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Resumen La naturaleza anisétropa y heterogénea de los materiales compuestos les confiere
un comportamiento marcadamente diferente al de los materiales estructurales convenciona-
les. Por ello, es conveniente conocer con detalle su comportamiento mecédnico. En el presente
capitulo se proporciona una visidn general de la mecdanica de los materiales compuestos, con
un particular detenimiento en los laminados reforzados con fibras largas. El texto se estruc-
tura en torno a las tres escalas de andlisis: la microescala, la mesoescala y la macroescala.
En cada una de ellas se describen los procedimientos analiticos para la estimacién de las pro-
piedades elasticas y de resistencia. En conjunto, esta aportacion constituye una aproximacion
inicial a la temdtica, donde se exponen los fundamentos bésicos para afrontar futuras tareas
de célculo y disefio estructural con materiales compuestos.

2.1. Introduccion

Un material compuesto consiste en la combinacién a nivel macroscépico de dos o mas
componentes no solubles entre ellos que se unen sinérgicamente, obteniéndose un material
con una mayor capacidad estructural que la de sus constituyentes cuando actdan por separa-
do. La fase denominada refuerzo —la més rigida y resistente— es normalmente discontinua, y
se presenta en forma de particulas o en forma de fibras continuas o discontinuas, largas o cor-
tas, en una o varias direcciones, distribuidas uniforme o aleatoriamente. El refuerzo se halla
embebido en un material continuo denominado matriz, que actda como aglutinante, protector,
y se encarga de repartir y transmitir las cargas al refuerzo [20]. Por consiguiente, las propie-
dades mecénicas del material compuesto dependerdn esencialmente de las propiedades de los
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materiales constituyentes, de su geometria, de su distribucién y de su fraccién volumétrica.
Asi, por ejemplo, la distribucion topolédgica del refuerzo determina el grado de uniformidad
u homogeneidad del material compuesto, y su geometria y orientacion afecta al grado de an-
isotropia del sistema. Por lo general, el uso de particulas o fibras cortas originan materiales
compuestos de bajo rendimiento, ya que el refuerzo solo proporciona una marcada rigidiza-
cién y un incremento de la resistencia local, siendo la matriz el constituyente que gobierna las
propiedades mecdnicas globales del material. Esto se debe a la incapacidad —por debajo de
una longitud critica— de transmitir eficientemente los esfuerzos de la matriz al refuerzo. Por
el contrario, cuando se requieren aplicaciones de altas prestaciones se recurre normalmente a
laminas de fibras largas apiladas conformando un laminado.

Desde el punto de vista de la ingenieria estructural, los materiales compuestos ofrecen
ventajas determinantes en comparacion con los materiales estructurales convencionales, co-
mo —entre otras— la posibilidad de generar estructuras de geometrias complejas. La base de
su superioridad estructural radica en sus altos médulos de rigidez y resistencia especiﬁcaﬂ y
en la naturaleza heterogénea y anisétropa del material. Aunque a priori estas tltimas caracte-
risticas puedan verse como una desventaja, pues requieren de un andlisis mas complejo que
el de los materiales monoliticos, isétropos y homogéneos convencionales, proporcionan una
mayor libertad para un disefio y una configuracién 6ptima del material estructural.

En las tareas de cdlculo y disefio estructural es indudable la necesidad de conocer fehacien-
temente las propiedades mecdnicas de los materiales utilizados. En el caso particular de los
materiales compuestos, dada su naturaleza anisétropa y heterogénea, el nimero de variables
es notablemente superior a los materiales convencionales. A dia de hoy, los fabricantes rara-
mente proporcionan el listado completo de variables, entre otros aspectos, por las dificultades
intrinsecas que entrafian los ensayos experimentales para determinarlas. En las ocasiones en
que el fabricante proporciona dichas variables, es conveniente conocer si dichas propiedades
mecdnicas han sido previamente minorizadas por un coeficiente de seguridad. Por todo ello,
es necesario tener conocimiento de la mecénica de los materiales compuestos.

La naturaleza no homogénea de los materiales compuestos dicta tres escalas de andlisis:
la microescala, la mesoescala y la macroescala. La estimacion de las propiedades mecénicas
puede abordarse en cada una de estas escalas a partir de un enfoque analitico o experimental.
No obstante, el enfoque empirico, en términos ingenieriles y econdémicos, no siempre es
viable dependiendo de la escala de trabajo, por lo que se recurre a un procedimiento mixto y
a herramientas de célculo que permitan relacionar las propiedades a través de las diferentes
escalas de andlisis.

El presente capitulo constituye una introduccién a la mecdnica de materiales compuestos
laminados, donde se presentan los fundamentos y los procedimientos de andlisis para deter-
minar su comportamiento eldstico y estimar los limites de resistencia. El texto estd articulado
en torno a las tres escalas de andlisis antes mencionadas. Como introduccidn, previamente
se describen las relaciones generales de tension-deformacion y sus pertinentes simplificacio-
nes en funcién del grado de anisotropia del material y las hipdtesis sobre el estado tensional
representativo de trabajo. A continuacidn se presentan los fundamentos del enfoque micro-
mecénico, donde se evalda la interaccién mecdanica entre los materiales constituyentes, con

IDicese de los ratios médulo de rigidez-densidad y resistencia-densidad, respectivamente.
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el fin obtener una prediccién de las propiedades eldsticas e higrotérmicas del compuesto.
Seguidamente se aborda el andlisis de ldmina, evaluando la rigidez en funcién del dngulo
de orientacion, la afectacién higrotérmica y la estimacion de su resistencia. El siguiente ni-
vel corresponde al andlisis del laminado, donde se presenta el procedimiento para obtener
las ecuaciones constitutivas del laminado, se evalia nuevamente la afectacién higrotérmica
y se discute sobre la estimacion de su resistencia. Finalmente se presentan las conclusiones
generales y se sefialan varias de las lineas actuales y futuras de desarrollo.

2.2. Generalidades sobre las relaciones tension-deformacion

En un material compuesto reforzado con fibras (en adelante FRP - Fibre Reinforced Poly-
mer), estas pueden estar orientadas en mdltiples y arbitrarias direcciones. Dependiendo de su
disposicion, el material presenta comportamientos marcadamente diferenciados en sus res-
pectivas direcciones. Asi pues, de acuerdo con su comportamiento, los compuestos pueden
caracterizarse como anisétropos, monoclinicos, ortotrépicos, transversalmente isétropos o
isétropos. Las diferencias entre los diferentes comportamientos se reflejan en las respectivas
relaciones tensién-deformacion.

En el caso mas general de un sé6lido continuo, el estado de tensidn en un punto se represen-
ta mediante 9 componentes de tensién actuando en las caras de un elemento cibico paralelas
a los ejes cartesianos de un sistema de coordenadas de referencia x, y, z (véase Figura [2.1]
izquierda).

Plano de isotropia

X

Figura 2.1: Tensiones actuando sobre un elemento de material reforzado con fibras en un estado de tensién triaxial
(izquierda) y un estado de tension plana (derecha).

Las componentes de tensiones y deformaciones bajo unas condiciones eldsticas y lineales
en la que el sélido padece pequefias deformaciones, se relacionan mediante la Ley de Hooke
generalizada [5]]. Dada la simetria de los tensores de tensién y deformacion, esto es T;; = Tj;
Y %j = 7ji, €l nimero de componentes del tensor constitutivo de cuarto orden se reduc de
81 a 36. Haciendo uso de la notacién ingenieril, la relacién tensién-deformacion se expresa
matricialmente como:

2Para obtener una descripcién pormenorizada del procedimiento, se emplaza al lector a la consulta de, por ejemplo,
el tercer capitulo de la referencia [6].
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donde C es la matriz de rigidez, siendo su inversa de la matriz de flexibilidad S, esto es
C=S"!— g =S06. Consecuentemente, el estado de tensién o deformacién en cada punto
del sélido puede describirse mediante seis componentes, y su relacion, en virtud de la simetria
de las matrices de rigidez y flexibilidad (es decir C;; = Cj; y S;; = §;), se expresa en términos
de 21 constantes independientesﬂ

La ecuacion 2.1] representa el caso mds general de comportamiento eldstico, correspon-
diendo a la relacion de tensién-deformacion de un material caracterizado como anisétropo, el
cual no presenta planos de simetria respecto al alineamiento de las fibras. Cuando existe un
plano de simetria el material se denomina monoclinico, en cuyo caso, siendo el plano paralelo
al plano x-y definido en el sistema de coordenadas de referencia, sucede que los términos de
la matriz de flexibilidad Sl4 = S15 = 524 = 525 = S34 = S35 = S46 = S56 = 0. Cuando exis-
ten tres planos de simetria mutuamente perpendiculares el material se denomina ortotrépico.
Coincidiendo los planos de simetria con los planos del sistema de coordenadas de referencia,
la relacién deformacién-tensién se reduce a:

& S11 Sz Si3 0 0 0 Oy
&y S S» S»3 0 0 0 Oy
&gl |53 S S 0 0 0 (o
% 10 0 0 S 0 0)1e 22)
Yez 0 0 0 0 Sss O Txz
Yoy 0 0 0 0 0 Ses Ty

Tal y como se desprende de la observacién de la ecuacion anterior, el comportamiento
puede ahora definirse mediante nueve constantes independientes. Véase también que las dis-
torsiones angulares y las deformaciones longitudinales estdn desacopladas de las tensiones
normales y las tensiones tangenciales, respectivamente. Ademads, no hay interaccion entre las
tensiones tangenciales y las distorsiones angulares en los diferentes planos.

