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La satisfaccion radica en el esfuerzo, no en el logro.
El esfuerzo total es una victoria completa..

Mahatma Gandhi.






Resumen

En este proyecto se ha llevado a cabo el estudio de 5 criteriate fallo para materiales
compuestos; Tsai-Wu, Ho man, Christensen, Hashin y Puck. @mo requisito inicial es
necesario la comprensién de la Teoria Clasica de Laminaciéte Placas la cual permite
obtener las tensiones en un laminado.

La comparativa entre los diferentes criterios permite un caocimiento exhaustivo de
éstos, mejorando su entendimiento y diferencias presentds cual resulta necesario en este
trabajo. Como método de aplicacion practica se aplican los Briterios sobre diversos puntos
de un volante de inercia de bra de vidrio cuyo vector tensiébnes conocido debido al uso
de un software de elementos nitos. Se obtiene como principal resultado,d validacion del
volante para los 5 criterios.
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Tsai-Wu (-).

G Modulo de cizalladura (N/m  2).

I Tensor de tension.

M Vector momento ector (N).

N Vector fuerzas externas (N/m).

Q Matriz de rigidez reducida (N/m ?2).

Q Matriz de rigidez reducida transformada (N/m ?2).

R Factor / coe ciente de seguridad (-).

Rer Factor / coe ciente de seguridad del modo de fallo de bras ( -).

RE;) A Resistencia a traccién en un plano de fractura (Pa).

Rg A Resistencia a compresién en un plano de fractura (Pa).

Rf}_, Resistencia a cortante en un plano de fractura en direccion perpendicular
bra (Pa).

RO Resistencia a cortante en un plano de fractura en direccion paralela bra
(Pa).

S Resistencia del composite a cortante en el plano anis6tropo en direccion
bras (Pa).

T Tensor de Transformacion (-).

Xo Posicion x del centro de la elipse de Tsai-Wu en el plano ;- 2 (m).

Xt Resistencia a traccién de bra en su direccién (Pa).

Xc Resistencia a compresién de bra en su direccion (Pa).

Yo Posicion y del centro de la elipse de Tsai-Wu en el plano 1- 5 (m).

Yt Resistencia a traccién del composite en direccion transversal (Pa).
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LISTA DE SIMBOLOS

Yc

Mindsculas

(on

Resistencia a compresion del composite en direccién transersal (Pa).

Dimension total en la direccibn x para una placa (m).

Dimension total en la direccién y para una placa (m).

Coe ciente que acompafia al término cuadratico en la ecuacion de Tsai-
Wu (-).

Coe ciente que acompana al término lineal en la ecuacién de Tsai-Wu
()

Coe ciente que acompafia al término independiente en la ecuacién de
Tsai-Wu (-).

Dimensidn total en la direcciébn z para una placa (m).

Contador para los sumatorios (-).

Coe ciente del modo de FM de Christensen (-).

Coe ciente del modo de FF de Christensen (-).

Factor de magni cacion de Puck (-).

NUmero de laminas (-).

Relativo a la direccion x oy (-).

Pendiente envolvente ejes ( n; ni) en Puck para , < 0 (-).
Pendiente envolvente ejes ( n; i) en Puck para , > 0 ().

Pendiente envolvente ejes ( n; nt) €n Puck para ¢ > 0 ().

Pendiente envolvente ejes ( n; nt) €n Puck para ¢ > 0 ().
Dimension total del laminado (m).

Desplazamiento en direccion x (m).

Desplazamiento en direccion y (m).

Desplazamiento en direccion z (m).

Componentes de los ejes globales (-).

Letras griegas

N RN R

=

Coe ciente del modo de FM de Christensen (-).
Coe ciente del modo de FF de Christensen (-).
Coe ciente del modo de FM de Christensen (-).
Coe ciente del modo de FF de Christensen (-).
Deformacion tangencial (-).

Coe ciente del modo de FM de Christensen (-).
Coe ciente del modo de FF de Christensen (-).

Coe ciente del modo de FM de Christensen (-).

Vector deformacion (-).
Deformacion longitudinal de fallo a traccion (-).
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"1¢c Deformacion longitudinal de fallo a compresion (-).

wi Factor de reduccién de Puck. (-)
Curvatura (-).

1 Coe ciente del modo de FM de Christensen (-).

2 Coe ciente del modo de FF de Christensen (-).
Coe ciente de Poisson (-).

f12 Coe ciente de Poisson de la bra en su plano (-).
Tension (Pa).

6c Tensién de cortante en el punto de cambio entre los modos B y C de

Puck (Pa).

Angulo entre eje global y eje local ( °).

pf Angulo del plano de fractura ( °).

Densidad (kg/m 3).

Tension tangencial o cortante (Pa).

Resistencia del composite a cortante en el plano anis6tropo en direccion
perpendicular bras (Pa).

Angulo de inclinacién del semieje mayor en la elipse de TsaiWu en el

plano 1- 2 ().

—i>

Subindices

C Referido a compresion.
T Indicacion de totalidad referido a un laminado.
T Referido a traccion.
fC Relativo a las bras y a compresion.
fT Relativo a las bras y a traccion.
ad admisible.
nt Contenido en el plano de accién en direccion perpendiculara las bras.
1 Contenido en el plano de accién en direccién paralela a las bras.
Relativo al plano medio.
Relativo al punto P.
Indicacion de rotado.
Indicacion de simetria.
Referido a la direccion longitudinal en eje global.
Referido a la direccion transversal en eje global.
y Referido a la direccion transversal al plano x-y en eje global.
Referido a la direccion longitudinal en eje local.
Referido a la direccion transversal en eje local.
Referido a la direccion transversal al plano 1-2 en eje loal.
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Superindices

0 Referido al plano medio.
Ch Referido a Christensen.
H Referido a Hashin.

Hf Referido a Ho man.

R Referido a rotura.

TW Referido a Tsai-Wu.

> Indicacion de traspuesta.

Acrénimos vy siglas

CFRP Carbon Fiber Reinforced Polymer.
CLPT Classical Laminated Plate Theory
FF Fallo de Fibras.

FFC Fallo de Fibras a Compresion.

FFT Fallo de Fibras a Traccidn.

FM Fallo de Matriz.

FMT Fallo de Matriz a Compresion.

FMT Fallo de Matriz a Traccion.

FS Factor de Seguridad.

GFRP Glass Fiber Reinforced Polymer
IFF Inter Fiber Failure .

MEF Método de los Elementos Finitos.
PRF Polimero Reforzado con Fibras.
uD Unidireccional.

WWFE World Wide Failure Exercises.
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Introduccioén

1.1. Motivacion y estado actual

El uso de los materiales compuestos ha crecido en las Ultima&cadas, desde que em-
pezara su comercializacion a mediados del siglo XX. La apkcion de éstos abarca diversos
sectores como el aeronautico, la automocion, la defensa, mdval, el transporte, la energia
edlica y los deportes de alta competicion entre otros. Desden punto de vista estructural
son muchas las ventajas que ofrecen respecto a los materglesados tradicionalmente,
como el aluminio o el acero. Sus propiedades dan lugar a un natal liviano, y sus moé-
dulos de rigidez y resistencia son un gran atractivo en apleciones estructurales donde la
relacion resistencia/peso sea crucial.

Los materiales compuestos también presentan una serie de slentajas relacionadas
con el servicio. Particularizando, una de las desventajas &s signi cativas es la suscepti-
bilidad al dafio por impacto. Los fendmenos de impacto sobreak estructuras constituyen
solicitaciones dinamicas de interés especial, ya que aungpor lo general su probabili-
dad es mas baja que otros tipos de acciones, su efecto es paiaimente catastré co.
El impacto de objetos a lo largo de la vida de una aeronave puedsobrevenir desde su
comienzo con el montaje de la estructura, pasando por peque impactos de objetos en
las maniobras de despegue y aterrizaje, hasta en pleno vugbmr aves como se aprecia en
la Fig. 1.1. Esto resulta critico cuando un impacto que tienelugar a baja velocidad no
penetra de forma completa el laminado (sucesién de capas deaterial compuesto), pero
induce un dafio interno causando asi una reduccion de su riged, estabilidad estructural
y resistencia. Este tipo de dafio resulta complicado de detéar en una inspeccién visual.

Figura 1.1: Diversos impactos en aeronaves, a la izquierdaudante un aterrizaje y a la
derecha en pleno vuelo por un ave.

El uso de los materiales compuestos en el sector aeronautit@ causado la atencion
en aspectos tales como la integridad de las estructuras. Sei planteado serias cuestio-
nes sobre la tolerancia al dafio que presentan dichos matehés, un gran requisito en las




CAPITULO 1. Introduccion

aeronaves. Por esto se exige un profundo conocimiento de laspuesta de los materiales
compuestos, asi como la deteccién, el control y evolucion dedafio.

1.1.1. Generalizaciéon de los materiales compuestos

Se entiende por material compuesto aquel formado por 2 o0 mamponentes no solu-
bles, de forma que las propiedades obtenidas en el materiahal sean superiores que las que
tendrian dichos materiales utilizados de manera aislada. lyunas de estas cualidades son:
dureza, rigidez, resistencia, resistencia a la corrosiérpeso, vida a fatiga, conductividad
térmica, entre otras. Al componente que proporciona la mayo parte de las propiedades
mecanicas se le denomina refuerzo mientras que al materiabmtinuo que embebe matriz,
siendo la funcién de éste ultimo la proteccion y la transferacia de esfuerzos principalmente.

Matriz

Figura 1.2: Lamina reforzada unidireccional con ejes locabx y zyejesglobales12 6.

Los materiales compuestos se pueden clasi car segun la foemle los constituyentes en
4 tipos:

= Materiales compuestos de bra que consisten en bras continas incrustadas en una
matriz.

= Materiales compuestos de laminas que consisten en laminag darios materiales.
= Materiales compuestos de particulas que se componen de pftilas en un matriz.
= La combinacién de algunos o todos de los primeros tipos.

Centrandonos en los de primer tipo, los polimeros reforzadocon bras (PRF), son
una familia de materiales compuestos que presentan una gratigidez y resistencia con un
extraordinario bajo peso. Estas cualidades los hace idons@ara aquellas aplicaciones en
las que la relacién resistencia/peso sea crucial y el cost@rsea un impedimento, como por
ejemplo el transporte aéreo y el material deportivo de alta ompeticion.

