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Resumen: En este trabajo se considera el ensayo de tracción off-axis bajo la configuración 
de wbs oblicuos como procedimiento para la caracterización a cortadura intralaminar, 
analizándose la influencia que las propiedades del material tienen sobre el ángulo de 
inclinación de los tabs. y sobre el valor de e ,2 que se obtendría del ensayo. en el supuesto 
de que se desconoce el valor de las propiedades del material antes de realizar el ensayo 
(s·ituación que coincide con la realidad). Como consecuencia. se obtiene que la relación de 
aspecto geométrico L/2h del esp ecimen y el cociente e ,/E11 son respectivamente los 
parámetros que controlan la evaluación ajustada del módulo de cortadura e 12 y de la 
resistencia a cortadura s,l mediante esta configuración. 

Abstract: Oblique end-tahs configura/ion of tlie offaxis tension test as a mean j or the 
intralaminar sliear c/iaracteri::ation is considered in this work. The injluence of the 
material properties on the oblique tab angle and on e 11 measured val u e is ana(ned under 
tlie considera/ion that material properties are unlmown values wlien the test is pe1Jormed. 
As a consequence. it is obtained that aspect ratio L/2h ande 12/E11 quotient are respectil ·ely 
the parameters that controltlie corree/ evaluation ofshear modulus e 11 and s/iear strength 
s,l by this test configura/ion. 

l. INTRODUCCION 

El ensayo de tracción off-axis es quizás la configuración más simple de los ensayos para la 
caracterización a cortadura en e l plano de la lámina . Consiste· en someter a tracción una 
probeta rectangular de un laminado unidireccional cuyas fibras están orientada s fonnando 
un cierto ángulo respecto a la dirección de la carga. Sin embargo, son bien conocidos los 
problemas asociados a la influencia sobre el estado tensional de las condiciones en los 
extremos. Para so lventar tales problemas se han propuesto diferente s enfoques, los cuales 
se pueden clasificar en dos líneas de actuación. La primera consi te en la aplicación de 



7 14 MATERIALES COMPUESTOS 0 1 

factores de corrección sobre los resultados directos del ensayo (Pagano & Halpin 1, Pindera 
& Herakovich

2
, Cañas et al\ y la segunda línea consiste en la modificación de la 

configuración del ensayo en orden a obtener un estado de defonnaciones unifonne 
aproximado al que correspondería a la configuración ideal. Entre los enfoques propuestos 
para tal fin destaca la propuesta de Sun & Chung 4

, que consiste en el empleo de unos tabs 
oblicuos cuya inclinación (ángulo que la línea de corte interi'or del tab forma con la 
dirección de la carga) coincida con las líneas de isodesplazamientos longitudinales 
correspondientes al problema ideal. Dicha configuración conduce a un estado tensional en 
la zona central del especimen aproximadamente uniforme, como han confirmado los 
trabajos de Pien·on & Vautrin 5

, Kawai et a16 y Pierron et al7, con los benefi cios que ello 
reporta en cuanto a una determinación directa de C12, y adicionalmente en cuanto a la 
posibil idad de evaluar la resistencia a cortante en el plano. En relación a esta última, hay 
que mencionar que esta configuración produce un estado que no es de tensión tangencial 
pura y por tanto no permite evaluar dir ectamente la resistencia a cortadura, como han 
mostrado los mismos autores en un trabajo posterior 8. 

La principal dificultad que presenta este enfoque es el hecho de que el ángulo obl icuo con 
el que hay que confeccionar los tabs depende del valor de las propiedades del material a 
ensayar (que son en principio desconocidas). En consecuencia, es necesario estudiar la 
sensibilidad de c l2' y de sl2 evaluados mediante este procedimiento, frente a variaciones de 
las propiedades del material, las cuales determinan un valor del ángulo de inclinación de 
los tabs. El objeto del presente trabajo es la realización del estudio mencionado. 

