UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN
INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA

“ANALISIS EXPERIMENTAL DE ESFUERZOS
EN MATERIALES COMPUESTOS”

TESIS

QUE PARA OPTAR POREL GRADO DE:
DOCTOR EN INGENIERIA

INGENIERIA MECANICA—DISENO MECANICO
P R E S E N T A

MARIO ACOSTA FLORES

TUTOR:
DRA. FLORENCIA SERRANIA SOTO

2010



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



DEDICATORIA ESPECIAL

EL PRESENTE TRABAJO LO DEDICO MUY ESPECIALMENTE A Ml GRAN
AMIGO, ASESOR Y MAESTRO EL DR. LUIS A. FERRER ARGOTE POR SUS
CONSEOS Y APOYO INCONDICIONAL QUE ME BRINDO Y SOBRE TODO
PORQUE SIENDO LA AUTORIDAD QUE FUE, ME DIO EL PRIVILEGIO DE SU
ASESORIA, LO QUE HIZO QUE ESTE PROYECTO DE INVESTIGACION

LLEGARA A SU FIN' Y TENGA LOS RESULTADOS QUE TIENE. LAMENTO
MUCHO NO HABERLE DADO LA SATISFACCION DE PRESENCIAR LA
CULMINACION DE ESTE TRABAJO, PERO LE ENVIO UN ABRAZO MUY
SINCER O DONDE QUIERA QUE SE ENCUENTRE.



AGRADECIMIENTOS

TE AGRADEZCO DIOS PORQUE ME DISTE LA DICHA DE VIVIR Y LA FUERZA QUE NECESITE,
EN MUCHOS MOMENTOS DIFICILES QUE SE PRESENTARON DURANTE EL PROYECTO DE
DOCTORADO.

UN  AGRADECIMIENTO MUY ESPECIAL A MIS TRES GRANDES TESOROS, MIS HIJAS,
ALEJANDRITA, CLARISITA Y NATHALITA POR LA MOTIVACION E ILUSIONES QUE ME
DIERON DIA A DIA DURANTE LOS ANOS QUE DURO ESTE TR ABAJO.

AGRADEZCO A MI ESPOSA POR SU PACIENCIA.

A MI MADRE Y A MI PADRE POR SU GRAN EJEMPLO DE LUCHA, SUS SABIOS CONSEJOS Y
APOYO INCONDICIONAL BRINDADO.

A MIS HERMANOS ANTONIO, DANIEL Y GUSTAVO, POR SU DISPOSICION Y APOYO, QUE ME
MOTIVO MUCHO A SEGUIR LUCHANDO.

A LA DRA. FLORENCIA SERRANIA POR LA CONFIANZA Y AMISTAD QUE NOS BRINDO AL
DR. FERRER Y A M, Y MUY ESPECIALMENTE, POR LA ASESORIA BRINDADA EN EL
PROYECTO DOCTORAL.

AL DR. CARRERA POR LA PRESION MOTIVACIONAL QUE ME BRINDO EN TODO
MOMENTO Y POR SUS CONSHOS PROFESIONALES EN EL DESARROLLO DE LA TESIS.

AL DR. FEDERICO SABINA POR SU SABIA ASESORIA DURANTE EL - PRINCIPIO  DEL
PROYECTO DOCTORAL Y QUE POR RAZONES DE TRABAJO NO ESTA PRESENTE EN ESTOS
MOMENTOS.

A FRANCISCO, POR SU GRAN AMISTAD Y PORQUE ESTUVO PRESENTE SIEMPRE QUE
NECESITE SU APOYO.

A EUSEBIO PORQUE NO DUDO EN APOYARME SIEMPRE QUE PUDO.

AL DR. LEOPOLDO GONZALEZ POR SUS CONSEJOS Y APOYO PROFESIONAL.

AL DR. SANTILLAN POR LOS CONSEJOS EN EL DESARROLLO DEL PRESENTE TR ABAJO.

AL DR. BORJA Y AL DR. REIVICH POR SUS CONSEJOS, APOYO Y MOTIVACION BRINDADA.

A LULU POR SU AMISTAD Y POR EL APOYO BRINDADO EN REVISAR Y DAR FORMATO AL
PRESENTE TRABAJO.

A JESUS TRENADO Y A PEDRO OJEDA POR SU AMISTAD Y DISPOSICION EN APOYARME EN
TODO MOMENTO.

A LUCY Y A SOCO POR SU GRAN AMISTAD Y POR EL APOYO MOTIVACIONAL Y
ADMINISTRATIVO QUE ME BRINDARON.

A LA SRA. MARIANA MURGUIA PORQUE TOMO EL LUGAR MOTIVACIONAL QUE EL DR.
FERRER TENIA.

ii



AL ING. JOSE J. PINA Y AL ING. ALBERTO PROM POR SU AMISTAD E INTERES EN QUE
TERMINARA ESTE TRABAJO.

AGRADEZCO AL POSGRADO DE LA FACULTAD DE INGENIERIA DE LA UNAM POR
HACERME CRECER PROFESIONALMENTE DURANTE ESTE PERIODO.

AGRADEZCO TAMBIEN A CONACYT POR SU APOYO ECONOMICO.

DE PARTE DE MI ESPOSA, DE MIS HIJAS Y MIA, LE ESTAMOS ETERNAMENTE AGRADECIDOS
DR. FERRER

iii



INDICE

DEDICATORIA ESPECIAL
AGRADECIMIENTOS

INDICE

GLOSARIO DE TERMINOS
SIMBOLOGIA

RESUMEN

INTRODUCCION GENERAL
Motivo de la investigacion
Relevancia del trabajo
Objetivos
Contenido

CAPITULO 1 ANTECEDENTES
1.1 Antecedentes

1.2 Extensometros eléctricos de resistencia variable (strain gages)
para el analisis experimental de esfuerzos.
1.3 Aportaciones a problemas existentes

CAPITULO 2 DEFINICION DEL PROBLEMA
2.1 Definicion del problema
2.2 Objetivos especificos
2.3 Restricciones
2.4 Hipotesis general

CAPITULO 3 DESARROLLO DE MODELOS
3.1 Modelo de elasticidad lineal
3.2 Modelo lineal de tension en laminados compuestos simétricos
3.3 Modelo Lineal para Materiales Compuestos Laminados Simétricos
sujetos a Flexion

ii
iv

vi
viii

™

X1
Xii

~

O© O 0 00

11
22

iv




CAPITULO 4 ANALISIS EXPERIMENTAL DE ESFUERZOS
MATERIALES COMPUESTOS LAMINADOS SIMETRICOS

4.1 Justificacion de las pruebas experimentales
4.2 Pruebas de tension simple

4.3 Pruebas de Flexion

4.4 Pruebas experimentales

4.5 Resultados y analisis

CAPITULO 5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones
5.2 Recomendaciones

APENDICE A. CONCEPTOS TEORICOS

APENDICE B. MODELO DE ELASTICIDAD LINEAL

APENDICE ¢c. MECANICA DE LAMINAS SIMETRICAS

APENDICE D. TEORIA DE FLEXION DE LAMINAS

APENDICE E. PROPIEDADES DE LAS COMPONENTES DE LOS LAMINADOS
APENDICE F. INTERFACE

REFERENCIAS

EN

30
30
32
35
41
45

51
51
52

54
59
61
72
86
87

91




Capa
isotropica

Capa o lamina

Capa
ortotropica

Compuesto
laminado

Compuesto
laminado
simétirco

Constantes
efectivas o
promedio

Ejes de
simetria del
laminado

Esfuerzo
global

Esfuerzo
global o
promedio

Esfuerzo
interlaminar

Esfuerzo
longitudinal

Glosario de términos

Capas de material continuo, homogéneo con mismas

propiedades elasticas en todas las direcciones.

Componente de un compuesto laminado

Capas de material continuo, homogéneo y con propiedades
elasticas diferentes en cada plano de simetria.

Conjunto de laminas o capas

Laminado constituido por un grupo de capas que considera
misma configuracion en cada mitad de la lamina.

Son las constantes que resultan de promediar las constantes de
todas las capas que constituyen un material compuesto
laminado.

Son los ejes de simetria del compuesto laminado.

Esfuerzo promedio que resulta de la integrar los esfuerzos
locales (longitudinales y transversales) de cada capa través de
todo el espesor del laminado compuesto.

Esfuerzo promedio que resulta de la integrar los esfuerzos
locales (longitudinales y transversales) de cada capa través de
todo el espesor del laminado compuesto.

Esfuerzo promedio que resulta de la integracion de esfuerzos a
través de la capa o pliegue.

Esfuerzo que tiene misma direccion que el eje longitudinal del
compuesto laminado
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Esfuerzo
transversal

Estado de
deformaciones
homogéneas

Estado de
esfuerzos
homogéneo

Interface

Laminado
isotropico

Laminado
ortotropico

Material
compuesto

Modelo global

Modelo local

Momento
global

Momento
interlaminar

Es un esfuerzo que tiene direccion ortogonal al eje longitudinal
del compuesto laminado.

Se define como aquel estado de deformaciones que es igual para
todos los puntos que constituyen el cuerpo en analisis.

Se define como aquel estado de esfuerzos que es igual para
todos los puntos que constituyen el cuerpo en analisis.

Es una capa fisica que se forma entre las componentes de los
materiales compuestos.

Es un compuesto que tiene propiedades elastica promedio
iguales en todas las direcciones.

Es un compuesto que tiene propiedades elastica diferentes para
cada plano de simetria.

Un material compuesto es aquel que esta formado de 2 o mas
componentes en una escala macroscopica, distinguibles
fisicamente y separables mecanicamente.

Es el modelo analitico que considera un material compuesto
laminado como homogéneo.

Es el modelo analitico que considera unicamente una capa,
homogénea,de un material compuesto laminado.

Es el momento que se aplica en las fronteras del compuesto
laminado

Momento que, por la diferencia en las propiedades elasticas,
resulta en cada capa constituyente al aplicar un momento al
compuesto laminado.
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RESUMEN

El analisis experimental de esfuerzos en materiales compuestos, por la
trascendencia de estos ultimos, hacen que sea fundamental en los desarrollos
tecnologicos, aunque, los trabajos publicados muestran limitaciones en su
aplicacion; por ejemplo: los trabajos en donde se aplica la técnica de
extensometria eléctrica de resistencia variable, se limitan a inicamente analizar
el punto instrumentado. En este estudio, con la finalidad de poder analizar
esfuerzos en forma experimental en materiales compuestos simeétricos, se
presenta un modelo con el cual en forma simple y sistematica y con informacion
obtenida instrumentando en las fronteras, permite evaluar ademas de esfuerzos
globales o promedio, también los valores de esfuerzos (locales) a lo largo de todo
el espesor del compuesto laminado. El modelo en conjunto se compone de, el
modelo constitutivo global (el laminado completo) y, de los modelos constitutivos
de sus componentes (capas que constituyen al laminado).




INTRODUCCION GENERAL

Motivo de la investigacion

El analisis experimental de esfuerzos en materiales compuestos es fundamental
para el analisis del comportamiento mecanico, la investigacion, desarrollo y
aplicacion en los desarrollos tecnologicos. Es importante hacer notar que en
muchos de los casos de estudio, los parametros de interés y su efecto no pueden
ser evaluados mas que en forma experimental. La informacién que se obtiene a
partir de medidas experimentales es real, y lleva consigo, el efecto mecanico de
un gran numero de variables no controladas (existentes en el material como
resultado de su complejidad estructural y de fabricacion) que se encuentran
presentes y que es imposible incluir eficientemente en un modelo teodrico (defectos
de fibras, no uniformidad en los espesores de las capas, pureza de las resinas,
defectos estructurales, defectos de pegado, etc.), por la complejidad de su
inclusion o porque en muchos casos se desconoce el efecto de su presencia (por
ejemplo los efectos de interfase entre capas, entre otras). Se ha observado, como
se muestra en los antecedentes (capitulo 1) sobre analisis de esfuerzos, que
existen conceptos (esfuerzos interlaminares, efectos de la interfase, y otros) que
no se han trabajado a profundidad en forma experimental, por la falta de un
modelo simple, consistente, y compatible con las técnicas experimentales.

El eficiente analisis experimental de esfuerzos en materiales compuestos requiere
dos cosas fundamentalmente: conocimiento amplio del comportamiento mecanico
de los materiales y dominio de la técnica experimental a utilizar. Actualmente, se
puede notar que existe un gran desfasamiento entre los trabajos de investigacion
que se llevan a cabo utilizando herramientas numéricas y los que utilizan 1la
experimentacion, lo cual deja un vacio muy grande como lo dicta el método de la
ciencia (Introduccion a la Logica y al Método Cientifico, M. Cohen y E. Nagel,
2000).

Cabe mencionar que el analisis experimental de esfuerzos que se desarrolla
actualmente se limita al analisis del estado de esfuerzos en el punto
instrumentado, lo que limita el alcance para validar analisis numéricos y para
analizar comportamientos mecanicos en un punto bajo condiciones de esfuerzos
especificas, frentes de grietas, etc.

Relevancia del trabajo

El estudio desarrollado es relevante en el campo experimental de los materiales
compuestos porque ademas de ser un modelo simple y de facil aplicacion en el
analisis global y local de esfuerzos y de proporcionar informacién real en la
evaluacion del comportamiento mecanico, la informacion obtenida del analisis
puede ser utilizada en forma eficiente para validar o evaluar soluciones
numeéricas, ademas de que el modelo puede ser utilizado para obtener
experimentalmente las constantes elasticas promedio y las de las capas
constituyentes.




Considerando la importancia del analisis experimental de esfuerzos en materiales
compuestos, el estudio desarrollado en este trabajo doctoral propone un modelo,
con el cual es posible en forma experimental, conocer no soélo el estado de
esfuerzos promedio real de un punto instrumentado, sino también su variacién a
lo largo de todo el espesor del compuesto. Lo anterior es posible determinando las
deformaciones en las fronteras del punto de interés.

Es importante resaltar que el estudio presentado tiene como objetivo principal
determinar experimentalmente el estado de esfuerzos en puntos instrumentados
y su variacion a lo largo de todo el espesor del compuesto laminado, sin importar
la geometria ni las condiciones de frontera del problema global. Lo anterior
implico tener que desarrollar un modelo con el que utilizando herramientas
experimentales se logra el objetivo, para lo cual sb6lo se requiere conocer las
propiedades elasticas y la concentracion dimensional de las capas constituyentes.
Con el modelo desarrollado es posible evaluar experimentalmente el estado de
esfuerzos puntual, el estado de promedio global en el punto y el estado de
esfuerzos local (interlaminar), lo cual es de gran importancia y es relevante aun
considerando en el modelo los esfuerzos como funciones constantes y lineales
(para los casos de traccion y flexion) a través del espesor del laminado.

El modelo propuesto consiste en resolver un modelo teérico conformado por un
problema constitutivo global (laminado compuesto) y por un numero de
problemas constitutivos locales (capas constituyentes).

Como ejemplos reales y para validar este trabajo se analizaron compuestos
laminados metalicos sometidos a, tension simple, y, a flexion, evaluando la
distribucion de esfuerzos a través del espesor de un compuesto laminado.
Llevando a cabo un analisis experimental inverso se obtuvieron las constantes
elasticas de los materiales constituyentes. Los resultados experimentales,
evaluados al comparar las constantes elasticas de las componentes, fueron
consistentes y con errores relativamente bajos.

Es importante resaltar que los resultados obtenidos, también pueden ser
utilizados en forma eficiente para validar o evaluar soluciones numéricas.

Objetivos

Objetivo General

Analizar experimentalmente esfuerzos en materiales compuestos laminados
simétricos.

Obijetivos particulares

a) Desarrollar un modelo lineal basado en la teoria de la elasticidad lineal, en
la teoria clasica de laminas y en el principio de superposicion, con el cual
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sea posible el analisis experimental de esfuerzos en materiales compuestos
laminados simétricos.

b) Utilizando la técnica de extensometria eléctrica de resistencia variable se
resuelva el problema en términos de esfuerzos.

c) Determinar experimentalmente esfuerzos globales y locales en materiales
compuestos laminados simétricos.

d) Contar con un método para evaluar o validar soluciones numeéricas.

e) Evaluar el modelo de tal forma que permita conocer su eficacia y los
alcances del mismo cuando se combina con el analisis experimental.

f) Realizar un estudio experimental con el que se analicen los efectos
mecanicos y las propiedades mecanicas de la interfase en compuestos
laminados (isotropicos), asumiendo su existencia como de una capa
virtual.

Contenido
El contenido de la tesis se encuentra estructurado de la siguiente forma:

- En el capitulo 1 se presentan antecedentes de trabajos publicados desde
los 70°s sobre analisis de esfuerzos en materiales compuestos, lo anterior
justifica la importancia de este trabajo doctoral. La informaciéon recopilada
se encuentra estructurada en forma cronologica, considerando dos partes
relevantes: los desarrollos numéricos y los experimentales.

- En el capitulo 2 se define el problema que se resuelve en este trabajo,
acompanado con las restricciones que lo enmarcan mecanicamente.

- En el capitulo 3 se desarrollan los modelos lineales para problemas de
tension y flexion, basados en la teoria de la elasticidad lineal, en la teoria
clasica de laminas y en el principio de superposicién, con los cuales es
posible evaluar en forma experimental esfuerzos en materiales compuestos
laminados simétricos.

- En el capitulo 4 se describen tanto fisicamente como en forma analitica las
pruebas realizadas, se los resultados para mostrar los alcances del
presente estudio. En las pruebas se utilizaron probetas de compuestos
laminados simétricos constituidos por capas ortotropicas, y, se fabricaron
materiales compuestos laminados con componentes isotrépicas de latéon y
aluminio, las probetas se sometieron a tension simple y flexion. El analisis
experimental de esfuerzos se valida, en ambos casos, determinando las
constantes elasticas de las capas componentes, que se conocen pero que
en los modelos se consideran desconocidas..
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En el capitulo 5 se presentan las conclusiones y las recomendaciones que
resultan del estudio.

En los apéndices A, B, C, D, E y F se incluyen conceptos que se considera
son relevantes para el entendimiento y justificacion del estudio presentado,
se presentan los fundamentos de la teoria clasica de laminas para el
analisis de esfuerzos en problemas de tension y de flexion y se agregan las
tablas de los resultados.
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Capitulo 1
Antecedentes

El estudio del comportamiento mecanico de los materiales compuestos
estructurales (esfuerzos, delaminacion, resistencia, fallas, nuevos materiales, etc.)
ha adquirido importancia relevante por la innumerable cantidad de sus
aplicaciones y nuevos desarrollos tecnologicos. En el mercado, se puede
encontrar una gran variedad de materiales compuestos, por mencionar algunos,
se tienen los reforzados con fibras longitudinales (de carbon, kevlar, vidrio, etc.).

