacion arbitraria de las
capas puede producir los efectos de acoplamiento que conducen a complejas deformaciones por
flexion, tension o torsion. Ademas, cargas en el plano producidos por el cizalle, fuerza axiales y
los momentos de torsion y flexion son incluidos.

La limitacion mas importante de la teoria clésica de la laminacion es que cada una de las
capas esta asumida para estar en un estado de tension plana y que las tensiones inter laminar
estan descuidadas.

Aunque el laminado se compone de laminas mdltiples, se asume que las laminas
individuales estan perfectamente enlazadas para comportarse como una placa ortotrpica, no
homogénea.

Los deslices y lazos interfaciales no son permitidos en la deformacion por cizalle, cuyo
significado del desplazamiento a través del interfaces de la lamina estan asumidas para ser
continuas. Con esto se asume que la hipotesis de la deformacion de la teoria homogénea clasica
de la placa se puede utilizar para el laminado ortotrdpico.

La figura 14 define el sistema de coordenadas que se utilizar para desarrollar el anélisis
laminado de la placa, este analisis solamente sera estatico.

El sistema coordinado del xyz se asume para tener un origen en la superficie media de la
placa, de modo que la superficie media se defina el plano xy.

Los desplazamientos en los puntos X, y, z son direcciones u, y, w, respectivamente.
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Figura 14. Sistema De Coordenadas Y Esfuerzos Resultantes Por Placa Del Laminado

Para Realizar el analisis estatico se asumen 10 items relevantes, estos son:

a. La placa consiste en una laminado ortotropico perfectamente enlazado, con los ejes
principales orientados a una lamina ortotrépica a lo largo de direcciones arbitrarias
con respecto a los ejes xy.

b. El espesor de la placa, t, es mucho mas pequefias que las longitudes a lo largo de los

bordes de la placa, (a—b).

Los desplazamientos u, y, y W son pequefios comparado con espesor de la placa, t.

El en plano las deformaciones ¢,, ¢, y 7,, son pequefios comparados con la unidad.

Las deformaciones transversales por cizalle y,,y y,son insignificantes.

Los desplazamientos tangenciales u, v son funciones lineales de la coordenada z.

La deformacion transversal normal ¢z es in significante.

Cada capa obedece a la ley de Hooke.

espesor de la placa, t, es constante.

Los esfuerzos transversales de cizalle desaparecen en la superficie de la placa

— o STe o e a0

definidas por z = J_r%.

El item e, es un resultado del estado asumido por el esfuerzo plano en cada placa,
mientras que los items e y f juntos definen la hipdtesis de Kirchhoff, con esto segun el item fy g,
los desplazamientos se pueden expresar como:

u=u’(xy)+zF(xy)
v=V2(X,Y)+2zF,(X,Y) 1)
w=w’ (X, y) =w(x,Y)

Donde:

u® y v°son los desplazamientos tangenciales de la superficie media a lo largo de las
direcciones de x y de y, respectivamente.

Debido al item g, los desplazamientos transversales en la superficie media, w(x,y), son
iguales que los desplazamientos transversales en cualquier punto que tienen las mismas
coordenadas X, y, como se muestra en la ecuaciones 2.1.

A su vez si estas ecuaciones las substituimos en las ecuaciones de esfuerzo-deformacion
para deformaciones de cizalle y usando en item e, se tiene que:
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ou Oow ow
=—+—=F(Xy)+—=0
Y xa 2 ox 1( y) o o
oV ow oW '
}/yz:_+_:FZ(X1y)+_:O
oz oy oy
Por lo tanto:
oW
F(x,y)=——
(X, Y) o
ow (2.3)
R0 y) = -
oy

Substituyendo las ecuaciones 2.1 y 2.3 en las relaciones de deformacion-desplazamiento
para el-plano de deformacion, se tiene que:

ou

8X=&=8X+Zk

X

£, = N &y +1K, 24)

ou ov
}/xy :_+_:}/>(<)y +kay

oy oX

Donde las deformaciones en la superficie media son:

0
194
0 _ OV
b0y
o, ou’ o
}/xy:_+_
oy oX

& (2.5)

Y las curvaturas en la superficie media son:

2
K, =2 o°w
Oyox
Donde k,es la curvatura de flexion asociada a la flexion de la superficie media en el
plano xz. k es la curvatura de flexion asociada a la flexion de la superficie media en el plano yz.
k,, es la curvatura de torsion asociada a la torsion fuera del plano en la superficie media.