Las propiedades mecanicas del material no solo dependeramr da matriz y refuerzo
usados, sino que también de la longitud del refuerzo y de la siiribucion de las bras

2



SECCION 1.1. Motivacién y estado actual

dentro de la matriz. Generalizando, los materiales compuéss con bras cortas tendran
propiedades inferiores debido a la incapacidad de transfire cientemente los esfuerzos
cuando las bras son menores de una longitud critica.

Figura 1.3: Cabeza de palo de Golf XR16 fabricado con bra de arbono.

En la Tabla 1.1 se presentan las propiedades mas caracterisis de las bras de re-
fuerzo usadas asi como de las matrices (resinas). También seluyen las aleaciones mas
comunes. A simple vista, no se aprecia una gran diferencia #e las propiedades mecani-
cas del material compuesto y de las aleaciones, pero si se #nan dichas propiedades con
respecto a la densidad, los materiales compuestos ofrecenaugran y principal ventaja, la
obtencion de una misma resistencia con un menor peso. Estantaja que ha producido el
gran auge de su uso.

Otra ventaja que presentan los materiales compuestos es lamsotropia, especialmente
si los comparamos con los metales, que son isétropos. El matd compuesto puede di-
sefiarse y fabricarse de tal forma que se optimice el uso de ésy se aproveche toda su
capacidad mecénica.

En cambio, los materiales compuestos presentan 2 problemasincipales,el primero sur-
ge de la complejidad de las piezas y tamafio (en el sector aedutico suelen ser grandes)
ya que di culta su fabricacion. Los equipos necesarios son uy especi cos encareciendo el
coste.

El segundo problema esta dado por la anisotropia del materi@ompuesto ya que resul-
ta complejo el calculo exacto de la rotura de la pieza. Como sabserva en la Tabla 1.1, la
resistencia mecanica de las bras es del orden de 30 a 50 veceayor que la resistencia de
la matriz, esto conduce a un comportamiento anisétropo si sérabaja con material com-
puesto con bras largas orientadas en una Unica direccion. &a reducir dicha anisotropia
en el plano, se recurre al proceso de laminacion. Este procesonstituye el apilamiento
de sucesivas capas con distintas orientaciones del materieompuesto de bras largas con
una perfecta adherencia entre si.
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CAPITULO 1.

Didmetro . Médulo Resistencia .. Mdbdulo Young Resistencia
. Densidad 2 Deformacion . L .
Material bra Young traccion especi co traccion especi ca
g(m) (kg=m®) E (MPa) Xt (MPa) " (%) E= X =
Aluminio 2024 - 2800 75 450 10 26,79 0,16
Titanio TA 6V - 4400 105 1200 14 23,86 0,27
Acero - 7800 205 400-1600 1,8-10 26,28 0,05-0,205
Fibra vidro S 10 2500 86 3200 4 34,40 1,28
Fibra vidro E 16 2600 74 2500 3,5 28,46 0,96
Fibra Kevlar r 49 12 1450 130 2900 2,3 89,66 2,00
Fibra Carbono HT 7 1750 230 3200 1,3 131,43 1,83
Fibra Carbono HM 6,5 1800 390 2500 0,6 216,67 1,39
Fibra boro 100 2600 400 3400 0,8 153,85 1,31
Resina Epoxi - 1200 4500 130 2 (10C) 3,75 0,11
Resina Poliéster - 1200 4000 80 2,5 3,33 0,07
Resina Poliamida - 1400 4000-19000 70 1 2,86-13,57 0,05

Tabla 1.1: Propiedades de las bras de refuerzo, resinas, asomo de las aleaciones mas cominmente usadas, extraida dg [




SECCION 1.1. Motivacién y estado actual

El objetivo de este proceso es obtener, tras la aplicacion dricesivas laminas orientadas
de manera Optima, unas caracteristicas preestablecidas pel fabricante. Hay que destacar
que la rigidez especi ca en una de las direcciones se reducenadida que se afiaden laminas
de material en otras direcciones.

Figura 1.4: Esquema de la composicién de un laminado.

Los laminados son caracterizados por sus excelentes progégles en el plano, destacan-
do su comportamiento a traccién y a compresion (aunque éstaliima en menor medida)
en la direccién de las bras. No obstante, debido a la falta derefuerzo en la direccién
normal, la resistencia transversal de un laminado es muy ractida.

1.1.2. Materiales compuestos en el sector aeronautico

El sector aeronautico puede ser considerado como el precorsdel uso de materiales
compuestos y es en buena parte el responsable del crecimiente éstos en las Ultimas déca-
das. Sus primeros inicios tuvieron lugar en la aviaciéon mitar, el cazabombardero General
Dynamics F-111 sustituyo el pivote de carga principal del & que en su inicio era de acero
por material compuesto de boro y epoxi debido a su rotura pordtiga. Gradualmente se
tomd consciencia de la ventajas que ofrecian este tipo de nmatal y su uso se extendio
a otras zonas de las aeronaves como el estabilizador horizahdel caza Grumman F-14,
seguida por el estabilizador horizontal y timén de profunddad del F-15 y F-16, este Ultimo
en bra de carbono y epoxi. Sin embargo, el porcentaje que ragsentaba este material
no superaba el 5%. En la Gltima década del siglo XX, el uso de nteriales compuestos
en el sector militar se vio incrementado de manera abrupta #gando a ser la totalidad del
fuselaje del bombardero Northrop Grumman B-2 Spirit.

Por otro lado, el uso de materiales compuestos en el sectorvidiha sido mas conser-
vador, debido principalmente a problemas relacionados cota seguridad. En su inicio, los
materiales compuestos se limitaron al timén de profundidady ciertas super cies de con-
trol como en el avién Boeing 767. Pero al igual que ocurrié coel sector militar, su uso ha
experimentado una evolucion exponencial que se re eja en Ikig. 1.5. En ella se encuen-
tran representados los porcentajes de material compuestosados en diversos modelos de
Boeing y Airbus frente al afio del primer vuelo.




CAPITULO 1. Introduccion

En la actualidad los materiales compuestos de bra de carbon en matriz polimérica
se encuentran en pleno auge dentro de la industria aeronawt, asi como la aeroespacial
y militar. Entre los mas recientes avances en la utilizacionde los materiales compuestos
se encuentra el avién comercial Boeing 787, que tiene un 50%e dsu peso estructural
fabricado en materiales compuestos, repartidos entre el &elaje, los estabilizadores y las
alas.

A350-XWB

50 |-

45 + B787
40
35 |-
30 |
25 |-
20 |-
15 | A320 A330 A340-600

10 A310-300
A330

A400M

% de material compuesto

5

| B767 | | 8777 | |
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Afio del primer vuelo

Figura 1.5: Evolucién del uso de los materiales compuestosndas aeronaves civiles de
Boeing y Airbus. Datos extraidos de Boeing [5] y Airbus [6].

1.2. Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es adquirir los conoitnientos que permitan pre-
decir el fallo en materiales compuestos sometidos a fuerzasternas. Para ello, y tal y como
indica el titulo del trabajo, se realiza un analisis de 5 crierios de fallo. Como propésito a
alcanzar en el estudio se encuentra el conocimiento de lassdrepancias existentes entre
los diversos criterios, asi como las ventajas y desventajaie la aplicaciéon de unos u otros.

Sera necesario conocer la teoria clasica de placas laminada cual permitird obtener
el estado de tension y de deformaciones tras someterlo a faas externas.

Como meta nal se obtiene la evaluacién de una pieza real analada mediante un
programa de elementos nitos que permita conocer su estadoeadtensién y asi evaluar los
diversos criterios de fallo estudiados.




SECCION 1.3. Organizacién de la memoria

1.3.

Organizacion de la memoria

La Memoria se estructura de la siguiente forma:

En el Capitulo 1 se lleva acabo una breve introduccion a los nariales compues-
tos, asi como de su evolucién durante los Ultimos afios en elcter aeronautico. Se
exponen ademas la importancia de conocer sus mecanismos d#d.

En el Capitulo 2 se desarrolla la teoria clasica de placas lamadas. Se exponen
ademas la importancia de conocer sus mecanismos de fallo y @ealGan 2 casos de
laminados simétricos con dicha teoria. Ademas se representa deformacién de una
lamina en funcién del angulo de las bras. Finalmente se comgran los valores de la
deformacion y la tension obtenidas en la teoria con usoftware

En el Capitulo 3 se expone una breve introduccion a los critéos de fallo y su
subdivisién. Se estudian los criterios de fallo interactios: Tsai-Wu y Ho man.

En el Capitulo 4 se estudian los criterios asociados a mododallo de Christensen,
Hashin y Puck.

En el Capitulo 5 se lleva a cabo una comparativa de los diversocriterios. En esta
comparativa se estudian las diferencias entre coe cientesisados y las ecuaciones
asi como las diferencias presentes en las envolventes parwelsos subespacios de
tension.

En el Capitulo 6 se lleva a cabo un estudio mecéanico sobre un kemte de inercia me-
diante un programa informatico. Este nos permite extraer la tensiones y comparar
asi los diversos criterios en una pieza real.

En el Capitulo 7 se exponen las conclusiones que se han ido extendo a los largo
del documento asi como el trabajo futuro para completar el gadio.

En el Anexo A se adjunta el presupuesto que conlleva el trabajrealizado.

En el Anexo B se muestra el pliego de condiciones donde se exygm las condiciones
técnicas, administrativas y legales para que el objeto del FG pueda materializarse
en las condiciones especi cadas.







Fundamentos tedricos

2.1. Teoria Clasica de Laminacion de Placas

2.1.1. Introduccidn

La Teoria Clasica de Laminacién de Placas (sus siglas en irgf, CLPT) se empezé a
desarrollar en los afios 60, especialmente para el disefio dezas hechas de material com-
puesto. Esta basada en trabajos de Elasticidad teérica y dergilisis de placas publicados
a principios del siglo pasado [7]. Por su sencillez es la masada hasta el momento, por
lo menos en aplicaciones en las que estos materiales se comfan como placas o laminas
de espesor pequefio (comparada con el resto de dimensiones).