Las ventajas de utilizar materiales compuestos, desde el punto de vista mecanico
son muchas, razon por lo que se ha desarrollado mucha investigacion al respecto.
De los campos de mayor interés son: los de analisis esfuerzos (interlaminares,
transversales, de borde, residuales, normales, etc.) y el de la obtencion de
propiedades mecanicas, los métodos utilizados para la solucion son
experimentales y numeéricos.

En este capitulo se presenta como antecedentes una revision de trabajos de
investigacion publicadas sobre el analisis de esfuerzos en materiales compuestos.
Todo trabajo de investigacion que se desarrolla en el campo de la mecanica de
materiales compuestos, pasa, indiscutiblemente, por los trabajos de investigacion
de Nicholas J. Pagano, pionero en estudios realizados sobre mecanica de
materiales compuestos. La revision incluye trabajos publicados para analizar el
comportamiento mecanico de materiales compuestos, utilizando soluciones
experimentales, analizando conceptos relacionados con el comportamiento
mecanico (esfuerzos globales, esfuerzos interlaminares, esfuerzos residuales,
esfuerzos térmicos, fractura, etc.) y utilizando soluciones numéricas. Se presenta
también el estado del arte sobre analisis experimental en materiales compuestos
y un breve analisis del porque los extensometros eléctricos son en la actualidad
(Dally J. W. y Riley W. F., 2005) los mas utilizados en analisis experimental de
esfuerzos, con algunas aplicaciones en materiales compuestos en publicaciones
del 2008 y 2009.

1.1 Antecedentes

En los primeros trabajos realizados por uno de los pioneros en mecanica de
materiales compuestos, N. J. Pagano, analiz6 los efectos fisicos de deflexiéon que
se generan por los elementos de sujecion cuando una probeta (de placa y
cilindrica) de un compuesto reforzado con fibras es sometido a tension,
considerando diferentes orientaciones de las fibras con respecto a la direccion de
aplicacion de la carga (Pagano y Halpin 1968).

La teoria clasica de laminas fue la primera herramienta para analizar el
comportamiento mecanico placas laminadas compuestas (Tsai, 1980, Jones,
1975, Parton, 1993, Ugural, 1999). Dicha teoria se basa en las hipoétesis de



kirchhoff, dando resultados aceptables de desplazamientos y de esfuerzos en el
plano, y no considera los esfuerzos cortantes transversales en el analisis. Lo
anterior no puede ser ignorado en placas no tan delgadas ni en laminas
compuestas con elevadas diferencias en las propiedades elasticas de las capas
que las conforman. Lo anterior es porque las suposiciones que se hacen se
cumplen soélo en parte del problema y no en todo (Pagano 1981), lo que limita su
aplicacion en problemas de mayor complejidad (fractura, esfuerzos
interlaminares, esfuerzos residuales, etc.). Lo anterior ha motivado a través de los
anos el desarrollo de diversos modelos numéricos, que permiten analizar
problemas mecanicos imposibles de analizar con la teoria clasica. Pagano en
1969 presenta una solucion exacta para un compuesto laminado en flexion
cilindrica y en 1974 un trabajo en el que justifica la importancia de las
propiedades efectivas (globales) en las soluciones de compuestos reforzados con
fibras. Puppo y Evensen (1970) desarrollaron la primera aproximacion para la
solucion de laminas compuestas pero despreciaron los esfuerzos normales
interlaminares, Whitney (1973) propuso otro método utilizando una teoria de
mayor orden para analizar materiales compuestos, la cual fue extendida por
Pagano (1974). Desde entonces, se han desarrollado otros métodos para analizar
el comportamiento mecanico de los materiales compuestos (Dawe , 1993, Silva,
1993, Zeng, 1997, Tay, 1993).

A la fecha, los alcances de la teoria clasica de laminas han mejorado y
actualmente existen un gran numero de teorias para analisis de laminas. Las
teorias mas importantes son las siguientes (Toledan, 1988, Chattopadhyay, 1996,
Zuo 1998, Wu, 1993, Tripathi, 1996, Mallikarjuna 1993, Xiao, 1998, Verijenko,
1993, Kam, 1993, Thomsen, 1993, Yang, 1997, Kim, 1996):

1. Teorias de esfuerzos cortantes transversales

2. Teoria de analisis capa a capa

3. Teorias de superposicion local-global

4. Una mejora de la teoria clasica de laminas considerando la existencia de
la interface

Existen diferentes planteamientos por medio de ecuaciones diferenciales y
diferentes ordenes en las teorias de esfuerzos cortantes transversales,
dependiendo del numero de funciones agregadas a la teoria clasica para
considerar dichos efectos. EIl analisis de los desplazamientos en el plano se
mejora dependiendo del orden de la ecuacion propuesto. Debido a la diferencia
en los modulos de las capas que conforman la lamina y a que el analisis que se
realiza es global, los resultados arrojan una distribucion de esfuerzos tipo zig-
zag, por lo que se presentan errores relevantes a nivel local.

Con el proposito de minimizar errores locales, la teoria de analisis capa por capa
(layerwise) analiza la lamina como un ensamble de laminas individuales; lo
anterior mejorar los resultados tanto a nivel global como local.

Una tercera alternativa de solucion, se presenta mediante la teoria de
superposicion local-global que utiliza una mezcla de la teoria de esfuerzos




cortantes de tercer orden y de la teoria de analisis de capa a capa de primer
orden.

Sobre los efectos mecanicos ocasionados por torsién en materiales compuestos
también se han llevado a cabo estudios teéricos y experimentales, sin embargo,
por la complejidad de su analisis no se ha profundizado mucho (Shultz 1998 y
Swanson,1998). Savoia, en 1993 realizé un estudio que aplica la analogia de la
membrana para analizar los esfuerzos por torsion utilizando el método de la
seccion transformada, lo que da como resultado un analisis con muchas
simplificaciones.

Kwon, (1993), Brinson, (1998), Zinoviev (1999) y Chen (1996), han desarrollado
diversos modelos numeéricos y aplicado diversa técnicas experimentales (foto
acusticas, con ultrasonido, por interferometria de Moiré, de extensometria
eléctrica, etc.) para el disenio de materiales compuestos y la obtencion de las
propiedades efectivas de los materiales compuestos con diferentes
configuraciones. Sin embargo, los resultados son promedio. Para obtener las
propiedades mecanicas del corazon de materiales compuestos tipo sandwich.
Masters (1996), por ejemplo, desarrolldo uno de los modelos que parten del
andlisis de una celda unitaria, conociendo de antemano, las propiedades del
material del que ésta es fabricada

En la literatura se encuentran también estudios realizados sobre el efecto en el
comportamiento mecanico de los materiales compuestos laminados considerando
la calidad de la adhesion, entre la fibra y matriz, estos trabajos han sido
desarrollados por Lin, 1993, Burton, 1997 y Hana 1996. Otros analisis pero
entre caras laterales y corazon de compuestos tipo sandwich han sido realizados
por (Kahraman , 1996). También se encuentran estudios sobre los efectos que
tiene la desalineacion de las fibras e imperfecciones geométricas (Paluch, 1996,
Hale, 1997, Agbossou, 1998, Zeng, 1997, .- Kahraman, 1996, Tay , 1993, Lin
1993, Burton 1997, Hana, 1996), sobre los efectos de la humedad (Davies ,
1996) y la temperatura (Kominar , 1996) etc. Se ha reportado también un trabajo
que muestra la importancia de los efectos inducidos por los procesos de
manufactura utilizados en la fabricacion (Jain, 1997). Es trascendente mencionar
que los estudios muestran la importancia de los analisis experimentales en la
evaluacion del comportamiento mecanico en elementos estructurales fabricados
de materiales compuestos.

La interface es una capa fisica que se forma entre las componentes de los
materiales compuestos, se considera que ésta se produce por la unién en los
compuestos (por pegamento, fusion, metalica o de resina, defectos de
manufactura, etc.,) o por la union entre materiales con propiedades mecanicas
diferentes. Es importante mencionar que la interface existe, si no visualmente si
como algo que tiene influencia en el comportamiento mecanico, y que su
estructura y composicion tienen un papel muy importante y es diferente para
cada tipo de material por lo que su descripcion mecanica es fundamental,
Maligno, Warrior y Long (2010), presentan un estudio micromecanico para
investigar los efectos que tiene la interface, en las constantes elasticas del
modelo, considera los efectos del proceso de curado del material compuesto




reforzado con fibras unidireccionales, los resultados numeéricos los comparan con
datos experimentales de la literatura.

La investigacion, utilizando técnicas experimentales, se desarrolla principalmente
en las areas de manufactura, diseio mecanico y analisis mecanico. Zhang,
(2004), utilizando la teoria clasica de laminas, obtiene en forma global los
esfuerzos residuales que se generan durante la fabricacion de los compuestos por
la diferencia de coeficientes de expansion térmica. Un estudio sobre analisis de
fractura lo hace Anderson (2004). Papanicolaou (2004) aplica un modelo analitico
para estudiar la no linealidad del material en funcion de la orientacion de las
fibras. Bosia, (2004), colocando extensometros eléctricos en diferentes puntos de
una lamina sujeta a flexion, analiza la no linealidad que hay en diferentes puntos
con grandes deflexiones, sin embargo no propone ningin modelo para el analisis.
Nordin (2005) analiza el comportamiento no lineal presentando el modelo
viscoelastico no lineal de un compuesto. Gillespie (2005) analiza la resistencia
interlaminar para altas velocidades de deformacion y de compresion. En el
analisis de falla, Whitney (2006) desarrolla un modelo local/global para analizar
el efecto de una grieta en las propiedades de modulo de cortante, en forma
general, en analisis de falla se encuentran trabajos sobre los efectos que en el
comportamiento mecanico pueden ser causados por: delaminacion realizados por
Gu, 1999), fracturas y propagacion de grietas por Chuang, (1999)

Los estudios mencionados en general son obtenidos a partir de la realizacion de
pruebas mecanicas simples y no presentan modelos analiticos. En su mayoria,
utilizan para su evaluacion soluciones obtenidas con el Método de los Elementos
Finitos (MEF), o en muchos casos solamente analizan las graficas obtenidas
directamente de los resultados (algunas veces auxiliados con la técnica de
extensometria eléctrica).

En publicaciones mas recientes Mailly y Wang (2008) analizan el estado global de
esfuerzos y el comportamiento a la falla de un compuesto de resina epoxica
reforzado con fibras de vidrio unidireccionales sometido a un estado biaxial de
esfuerzos, las deformaciones fueron medidas con extensoémetros eléctricos
colocados en la zona de analisis. Shokrieh y Ghasemi (2007) publican un trabajo
de investigacion donde analizan esfuerzos residuales utilizando el método del
barreno y un extensémetro eléctrico tipo roseta para medir deformaciones,
Sevkat y Liaw (2009) presentan un estudio sobre el dano que sufre un
compuesto laminado cuando es sometido al impacto de una bala, la deformacion
dinamica inducida fue medida |utilizando extensometros eléctricos
instrumentados en la probeta. Makeev y Ignatius (2009) presentan un nuevo
meétodo, realizando pruebas de flexibn en un compuesto laminado simétrico
simplemente apoyado, para analizar en campo completo esfuerzos cortantes
interlaminares, con la ventaja de que el compuesto puede tener mayor diversidad
de dimensiones, Maligno y Warrior (2010) publican un estudio micromecanico
para investigar los efectos que tiene la interface, en las constantes elasticas del
modelo, considera los efectos del proceso de curado del material compuesto
reforzado con fibras unidireccionales y los resultados numéricos los compara con
datos experimentales de la literatura.




La idealizacion de los materiales compuestos en los modelos analiticos
desarrollados da como resultado que el comportamiento real de estos, no sea
preciso, ya que el proceso de fabricacion involucra muchas variables dificil de
controlar y de definir en el comportamiento mecanico de los compuestos
fabricados. Por tal motivo, la determinacion experimental de las propiedades
mecanicas efectivas de las componentes de los compuestos y el analisis
experimental de esfuerzos siguen siendo un problema que debe resolverse.

Actualmente, muchos autores, siguen utilizando la descripcion matematica de
los materiales compuestos con estructura regular a través de la teoria clasica de
laminas y de métodos numeéricos de homogeneizacion.

Las suposiciones para el analisis, tanto por el método de homogeneizaciéon como
por la teoria clasica de laminas para materiales laminados, son las establecidas
por Tsai (1980), Datoo (1994), Parton (1993) :

1. La concentracion de fibra en el material compuesto con respecto al de la
matriz es pequena.

La union entre la fibra y la matriz es perfecta e infinitesimalmente delgada
y no existen desplazamientos relativos entre ellos.

Se considera una union perfecta entra las capas.

Se desprecian los efectos de una interface formada entre ellas.

Los desplazamientos son continuos a través de la interface.

En las laminas, los desplazamientos son continuos a través de las
fronteras por lo que no existe desplazamiento relativo entre las capas que
la conforman.

7. Los desplazamientos y las deformaciones son pequenos, etc.
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Llevando a cabo una comparacion de las tres teorias (soluciones numeéricas),
mostradas se concluye lo siguiente:

a) La teoria de deformacion cortante da buenos resultados en la distribucion
global de esfuerzos, pero pobres en la distribucion local de esfuerzos.

b) La teoria de analisis capa por capa da buenos resultados tanto en la
distribucion de esfuerzos global como en la distribucion local.

c) La teoria de esfuerzos cortantes tiene la ventaja de la eficiencia numeérica
con respecto a la de capa por capa, esto porque en esta ultima el nimero
de variables se encuentra en funciéon del nimero de capas que conforman
la lamina (12n).

d) La teoria de superposicion tiene ventajas sobre la de esfuerzos cortantes
por exactitud numérica, y sobre la de analisis de capa por capa por
eficiencia computacional.




e) La solucion de las teorias analizadas se obtiene numéricamente y los
resultados se evaliuan al compararse, unas con otras, y, con analisis
obtenidos con el método del elemento finito.

Existen trabajos de investigacion que se han desarrollado analizando esfuerzos
interlaminares producidos tanto por una uniéon perfecta como por una union
débil (Bai, 1997), los resultados son numéricos.

Las teorias mejoradas, desarrolladas para el analisis del comportamiento
mecanico de materiales compuestos laminados, no consideran la existencia de
interface entre las capas que conforman una lamina.

1.2 ExtensOmetros eléctricos de resistencia variable (strain gages) para el
analisis experimental de esfuerzos.

En la actualidad existen muchos dispositivos electromecanicos que pueden
convertir sefiales mecanicas (desplazamientos, fuerzas) en senales eléctricas, las
cuales pueden ser monitoreadas para analizar el comportamiento mecanico de
elementos mecanicos sometidos a solicitaciones estaticas, y, dinamicas. Los
potenciometros son utilizados para medir grandes desplazamientos pero su
desventaja es su limitada frecuencia, por lo que no se aplican en pruebas
dinamicas. De los transformadores diferenciales utilizados, también para medir
desplazamientos, los mas usados son los LVDT (linear variable differential
transformer), sin embargo, tiene una limitada capacidad para mediciones
dinamicas. Los sensores de capacitancia pueden ser aplicados para trabajar a
altas temperaturas, ofreciendo comportamiento lineal, sin embargo, por sus
principios de operacion limitan la frecuencia de respuesta. Existen otros mas,
pero ninguno de esos sistemas de medicion exhibe todas las propiedades
requeridas para un optimo analisis, como las que ofrecen los extensémetros
eléctricos de resistencia variable (strain gages), ya que ademas de ser una técnica
muy simple y de bajo costo de aplicacion, ofrecen exactitud de medida también a
altas frecuencias, por lo anteriormente descrito es que en la actualidad son los
mas ampliamente usados para el analisis experimental de esfuerzos (Dally J. W. y
Riley W. F., 2005).

Su aplicacion en el analisis experimental de materiales compuestos no es la
excepcion, como lo muestra Mailly y Wang (2008) cuando analizan el estado
biaxial de esfuerzos en compuestos reforzados con fibras longitudinales de vidrio.
Shokrieh y Ghasemi (2007) publican un trabajo de investigaciéon donde analizan
esfuerzos residuales utilizando el método del barreno y un extenséometro eléctrico
tipo roseta para medir deformaciones. Sevkat y Liaw (2009) presentan un
estudio sobre el dano que sufre un compuesto laminado cuando es sometido al
impacto de una bala, la deformacién dinamica inducida fue medida utilizando
extensometros eléctricos instrumentados en la probeta..




1.3 Aportaciones a problemas existentes

Los problemas de interés detectados en el estudio que se llevd a cabo sobre
analisis experimental del comportamiento mecanico de materiales compuestos
laminados son los siguientes:

1.

El analisis experimental de esfuerzos en el plano, a nivel global y local
(interlaminares) se ha tratado poco [N. Pagano, Global-Local Laminate
Variational Model|. Es importante plantear un modelo simple, mejorando
la Teoria Clasica de Laminas con el que sea posible el analisis de
esfuerzos tanto a nivel global como a nivel local. Analisis de esfuerzos
puntuales en problemas complejos no son faciles de obtener con
soluciones numéricas.

. Como lo recomienda Kant (2000) es importante analizar a fondo y entender

el fenomeno fisico de lo que significan los esfuerzos interlaminares bajo
diversas condiciones de frontera.

. Actualmente no se tiene un método experimental simple con el que se

lleven a cabo analisis experimentales sobre los efectos mecanicos que
ocasiona una interface visiblemente inexistente entre las capas de una
lamina..

. La obtencion experimental de propiedades elasticas de materiales

compuestos laminados se realiza solo a nivel global, efectivas [Acosta,
1998], es importante, considerando técnicas experimentales, determinarlas
también localmente, esto es, obtener las propiedades elasticas de las capas
o laminas que prevalecen una vez que forman parte del compuesto,
llevando consigo propiedades de la interface entre capas (pegamento,
defectos de pegado, fusion de capas, etc.). La utilizacion de dichas
propiedades en las soluciones numeéricas de analisis de esfuerzos debe
mejorar considerablemente la eficiencia en los resultados.

No se ha realizado un estudio en el cual se muestren los alcances
experimentales de la técnica de extensometria eléctrica de resistencia
variable en el analisis de esfuerzos en materiales compuestos laminados.




Capitulo 2
Definicion del Problema

En este capitulo se define el problema motivo de este trabajo doctoral y la
hipotesis que guia a su solucion, se definen problemas particulares, y, se
mencionan las restricciones consideradas. El apoyo teérico para la comprension
del estudio se presenta en el apéndice A.

2.1 Definicion del problema

Se requiere hacer analisis experimental de esfuerzos en materiales compuestos
laminados simétricos.