Para encontrar la relacién de esfuerzo-deformacion del laminado se substituye la
ecuacion 2.4 en la ecuacion 1.27, con esto obtenemos:
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o) [Q Qe Q

) g+ 17k,
5 ol @.7)
Oyr= Qo Qn Qyu &, + Zk
- - - 0
Ty Ql6 Qze Qee Vgt kay

Donde:
El subindice k refiere al lamina del k-ésima.

En el andlisis de las capas del laminado, es conveniente utilizar fuerzas y
momentos por unidad de longitud antes que fuerzas y momentos. Las fuerzas y los momentos
por unidad de longitud mostrados en la figura 14, son también referidas a esfuerzos resultantes,
como por ejemplo, las fuerzas por unidad de longitud, (Nx) u los momentos por unidad de
longitud, (My) estas dada por:

[* (@) dz} (2.8)

N o,
M, =] oazdz= kle (@), zdz} 2.9)

Donde:
t= es el espesor del laminado

(o, ), = deformacion el la lamina k-ésima

z, ,= distancia desde la superficie media hasta el interior de la superficie de la lamina k-
ésima

z, = distancia desde la superficie media hasta el exterior de la superficie de la lamina k-

ésima, esto se muestra mejor en la figura 15.
Si substituimos la relacion esfuerzo-deformacién de la ldmina en la ecuaciones 2.7, 2.8 y
2.9, nos queda:

N =30 Q8+ 2+ Qe+ 3,) + Qu)y (0 + 2, e
(2.10)

ZN:.rk {(Qn)k &, 0+ 7k )+(Q12)k(8 + 2k )+(Q16) (yxy +ZkXY)}ZdZ

k=1

(2.11)
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Figura 2.15. Geometria de las capas de laminado
y sistema de numeracidn por capa

Si agrupamos términos y reagrupamos las ecuaciones 2.10 y 2.11, encontramos:

N, = Ay + Apey + Agry, + Bk, + Bk, + Bk, (2.12)
M, =By&) +By,e) + Biyy, + Dyk, + Dok, + Dygk,, (2.13)

Donde las rigideces extensional del laminado esta dado por:
tz (O, (2.14)
Ay = j_t,Z(Qij)k dz = Z((Qij)k (z, —2,4) :
k=1
Donde las rigideces acopladoras del laminado esta dado por:
ti2 - 1q - , ,
B; = J._t/Z(Qij)k 2dz = EZ((Qu)k (z¢ - Zk_l) (2.15)
k=1
Donde las rigideces de flexion del laminado esta dado por:
D, = "2 (@), 2%dz = 23 (@), (2~ 2° (2.16)
i _J._t/Z(Qij)kZ Z_gé((Qij)k(zk_zk_l) :

Asi los subindices ij, vas de 1 hasta 6. Las otras deformaciones resultantes pueden estar
escritas de forma similar, y si se completan todas las ecuaciones se obtiene la siguiente matriz de

rigidez:
N _ A B 80 (2.17)
M B DJ\ k

O se puede escribir como:
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N, A, A, A, B, B, Bglls
N y A, Ay, A By, By By ‘93
N v | _ As Ax As B By By }/Sy (218)
M, B, By By Dy Dy, Dyl k
M, B, By, By D, Dy Dyl k,
M,y Bs Bs B Dis Dy Dgg )l Ky

De las ecuaciones anterior se puede notar que la matriz de rigidez extensional [A], se
relacionan las fuerzas, {N} en el plano con las deformaciones medias {e°} y la matriz de la
rigidez de flexién [D], se relacionan los momentos,{M} con las curvaturas {k}.