Se trata pues de estudiar el comportamiento de una placa de pesor h; las otras
dimensiones, el equilibrio y las condiciones de contorno nimtervienen en esta teoria [1]
y [2]. Una placa es una estructura bidimensional en la que suspesor es menor al resto
de las dimensiones. Para el caso de estudio de una placa larada, poseera laminas cuyas
bras que se encuentran orientadas en una direccion espea@a e inmersas en una matriz
polimérica. Las propiedades dependeran del material utiiado tanto en la matriz como en
las bras, asi como la orientacién de éstas. Para desarrolfofuturos la longitud de la placa
seraa en la direcciénx, b en la direccidony, como se puede apreciar en la Fig. 2.1.

h

— /]
A R R N n
2 |/

V }
/I a /V\{
y

Z, 6

Figura 2.1: Esquema de una placa laminada.

2.1.2. Rigidez plana de laminados simétricos

El estudio de esta subseccion se centra en el comportamientte laminados simétricos
gque se encuentran sometidos a estados de solicitacion en slanqo. La hipotesis para su
desarrollo son:

= El material compuesto presenta un comportamiento elasticdineal hasta rotura.

= El laminado presenta un espesor pequefo (placa laminada dglda).

9



CAPITULO 2. Fundamentos tedricos

= La deformacion de cualquier lamina es igual a la del laminadgcomportamiento
solidario de todas las laminas).

Los simbolos utilizados cominmente se encuentran recogisi@n la Lista de Simbolos
inicial. Como se observa en la Fig. 2.2 para tracciéon en dir@n n que puede seix oy,
la deformacioén en todas las laminas es la mism#’, mientras gue las tensiones actuantes

en cada lamina, son distintas si bien la distribucion de ten®nes es simétrica respecto al
plano medio.

) n I A i] n n

I o OO I o -3

z Y z

Figura 2.2: Deformacién y tension en un laminado simétrico.

Llamando a los vectores de tensiones y deformaciones:

no_ >

=f vy xyg> = f"x;"y; xyd (2.1)
N = fNy; Ny; Nyyg” (2.2)

al de esfuerzos o cargas, en el que sus componentes estan dapar unidad de longitud
del laminado y cuyo signo positivo es indicado en la Fig. 2.3:

Ny

[
|
|
| Nx
[
|
[

N
/ N, 2

z

Figura 2.3: De nicién de los esfuerzos y sus signos que actaaobre el laminado.

se puede establecer la relacion entre esfuerzos aplicadabe el laminado y deformaciones

si se integran las tensiones en cada lamina a lo largo del espe, expresada en los mismos
ejes.

dz = Q"dz=A" (2.3)

NES N|T
NES N|=

10



SECCION 2.1. Teoria Clasica de Laminacion de Placas

donde Q representa la matriz de rigidez reducida de cada lamina, refida a un mismo
sistema de ejes.

2

3
Q= 2 xy Ey Ey 0 g (2.4)
0 0 Gyy =

donde =(1

Xy yx) 1. Por consideraciones de equilibrio se ha de veri car que las
matrices constitutivas sean simétricas, por tanto, yx = xy Ey=Ey.

Teniendo en cuenta que, el estado de deformacion en todas IlEsninas "0 es el mismo,
la Ec. (2.3) se puede expresar como:

z

N = dz A"O

INES N|T

(2.5)

"0=A N; A=A!l (2.6)
Cabe destacar, que para el calculo de la matriz de rigidez pfe del laminado A, el
orden de secuencia de las laminas no tiene ninguna in uencié&Bi este laminado tuviera
n grupos de laminas (entendiendo que, en cada grupo, todas l#minas tienen la misma
orientacion de bras respecto de los ejes del laminado), la atriz A podria obtenerse como:

i 2.7)
i=1
donde:

= A: Matriz de rigidez a extension del laminado, de nida en la Secion 2.1.4.

= Q;i: Matriz de rigidez reducida de una lamina cuya orientacion e ; respecto de los
ejes del laminado.

Q=T Q1 ' (2.8)
siendoT el tensor de transformacion, de nido en la Seccién 2.1.5.

= hj: Espesor total del grupo de laminas que se puede obtener migticando el nUmero
de laminas por el espesor de una sola de ellas.

2.1.3. Rigidez a exién de laminados simétricos

La CLPT no es mas que una extension de la teoria clasica de plag que se basa en las
hipétesis de Kirchho :

= El laminado es delgado: tanto su ancho como su espesor son dexciables frente a
su largow << h .

11



CAPITULO 2. Fundamentos tedricos

= Los puntos del laminado que de nen una linea recta, y perpenidular al plano medio,
siguen de niendo otra linea recta, también perpendicular &plano medio una vez que
éste se ha deformado. Esta hipétesis se traduce en ausencia deformaciones por
cortante yy, yz.

= El plano medio permanece inextensible tras la exi6on:ug = vg 0.
= No existen tensiones fuera del plano de cada lamina, = , = y; =0.

Llamando u, v, w a los movimientos de cualquier punto del laminado segun losjes X,
y, Z, para el punto P de la Fig. 2.4 se puede plantear en virtud de las hipétesis agtiores:

@w @w
= —; = —— 2.9
@x @y @9)
los desplazamientos en el plano resultan pues:
@w @w
= = —; = = — 2.10
Up=Uo Zp Uo Zp @x Vp= Vo Zp Vo Zp ay (2.10)
\ Uo
|
| o X
> >
L2 |

Figura 2.4: Desplazamientos de un punto genérico en el espesdel laminado.

Obtenidos los desplazamientos es posible calcular las defeaciones a través de las
ecuaciones cinematicas siguientes:

@y

6

= x
1"

@y, Gw
& >
> @y

= — 2.11
YT ay @y @10)

= @ + @{ = @ + @ 27 @WO

YT @y @x @y @x ~Poexa@y
junto con, de las hipétesis de Kirchho :
2= x2= yz=0 (2.12)
Las ecuaciones anteriores se pueden generalizar y escrida@ren forma vectorial:

R ACHAHENE g2 B (2.13)
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SECCION 2.1. Teoria Clasica de Laminacion de Placas

donde el superindice se re ere a las deformaciones en el ptamedio del laminado y el
segundo vector a la curvatura:

WO _ fn0.u0. 0 > _ @y @Qy. @y ,L @y ~
- X1y xyg— = a0 =T o
@x @y @y @X)

@Wo, @WO_Z@WO -
@2’ @y @x@y

(2.14)

=f x; v xyg> =

en el caso en que nos encontremos ante exién pura, no habra fdemaciones en plano
medio, por lo que el campo de deformaciones se reducira a:

"=zt % oy xd (2.15)

En la Fig. 2.5 se representan los estados de deformaciéon y t&dn del laminado pu-
diéndose apreciar que las deformaciones varian linealmenton la altura respecto al plano
medio mientras que, la variacién de las tensiones en cada lana no corresponde a una ley
pre jada no continua.

V><

V4 V4

A A

Figura 2.5: Distribucion de deformaciones y tensiones en ulaminado simétrico sometido
a momentos.

Si se supone que sobre el laminado actian unos momentos poridad de longitud
representados en la Fig. 2.6:

Val

N\
My

| —J

Figura 2.6: De nicién de los momentos que actlan sobre el lainado.

denominandoM al vector de los momentos aplicados:
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CAPITULO 2. Fundamentos tedricos

M = fMy; My; Ileyg>

(2.16)
se puede establecer el equilibrio entre estos momentos y l&snsiones producidas, obte-
niéndose:

ZtE ZtE
M = zdz = Q"zdz (2.17)

Introduciendo ahora la expresion del vector de deformacioes indicada en la Ec. (2.15)
se deduce que: 2
t

M= ’Qzdz D (2.18)
2
la matriz D expresada en [Nm] se conoce como la matriz de rigidez a exigpura. Para

un laminado compuesto den laminas se puede obtener de la forma siguiente (ver Fig. 2.7)

N~
N~

1 X h i
D=3 Q 2z 7, (2.19)
i=1
donde Q; es la matriz de rigidez de la lamina de indicé cuyas bras forman un angulo

dado con el eje principal del laminado. Dicho indice se iniei desde la super cie libre dez
negativo. Para laminados simétricos la expresion anteriopuede reducirse a:

=2
2 % h,

(2.20)
j=1

donde el indicej comienza a contar desde la cara inferior del laminado hastausplano
medio.

)1 )
L (2 (
2
2z { < r Plano medio t

Y )l
@ ( Z
) i ) Zn 1
(n ( Zn

Figura 2.7: Geometria de un laminado compuesto de laminas.

2.1.4. Rigidez a exién de laminados no simétricos

La situacion en laminados no simétricos es mas compleja qua anterior. En este caso,
la exion del laminado viene acompafada con la aparicién de eéformaciones en su plano
medio (ver Fig. 2.8):
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I T x |||||||||||||||FE N
h IEEEEEEEEEEEEE > I LI LI LI L LI

A O |
Y4 V4

v Y

Figura 2.8: Distribucion de deformaciones y tensiones en ulaminado no simétrico some-
tido a exion.