2.2 Objetivos especificos

1.

Establecer un modelo lineal que mejore la teoria clasica de laminas, con el
cual se pueda llevar a cabo analisis experimental de esfuerzos, en
cualquier laminado simétrico y para cualquier condicién de frontera.

. Analizar esfuerzos interlaminares en el plano, tanto a nivel global

(promedio) como local (interlaminares en las capas constituyentes
ortotropicas o isotropicas).

. Evaluar el modelo de tal forma que permita conocer su eficiencia y los

alcances del mismo cuando se combina con el analisis experimental.

Mostrar los alcances y limitaciones de la técnica de extensometria eléctrica
en el analisis experimental de esfuerzos en materiales compuestos.

El modelo propuesto debe ser util para evaluar y validar soluciones
numeéricas.

Con el modelo debe ser posible, también, evaluar experimentalmente los
efectos mecanicos y las propiedades mecanicas de la interface en
compuestos laminados, asumiendo su existencia como de una capa
virtual.




2.3 Restricciones

El modelo lineal de los compuestos laminados simétricos en estudio tiene las
siguientes restricciones:

a)

g
h)

j)

k)

El comportamiento mecanico de los materiales compuestos laminados
se modela por ecuaciones lineales y cumple con las leyes
fundamentales de la mecanica de los medios continuos; leyes de
Newton y la conservacion de la masa y la energia.

Las del modelo de elasticidad lineal

Las capas de la lamina son relativamente delgadas.

El material compuesto laminado es simétrico.

Se asume homogeneidad en cada capa o pliegue o grupo de capas.

Los materiales que lo conforman son elastico-lineales

La union entre las capas es perfecta.

El problema tanto global como local es de esfuerzos planos.

Los esfuerzos transversales son funcion uUnicamente de las fuerzas
aplicadas en las caras de la capa.

En los materiales compuestos se consideran dos niveles de esfuerzos,
locales (por pliegue o por capa) y globales (por lamina).

El analisis de esfuerzos locales asume capas isotropicas u ortotropicas,
constituidas por fibras alineadas unidireccionalmente dentro de una
matriz.

2.4 Hipotesis General

Es posible llevar a cabo el analisis experimental de esfuerzos en materiales
compuestos laminados simétricos, mediante la técnica de extensometria eléctrica
de resistencia variable, utilizando el principio de superposicion. Para cumplir con
el objetivo, se planteara un modelo lineal constitutivo que permitira determinar
los esfuerzos en el plano, globales y locales (interlaminares), conociendo las
deformaciones en la frontera.




Capitulo 3
Desarrollo de Modelos

En este capitulo, utilizando el principio de superposicion, se desarrollan los
modelos para materiales compuestos laminados simétricos con los que
experimentalmente, conocidas las deformaciones en las fronteras, se logra el
analisis experimental de esfuerzos. Con los modelos es posible determinar, el
estado de esfuerzos en un punto y su distribuciéon a través de su espesor,
esfuerzos globales (promedio), esfuerzos interlaminares (normales y transversales
en las capas) y momentos interlaminares (normales y transversales en las capas).
Lo anterior es posible si las propiedades globales y las de las capas
constituyentes son conocidas. Los modelos de esfuerzos planteados analizan el
problema total G + L como un conjunto de problemas, un problema global G de
esfuerzos, y, un conjunto de problemas locales L, ver figuras 3.1. Los modelos se
fundamentan en el modelo de la teoria de la elasticidad lineal, ver apéndice B, la
teoria clasica de laminas compuestas, ver apéndice C, y el principio de
superposicién. La importancia de los modelos presentados es que con ellos,
experimentalmente, es posible analizar esfuerzos en cualquier punto bajo
condiciones de frontera de tension o compresion y de flexion, determinando no
s6lo el estado de esfuerzos promedio real de un punto instrumentado, sino
también su variacion a lo largo de todo el espesor.

Capas del laminado
(Problemas locales)

’ =

Laminado (Problema global)

N

Problema total

\

e =

Figura 3.1. Modelo de esfuerzos de un laminado con capas isotrépicas, un conjunto constituido por
un problema global de esfuerzos, y, un conjunto de problemas locales.

El principio de superposiciéon se aplica en los modelos propuestos por considerar
que las ecuaciones que definen su comportamiento mecanico son lineales. Lo
anterior permite descomponer un problema mecanico en dos o mas
subproblemas y analizarlo como "superposicion" o "suma" de estos.
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Una aplicacion mas de los modelos, permite desarrollar otros equivalentes,
utilizando mismos criterios (analisis global-local); por ejemplo: modelos en los
cuales se considera la existencia de una interface entre las capas constituyentes
de la lamina, ver apéndice F. La interface se genera, como se ha comenta en el
apéndice A, como resultado de la union entre las capas de un compuesto
laminado. Con estos modelos es ©posible analizar y caracterizar,
experimentalmente, los efectos que tiene una interface en el comportamiento
mecanico de laminas compuestas.

3.1 Modelo de elasticidad lineal

El modelo de elasticidad lineal obedece las leyes fundamentales de la de la
mecanica de los medios continuos: las leyes de Newton y las leyes de la
conservacion de la masa y la energia, y, posee las siguientes restricciones: el
medio posee masa, es continuo, es lineal, es elastico- lineal y homogéneo.

El modelo de elasticidad lineal se encuentra conformado por el modelo de
esfuerzos, el modelo de deformaciones, y por el modelo constitutivo (Ley
generalizada de Hooke), ver apéndice B.

3.2 Modelo lineal de tension en laminados compuestos simétricos

El modelo de esfuerzos a utilizar en este estudio para una lamina compuesta
sometida a esfuerzos de tension o compresion es constitutivo y se basa en la
siguiente hipotesis: “Es posible, utilizando el principio de superposicion, plantear
un modelo que de informaciéon sobre la distribucion de esfuerzos en un material
compuesto laminado, si se considera como un conjunto constituido por: un
problema global de esfuerzos, y, un conjunto de problemas locales”.

Con el modelo es posible determinar:

1) la distribucion de esfuerzo promedio global ocx y Ocy

2) la distribucién de esfuerzos local a lo largo de todo el espesor, es decir,
conocer los esfuerzos interlaminares (normales y transversales) 0w. , Oy
Y Tuyz

3) las propiedades elasticas, promedio de la lamina (Modulos de Young
Ecx, Egy y relacion de Poisson vy ) y de las componentes de la lamina
(Médulos de Young Ei., Eiy y relacion de Poisson vig), si estas son
desconocidas.

11




Restricciones del modelo:

R1: De las capas constituyentes

1) Las capas de la lamina son delgadas.

m) Considerando capas ortotropicas de resina reforzadas con fibras, la
distribucion de las fibras en las capas es homogénea. Lo anterior es
una idealizacion, ver fotografias 3.1, 3.2 y 3.3.

AccV. . Spof Magn  Det WD Exp F————=~200yim
25.0kv 40 100X SE 1130  Lamina 22

Fotografia 3.1. Analisis microscéopico de una lamina compuesta por capas ortotrépicas
reforzadas con fibras de vidrio.

AccV SpotMagn®  Det WD Exp F——=— 50um
250KV 40 400x SE 1130 Lamina 22

Fotografia 3.2. Analisis microscopico, detalle lateral de las fibras.
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Fotografia 3.3. Analisis microscépico, detalle frontal de las ﬁbra.

El modelo mecanico (considerado asi también por la teoria clasica de
laminas) considera que la union entre capas es perfecta y los
desplazamientos y las deformaciones son continuos a través de la
interface [Tsai y Jones].

El modelo es lineal y cumple con las restricciones de la teoria de la
elasticidad (lineal, elastico-lineal, continuo y homogéneo)

Los espesores de las capas son constantes a lo largo de toda la lamina.

R2: de esfuerzos, problema global

El modelo es lineal [Durelli]

El modelo no considera los efectos de borde en la lamina, considera que
el estado de esfuerzos es homogéneo en todo el laminado.

El problema es de esfuerzos planos.

R3: de esfuerzos interlaminares, problema local

El problema para cada una de las capas es biaxial de esfuerzos.

Los esfuerzos transversales son funcion unicamente de la resultante de
las fuerzas cortantes aplicadas en las caras de las capas por diferencia
entre las propiedades elasticas.

El esfuerzo normal oiy tiene una distribucion promedio constante a
través del espesor de la capa, figura 3.2 (a).

La distribucion de esfuerzos promedio 1y, es lineal, figura 3.2 (b), para
una capa en el extremo de la lamina y para una capa intermedia
respectivamente.
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Figura 3.2. Distribucion de esfuerzos interlaminar (local) para un laminado de tres capas.
R4: globales del material compuesto laminado simétrico
El modelo mecanico utilizado para el analisis experimental es el siguiente:

1. El laminado compuesto se encuentra constituido por capas
homogéneas.

2. La unién entre capas es perfecta.

3. El espesor del compuesto laminado es homogéneo.

Analisis de esfuerzos global, problema de tension:

En este trabajo se considera el problema global G como un compuesto laminado
total, y se analiza su comportamiento como si se tratara de un material
homogéneo, isotropico u ortotropico. Para describir fisicamente su
comportamiento mecanico se considera el problema de tension simple, aunque el
problema pudiera ser biaxial de esfuerzos. El comportamiento mecanico global de
la lamina es en promedio funcion del comportamiento mecanico de todas las
capas.

En una prueba de tension simple a un material compuesto laminado, lejos de la
aplicacion de las cargas (Principio de Saint-Venant), el estado de esfuerzos
promedio se considera uniaxial de esfuerzos, ver figura 3.3.
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Figura 3.3. Modelo global, problema uniaxial de esfuerzos en todos los puntos de la lamina.

Para el problema global se asume que el estado de deformaciones es homogéneo,
por lo que las deformaciones en las direcciones 1y 2, €:° y €2°, son constantes en
todos los puntos, esto es:

&(z) = &°

3.1)
&fz) = &°

Los esfuerzos globales promedio en forma general se representan por las
ecuaciones constitutivas siguientes:

ou, =(1/h)[Ay6,°+A46,°]
3.2)
o6, =(1/N)[Ay e °+A,,8,°]

donde las A’s son constantes equivalentes que en promedio son funciéon (ver
apéndice C), en la direccion 1 y 2 de analisis, de las propiedades de todas las
capas que componen el laminado, h es el espesor de la lamina, los términos €:’y
g2’ son las deformaciones para un estado de deformaciones homogéneo y 0gi,0c2
son los esfuerzos promedio en las direcciones 1 y 2.

Esfuerzos interlaminares
Considerando un compuesto laminado sujeto a tension simple, al estado de
esfuerzos en los puntos de cada una de las capas (analisis local) se le llamara

estado de esfuerzos interlaminar, y a las componentes de esfuerzos, esfuerzos
interlaminares (0rx, Oy Y Tryz).
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Figura 3.4. Modelo local, problema triaxial de esfuerzos en todos los puntos de la lamina.

El estado de esfuerzos interlaminar y el nivel de los esfuerzos interlaminares (0.,
OLy Y Tiyz), tomando como ejemplo una prueba de tension simple, es funciéon del
valor y de la diferencia en las propiedades elasticas de las capas constituyentes y
de las condiciones de frontera. El estado de esfuerzos es triaxial, ver figura 3.4.

Las componentes de esfuerzos interlaminares son: transversales oy V Ty, €
interlaminar longitudinal owx. En la figura 3.5 (a) se muestra un material
compuesto conformado por dos materiales con diferentes relaciones de Poisson,
considere que los modulos de Young son equivalentes. Si los materiales tuvieran
libertad de deformaciéon (no existiera uniéon entre ellos) en la direccion y y fuesen
sometidos a tension por una carga uniforme P en la direccion x, se observaria en
los materiales una deformacion diferente en la direccion y, figura 3.5 (b). El
material con mayor valor en la relacion de Poisson u (material superior), tendria
mayor deformacion transversal. Considerando ahora, union perfecta entre las
capas (delgadas), al aplicar la carga P, las capas se deforman en forma uniforme
tanto en la direccién x como en la -direccién y, lo que es verdad, inicamente si
los esfuerzos transversales o., vy 1y, que lo hacen posible, son diferente de cero,
figura 3.5 (c).
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Figura 3.5. Origen de esfuerzos interlaminares en un problema de tensién por diferencia en las
constantes elasticas de sus componentes.

La distribucion de esfuerzos oy y tys, a través del espesor de cada una de las
capas no es constante, ver figura 3.6, con valores de esfuerzo cortante maximos
en las caras de union entre capas (interface), disminuyendo a través del espesor.

7 | 7 |

A
o

! !

Figura 3.6. Analisis cualitativo, considerado en este trabajo, de la distribucién de esfuerzos
interlaminares owyy Tz, a través de una capa.

Se considera que las fuerzas cortantes en las caras de las capas dependen de la
ubicacion y de la orientacion de las capas en la lamina. Cuando las capas se
posicionan en el extremo de la lamina las fuerzas cortantes son igual con cero en
la cara libre.

En general las ecuaciones constitutivas, que analizan el problema en una
direccion diferente a los ejes de simetria del laminado, ver apéndice C, son:
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o =0Q8°% +Q,8,°

3.3)
oLy =Q8° +Qu8,°

donde las constantes para cada capa constituyente y para las direcciones
arbitrarias 1y 2 son Qi1, Q2; y Q22 y se definen en funciéon de las constantes con
respecto a los ejes de simetria x y y de cada capa, como:

Qll = m4Qxx +2m2n2 Qxy + n4ny
Q, =2m’n* Q, +(m*+n*)Q,, +m’n’Q,, 3.4)

4 2,2 4
Q22:n Qxx+2m n Qxy+m ny

Definiendo a ny m como, ver figura 3.7:

n=send 3.5)
m = cos @
2
Y X

Noacs

Figura 3.7. Angulo 8 con respecto a la orientacién de las fibras o ejes principales.

Definiendo las constantes de las ecuaciones en funcion de constantes ingenieriles
como:

Qxx ((Ex )/(l_ ViVy )

Qy = (E)(L-v,v))) 3.6)

Qxy = ((VXEX )/(1_vay))
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Qy = (e (Lv,v))

QS = gS
Principio de superposicion

El principio de superposicion aplica a los modelos propuestos por considerar que
éstos son problema lineales. Asi, el problema total puede ser sustituido por un
conjunto de problemas individuales para cada condicién de carga, y, el estado de
esfuerzos globales (promedio o totales) oax ¥ 0Ogy, son la suma de los estados de
esfuerzos individuales (locales), ver figura 3.8 para un problema de tension
simple, esto es:

O =Noy TN 0y Ny 0y ...+ N0,

3.7)
O =N +NyO L Ny Oy T... N0y,

donde o11:y 0w2i son los esfuerzos en cada capa en las direcciones 1y 2.

Figura 3.8. Modelo total real del problema de tensién simple.

Definiendo fracciéon volumeétrica como:

n, =h /h

1=n,+n, +n, +...+n 3.8)
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donde n’s son las fracciones volumétricas con diferente propiedad o para capas
ortotropicas con orientacion 6; en la direccion analizada y h y h; son los espesores
total y de las capas o grupos de capas, respectivamente.

Modelo de esfuerzos resultante
Como resultado, el modelo constitutivo considera un modelo global (compuesto

laminado con propiedades elasticas efectivas, promedio) y el conjunto de modelos
locales, (capas de material continuo, homogéneo y anisotropico), ver figuras 3.9.

v P1= = %Pl
[

O PP o]

Figura 3.9. Modelo constitutivo resultante.

En el modelo local, no se toman en cuenta los esfuerzos interlaminares 1y,
porque se considera un estado de deformaciones homogéneo en las capas. Cabe
hacer notar, que para efectos mecanicos, se toman en cuenta Unicamente
esfuerzos interlaminares longitudinales o y transversales o0, que se asumen
homogéneos a través del espesor de las capas. Lo anterior implica que el estado
de esfuerzos interlaminar en todos los puntos de una capa presenta esfuerzos
planos. El valor maximo de esfuerzo 71, aplicado interlaminarmente, es
determinado posteriormente, en forma externa al modelo, utilizando para ese fin,
el esfuerzo interlaminar transversal oy.

Las ecuaciones que definen el modelo propuesto en este trabajo son:

o =Q8° +Q,8,°

3.9)
O, = Q& ° +Qpe,°
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O =MoLy +NyO Ly + N0y ...+ N0, 3.10)
O =N0 ) +NyO L Ny Oy t... N0,

Esfuerzo cortante tyy.

Al aplicar en el modelo una fuerza o desplazamiento en la frontera, en la
direccion x, la fuerza que ocasiona los esfuerzos oiy es tangencial a las caras de
las capas, por lo que se presentan esfuerzos cortantes 7iy..

La existencia de los esfuerzos cortantes se analizdo en este capitulo, ver la figura
3.5.

Por definicion:
7., =lim{44 — 0}((4F)/(44)) 3.11)

el valor de la fuerza AF se obtiene a partir del conocimiento de o1, local promedio,
ver figura 3.9, ya que

o, =lim{44 —0}(4F)/(44)) 3.12)

Si el valor de esfuerzo normal promedio oy es conocido y también el area de
aplicacion, con la normal en la direccion z, entonces la fuerza promedio puede ser
determinada. Conociendo el valor de la fuerza y el area, ver figura 3.10, se obtiene
el valor del esfuerzo 7, en la frontera de la capa. Para facilitar el analisis
considérese el ancho del elemento con valor unitario.

An = h(1)
At = b(1)
|

Tiys !

“ (e O,
‘ An
. |

1 .

Figura 3.10. Analisis de esfuerzos para la determinacion de tryz.
donde h es el espesor de la capa y b es el ancho de la probeta, A, y A: son las

areas normal y y transversal en la direccion normal x. El esfuerzo en la direccion
y es:

o= p/An
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por lo tanto
p=o,An

El esfuerzo cortante maximo se obtiene en las capas colocadas en los extremos de

la lamina,
Ty, = (O'yAn)/(At)
Tz =(0yAn)/ (At) 3.13)

El esfuerzo cortante maximo promedio 7rmaxyz €0 las capas intermedias se calcula
como sigue:
T, = (O'y An)/(ZAt)

Ty =(0y An) / (2 AY
finalmente

=(oyh) /(2 D) 3.14)

7L max yz

Como se ha mencionado anteriormente, la distribucion de or, no es constante
por lo que 71y, no es lineal a través del espesor de las capas.