La matriz de rigidez con acoplador [B], junta las fuerzas en el plano {N} con las
curvaturas {K} y los momentos, {M} con las deformaciones medias {e°}.

Un laminado que tiene B;; distinto a cero se doblara o torcera bajo cargas en el plano. Tal
laminado también exhibird el en plano medio que se alargara bajo cargas de flexion y momentos
de torsion.

2.2.3.- Caracterizacion De La Rigidez En La Seleccion De La Configuracion Del Laminado

El nimero de términos distintos a cero en las matrices de rigidez del laminado se reduce
para ciertas configuraciones. Simetria o Asimetria de la geometria y propiedades del material
sobre la superficie media, orientaciones de la capa y las secuencias de apilamiento de la capa son
los factores que gobiernan la forma de la matriz de rigidez del laminado

Es particularmente importante poder entender que los efectos de estos factores en el tipo
de acoplamiento que puede existir en las matrices de rigidez cominmente usadas en laminados

Es atil definir varios términos que se asocian a orientaciones especiales de la capa.
Aunque dichas orientaciones, no produzca necesariamente las simplificaciones en las matrices de
rigidez, a menudo se utilizan en combinacion con otros términos para describir laminados
especiales que hagan matrices de rigidez simplificadas

Los lamindndoos con laminas en capas tiene laminas orientadas en cada +0 y -0,
donde 0°<6 >90.

Dependiendo de secuencias de apilamiento en &ngulo de capa en laminados puede ser
simétrico, antisimétrico, o asimétrico con respecto a la superficie media.

Cuando las capas de los laminados estan en cruz, significa que las capas estan orientadas
cada 6 =0° 0 6 =90°, las capas en cruz de los laminados estan balanceados tiene el mismo
numero de capasa 6 =0°y 6 =90°.

Puesto que todas las capas en laminados en cruz se comportan como laminas ortotropicas
en planos bidimensionales (Ver Subtitulo 2.1.3), tal laminado tendra siempre Ais = Az =Dy =
Dy = 0, sin embargo, todos las capas en laminados con capas en &ngulo se comportan como
laminas ortotrdpicas en coordenadas auxiliares, (Ver Subtitulo 2.1.4), Los términos 16 y 26
puede que no dejen de existir.



Dr. Ing. Hamilton R. Quiros Bedwell

2.2.3.1.- Laminados Simétricos

El laminado simétrico tiene geometria y propiedades de material simétricos en la
superficie media. Es decir, el material de la capa, orientacion de la capa, y el espesor de la capa
en una distancia z positiva a la superficie media es idéntica a los valores correspondientes en una
distancia z negativa a la superficie media. Como se muestran en la figura 16, mientras que la
figura 17 muestra una configuracion de ldminas con capas en angula de +45°.

( +45° ( (o0
)| -45° 1} \ 0°
 +a5° | \ 90°
\ -45° | VU oo°
/ +45° ‘ / Q° .
Y +45° Y 0°
J -45° e
\ +45° { 90°
_45° { ¢
+45° C %

. .

Figura 2.16. Laminados con capas en angulo y en cruz

Tal condicién de simetria cuando estd substituida en la ecuacion 2.15 conduce a una
mayor simplificacion de todos los Bjj = 0. Esto significa que los acoplamientos de flexion-
alargamiento no estaran presenten en tales laminados consecuentemente, en el plano no se
generara cargas de flexion y curvaturas por torsion cuya causa fuera del plano arqueamientos,
flexiones y momentos de torsién no producirdn una extension de la superficie media.

Esto puede ser particularmente importante en estructuras las cuales son subjetivas a
cambios en condiciones ambientales, donde las fuerzas higrotérmicas que resultan conducirian al
indeseables arqueamientos en laminados no simétricos.

Figura 2.17. Laminados con capas en angulo de +45
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2.2.3.2.- Laminados Antisimétricos

Un laminado antisimétrico tiene capas de idéntico material y espesor tiene distancias z
iguales tanto positivas como negativas desde la superficie media, pero la orientacion de las capas
son antisimétricas con respeto a la superficie media. Esto es, si la orientacion de las capas una
distancia z positiva, es + 86, de lo contrario es —6, como se muestra en la figura 18, mientras
que la figura 19 muestra una configuracion de laminas antisimétricas capas en angulo de 45°.