Las deformaciones en un punto del laminado vienen dadas poa Iprimera ecuacion
de Ec. (2.14). Estableciendo el equilibrio entre las accias externas y las tensiones se
obtienen dos ecuaciones, la resultante del equilibrio de fgerzos es:

Zt Zt Zt Zt
N= ' dz= °Qdz= ° Q"dz+ ~ Q zdz (2.21)
2 2
donde en la primera integral aparece la matriz de rigidez a aensiéon A y el vector de
deformacion en el plano medid' °. Por otro lado se tiene un nuevo término con respecto al

laminado simétrico, la matriz de acoplamiento exién-extension B y el vector de curvatura

N~
N~

N=A"+B (2.22)
Respecto al equilibrio de momentos:

ZtE th ZtE 22
M = zdz = Q"zdz= Q"0zdz+ Q Zz%dz (2.23)

t

2

analogamente a la identi cacién llevada a cabo en la ecuacitvde esfuerzos se obtiene:

Nl
N~
NI

M=B"%+D (2.24)
Las matrices de las Ec. (2.22) y Ec. (2.22) se pueden discretr en las laminas como:
P
A = L1 Qilz  z 1
1P
B = 5 Qi N (2.25)
1P
D = 3 L Q z Z,

expresadas en forma matricial:

38,9
Nx 11 A1z Ais Bux Bi2 Bus X
% Ny% A2 Az Biz B2 Bog % g%
Nxy ~ _ Ass Bis Bos Bes xy (2.26)
% My % D11 D12 Dais % X % '
My S Dy, Dog y
Mxy Des ' xy’
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CAPITULO 2. Fundamentos tedricos

Resulta interesante expresar la deformacién en funcion dex$ acciones exteriores y las
matrices mencionadas:

"0 AN+D M

B N+aQ M

(2.27)

Se ha de tener en cuenta que las matrices, b y @ no son las inversas de las matrices
A, B y D, sino que se encuentran relacionadas a través de las siguies expresiones:

1

a = Al M pM " cM
b = BM p™M* (2.28)
4 = pv*
siendo:
BM = A lB
cM =B Al (2.29)
DM = p B A !B

2.1.5. Transformacién de las tensiones y deformaciones

Tal y como se puede apreciar en la Fig 1.4, cada lamina que corape el laminado
puede poseer una orientacion distinta, existe por tanto la rcesidad de de nir un sistema de
coordenadas global de laminada-y-z. Para ello, el sistema de ejes local de cada lamina 1-2-
6 debe rotarse al sistema global mediante una matriz denomada tensor de transformacion
T, que depende del angulo de orientacion de las bras.

2 3
co< sin? 2 cos sin

T=9 sin cos 2 cos sin 5 (2.30)
cos sin  cos sin  sin?  cof

El vector tensiones quedara de nido en el sistema de ejes latcomo el producto del
tensor de transformacion por el vector de tensiones en el $&sna de ejes global.

fa 2060 =T f x5 yi w0 (2.31)

Por analogia, la conversion de las deformaciones es la quersaestra en la Ec. (2.32):
f'20 " = T %"y g (2.32)
2.1.6. Nomenclatura de laminados
Los criterios que se utilizan para la de nicion de la secuena en un laminado son:

= Las laminas se de niran desde el exterior arriba hacia el irgrior abajo del laminado.

= Se indicara con 1 ¢ 2 digitos, el &ngulo que forman las bras ¢ola direccién de refe-
rencia y, mediante un subindice, el nimero de laminas seguad con esta orientacion.
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SECCION 2.2. Casos especiales de laminados

= Cuando se de na la secuencia de apilamiento de todas las lamas del laminado se
empleara el subindicel para indicar que el laminado ha sido de nido en su totalidad.

= Cuando se trate de un laminado simétrico, sélo se expresara kecuencia de apilado
de uno de los lados y se utilizara el subindice para indicar que el laminado es
simétrico.

A continuacién se presentan una serie de ejemplos:

Un laminado simétrico compuesto por 3 laminasad 2a®,1a 45°y otra a +45°
puede nombrarse de las siguientes maneras alternativas:

x [905=0,= 45=+45=+45=  4550,=903],
x [905=0,= 45]
n [905=0,= 45=+45,= 450,=903],

si al laminado anterior se le aflade una lamina justo en el plam de simetria a 80, se
pueden de nir como:

s [90;=0,= 45=+45=80=+45= 45=0,=90s];

= 90;=0,= 4580

2.2. Casos especiales de laminados

En esta seccion se analizan diversas estructuras de laminasl las cuales nos permiten
simpli car la matriz de la Ec. (2.26). La comprensién de la rdacién entre deformaciones
y curvaturas es compleja, por lo que se analizan diversos a@s que varian desde los mas
sencillos hasta los mas complejos. Aunque algunos son trales, otros son mas especia-
lizados e incluso algunos que no se dan en la préactica sirverama el entendimiento del
concepto de rigidez del laminado. Muchos de ellos son el rdsado de la practica comin
en construccion del uso de laminados con laminas del mismo negial y espesor pero di-
ferentes orientaciones de las bras.

En primer lugar se analizan con guraciones de una sola lamia que proporcionara una
base para la discusién posterior de laminados.

2.2.1. Laminados de una sola capa
Lamina isotrépica

La Ec. (2.26) puede reducirse a la siguiente estructura:
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CAPITULO 2. Fundamentos tedricos

8 9 2 38 09

2 Ny =2 Aip Ap 0 _2"=2

S Ny> = 2A12 A22 0 g> "0>

8 9 2 38 9 (2.33)
2 My 2 Dy Dz 0 _2 «=2

S |\/|y> = ﬁDlz D22 0 g> y>

" Myy’ 0 0 Des = xy’

donde se observa que la resultante de las fuerzas so6lo depende las deformaciones del
plano medio y la resultante de momentos de las curvaturas ensée plano medio. No existe
acoplamiento entre exién y extensionB = 0.

En este tipo de laminas, tan sdlo tenemos 2 propiedades del riegial, E y que junto
al espesor de la laminah de nen las caracteristicas del material. Las Ec. (2.33) se peden
expresar en funcién de estas propiedades:

8 9 24 0 38,9
= ">

N Eh g1 0 3%
> Vs 1 2 1 > >

ny’ 0 O T Xy’
8 9 21 . 3g o (2.34)
2 My =2 ~ Eh3 g 1 0 ZE X =
> My, = 12(1  2?) 1 > V>
" Myy 00 xy’

Lamina especialmente ortotropica

La estructura de las resultantes de fuerza y momento es la misa que para laminas
isotropicas (ver Ec. (2.33)). Pero existe una diferencia eruna lamina ortotrépica, las
propiedades del material necesarias para de nir sus caraetisticas de éste sonEy, Ey,

Xy 0 YX 1 ny-

Lamina generalmente ortotropica

Para una lamina generalmente ortotrépica se pueden de nir &s matricesA, B y D
como:

_ O: h3
Aij = Qij h; Bij :0; Dij = QIJ (2.35)

Por tanto, las resultantes de fuerzas y momentos presentaralsiguiente estructura:
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8 9 2 38 9

2 Ny = Al A A 2"02

SNy, = 2A12 A Azsg S "0 S

’ ny' Alﬁ A26 A66 ' Xy,

8 9 2 38 9 (2.36)
2 My = D1y D1 Dis 2 x2

S |\/|y> = ngz Do, Dzefz) s Vs

" Myy’ Dis D2 Des = xy’

La diferencia que presenta con respecto a una lamina isotréga o especialmente ortotrépica
es que la resultante de fuerzas depende de las deformacioreesxtension asi como de
la deformacion por cortante. Lo mismo ocurre entre la resulinte de momentos y las
curvaturas.

Lamina anisotropica

La diferencia con una lamina generalmente ortotrépica es also de la matriz de rigidez
Q en lugar deQ. Las ecuaciones que de nen las resultantes de fuerzas y montes es la
Ec. (2.36).

2.2.2. Laminados compuestos de diversas capas
Laminado simétrico

El laminado simétrico ha sido estudiado con profundidad ends Secciones 2.1.2y 2.1.3
dada su importancia. Como resultado caracteristico se deata la desaparicion del término
de acoplamiento entre exién y extension,B = 0. Esto se debe a que a la misma distancia
al plano medio encontramos que las laminas tiene la misma amtacion de bras y por
tanto, misma matriz Q. Si se analiza la ecuacion del medio de Ec. (2.25) se encuemiijue
sus términos se anulan.

Laminado simétrico con multiples laminas isotropicas

Al ser simétrico, ya es conocido qu@& = 0, pero en este caso ademas también son nulos
A6, A2s, D16, D2g. LOs 2 Ultimos implican que no hay acoplamiento entre exiény exten-
sion. Aungue un caso como éste es poco habitual, si existenseas en que el acoplamiento
exion-extension es despreciable.

Laminado antisimétrico

Un laminado antisimétrico es aquel en el que las laminas quecapan posiciones simé-
tricas tienen orientaciones del mismo angulo pero con signcontrario, del mismo material
y espesor. Por ejempo: [4860= 60= 45], [0=90], [0=90=0=90].

Esto implica que Qjj (z) = Qj ( 2) y los términos B11; B1a; Boo; Bes Sean nulos.
Existe una excepcion y es qu&16(z) = Qus( 2) Yy Q6(z) = Qo6( z) dando lugar a
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CAPITULO 2. Fundamentos tedricos

que también se anulen los términos de acoplamiento de la mam de rigidez extensional,
A1e; Aog Y los términos de acoplamiento de la matriz de rigidez a exid D 16; D og.

Laminado cuasi-is6tropo

La matriz de rigidez A es la mencionada para el caso de una lamina is6tropa (ver
Ec. (2.33)), que no depende del angulo de rotacién con respgecal sistema global. La
denominacion de cuasi-is6tropo y no isétropo del laminado < que las matricesB y D
pueden no comportarse como materiales isétropos.

La orientacién de las bras se debe de nir en =n grados respecto a la anterior. Siendo
n el nimero total de laminas. Por ejemplo: [ 60=0=60].

Laminado cruzado (cross ply)

Se considera que un laminado es cruzado cuando esta formadorgaminas alternas a
0° y 90° solamente. Se caracteriza porqu€i1s Y Q1s Son nulos, y por tanto lo seran:Asg,
A26, D16, D26, B1s, Bos.

Laminas a (angle ply)

Esta denominacion se da cuando el laminado estd compuesto pl&dminas orientadas
a+ y .Porejemplo; [45 45= 30=30]. En este tipo de laminados los término 4

y Qo tienen signo opuesto para + y , produciendo que se anulem g y Aog. Otras
relaciones importantes para las matrices de rigidez son:
Qu(+ )= Qu( ); Q2+ )= Q2( ) (2.37)

Qu2(+ )= Qu2( ); Qes(+ )= Qes( )

2.3. \Vericacion CLPT

A modo de comprobacion se realizan 2 casos de rigidez plana 2taminados simétricos.
Por un lado, un laminado de 4 capas a ©cada una y por otro, un laminado del mismo
nimero de capas pero con una secuencia®f®0°=90°=0°]. El objetivo es veri car que ante
un esfuerzoNy la tensién promedio que se origina, independientemente de lorientacion
de las capas, viene dada por la expresion:

_ N
A
siendo el areaA, el nimero de capas multiplicadas por el espesorh de éstas.