3.3 Modelo Lineal para Materiales Compuestos Laminados Simétricos
sujetos a Flexion

El analisis del comportamiento mecanico de materiales laminados compuestos
sujetos a flexion utilizando la teoria clasica de laminas, es complejo y soélo
permite conocer los momentos de flexion globales Mg. Con el modelo resultado de
este trabajo, es posible determinar momentos interlaminares de flexion M;, con lo
cual es posible determinar la distribucion de esfuerzos. Para la determinacion de
ML, se lleva a cabo un analisis equivalente al desarrollado para el problema de
tension. El modelo de flexion propuesto es un conjunto constitutivo G + L
constituido por un modelo constitutivo global G y un conjunto de modelos
constitutivos locales L’s, ver figura 3.11.
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3 Capas del laminado
(Problemas locales)

M21
M11 q M11

1 A
- MR1
2 Laminado (Problema global) / / %
|
N

. M2Z2 5
| = T

\ M1 MB% Ml
/ / MZ‘IC %

Problema total

Figura 3.11. Modelo de flexién, modelo constitutivo global Gy un conjunto de modelos constitutivos
locales L’s.

Restricciones del modelo lineal de flexion

Las restricciones del modelo coinciden en su mayoria con las del modelo de
tension simple, para el modelo global mecanico y para las capas constituyentes,
sin embargo, existen otras consideraciones en el modelo de esfuerzos que se
citaran en esta seccion.

R1: Restricciones adicionales de esfuerzos en el problema de flexion

a) La deflexion de la superficie media es pequena comparada con el
espesor de la placa.

b) El plano medio permanece sin deformacion después de la flexion.

c) El modelo no considera los efectos de borde en la lamina,

d) el estado de esfuerzos es lineal en todo el laminado.

e) Se considera que globalmente, secciones transversales normales al eje
neutro planas antes de la deformacion permanecen planas después de
la flexion, esto es, que las deformaciones promedio Vew V Vayz SOn
despreciables.

f) Los esfuerzos globales normales al plano medio og, son pequenos
comparados con las otras componentes de esfuerzo ogx y 0ay, por lo que
pueden ser despreciables.

g) El problema para cada una de las capas es biaxial de esfuerzos.

h) Los esfuerzos transversales son funcion tnicamente de la resultante de
las fuerzas cortantes aplicadas en las caras de las capas por diferencia
entre las propiedades elasticas.

i) El esfuerzo normal oy tiene una distribucion lineal a través del espesor
de la capa.

j) No se consideran los esfuerzos interlaminares cortantes tgys.
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Analisis general global del problema de flexion pura

En una lamina compuesta sujeta a flexion pura, al considerar la hipotesis de que
secciones transversales normales al eje neutro planas antes de la deformacion
permanecen planas después de la misma, implica decir que la distribucion del
esfuerzo ox es lineal a través del espesor de la lamina. El problema global se
considera uniaxial de esfuerzos, ver figura 3.12.

Figura 3.12. Problema de flexiéon pura en un laminado compuesto.
El estado de deformaciones para todos los puntos es lineal.

Las ecuaciones constitutivas que modelan un compuesto laminado en forma
global, ver apéndice D son:

MGl = D11k1 + DZlkZ

3.15)
Mez = D21k1 + Dzzkz

donde Mg: y Mgz son los momentos globales con respecto a los ejes 1 y 2,
respectivamente, ver figura 3.13, los cuales no necesariamente son aplicados en
los ejes de simetria, y las D’s son modulos equivalentes en esas direcciones, las
k’s son las curvaturas definidas como: k;y ko

Ea1 =—2K,

£ = 2K,
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MG2 Oz

gl - -, Ul

Figura 3.13. Problema global de flexion.
Momentos interlaminares, modelo local

Si se asume una lamina compuesta constituida por capas con diferentes
propiedades elasticas, homogéneas, continuas y anisotropicas o isotropicas,
sometida a flexion pura, y se analiza lo que sucede en cada capa, las fuerzas que
actuan sobre cada una de ellas, no son iguales. Lo anterior obedece a que dichas
fuerzas son funcion de las propiedades elasticas de las capas constituyentes y de
su posicion en la lamina.

Lo anterior se puede visualizar en la figura 3.14), donde se tiene una lamina
compuesta simétrica constituida por dos materiales metalicos isotropicos con
propiedades elasticas diferentes, figura 3.14 a). Al someter la lamina a un
momento de flexién pura Mg, a nivel local, se generan esfuerzos interlaminares
transversales oLy ¥ Ty, debido a la diferencia en las propiedades elasticas, lo que
hace que localmente el problema sea triaxial de esfuerzos, ver figura 3.15). Lo
anterior es porque las capas que debian deformarse como se ve con lineas
puenteadas, son forzadas, por la union entre capas, a deformarse como se
observa con linea continua, ver figura 3.14Db).

Cabe hacer notar que si el efecto de flexion es ocasionado por la aplicacion de
fuerzas transversales al eje longitudinal de las laminas, también se tienen
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esfuerzos cortantes tix, los que con el modelo desarrollado en este trabajo no son
posible determinar.

COMPUESTO METALICO LATON-AL-LATON

My,

=
>
P

»

SECCION TRANSVERSAL DESPUES DE LA FLEXION

ESFUERZOS Y MOMENTQS GENERADOS
b) POR LA DIFERENCIAEN RELACIONES DE POISSON
DE LOS COMPONENTES

c)

Figura 3.14. Analisis mecanico en un compuesto laminado sujeto a flexion.

A nivel local se tienen esfuerzos interlaminares ory y Ty, a través del espesor de

las capas. Lo anterior implica decir que el estado de esfuerzos interlaminares en
todos los puntos de una capa es triaxial de esfuerzos, ver figura 3.15.

O ‘ o
MG v

Figura 3.15. Esfuerzos interlaminares locales en un compuesto laminado sujeto a flexiéon.

Donde, en forma general tenemos para flexion:
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M = Iazdz

y en dos direcciones arbitrarias en un plano

Mlzjalzdz
M2=jazzdz 3.16)

los esfuerzos en una direccion arbitraria diferente a los ejes de simetria son:

0, =Qu:6° +Qy,8,°

0, =Qy6° +Q,8,°

Q11 y Q2: son las mismas que en la ecuacion 3.7).

Principio de superposicion.

El modelo desarrollado en este trabajo para laminas compuestas sujetas a
flexion, por considerar que se trata de un problema lineal, el problema total o
global puede ser sustituido por un conjunto de problemas individuales, ver figura
3.16. Los momentos totales aplicados son la suma de los momentos individuales,
esto es:

M., =M, +M, ,+M . +...
Gl L11 L12 L13 3.17)
Mez = ML21+ML22+ML23+"'

|
=~
or ‘ "o - ‘ -
MG2 e "u‘ °
M22 2
M‘(E% WwMG2 M12 % 12

I\/Ale @ ——
[ 7 —
} i o

Ly 7
a, NOTA: LOS MOMENTOS LOCALES NO [ L
NECESARIAMENTE TIENEN LAS

DIRECCIONES MOSTRADAS

Figura 3.16. Ejemplo de principio de superposicion en flexién de laminados compuestos.
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donde Mg; y Mgz son los momentos globales con respecto a los ejes 1 y 2,
respectivamente. Los momentos Mii;, Mrio, Mri3, ¥ Mi2:, Mioo, Mi2s, etc. son los
momentos locales (en cada capa) con respecto a los ejes 1y 2.

Modelo de flexion resultante

El modelo M + L considerado aqui para definir los efectos mecanicos ocasionados
por flexion en un compuesto laminado esta constituido por un modelo global
(compuesto aminado con propiedades elasticas efectivas, promedio) y sus
modelos locales que lo constituyen (material continuo, homogéneo y
anisotropico), ver figura 3.17.

En los modelos locales considerados al igual que en el modelo de tension no se
toman en cuenta los esfuerzos interlaminares tyy,, por lo que es valido considerar
en las capas un estado de deformaciones lineal, esto es que, se toman en cuenta
Unicamente esfuerzos interlaminares or, que se asumen lineales a través del
espesor de las capas. Lo anterior implica que el estado de esfuerzos
interlaminares en todos los puntos de una capa es biaxial de esfuerzos.

Al cumplir con la hipotesis, de que los esfuerzos cortantes interlaminares son
iguales a cero y de la misma forma que las secciones transversales normales al
eje neutro son planas antes de la deformacion y permanecen planas después de
la misma, implica, asumir otra hipotesis: “ si existieran esfuerzos normales
transversales a nivel local, éstos deberan ser lineales”. Por lo anterior, es posible
decir que en cada capa se tienen momentos transversales interlaminares M.’s, ver
figura 3.14 c).

El sentido de los momentos interlaminares es funcion de las propiedades
elasticas de las capas componentes y de su posicion en la lamina.

z
i

NOTA: LOS MOMENTOS LOCALES NO ‘
NECESARIAMENTE TIENEN LAS
DIRECCIONES MOSTRADAS

4 / MZK - %

Figura 3.17. Modelo de flexiéon resultante.
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Las ecuaciones que definen la propuesta en este estudio son las ecuaciones son
entonces:

Muzjouzdz
ML2 = [ ol 2zdz 3.18)

Mg, =M, +M ,+M, . +...
Gl L11 L12 L13 3.19)
Mez = ML21+ML22+ ML23+"'
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Capitulo 4
Analisis Experimental de Esfuerzos en Materiales
Compuestos Laminados Simétricos

En este capitulo se aplican los modelos desarrollados en el capitulo 3 para
analizar experimentalmente esfuerzos en materiales compuestos laminados. La
validacion de los modelos se hace asumiendo que se desconocen las propiedades
elasticas de las componentes, las cuales se determinan también
experimentalmente.

Las pruebas realizadas son sobre probetas de materiales compuestos laminados
constituidos por: a) capas metalicas isotropicas de latén y de aluminio y, b) por
capas ortotropicas de resina epoxica reforzada con fibras longitudinales de vidrio,
se presentan resultados y se hace un analisis sobre los mismos.

Es importante destacar que, al asumir conocer las constantes elasticas para
determinar experimentalmente esfuerzos, la evaluacién de una probeta para cada
tipo de prueba es suficiente.

4.1. Justificacion de las pruebas experimentales

Para validar y mostrar la eficiencia de los modelos desarrollados se plantean y se
realizan pruebas experimentales sobre probetas de materiales compuestos
laminados conformados por capas metalicas (de aluminio y laton) y por capas
ortotropicas (de resina epoxica reforzada con fibras longitudinales de vidrio). Las
pruebas mecanicas que se llevaron a cabo son de tension simple y de flexion.

El analisis experimental consiste en someter las probetas a tension simple, y, a
flexion y medir las deformaciones globales en las fronteras. Para determinar las
deformaciones, las probetas fueron instrumentadas con extensometros eléctricos
de resistencia variable (strain gages). El arreglo de la instrumentacion utilizado
para ambas pruebas, es tal, que se eliminan posibles errores mecanicos
inducidos durante las pruebas experimentales, ver figura 4.1.
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A1D Al || A2

A2,B2 A4 B4

Figura 4.1. Instrumentacion de probetas.

El analisis de los resultados y su validacion se lleva a cabo determinando
esfuerzos globales y locales, y, las constantes elasticas de las componentes de los
laminados, asumiendo que éstas ultimas se ignoran. Como el numero de
ecuaciones que definen cada uno de los laminados son insuficientes para poder
determinar tanto esfuerzos o momentos y las constantes elasticas globales y
locales de los laminados, se llevaron a cabo dos pruebas, tanto para tension
simple como para flexion, combinando en la soluciéon las ecuaciones para ambos
modelos. La restriccion que se pide para cada tipo de prueba mecanica es que las
configuraciones de los laminados generen ecuaciones linealmente independientes.
Las probetas, aunque con capas de materiales iguales, son diferentes en su
configuracion, cumpliendo asi con el numero suficiente de ecuaciones
constitutivas independientes. La combinacion de ecuaciones debe ser consistente.

Las probetas fabricadas se asume cumplen con las hipoétesis y las restricciones
especificadas en el capitulo 3 tanto para los problemas de tensién como para el
de flexion.

Para cumplir con las restricciones de los modelos, en las pruebas se debe
garantizar en todos los puntos de las probetas un estado de esfuerzos global
homogéneo, para tension simple, y un estado de esfuerzos global lineal, para la
prueba de flexion. Lo anterior implica decir que la eficiencia de los resultados
experimentales esta en funcion del control de las variables que durante la prueba
afectan el comportamiento mecanico de las probetas (punto de aplicacién de las
cargas, empotramientos simétricos, orientacion de los extensémetros, etc.).
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4.2 Pruebas de tension simple

Las pruebas experimentales de tension simple se llevaron a cabo en una maquina
universal, ver fotografia 1. Las pruebas realizadas fue sobre dos tipos de
compuestos laminados, uno con capas metalicas y otro con capas ortotropicas.

Fotografia 1. Prueba de tension.

Tension en laminado metalico

Como se ha comentado, para cumplir con los objetivos planteados es necesario
trabajar con un sistema de ecuaciones que requiere de la realizaciéon de pruebas
experimentales sobre dos probetas con configuraciones diferentes.

Las probetas de laminados constituidos con capas metalicas isotropicas son
simétricas y estan conformadas de la siguiente forma, ver fotografias 2.

1) Aluminio-latén-aluminio (ALA)
2) laton-aluminio-laton (LAL)

Fotografia 2. Probeta aluminio-latén-aluminio.
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Las dimensiones de las probetas son:

Espesor de capas de aluminio: 3.28 mm
Espesor de capas de laton: 3.28 mm
Ancho de las capas y del laminado: 25.4 mm

Espesor del laminado ALA: 9.835 mm
Espesor del laminado LAL: 9.725 mm

Los extensometros que fueron instrumentados del: CEA-13-240-LZ-120

El conjunto de ecuaciones, obtenido con el modelo planteado en la seccién 3.3 y
el apéndice B, que fue utilizado y resuelto para el analisis experimental de
tension de los laminados metalicos es el siguiente:

O=—0y, + S X8 + S, X &y,
O=—0yy + S X &y + S X &y,
0=—0yu +Su X &1y + Spp X &,

0=—0yy + Sy X &+ S xép,

O=—0y, +S11 X8y + S5, X &y,
O=—0y, + S0 X &Ex +S 35X &y,
0=—0yn +Sp X €x +S a1 X8y,

O0=—0yp + Sy X &y + Sy X,

0=(0.326)x &, +(0.674)x &,

0 =(0.6543)x &, +(3426)x &,

0=—0yp, +(0.326)x 5y, +(0.674)x 0y,
0=—0,p, +(0.6573)x 5, , +(0.3426)x 5y,

0= 'SL12 + S|_21
0= 'SA12 + SA21

En el sistema de ecuaciones oxii, OvLi, Oxai, Ovai, OxL2, Ovi2, OxA2, OvA2, Son los
esfuerzos locales para las probetas A-L-A y L-A-L, respectivamente, oxp;, oxre, SON
los esfuerzos globales aplicados para cada una de las probetas. Las constantes
elasticas Siii1, Stiz, Saii, Saiz, pertenecen al latéon y al aluminio, respectivamente.
Las €11, €12, €1 ¥ €2 son deformaciones en la direccion longitudinal y en la
direccion transversal para cada una de las probetas.
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Tension en laminado ortotropico

Se seleccionaron dos probetas laminadas simétricas para completar con el
sistema de ecuaciones. Las probetas de laminados constituidos con capas
ortotropicas estan conformadas de la siguiente forma, ver figura 4.2:

1) [0°/90°/0°/90°/0°]r (LTLTL)

2) [90°/0°/90°/0°/90°]]r (TLTLT)

Figura 4.2. Probetas de compuestos laminados con capas ortotropicas sujetas a tension simple.

El conjunto completo de ecuaciones constitutivas utilizadas en el modelo para los
laminados [0°/90°/0°/90°/0°]ry [90°/0°/90°/0°/90°]]r son:

O=-0y, +S;;xe;+S,xéy,

O=—0y, +Syx&;+3,Xé,

O=—0y +Syxée;+ S, xé),

0=—0yp +S;, xé&; + Sy, x &,

O0=—0y, + S X6, +S,x&y

O0=—0y, + Sy X &y + Sy, X&),

0=—0y, +S,,X&y +S,,X&,,

0=-0oy, +S,,x&,, +Sllxe,,

0= 3xoy, +2x0yy,
0= 2x0y, +3%X0y,,
0=-0y, +(35)x0oy, +(25) x Oy,

0=-S,+S,,
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Donde ox son los esfuerzos en la direccion longitudinal, oy esfuerzos en la
direccion transversal, la L significa que se trata de las capas orientadas a 0°y T
a 90°. Si1, S12 ¥ S22 son las constantes elasticas de las capas ortotropicas. Las &11,
€12, €21 V €22 son deformaciones en la direccion longitudinal y en la direccion
transversal para cada una de las probetas.

Las dimensiones de las probetas son:

Espesor aproximado de las capas ortotropicas: = 0.166 mm

Ancho del laminado: 15.82 mm

Espesor de los laminados [0°/90°/0°/90°/0°]r y [90°/0°/90°/0°/90°]]r:
0.83 mm

4.3 Pruebas de Flexion

Las pruebas de flexion se llevaron a cabo sometiendo los compuestos laminados,
vigas en voladizo, a una carga en el extremo libre, ver figura 4.3.

Figura 4.3. Prueba de flexion.

Es importante decir que las pruebas de flexion no son de flexion pura, sin
embargo, en el analisis no se consideraran los esfuerzos cortantes producidos por
las fuerzas cortantes, los cuales se asume no afectan el valor de los esfuerzos
normales e interlaminares transversales considerados en el modelo de flexion
planteado. El analisis de dichos esfuerzos cortantes queda fuera de este estudio y
se propone que a futuro se desarrolle otro modelo en el cual si se considere su

determinacion.
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Las pruebas preparadas para laminados compuestos con capas metalicas
isotropicas son: aluminio-laton-aluminio y latén-aluminio-latéon. La seleccion de
los materiales obedece a que los materiales son comerciales y tienen diferencia
relevante en sus relaciones de Poisson (va = = 0.34 y vp = 0.31 ) importante para
que los niveles de esfuerzos transversales también sean relevantes.

Flexion en laminado metalico

Las pruebas experimentales de flexion sobre las probetas con configuraciones:

1) Aluminio-latéon-aluminio (A-L-A)
2) Laton-aluminio-laton (L-A-L)

se observan en la figura 4.4.

Aluminio

Figura 4.4. Pruebas de flexion, probetas metalicas A-L-A y L-A-L.
Considerando a Mt: como el momento global total aplicado se tiene
My =My +M,

donde Ma: y ML: son los momentos locales resultantes en las capas de aluminio y
la del laton (en el medio), respectivamente. La componente Ma; agrupa a

MAleAls"'MAll

donde Mais es el momento en la capa de aluminio superior y Mair es el momento
sobre la capa de aluminio inferior.