2.- CONFIGURACIÓN CON TABS OBLICUOS DEL ENSAYO DE 
TRACCIÓN OFF-AXIS A 10° 

La configuración ideal del ensayo off-axis consiste básicamente en un especimen 
rectangular de un laminado unidirecc ional cuyas fibras están orientadas fonnando un cierto 
ángulo B respecto a la dirección longitudinal x, ta l como se muestra en la fi gura 1 (a), el cual 
se somete a una tensión uniforme cr en dirección longitudinal. En estas condiciones, las 
líneas de isodesplazamientos longitudinales on rectas inclinadas un ángulo t/J respecto del 
eje x, viniendo dado dicho ángulo por la expresión 4: 

5,6 
cott/J= - =-s,, ( 1) 

donde s,l y sl6 son los coeficientes de flexibilidad, los cuales son función de las 
propiedades del material (E,,, E22 , c,2 y V¡ 2) y del ángulo de orientación de las fibras IJ.. La 
configuración propuesta por Sun & Chung4 consiste en la utilización de unos tabs oblicuos 
que formen un ángulo t/J respecto al eje x del especimen (figura 1 (b )), en orden a obtener 
una condición de contorno de desplazamientos constantes prescritos sobre los extremos, 
que ahora coinciden con líneas de ísodesplazamientos longitudinales. 

Como se desprende de la expresión ( 1 ), el valor del ángulo t/J con el que hay que 
confeccionar los tabs depende del valor de las propiedades del material (EJI, E22, c l2 y V¡2) 

y del ángulo de orientación de las fibras B. Este último es un valor conocido a la hora de 
confeccionar el especimen, mientras que las propiedades en general no son conocidas ( E11 , 
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E y v podrían medirse previamente mediante otros ensayos, pero nunca C ,2). Po.r e~ lo se 
v~2~ rea

1

l~zar un estudio de la sensibi lidad en la ev~l.uación de G,2 Y de ~12. ?nte vanaciOnes 
de las propiedades del material para evaluar la fiabilidad de esta configwac10n. 

. \Lj€ ~ I E L'---~.L__--~_:!!.__~_. _¡ ª w 

L 

(a) 

¡¿ 
L 

(b) " b bl' S 
Fig. 1. (a) Configuración ideal del ensayo off-axis, (b) Configurac10n con ta so iCuo · 

3. ESTUDIO DE SE~SIBILJDAD A LAS PROPIEDADES DEL MATERIAL 
EN LA EV ALUACION DE Gn 

Dada la gran variación existente en cuanto a las propiedades (E,, , E~2, C1 2 Y. V¡ 2). e:~ \os 
sistemas compuestos parece poco probable que se pueda encontrar L!n solo val01 del an:"'u o 
de los tabs que sea aplicable a todos los materiales. Puede ser ma~ r~zonable explo1;r l.a 
posibilidad de que para cada sistema material (p.e.: grafito -epoxy, Vid.no-epoxy, etc¡.) u~la 
factible la realización del ensayo con una orientación de. lo~ tabs fiJ a, que ~tera ug.m a 
errores admisibles en la evaluación de C,2· Un enfoque snmlar en cuanto a leSIStencla es 

. ¡7 seguido por PieiTOn et a . 

l. t s' b'l1'dad vamos a considerar un sistema material concreto como es Para a na 1zar es a po ' i ' . fi (T · 9 M·¡ 
fibra de carbono-resina epoxy, cuyas ~ropiedades, consultadas dive~sas uentes < sal ~ ho 
HDBK-1710 Schwarz11

, Herakovich '-), se encuentran en el rango. 120 GPa .- E 11 - 2 
GPa . 8 GP; < En< 11 GPa; 3.5 GPa ~ C12 ~ 8.5 GPa ; 0.28 ~ v12 ~ 0.~4. La 1dea es tom.ar 
unos ' valores Ílni-¿o~ para evaluar t/J para todos los materiales d~ e.s.te SIStema (se toma!an 
para todas las propiedades los valores medios de su rango de vanaci~n), y se detenmna1~a el 
valor nominal de t/J para estos valores. A continuación se evaluara el error que c~n eva 
tomar este t/J para todos los materiales del sistema al evaluar Gl2· Los valores me~JOt son 
E

11 
= 160 GPa; En= 9.5 GPa ; c 12 = 6 GPa; v12 = 0.31. Para estos valores nomma es se 

