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Resumen.- El objetivo principal del trabajo es realizar un andlisis del comportamiento de barras de
material compuesto hasta la carga Gltima. Para ello, ha sido necesario establecer a partir de criterios de
fallo de laminas, modelos de progresion de dafio. Para comprobar la validez de los modelos propuestos
se han realizado una serie de ensayos simples utilizando probetas con secuencias de apilado de [0]g,

[(0790)7], and [45/0/-45/90], .

Abstract.- The main purpose of this work is to carry out an analysis about the behaviour of laminate
composite beams proposing different failure progression medels. In order to allow the practical resolution
of these cases, a user-friendly computer program has been developed. On the other hand, a test device has
been designed and built to make tests with different graphite/epoxy composite beams. Specimens with
stacking sequence [0]g, [(0/90)2];, and [45/0/-45/90] have been tested. The validity of the failure
progression models proposed can be then verified by using these tests.

1. INTRODUCCION.

El andlisis de estructuras formadas por barras de
material compuesto puede realizarse a partir de la
teoria general de laminados mediante Ia introduccion
de hipétesis simplificativas acordes con la geometria
peculiar del elemento estructural considerado.

Las ecuaciones de gobiemo del elemento estructural,
equilibrio, compatibilidad y comportamiento pueden
ser combinadas en orden a la obtencion de a matriz de
rigidez elemental del elemento estructural. A partir de
ella, se puede realizar un montaje andlogo al que se
realiza en cdlculo matricial en orden a obtener la
relacion E=K u de la cual se puede obtener el campo
de desplazamientos y a partir de él los esfuerzos
internos y tensiones..

Una vez determinado el estado tensional para la carga
considerada, se emplea un criterio de fallo de lmina
determinandose asi el umbral de rotura de la primera
lamina (RUL). El fallo de la ldmina es modelado
como una degradacion de propiedades realizandose
posteriormente un nuevo andlisis tensional . El
proceso se repite hasta Ia rotura del elemento
estructural considerado (RUL).

2. TEORIA GENERAL DE VIGAS DE
MATERIAL COMPUESTO

2.1.- Hipdtesis adoptadas.

a) Las dimensiones que definen la seccidn transversal
del elemento son pequefias en comparacion a la
longitud

b) Se admite que la seccidn permanece plana después
de la deformacion

¢) Desplazamientos y rotaciones pequefias.

d) No existe deslizamiento relativo entre las Idminas.
¢) Las cargas actuan en el plano del elemento y se
admite que actuan de forma estéitica o cuasiestatica
creciendo proporcionalmente hasta la carga Gltima.

) Solo se considera deformacion normal a la seccién
transversal y tension tangencial en el plano de la

seceion, variando esta Gltima parabdlicamente.

2.2. Ecuaciones de equilibrio

Supondremos un estado de cargas linealmente
repartido a lo Lugo de toda la longitud del elemento
estructural (L) y actuando en direccién de la barra y/o
perpendicular a ella: Se tomardn como magnitudes
estiticas internas los esfuerzos internos en el extremo i.
Los esfuerzos en el extremo j se pueden obtener por
aplicacion de las ecuaciones de la estitica.
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Fig. 1.- Estado de cargas y definicién de esfuerzos
ntemnos.
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Estas tres ecuaciones pueden ser escritas en forma
matricial:
Qj=CO;+{ 2

siendo Q; / Qi los esfuerzos internos en los extremos ifj
, C la matriz de equilibrio y £ el vector de cargas

externas.

De acuerdo a las hipotesis adoptadas, las relaciones g-u
se reducen a :

2
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siendo ky? es la curvatura, £4© la deformacién normal
Y Uy, Wo ¥ zlos indicados en lafigura 2 .
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Fig. 2.- Definicion de desplazamientos
2.4. Ley de comportamiento

La ley de comportamiento del laminado, se obtiene a
partir de la ecuacién de comportamiento de una limina
en los ejes principales del material (ejes de ortotropia
1,2).