Analizando para los momentos locales se tiene, ver apéndice D:
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M, =Bx((2/3)x(Z,%-Z,3)x Qyp xKy;) + Bx((2/3) x (Z,%- Z,3) x Qyya X Ky;)
M, =(Bx((23) x (Z,3) x Qy xKyy)) +Bx((2/3) x (Z,3) x Quy X Kyy)

donde B es el ancho del elemento sujeto a flexion, Z'S dan la posicion de las
capas, ver apéndice D, y las Q'S son las constantes elasticas del aluminio y latén.
Con kxi1 y kyicomo las curvaturas de flexion en el problema. Las curvaturas en
funcion de las deformaciones globales son

&xq =Kyy x(h,/2)
Exy =Ky x(h,/2)

para ex1 y &1 como las deformaciones globales en la direccion X y Y,
respectivamente.

Analizando ahora los momentos transversales, generados por la diferencia en las
relaciones de Poisson de las componentes de las laminas se tiene

My, =M, +M,,,
donde M, es el momento en la direccion transversal global (cero en nuestras

pruebas experimentales) y Maz y Mi2 son los momentos transversales en el
aluminio y el latén. También

MAZ = MAZS + MAZI >

Maszs es el momento en la capa de aluminio superior y Maor es el momento sobre la
capa de aluminio inferior.

Donde
M, = (Bx((2/3) x(Z,3- Z,3) x Qyya ¥ Kyy) + Bx ((213) x (Z,3- Z,3) x Qya xKy,))
M, =(Bx((2/3)*(Z,3)x Qyy xKy;)+Bx((2/3)x(Z,3)xQy xKy,)

Sistema completo de ecuaciones utilizadas para el analisis experimental de
flexion

El sistema de ecuaciones que se tiene para las dos pruebas diferentes, es el
siguiente:

0=-M; +My +My
0 =-M,, +Bx((2/3) x(Z223- Z13)x Qyp x Ky, ) +Bx((2/3) x (Z,3- Z,3) x Qyya xKy,)

0 =-M, +(Bx((23) x(Z,3) x Qy xKy;)) +Bx((2/3) x(Z;3)x Qv xKy,)
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0=-M, +M,, +M,,

0 =-M,, +(Bx((23)x(Z,3- Z;3)x Qyya X Ky;)) +Bx((23)x(Z,3-Z,;3)x Qya xKy,)
0 =-M, + (Bx((2/3) x(Z,%) x Quy xKy;)) +Bx((2/3)x(Z,3)x Qy xKy,)

0=-¢&y, + Ky, x(h,/2)

0=-¢y, +ky, x(h,/2)

0=-M;,+M,,+M,,

0=-M_,, +(Bx((2/3)x(Z,,3-Z,,3) x Qy, xKyy,)) +Bx((213)x(Z,,3-Z,,3)x Qyy XKyy,)
0 =-M,,, +(Bx((2/3) x(Z,,3)x Qua X Ky1o)+) Bx((2/3) x(Z,,3)x Qyya X Ky1r)

0=-Mp,, +M,,, +M,,

0 =-M_,, +(Bx((2/3) x(Z,,3- Z,,3) % Quy xKyi,)+) Bx((2/3)x(Z,,3-Z,,3)xQy xKyy,)
0=-M,,, + Bx((2/3) x (Z,,3) x Qyya X Ky1,)+) Bx((2/3)x(Z,,3)x Qya xKy1,)

0 =-¢&yy, +Kypp x(h,/2)

0 =-¢&yy, +Kypp x(h,/2)

0=-&yy, + Ky, x(h,/2)

Se tiene que Qxa, Qva, Oxva, Oxz, Qvr ¥ Oxvr son constantes elasticas del aluminio
y del laton, respectivamente. hs es la altura de la probeta 2 (L-A-L).

Flexion en lamina ortotrépica

Como ya se menciondé también se evalué a un conjunto de probetas de
compuestos laminados constituidos por capas ortotropicas, de resina epoxica con
fibras longitudinales de vidrio como refuerzo. También se tomaron dos laminados
con arreglos diferentes. Los arreglos son: [0°/90°/0°/90°/0°r 'y
[90°/0°/90°/0°/90°]]r. Cabe mencionar que por el numero de incognitas (2
modulos de Young, 2 relaciones de Poisson y los momentos interlaminares), el
conjunto de ecuaciones completo, sin considerar interface, para los problemas
son:
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0=-h +10xh,,
0=-Z +hy,

0=-Z,+3xh,,
0=-Z,+5xh,,

0=-h, +6xh,,,
0=-Z,+h,,,
0=-Z,,+3xh,,,

0=-Quc +(Quxc2 x(N1/hy,)),
0=-Quc +(Qucz x(hy/hy,)),

0=-Quc +(Qurcz x(i/hy,)),
0=-Os +(0Os, x (h/h,5)),

0=-M;, +(BBx(D,;xK,, +D,,;xK,)),
0=—M;, +(BBx(Dyy xKyx + Dy xKyy))

0=-D,;+U, xH, +U, xV, +U,;xV,,
0=-D,;+U,xH,-U,;xV,,
0=-D,,+U, xH-U, xV, +U, xV,,

0=-U, +((1/8)x(3xQyyc +2xQyyc +3xQyyc +4xQy)),
0=-U, +((1/2)x(Quxc"Qnc)) s

0=-U; +((1/8)x(Quxc-2%Qyyc +Quvc-4xQs5)),

0=-U, +((1/8)x(Qyuc +6xQyc +Quyc-4xQs)),

0=-Up, +((1/8)x(3%Qyuyc, + 2% Qyycs +3x Quyep +4Qs,)),
0=-U,, +((1/2)x(Quuc2Quvc2)) »

0="-Ug, +((1/8)x(Quxc272x Quyca + Quvea 4% Q55 ),
0=-U,, +((1/8)x(Quucy +6xQyyco + Quyca4%Qs,)),

0=-V1+((2/3)*(2* Z1"3- 2* Z2"3+ Z3"3)),
0=-V, +((2/3)x(Z,’)),

39



0=-£4 +ky x(h1/2),
0=-&y, +kyy, x(h1/2),

0=-My;, + (BBx(Dy;, XKy, + D1y xKyyy))

O:-D112+ U12>< H2+ U22 XV11+ U32XV22’
0=-D,,+U,,xH,- U32XV22’

0=-V,, +(23)x(-2x 2.} + Z,.}%)),
0=-V,, +((23)x(Z,,")),

O = -€XX2 + kXXZ X (h2/2) >
0 = -8YY2 + kYYZ X (h2/2)

0=-h+10x Ay,
0=—Z+h,
0=-2Z,+3xh,,
0=-Z,+5xh,,
0=—h,+6xh,,
0:_212"']722’

0=-Z,,+3xh,,,

0 =-Qxxc T (Qxxca X (hy/hy,)),
0=-Qyyc T(Qyyc, x (1 /hy,)),
0=-Qxyc T(Qxyc x (hy/hy,)),
0=-Qg +(Qs, x (hy/h,,)),

0 = _MTl +(BB X (Dll X kxx + D21 X kYY))’
0=-M,, +(BBx(D,; xky +D,, xky)),

O=_D11+U1 XH1+U2 XV1+U3 XVza
0:—D21+U4 XFII_U:; sz:
0=-D,,+U, xH,—-U, xV,+U, x V,,
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0=-U,+((1/8) x (3% Oy +2 %X Oyye +3 X Opye +4 x 0y)),
0=-U,+((1/2) x (Oxxc = Oyre))-

0=-U;+((1/8) x (Qxc =2 % Oyyc + Opye —4 % 0s))s
0=-U, +((1/8) x (Oxxc +6 X Oyyc + Opye —4 % 0)),

0=-U,+(A/8) x B3X Qs +2 %X Oyycr +3X Oyyer +4 x 0s,)),
0=-U,, +((1/2) x (Qxxc2 — Oyyc2))s

0=-Us;, +((1/8) x (Oxycz =2 %X Oxyer + Opyer =4 X Ox)),

0= _U42 + ((1/8) X (Q)acz +6x Qxycz + QYYC2 —4x Qsz)),

0=—v,+(2/3)x2x 2} -2%x Z,° + Z,)),
0=—v, +((2/3)x(Z,")),

0=—4 +Ky x((0,/2),
0=—g, +Ky x((n,/2),

0 = —Mle + (BB X (D112 X k)()(z + D212 X kYYZ))’

0==D,,+U,, x H,+U,, x V|, + U, xV,,
0==D,,+U,xH,-U,, x V),

0=}, +(2/3)x (2% Z,; x Z,,"),
0=-v,,+((2/3)x(Z,,))),

0= &y, + Ky x((h,/2),
0=—&yy, +Kyy, x((h,/2),

Donde los coeficientes se definen en el apéndice D. Cabe senalar que para
completar el sistema de ecuaciones linealmente independientes se incluyen
ecuaciones que relacionan la posicion de las capas.

4.4 Pruebas experimentales

Para validar y mostrar la eficiencia de los modelos desarrollados para el analisis
experimental de esfuerzos en pruebas de tension simple y de momentos en
pruebas de flexion, se plantean y se realizaron pruebas experimentales sobre
cuatro probetas de compuestos laminados conformados de capas metalicas de
aluminio y laton (dos) y por capas ortotropicas (dos). Es importante mencionar
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que experimentalmente se deben cuidar todas las variables posibles para
garantizar que el estado de esfuerzos sea homogéneo para la prueba de tension y
lineal para la prueba de flexion, es decir, que el estado de esfuerzos sea constante
o lineal en todos los puntos de las probetas que se ensayan.

El proceso de la prueba experimental consistio en:

Etapa 1) Fabricacion e instrumentacion de probetas con configuraciones Al-
laton-Al (dos) y Laton-Al-Laton (dos) y las constituidas por capas
ortotropicas. Las propiedades del alumino y del laton se obtuvieron
realizando pruebas de flexion en probetas de cada material en forma

flas 3y 4.

) L K
Fotografias 3 y 4. Obtencion de

las propiedades mecanicas de aluminio y laton.

Etapa 2) Instrumentacion de las probetas. El numero de extensoémetros
instrumentados son cuatro, dos longitudinales y dos transversales y
el arreglo utilizado en el Puente de Wheatstone es de puente
completo, para lo cual se utilizan dos elementos instrumentados en
otro elemento para completar el puente. Lo anterior es para eliminar
errores experimentales durante las pruebas, esto porque durante
pruebas de tension, por el tipo de prueba no nada mas someten a la
probeta a un estado de esfuerzos uniaxial (tensién), sino que
también se provoca flexion.

Etapa 3) Someter las probetas a pruebas de tension simple en una maquina
universal. El modelo utilizado es el presentado para calculo de
esfuerzos interlaminares (normales y transversales). Los resultados
de las pruebas fueron también utilizados en modelos que
consideraron la existencia de una interface, ver apéndice F.

Etapa 4) Realizacion de pruebas de flexion sobre probetas conformadas por
capas de aluminio y latén, y por capas ortotropicas. Un analisis
considerando interface se muestra en el apéndice F.
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Realizacion de las pruebas experimentales

Se llevaron a cabo las pruebas de tension simple y las pruebas de flexion simple
para los compuestos laminados metalico y ortotropico.

Las pruebas de tensiéon se llevaron a cabo en una maquina universal Shimatzu,
ver fotografias 5, 6 y 7. Se tomaron lecturas tomando como parametro la carga

aplicada por la maquina universal y se tomaron ambas lecturas, de carga y de las
deformaciones con el puente de wheatstone.

Fotografias 5y 6. Prueba de tension simple, material compuesto laminado metalico A-L-A.
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Fotografia 7. Prueba de tension simple, material compuesto laminado metalico A-L-A, acercamiento.

Las pruebas de flexion fueron llevadas a cabo en dos probetas por cada prototipo,
en forma de una viga en cantiliver, ver fotografias 8 y 9, aplicando pesos
conocidos y tomando la lectura de las deformaciones.

Fotografias 8 y 9. Prueba de flexion, material copuesto laminado metalico A-L-A.
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4.5 Resultados y analisis

Se tienen los resultados, de las pruebas experimentales realizadas sobre
materiales compuestos laminados sujetos a tension y a flexion, determinando
esfuerzos globales, esfuerzos locales, para las pruebas de tension simple, y, de
momentos globales y momentos locales para las pruebas de flexion. La validacion
se obtiene determinando las constantes elasticas de las componentes de los
materiales compuestos laminados utilizados en las pruebas.

Se presentan los resultados y se hace un analisis de los mismos. Es importante
aclarar que se llevaron a cabo do repeticiones de pruebas experimentales y
analisis de datos por cada configuracion.

Para la determinacion de las constantes en todos los casos se llevo a cabo un
analisis de las graficas&,, -&yy, E-&4 ¥ V-4 ¥ se selecciono el intervalo que
mostro mayor linealidad, el cual se utilizé en las ecuaciones correspondientes.

Se planteod y se evaluo también un problema para tension y para flexion en donde
se considera la existencia de una interface isotropica entre las capas ortotropicas
o isotropicas. Se asume un espesor real para el analisis y se evaluan resultados
para diferentes valores de éstos.

Laminado metalico

Se llevaron a cabo pruebas de flexion, dos por material, para determinar las
propiedades elasticas de las componentes del laminado metalico, latén y aluminio
y los resultados promedio son los mostrados en la tabla 1.

Modulo de Young del
aluminio (Ea ) (G Pa) 66.5

Relacion de Poisson del

aluminio ( va) 0.34
Modulo del Young del
laton (Ev ) (Gpa) 98
Relacion de Poisson del
laton ((vi) 0.307

Tabla 4.1. Propiedades elasticas del aluminio y latén.

Los resultados obtenidos para determinar esfuerzos globales e interlaminares y
las constantes elasticas se observan en la tabla 4.2 y 4.3, respectivamente.
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Probeta 1 (A-L-A) (MPa)

Esfuerzo global longitudinal 3.37
Esfuerzo global transversal 0
Esfuerzo interlaminar longitudinal Aluminio 2.9
Esfuerzo interlaminar longitudinal Latén 4.36
Esfuerzo interlaminar transversal Aluminio 0.05
Esfuerzo interlaminar transversal Laton 0.105

Probeta 2 (L-A-L)

Esfuerzo global longitudinal 2.78
Esfuerzo global transversal 0
Esfuerzo interlaminar longitudinal Aluminio 2.1
Esfuerzo interlaminar longitudinal Laton 3.14
Esfuerzo interlaminar transversal Aluminio 0.065
Esfuerzo interlaminar transversal Laton 0.034

Tabla 4.2. Esfuerzos globales e interlaminares del laminado metalico, pruebas de tension simple.

Constantes Constantes %
reales (Gpa) Evaluadas (Gpa) | desviacion
Modulo de Young del
aluminio (Ea ) 66.5 67.8 2.02
Relacion de Poisson del
aluminio ( va) 0.34 0.34268 0.79
Modulo del Young del
latén (EL ) 98 103.25 5.35
Relacion de Poisson del
latén (vi) 0.307 0.305 -0.52

Tabla 4.3. Constantes obtenidas para evaluar el modelo de esfuerzos, prueba de tension simple.

Se puede observar, considerando las constantes elasticas como incoégnitas y como
parametro de evaluacion, que los porcentajes de desviacion con respecto a los
valores de las constantes de los materiales son relativamente muy bajos. Las
desviaciones encontradas para el modulo de Young del aluminio de 2 % y de su
relacion de poisson de 0.8 %, para el laton de 5.3 % y 0.5 %, respectivamente. Lo
anterior implica decir que la determinacion de los esfuerzos interlaminares es
confiable.
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Se puede observar que los esfuerzos interlaminares transversales, aunque bajos,
son relevantes, ya que alcanzan un valor aproximado de 3.5 % y de 1.5% para la
probeta LAL y para la ALA, respectivamente, con respecto a los esfuerzo
longitudinal ales ox del aluminio y latén, lo cual debe influir en forma importante
en el analisis total del comportamiento mecanico del laminado.

En las pruebas de flexion se obtuvieron los resultados mostrados en la tabla 4.5y
4.6.

Probeta 1 (A-L-A) (Nm)
Momento global longitudinal 0.3011
Momento global transversal 0
Momento interlaminar longitudinal

Aluminio 0.29
Momento interlaminar longitudinal

Laton 0.0162
Momento interlaminar transversal 0.0010
Aluminio 6
Momento interlaminar transversal 0.0010
Laton 6
Probeta 2 (L-A-L)

Momento global longitudinal 0.156
Momento global transversal 0
Momento interlaminar longitudinal

Aluminio 0.004
Momento interlaminar longitudinal

Laton 0.152
Momento interlaminar transversal 0.0002
Aluminio 7
Momento interlaminar transversal 0.0002
Laton 7
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Constantes Constantes %
reales (Gpa) Evaluadas desviacion
(Gpa)
Moédulo de
Young del
aluminio (E4 ) 66.5 65.6 -1.35
Relacion de
Poisson del
aluminio ( va) 0.34 0.343 0.88
Modulo del
Young del
latén (EL ) 98 98.64 0.65
Relacion de
Poisson del
laton ( vi) 0.307 0.2803 -8.7

Tabla 4.6. Constantes obtenidas para evaluar el modelo de flexion.

Los resultados experimentales muestran muy buenos resultados en la
determinacion de las constantes, lo que implica decir que el modelo hace posible
determinar momentos interlaminares confiables. Los momentos interlaminares
muestran valores relevantes con respecto al momento global aplicado de
alrededor de 1%.

En general se observan buenos resultados, con variaciones de aproximadamente
1% para los moédulos de Young de aluminio y laton, de 0.88 % para la relacion de
Poisson del aluminio y de 8.7% en la relacion de Poisson del laton.

Laminado ortotrépico

Para las pruebas que se llevaron a cabo se consideraron como parametro de
comparacion las constantes de las capas ortotropicas obtenidas por Acosta (1998)
y por Navarrete y Serrania (2002) con un método fotoacustico, las cuales se
presentan en la tabla 4.8.

Efectivas Navarrete y
Constantes ’
(Acosta) Serrania
Ex 53 GPa 51 GPa
E, 23.3 GPa 13.42 GPa
ny 023 _______
Vyx .1 | T
ny 835GPa |

Tabla 4.8. Constantes de las capas ortotropicas, obtenidas en la tesis de maestria de Acosta
(1998) y por un método fotoacustico (Navarrete, Serrania, 2002).
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Los resultados obtenidos para determinar esfuerzos globales, interlaminares y las
constantes elasticas se observan en la tabla 4.9 y 4.10.