El material denominado transversalmente isétropo es un caso particular de la ortotropia
en el que uno de los planos principales de simetria es considerado como isétropo. Esta supo-
sicidn es generalmente aplicada para el tratamiento de, por ejemplo, un compuesto reforzado
unidireccionalmente, siendo el plano perpendicular a las fibras el plano de isotropia. Consi-
derando el plano de simetria y-z como el plano de isotropia, la relacién deformacién-tensién
se simplifica dado que los subindices y y z de la matriz de flexibilidad son intercambiables.
Consecuentemente, S12 = S13, S22 = 533, S55 = Se6 ¥ Saa = 2 (S22 — S23), reduciéndose a 5 el
nimero constantes independientes.

3Los coeficientes de ambas matrices estin —como se verd— directamente relacionados con las constantes eldsticas.
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Finalmente, el comportamiento completamente is6tropo del material se caracteriza por no
haber una direccién de refuerzo preferente, de manera que cualquier plano es un plano de
simetria y los ejes de coordenadas pueden elegirse arbitrariamente. Este seria el caso de un
compuesto reforzado con fibras largas dispuestas aleatoriamente. En la relacién deformacién-
tension los subindices x, y y z de la matriz de flexibilidad son ahora intercambiables, de
manera que 511 = 522 = S33, Slz = 513 = 523 y S44 = S55 = S66 =2 (S“ — 512), reduciéndose
a 2 el nimero constantes independientes.

Una consideraciéon importante en el estudio de los materiales compuestos, es la condi-
cién de tensidn plana, cuya adopcién se fundamenta en la manera en la que se emplean los
FRP en diversas estructuras. Asi, por ejemplo, estos materiales se utilizan en placas, vigas y
otras formas estructurales que se caracterizan por tener como minimo una de sus dimensio-
nes geométricas uno o varios érdenes de magnitud inferior que las otras dimensiones. Esta
caracteristica permite simplificar el estado tensional asumiend(ﬂ que 0;=0,7,,=0y 7,=0
(véase Figura[2.1| derecha). De este modo, la relacion deformacién-tension para un material
ortotrépico bajo un estado de tensién plana se expresa como

& S S22 0 o
& = |82 S» O oy 2.3)
Yy 0 0 Se6 Txy

A la matriz S3«3 en condiciones de tensién plana se la conoce como matriz de flexibilidad
reducida. La matriz de rigidez C no admite sin embargo la simplificacion directa eliminando
las pertinentes filas y columnas. Por ello, la matriz de rigidez reducida Q3«3 se expresa como

ct Crr— C13C3

B} 0
Sy S 017! Oun O 0 cu Cs3 ey
S2 S22 0| =0 O»n 0 |= Cy — Ci3C3 Cyr — Ci3 o | @GH
0 0 Se 0 0 O Cs3 Cs3
0 0 Ces

donde C;; son los coeficientes de la matriz de rigidez general C.

Es dable sefialar que la condicién de tension plana no implica que la deformacion €, sea
nula; de la ecuaci(’)n@] se deduce que mientras %, = ¥ = 0, la deformacidn transversal es:

& :Sl36x+s236y (2.5)

Esta expresion permite determinar la deformacion a través del espesor producida por las
cargas en el plano.

2.3. Analisis en la microescala

Con el andlisis del material compuesto a nivel micromecanico se pretende obtener una pre-
diccién de las propiedades eldsticas e higrotérmicas globales del compuesto, a partir de las

4La suposicién de un estado de tensién plana no es adecuada en problemas de uniones, en estructuras con rigidizadores
0 en secciones variables, entre otros [14].
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propiedades, la disposicién y el estudio de la interaccion entre los materiales Constituyenteﬂ
El grado de precision en la estimacion de las propiedades y la respuesta del FRP, depen-
derd sustancialmente del enfoque y del grado de sofisticacion del modelo utilizado. Existen
basicamente tres enfoques diferenciados [14]]:

= Modelos basados en la mecdnica de materiales en los que se asume como hipdtesis
simplificadora un campo de tensiones y deformaciones uniforme en los constituyentes.

= Modelos basados en la teoria cldsica de la elasticidad que proporcionan formulaciones
de problemas acotados. Estos requieren del uso de herramientas de métodos numéricos
para la estimacién de las tensiones y deformaciones a nivel micromecénico.

= Modelos empiricos basados en el ajuste de curvas de datos obtenidos experimental-
mente.

En esta seccidn se presentan tinicamente dos modelos basados en la mecdnica de materia-
les: la regla de mezclas serie-paralelo y la regla de mezclas serie-paralelo modificada. Pese a
su simplicidad, estos son enfoques intuitivos y de gran utilidad para introducir los conceptos
basicos del analisis micromecanico [3, 4].

Asumiendo que existe una compactacion perfecta entre fibra y matriz, se definen las frac-
ciones volumétricas ‘v, y las fracciones mdsicas ‘m, como:

f M7 IMe ¢
V. <M/ Mlp p
m _mv_mM/mp_mMcp_m cp (27)

= —= — = My =
cy CM/Cp cMmp mp

donde los superindices /¢, "o y “o denotan fibra, matriz y compuesto, respectivamente, siendo
V el volumen, M la masa y p la densidad.

En lo sucesivo, las propiedades eldsticas e higrotérmicas se determinan en base a las frac-
ciones volumétricas de los materiales constituyentes. No obstante, en la practica es util dis-
poner de una relacién entre masas o densidades —pardmetros facilmente mesurables— y la
fraccién volumétrica. Combinando las expresiones anteriores asumiendo que /v + "v = 1,
se obtiene:

. - 1 Im ™m : o-—-"
p p p p—"p

En los procedimientos de impregnacién manual de la fibra es dificil conseguir una com-
pactacion perfecta, por lo que se advierte la aparicién de huecos en el compuesto que pueden
mermar su comportamiento estructural. La fraccién volumétrica v que ocupan estos huecos
puede estimarse a partir de la ecuacién:

fm my,
hv+m™+M=1= "v=1-D(—+— (2.9)
o mp

5 A partir del analisis micromecénico también pueden estimarse las propiedades de conductividad térmica y eléctrica,
difusién y permeabilidad magnética, aunque su exposicién queda fuera del alcance de este capitulo.
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La denominada regla de mezclas serie-paralelo establece una condicién de isodeformacién
en la direccién del refuerzo, ‘e; = /g, = ™g, y una condicién de isotension en el resto de
direcciones, ‘0, = /0, = "0, tal y como se ilustra en la Figura

3 .
3 (serie)

t """"""""""""

> fo, =m0,

—= 2 (serie)

‘T, ='1,="1,

(paralela) e ="¢g ="‘¢

Figura 2.2: Representacién del comportamiento serie-paralelo de los constituyentes del material compuesto. Se
asume una condicién de isodeformacion en la direccion paralela y una condicién de isotension en la direccion serie.

Atendiendo al caso particular de un FRP con refuerzo unidireccional que no presenta de-
fectos de compactacion, en el que se considera que la fibra es ortétropaﬁy la matriz isétropa,
el médulo elésticcﬂ longitudinal del compuesto °E| puede determinarse mediante:

Er = "0/E + ™0"E = "o /E + (1 - Tv)"E (2.10)

siendo /E; el médulo eldstico longitudinal de la fibra y ™E el modulo eldstico de la matriz.
Dependiendo de la fraccién volumétrica y dada la diferencia en el orden de magnitud entre
la rigidez del refuerzo y la rigidez de la matriz, se admite la eliminacion del segundo término
de la ecuacién Andlogamente el coeficiente de Poisson longitudinaﬂ (mayor) “vy, se
obtiene mediante:

Vo = folvip + Moy (2.11)

mientras que el coeficiente de Poisson transversal (menor) se obtiene de:

fV12

vy = szifEl

(2.12)

Véase como las propiedades del compuesto en la direccién longitudinal estdn gobernadas
por las propiedades de la fibra de refuerzo. Por el contrario, en la direccién transversal (per-
pendicular a la direccién de las fibras), las propiedades estdn dominadas por las caracteristicas
de la matriz como se expone a continuacion.