obtiene un ángulo tPn = 23. 1 °· 

Para constatar la problemática planteada se procede en pri~er lugar a ver la variación de t/J 
E (ti 2) y e (fig 3) independientemente mant emendo el resto de las prOpiedades 

~~~sta'~teslgPuede obsei'V~rse que para el rango d~ propiedades conside:ado selpuededl lelar 
· · · · · . · a de 5 30° para el caso de G12 y de 4.44 para e caso e 11 · a alcanzar una vanac1on maxun . 
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Fig. 2. Variación del ángulo rjJ con f 11. F ig. 3. Variación del ángulo rjJ con G1 ~ . 

Evidentemente. los valores anteriores no representarían los máximos errores angulares que 
e podrían dar, puesto que ello surgiría de la combinación de ambos efectos. Para calcular 

este valor hay que considerar los casos extremos posibles, que se muestran en la Tabla l . 

Caso f 11 (GPa) E22 (GP~ C1 2 (GPa) V J1 _j__(o) error(") 
1 120 9.5 3.5 0.3 1 20.40 -2.70 
2 120 9.5 8.5 0.31 34.39 + 11.29 
3 200 9.5 3.5 0.3 1 16.24 -6.85 
4 200 9 .5 8.5 0.3 1 24.55 + 1.46 

Tabla l. Valores de rjJ y del error angular para los casos extremos. 

De los valores de la Tabla 1 se desprende que el caso 2 resulta (en terminos absolutos) ser 
el más desfavorable, a lcanzándose una variación angular considerable ( 1 1.29"). La cuestión 
inmediata que nos podemos plantear es si las variac iones que se indican en la tabla 1, de 
por í ya significativas, tienen una repercusión sobre e l va lor de G12 que se obtendría del 
ensayo. Para ello, analizaremos los dos casos extremos más significat ivos en ambos 
entidos del error (casos 2 y 3). Descri biremos e l proceso a seguir para el caso 2 (para el 

ca o 3 cría simi lar). Suponemos que tenemos un material con unas propiedades f 11 = 120 
GPa : E22 = 9.5 GPa : G12 = 8.5 G Pa ; v12 = 0.31, y que sometemos a ensayo de tracción 
off-axis a 1 oo una probeta de dicho material, empleándose tabs oblicuos confeccionados 
con la orientación nomi nal r/Jn = 23.1°. Para evaluar la respuesta de la probeta, se ha 
modelado esta configuración med ian te Elementos Finitos (la discretización empleada 
consta de 500 elementos planos de 4 nodos, PLANE42 del programa ANSYS 5.6) con 
objeto de obtener el valor de G 12 • que se obtendría a partir de la deformación angular en el 
centro de la probeta y12 y de la carga aplicada F, haciendo uso para e llo de la expresión 
correspondiente a la configuración ideal (s implemente apoyada): 

• - Fsin fJcos() 
C 12 = ------­

Ayl2 
(2) 

donde () = 1 oo y A es el área de la sección transversa l de la probeta. Los valores de C 12 
evaluados mcd iante la expresión (2) utilizando los resultados de F y y12 obtenidos del 
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análisis numérico de Jos casos considerados, para distin tos valores de la relación de aspecto 
geométrico del especimen (Longitud/ancho = 4. 6, 8, 1 0), se resumen en _la Tabla 2. El error 
que se comete respecto del va lor real en cada caso se puede evaluar med1ante (3). 

Ratio Llw 4 6 8 10 

C 12 caso 2 (G Pa) 7. 13 7 .62 7.95 8.13 

C 12 caso 3 JG Pa) 3.76 3.73 3 .69 3.63 

Tabla 2. Valores de C 12• correspondientes a los casos 2 Y 3. 

c ;2 -GI2 
Error (%)= · 100 

C¡z 
(3) 

En la figura 4 se representa dicho error 
frente a l ratio de la probeta para ambos 
casos analizados, observándose que el caso 
2 resul ta ser también e l más desfavorable 
para la evaluación de C 12, ya que conduce 
a los mayores valores del error. En ambos 
casos se observa que el error depende del 
ratio, siendo creciente conforme disminuye 
el ratio del especimcn. En cuanto a los 
valores de l error alcanzados, se observa 
que para los ratios pequci'íos ( 4 y 6) se 
presentan errores superiores al 10%, y que 
tenemos que llegar hasta ratio 1 O para 
encontrar errores menores del 5%. 

15 

10 

Fig. 4. Error en C 12 • en func ión del ratio de l 
espccimen para los casos 2 y 3. 