Probeta I (3-2) (MPa)
Esfuerzo global longitudinal 47.34
Esfuerzo global transversal 0

Esfuerzo interlaminar longitudinal

(09) 61.5
Esfuerzo interlaminar longitudinal

(909) 26.02
Esfuerzo interlaminar transversal

(09) 2.15
Esfuerzo interlaminar transversal

(909 -3.23
Probeta II (2-3) (MPa)
Esfuerzo global longitudinal 27.62
Esfuerzo global transversal 0

Esfuerzo interlaminar longitudinal

(09) 44 .6
Esfuerzo interlaminar longitudinal

(909) 18.9
Esfuerzo interlaminar transversal

(09) 2
Esfuerzo interlaminar transversal

(909) -1.33

Tabla 4.9. Esfuerzos globales e interlaminares del laminado ortotrépico, pruebas de tensién simple.

El valor de los esfuerzos interlaminares transversales son relevantes, ver tabla
4.9, y alcanzan un valor de hasta 12 % en la capa ubicada a 90° y de 3.5 % para
la ubicada a 0° referidos a la probeta 3-2. En la probeta 2-3 los valores fueron de
hasta 7 % en la capa ubicada a 90° y de 4.5 % para la ubicada a 0°.

Los resultados, al igual que los obtenidos en el laminado metalico, también
fueron muy buenos y las desviaciones encontradas se observan en la tabla 4.4,
siendo las desviaciones encontradas maximas para el modulo de Young
longitudinal Ex de 1.9 % y 3.76 % para el modulo transversal E,. La relaciones de
Poisson vxy ¥ Uy tuvieron diferencias también minimas de 0.5 % y de 0.27 %,
respectivamente.
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Constantes | Constantes %
Tesis Evaluadas | desviacion

Modulo de Young Ex

(GPa) 53 52 -1.92
Modulo del Young Ey

(GPa) 23.3 22.4 -3.7
Relacion de Poisson vxy 0.23 0.231 0.51
Relacion de Poisson vyx 0.1 0.0997 -0.27

Tabla 4.10. Constantes obtenidas de las capas ortotrépicas, para evaluar el modelo de Tension

simple.
Constantes | Constantes %
(Acosta) Evaluadas |desviacion
E efectiva 3-2 (GPa) 41.32 41.4 0.23
v efectiva 3-2 0.1486 0.15 1.83

Tabla 4.11. Constantes globales (promedio o efectivas) de la probeta 3-2.

En la tabla 4.11 se presentan los valores globales (efectivos o promedio) de la
lamina 3-2, se puede notar que las variaciones son muy pequenas.

En las pruebas de flexion se obtuvieron los resultados mostrados en la tabla
4.12, para las propiedades de las capas ortotropicas.

Constantes
(Tesis Constantes |%

Maestria |Evaluadas desviacion

Acosta)
Modulo de Young Ex
(GPa) 53 53.2 -0.37
Modulo del Young Ey
(GPa) 23.3 24.1 -3.3
Relacion de Poisson vxy 0.23 0.224 2.67
Relacion de Poisson vyx 0.1 0.102 1.96

Tabla 4.12. Constantes obtenidas para evaluar el modelo de flexion.

Los resultados muestran que las variaciones experimentales son entre 3% en
promedio, lo cual muestra que las pruebas realizadas y los analisis graficos se
llevaron a cabo en forma correcta.

50




Capitulo 5
Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Como resultado del desarrollo de un modelo simple y sistematico (utilizando los
modelos constitutivos de la teoria de la elasticidad lineal, la teoria clasica de
laminas y el principio de superposicion), que hace posible el analisis experimental
de esfuerzos en materiales compuestos simétricos laminados y la obtencion de
sus propiedades elasticas, se presentan las conclusiones y recomendaciones
respectivas.

El método (inverso) utilizado para la evaluacion experimental de este trabajo, es
asumir en el analisis que las constantes elasticas de las capas que constituyen
los compuestos laminados son desconocidas, determinarlas y evaluarlas con
respecto a valores ya conocidos. Del analisis experimental que se llevé a cabo,
considerando las pruebas realizadas a dos diferentes compuestos laminados
(capas isotropicas y capas ortotropicas), se obtienen las siguientes conclusiones:

- Se logré desarrollar un modelo global-local simple, con el cual
sistematicamente, para cualquier laminado compuesto simétrico y para
cualquier condicién de frontera (con errores promedio obtenidos de 3
%), mejorando a la teoria clasica de laminas es posible analizar en
esfuerzos en forma experimental.

- Con el modelo es posible determinar esfuerzos interlaminares normales
y transversales, considerando que, en tension o compresion, los
esfuerzos normales transversales son homogéneos a través del espesor
de las capas y que en flexion estos tienen distribucién lineal. También,
es posible evaluar esfuerzos globales (promedio). La determinacion de
esfuerzos interlaminares muestran consistencia ya que con el criterio
de evaluacion, se encontraron errores maximos de 8 % y de 1.5 % en
promedio, para los compuestos metalicos y ortotropicos, ver tablas 4.2
y 4.9.

- Con el modelo planteado, aunque en forma indirecta, es posible
determinar para cada una de las capas componentes, a partir de la
determinacion de esfuerzo interlaminar transversal normal, el esfuerzo
cortante maximo interlaminar transversal.

- Como consecuencia, el modelo propuesto puede ser utilizado para
determinar las constantes elasticas de las capas constituyentes
(isotropicas u ortotropicas), ver tablas 4.3 y 4.10, lo cual es importante
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porque su evaluacion lleva consigo factores no considerados cuando se
calculan éstas en forma idealizada.

- Los resultados muestran que los modelos y la metodologia experimental
propuesta pueden ser utilizados para evaluar, analizar y validar
soluciones numéricas.

- La restriccion propuesta en el problema de flexion, de que la
distribucion de esfuerzos normales transversales interlaminares es
lineal, permite la determinacion de los definidos en este estudio como
momentos interlaminares. La  determinacion de momentos
interlaminares son consistentes ya que se asi lo muestran los calculos
de las constantes elasticas, ver tablas 4.6 y 4.12.

- Las hipoétesis de uniformidad y de linealidad en la distribucion de
esfuerzos hacen que la técnica de extensometria eléctrica de resistencia
variable sea consistente y compatible con los modelos planteados.

- Con el modelo es posible analizar los efectos de la interface si se
considera ésta como una capa mas de material isotropico en el
compuesto laminado, ver apéndice F.

5.2 Recomendaciones

Las recomendaciones que se dan, como resultado del desarrollo de este trabajo y
analizando sus alcances, son las siguientes:

a)

b)

d)

Llevar a cabo un estudio profundo sobre la caracterizacion y los efectos
que tiene una interface entre las capas en el comportamiento mecanico de
los compuestos laminados. Con el modelo es posible si se considera la
interface como una capa mas de material isotropico.

Llevar a cabo un estudio sobre los efectos de borde para evaluar el en
forma experimental el problema de la delaminacién, resultado de los
esfuerzos interlaminares producidos.

Desarrollar un modelo equivalente al de este estudio para evaluar en forma
experimental esfuerzos en compuestos laminados simétricos sometidos a
torsion.

Desarrollar un modelo analogo al de este estudio para llevar a cabo un
estudio experimental de los efectos que tienen los esfuerzos térmicos
interlaminares, que resultan de la diferencia en los coeficientes de
expansion térmica de las componentes de un compuesto laminado
simétrico.

Desarrollar un software para que en forma sistematica, aplicando el
modelo propuesto en este trabajo, se lleve a cabo el analisis experimental
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de esfuerzos en disefios mecanicos que utilicen compuestos laminados. Lo
anterior es importante en muchas areas de aplicacion de estos materiales;
por ejemplo, la aviacion.

f) Utilizar el analisis experimental de esfuerzos como una herramienta
fundamental en la investigacion, desarrollo y aplicacion de materiales
compuestos.

g) Desarrollar un método con el cual puedan ser determinados los esfuerzos
cortantes que se producen por las fuerzas aplicadas en un problema de
flexion diferente al de flexion pura.
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APENDICE A
Conceptos teodricos

A.1 Antecedentes

En este anexo se analizan conceptos relevantes para este trabajo; tales como:
material compuesto, Principio de Saint-Venant, Estado de esfuerzos, principio de
superposicion, propiedades globales y locales, la teoria clasica de laminas, la
técnica de extensometria eléctrica de resistencia variable y su aplicacion en
materiales compuestos, etc..

A.2 Definicion de material compuesto

Un material compuesto es aquel que esta formado de 2 o mas componentes en
una escala macroscopica, distinguibles fisicamente y separables mecanicamente,
y con propiedades superiores a las de sus constituyentes (sinergia).

Estos materiales nacen de la necesidad de obtener materiales que combinen
propiedades de los ceramicos, los plasticos, los metales, etc. de manera tal, que
sea posible manipular las propiedades del material, variando aspectos como son:
la rigidez, la resistencia a la fatiga, la resistencia a la corrosion, la resistencia a la
abrasion, la reduccion de peso, la capacidad de trabajo a altas y bajas
temperaturas, etc.

Algunas de las aplicaciones de los materiales compuestos que podemos encontrar
actualmente son:

1. En la industria naval: hélices, navios, submarinos, depodsitos de agua y
combustible, ductos de ventilacién, boyas, etc.

2. En la industria militar y aeroespacial: cohetes, hélices de aviones y
helicopteros, recipientes a presion, naves de desembarque, etc.

3. En la industria automotriz: partes de carroceria de automoviles, camiones
y omnibus, para-golpes, paneles de instrumentos, revestimientos internos,
etc.

4. En la industria civil: perfiles estructurales, pisos, paneles y placas
divisorias, hormigon armado, hormigon con fibras, refuerzos estructurales,
etc.

5. En la industria del deporte: cascos, esquis, raquetas de tenis, palos de golf
mas largos y esbeltos, piscinas, arcos y flechas, bicicletas, canas de pesca,
etc.

Los materiales compuestos pueden ser clasificados en tres grupos: los reforzados
con particulas, los reforzados con fibras (de vidrio, de carbono, kevlar, etc.) y los
estructurales (tipo sandwich).
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SINGLE FIBER— STRAND OR TOW FILAMI -
ALSO CALLED UNTWISTED OR SLIGHTLY TWISTED 2 OR MORE WS'IYED”;TRANDS

LAMENT COLLECTION OF CONTINUOUS FIBERS ROVING -
ALSO CALLED MULTIFILAMENT TOW % BUNDLE OF STRANDS OR YARN
TWISTED STAPLE FIBERS OR
LONG WHISKERS

A

AL

COOTECTTONerrevroy

AV
0,

NONWOVEN HOVING - WOVEN ROVING
LOOSE COLLECTION OF ROVING BUNDLES. PLAIN WEAVE BRAD-
HELD TOGETHER BY RESIN 1S SHOWN CAN BE TUBULAR, 2-D, OR3-D

OR A PERIODIC STRAND

MAT

TAPE
THIN, UNIDIREC TIONAL PRE

PREG
(IMPREGNATED FIBERS OR STRANDS).

TAPE ALSO REFERS TO A NARROW
STRIP OF WOVEN FABRIC

OTHER RELATED PRODUCTS INCLUDE
30 ORTHOGONAL NONWOVEN FABRIC S0 ISOTROPIC NONWOVEN FABRIC

PAPER, FELT, BLANKET AND BOAADS

Figura 1: Diversas configuraciones y empaquetamiento de fibras. Fuente: Staab, J. Laminar

Composites.[04].

A.3 Principio de Saint-Venant

Para proposito de analisis estatico o dinamico, si un sistema de fuerzas aplicado
a un cuerpo se reemplaza por otro sistema de fuerzas estaticamente equivalente,
el estado de esfuerzos y de deformaciones en puntos lejos de las cargas aplicadas

es idéntico.

A.4 Principio de Superposicion

El principio de superposicion permite descomponer un problema mecanico en
dos o mas subproblemas, siempre y cuando las ecuaciones que definan su

comportamiento mecanico sean lineales.
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A.5 Estado de esfuerzos en un punto

La forma de definir las condiciones mecanicas de un punto es con el estado de
esfuerzos en un punto, esto es los esfuerzos actuando en todos los planos
(ecuaciones de transformacion de esfuerzos [A. J. Durelli]) o las componentes de

esfuerzos en planos que coinciden a un sistema de referencia; por ejemplo; G, ,

0y, 0,, Ty,, Tyys Ty, con respecto al sistema xyz.

A.6 Analisis de esfuerzos

En este trabajo el analisis de esfuerzos en materiales compuestos implicara, lo
cual definiremos, tres niveles de esfuerzos; globales (por lamina), interlaminares
(por pliegue o capa) y puntuales. Ver figuras # y %.

Los esfuerzos globales son el resultado promedio de la integracion de esfuerzos
locales (longitudinales y transversales) de cada capa través de todo el espesor del
laminado compuesto.

A nivel local los esfuerzos interlaminares (normales y transversales por pliegue o
capa) son resultado de esfuerzos promedio de la integracion de esfuerzos a través
de la capa o pliegue.

Esfuerzos interlaminares puntuales son aquellos que se determinan en cualquier
punto del laminado compuesto, los cuales dependiendo el problema de tension o
flexion son funciéon de los modelos planteados en este trabajo.

A.7 Propiedades globales y locales de un compuesto laminado

Generalmente, las propiedades elasticas globales (promedio o efectivas) de un
compuesto laminado, se determinan a partir del conocimiento de: las propiedades
elasticas de cada una de sus capas, de las dimensiones, del nimero (si es que se
tienen conjuntos de capas con misma direccion), de la orientacién y de la
posicion de los grupos de capas o de cada una de las capas individuales en el
laminado. Las propiedades de las capas individuales (locales) a su vez, se
determinan del conocimiento de las propiedades elasticas de la matriz y de las
fibras de refuerzo. Sin embargo, existen factores que no son considerados y que
alteran en mayor o menor grado el valor ideal de las propiedades elasticas tanto
las efectivas del laminado como las de las capas individuales, dependiendo de: el
proceso de fabricacion, la union entre las capas componentes, las propiedades
térmicas higricas [1] de cada una de las capas constituyentes, etc. Dichos
factores hacen que la determinacion experimental tanto de las propiedades
elasticas globales como la de las capas (locales) sea importante, sobre todo si
éstas se requieren para llevar a cabo analisis numéricos o experimentales del
comportamiento mecanico de un compuesto laminado y se quieren resultados
mas precisos.
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A.8 Interface

La interface es una capa fisica que se forma entre las componentes de los
materiales compuestos, se considera que ésta se produce por la unién en los
compuestos (por pegamento, fusion, metalica o de resina, etc., defectos de
manufactura) o por la union entre materiales con propiedades mecanicas
diferentes.

A.9 Extensometria eléctrica de resistencia variable

La técnica de extensometria eléctrica de resistencia variable es una de las mas
usadas para el analisis experimental de esfuerzos en materiales compuestos
[Perry 1992, Acosta]. Buenos resultados pueden ser obtenidos si se combina y
aplica eficientemente, un modelo mecanico representativo de materiales
compuestos laminados, el método cientifico [Cohen y Nagel] como herramienta
para el entendimiento de los problemas mecanicos a resolver y como guia para la
obtencion de su solucion, y, la técnica de extensometria eléctrica que proporcione
la informacion ttil necesaria para la obtencion de la misma.

Existen varios factores que pueden conducir a errores de medicion y alterar los
resultados de los analisis experimentales: por errores conceptuales teoricos, por
la naturaleza del material del elemento a analizar y el funcionamiento del propio
extensometro [Tesis de Maestria Acosta], instalacion, cambios de temperatura;
por ejemplo, la sensibilidad transversal del extensometro, desalineacion en su
instalacion, cambios de temperatura, etc. Errores de hasta 50% pueden ser el
resultado por problemas de desalineacion en la instalacion del extensometro y
por efectos de sensibilidad transversal, [Tuttle 1984].

La seleccion del extensometro y del quipo a utilizar en las pruebas, el uso de
factores de compensacion, y el manejo de resultados dependen directamente del
tipo de problema a resolver.

A.10 La técnica de extensometria eléctrica en el analisis de esfuerzos en
materiales compuestos

Los extensometros eléctricos de resistencia variable son sensores que miden
deformaciones promedio puntuales donde se instrumentan, por lo que la
informacion que puede obtenerse de ellos es real y pertenece unicamente al punto
instrumentado. Con la informacién proporcionada por los extenséometros sélo es
posible determinar los valores de deformaciones o de esfuerzos en otros puntos de
un elemento cuando se cuenta con un modelo en el que se considera que la
distribucion de esfuerzos es homogénea o es lineal. No es posible conocer las
deformaciones en otros puntos del elemento analizado cuando no se cumple con
todos los puntos anteriormente mencionados.

En este trabajo se presentan dos modelos con los que es posible analizar
experimentalmente el comportamiento mecanico interlaminar y global, utilizando
la técnica de extensometria eléctrica, en problemas de tension simple o de flexion
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pura de materiales compuestos laminados. En ellos se considera distribucion de
esfuerzos homogénea o lineal.

A.11 Teoria clasica de laminas

La teoria clasica de laminas es base para el desarrollo de este trabajo, lo
relacionado al problema de tension simple se puede consultar en el texto de Tsai,
en el trabajo de tesis de maestria de de M. Acosta y apéndice C. Los fundamentos
de laminados compuestos sujetos a flexion lo podemos consultar en el anexo D y
capitulo 3 de este trabajo.
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APENDICE B
Modelo de elasticidad lineal

B1l. Modelo de elasticidad lineal

El modelo de elasticidad lineal obedece las leyes fundamentales de la de la
mecanica de los medios continuos: las leyes de Newton y las leyes de la
conservacion de la masa y la energia, y, posee las siguientes restricciones: el
medio posee masa, es continuo, es lineal, es elastico- lineal y homogéneo.

El modelo de elasticidad lineal (15 ecuaciones con 15 incégnitas) se encuentra
conformado por el modelo de esfuerzos, el modelo de deformaciones, y por el

modelo constitutivo (Ley generalizada de Hooke).

Modelo de esfuerzos (ecuaciones de equilibrio):

0
ach+ Tyx+81'zx+x:0
oxX 0y 0z

01 oo, 01
Yo Y Y =0 B1)
OX oy 0z
ot,, 01y, 0o
xz y VP47 247=0
OX oy oz
Donde,o,, 6,0,,0,, 7,,, T,,, T,, son las componentes de esfuerzos normales

y cortantes, respectivamente y X, Yy Z son fuerzas de cuerpo.

Modelo de deformaciones:

(8uj oV (6Wj
Ex =l — |5 & =| — ; €, =| —
0 X Y oy 0z

14 =6—u+a—v B2)
Y0y ox
Y01 0y
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ow ou
Yox = ot 2o
OX 01
Dondeex,ey,

normales y angulares y u, vy w son los desplazamientos en las direcciones x, yy
z , respectivamente.