1 Q, Q, o |[g,
%2 |=|Q &L o 22 (4)
12 0 0 Q()() 12
donde:
L TR * I
11 l-vlzv21 22 l‘vlzv21
v _E
12 722
Q. =7 ;Q_ =G
12 1'V12V21 66 12

La ecuacién anterior puede ser también escrita en ejes
geométricos (x,y)

Xy
g =Q & )

Si la lamina ocupa la posicién k dentro del
laminado y dista z de la linea media, la ecuacién de
comportamiento de acuerdo a las hipdtesis adoptadas
es:

K _ xy:k _ xyk 4 0
c:X-Q11 ex—Q11 (e, +12Kky)
xyk i ‘49 2 ) ‘ 29 29
Q11 _.Quc.o.s + Q12+ QGG)sen cos“0 +

4
N
+Q22 en o

siendo 0 el dngulo que forman las fibras de la ldmina
k con el gje x. Los esfuerzos intermos Ny y My (axil y
flector) en una seccion de la barra se calculan como la
resultante de las tensiones. Vendran dados, por tanto,
por las expresiones:

b2 0 0

N =bj o.dz=A e2-D K
X X 1ex " H it
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donde:
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Expresando las ecuaciones anteriores en forma
matricial:

0

Ne) Ay By Ex ©
I . 0

My By P ky

5, Matriz de rigidez

El conjunto de ecuaciones (2), (3) y (6) constituyen las
ecuaciones de campo de la barra. Integrando y
combinando adecuadamente estas ecuaciones, se
pueden expresar los esfuerzos internos en funcion de
los desplazamientos en los extremos de la barra,
obteniendo asi la matriz de rigidez local K de la barra:
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siendo A = B211 -A11Dyy.

A partir de la matriz de rigidez local de la barra, se
realizar un montaje similar al del cilculo matricial de
estructuras de barras isotropas obteniendo la ecuacién
de rigidez total de la estructura, cuya solucién permite
obtener los desplazamientos de los nudos a partir de las
cargas externas. Conocidos los desplazamientos u de
los nudos, la ecuacion (7) permite obtener los estuerzos
internos en los extremas de cada barra .

4. CRITERIO DE RESISTENCIA DE UNA
LAMINA

Necesitamos definir un criterio que relacione el estado
actual de tensiones con uno permitido. Este estado
permitido representa a la vez el fin del comportamiento
eldstico lineal y la rotura.

Realizando un andlisis de tensiones capa a capa y
usando un criterio de rotura, puede obtenerse la rotura
correspondiente a la primera ldmina.

Los criterios utilizados més frecuentemente
corresponden a ampliaciones de criterios similares
usados para materiales isotropos. En este trabajo se han
analizado cuatro criterios de rotura correspondientes a
laminas unidireccionales:

. Teoria de 1a maxima tension.

. Teoria de 1a médxima deformacion.
. Criterio de Tsai-Hill.

. Criterio de Tsai-Wu.

Los resultados que se discutirdn posteriormente han
sido obtenidos utilizando la teorfa de méaxima tension,
con los otros criterios se obtuvieron para los casos
analizados resultados similares. Este criterio establece
que se producird la fractura si alguna de las
componentes tensionales sobrepasa su resistencia
correspondiente; es decir, no se producird la rotura si:

a) Estado de traccion: b) Estado de compresién:

TR | %ul <X
0y, < Y, l 022| <Y,
|°12] <S

donde:

X - Resistencia a traccién longitudinal.

X¢ - Resistencia a compresion longitudinal.

Y - Resistencia a traccién transversal.

Y - Resistencia a compresion transversal.

S - Resistencia a cortadura.
Habitualmente, el cdlculo de tensiones no se realizard
en ¢l sistema principal del material, sino en un sistema
de coordenadas general para todas las capas del

laminado. Por ello, es necesario establecer el criterio
de rotura para unas direcciones arbitrarias:

2 o« 2
o, < Xl/u).\ 6 6 o, < XC/Lo.s 6
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X 1 X [

cxsenG cosBi < S
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4. RESISTENCIA ULTIMA DEL LAMINADO

La prediccién de la rotura de la primera limina (RPL)
de un laminado se realiza a partir del estado tensional
calculado y aplicando un criterio de rotura
determinado. Ahora bien, si las cargas aplicadas
sobrepasan la RPL, el laminado podra o no soportar la
carga adicional.