De lo anterior se deduce que e l rat io del cspecimen j uega un papel im~ortante sobre _los 
resultados del ensayo, siendo portanto recomendable el empleo de espec1menes con rat1os 
mayores que 8. 

" ¡ t.u-~ '.1 +-w~ 
J--.~ -n•••!l .....,_,,..u lit 

10 

~ 
~ 

-...; ¡-:::_ - ...... 

-10 o ~---4-----r----t----1r---¡ 

- ll 
C•.S 7.l J.l 4 ,S 5.5 ' l------', ,-----1------:1:._,-----:-:-. ------: .. 

(a) (b) 
Fig. s. Evolución de l error en C 12• con la variación de G12 para los valores extremos de f11: 

(a) 120 GPa, (b) 200 GPa. 
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Dado que el conocimiento aproximado del valor de E1 1 de un material resulta factible en 
base al tipo de fibra utilizada o a la caracterización directa del material, sería razonable 
plantear el uso de un ángulo nominal de los tabs correspondiente a cada valor de E

1 1 
y al 

valor central del intervalo de variación de G12. Para analizar esta alternativa, se ha evaluado 
numéricamente la respuesta del especimen considerando cinco valores diferentes del 
módulo elástico E 1 1 ( 120, 140, 160. 180 y 200 GPa), y cuatro valores de la relación de 
aspecto geométrico Llw ( 4, 6, 8 y 1 0). Para cada uno de los casos se ha determinado el error 
que presenta el valor del módulo de cortad ura aparente G12 • respecto del valor real Gp 
representándose dicho error frente a la variac ión de G12 en la fig. 5. _, 

Como se puede apreciar en la figura 5, el valor del máximo error alcanzable (ratio 4, E
11 

= 
120 GPa, G12 = 8.5 GPa) supera ligeramente el 10%, lo que pone de manifiesto que la 
influencia de errores en la estimación inicial de G12 en su valor final es mayor que la 
infl uencia de errores en la estimación inicial de E1 1 (la influencia de los dos conjuntamente, 
caso 2, fig. 4, era del 16%). 

4. ESTUDIO DE SENSIBILIDAD A LAS PROPIEDADES DEL MATERIAL 
EN LA EVALUACIÓN DE LA RESISTENCIA A CORTADURA 

En cuanto a la determinación de la resistencia a cortadura mediante la configuración del 
ensayo off-axis a 1 oo con tabs ob licuos, ésta también puede verse afectada por las mismas 
causas consideradas anteriormente para el caso de la rigidez. En este sentido, las 
concentraciones de tensión (nominalmente singularidades) presentes en las esquinas, las 
cuales se agravan debido al en'Ol' angular que se produce por el uso de una orientación 
nominal, pueden afectar a la determinación de la resistencia a cortadura intralaminar. En 
relación a esta circunstancia Pierron et al 7 advierten que errores angu lares del orden de 7° 
podrían afectar negati vamente, mientras que errores entorno a 3° serían admisibles. Dado 
que los en·ores alcanzables (casos 2 y 3 considerados en el apartado anterior) son del orden 
de 7° o mayores, independientemente del ratio del especimen, es cuestionable por esta 
razón el uso de la configuración de tabs oblicuos empleando una sola orientación nomin al. 

La idea más inmediata que nos podemos plantear como posible solución del problema 
descrito anteriorn1ente sería, como apuntan Picrron et al 7 dividir los compuestos de fibras 
de carbono en varios grupos de acuerdo a su módulo elástico E

1 1. Consideremos una 
división de los compuestos de fibras de carbono en dos grupos de acuerdo al va lor de E

1 1: 
le' rango: 120 GPa :S E11 :S 160 Gpa; 2° rango: 160 GPa :S E11 :S 200 GPa. Evaluando los 
ángulos t(J y los errores angulares correspondientes para cada uno de los casos extremos 
asociados a cada uno de los rangos considerados, se obtienen los resultados mostrados e n la 
Tabla 3. 

le' rango 
Caso Ett (GPa) E22 (GPa) e1 2 (GPa) VJ2 _i{o) error n 

1 120 9.5 3.5 0.3 1 20.40 4.60 
2 120 9.5 8.5 0.3 1 34.39 9.39 
3 160 9.5 3.5 0.3 1 17.79 7.2 1 
4 160 9.5 8.5 0.31 28.27 3.27 

2° ra~o 
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E11 (GPa) E22 (G Pa) G12 (GP'!}_ V12 t/J (o) error e) Caso 
17.79 3.83 160 9.5 3.5 0.3 1 1 
28.27 6.65 160 9.5 8.5 0.3 1 2 