€,5 Vxy» Vy2» ¥ V.x son las componentes de deformaciones

Modelo constitutivo

o,=C,¢,+C, €y +Che,+Cy, Vxy +Cy; Vy2 +Ch 7.y

c’y ZCZI €x +C22 8y +c23 €z +CQ4 ny +C25 sz +CQ6 Yzx
g, =C31 &y +C32 €, +C33 €, +C34 Vxy +C35 Vyz +C36 Y2x B3)
Txy :C4l 8x +C42 8y +C43 82 +C44 yxy +C45 yyz +C46 yzx

Tyz =Cs5, 84 +Cs, €y +Cs3¢, +Csy Yxy +Css Yyz +Cs6 Vaox

T, :C61 &y +C62 8y +C63 €, +C64 yxy +C55 yyz +C66 Vzx

Donde Cll,..... ’Cee son las constantes elasticas, independientes tanto de los

esfuerzos como de las deformaciones.
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APENDICE C

Mecanica de ldminas simeéiricas
C1l Mecdniea de ldminas simétricas
La suposicidn de que laz deformaciones en &l planc xy son constantes, e valida cuande

el espezor de la lamina ez pequeno en comparacion con el largo v el ancho de la mizma. 5
la ldmina e: simétrica, entonces:

P |]
glzl = g
PR ] o
gzl = & Z1)
P qJ
erlzl = g

el exponente cero (0] significa que laa deformaciones en funcidn de z son constantes.

La distribucidn de esfuerzos no e: constante v varia de capa (o grupe de capasz) a capa
(otro grupo de capas]. 51 se hace un andlizia global de la lamina e: poszible obiener las
gcuacicnes constitutivasz en funcidén de las propiedades v de la orientacién de cada grupo de
capaz [Tzai], para eso se partird de el concepto de esfuerzo promedic:

&
.
gy = ifa']-ie:
_&
1
&
. ]
gy = i aadz (C2)

ﬂ'ﬁ"."-'\.-\.-a:

Ihq|

Il
| i |
--I?l:""--.b._.‘;, = B

sl los esfuerzos estdn definides per las siguientes relaciones esfusrze-deformacién (en funcién
de las constantes de rigidez en una direccién cualeaguiera):

g1 = s + Qe + Oiges
Ty = e + Clases + Dlageg (C3)

gg = Qae+ Qaer + Qeess
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v 51 las deformacionss son consideradss constantes:

Fo= ]lr'@:uf + Quzey + Qigsg) de
L]
-7
a8
1
b — E]I:Q!]ET-I—Q::Eg-I-Q:EEE-Jﬂ::’ :E-l:l

T
1 1A
Fg = Tf I:QNE': -I—Qe:fg + QGEEE-JI &

como lo que varia pliegus 3 plisgue son las constantes £y 28 obilene:

K A &

) ¥ 7 ¥
F o= © ff;?'l-_dzsg'+fqna:aeg+]Ql,,-:fzs,g
-3 . G
1 §
; fﬂg :1’35] f@.naaei ]Q,h:fzes (Ca)

5’: = -
& 1] &
=¥ -7 -7
IS & &
1 2 1
_ 1
Fe = 4 Qadzel + Qq:aaei Qesdzes
-
-2 -5
I I

definiende ahora come médulos:s equivalentes a laz sigulentes constantes:

& &
¥ ¥
A = f@,,aa Ay = IQ,,@@
2 3
5 5
1 1
An= [ Qud: Aa= [ Qad: (CE)
3 2
5 5
Asi= [ Qads As= [ Qeedsz
5 3
¥ con el tensor A;; simétrico, asto es:
Ay = Ay,
Asn = A (CT)
Agy = A
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resscribiendo las expresionss (C5) quedan aai:

1
Fo= 4 [A1ze] + Anie] + Agiel]

1 .,
E! = E [.l‘q.g'_fgl + .'—1::53 + AE!EE] :I:-"E.-I
- 1 ] 1 a
Fg = E [AE-_E] + .'—1.5:5.! + AEIE"EE]

El rezultado son las ecuacions:s constituiiva efectiva o globales, donde los médulos egquive-
lentez de una lamina muliidireccionsl son el promedio aritmético de los médulos de ripidez
individualea fusra de sus ejes de simetria de laz capas o grupos de capas.

Laz umidades de las O, son Pa (o J"r."..-"m!] v 51 ae chserva las A, estdn en Pa-m (o N/m).
Die lo anterior se puede definir un esfuerze equivalente (V,). con unidades de fuerza por
unidad de anche v espesor h comae:

J"il-l = f‘:ﬁ']
Neg = ks | '::ﬂ:l
Jﬂi'-E = ha'g

se llega finalmente a laz siguientes expresiones:

J'Ii'-l = A]]'Eli_l +.-‘1.-!]Eg+-'—1.5|_5:
Ny = Apel + Ape) + Agpeg (C10)
Ne = -“!I-&‘]'Eli_l + ﬂu':ég + -'—1-555,:

Laa cuales relacionan el esfuerze equivalente con las deformaciones (constantes).

La forma de conoccer el esfuerzo en cada caps o grupo de capas a partir del conocimiento
de laz deformacicnes y esfuerzos globales se muestra esguematicamente en la figura 1.13 de

[Acosta, M].

C2 Modulos eguivalentes
Ze ha mencionades yva gue los médulos eguivalentes de una ldmina multidireccional ez el
promedio ariimetico de los médulos de rigides individuales, fuera de sus ejes de simetria de
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las capas o grupos de capas, por lo gue de lasz ecuaciones de multidngule y (Ch) se tiene:

& 5
1 1
Ay = Jdz = fl::f.-"-_ + Uyeos 20 + Uy cos 46) dz
_& —
] T
2 a &
] 1 1
= Ih ]de:-l—b': f-:uaﬂl?dz-l—f.-'}fcng-lﬂdr
X 3
] L]
T 7
..‘1.-!] = fﬂglﬂ:fz jl::Lr_i_—LTECﬂg"]:ﬂ}dﬁ
_b _b
| I
& )
1
= f gz — Uy f cos 404z
_& _a
] I
& a
] |
A = Deadz = f[:L"-_ —yeos 28 + Uz con 48 de
[r] b
-7 -7
) & &
¥ T T
= I f de — Ly j cos 20dz + Uy ]-::ug 48
_b _h _h
¥ | 1
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Fi [}
T T
1
Ay = jﬁ;ﬁlﬂdla = f (E Tyzen2d + Uasen-’l-ﬁ') dx
-2 &

: :
1
= ;L’:f&en?ﬁdz+i"afaen4ﬂdﬁ
- L] [}
-7 -7
b 1]
T .
Ag = jﬂﬂ-ia — f (E "isenﬂnﬁ'—b'_?aend-ﬂj dz
_& _&
¥ 1
& &
l 1 1
= ELr:fEEHEEdE— U_Tfeenllﬂafa
5 ‘3
& &
] 1
HAgg = f@sa-i& = fl:-[a":. — Uzrosdf) de
" =
-T -

i

T i
= U;fdr—f.-‘}fcna-lﬂdr
s
1

)]

- . a
las U7 s salen como constantes porgue é3t3s no varian en un compuesto va que no dependen
de z.
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Definiendo ahora:

¥

Ve

con 28dz

cos 48d = (C12)

pen?fdz

pendfds

“IF"L""‘-..--r-r “Il'*'t""‘-..q'-r J”L""--.ur.r “IF"L"""--‘--r-r

lzs valores de V2 dependen de la ocrientacidn de laz capss o grupos de capaz en la lamins
multidireccional. Las ecuaciones (C11) guedan de la siguiente forma:

Ay
Ay
Aszs

-'4-&']

Afﬁ
Agg

Uk + U,V + D51
k= U5
Uik — UhV1 + Usls (C13)

—Ih Vs + L5V,
2

~ULV, — ULV,
2 r L FoaL
Uk — UV

de la definicién de Vs ¥ normalizando esas ecuaciones con respecto al espesor de la ldmina,
con la finalidad de gue los valores zean adimensionales v no importe el siztema de unidades
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con los gue ze esté trabajando, se tiene:

vy

Ty

h

sen2fdz

L
1

4 1
= Ifn:en-’lﬂafa

]
-T

(C14)

31 lag capas o grupos de capas gue conforman la [dmina tlenen la misma crentacién v mismo
material lo anterior pueds resmplazarse por una sumatoria:

vy

L&
%Zma?ﬂ,:z, — 1)
1

Loe
iZma 2.k,
il

Lok
éanailﬂ,:z, — 4]
o

. K
iEcas 48k,
ol

LA
iEaenE-ﬁ',[:@ — 1)
o1

LR
é Z zen28hy
=1

Lok
iEaen-’l—-ﬁ',[ﬁ — z_q]
o

. K
i E zendfh,
ol

(C15)
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donde by ez el espesor del -ézimo grupo e nicia de —% .

Definiende ahora la fraccidn velumetrica come:

o

fraccidn volumeétrica con orientacién fy

hy
[

v 51 cada 1 representa una orientacién, entences (B13) queda:

¥

vy

Vg

¥y

[t

Zcua 2wy

fruml

vy cos 20 + vy cos 20, + vocos 205 4+

[

Zcua 4d,u,

fruml

vycosdly + vy cosdfy; + vocosdf; +

[

Z zen 28y,

fruml

vyzen?fy + vqoen2f, 4 wezen2fy + .

[t

E sendfyw

fruml

vyzendlly + wqaendfly 4 vosendf; + .

donde la suma de laz fraccione: volumetricas ea:

w4 utug+..=1

loa limites de ¥*'s zon los siguientes:

1< Va1

(C16)

(C1T)

(C18)

lx anterior me da la posibilidad de conocer laz propiedades mecdnicas efectivasz o globales.
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C3. Ecuaciones constitutivas de una ldmina multidireceional

Loz valores de las U2 en funcidn de las conatantes ingenieriles:

1[ 3E, iE e E
o= - I B BRY o
|1 — very 1 — pary 1 — werry
_ i JE, +3E; + 2 E; L 4E,,
g | L — ey
v, = f|E-E
2L —wary
(C19)
1[E, + E, — v E,
Uy = < g-‘l'- - & - —4E,,
| L—wgey
1[E, + E, L6, E 1
-[-_ = - L1 FF r—:]'-E-:a
g | L — iy ]
l1[E,+E, — % E, |
Uy = o | IEe T et L up,
3 L i — Uiy J

sl tomamos las ecuaciones (C15) ¥ (C17) para cualguier lamina multidireccional se tiens
entonces:

1 = (vicos2f) +vicos 28 +vecos2l + )R
2 = (vicosdd) +vecosdfs +vecosdfe = )R
(C20)
Ve = (veen2f) + vyzen2fy 4 vgoenZ; + ) A
Vi = (vysendd; £ vyzendfy 4+ vgeendly, + ) A
ahora ai ae tienen las relaciones (B13) v -
An = Uih+ 0V + 051G
Ap = WLh -5
A = A =TV + DR (C21)
Aa = éUz Ve 4 LUz Va
A = éb’: Ve — U:1a

Age = R =151

69



se llega a los valores de los mddules promedic para n capas o n grupos de capaa:

L [EEH + 3B, + 2y By 4}:,5] Rt

-'4]]

Agg

8

L — gy

+vycos 2y +uzeos 20; 4 VR + —

+vycos 4l +uzeosdfl; + )R

8

1 [JsEr + E, + 6, B,

L —wguy

+vycos 4l +uzeosdfl; 4+ )R

1[3E, +3E: + 2v,E;

B L— vy

+ugcos 20y +ugeos 20; - )R+ =

1
&

o

1

7

E,.—E,].
|:r—5'- (v, coa 28,
L—wgrry |

[E} + Ez —_ EJIHE_:

— a o=
E,+ Ep — vy By

1 — ey

+ 4B, h—=
ﬂﬂ- 2

+uscos 48 + vz ooz 48z + R

1 [E,—E,
4 L1 — gy
1 [Ey+ E; — 21, E,
& 1 — pguyy
1 E,—E,]

8

L —wguey
E,.—-E
[u] (v cos 28,
1 — wgrey

] [:::y + E. — 2u,E,

1 — wgrey

’] (vyen28) 4+ vysen2fy + vpeen2f; + R

— 4Eﬁ] (v cos 48,

—4E,;| (vjeendl; + vyeensly + vgeendfl; + A

— | ———= | (ween2f) + vozen2fy 4 vgaenf; + A

4|1 — ey

— 4E,, (vjsendf) + vyzensfy + vgaendfy + .

8

1 — pgrey

1 -Ea- + E; — v E,

1 [EH+EI— 2, E,

& 1 — gy

+45]

eatos resultados en las ecusciones (C10):
Appe] + Apel + Agel
Agpe] + Agpel + Agael
Agie] + Agrel + Aggel

y con (C8):

J"‘r 1
J"‘I—E
J"‘I—E

J“i'- 1
J"i'-]
Jr'il-E

E,+ E,— 2v,E,

1
h—=
S[

+uycos 48 - vycos 4 L uscos iy - )R
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oah

IT,EII'L

L— gy

—4F,,

)&

— 45,,] (v cos 46

—4E,, (v, cosdd;

(C22)

(C23)

(C24)




me dan como resultade laz ecuaciones constitutivas para cualguier ldmina multidireccional,
conecidas las fracclones volumétricas v las orlentaciones de cada grupe de capas. Estas ecus-
clones contienen propledades globales o efectivas (A's) y deformaciones v esfuerzos promedio.
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APENDICE D
Teoria de flexidn de ldminas

D .1 Marco Teorico

El marco tedrice presentade en este apéndice [Taai, Ugural, Vinaon, etc] tiene como
funcidn szer un trabajo de consulia para ansliziz experimental de esfuerzoz en materiales
compuestos, con las aimplificaciones v mitaciones correspondientes. El reporte incluyve el

dezarrclle para la obiencidn de las ecuaciones constitutivas gue goblernan el comportamiento
a flexidn de los materiales laminadeos v el tipo sandwich utilizados en esia etapa expernimental.

El cédige utilizade para definir los materiales compuestos tipo sandwich. tiene la mizma
convencién que la usada en compuestos laminados [Acosta 1095, agregande dnicamente la
parte correzpondiente a el corazin z.. por ejlempls el material compuesto tipo szandwich
utilizade en este trabajo, queda definide por el cddigo siguiente:

[0 /90° /0% /90° /0° /90" =.]
la secuencia inicia en -k 2, k ez el espesor total del material.

D.2 Relaciones momento-curvatura

Existe una diferencia entre lo: mddules de rigidez v de conformaciin wiilizados para andl-
315 mecanico en el planc, en el cual 26lo el volumen fraceién de laz capas constituyentes de las
lamina: ez imporiante. Para obiener laz ecuaciones conatitutivas v los médulo: mmvolucrados
correapondientes a el problema de flexadn, ez fundamental la posicidn en que ze encuentran
colocadas laz capaz o grupos de capas dentro de la lamina. En el andlisis de esfuerzos an el
plano e considerd la cisiribucién de esfuerzes siméitrica, por lo que se analizé un esfuerze
promedic.

Laz relaciones momento-curvatura son clave para el analizizs de flexidn en materiales
compuestos [similar a laz relaciones esfuerzo-deformacidn en el andlisia de esfuerzos en el
planc). Laaz constantes imvolucradas en dichas relaciones son los médulos de dexadn. 51 ls
distribucién de esfuerzos fuese antiaimétrica, el ezfuerzo promedio zeria cerc. de ahi gue &l
de involucrar el momento (M) en lugar del esfuerzo resultante, esto es:

hiz
M, = f oizds
—R/1

a3
M, = f Tyzds (D1
—h/3
a3
M., = [ Fgzds
—h/2

la unidad del momernto ez N o Nm/m, momento por unicdad de ancho de la lamina con
gapescr b v anche & El zigno de los momentos tlenen la convencidn utilizads por Taal.
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D21 Analisiz de Deformaciones

Para analizar el comporiamienio mecanice de placa: sometidss a flexién se hacen las
siguientes suposiciones fundamentales de la teoria cldsica (hipétesia de Kirchhoff):

1.- La deflexién de la auperficie media ez peguena comparada con el espesor de la placa.

2.- El plano medic permansce indeformado después de la flexidn.

J.- Seccione: originalmente planas permanecen plana: después de la flexidn. Esto ea v,
¥ Yy= son despreciables y también la deformacién e..

4 - Los esfuerzos normales al plans medio son pequencs comparados con las otraz com-
ponentes de esfuerzo, por lo que pueden ser despreciables.

Si la placa no ez tan delgada D1 v D4 no se aplican.

D.2.2 Relaciones deformacidon-curvatura

Por las suposiciones hechas en el punto 3, laz relaciones deformacion-desplazamiento
guedan de la siguienie forma:

_ B _ Gw __
Ep — _g—_t £y — e — ]
g, — 2U e — Gu ) Bw ‘D)
o ?!,I ‘oz = Bz x |‘_ __|
, — Bu gu — du Bw __
Ty S EHTE T T =
Integrando la ecuacidn €, se ohilene lo siguiente:
w=wiz y) (D3]

lo que significa que la deflexidn no varia sobre el eapesor de la placa. la normal a la placa ne
se deforma, Gnicamente rota. Integrando:

S .
FT— —aE—u,[m:y;
cw .
v = —E-E—'L'n[m:y_.l

donde wy v vy corresponden a los desplazamientos en el plane medic. por lo que son 1gual
con cerc. Finalmente:

Sw P
w = —za—: iD4)
Sw
v o= —E—

&y

Sustituyvendo shora las ecuaciones antericres en las relaciones deformacidn-desplazamiento
para &g ¥ &y
fr= —2l¥ = _pfy o — 28w (D5
2= ER - By ey — Sy S

Las ecuaciones anteriores proveen las deformaciones en algin punte de la placa.

Definiende ahora el inverso del radic de ecurvatura como la curvatura (k). la cual es
definida como la vanacién de la pendiente de la curva con respecto a la distancia a lo largo
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de la curva. Laz curvaturas en la superficie media con respecto a los plancs zy, y= v @z, son:

(gﬁ) =k, (D&
¥

v relaciones deformacidn-curvatura quedan de la sigulente forma:

er = —zkr 6y = —zhky Yz, = —2zkey (D7)

E: importante remarcar que en las ecusciones anteriores no se nvolucra 3 lss constantes
eldaticaz, por lo gue pueden szer utilizadasz tanto para materales eldsticos como meldsti-
cea[Ugural, 1999]. Las ecuaciones me dicen que el estade de deformaciones varia linealmente
con la distancia a el medio plano.