A partir de la condicién de isotension en la direccidn serie se deduce la siguiente expresion
para la estimacion del médulo eldstico transversal:
1 Jvomy IE;mE

—_ = — _— ¢ =
Ey fE2+mE = B fomE+(1- 1) 7E,

(2.13)

Esta consideracién dependerd del material de refuerzo; asi, por ejemplo, mientras la fibra de vidrio es isGtropa, la
fibra de carbono presenta un comportamiento altamente orttropo.
7Se considera que los médulos eldsticos a traccién y compresién son iguales.
&

8Se define como v}, = —&
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Estd demostrado que la aproximacién anterior tiende a subestimar el valor del médulo
eléstico transversal [27], lo que obliga a replantearse la hipdtesis de isotension en los mate-
riales constituyentes. Para ello se introduce un pardmetro de correccién denominado factor
de particién de tensiones, 12, en la direccion transversal, que permite diferenciar entre las
tensiones medias que soporta la fibra, f 03, y la matriz, ™0y, esto es:

v m™o
L _JB "E o " (2.14)
Ex  Ju+mmu’ L '

A la expresion anterior se la conoce como regla de mezclas serie-paralelo modificada
para °E;. El factor 1, es dependiente de la fraccién volumétrica y debe ser determinado
experimentalment

Por otro lado, en la regla de mezclas serie-paralelo en direccidn transversal, se estd asu-
miendo que la deformacién de la fibra puede ser independiente de la deformacion de la matriz.
Para restringir esta condicién se introducen dos nuevos factores de particién de tensiones, /n
y ™1, para cada material constituyente, llegando a la siguiente ecuacion:

1 nfo mmmo

— = 2.15
E, sz + mg ( )

donde los factores se definen como

TE\fo+ {(1 — fV12fV21) "E + meV21fE1}m‘U
TE\ fo4+mEmy

fn = (2.16)

{(1 — ") E — (1- mevlz)mE}f'U +M"E
TE 7o+ "Emv

m

n= 2.17)

La estimacién del médulo de cizalladura ‘G, en el plano es andloga a la del médulo
elastico transversal “E», considerando ahora una condicion de isotension a cizalladura, esto
es:

Ty = T110 = "2 (2.18)

de lo que se deduce la siguiente ecuacién:

1 o +’"v Gy — GG
Gy - Gy, ™G 2= fomG+ (1 — f‘U) G2

(2.19)

donde /G, denota el médulo de cizalladura de la fibra y "G el modulo de cizalladura de la
matriz considerada isétropa, siendo entonces valida la relacion:
nlE

9 A modo de ejemplo, en la referencia [27], para fo= 0,7 se utiliza un valor de 1, = 0,516.
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Anélogamente al caso anterior, esta aproximacién (ecuaci6n [2.19) tiende a subestimar el
valor del médulo eldstico de cizalladura, siendo necesario introducir un pardmetro de correc-
cién denominado factor de particién de tensiones 712, es decir:

o m™v
1 IGo mG Ty
— 0 =<1 2.21
‘G2 fo+nipmo <2 1713 < 221)

donde el factor 7n;, es dependiente de la fraccién volumétrica y debe determinarse experi-
mentalmentd™]

Para un caso particular en el que se asume una condicién de isotropia de la fibra, puede
emplearse de manera alternativa la siguiente relacién deducida a partir de la teoria de la
elasticidad [14]:

("G+7/G) - v ("G-7G)

L'G — mG
2 ("G +1G) + v ("G — 1G)

(2.22)

En lo referente a la estimacion de los pardmetros de resistencia, si bien se han publica-
do varios modelos, los resultados han demostrado ser menos precisos que las estimaciones
de las pardmetros de rigidez. No obstante, en el caso particular de la resistencia longitudi-
nal a traccién “GIT de un material reforzado unidireccionalmente, cuyo comportamiento estd
gobernado principalmente por las propiedades de la fibra, puede estimarse el pardmetro de
resistencia mediante

T T lof
‘ol =v/ol +mv "E (2.23)
TE,
siendo / 'GIT la tensién de rotura de la fibra. Nétese que se estd considerando que se produce
antes el fallo de la fibra que el de la matriz. La ecuacién anterior admite una simplificacién
—conservativa— debido a que el segundo termino es generalmente muy inferior al primero.

En los casos de refuerzos con fibras continuas, por cuestiones practicas, se ignora la con-
tribucioén de la matriz a la rigidez y resistencia longitudinal, y se reemplaza la fraccién volu-
métrica /v por la fraccién de 4rea de la fibra /a, resultando las siguientes expresiones simpli-
ficadas:

E=Ta/E (2.24)

‘c = Talc"" (2.25)

Como se indic anteriormente, a partir del mismo enfoque basado en la mecénica de ma-
teriales se pueden también derivar las expresiones para una primera estimacién de las pro-
piedades higrotérmicas del compuesto. Los coeficientes higritérmicos se utilizan para deter-
minar las deformaciones inducidas por las cargas térmicas e higroscopicas. Paralelamente a
los desarrollos anteriores, se obtienen las expresiones de los coeficientes de expansion por
efectos de temperature{ﬂ del compuesto en la direccién longitudinal ‘¢, y transversal oy,
expresados como:
oy — IE Ty + ™ ME"Ma

FOTE, + "OME

(2.26)

10A modo de ejemplo, en la referencia [14] se propone un valor de 171, = 0,6, mientras que en [27] se utiliza un valor
de N2 = 0,316.

T
& . .
11Se define como 0 = 77, siendo AT el incremento de temperatura.
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R I "E f m f my, | f m fEl m m f faylmay
o=\l 5 vio ("o —Yay)" v [fo+ | "o — °E, v("a—'ay)/v|"v =

fElmD — mEfV12

—’”(x+(fa2”’oc)fv+< E

>(mafa1)(1fv)fv 2.27)

siendo /oy, Yo y ™o los coeficientes de expansién por temperatura de los materiales consti-
tuyentes en las respectivas direccione@ El término °E; viene dado por la ecuacion m

Finalmente, los coeficientes de expansién por humedaﬂ del compuesto “B;, considerando
que la concentracién de humedad en la fibra es nula [16]], se obtiene:

ng
B " 28
CBZ _ mﬁ *fval2cﬁl + My (’"ﬁ 7’”1)0[}1) (2.29)

donde "B es el coeficiente de expansién por humedad de la matriz.

Conviene destacar que los modelos micromecédnicos presentados evaldan la interaccién
entre los materiales constituyentes proporcionando estimaciones de las propiedades efectivas.
No obstante, hay que considerar las expresiones anteriores como aproximaciones basadas en
la resistencia de materiales, cuyos resultados no necesariamente satisfacen las ecuaciones de
la elastica. Asimismo, el requerimiento de ciertos pardmetros experimentales puede limitar
su aplicabilidad. Por lo general, es recomendable determinar las propiedades del compuesto
mediante ensayos experimentales, y reservar los modelos micromecédnicos para un anélisis
paramétrico o de sensibilidad [3]].

2.4. Analisis en la mesoescala

En la microescala el material compuesto es claramente heterogéneo, pues se distinguen
las diferentes fases, lo que implica que las propiedades pueden variar punto a punto. La
mesoescala es un nivel de andlisis intermedio en el que el tamafio del elemento estudiado es
lo suficientemente grande respecto del didmetro de las fibras, como para que la propiedades
de los materiales constituyentes sean promediadas y por consiguiente el material compuesto
pueda ser tratado como homogéneo. Esta es una de las suposiciones mds significativas en el
estudio de los materiales compuestos, pues facilita el andlisis permitiendo el tratamiento de
problemas estructurales reales.

El andlisis en la mesoescala suele hacer también referencia al estudio de la lamina. Una
lamina de material compuesto es un elemento tipo placa cuyo espesor es varios érdenes de
magnitud inferior que las otras dimensiones. Cuando las fibras del refuerzo estan alineadas
en una Unica direccion, se denomina Idmina unidireccional. Las ldminas desempefan un rol
fundamental en el andlisis del comportamiento de las estructuras de FRP ya que, ademas de

12La formulacién de la ecuacién incorpora la pertinente modificacion para mantener la condicién de isodeforma-
cién en los constituyentes en la direccion longitudinal, en una condicién de carga transversal.
h
E;

13Se define como Bi= —’h, siendo Ah el incremento en la concentracién de humedad.
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ser empleadas como producto final, constituyen la base para el cdlculo de las propiedades de
laminados de FRP multidireccionales utilizados en elementos estructurales [[1].

2.4.1. Evaluacion de la rigidez de la lamina

Dadas las caracteristicas geométricas de la ldmina, se asume un estado de tensién plana
como el descrito anteriormente. La relaciéon deformacion-tensién para una lamina unidirec-
cional se expresa

1 —W1 0
E E
) Sy S 0 o1 _VI]2 12 o1
& »= |51 S» 0 oy = — 0 o (2.30)
Eq E;
"2 0 0 Ses T12 0 1 T12
G2
o en términos de la matriz de rigidez reducida
Ey Va1 Ey 0
ol Ou Qi 0 £ L=viavar  1—=Viawy N
G b =100 0n 0 |{gl=|_ Vb E olleab @3n
T 0 0 0| M2 l—vipvar  1T—=vivy Y
0 0 G2

donde las componentes de las matrices de flexibilidad y rigidez se han sustituido por las
correspondientes relaciones con las constantes elasticas de la léminﬂ cuyos valores pueden
estimarse a partir de las propiedades de los materiales constituyentes segiin las formulaciones
presentadas en la seccion anterior. Véase que para definir el comportamiento eldstico de la
lamina (en un estado de tension plana) son necesarias 4 constantes eldsticas.

Las ldminas unidireccionales tienen sin embargo unas direcciones preferentes asociadas a
la orientacién de la fibra del refuerzo o a la simetrfa de los planos. Por ello es conveniente
utilizar dos sistemas de coordenadas: uno para definir los ejes locales (1, 2, 12) cuya direccién
primera coincide con la direccién de la fibra, y otro para definir los ejes globales (x, y, z) o
ejes del material. En la Figura2.3]se representan los dos sistemas, siendo 6 el dngulo medido
en sentido antihorario desde el eje global al eje local, que define la relacién en el plano entre
los dos sistemas de coordenadas ortogonales.

Cada orientacion de ldmina demanda un sistema de coordenadas local, siendo preciso re-
ferir la respuesta individual de cada ldmina al sistema de coordenadas global o viceversa.
Para la transformacién de las componentes de tension y deformacién entre ambos sistemas
de coordenadas, se emplean las siguientes matrices de transformaciéIE] de funciones trigo-

14Se prescinde en adelante del superindice o por practicidad.