5.38 r-3 200 9.5 3.5 0.31 16.24 

8.5 0 .3 1 24.55 2.94 r- 4 200 9.5 -
Tabla 3. Valores de t(J y del enw angular para los casos extremos. 

v r de los valores de fa Tab la 3, para el segundo rango aunque l?s 
Como se ~uede obse~ ·a debajo de 7o el máximo alcanzado está sólo ligeramente por ?ebaJO 
errores pellnane~en p J .· r' noo se si uen obteniendo valores supenores a 
de este valor, mtentras que para el pt JJner a "' . g . . bdividiendo los intervalos 
los 7o, por cuanto podríamos p~nsar que . habna q~e s=~~nv~~a de los resu ltados, estos 
hasta obtener unos errores admtstbles. Stn embar"'o, d l . dades del material 

1 d d ncia del ángulo t(J respecto e as propte 
parecen indicar que a epcn e . · . d . ti t sobre el valor del error la 
(E Y e 7 ) se dá de manera conJunta, no temen o e ec o 11 l_ . 

acotación de una de ellas independtentementer.--:;-;:::=::;::=:;==;;==;==r==r==r==ll 
Si representamos el valor del ángu~o t/J que .. L 
fonnan las líneas de isodesplazam t~nt.o en ¡._--if----+--+--t--1-t/---::;J.,.--i 
la configuración ideal, pa~a dtstmtas 
combinaciones de las proptedades del 
material, en función del cociente Gt21Et t, 
se puede observar (ver fi gura 6) como l~s 
puntos tienen una tendencta ! .. 1--1-7"-4//_+-+-t--t-1----j 
marcadamente lineal, por lo que la V ~ 1--1---1 

función t(J = r/J (et 21Ett) se puede " ~ 
aproximar mediante una. recta. En 1 1 

consecuencia, el planteamtento de un ... , '·" .... • .... 
procedimiento que produzca errores <·""" 
ánoulares entomo a los 3o pasa por la · 
ac~tación de rangos de valores del Fig. 6. Var~ación .dc l ángulo t/J con el coctente 

. e /E el21E,l yaJUStelmeal. 
coctente P 1 1 · ' . d zca errores angulares 
En consecu~nc ia, el planteamiento ~e ~-~1 p~~c~~~~esnt~e q~:~~~~s udel cociente Gt21E, J. 
entorno a los 3o pas~- por la aco dacto 1 del cociente Gul Et J presenta diticultades 
Obviamente la acotacton de rangos e va ores . 
debido a qu~ depende de Gt2 que es el valor que se pretende detcrmmar. 

5. CONCLUSIONES 

Del estudio de sensibil idad realizado sobre la configuración con ta?s oEblnicpL~~~~~~~IlL~gn~~~~ 
·, · ¡ oo h bt nido las stgutentcs consecuenctas. '., 

de traccton off-axts a se an ° ~ , . , . t da de G mediante esta configuracton 
ha puesto de mantfiesto que la eva uacJOn aJUS a . 12 1 . 1 del resto de 
depende de la relación de aspecto geométrico del espectmcn y de os vae~~~~es debidos a 
propiedades del material (fundamentalmente Et J). Para ase~urar que \os de las , líneas de 

ue el ángulo de inclinación de los tabs no comct , e con e l o de 

~odesplazamientos longitudi~1a~ es, 1:~~~:~nu~~;;s~~~e~o~~r~~i;~~~~~óe~1~~~~~n:: ~:~~: tabs, 
especimenes con rattos supenotes a _~_ n ·nal de los tabs adecuada al valor de Ett 
o bien la evaluación de una onentacton not J 
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estimado para el material objeto de ensayo pudiéndose usar cualquier dimensión del 
especimen, aunque resulta recomendable emplear ratios superiores a 4 para minimizar el 
error en G 12 -

En segundo lugar, se ha observado que, independientemente del ratio del especimen 
utilizado, los errores angulares alcanzables en el ensayo podrían afectar a la determ inación 
de la resistencia a cmtadura si admitimos como criterio las recomendaciones propuestas por 
Pierron et a1

7
• No obstante, la confirmación de este hecho requeriría de un estudio 

experimental más amplio y detallado. 

En tercer lugar, se ha puesto de manifiesto que el ángulo rjJ que forman las líneas de 
isodesplazamientos longimdinales depende linealmente del cociente G1i E1 ¡, y por tanto el 
control del error angu lar está exclusivamente asociado al control del valor de dicho 
cociente. En este sentido, hay que mencionar que dicho control del cociente G

12
/ E

11 
requeriría un ensayo previo para la estimación de G12. 
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