(2.38)

2.3.1. Laminado de secuencia [0°];

En primer lugar, es necesario de nir la matriz de rigidez redicida (ver Ec. (2.4)), que
esta dada en funcion de las propiedades del material. Dado gutodas las laminas estan
orientadas con el eje global del laminadoQ,, es igual a la matriz de rigidez reducidaQ,,,
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el subindicen indicando el nimero de laminas. Siendo las laminas del mismmaterial,
todas éstas tendran el mismo valoQ,,.

Y 5
Laminas

Figura 2.9: Secuencia del laminado de estudif0®4] .

Laminado

La tensién puede obtenerse como el producto entre la matriz edrigidez y el vector
deformacion, basta con observar la Ec. (2.3), en donde seréenesario obtener el vector
deformaciones:

=Q " (2.39)

La relacion entre esfuerzos y deformaciones en un materiabmpuesto esta establecida
de manera general en las Ec. (2.22) y Ec. (2.24). Por otro ladadado que el de estudio
es un laminado simétrico, la matriz de rigidez de acople exn-extensionB es nula. Esto
permite simpli car la Ec. (2.22) y obtener la Ec. (2.5).

El vector deformaciones se obtiene de despejarf de la Ec. (2.5):

"0 = AN (2.40)
donde N, se corresponde segun la Fig. 2.10 con:

N = fNy; 0; 0g” (2.41)

La matriz A se puede calcular aplicando la de nicién dada en la ecuaciéauperior de
Ec. (2.25). Dado que el espesor de las laminas es uniforrag z; 1 = h, resultando:

A =4hQ (2.42)
y como N solo tiene componente erx, tan sélo es necesario hallar el valor dé,; y A

1 .
All = h } Azl = Xy All (243)
4 h Ex Ey ,%y

obteniendo asi:

n 0.
"0= A11Ny; A2 Ny; 0 (2.44)
sustituyendo en la Ec. (2.39) es posible hallar la tension:
8 9
2 3 % Nx 2
EX Xy Ey O EX Ey )%y = 1
= 84E E 0o ¢ Ne w7 (2.45)
0" 0 Gy= 3E E %3
O 1]
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consecuentemente:
2 2
= NX EX i N)é\ )%y Ey - = i4NX EX Ey xy 5 = &
4 h Ex Ey 23 4 hE« E, 2 4h Ex E§ 4h

(2.46)
2.3.2. Laminado de secuencia [0°=00°=900"=0"]

Fibras a 90

Fibras a @

Laminado

Figura 2.10: Secuencia del laminado de estudifp°=90°=90°=0°].

Dado que en este laminado existen capas con orientacion dista a la de los ejes
globales, es necesario obtener la matriz de rigidez redu@dtransformada. Para ello se
calcula la matriz de la Ec. (2.30) para9Q°:

2 3
01 0

TE®)=41 0 04 (2.47)
00 1

La matriz de rigidez reducida se obtiene aplicando la Ec. (B). Para 0°, Q = Q y tiene
la expresion dada en la Ec. (2.4). Para 99 es necesario aplicar la Ec. (2.29), resultando:

2 3
E, o O
Q@)= 4 ,E, Ex 0 £ (2.48)
0 0 Gy=

Para el célculo de la matriz de rigidez a extensiOnA, se utiliza la ecuacién superior
de Ec. (2.25). Para visualizar mejor como afecta la orientaén de las capas, se divide esta
ecuacion entre la suma de las 2 capas @ § de las 2 capas restantes a 90
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2 Laminas a 0 ©°;

2 3
A@0)=2hQ = 2h JE, y E 0o & (2.49)
0 0  Gy=
2 Laminas a 90 °:
2 3
A(Q°)=2hQ(O0°) = 2h 9E, 5 Ex 0o & (2.50)
0 0  Gy=

por tanto, la matriz A vendra dada como la suma de estas dos matrices:

2 3
A=2h 92E, , Ex+E, 0 & (2.51)
0 0 2Gy=

Para poder aplicar la Ec. (2.40) es necesario hallar la matzi inversa deA . Al igual
que ocurria en el laminado anterior, al sélo tener aplicaddNy sélo es necesario calcular:

+ 3 .
Ay = . Ex*tEy P Ay = h xy Ey o (2.52)
2 h (Ex+Ey)? 4E2 2 h (Ex+Ey)? 4E? 3

obteniendo asi:
0>

n
"0= ANy A2 Ny; 0 (2.53)

Para la obtencién de la tension se aplica la Ec. (2.39) que abual que con la matriz
A se dividira en dos partes.

2 LAminas a 0 ©:

8 9
2 3% p Nx [Ex *+ Ey] i%
=2 2 xy Ey Ey 0 g h xy Ey Nx i (2.54)
0 0 Gy= % h (Ex+ Ey)?2 4EZ 3 %
0 ’
consecuentemente:
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ExNx [Ex + Byl 2 & EJ Ny

x(09) = i 2 2 2
h (Ex+ Ey)? 4Eg §
(0°) = 5 EyNx [Ex Eyl 2E7 wNx _ Ny Ey[Ex Ey] | (2.55)
y = h | = _h i
h (Ex+Ey)? 4E} 3 h (Ex+ Ey)? 4E] §
xy(0°) =0
2 Laminas a 90 °:
(90°) = 2 Q(90°) "° (2.56)
8 9
2 3% p Nx [Ex+ Byl %
=2 2 xy Ey Ex 0 g h xy Ey Nx i (2.57)
0 0 Gy= % h (Ex+ Ey)? 4EZ & %
. 0 y
consecuentemente:
2 g2
(o0 = N Bt Bl 2 5 Byl
h (Ex+ Ey)? 4E7 &
,(90°) = —hY NxEy [ Ex+ Ey], (2.58)
h (Ex+ Ey)?2 4EZ 2
xy(90°) =0
El promedio de tension del laminado se obtiene como:
Xy
= — (2.59)
k=t
que en el caso de estudio se corresponde con:
0°)+ (90°
= ©) (0°) (2.60)
4
_ ExNx [Ex+ Ey] 2 §yE§NX+ Ey Ny [EXT Eyl] 2 )%y E§Nx B
X = L 1 =
4h (Ex+ Ey)?2 4EZ 3
h , L, (2.61)
_ Nx h(EX+ Ey)® 4Ey v _ Ny
4h (Ex+ Ey)?2 4EZ 3 4h
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La componente y es nula ya que se observa que las expresiones de las segundzs £.55)
y (2.58) son de signo contrario. Por otro lado », es nula directamente en ambas laminas.

Queda veri cado pues, que para un laminado sometido a\y la orientacién de las
laminas no in uye en la tensién. Ademas cabe destacar, que @haterial tampoco tiene
in uencia, pues la Ec. (2.46) no depende de las propiedadesdéste.

2.4. Deformaciones y tensiones obtenidas analiticamente v S
ElamX2 F

En esta seccion se ha implementado mediante sbftware MATLAB ® la CLPT cuyo es-

quema se encuentra en la Fig. 2.11. Como método para validaa implementacion se utiliza

el programa informatico desarrollado por la Universidad Té&nica de Dresde ElamX2® . El
material de estudio utilizado es el T300/5208 gra to-epoxi cuyas propiedades se recogen

en la Tabla 2.1.
Propiedades del material
EXlEy| XYy 1 XT

[
[enf— <
>

Figura 2.11: Diagrama de ujo de la CLPT.
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T300/5208
Ex 181 GPa XT 1.5 GPa
Ey 10.3 " Xc 15 "
Gy 7.17 " YT 40 MPa
Gy, 3.585 " Yc 264 "
w 028 - S 6
1.6  kg/m3 t 0125 mm

Tabla 2.1: Propiedades y caracteristicas del material T30208 extraido de [1].

2.4.1. Representacion de la deformada en el plano X-y de una lamina
para diversos

Ademas de la obtencién de las deformaciones y tensiones, etograma creado en
MATLAB R permite la obtencion gra ca de la deformada de la lamina en eplano x-y. Es
necesario recordar la Ec. (2.11) donde se establece una relin entre las deformaciones y
los desplazamientosu, v y w de un punto cualquiera.

La representacion de estas deformadas en dicho plano se eeotran esquematizadas
en la Fig. 2.12:

y
— =3
__-"Ty
- /
B’ /
> / /
© / /
> B / C /
= / /
+ | > 1 J
- | —~ A//
~ / -1
dx X
(I +"x)dx

Figura 2.12: Representacion esquematica de las deformaaies en una lamina en el plano
X-Y.

v u : i
Donde ;= %de y 2= %ydy y portanto 4, = 1+ ».Sise asume que lalamina
es cuadrada se tiene que; = , y por tanto:

— - Xy
= ,= 2.62
1 2 2 ( )

Conocidos estos angulos, haciendo uso de la geometria es iplesestablecer las posi-
ciones de los vérticeA', C'y B'
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Para una visualizacién éptima, se hacen coincidir los centrs del cuadrado que forma

la lamina sin deformar y del rombo que forma la deformada (vefFig. 2.13).

00

-

—
-
e

—
- -
=)

= -
S,
=

I
I
I
o :
I
I

Figura 2.13: Deformacién de una lamina sometida aN, = 10 N/m, linea discontinua
(roja) representa la deformada, linea continua (negra) lanna sin deformaciéon. Angulo de
bra insertado en el elemento diferencial.

Como cabia de esperar, tanto para 9 como para 90 no hay distorsién en la lamina,
pues 4, es nulo y su deformada presenta la forma de un rectangulo. Otr aspecto des-
tacable es el tamafio de este rectangulo: a®das bras estan orientadas en la direccion
de la aplicacion del axil Ny y la rigidez que ofrecen es grande comparada con la de la
matriz. A 90° las bras ofrecen poca resistencia y es la matriz quien la apta. Es obvio
gue visualizando las deformadas, para una Unica lamina ongada un angulo con carga
su cientemente alta la lamina rompera. Este aspecto sera ttado con mayor profundidad
en los siguientes capitulos.