15Las matrices de transformacién se presentan —en linea con lo anterior— para el caso particular de un estado de tensién
plana. Para el caso general véase el segundo capitulo de la referencia [[16]. La diferencia entre las matrices Ts y Te
viene dada por el uso de la deformacién en notacién ingenieril en vez de la notacién tensorial.
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Figura 2.3: Definicion del sistema de coordenadas global (izquierda) y local (derecha).

nométricas
(63 Oy Oy (o3 O]
0 p=Ts(8){0,p 6 {0, =T5' (0){ 02 p =Ts(—6)% 02 (2.32)
7:1 2 Txy Txy Tl 2 Tl 2
donde
cos’ sin” 6 25sin 6 cos O 2 s 2cs
Ts(6) = sin” @ cos’@  —2sin@cosf | = | > 2 —2cs (2.33)
—sin@cos® sinBcosO cos”O —sin’ O —cs cs cr—s?
y
£ & & € €
©r=Te(0){ g p 6 & p=T;"(0) &2 p =Te(—-0)} & (2.34)
Y2 Ty Yay T2 Y2
donde
cos” @ sin” @ sin @ cos 0 c? s cs
Te (0) = sin’ 6 cos’ @ —sinfcos® | = | s? 2 —cs
—2sinfcos® 2sinBcosO cos’ O —sin’ 6 —2cs 2cs ¢*—s?
(2.35)
siendo ¢ = cos @ y s = sin 6. Las relaciones tensién-deformacién conllevan sendas transfor-
maciones:
o, On On O e, Qn 912 ?16 £,
oy p=T5' (8)|Qr2 0 0 [T (0){ e =0 O0n Ox|{e&, (236)
Ty 0 0 Qe Yay Q16 Qw6 Qos| (Toy
y
e, S Sz 0 o, §11 §12 EIG o,
&y p =Tz (0) [S12 S22 0 |Ts(68)S 0, p=|[S12 S2 Sx|{ o (2.37)
Yoy 0 0 Seo Ty Si6 S Ses| \Twy

siendo las matrices Q y S las denominadas matrices reducidas transformadas (o no orientadas)
de rigidez y flexibilidad, respectivamente, referenciadas ahora en ejes globales. La relacion
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entre las componentes de la matriz de flexibilidad en ejes locales y globales puede expresarse

como: B
fl : [t st 2c2s2 Ast ]
522 st At 2¢%5? c2s? Si
S12 st st st —c2s? 82
S~ |23 —2¢s® 2 (es*—cs)  esP—cs | ) S (2.38)
Sa6 2es? =235 2 (c3s — cs3) As— cs32 Ses
See _4czs2 4¢242 —8c2s2 (6‘2 — sz) ]

Las componentes Q; ;j se obtienen a partir de una relacién andloga a la anterior, o bien
invirtiendo la correspondiente matriz de flexibilidad S. Véase como tras la transformacién
entre ambos sistema de coordenadas, a diferencia de las relaciones deformacion-tension en
el caso de la ldmina orientada, aparece un acoplamiento entre las componentes normales y la
de cortante, es decir: Sig y S, y consecuentemente Q¢ y Qa6, Son ahora términos no nulos.
En otras palabras, una lamina orientada arbitrariamente exhibe una distorsién angular cuando
es sometida a una tensién normal, y exhibe una elongacién cuando se aplica un esfuerzo de
cizalladura. Esta interaccion, consecuencia de la naturaleza ortétropa de la ldmina, es una de
las diferencias mas notables en comparacién con los materiales isétropos.

Las propiedades eldsticas de la ldmina pueden también referenciarse en el sistema x-y de
coordenadas globales. A partir del sentido fisico de las componentes de la matriz de flexi-
bilidad, la relacién deformacién-tensién para una ldmina unidireccional referenciada en ejes
globales puede reescribirse en términos de las constantes ingenieriles de la ldmina no orien-
tada, esto es:

[ Ve My
€ S S Sis] (o Ex Ey Gy G
" < . < * Vay ! Ny, y "
g o= |51 S2 Su|loo=|"F E oo l|{o (2.39)
- — — — X y xy
Yoy Se1 Se2 Ses| (Tay Mexy Myxy 1 Ty
| E. B Gy |

cuya expresién es andloga a la ecuacién [2.30] estando ahora las constantes ingenieriles defi-
nidas para una direccién arbitrariﬂ

Para cuantificar el sefialado fendmeno de acoplamiento, se definen los denominados coefi-
cientes de influencia mutua, entre los que se distinguen dos tipos: los coeficientes de influen-
cia mutua de primer tipo 1); ;, y los coeficientes de influencia mutua de segundo tipo 7;;, ;.
Ambos son definidos —en analogia al coeficiente de Poisson— como un ratio entre la deforma-
cidén asociada respecto una deformacion aplicada para un determinado estado de tensiérﬂ y

16A pesar de los subindices utilizados en la notacién, la matriz de flexibilidad transformada sigue manteniendo la
condicién de simetria.

17Nétese que segiin la convencién de notacién, el primer subindice denota la deformacién o distorsién inducida,
mientras que el segundo subindice corresponde a la deformacién o distorsién asociada a la tension aplicada. El
criterio es pues el inverso al utilizado en la definicion del coeficiente de Poisson.
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son consecuencia directa de la orientacién de la fibra del refuerzo. En particular, los coefi-
cientes de primer tipo se definen como la relacion entre la elongacién y la distorsién angular
resultado de la aplicacién de un estado de tension de cortante puro, esto es:

E &, .
Moy =— Y Tyxy= si Ty #0yoy=0,=0 (2.40)

y
Yoy Yay

mientras que los coeficientes de segundo tipo se definen como la relacién entre la distorsién
angular y la elongacidn resultado de la aplicacién de un esfuerzo normal uniaxial, esto es:

Ty, x z}:y si 0, #£0y0y =17, =0 y nxy,yz% si. 0y #£0y 0, =Ty =0 (2.41)
X y

Las constantes ingenieriles de la ldmina no orientada pueden determinarse directamente
a partir de las constantes eldsticas de la ldmina y el dngulo de orientacién, mediante las
siguientes relaciones:

Eo— — E (2.42)

_ 4 2.2
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Sos sc[(2+2v127(§—]12) s2+<—2v12f2%+%) Cz}
Moy =5~ = (2.50)
S22 s4+(%_2v2]>czsz+%c4

A pesar del nimero de componentes no nulas de la matriz de flexibilidad S, y del nimero
de constantes ingenieriles de la lamina no orientada, para definir el comportamiento eldstico
de la 1dmina (en un estado de tensién plana) siguen siendo necesarias 4 constantes el4sticas,
a lo que se afiade el angulo de orientacion.

En el andlisis de la respuesta mecdnica de materiales fibrosos, en los que se asume un
comportamiento de la ldmina ortétropo y homogéneo, es instructivo estudiar la variacién de
las constantes ingenieriles en funcién de la orientacion de la fibra. En la Figura [2.4] se han
representado las curvas correspondientes a las expresiones [2.42{{2.50] para el caso particular
de una ldmina unidireccional de fibra de vidrio y epoxfr_g] en funcidén de la orientacién de las
fibras. En los gréficos representados, queda patente la alta dependencia de las constates elds-
ticas de la ldmina frente a la orientacién del las fibras del refuerzo. De especial relevancia son
los coeficientes de influencia mutua, presentando éstos valores nulos cuando la orientacién
coincide con los ejes de ortotropia (es decir 0° y 90°).

45 0.40
40 0.35
35 0.30
30 0.25
© 25
& 0.20
© 20
s 0.15
10 0.10
5 0.05
ol i i i i i i 0.00 L i i i i i i
90 60 -30 0 30 60 90 90 60  -30 0 30 60 90
Orientacion (°)
0.4 . . . . . . ,
03} 1.0+
02} H
05}
0.1} !
1
0.0} 0.0t
0.1+
05+
02+
03} 1ol
04 L 1 1 1 1 1 1 I I I I I I I
90 60 -30 0 30 60 90 90 60 30 0 30 60 90

Orientacion (°) Orientacion (°)

Figura 2.4: Variacién de las constantes ingenieriles de una lamina de fibra de vidrio con matriz epéxica, en funcién
de la orientacién de las fibras.

'SPropiedades de la ldmina: Ey = 38,6 GPa, E; = 8,27 GPa, G =4,14 GPay vi; = 0.26.
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2.4.2. Efectos higrotérmicos en la lamina

En la seccion anterior se evalud a nivel micromecanico la afectacion del material com-
puestos por efectos higrotérmicos. El andlisis puede ahora generalizarse para una ldmina
orientada arbitrariamente. Para ello es basicamente necesario referenciar las deformaciones
inducidas por la variacion de la temperatura (AT) y del contenido de humedad (A%) en el com-
puesto, en el sistema x-y de coordenadas globales. Asumiendo el principio de superposicién
higrotermoelastico, las deformaciones que experimenta la ldmina se componen de las defor-
maciones € inducidas por las solicitaciones mecdnicas, y las deformaciones denominadas

no mecdnicas o de expansion libre sl»T y eih, inducidas por efectos térmicas e higroscopicos,
respectivamente, esto es:

& el +el +gf &7 + 0, AT + BiAh
g p =1 & +e +e L= &+ AT +pAh (2.51)
Yoy yoee + el + el Ve + Oy AT + BryAh

donde los coeficientes higrotérmicos en ejes globales se obtienen mediante las matrices de
transformacion de funciones trigonométricas, es decir:

0, o oy + 520

o p =T, () p =4 s*a1+l (2.52)
Olxy 0 2¢s (o — o)

B« B B+ 52

By ¢ =T (0)S Bop =3 s*Bi+c*P (2.53)
ﬁxy 0 2cs (ﬁl - ﬁZ)

siendo ¢ =cos@ y s =sin6.