Note que la definicion de antisimetria no significa que sean laminados con capas en cruz,
el cual debe ser a menudo simétrico o no-simétrico.

L :g: { ( +30° (
\ +45° ( -30°
\ -45° -
[ _45° ey ) +30° .
} :‘;é 1w
(T a5 (oo
g [ -

. L

Figura 2.18. Laminados Antisimétricos con capas en angulo

Esto se puede Mostar si substituimos las condiciones de antisimetria en las ecuaciones
2.14 y 2.16, los términos de acoplamiento A = A= D1g =D26=0. de la ecuacion 2.15 se puede
demostrar que B11 = B12 = B2, = Bgs =0, para laminados antisimétricos con capas en dngulos.

Figura 2.19. Laminados Antisimétricos con capas en anqulo de 45
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2.2.4.- Efectos Higrotermales En Laminados

El analisis del comportamiento higrotermal de las laminas se demostr6 anteriormente, asi
con esto se puede ampliar este comportamiento a laminados.

Si restringimos otra vez la discusion a los compuestos de la matriz polimérica, los dos
efectos principales en el ambiente que cambian el comportamiento higrotérmico en laminados
son la degradacion de las propiedades de la deformacion y cambios en los esfuerzos.

El analisis de ambos efectos sera discutido junto con la prediccion de los coeficientes de
expansion Higrotermales.

Cuando se asume como base la linealidad, es decir se asume que los efectos mecéanicos y
higrotermales pueden ser tratados separadamente y combinados usando la superposicion.

El acoplamiento entre estos efectos se ignorara, esto debido a la no linealidad de las
ecuaciones, otra clave que se asume es que la distribucion de temperatura y humedad en los
laminados sea uniforme, eso es, la concentracion de humedad y temperatura son asumidas por
ser la misma en cada capa del laminado

2.2.4.1.- Esfuerzos higrotermales en laminados

En la seccion 2.1.5 el andlisis de los esfuerzos higrotermales son aislados debido a la
temperatura y a la humedad, ahora se considerara los esfuerzos correspondientes de la 1amina
debido a la interaccion de la lamina con otras en el laminado.

Los esfuerzos higrotermales no solo se generan durante el uso de los materiales
compuestos en varias condiciones ambientales, si no que también en su fabricacion. Estos son
inducidos por la fabricacion y se refieren generalmente como esfuerzos residuales, Los
compuestos son procesados, o curados, a elevadas temperaturas y luego enfriados a temperatura
ambiente. Debido a la diferencia entre los coeficientes de expansion térmicos de la fibra y matriz
en la lamina y la diferencia entre los coeficientes de expansion térmicos de las laminasen los
laminados, deformaciones residuales de la fabricacion pueden ocurrir a ambos niveles, tanto
micromecénicos como macromecanicos.

Particularmente un resultado es importante en los esfuerzos residuales, esto es que, en los
laminados no simétricos, los acoplamientos del tipo Bj; pueden causar arqueos residuales en el
curado del laminado

Las deformaciones totales en la Iamina k-ésima provienen de las ecuaciones que se
mostraron cuando se analizo estos efectos en las laminas (ver ecuacionl1.32) y estan dados por :

fe), = Nk{a}k ol AT +{B)c (2.19)

Y los esfuerzos estan dados por:

foh = {Q}k (e} — e} AT = {B},0) (2.20)

Donde el subindice k, denota la lamina k-ésima
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Asi, se puede obtener los esfuerzos, de la misma forma anterior, pero se considera la
I&mina k-ésima, y esta dada por:

el=[o e+l —haT-(he ez

Analizando de la misma forma que en la teoria clasica del laminado, podemos obtener las
matrices de rigidez con los efectos producidos por los esfuerzos higrotermales, asi obtenemos:

(NE)={N}+INT}+ N = [Afe® 1+ [B]K] (2.22)