2.4.2. Deformaciones y tensiones en un laminado simétrico

En un laminado simétrico sometido a una fuerza externa en ellgno se produce una
deformacion en ejes globales igual en todas las laminas. Siaxil aplicado esN , la defor-
macion coincide con la del plano medid' ©, si es el momentoM con la curvatura . En
esta subseccidn se analizan 2 casos, correspondiéndoserhero con la Seccién 2.1.2 y el
segundo con la Seccién 2.1.3.
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CAPITULO 2. Fundamentos tedricos

Laminado [90=45=0], sometido a Ny =10° N/m

En la Tabla 2.2 se recogen los valores de la deformacion y taéba global de las laminas.
Se observa que'y es positivo, 1o que implica que la placa se alarga en el ejpe, por el
contrario "y es negativa, dando lugar a que se contraiga en el eje Un valor de 4, provoca
una distorsion en los extremos dando lugar a una forma caraetistica de la deformada
que recuerda a un rombo. Esto puede apreciarse en la imagergigerda de Fig. 2.14; en
la de la derecha se aprecia que no hay desplazamiento en el gje

Teoria CLPT y ElamX2 ®
Angulo (°) Defor. 10 3 (-) Tensiéon (MPa)

"X = 18142 X = 186,2
90 "y = 151 y= 2216
Xy = 1119 Xy = 85,3
"y = 1842 x = 469;7
45 ", = 151 y =183;9
x = 119 xy = 170;55
"y =18;42 x = 3344;1
0 ", = 151 y =377
Xy = 11’9 Xy = 85,3

Tabla 2.2: Deformaciones y tensiones globales del laminad®0=45=0], en borde superior
de placa para una fuerza externa aplicadaNy = 10® N/m.

Figura 2.14: Deformacion del laminado[90=45=0]; en 2 vistas para una fuerza externa
N, =108 N/m con un factor de escala 10.
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SECCION 2.4. Deformaciones y tensiones obtenidas analiticamente vs HiaX2 ®

dy

dx ’

Figura 2.15: Deformacion del laminado[90=45=0], para una fuerza externaNy = 108 N/m
con un factor de escala 10 obtenido mediante el programa de MAAB * .

A modo de comprobacién se aplica lo establecido en la Secci@rB:

_ 2[1862 + 469;68 + 3344/1]
.=

5 106 =1:333 10° Pa (2.63)
aplicando la Ec. (2.38) se obtiene:
Nx 100
= X=- = . =1;333 10°P 2.64
AT 6125 1074 a (2.64)
Laminado [90-45-0], sometido a M, =100 Nm y My =100 Nm

Este ensayo se corresponde con exion pura, para la cual la tt@macion de la placa
vendra dada por la Ec. (2.15) ya que en el plano medio sera nuld.os valores de las

deformaciones y tensiones en ejes globales se recogen endhld 2.3. No hay deformaciéon
en el plano medio (ver imagen izquierda de Fig. 2.16); por elantrario, la aplicacion de
momentos My y My implica que el laminado se curve hacia abajo, debido a la deision
de su signo de momentos (ver Fig. 2.6).

Figura 2.16: Deformacion del laminado[90=45=0]; para una fuerza externaMy = 100 y
My =100 N m con un factor de escala 10.

Es destacable que la curvatura en el ej& no es la misma que en el ejg como si ocurre
en un material isotrépico [23]. La explicacion a esta difenacia viene dada por el distinto
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CAPITULO 2. Fundamentos tedricos

valor que tienen las curvaturas x, vy, xy, debido a la matriz de rigidez a exion D.
Despejando las curvaturas de la Ec. (2.18):

=DM ; D=D ! (2.65)
en este caso la matriz inversa d® evaluada mediante MATLAB R es la siguiente:

3
1,3332 0059 08143
B=9% 0059 0249 00977 % (2.66)
08143 00977 22185

aplicando la Ec. (2.69) a la Ec. (2.65):

8 9 2 38 9
] x =2 D D Dig _ 2 My 2
S y s = g 612 622 626 g S |V|y S (2.67)
oy Die Dz Des = O
por tanto las curvaturas quedan:
h [
x = 100 Iﬁll"' 612 = 1274
h [
y = 100 D+ DBy = 153 (2.68)
h [
xy = 100 [316"' 626 = 912

dado queD1; es mayor queD,, la curvatura en el ejex es 8 veces mayor que en el eje
y (ver Fig. 2.16). Ademas, que el término »y, no sea nulo, implica una distorsion de la
placa.

Teoria CLPT y ElamX2 R
Angulo (°) Defor. 10 2 (-) Tensién (MPa)

"w= 478 x= 511
90 "= 57 y= 11808
xy =342 xy = 245;2
"x = 0,032 x = 0,99
45 "= 38 y= 5873
Xy = 2218 Xy = 467,1
"x= 159 x = 29014
0 v= 19 y= 659
o =114 w =817

Tabla 2.3: Deformaciones y tensiones globales del laminad®0-45=0]; en borde superior
de lamina para unos momentos externos aplicadosly = 100 y My =100 N m.
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SECCION 2.4. Deformaciones y tensiones obtenidas analiticamente vs HiaX2 ®

2.4.3. Deformaciones y tensiones en un laminado no simétric o]

La secuencia de apilamiento del laminado es la misma que en@so anterior pero con
3 capas de laminag90=45=0]. Se realizan un estudio de exion pura donde a diferencia
del caso simétrico si existe una deformacion en el plano mexdjunto a la curvatura. Los
momentos externos que se aplican sokly =100 y My = 100 N m.

A priori se observa en la Fig. 2.14 que las curvaturas son iguales o dalores muy
parecidos. Se realiza el mismo procedimiento que se ha sedmien la Seccion 2.4.2.

3
2417 0104  0:4255

B=9 0104 24169 042554 (2.69)
04255 04255 265244

por tanto las curvaturas quedan:

h i
X 100 Iﬁll"' 612

= =  683:62
h i

y = 100 D+ D = 68363 (2.70)
h i

xy = 100 616"' 626 = 251,52

Figura 2.17: Deformacién del laminado[90=45=0] para una fuerza externaMy = 100 y
My =100 N m.

Las curvaturas y y y son iguales, pero no debe generalizarse a cualquier laminado
simétrico, pues es mera coincidencia debido a los angulos plrados. A modo de ejemplo
se calculan las curvaturas de un laminado parecido [38/45/D

h i

« = 100 D+ Dy, = 3583
h i

y = 100 D+ Dy = 15364 (2.71)
h i

xy = 100 D+ Dz = 1290
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CAPITULO 2. Fundamentos tedricos

Teoria CLPT y ElamX2 ®
Angulo (°) Defor. 10 3 (-) Tensiéon (MPa)

"y = 2012 x = 22413
90 "= 552 ,= 106143
Xy = 47212 Xy = 338,1
"« = 1157 x = 46019
45 ", =30;3 ,= 25081
xy = 15;7 xy = 29306
"x = 303 x = 51696
0 ", =115;7 , =1109;7
o = 157 o = 1127

Tabla 2.4: Deformaciones y tensiones globales del laminad®0=45=0] en borde superior
de lamina para unos momentos externos aplicadosly = 100 y My =100 N m.
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Criterios de fallo interactivos

3.1. Introducciéon a los criterios de fallo

Como se ha desarrollado en el Capitulo 1, es posible obtenasl tensiones en las la-
minas conociendo los esfuerzos que actian en el laminado.t&s tensiones pueden ser
comparadas con los valores limites, prediciendo asi si elnanado fallara o no ante cargas
externas.

Hay varias maneras de de nir el concepto de fallo, la mas obe cuando existe una
separacién completa o una sola fractura. Sin embargo, una decién mas general seria
cuando el componente ya no puede cumplir la funcién para la ge fue disefiado. Esta
de nicion incluye tanto la fractura total como también una d eformacion o de exion exce-
siva o la formacién de grietas.

Un buen disefio requiere el uso e ciente y seguro de los mataies y es necesario
desarrollar teorias para comparar el estado de tensién comg criterios de fallo. En este
capitulo se exponen las teorias de fallo y su aplicacion esliada por los experimentos. En
un laminado, la resistencia se relaciona con la de cada lamanindividual. Lo que permite
un método simple y econémico para determinar la resistenciale este laminado. Varias
teorias han sido desarrolladas para el estudio del fallo dena lamina cuyas bras estan
orientadas, que se basan generalmente en las resistenciagrmales y a cortadura de la
lAmina unidireccional.

Figura 3.1: A la izquierda, fractura de un laminado F155/PW a traccion y a la derecha
de F155/8HS tras un ensayo a compresién [11].

Un material is6tropo, como el acero, por lo general tiene doparametros de resistencia:
la normal y la de cortadura. En algunos casos, como para el hovigdn, las resistencias nor-
males son diferentes a traccién y compresion. Una teoria siple de fallo para un material
isétropo se basa en la busqueda de las tensiones normalesngipales y las tensiones a
cortadura maximas. El fallo del material isétropo se produdra si la tension maxima que
se produce por la aplicacion de esfuerzos es superior a la s&fn de rotura de éste.

33



CAPITULO 3. Criterios de fallo interactivos

Sin embargo, en una lamina de material compuesto, las teorgade fallo no se basan en
estas tensiones principales y por cortadura. Por el contrao, se basan en las tensiones en
la direccion de la bra o ejes locales, porque la lamina es ootropica y sus propiedades
son distintas a diferentes angulos.

En el caso de una lamina unidireccional, hay dos ejes matetigs: uno paralelo a la
direccion de las bras y otro perpendicular a ellas. Por lo taito, hay 4 parametros de
resistencia normal, para traccionX, Yt y para compresionX ¢, Yc, en cada una de las
2 direcciones de los ejes materiales. El quinto parametro da resistencia a cortadura de
una lamina unidireccional S.

A diferencia de los pardmetros de rigidez vistos en el Capita 2, los parametros de
resistencia no se pueden transformar tensorialmente dire@mente para una lamina cuyas
bras estan orientadas. Las teorias de rotura o fallo se basaen encontrar primero las
tensiones en los ejes locales y luego usar estos 5 pardmetdesresistencia para saber si la
lamina unidireccional ha fallado o no.

Los criterios de fallo en un material compuesto pueden divillse segun [8] en:

= Criterios de limite: Estos criterios predicen la carga de rtura y el modo comparando
las tensiones de la lamina 1; 2; & (0 en su defecto las deformacione;; "2; 12)
con su correspondiente resistencia por separado. La intezeién entre las tensiones
no es considerada.