2.4.3. Evaluacion de la resistencia de la lamina

Tras evaluar el comportamiento elastico de la ldmina desde un punto de vista macroscépi-
co, se aborda ahora el anélisis de la resistencia de la lamina. El fallo de materiales laminados
fibrosos es un problema complejo que sigue siendo fuente de interés y que promueve una
intensa labor de investigacién [19, 21}, 24, 25]]. Vista la preponderancia de una direccién de
refuerzo, estd claro que la resistencia de la Idmina dependera de una relacion entre las cargas
aplicadas y la direccidn de las fibras. Por otro lado, dada la naturaleza heterogénea, este tipo
de materiales exhiben una multiplicidad de modos de fallos locales antes de la rotura final,
y es por ello por lo que la iniciacién del dafio no necesariamente coincide con la resistencia
ultima.

Un paso previo a analizar el fenémeno de fallo y resistencia de la lamina, es entender los
mecanismos intrinsecos de fallo a nivel micromecdnico y su efecto en el comportamiento
macroscépico dltimo. En la Figura [2.5] se han representado esquemadticamente varios de los
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mecanismos de fallo a nivel micromecdnico en un FRAY) unidireccional sometido a un es-
tado de tension plana. En éste, el fallo puede sobrevenir principalmente por (a) la rotura a
traccion de las fibras, (b) el micropandeo o el aplastamiento de las fibras a compresion, (c)
el agrietamiento o (d) el aplastamiento de la matriz, el fallo en la interfase fibra-matriz, o
por una combinacién de varios de ellos. Esta multiplicidad de modos de fallo confiere unas
propiedades anisétropas a la resistencia de la 1dmina. De manera andloga al andlisis realizado
para la rigidez, la resistencia de la ldmina se caracteriza en base a unos parametros de resis-
tencia referenciados en los ejes principales del material, dando lugar a la definicién de los
denominados criterios de rotura.

0y 0
/1
o o
a) Tracciébndelas b) Micropandeo o aplastamiento ¢) Agrietamiento de d) Aplastamiento de
fibras de las fibras la matriz la matriz

Figura 2.5: Representacién esquemadtica de varios mecanismos de fallo a nivel micromecanico en un material
compuesto reforzado unidireccionalmente sometido a un estado de tension plana.

Las primeras propuestas de teorias y criterios de fallo aplicables a los materiales compues-
tos, se basaron en adaptaciones y generalizaciones de las teorias de fallo establecidas para los
materiales homogéneos, atendiendo basicamente a la naturaleza anisétropa de las propiedades
de rigidez y resistencia del compuestﬂ En la literatura se hallan documentados multiples
criterios de fallo, no obstante, a pesar de los avances, no existe un tnico criterio que prediga
el fallo en todos los niveles de andlisis, condiciones de carga o tipologia de material. Varios
de estos criterios tienen una base fisica, pero otros muchos son expresiones matematicas que
se ajustan a unos datos experimentales. Por ello es mds prudente considerarlos indicadores
que predictores. No obstante, al margen de las limitaciones inherentes, estas teorfas y criterios
son necesarios para establecer niveles de tension de disefio.

En un primer nivel de aproximacion destacan —por su simplicidad e inuitividad— las deno-
minadas teorias de mdxima tensién y maxima deformacién. La primera considera que el fallo
ocurre cuando —como minimo— una de las componentes de tensién a lo largo de una de las
direcciones principales del material, excede la respectiva resistencia limite en esa direcciér@
Para un estado de tension plana, la envolvente de fallo representa un paralelepipedo rectangu-
lar en el espacio de coordenadas 61— 06, —17j2. La teoria de maxima deformacién es andloga,

YDependiendo del espesor de la lamina, ésta, per se, podria no soportar las cargas a compresion, por eso se trata aquf
un material que bien podria ser un laminado unidireccional, pero por practicidad se omite esta descripcién por ser
tratada en la siguiente seccion.

20para abordar esta cuestion existe una alternativa que consiste en definir una transformacién lineal entre un sélido real
anisétropo y un sdlido ficticio isétropo, utilizar entonces un criterio de fallo para un material isétropo, para retornar
después al sélido real anisétropo mediante una transformacién inversa [[18].

21 Asi, por ejemplo, su aplicabilidad bajo un estado de tensién plana, requiere de tres subcriterios condicionales.
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pero interviene el efecto de Poisson, por lo que para el mismo estado de tensién plana la
envolvente de fallo toma la forma de un paralelepipedo oblicuo (véase Figura[2.6). Los para-
metros de resistencia que definen los limites, se obtienen a partir de ensayos experimentales
con materiales unidireccionales en condiciones de carga singulares, esto es: traccién unidi-
reccional, compresion unidireccional y cortante puro. Su aplicabilidad ha sido demostrada
en materiales en condiciones de carga a traccién con comportamientos predominantemente
fragiles [[13].

En un segundo nivel destaca —entre otro@» el criterio Tsai-Wu [27, 28]], de mayor aplica-
cién en materiales con comportamientos ductiles cuando las cargas a compresion o cizalla-
dura son predominantes. La mayor divergencia, y por ende la caracteristica principal de este
criterio en comparacién con los anteriores, es la consideracién de la interaccién entre las di-
ferentes componentes de tensidn. Dicho en otras palabras, este criterio aborda la estimacién
del fallo del material para combinaciones de carga mds alld de los casos de solicitaciones
uniaxiales, condiciones en las que el estudio experimental es arduo y en ocasiones inviable.

El criterio Tsai-Wu se basa en un tensor polinomial de segundo orden que se representa
mediante una superficie cerrada en el espacio de las tensiones [9]. Asumiendo que existe una
funcién escalar del tipo

f(Gi) = F0;+F;jo;0; para (l,] = 1,2,...,6) (2.54)

siendo F; y F;; los tensores simétricos de resistencia, la condicion de fallo se define para
f(o;) > 1, y por consiguiente la condicién de seguridad es f(o;) < 1. Haciendo uso de la
notacion ingenieril y particularizando la expresion para un estado de tension plana, se obtiene
la forma explicita de la expresioén general:

f(01,02,712) = Fi01 + F205 + FsT12 + Fi1 67 + Fa 035 + Fse T + 2.55)
+2F120102 + 2F1601T12 + 2F2602T12 '

La expresion admite una simplificacién reconociendo que Fg = Fig = F>¢ = 0, dado que la
resistencia a cizalladura es independiente del signo (en los ejes principales del material) 8],
llegando a la expresion cuadrética y reducida del criterio de Tsai-Wu:

f(61,02,712) = Fi 01 + F205 + F116} + F203 4 Fes T + 2F1261 0, (2.56)

siendo el dltimo el tnico término de interaccidon. Los parametros de resistencia se expresan
en términos de las resistencias del material (cuyos valores se determinan mediante ensayos
experimentales uniaxiales), esto es:

2
1 1 1 1 1 1 1
Flsz-i-fC; Fzsz-F*C; Fllz—ﬁ§ Fzzz—ﬁ; F66_<S) (2.57)
6 O 0, 0; 01 0) 0, 0; T2
donde los superindices o7, ¢ y ¢ denotan traccién, compresién y cortante, respectivamen-

te, en relacion a las resistencias referenciadas en los ejes principales del material. Nétese

22Como se adelantd, existen numerosos criterios de fallo con diferentes grados de sofisticacién y niveles de predic-
cién, cuya exposicion, dado el caricter introductorio de este capitulo, queda fuera del alcance. Para una descripcion
ampliada, se emplaza al lector a la consulta de las referencias [10 114119, 21} 125].

36



Andlisis en la mesoescala | 2.5

que resta por evaluar el pardmetro Fj,, cuya estimacién, de abordarse experimentalmente,
requiere necesariamente de un complejo ensayo de carga biaxial. Por ello se han propuesto
varias aproximaciones para la estimacién del pardmetro de interaccién. Una alternativa pa-
sa por imponer la condicién necesaria de que la ecuacion represente un domino cerrado, lo
que equivale a suponer que la resistencia del material sea finita. Para ello debe cumplirse la
relacion

—VFi1Fn < Fio <VF1F» (2.58)
o reescribiendo

£
Fio= fip/Fiibn = ——J12 (2:59)

/T C [~T~C
01 014/ 0; 05

siendo ahora la condici(’)r@ —1 < f}, < 1. Parael caso particular de f}, = —0,5 se demuestra
que el criterio se reduce al criterio de Von Mises [27]]. Finalmente, reescribiendo los términos
se llega a la ecuacion

L DVei (L4 ) e ! o7 162+12’E2+

of "of )" "\of "of) 7 ool ofof T \a,)

. (2.60)
Jia

— 2 _Ggio=1
[ T C [~T~C
01 014/ 0, 0,

que corresponde al lugar geométricos de la combinacién de los estados de tension limite en
condiciones de tension plana, cuya representacién corresponde a un elipsoide en el espacio
de coordenadas 6] —0, —T12. Esta es, por tanto, una expresion matemadtica que describe la
superficie de fluencia del material heterogéneo y anisétropo, basdandose en el ajuste de una
curva a partir de pardmetros de resistencia experimentales.