Por lo tanto se puede escribir como:

N* _JA B &’ (2.24)
M E B DIl k
Donde:

NE = Son las fuerzas totales efectivas, (mecénicas e higrotermales)
ME = Son los momentos totales efectivos, (mecénicas e higrotermales)

Si se invierte la ecuacidn, se obtiene:

e

Asi, los esfuerzos de la ldmina, para la combinacion de las cargas mecanicas y
higrotermales son determinadas usando un procedimiento similar a ése encontrado en la
ecuacion 2.7. Esto es, las deformaciones y la curvatura en el plano medio son determinadas por
las fuerzas y los momentos efectivos totales acorde ala ecuacion 2.25, mientras que los esfuerzos
méaximos son determinados por la ecuacion 2.21
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DISENO PRACTICO DE LAMINADOS

Para muchas aplicaciones de composites, el laminado aun no es ortotropico, pero es
anisotropico, como se muestra en la figura 3.1. Esto ocurre cuando un o laminado ortotropico
est4 cargado en una direccion que no coincide con uno de los ejes principales, o cuando el
laminado aun es simétrico pero no balanceado sobre los ejes de referencia principales

TN

(45/45/0/0/90/90)

Figura 3.1. Aplicacion de cargas en laminado asimétricos causa
acompaliemtos entre flexion, corte alargamiento y torsion

Por lo general todos los tipos de laminados requieren 6 coeficientes elésticos para
definirlos, ademés como una regla general todo laminado debe poseer simetria sobre su
superficie media, por que asi se evitara que aparezcan los efectos de acoplamiento, la figura 3.2
muestra los distintos tipos de acoplamientos entre los diferentes tipos de lamina, e incluso
laminados simétrico y no simétricos

Todas laz capaz a 0°, las
cargas axiales dan como
resultado un comportamiento
de alargamiento cizalle

Dos capas a + 0° las
deformaciones  de  cizalle
confrarias en mas © menos
capas dan como resultado la
interaccion del alargamiento
torsidn

A apilamientos de 0°90°,
esto curvas se acomodan bajo
tensién pura porque el centro
de los moédulos — cargas no
coinciden con el centro de la
geometria, dando  como
resultado una  trayectoria
compensada de la carga

Figura 3.2. Secuencia efectiva de apilamiento en laminados con deflexidn
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La naturaleza direccional de los laminados compuestos proviene de la habilitad de
construir un material, el cual puede reunir cargas especificas y/o requerimientos de rigidez sin
gastar material donde no es necesario.

Si los requerimientos de disefio son simples, 6sea las fuerzas y rigideces estan a lo largo
del eje longitudinal, un alto porcentaje del material debera estar orientado unidireccionalmente.
Si en dicho material se adhieren restricciones, tedricamente todas las fibras pueden ser asi
orientadas, como se muestra en la figura 3.3.

El cargas de cizalle o rigidez de cizalle las primeras consideraciones de disefio, seran que
las fibras deberan estar orientadas a +45° con respecto al eje longitudinal, ya que esto
proporciona las mas altas propiedades de cizalle, como se muestra en la figura 3.4, Sin embargo,
el cuidado debe tenerse para evaluar cualquier carga en las direcciones longitudinales o
transversales, estas condiciones que normalmente no serian criticas en el metal pueden acercarse
0 exceder las fuerzas disponibles en estas direcciones al usar solo +45°. Esta consideracion se
hace necesaria para incluir por lo menos un nimero minimo de laminas a 0° y/o 90°.

Ademas existen muchas aplicaciones donde se requiere resistir de combinacion de
cargas, donde hay fuerzas axiales puras o de cizalle combinadas, como lo muestra la figura 3.5

\ Capas a0° Capasat 45
., < Ah..._
\ t \
.
N\ -~ T
N
\ . ’

Figura 3.3. Secuencia efectiva de Figura 3.4. Secuencia efectiva de

apilamiento en laminados apilamiento en laminados

sometidos a cargas axiales sometidos a cargas de cizalle

Capas a0°* 45y 90°

Figura 3.5. Secuencia efectiva de apilamiento en
laminados sometidos a cargas combinadas
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Una de las mayores diferencias en el analisis de materiales compuestos o composites, al
contrario de los metales, es una mayor preocupacion de la deformacion y no de los esfuerzos.
Las estructuras compuestas se hacen a de diferente capas, y cada capa estard esforzada a
diferentes niveles, por que los mddulos eléasticos de las capas son independientes de la
orientacion.