D.2.2 Relaciones esfuerzo-curvatura
Laz relaciones ssfuerze deformacidén para un para un materal lzoirdpics lineal v home-
genes zon las sigulsntes:

£ = — oz —wiloy, + o] (DZ)
o = Lio—vloutal
g = — gy —vies+a
E H
T Taos Tys
b P— y.“r-:—."". =+
{2y el =z o ur o

Sustituyendo shora 6, = v, = gz = 0 para una placa delgada:

Fr = ———(&xz+ eyl

]. _ :-.1 I: 'R
Ty = —]_ —a [Ey -+ LEy | I__Dg__l
Tay = gy

sustituyends ahora las relaclone: deformacidn-curvatura:

Ez | .
T = ekt
Ez | . , .\
Ty = Tyt k) (D10)
Ez
Toy = Gﬂ;‘ry:_‘_yﬁ:ry
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Lasa relaciones anteriores se utilizan para gue una vez conocidas las curvaturas &'z, cbtenidas
conocids el estads de deformacionss en la superficie. obiener el sstado de esfusrzoz en
cualguisr punto sobre z.

Lo anterior pusde ser utilizads para materiales compuestos, con la: ecuacionss conatitu-
tivas correspondientes. Cabe mencionar gue g1 el problems ez de esfuerzo: combinades, e

requiere conocer &l estado de deformaciones en ambas: caras del material (supericr & inferior).

D.2 4 Relaciones momento-curvatura

La contribucidn de les efecios del corazin v de a2 caras dsl material compuestio tipo
sandwich, puede zer dezerito: matemdaticamentea,

Loz mdédulos de flexidn pueden ser determinads: en terminc: de loz méduloss en 2l plans
v de laz relaciones momento-curvatura.

Para obtener 1as relaciones momento-curvatura se deben considerar las relaciones esfuerzo-
deformacidn, dentre de la deformacién de momento:

M = fu:rzn’z -::Dll:l

las relaciones esfuerzo deformacién fusra de los plancs principales son:

oy = Qi + Qe + Quess
F1 = Qais + Qaaes + Qags; ':Dl?:'

gg = Glai1 + Qarea + Queti

por lo tanteo:

M, = f':Q:J'EL + izey +'|-:|]-E'Eh':| zdz
My = fl:f.;:'-uél + Danes -I—Q:.EEE:I TaE '::D].:J-':I

M, = f':QEJ'EL + Qgney + Qggeg) zdz

v por laz relacione: deformacion-curvatura

M; = f::':;ll'.'i:l + Quaky + Queky) 2d=
My, = f (Qaikey + Quaky + Dol 27z (D14

Mg = f (Qerker + Qezbes + Queleg) 2 de
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Como las curvaturas son constantes

M = f[f?[;znd:':h‘f] -I—fl:ﬂjzﬁidﬁ:lk:+fl::f:_|'152'!de-::|ibs

_:Lf! = fl:':;:lg'_.z::df:'jf] + f|:Q!!.3id.3:|k: + f[:ﬂ‘:;r!de-::ki 'D].-El'j

_:Lfg = fl:lf;';-_z:d:’:h‘r] + fl:@q!.ﬁidﬁjk: + f‘::':’;;:’!de-::ki

definiendo shora como médulas equivalentes a laz siguientes constantea:

Dy = IQ]LE:Q:'E' Dy = _I"f;?'nz’dz
D, = f':"::l zdz Dy = _]"E;'u-!z’dz '::Dlﬁ:'
Doy = [Qaifds Dgg= [ Qeer’dz

Dy es simétrico, éato ea:

finalmente se tienen lo sigulente:

M,
M,

M,

Dy = Dy
Dy = Dy,
Dgy = Dy

Dyiky 4 Dok + Dy kg

Daykey + Dygleg + Digqleg

Dgyky + Dgyleg + Diggheg

gue son las relaciones momento curvatura de ldminas simétricas

de rigidez en &l planc.

(D17)

, entérmincs de laz constantes

Invirtiendo laz relaciones D18) tendriamos las siguientes relaciones momento-curvatura

en terminos de las constantes de conformacidn.

ey

ke

g My + dyy My + dgy M

dy My + dag My 4+ dg M

dgy My + dgy My + doe M,
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D.2.5 Determinacidn del mddulo de rigidez Hexionante

Para evaluar los modules de fexicn deben dezarrollarse las integrales de las ecuaciones
D16}, para lo cual ze utilizaran las constantes de rigidez para fuera de ejes, las cuales zon,
utilizands laz ecuaciones de multiangulo son:

i = h+Tacos2f L+ Upcondd
Qau = Uy—Uscozdf
ey = U — ooz 28 4+ U cos 48 (D20)
1. .
Qe = EL’QEEHEE + Uzaendd
L .
Der = EL'gsenEE — [gzendd

Qe = Uy —D;cosdf

Dy = f@na!dﬁ

= f (U) + 7y cos 20 4 Uz cos 48) 2ds

= L"-_fz’afr+ L":,f-:ﬁa Enﬁ'zndr-l—f.-'}fcm 48 d=

Dy = f@-:am fL;—E-g-:ug-lﬁ'l,a dz

= f dr — Lgfcns-“l-ﬂ,a dz

Dy, = f@,za!da = f::b', —Uyeas 28 + Uz cos df) =

= L'_-_fz:af::— L"gfms Eﬂfdz-l—f.-'}fcas 40=dx (D21)

eato ea:
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D,y = f{;‘;-_z:rirz f (éb',aen?ﬁ'-l—b}aen4ﬂ) 2de
1

= E-L",faer.iﬂ r!da—Ugf-:en-ilﬂfd;

D = f{?ﬂzgdrz f (éb':aenzﬁ'—ﬂﬂen-’lﬂj 2d=
1

= EL’;faenEﬂ r!-:ie,—[faf-:en-lﬂa!de:

D = f{;‘m,-z:dr = fI:L";, — Uz cos ) 2°ds=

= U:.fa,!-:}ﬂ—Uafms-llFr:afa

donde laz invariantes I7'2 son por definicidn:

. 1 .\
i = E [3'1?:'1' + 2@13 =+ 3':"',3- - 4'.?55_]

_ 1 .
v, = E [Q:'r - 'I-?g-y_:

D22
. 1 ;
Uz = E [Q:‘r - ?l-?rg + ng —40),)
_ 1 X
Uy = E [Q:'r + E':"ry L ny — 460, |
. 1 aq \
L'& = E [Q:'r - —Grg + ng - 4":'-!-! ]
v las constantes de rigidez en el plano en funcidén de laz constantes ingenieriles son:
E, E v B
Q:zzl— QH-Z—!_ ri=4
— bgiiy 1 — pguy L — prgrry
e:!!.E',_ . .\
':'za- = 1 ] Qo = Eus '__:D 23_]
— Hgiy

Definiendose laz siguientes igusldades. donde se desprecian los efectos ocasionados por sl
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COTazOmn:

[

Vi

A

defimiende una altura £° donde se desprecian los efectos del corazén coma:

donde 2z ea la mutad el espeszor del material compuesto analizada.

S1 2 es el volumen fracedn del corazdn:

e

también 2o {iene

&
|
f—:ﬂs 20" dz
&
]
&
|
f—:ﬂs 46" dz (D24)
-T
[
T
feen?ﬂaid,a:
_&
|
&
|
feen-’lﬂaitf,a:
=
|
&y
T "
f il
h-
9 T
2 e
3 [*’*
2 [ /R ]
= (EJ — 2 D25)
. _ 2:’:
=
hzt . .
=t (D26)
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por lo tanto:

oo 2|E RV
3|5 2
_2[E A
3| & 3
= %[."E—F“Tzf
hE‘
= [1-=7]
= I'[1-357 D27)
I* ez definide come: .
Ik . .
= E = E ':_DEE’I

sustituyends ahora B* v laz V2 en los médule: de dexidn para ldminas simetricasz, se obtlenen
las siguientes relaciones:

Dy = R + TV + UL
Dy = LA )

Ly = Uh" = UGV + 051G
(D29
1. o
e = UV + LGV

1
D, = ;U:L'%—Usi"—t

Do = Uh"—U.W:

se pueds obeervar que la evaluacidn de los mdadulos ze obtisne st ze determinan los factore:s
geométricos V's. Es importante notar que para un mismo material las U™z permanecen
conztantes v laz V2 cambian de ldmina a ldmina. Para uns mizma ldmina pero difersnts

-

material anicamente nuevass M2 deben ser caleuladas.

D .3 Evaluacion de las constantes 172
Laz relaciones mvelucradas en el analizsiz de Aexidn se facilita a1 ze ponen todos los ter-
miinod 28 encueniran en funcion de factores adimensionales. Despreciando los efectos del
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corazon se tlene gue las Vs son:

)

[— ?fcusﬂnﬁ'z’dr
e
2

a = ?f-:ua%ﬁ'z:d:: (D30
=
T

I = ?faer.iﬂa’da
E
T

Vy = ?faer.-lﬂa!da

o

como cada capa o grupo de capas tienen la misma direccidn, las ecuaciones anteriores pueden
ser cambiada: por una sumatora, esto e

M

Z cos 28, (=7 — 2]

g1

| b3

Vi =

my2

Z cos 48, [z — =] ]

g1

=
]
o | b3

(D3)
i

Z aen2f,[=F — :f ]

g1

-
I
| b

my2

Z sendfy[=7 — 27 |]

fem

o | b3

La sumatoria corresponde a3 un material compuesto tipe sandwich con laminas en laz caras.
La letra m indica el numero de capas o grupo de capas v n e el nimero total de capas en &l
material. El ezpesor del corazdn, del cual ze desprecian al momento sus efectos. debe darae
en termino de capas.

Para simplificar las ecuaciones gue reprezenten el problema de flexidn ze realizam las
siguientesz simplificaclones:
a) obtener el espeszor del corazén como multiple del espesor de cada capa (Bg), entonces

la relacidn sigulente serd un entero:
o

o= —
ha

(D32)
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deniro de la sumatoria se tiene:

e

1

Znd

= chy

|:E + Ty + T!-:::hn

(c+m+ne+ .. +mlho

72¢ ez &l mimero de capas del grupo 1. Asumisndao:

donde #; ea el volumen fraceidn v

=

= —
i oy

es aclimenzional, se tiane:

aps T2
= . Z cos 28, ﬁ? - ff_-_:

gz ]

m

o8
= — Z cos 40,[#F — ¢ ]

fzs ]

o

TS

— : Z sen2f[t] — £ ]

gzt ]

m,'2

= 0 Z sendd, [t} — ] ]

Lty |

Definiende nuevas constantes geomeétricas 17 a:

o= 2yl

(D33)

(D34)

(D35)

(D38)

7z &3 el namere total de capasz e incluve el corazén que g8 encuenira en términos de capaa:

h = nh,
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v en les expresiones anteriores:

o

vy =

12
P
12 | 2R3 o4 _
e T" E con 28,8 — & ]
fomgf L

gk | o4 .
T; E cos 28, — 7]

dmmpd1
3 ™y
— | D eos28[f — £ ] (D37)
" H T

donde va ze dijo que m ez el nimero de grupe: de capaz, n es el nimero total de capas e ¢

g3 el numero de grupo de capas. Poniends la:z relaciones en términcs del ndumere de capas
v del factor peso de eads una de ellas:

Uy

Ty

2 ;
= E cos 26, [ff - tf_]]

famg 1
g [ w2 i
= | 3 cosdby[ff — 4] ] (D33)
" fomif1l
; [ n2 i
— Z sen28,[# — ]
P
g [ (TR i
— E sendf, :tf - tg_]:
s

femig L

Finalmente con lasz ecuaciones anteriores v las ecuaciones D29, 2e obtienen los valores de los
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madulos de flexidn, esto es:

Dy, = Uk + VT = VT
Dy, = Uh™ —DLViT
Dy = Uk — DLV T+ UV T (D39)

1
Dig = ST +UVT

1
Dy = EL":‘.*}'.E"—U;’L'II'

LDgg = R =1V I

[.4 Ecunciones constitutivas para el problema de flexidn de materiales com-
puestos

Finalmenrte las ecuaciones constituiivas que gobiernan el problema de flexidn en mater-
ales compuestos estructurales ze cbiienen al sustituir laz ecuaciones antericres en la ecua-
ciones D18) queda lo siguiente:

M, = [Uh*+ TV + UV T by 4 [Ugh® — UV T by

1
+ |GV + VT | ke

My, = [Uh® — UsVoT ) ky + [UR" — DGV 4+ UV T by (D40)

1
4+ EL",L}'I'—L‘}‘:’._‘I' Fog
_:Lfg = gbgl-fa.l.r —I-L';L’_‘f I=:'|_+ Ebzl'fa-r _LIBquI 'i:‘.'l

4Dk — UV I ks

las ecuaciones antericres dan la posibilidad de conccer los momentos existentes 51 28 conocen
las propiecdade: mecdnicas efectivas realez de laz capas. la erientacidén v el volumen fraceidn
de cada grupo de capas, v el valor de laa constantes de curvatura.
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La ecuacidén general de flexidn para |la parte 1zoirdpica ea:

M = f I:Erz:f,z;:l
E
= Ef(l_yi[ﬁ:r+uk?])acw

2 E Ry
= EE (1 —— ks +J,-;:5“.) (2] —=5_,)

3
M = EEb(l

|k! -I—]F] J .I'_'zi |._:I

3 [ ERS 1 .
o= I (Bt k) - 4)
©OER N
= 33 (e + ve)) (6 - 4520

Un momento final con N ea:

HF_:{Z( I:EI-I—]EE,)Irfj—ﬁ?_]J

(D41)

(D42)
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Apéndice E
Propiedades de las componentes de los laminados

Modulo de Young del
aluminio (¢ ) (G Pa) 66.5
elacion de Poisson del
aluminio (v 0.34
Modulo del Young del
laton (¢ ) (Gpa) 98
Relacion de Poisson del
laton (v 0.307

Tabla E1. Propiedades elasticas del aluminio y laton.

Constante | Efectivas Método

s (propias) fotoacustico
Ex 53 GPa 51 GPa

E, 23.3 GPa 13.42 GPa
Vxy 023 |z

Vyx N

Gy 835GPa |

Tabla E2. Constantes de las capas ortotrépicas, obtenidas en la tesis de maestria de Acosta
y por un método fotoactstico (Obtenidas por la Dra. Margarita Navarrete)
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Apéndice F
Interface

F.1. Interface en materiales compuestos laminados

Una expansion al modelo propuesto en este trabajo permite desarrollar otros
modelos equivalentes en los cuales se consideran la existencia de una interface
entre las capas constituyentes de la lamina, ver figura F1. La interface se genera,
como ya se ha comentado, como resultado de la union entre las capas. Con estos
modelos sera posible analizar experimentalmente sus efectos en el
comportamiento mecanico de laminas compuestas y su caracterizacion.

Laminado

Interfases

Capas ortotropicas

Figura F1. Interface en un compuesto laminado con capas ortotrépicas

En este trabajo han sido desarrollados dos modelos simplificados para analisis en
laminas compuestas conformadas por materiales metalicos y ortotropicos, en los
que es posible conocer los esfuerzos y los momentos de flexion (incluyendo los
interlaminares).

El analisis mejora a la teoria clasica de laminas, al considerar la existencia de
esfuerzos interlaminares y mas si se considera una interface entre las capas.

Es importante remarcar que la interface existe, si no visualmente si como algo
que tiene influencia en el comportamiento mecanico. La interface es una capa o
zona producida por la unién (por pegamento, fusion, metalica o de resina, etc.) o
por la union entre materiales con propiedades mecanicas diferentes.

Las hipotesis establecidas en el analisis son las siguientes:

1) La interface existe y tiene un espesor uniforme real.
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2) La interface es isotropica y sus propiedades E;y vison homogéneas a
través de su espesor.

3) El analisis del comportamiento mecanico y la caracterizacion de laminas
compuestas se mejora si se considera la interface.

4) Si la interface se detecta fisicamente y tiene propiedades mecanicas, el
analisis experimental global de laminas realizado sera mejorado.

F2. Interface en problemas de tensioén

Los efectos mecanicos de la interface en problemas de tension a nivel global son
despreciables, sin embargo en el analisis local, ver figura F2, tiene efectos
importantes. En problemas de flexion la existencia de la interface tiene efectos
mecanicos mayores dependiendo de su posicion.

Figura F2. Esfuerzos en un laminado con capas ortotrépicas, considerando una capa isotrépica
como interface.

F3. Interface en problemas de flexion

La existencia de la interface en un problema de flexién tiene efectos importantes
(en funcién de su posiciéon) en el comportamiento mecanico, lo que hace
importante su consideracion en los modelos, tanto en los numeéricos como en los
experimentales. En este trabajo se considera y es posible caracterizar, asumiendo
para ésta un espesor virtual, esto es, considerar que puede ser representada por
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una capa mas con espesor definido. Se considera que la interface es una capa
con espesor uniforme, de material continuo, homogéneo, elastico-lineal e
isotropico.

El problema general de flexion planteado considera tanto capas isotropicas u
ortotropicas como capas isotropicas como interfaces. El analisis de momentos por
el principio de superposicion es la suma de los momentos en las capas
constituyentes parte ortotropica o isotropica y los momentos en la interface
isotrépica, esto es:

MG=MO+M| F].)

donde Mg es el momento global aplicado y Mo y M; son los momentos
correspondientes a la parte ortotropica o isotropica y a la interface,
respectivamente.

Resultados del analisis de la interface.

Los resultados obtenidos considerando la existencia de la interface entre las
capas se puede observar en la tabla 4.4. En este analisis se asumieron diferentes
indices de concentraciones de espesor de interface con respecto a los espesores
de las capas.

Relaciones 1-3 1-7 1-15 1-64
Médulo de Young del 64.5 | 66.4 | 67.2 |67.7
aluminio (! ) (Gpa)

Relacion de Poisson del | 5336 | 034 | 03414 | 034
aluminio ( 23
Modulo del Young del 112 107 105 104
latén (1! ) (Gpa)

Rel‘acic’)n de Poisson del | (5 599 0.3 0.303 0.30
laton ( 5
Moédulo del Youngdela | -7 g 77.8 77 8 77 8
interface (Gpa)

Relacién de Poisson de 0358 0.358| 0.358 0.35

la interface 8
Tabla F1. Analisis de la interface evaluando diferentes porcentajes de concentracion.

Se puede notar, en la tabla F1, que las propiedades de las interfaces, supuestas
isotrépicas, no cambia significativamente con la variacién en el espesor supuesto
de la interface, por lo que éstas si pueden obtenerse con el modelo planteado.

Cabe senalar que se hizo un estudio en donde también se considero el espesor de
la capa (espesor de influencia) como incognita, pero los resultados obtenidos de
ésta no fueron consistentes, incluso se obtuvieron valores negativos. Se asume
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que los errores existentes, por tratarse de pruebas experimentales que involucra
controlar varios parametros son relevantes, suficientes para hacer que los
resultados no fueran confiables.
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