La resistencia dltima de un laminado (RUL) dependeré
de cada estado de carga y se determina analizando el
comportamiento de cada ldmina hasta que no guede
ninguna resistiendo. De esta forma, aunque una lamina
falle, puede seguir aportando algo de resistencia al
conjunto y, de cualquier modo, las 14minas restantes
siguen resistiendo.

Vamos a analizar, a continuacion, la capacidad de
soportar la carga post-RPL de una barra de laminado
cualquiera sometida a una carga mondtona creciente.
Para ello, serd necesario proponer una serie de modelos
de dafio del laminado. Dichos modelos para
compuestos laminados de fibras continuas tratan cada
limina compuesta (fibra y matriz) como un tdnico
material homogéneo con un tipo de comportamiento
antes de alcanzar el umbral de fallo y con otro
comportamiento distinto después de dicho limite.

El uso de un modelo de dafio consiste en la ampliacion
de la teoria general de laminados a la rowura final de la
estructura. Es decir, tras realizar un modelado del daiio
(disminucion de propiedades en la limina que falld)
causado por el fallo de alguna ldmina, se puede volver
a analizar la estructura degradada y realizar un nuevo
andlisis convencional de tensiones. Con este nuevo
estado de tensiones se puede aplicar nuevamente el
criterio de fallo y predecir la siguiente limina de la
estructura que alcanzara el tallo y continuar asi hasta
alcanzar el fallo total (RUL).

Para corroborar los diferentes modelos propuestos se
ha analizado una serie de ejemplos simples cuyos
resultados son analizados en el apartado siguiente. La
propuesta de los distintos modelos se ha realizado
basdndose, fundamentalmente, en la comparacion de
los resultados experimentales con los resultados
tedricos que se generaban al aplicar cada modelo. Asi,
tras analizar los dos primeros modelos (1 y 2),
enunciados por Tsai {1], hemos propuesto en este
trabajo [2] otros tres, con los que se pretende solventar
las deficiencias encontradas en los anteriores. Estos
cinco modelos se han denominado:

1) Modelo de eliminacién de liminas

2) Modelo de degradacion de la matriz

3) Modelo de degradaciones parciales sucesivas
4) Modelo de degradacion y eliminacién

5) Modelo de degradacion de matriz y fibras

Es con este ultimo modelo con el que mejores
resultados se han obtenido. En €l, se considera que
“cuando se sobrepasa el umbral de la rotura de la
primera l4mina (RPL) comienzan a aparecer fisuras en

direccidn paralela a las fibras propagindose en el
interior de la matriz y en la interfase fibra matriz. Este
primer tallo de una ldmina produce una disminucién de
las  propiedades que vienen gobernadas
fundamentalmente por la matriz (Eop, Gi2 y va1).
Ahora bien, cuando se produce el segundo fallo, este
no solo afecta a la matriz sino que también se produce
un deterioro de las propiedades de las fibras. Dicho
dafio en las fibras puede considerarse como una
reduccidn del médulo de Young longitudinal Eq1 y del -
madulo de Poisson vig. De esta forma se originaria un
nuevo laminado en el que una l4mina que ha fallado n
veces tiene las siguientes propiedades:

n-1 0 “n-1 0
En'R En ’ V12"R V12
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2" 2 RN Yo YaTt Tar
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E R E
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- \Y
12°21 1-R™ v v,
n_0
, E, RE),
sz- 1-v12v21 B 1 Rzn.1 vO VO
12 21
2n-1 g 0
0 = Vi, By _ R v, Ey
12° 1-v. v, ~ 2n-l g 0
1221 1-R v12 91
G =R"G
Q=G =R Gy

donde el superindice O indica que son propiedades

originales y R el factor de degradacion.

El fallo dltimo del laminado, para este modelo, se
producird cuando, tras haber fallado todas las ldminas
de una barra, se produce un nuevo fallo de alguna de
ellas.