3.2.- Criterios de disefio y requisitos

El disefio de Carga Ultima (DCU), es la carga que cargara la estructura o miembro sin
producir ruptura o colapso y es obtenida por la multiplicacion la carga limite de disefio (CLD) y
el factor de seguridad de 1.5.

Es importante comprender que este factor pretende cubrir la exactitud de la carga, el
analisis etc. Este factor no contiene alguna provision para los problemas de fabricacion o proceso
de las partes creadas con materiales compuestos, ni para dafio de impacto, dafios producidos por
el ambiente, etc.

La asignacion incluida en las caracteristicas de la degradacion del material causada por
los inadecuados procesos locales es separada de las variaciones estadisticas que siempre ocurren
en la determinacion del material asignado.

1.-Un acercamiento legitimo para la designacion de aero-estructuras creadas con
materiales compuestos incluyen los siguientes puntos:

Analisis de los métodos
Aproximacion de los ensayos
Sistema de materiales
Disefio de conceptos

La construccion del modelo
Inspeccion de y reparacion

2.- La seleccion de los &ngulos de orientaron de las capas esta dada por:

i.  Caso I: Angulos Standard de 0°, 45°, -45° y 90°, (Ver figura 3.6):
e Estos son los angulos de capas bésicos que comunmente se usan en el disefio
de composites
e Estos 4 angulos de capas satisfacen las cargas minimas requeridas en el disefio
y se recomienda porque simplificar fuertemente el analisis y la fabricacion

80
45

=45

Figura 3.6. Angulos recomendados
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ii.  Caso Il: Angulos arbitrarios, (Ver figura 3.7):

e Tiene un numero limitado de usos de &ngulos de capas no Standard t solo se
permite cuando tal uso es critico para la reduccion de peso estructural y/o un
disefio especial.

e El nimero de angulos de capas diferente se uso para mantener un minimo

30

¢

Figura 3.6. Angulos No Recomendados
Sin Previa Aprobacion

3.- Espesor de materiales més comun en el disefio de composite usados cominmente en el
disefio, (Solo referencia):

e Uni -cinta - Aproximadamente 0.005 a 0.0075 pulgadas (0.127 a 0.191 mm)

e Uni-cinta — 0.002 pulg. (0.0508 mm) (Muy costos y solo se una en
aplicaciones especiales)

e Fabricacion — 0.010 a 0.015 pulgadas (0.25 a 0.381 mm)

3.3 Analisis De Fuerza Laminado

Esta seccion contiene una discusion corta de las deformaciones y esfuerzos principales
y/o fundamentales en un punto para formar una base firme para el desarrollo de composites:

La teoria del laminado clasica es esfuerzo — deformacion, las relaciones constitutivas y
los criterios de falla para el laminado individual.

Cada lamina consiste en una capa de fibra unidireccional o tela tejida, se impregno y
rodeado por el material de la matriz.

Las fibras fuertes y rigidas, proporcionan la carga primaria, mientras que la matriz
protege las fibras y traslada la carga entre ellos.