+2

En la Figura [2.6] se han representado las envolventes de fallo en el plano o] —0; corres-
pondientes a las teorfas de mdxima tensién, maxima deformacion y al criterio de Tsai-Wu,
para la ldmina unidireccional de fibra de vidrio y epoxi anteriormente consideradﬂ En el
caso del criterio de Tsai-Wu las curvas corresponden a secciones transversales del elipsoide
para varios niveles de tension de cortante.

Nétese que en la representacion de las envolventes de fallo, cada direccién principal de
resistencia representa una morfologia de fallo diferente. El criterio Tsai-Wu, sin embargo,
no permite distinguir el tipo de fallo ni cual es la fase (fibra o matriz) dominante en la frac-
tura del material fuera de los ejes principales, y en consecuencia, tampoco contempla los
fenémenos en la interfase entre la fibra y la matriz. Es por ello que dicho criterio ha sido en
ocasiones censurado dada su base fenomenolégica, no obstante, es dable sefialar que se trata
de un criterio matemdticamente consistente y operacionalmente simple, cuya aplicacion esta
plenamente vigente.

23La representacién de la ecuacion para los valores de f1, = 1 corresponde a dos planos paralelos y para 1 < f}, < —1
a un hiperboloide.

24Propiedades de la lamina: 617‘ = 1062 MPa, Glc = 610 MPa, GZT = 31 MPa, 0'2C = 118 MPa, T|S2 =72 MPa y
fi, =-0,5.
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Figura 2.6: Envolventes de fallo en el plano 0] — 0, correspondientes a las teorias de maxima tensién, maxima
deformacion y al criterio de Tsai-Wu para varios niveles de tensién de cortante.

2.5. Analisis en la macroescala

La aplicabilidad estructural de una ldmina de FRP, per se, es limitada. Por ello se recurre
al proceso de laminacién, que consiste en el apilamiento de sucesivas laminas con (aunque
no necesariamente) diferentes orientaciones. Con este procedimiento se aumenta el espesor y
por consiguiente la inercia de la seccién, y permite minimizar el efecto inherente de la aniso-
tropia en el plano, llegando a obtener —si se requiere— propiedades cuasi-isétropas, mejorando
a la vez la rigidez transversal y el comportamiento a cizalladura. Con la laminacién se pre-
tende obtener, a partir de una combinacién 6ptima de las diferentes ldminas y orientaciones
del material, un elemento estructural optimizado con unas caracteristicas especificas que se
ajusten a los requerimientos del disefio, pudiendo enfatizar o atenuar propiedades como la
rigidez o la resistencia en unas direcciones determinadas. Ello introduce una nueva variable
al problema denominada secuencia de apilado, abriéndose un enorme campo de posibilida-
des en la tarea del disefio. Consecuentemente, es de suma importancia entender la relacién
entre esta importante variable de disefio y la respuesta del laminado del que finalmente estara
constituido el componente estructural.

En la Figura se representa la seccion transversal de un laminado idealmente plano,
constituido por N ldminas cuya direccién principal de refuerzo es paralela al plano del lami-
nado, sometido a un estado general de cargas planas y de flexion. La secuencia de apilado se
especifica mediante el dngulo de orientacién 6 de cada una de las ldminas unidireccionales
(4, jyk respecto de la direccion x global del laminado, enumeradas en orden descendente,
estoes: [0/ /6/ -+ /6X]r, donde los subindices /, m y n denotan el nimero de ldminas y R el
nimero de repeticiones del sublaminado.
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Figura 2.7: Esfuerzos y momentos resultantes actuando sobre un laminado (izquierda). Seccién transversal y
notacion (derecha).

2.5.1. Evaluacion de la rigidez del laminado

El anélisis del comportamiento del laminado que se presenta a continuacion, se basa en la
teorfa cldsica de placas laminadasE| y se formula a partir de las hipétesis de Kirchhoff [22]
23|, 126]], que consiste en asumir que las secciones planas ortogonales al plano medio de un
laminado delgado, permanecen planas y ortogonales a la directriz después de la deformacién
(véase Figura , ¥ que la placa no experimenta deformacién en la direccion transversal a
través del esp% es decir g, =0.

[~ 7
s N‘j%ﬂ:
4

Figura 2.8: Esquematizacion de la deformacion del plano medio de referencia segtn las hipétesis de Kirchhoff.

Estas consideraciones de caricter cinematico, permiten describir el campo de desplaza-
mientos en términos de los desplazamientos y rotaciones de los puntos de un plano de re-
ferencia, por lo que se simplifica el andlisis tridimensional del laminado al estudio de un
dominio bidimensional, definido, generalmente, por el plano medio. Dicho lo cual, el despla-
zamiento de un punto arbitrario del laminado puede expresarse como:

_ 0 Iw’(x,y)
u(x7y,z) =u (x7y)_ZT

ey W) 2.61)
v(x,y,2) =v(x,y) —z Iy

w(x,y,2) =w’(x,y)

25La teoria cldsica de placas laminadas se utiliza como una primera aproximacién para describir las relaciones consti-
tutivas de laminados delgados.

26Se advierte de una inconsistencia entre esta segunda hipétesis (&, = 0) y la condicién de tensién plana en la que
€, = 8130, + 5230, (véase ecuacién . Esta es una limitacién inherente en las hipétesis de Kirchhoff que no se
resuelve en el contexto de esta teorfa clasica de placas.
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donde u, v y w son las componentes x—y—z del desplazamiento, el superindice ° denota
el plano medio de referencia, y los términos % y ’95"; representan las rotaciones. Véase
como los desplazamientos u y v varian linealmente con z, mientras que w es independiente.
Asumiendo pequeias deformaciones, las relaciones deformacién-desplazamiento se expresan

como:

I’ (x,y) Z92W" (x,y)

& (0,3,2) = =5 =~z 7 = &(0y) +aK(x,y)
a ) 82 0

6 (re) = 2 T ) 2k ) 262
° , ou’ , 82 0 ) )

Yo (ey2) = 2 a(;c ) + 2 a(;c ) -2z gxéxyy) = Y (X,)) + 2Ky (%, )

siendo K la curvatura del laminado. En la teoria cldsica de placas laminadas se adopta ademas
la condicion de tension planﬂ de manera que la relacién tension-deformacién particulari-
zada para la ldmina k-ésima ubicada a una distancia z; del plano de referencia, se expresa
como L

o, Qi 2 Qis €0 + 7k

oy = |92 Q9»n Ok &) + 71K, (2.63)

A A 2 o
Tl Qe Qo Do, Yy T UKy

De la observacién de la expresion anterior se desprende que mientras la deformacién varia
continua y linealmente a través del espesor, las tensiones son discontinuas debido a que la
matriz de rigidez reducida Q,, es funcién de la orientacién de la ldmina k. A modo de ejemplo,
la Figura ilustra la variacién de las tensiones a través del espesor de un laminado [0/ +
45/90]s sometido a un estado de carga plana (N, > 0) y de flexién (M, > 0).

1 1 1

N, >0 N, >0

S
S

Oy Txy
M >0 M >0

S
(=

-1 0 1 -1 0 1
Oy Txy

Figura 2.9: Variaci6n de las tensiones a través del espesor de un laminado [0/ +45/90]s sometido a un estado de
carga plana (superior) y de flexion (inferior).

Integrando el campo de tensiones a través del espesor H del laminado, se obtienen los
esfuerzos resultantes que actian en la seccién del laminado:

?TEsto es: 0, = Ty, = Ty, = 0.
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H H
7z

N, = / Oxd;; Ny= / Oyd;; Ny = / Tyy d; (2.64)

M, = / ozdy My= / ZH Gyads; My = / ' ty2d, (2.65)

2 2

oz

siendo Ny, Ny, Ny, y My, My, M,, las componentes de las fuerzas en el plano y momen-
tos resultantes por unidad de longitud, respectivamente. Substituyendo las componentes de
tension por las correspondientes expresiones en términos de las deformaciones y curvaturas
(ecuacion [2.63)), se obtiene:

Ny H 8;? H Kx

o
— ’H 0 2 = N 6)(6) hy _ K hy
Ny o= _HQdZ g o+ _HZQdZ Ky Z Q; £ A dz+ QS Ky A zdz
A B
(2.66)
y
M, % B 80 % N 8)? I B Ky hkz
My :[EZQdZ S)Z /ﬁ dz Ky :Z Qk 8;0 /thle‘FQk Ky /hl\Zle
My) = \r5) — — &) & Yo) Ky
B
(2.67)

Al ser las componentes de deformacién en el plano medio y la curvatura independientes
de z, la integral sobre el espesor del laminado se reemplaza por el sumatorio de las contri-
buciones individuales de cada ldmina, siendo A y h;—1 las coordenadas de la capa superior
e inferior de cada lamina, y i — hy;_; el espesor. Las indicaciones A, B y D en las expre-
siones anteriores corresponden a las denominadas matrices de rigidez del laminado. Estas
constituyen la base de la ecuacion general de la teoria clasica de placas laminadas, en la que
se relacionan las fuerzas en el plano y momentos resultantes por unidad de longitud, con la
deformacion y la curvatura del plano de referencia del laminado, esto es:

N A|B g’
S il (2.68)
M B|D K
o en forma expandida
Ny A A A | Bu Bz B &
Ny Aip Ap Ax | Bz By By gy
No | _ | Ais Az Aes | Bis By Beo Yy (2.69)
M, Bi1 Biz Big | Dt D12 Dig K '
M, Bia By By | D12 Dy Dy K
M,y Bis By Beo | Dic D Dee Ky

En concreto, A es la denominada matriz de rigidez plana, B la matriz de acoplamiento
y D la matriz de rigidez a ﬂexiér@ ABD son matrices simétricas cuyas componentes se

28 Nétese que las unidades de las matrices de rigidez ABD deben ser consistentes con la definicién de las ecuacio-
nes[2.68]y[2.69] es decir: A [N/m], B [N] y D [N-m].
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determinan mediante las siguientes expresiones explicitas:

1 _
B;j = 3 Z 0Oijk (h —n 1) (2.70)

En las matrices ABD se sintetizan las variables del disefio de laminados delgados, como
son las propiedades del material de las laminas, la seccién del laminado y la secuencia de
apilado. Consecuentemente, su estudio es de importancia capital para el andlisis del compor-
tamiento de laminados multidireccionales. De especial relevancia es la secuencia de apilado
por el rol fundamental que desempeiia en relacién al fendmeno de acoplamiento, como se
describe a continuacién.