= Criterios interactivos: Estos criterios predicen la cargade rotura mediante el uso de
una sola ecuacion cuadratica o de orden superior en la que #&nvienen todas las com-
ponentes de tension (o de deformacién). El fallo se producaiando se satisface dicha
ecuacion, y el modo de fallo se determina indirectamente méahte la comparaciéon
de las relaciones tensién/resistencia.

= Criterios de modo: Estos criterios separan el criterio de rtura de matriz del criterio
de rotura de bras. Las ecuaciones pueden depender de 1 o masneponentes de la
tension, por tanto, la interaccion de resistencias varia dain criterio a otro en este
grupo. Si la ecuacién de fallo contiene sélo un componente desfuerzo el modo de
fallo corresponde a la direccion particular; de lo contrard, el modo de fallo se puede
determinar como con los criterios interactivos mediante lacomparacion de relaciones
de esfuerzo/resistencia de la ecuacion satisfecha.

A continuacién se exponen 5 criterios de fallo que han sido Ezcionados por diversos
motivos. Entre éstos se encuentra la simplicidad para la imfgmentacion en programas de
elementos nitos MEF, asi como el que mejor resultado propationa a la hora de predecir
el fallo en la actualidad.
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SECCION 3.2. Criterio de Tsai-Wu

3.1.1. Nomenclatura usada

En el presente trabajo se pretende plantear las ecuacionesdos criterios de fallo de
Tsai-Wu [19], Ho man [20], Hashin [13], Christensen [14] y Ruick [15] para materiales
compuestos y ademas compararlos. Es importante mostrar, nagégante las Tablas 3.1y 3.2,
una notacién uniforme que se va a seguir. Asimismo, se dedgén las notaciones que sigue
cada autor en sus respectivos articulos.

Tsai-Wu Ho man Christensen Hashin Puck TRABAJO

XX X 11 11 1 1
yy y 22 22 2 2
zz z 33 33 - 3
yz yz 23 23 - 4
zZX zZX 31 31 - 5
Xy Xy 12 12 12 6

Tabla 3.1: Notacién de los esfuerzos, seguln los distintos tres.

Tsai-Wu Ho man Christensen Hashin Puck TRABAJO

X F i 11 A Xt X1
X0 Fex & A Xc Xc
Y Fiy 2 T Yr Yr
Yo Fey S T Ye Ye
S Fsxy 12 A Rk S
Q Fsyz % T R T

Tabla 3.2: Notacién de los parametros de fallo segun los disttos autores.

3.2. Criterio de Tsai-Wu

El criterio de Tsai-Wu [19] es uno de los més relevantes en laategoria de criterios
interactivos. Pretende generalizar el criterio de fallo deTsai-Hill [9] distinguiendo entre
las resistencias a comprension de las de traccion. Este @iio esta basado en el criterio
de plasti cacion de materiales anisotropos de Hill, que a swez esta basado en el criterio
de Von-Mises para materiales is6tropos [10]. La expresionegeral del criterio de Tsai-Wu
es una elipse en el espacio de tensiones de forma:

Fioi+Fy i =1, ihj =1;2,:::6 (3.1)
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CAPITULO 3. Criterios de fallo interactivos

La expresién del criterio en 3 dimensiones (3D) se obtiene pandiendo la Ec. (3.1):

Fi 1+ F2 2+ F3 3+ F4 4+Fs5 s+ Fs 6+
Fiu $+2F12 1 2+2F13 1 3+2Fwu 1 4+2F15 1 5+2F1 1 6+
Foo 5+2F23 2 3+2F24 2 4+2F5 2 5+2F2 2 6+
Fa3 5+2Fa 3 4+2Fs5 3 5+2F3 3 6+ (3.2)
Far 5+2Fss 4 5+2Fs6 4 6+
Fos £+2Fss 5 6+

2
Fes 6

Esto supone el célculo de 27 coe cientes, 6 debidosk y 21 a las interaccionesFj; .

Si el material presenta algin tipo de simetria cabe esperarwg el nUmero de términos
interactivos disminuya. En materiales ortotrépicos, F4, Fs y Fg son nulos. Tsai-Wu propo-

nen en [19] que la tension de fallo es independiente del sigae la tensién a cortante por
lo que F1¢ seria nulo.

Esencialmente por el mismo razonamiento, suponen en [19] guas resistencias a cor-
tadura para un material especialmente ortotropico estan dsacopladas. Sin embargo, los
acoplamientos entre fuerzas normales se espera que permacan. Con estas relaciones de
simetria asumidas, el nimero de coe cientes independiensese reduce a 3y 9:

Fi 1+ F2 2+ F3 3+0+0+0+
Fi1 2+2F1 1 2+2F;3+ 1 3+0+0+0+
Foo 5+2Fz 2 3+0+0+0+
Fazs 2+0+0+0+ (3.3)
Fag 2+0+0+
Fss 5+0+
Fes &

Para un material isotrépico transversalmente con plano basl 2-3, es posible a rmar
de inmediato que los indices asociados a este plano son idiéos:

Fo = F3; Fi2 = Fui3; F2o = Fas; Fss = Fee (3.4)

Esto permite obtener la expresién nal del criterio de Tsai‘Wu en 3D como:
h i h i
Fiu $+Fn 5+ 5 +Fy $+Fes £+ § + (35)
2F12[ 1 2+ 1 3]+2F3 2 3+ F1 1+ Fa[ 2+ 3]=1

Para determinar los coe cientes F1, F2, F11, F22, Fasa, Fes, F12, F23 se utilizan los 5
parametros de resistencia del material del siguiente moddzn primer lugar, se realiza un
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SECCION 3.2. Criterio de Tsai-Wu

ensayo de traccion virtual en la direccién de las bras. La rdura de la lamina se producira
cuando:
1= XT3 i =0; i=2:::6 (3.6)

La Ec. (3.5) resulta entonces en:
FiX1+FiX2=1 (3.7)
Si se realiza el mismo ensayo para compresién la rotura se hace si:
1= Xc; i =0; i=2:::6 (3.8)

Aplicando esta ecuacion al criterio de Tsai-Wu (Ec. (3.5)) € obtiene la siguiente relacién
entre coe cientes:
FiXc+FuX2=1 (3.9)

Combinando las expresiones de las Ec. (3.7) y Ec. (3.9) se abhen los coe cientesF;
y F11 en funcion de las resistencias del material:

1 1 1

Fi= o— < Fi1 =
X7 Xe = X7Xe

(3.10)

Anélogamente, si se realizan estos ensayos en la direcciéarpendicular a las bras se
obtienen las expresiones dé&,, F»:

Fo = % %i Foz = YTch (3.11)
Realizando ahora un ensayo de cortadura, la rotura se prodird cuando:
6= S; i =0; i=1:::5 (3.12)
independientemente del signo de dicha tension. Aplicandol eriterio de rotura:
FesS° =1 (3.13)
deduciendo asi el coe cienteFgg:
Fes = é (3.14)

Habiendo llegado a este punto, se plantea el controversialrpblema de la obtencién del
coe ciente F1»; no puede ser obtenido mediante un ensayo uniaxial como loneriores,
pues si se analiza la Ec. (3.5) este coe ciente esta multiglando a las tensiones ; . Para
determinarlo se impone un estado biaxial de tensién, de fora que la rotura se produce
a un nivel de tension genérico 1 = » = . Aplicando esta expresion a la Ec. (3.5) se
obtiene:

Fi 1+ F2 2+ Fuy £+ F» 3+2F1 1 2 )
(3.15)
[Fi+ F2] +[Fu+ Fp+2Fpp] 2=1
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CAPITULO 3. Criterios de fallo interactivos

DespejandoF1, y sustituyendo las expresiones dd-1, F», F11, F2o (ver Ec. (3.10) y
Ec. (3.11)):

1.1 1 1 1 1 )
—+ —+ —+ = + +
Xt Xc Yr Yec XtXc Y1 Ye

Esta expresion implica queF1, depende no solamente de las resistencias mecanicas de
las ldminas, sino que también del valor de la tensién biaxiatle rotura. Es decir, para el
conocimiento de dicho parametro es necesario realizar un sayo de traccion biaxial, lo
cual resulta complejo y costoso econémicamente. Una alteativa a este ensayo es estimar
F1o por equivalencia con el criterio de Von Mises:

1
Fio= 5y 1 (3.16)

Xt=Xc= ad YT=Yc= a (3.17)

donde 4 es el limite elastico del material. Sustituyendo la expregin anterior en Ec. (3.10)

y en Ec. (3.11) se obtiene que:

1
Fi1= Fo= — (3.18)

ad
Aplicar esta equivalencia al criterio de Tsai-Wu Ec. (3.15)resulta en:

2 2
L + _2 +2F12 1 2=1 (319)

ad ad
Por otro lado, el criterio de fallo de Von Mises para materiaks isotropos es:

1 2 2 2 1 2
— o+ = =1 (3.20)
ad ad ad

Identi cando términos entre las Ec. (3.19) y Ec. (3.20):

2F,= & (3.21)
ad
generalizando a un material anisétropo:
p_
2Fp = Fi1F22 (3.22)

En [19] se enfatiza que la envolvente elipsoidal de fallo quéescribe el criterio debe
mantenerse cerrada en cualquier estado. Matematicamenteethe cumplirse que:

P
F12 = F12 F]_]_ F22; 1<F 12 <1 (323)

El término F,3 requiere de un ensayo biaxial al igual que ocurre cofir1,, debiendo
cumplir con la siguiente expresion:

F23 = F13 F22, 1 < F 23 < 1 (324)

El término F44 se obtiene analizando la Fig. 3.2 donde se observa que los abs
de tensién son idénticos y por lo tanto deben producir las mimas tensiones de rotura
permitiendo obtener:

Faa=2[F22 Faz3] (3.25)
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Figura 3.2: Equivalencia de estados de tension entre tengiécompresion y cortante puro.

Para una lamina ortotrépica trabajando en tensién plana, esdecir, en 2 dimensiones (2D)
4= 5= =0, laexpresion de la Ec. (3.5) resulta:

Fi1 1+Fy 2+ Fg g+ F11 $+Fp 5+ Feg 8+2Fp 1 2=1 (3.26)

El criterio de Tsai-Wu es uno de los mas utilizados en cédigosle elementos nitos
comerciales, por ejemplo en ANSYS lo implementa, debido a su simplicidad y a que
predice satisfactoriamente el fallo de los materiales comyestos en multiples casos. Muestra
de ello son los resultados obtenidos por Tsai en el WWFE [17] {A8].