La terminologia de la teoria de laminados se describe a continuacion:

i.- Micromecanica.- el estudio de la interaccion entre la fibra y la matriz en una lamina,
tal que pueda predecirse el comportamiento mecénico de la lamina desde el comportamiento
conocida de los constituyentes:

e Larelacion de estabilidad Micromecénica entre las propiedades de los constituyentes,

(la fibra y matriz) y aquéllos de la unidad de la capa del composites
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e Complejas formulaciones que relacionan la forma, serie y interacciones han
demostrado que un acercamiento de las regla de mezclas simple se basa en los
fragmentos de volumen del constituyente

¢ los acercamientos de Ah exigen a un factor de la correccién ponerse en correlacion
con moderado recorra nivel o las pruebas del laminado

ANEXO 1
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Tablas.-

Tabla 1. Propiedades De Algunas Tipos De Fibras

Propiedad Unidad Kevlar Vidrio E
Numero De Fibras Por Fin -- 580 204
Diametro De Fibra in 0.00046 0.00036
Densidad Ib/in® 0.053  0.090
Modulo Longitudinal 10° psi 22 10.6
Modulo Transversal 10° psi 0.6 10.6
Modulo Longitudinal De Cizalle 10° psi 0.42 4.37
Modulo Transversal De Cizalle 10° psi 0.22 4.37
Radio de Poisson’s Longitudinal -- 0.35 0.22
Radio de Poisson’s Transversal -- 0.35 0.22
Energia Caldrica BTU/Ib/°F 0.25 0.17
Conductividad Calérica Longitudinal BTU/h/ft2/°F/in 1.7 7.5
Conductividad Caldrica Transversal BTU/h/ft?/°F/in 1.7 7.5
Coeficiente De Expansion Térmico Longitudinal | 10°in/in/°F -2.2 2.8
Coeficiente De Expansién Térmico Transversal | 10°in/in/°F 30 2.8
Esfuerzo De Tension Longitudinal ksi 400 400
Esfuerzo De Comprension Longitudinal ksi 75 --
Esfuerzo De Cizalle ksi -- --
Tabla 2. Propiedades De Algunas Tipos De Resinas (Matrices)
Propiedad Unidad LM IMLS IMHS HM
Densidad Ib/in’ 0.042 0.046 0.044 0.045
Moédulos 10°psi 032 050 050 075
Modulo De Cizalle 10° psi - - - -
Radio de Poisson’s -- 043 041 0.35 0.35
Energia Cal6rica BTU/Ib/°F 025 025 0.25 0.25
Conductividad Térmica BTU/fPF/in | 1.25 1.25 1.25 1.25
Coeficiente De Expansion Térmico 10°in/in/°F 57 57 36 40
Difusividad 10™%n%s 06 06 06 0.6
Coeficientes De Expansion De Humedad | in/in/M 033 033 033 0.33
Esfuerzo De Tension Ksi 8 7 15 20
Esfuerzo De Comprension Ksi 15 21 35 50
Esfuerzo De Cizalle Ksi 8 7 13 15
Esfuerzo De Fractura Por Tension in/in % 8.1 14 2.0 2.0
Esfuerzo De Fractura Por Comprensién | in/in % 15 4.2 50 50
Esfuerzo De Fractura Por Cizalle in/in % 10 3.2 3.5 4.0
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Ecuaciones.-
Componentes Q_ij de la matriz de rigidez de la lamina, en coordenadas 12.
S
Q — 22
H S,;S,, — S%,
S
sz -
S11822 -3 ? 12
(a.1)
S
Qxn=Qyp = =

S,,S, — S’

Qee 21/866 = GlZ

Componentes Q_ij de la matriz de rigidez de la ldmina, en coordenadas xy.

Qu =Q,, cos* 0 +Q,,sen*d +2(Q,, +2Q,, ) cos’ @ *sen’d

Q,, =Q,;5en*0 +Q,, cos’ O +2(Q,, +2Q,, ) cos* 8 * sen’6
Qu = (Qu +Qyy — 20, —20,,) c0s> 0% 560’0 + Q, (cos* 0 + sen‘g) )
Q_12 =(Q, +Q,, —4Q,;)cos” @ *sen’d ++Q,,(cos* & +sen’n)

Q_16 =(Qy —Q,, —2Q,)cos’ O *send —(Q,, —Q,, — 2Q,, ) c0sH * sen’0

Qze = (Qll - le - 2Qee ) cosO *sen’d — (sz - le - 2Q66) cos® 6 *send

Hamilton R. Quirds Bedwell.
Ing. En Polimeros.
Dr. En polimeros exotérmicos