Los laminados atienden a una clasificacién segtn la disposicién de las ldminas y ésta
tiene un efecto directo sobre el computo de las matrices ABD. Asi, por ejempl(ﬂ en la-
minados simétricos (dicese de aquellos en los que se cumple QZ Q,Z) B;; = 0; en lami-
nados balanceados (aquellos que tienen el mismo nimero de ldminas en las orientaciones
+0) Ajg = Aze = 0; en laminados ortétropos (aquellos cuyos planos de simetria coinciden
con las direcciones principales del material) Ajg = Ay = Big = Bog = D16 = D2g = 0; y en
laminados cuasi-isétropos Ajg = Ay = 0, A1; = A y Ass = (A11 —A12) /2. El fenémeno
de acoplamiento es consecuencia de la naturaleza ortétropa de las ldminas, pero véase co-
mo mediante el proceso de laminacién se puede extender la interaccidn a las componentes de
membrana y flexién. En la Figura[2.10]se han esquematizado las relaciones entre los términos
de acoplamiento A, B;;j y Djs, y las componentes de los esfuerzos, momentos, deformaciones
y curvaturas.

Elongacion Flexion
Ny, Ny €7, &) =——— Bi1, By, Bio My, M, K, K,

g * \ / $
g 5
-g Ass, A2e Big, Bas D16, Do X,
) \ g\
=
ny ’yxy B 66 x) Ky
Cizalladura Torsion

Figura 2.10: Relacion entre los términos de acoplamiento y las componentes de los esfuerzos, momentos,
deformaciones y curvaturas.

El acoplamiento es un fenémeno relativamente complejo que no tiene parangén en el me-
canica de materiales is6tropos convencionales, pero que no debe, sin embargo, considerarse

29Ppara un andlisis detallado de la casuistica, constltese el séptimo capitulo de la referencia [[14].
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como un aspecto limitativo o restrictivo. Para simplificar el andlisis y minimizar los efectos
de interaccion, se recomienda, por lo general, el uso de laminados simétricos y balanceados.
No obstante, un andlisis pormenorizado demuestra que se trata de una variable atractiva que
puede utilizarse, por citar un ejemplo, para el disefio de estructuras con curvatura anticldstica
empleando laminados no simétrico.

En una primera aproximacion, es habitual tratar al laminado constituido como un material
homogéneo y ortétropo, que presenta un comportamiento eléstico, el cual puede caracterizar-
se en base a las denominadas constantes ingenieriles efectivas o aparentes del laminado. Las
expresiones para determinar las constantes eldsticas aparentes del laminado se obtienen de
manera andloga al procedimiento descrito para la ldmina (véase ecuacion [2.39]y sucesivas),
a partir de las componentes de la matriz de flexibilidad. No obstante, son necesarias varias
indicaciones. El estudio se centra generalmente en las constantes ingenieriles efectivas en el
plano de laminados simétricos. Primeramente se define una tension media G, Gy y Ty, en el
plano del laminado, esta es

H H g

_ 1. 12 S N I L VA By
Gi= =g [y onds G=ph=g [ ods n=giy=g [
2.71)

siendo H el espesor del laminado. Substituyendo el vector de tensién media en la ecuacién
de la relacién constitutiva del laminado simétrico se obtiene:

G L[ | |An A Ak (&
Gy o =—1N, p=— |An An Al & 272
_ H H o
Txy ny Ag Az Acs 7&3
A*

donde A* es la denominada matriz de rigidez plana normalizadﬂ siendo su inversa de la
matriz de flexibilidad plana normalizada a*. A partir del sentido fisico de las componentes de
la matriz de flexibilidad, la relacién deformacién-tension del laminado puede reescribirse en
términos de las constantes ingenieriles efectivas del laminado, es decir:

[ i _Vyx nx3'7x_
E, E, Gy
o * * * =3 — ~
& ay dp 4| [ Ox Vo 1 My, [ O
0 _ * * * — N A o s —
g o= |ap ayp ay Oy o = E E e [ (2.73)
o a* a* Cl* T X y Xy T
Yay 16 96 s xy = 7 1 xy
Ny My
E. E, Gy
o en forma explicita
* *
_ a _ a — 1
_ 12 - 12
Ey=—1; Vi = ——~ Ey= > Ve = ——= Xy = %
ap ap ay ax 66 274
- _a —  _ 9%, = _ 9 = _ 9%
Moy = 5 Myxy = 75> Moy, x = at’ Nay,y = a
6 1 22

30véase la consistencia en las unidades de tensién de la relacién constitutiva
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donde © denota la constante eldstica efectiva en el planﬂ Enla Figura se han represen-
tado las curvas correspondientes a la variacién de las constantes eldsticas efectivas E,, Vyxs
Gy y Ny, » de 4 laminados de fibra de vidrio con matriz epéxica con diferentes secuencias
de apilado, frente al dngulo de orientaciérﬂ En los gréficos se observa que en los laminados
multidngulo se minimizan los factores de acoplamiento. No obstante, la rigidez especifica en
una de las direcciones se reduce a medida que se afiaden laminas de material redundante en

otras direcciones, mermandose asi el rendimiento en pro de la isotropia.
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Figura 2.11: Variacion de las constantes eldsticas efectivas en el plano de 4 laminados de fibra de vidrio con matriz
epoxica, en funcién de la orientacion.

A pesar de que a menudo es conveniente disponer de unas constantes eldsticas aparentes
para, por ejemplo, llevar a cabo una comparativa directa de los médulos de rigidez con otros
materiales, este procedimiento presenta notables restricciones, dado que la validez de las
expresiones estd limitada a laminados simétricos y se estd asumiendo ademds un valor de
tension media [[15]. Por ello es recomendable caracterizar el laminado en base a las matrices
constitutivas ABD.

3! Mediante un procedimiento analogo se pueden determinar las constantes ingenieriles efectivas asociadas a la flexion,
en cuyo caso la normalizacion de la matriz de rigidez a flexi6n se obtiene a partir de D* = %D, considerando una
tension maxima a flexion de %M 271.

32En ocasiones, se da el caso de que el coeficiente de Poisson excede el valor unidad. Ello se debe al estado de tensién
interno en las ldminas individuales. El laminado tiene un comportamiento que se asemeja mas al de una estructura,

con unos mecanismos internos que lo diferencian de los materiales homogéneos que presentan un estado de tensién
uniforme [8]].
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2.5.2. Efectos higrotérmicos en el laminado

En los procesos de fabricacidon y conformado de materiales compuestos laminados es habi-
tual que el material esté sometido a ciclos térmicos para su curacion [7, [17]. También durante
su ciclo de vida, el laminado puede operar en un rango de condiciones higrotérmicas que
pueden provocar efectos adversos en el rendimiento estructural. El analisis del fenémeno hi-
grotérmico, como se vio en las secciones anteriores, puede abordarse desde un punto de vista
micromecdnico, a nivel de fibra y matriz, o a nivel macroscépico, considerando la ldmina y el
laminado como un material homogéneo. Sin embargo, el fenémeno cobra especial relevancia
en el andlisis de laminados.

En la seccién anterior se han evaluado las deformaciones higrotérmicas que experimenta
una ldmina, las denominadas deformaciones de expansién libre. Cuando las laminas confor-
man un laminado con ldminas apiladas en diferentes orientaciones, se crea una disparidad
entre las deformaciones de expansion libre de las capas adyacentes debido a la anisotropia
higrotérmica de las ldminas, que tiene una clara afectacién sobre las tensiones y que, por
ende, es necesario cuantificar.

El desarrollo es paralelo al de la teoria cldsica de placas laminadas, incorpordndose ahora
en las relaciones tensién-deformacion las deformaciones no mecénicas inducidas por efectos
higrotérmicos. Asumiendo una superposicién higrotermoelastica de las deformaciones (ecua-
cién [2.57), la relacion constitutiva general del laminado en su forma matricial se reescribe

CcOomo:
£Omec NhT
{ K mec }_ MhT

Nmee B A ‘ B £0mec EhT B A ‘ B
{Mmec “|'B ‘ D K mec - kT }) | B ‘ D
(2.75)

donde N7 y M"" representan los vectores de esfuerzos y momentos higrotérmicos resultan-
tes por unidad de longitud, cuyas componentes se determinan mediante las siguientes expre-
siones explicitas:

NI no el el 0o o B«
ML= [ Sl prdelt | da= [ QAT o brand B b |z
N! gT 2 8;;, Sg, 3 Olxy ﬁxy
(2.76)
y
M)?T 24 exT gf q O Bx
M}i}T = / ; Q syT + 8)’? zdz= / Y Q| AT ay p+AR] By zdz

2.77)

La secuencia de apilado tiene también una importancia significativa en problemas con
afectacion higrotérmica, especialmente en laminados no simétricos (B # 0) en los que las
variaciones de temperatura y contenido de humedad provocan un alabeo del laminado.