5. ANALISIS EXPERIMENTAL

Con el fin de comprobar la validez de los diferentes
modelos de progresion del dafio propuestos se han
realizado una serie de ensayos simples utilizando
probetas de un material grafito/epoxy fabricados por
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HTC (High Technology Composites) de denominacion
AS-4/3501-6 con secuencias de apilado [0]g [(0/90)2]¢
y [45/0/-45/907])5. Las propiedades de rigidez y
resistencia fueron obtenidas experimentalmente a partir
de laminados unidireccionales.

El primero ensayo realizado fue el de traccion. En la
tabla 1 pueden apreciarse los resultados experimentales
comparados con los obtenidos utilizando los diferentes
modelos. Como puede observarse, en el caso de
laminado unidireccional el resultado coincide con el
esperado dado que el fallo del laminado es el de la
ldmina. Para las restantes secuencias de apilado, se
observa que los resultados son satisfactorios para el
modelo de degradacion de matriz y fibra (Modelo 5)
utilizando un factor de degradacion R=0.5.

[0]% (079025 | [45/0/-45/90]
Experimental 235 1230 730
)] 2350 1176 588
R=(.3 2350 1207 335
@ R=0.5 2350 1229 323
3) R=0.3 2350 1207 921
=(.3 2350 1207 603
4
@ R=0.5 2350 1229 615
R=0.3 2350 1207 675
&)
R=0.5 2350 1229 696
B Cargas de
é é $ ) rotura en Kg

Tabla 1.- Resultados del ensayo de traccion.

Posteriormente se ha realizado un ensayo de flexion
con viga biarticulada. Para ello se construyd el
dispositivo mostrado en la tigura 3.

I

Probeta

Célula de carga

AN

Fig. 3.- Dispositivo para ensayo de flexion

Los resultados experimentales, junto con los que se
predicen con los diferentes modelos se sumarizan en la
tabla 2 para las tres secuencias de apilado utilizadas.

(5] [0/90]25] [45/0/-45/901{

Experimental 20.7 14,1 8,3

)] 18,8 13,0 7.3

R=0.3 18,9 13,2 32.
2 R=0.5 18,8 13,3 3,1
(3) R=03 74,6 69 48

R=0.3 18,9 13,2 7.4
4

R=0.5 18.8 13.3 7.4

R=0.3 195 13,2 8,5
&)

R=0.5 21,6 15,2 8,7

‘ Cargas de
rotura en Kg

Tabla 2.- Resultados del ensayo de flexion

Nuevamente, se aprecia que el modelo de degradacién
de fibra y matriz con un factor R=0.5 es el que conduce
a mejores resultados.

Laevolucion de la flecha con la carga para una de las
secuencias analizadas usando el modelo 5 con
diferentes factores de degradacion, se muestra en la
figura 4.

[48/0/-48/90]s

Carga P (Kg)
10 -

ok ; Y e e
S I ; ;
.
bl :

[+] 5;0 10;0 15;0 20i00 ZBEOO 3000

Fiecha (0.01 mm)

Yiga biartiouiade
—— Re0,3 & Re0.6 ~+ Re0.4

Fig. 4.- Ensayo de flexion. [45/0/-45/90]¢

Como puede observarse el acuerdo es satisfactorio.
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6. CONCLUSIONES

Observando los buenos resultados obtenidos en los
casos ensayados, se podria utilizar el andlisis
desarrollado en este trabajo para predecir el
comportamiento de barras de material compuesto
laminado. Por otro lado, los modelos de progresion del
dafio propuestos pueden utilizarse para predecir el
comportamiento post-RPL y la carga dltima.

Como conclusién de este trabajo, puede decirse que la
prediccion de la resistencia de un material compuesto
sometido a cargas combinadas es arriesgado. Los
criterios de resistencia no pueden ser asociados a
algunos principios fundamentales de comportamiento
ya que los materiales compuestos tienen un amplio
rango de comportamiento que depende de la
interaccién entre fibra y matriz dando Iugar a distintos
modos de fallo que actdan interactiva y
simultineamente.

En este trabajo, se ha intentado modelar el
comportamiento de estos materiales comprobindose
que el modelo denominado de degradacion de matriz y
fibra, utilizando un factor de degradacion R=(0).5, es el
que més se aproxima a la realidad en los ensayos
realizados.
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