2.5
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2.5.3. Evaluacion de la resistencia del laminado

La evaluacién de la resistencia de laminados revierte en un problema de gran complejidad,
debido a la multiplicidad de modos de fallo involucrados y a las diferentes escalas geométri-
cas que intervienen en la iniciacién y la progresién del daﬁ

La iniciacién del dafo en los laminados tiene su origen en la microescala y evolucio-
na gradualmente hacia el fallo global del laminado en la macroescala. Si bien los enfoques
micromecdnicos permiten predecir los modos de fallo locales, siendo este un aspecto funda-
mental para entender los mecanismos de iniciacidn, interaccién y propagacion del dafio, su
aplicabilidad para evaluar la capacidad resistente de laminados puede ser limitada e incluso
inviable en problemas de cierta envergadura. Por ello, generalmente, los criterios y teorias de
prediccion de la resistencia de laminados centran la atencion a nivel de la lamina, y se for-
mulan en términos de la resistencia y la interaccién entre las ldminas. No obstante, el fallo de
una ldmina no necesariamente supone el fallo total del laminado, pero a nivel macroscépico
puede considerarse como el inicio del proceso interactivo y progresivo de fallo.

La resistencia de un laminado es funcién de miltiples factores. Ademds de la resistencia
fundamental de las laminas, intervienen pardmetros como la rigidez, el espesor, la orien-
tacion, la secuencia de apilado, los coeficientes higrotérmicos e incluso el proceso de fa-
bricacién, debido a las posibles tensiones residuales inducidas durante el curado. Por ello,
en la evaluacion de la resistencia de laminados, debe considerarse tanto el estado tensional
inducido por las solicitaciones mecanicas, como el estado del propio laminado, que viene
determinado por las tensiones residuales acumuladas y por las tensiones inducidas por las
condiciones higrotérmicas de servicio del laminado.

En términos generales se distinguen tres andlisis de fallo: la iniciacidn, la carga dltima y
el fallo interlaminar. El primero se identifica como la rotura de la primera ldmina. El segundo
corresponde a la progresion del fallo multilaminar hasta alcanzar un nivel méximo de carga.
El dltimo, comtinmente denominado delaminacidn, es un modo de fallo propio de los lami-
nados y consiste en la propagacién entre capas adyacentes de una fisura en una regién con
alto contenido en resina, que provoca la separacion de las ldminas, incluso permaneciendo
éstas intactas. La prediccion del umbral de delaminacién recibe una consideracion especial,
dado que se trata de un fenémeno inherentemente tridimensional y que, consecuentemente,
no esta contemplado en los andlisis que asumen la condicién de tensién plana. Habitualmen-
te se definen criterios especificos para determinar el umbral de delaminacién y evaluar su
propagacion [[19].

El andlisis basado en la carga udltima reporta informacién sobre de la capacidad portante
residual del laminado, pero obviamente demanda un mayor detalle en la estimacién de las
condiciones de carga, la distribucidn de tensiones y la degradacién progresiva del material,
por lo que se acrecienta la dificultad de su aplicabilidad. El primer enfoque, basado en la
rotura de primera ldmina, consiste en evaluar el estado tensional en cada ldmina y emplear un
criterio de rotura —por ejemplo el criterio Tsai-Wu— para determinar su estado. Tras superar
el umbral de rotura de la primera ldmina, se inicia un proceso iterativo en el que se tiene
en cuenta la acumulacién de dafio y la redistribucién de esfuerzos en las laminas intactas.

3La complejidad y la trascendencia del tema merece una exposicién mucho mas amplia de la que se presenta en esta
seccion con cardcter meramente introductorio, para ello se emplaza al lector a la consulta de la referencia [25].
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Si bien se trata de un enfoque ciertamente conservativo, es un método simple que goza de
amplia aceptacion porque proporciona una primera estimacion para el disefio resistente de
laminados.

2.6. Conclusiones

Con el presente capitulo se pretende ofrecer una visién general del comportamiento de los
materiales compuestos, con un particular detenimiento en los compuestos laminados refor-
zados con fibras largas. Ciertamente, dada la inmensidad del tema tratado y la brevedad de
este escrito, son muchos los aspectos que no se han abordado. Asi, por ejemplo, la exposi-
cién se ha acotado al caso lineal y bidimensional, quedando excluido el andlisis de secciones
estructurales como vigas y perfiles de corte determinado. El énfasis se ha centrado pues en
las particularidades del analisis del comportamiento de los compuestos laminados, en com-
paracién con los materiales mas convencionales.

Los aspectos fundamentales que determinan el comportamiento de los materiales com-
puestos son la no homogeneidad y la anisotropia. Estos determinan la evaluacién de la rigidez
y la resistencia de los laminados. En este sentido, la evaluacién de la rigidez se encuentra en
una fase de madurez notablemente mayor que la evaluacién de la resistencia. En concreto,
en la formulacién de los criterios de fallo, la anisotropia puede tenerse en cuenta mediante
variables macromecdnicas a través de las ecuaciones constitutivas, simplificando as{ el and-
lisis. Sin embargo, la heterogeneidad no tiene un efecto directo en un nivel macroscépico, y,
como es sabido, ésta juega un papel primordial en el fendmeno de fractura. Asi, por ejem-
plo, los criterios polinomiales (como el criterio Tsai-Wu) no tienen en cuenta la naturaleza
heterogénea del material compuesto, mientras que los criterios que si contemplan los dife-
rentes modos de fallo de los materiales constituyentes (como los criterios de méxima tensién
o0 maxima deformacion, entre otros), presentan limitaciones en cuanto la consideracion de la
interaccién entre las diferentes componentes de tensién. Como corolario de lo anterior, existe
una carencia de criterios de rotura y modelos de degradacidn que sean lo suficientemente pré-
ximos a la realidad fisica del fenémeno de fractura, a la vez que lo suficientemente simples
como para ser aplicados de manera practica y sencilla en las tareas de disefio estructural en
ingenieria.

Conviene finalmente destacar que el estudio de la mecédnica de los materiales compuestos
es un campo consolidado en muchos aspectos, pero que todavia necesita de un periodo de
desarrollo hasta alcanzar la plena madurez. A pesar de las dificultades que entrafia su andlisis,
las ventajas estructurales que ofrecen son determinantes en multitud de aplicaciones. Prueba
de ello es el incremento incesante en su uso durante las ltimas cinco décadas en diversos
sectores, entre los que destacan mds recientemente la obra civil y la edificacién.

2.7. Lineas futuras

El gran interés que suscita el uso de los compuestos como materiales estructurales en
miultiples sectores industriales, ha promovido durante las dltimas décadas una intensa labor
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de investigacién. No obstante, como se adelantd, todavia no se ha alcanzado una fase de
plena madurez en todos sus 4mbitos. Asi, por ejemplo, las metodologias para la evaluacion y
modelizacién del fallo, y la estimacion de la resistencia, son un tema de estudio plenamente
vigente.

En relacién a la simulacién numérica del comportamiento mecanico, se estd avanzando
considerablemente en la modelizacién del fallo en condiciones mecdnicas extremas, como
por ejemplo las inducidas por impactos, con un particular detenimiento en el estudio del fallo
interlaminar. Destacan también los nuevos desarrollos en las estrategias de modelizacién mul-
tiescala, que van indudablemente acompanados del incremento en capacidad de cémputo de
los ordenadores. Gracias a esto ultimo y unido a la mejora del rendimiento de las herramien-
tas de simulacion, se estd avanzando significativamente en la modelizacién de estructuras
completas de FRP. En el &mbito experimental hay que sefalar, entre muchos otros, los avan-
ces en la estandarizacion de los ensayos de caracterizacion, los desarrollos de técnicas no
destructivas avanzadas de caracterizaciéon mecdnica y deteccién de dafios interlaminares, y
las investigaciones en el uso de sensores embebidos como las rejillas de Bragg en fibra 6ptica
para la monitorizacién estructural. Otros campos de interés que se encuentran en pleno desa-
rrollo son las metodologias de disefio y optimizacidn, los nuevos procesos de fabricacién con,
por ejemplo, curaciones del laminado en varias etapas o incluso capa a capa, la exploracién
de nuevas vias para el reciclado, etcétera.

Se estdn investigando también nuevas aplicaciones, entre las que es pertinente destacar
las correspondientes a la obra civil y la edificacién, en las que se utiliza el FRP tanto como
material de refuerzo como material de fabricacién de elementos estructurales. Sin embargo,
en varias aplicaciones (como el caso de los tejidos utilizados para el refuerzo, o las vigas
hibridas) la falta de experiencia y la carencia de un marco normativo o de cédigos de dise-
flo, hacen generalmente necesaria la caracterizacion experimental del comportamiento de los
elementos estructurales que son objeto de estudio.

Finalmente, tras el revolucionario redescubrimiento de los nanotubos de carbono (una
forma alotrépica del carbono), se inicia una nueva etapa en el estudio de los materiales com-
puestos. Sus mds que atractivas propiedades eléctricas, térmicas y mecdnicas, abren un am-
plio abanico de aplicaciones multidisciplinarias, entre las que se encuentra la fabricacion de
materiales compuestos avanzados. Ello estd suponiendo un nuevo enfoque y una necesaria
expansion del andlisis a la nanoescala.
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