3.2.1. Efecto del parametro F,, de Tsai Wu

150/
——F,= 04
3
g o ——F,= 03
300 | Fip= Ol
Fip=0
450 |
-4000 -2000 0 2000

1 (M Pa)

Figura 3.3: Efecto del coe cienteF,, en la envolvente de fallo de Tsai-Wu para el material
T300/5208 con sus centros.
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CAPITULO 3. Criterios de fallo interactivos

Como se establece en la Seccion 3.2 el pardmetka, es dificil de estimar, por lo que
se obtiene de forma experimental y se describe con la Ec. (32 En la Fig. 3.3 se ha
representado para una valor de g nulo la envolvente de fallo de Tsai-Wu en el plano 1- »
variando Unicamente F,,. Para que la envolvente de fallo describa una curva cerradal e
parametro F,, debe estar en el rangd 1; 1] segun se explica en [19]. En estudios poste-
riores [22] y [23] donde se compara esta teoria con datos expeentales, se establece que
el rango que mejor se ajusta a los datos experimentales £s0;5; Q].

Incrementado el valor absoluto deF,, se observa que los ejes principales rotan sobre el
plano tridimensional que formarian con . Esto provoca que el centro de la super cie de
fallo se desplace dentro del plano1 - >y los semiejes de la elipse que describen aumenten.
Es posible conocer la variacion de estos parametros en fudcd de F,. En la Fig. 3.4 se
muestra un esquema representativo:

/ :
W '
(X01 YO)

Figura 3.4: Esquema de los parametros de la super cie de fallde Tsai-Wu.

La inclinacion del semieje mayor de la elipse de fallo se determina como la rotacion
de los ejes de coordenadas tal que el término de producto crado tiende a cero. En una
ecuacion cuadratica tipoex? + fx + g =0 el angulo de rotacién es:

e
cot(2 ) = f—g (3.27)
Comparando la Ec. (3.26) a la Ec. (3.27):
Fii Fa
—= 3.28
cot(2 ) 2Foy (3.28)

A través de las Ecs. (3.10) y (3.11) y con los datos estableaid en la Tabla 2.1 se calcula
el valor de F11 y Fo. La expresion deF1» en funcion deF,, viene dada por la Ec. (3.23).
En la Fig. 3.5 se muestra la variacion del angulo de inclinadin con el parametroF,,:
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)

0 1
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0

Figura 3.5: Efecto del coe ciente F,, sobre la inclinacion de la envolvente de fallo de
Tsai-Wu para el material T300/5208.

El centro de la elipse en el plano 1 - 2 se puede obtener sustituyendo los coe cientes
Fi y Fj enlaEc. (3.26), teniendo en cuenta qué& 1, es funcion deF, y que ¢ es constante
en dicho plano y se ha supuesto nulo.

Para poder obtener la forma candnica de la expresion, es nexzio rotar los ejes de
tal manera que el término cruzado desaparezca de las ecuaces para lo que se calcula el
angulo (ver Ec. (3.28)). El cambio que nos permite la rotacia es:

X = X COS Yr Sin

y = X Sin + Yy, cos (3.29)

De esta manera, tras ajustar cuadrados es posible expresar écuacion en forma cané-
nica: 5 5
(xr_x0)”  (yr  Yyo) _

€2 f2
siendoXxg e yp las coordenadas del centro de la elipse.

1 (3.30)

En la Fig. 3.6 se han representado las coordenadas del centde la elipse que describe
la super cie de fallo. Es destacable que la posicién vertidano varia, mientras que la
horizontal si. El aumento dejF,,j implica un aumento de la distancia horizontal al centro.
Para tener una perspectiva de esta variacién, en la Fig. 3.3esencuentran representados
las elipses con sus respectivos centros obtenidos para el terdal T300/5208.
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Figura 3.6: Variacion del centro de la elipse de fallo en furién del coe ciente Fy, del
criterio de Tsai-Wu para el material T300/5208.

3.2.2. Resumen Criterio de Tsai-Wu

Cbémo se ha visto a lo largo de esta seccion este criterio se basn una Unica ecuacion
cuadratica.

= En 2D:
Fi 1+ F2 2+ Fg g+ F11 2+ Fp 5+ Fge 8+2Fpp 1 2=1 (3.31)
= En 3D:
2 2. 2 2 h,
Fi1. 1+ F» 5+ 3 +Fay 7+Fee 5+ § + (3.32)
2F12[ 1 2+ 1 3]+2F2 2 3+ F1 1+ F2[ 2+ 3]=1
F11 Fo  Fss Fio F23 Faa Fi1 F»
1 1 1 p — 1 1 1 1
= Fy, FuFam FiFo 2[F2 Ful — — o —
X-Xe YiYe sz 1z FuFz FiFa [F2o  Fag] Xr Xe Y Yo

Tabla 3.3: Relacion entre los coe cientes de Tsai-Wu y las reistencias a fallo.

3.3. Criterio de Ho man

En 1967 Ho man propone en [20] un criterio de fallo basado en lecriterio de Tsai-
Hill. Este ultimo no establece discrepancias entre las resiencias a traccion y compresion,
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SECCION 3.3. Criterio de Ho man

obviando asi el efecto Bauschinguer habitual en metales. Pa materiales compuestos donde
las diferencias entre las resistencias a traccion y compriés pueden ser muy grandes, es
necesario evaluar el criterio de Tsai-Hill en los 4 cuadrams. Ho man consigue aglutinar
estas diferencias en una sola ecuacion introduciendo 3 témos lineales:
2 2 2
Ci[2 3]"+Co[3 1]"+C3[1 2+

3.33
Cq 1+Cs5 2+Cp 3+ C7 5+Cg 2+Cg 3=1 (3:33)

Estos coe cientes son determinados en funcion de los pararmes del material, para ello
se realizan; 3 ensayos uniaxiales a traccién, 3 a compresigrn3 a cortante.

En primer lugar, se considera un estado de tension limite a ctante y el resto de
valores de tension nulos. La lamina rompera cuando:

6= S; i =0; i=1:::5 (3.34)
Sustituyendo esta ecuacién en la Ec. (3.33) se obtiene:
1
s2?
De manera analoga se realizan los otros 2 ensayos a cortanteteniendo asi los siguien-
tes coe cientes:

Co = (3.35)

1 1
C7 = —2, Cg = @ (336)
T b

Para obtener el resto de constantes, se realizan ensayos ariales de traccién y com-
presion. A modo de ejemplo se formula para el eje longitudida

1= X7: i =0; i=2:::6 (3.37)
Sustituyendo esta ecuacién en la Ec. (3.33) se obtiene:
CoX2+ C3X2+ CyX1=1 (3.38)
Se formula el mismo ensayo pero a compresion:
1= Xg; i =0; i=2:::6 (3.39)
de donde se obtiene la siguiente ecuacion:
CoX&+ C3X2 CyXc=1 (3.40)

Si se realizan los mismos ensayos en las otras 2 direccionesobtienen las siguientes
ecuaciones:

C1YZ2+ CaY2+ CsYr =1
C1YZ2+ C3Y? CsYr=1
C1Z%+ CpZ2+ CgZ7 =1
C1Z2+ CyZ2 CgzZr=1

(3.41)
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CAPITULO 3. Criterios de fallo interactivos

Las Ecs. (3.38), (3.40) y (3.41) forman un sistema de 6 ecuamies con 6 incognitas,
un sistema determinado con solucion:

co=+ 1 1 1 . c,= + 1
YU 2 Y9 Yo ZtZc Xt Xc ! T XT Xe
1 1 1 1 1 1

Co= = + : Cs= — — 3.42

272 Xt Xc  Z1Ze Y7 Yo TNV Yo (3.42)
1 1 1 1 1 1
Cy3= = + ; Ce= — —
372 Y1 Yo X7tXc Z7Ze T 77 Z¢

Si se considera el material transversalmente isotrépico, gon plano basal 2-3, existe
una igualdad de coe cientes:

C, = Cg; Cs = Cg; C;=Cg (3.43)

gquedando el criterio de Ho man en 3D del siguiente modo:
h i
Cil2 3P+Co (s D*+( 1 2%+
h [ (3.44)
Cs 1+Cs[ 2+ 3]+C7 4+ 5 +Co §=1

Para el caso de tensiéon plana son nulas las componentes de$&n 3, 4, squedando:

h i
Ci 2+Cy 2+( 1 22 +Cq 1+Cs 2+Cg ¢=1 (3.45)

3.3.1. Resumen Criterio Ho man

= En 2D: h i
Ci 3+Ca 2+4( 1 22 +Cq 1+Cs 2+Cy ¢=1 (3.46)
= En 3D:
2 h 2 )
Cif2 3&]"+Co (3 1)°+(1 27+
h | (3.47)
Cs 1+ Cs[ 2+ 3]+C; 4+ 2 +Cg 3=1
C1 Co Cy Cs Cy Co
T 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 Y1 Y X1 Xc 2 X1 Xc¢ XT Xc Yt Yc T2 S2

Tabla 3.4: Relacion entre los coe cientes de Ho man y las reistencias a fallo para material
transversalmente isotrépico con plano basal 2-3.
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Criterios asociados con modos de fallo

4.1. Criterio de Christensen

En este apartado se describe el criterio de Christensen [14ki como sus aplicaciones
y limitaciones. Este criterio se basa en la simetria transvesal de los materiales compues-
tos de bra y para su obtencion se realizan una serie de consiaciones micromecanicas.
Posteriormente, se vera que el criterio de Hashin [13], tanmibn se basa en las mismas con-
sideraciones.

4.1.1. Simetria transversal

Los materiales compuestos reforzados con bra son transvealmente isotropicos. Para
esta clase de simetria existen 7 invariantes de tension, egnminos de polinomios cuadra-
ticos [19].

Il = 1

lo = 2+ 3

|3 = %

lg = [ 2+ of (4.1)
ls = 1[ 2+ 3]

le = &+ &

HEE LY

Por otro lado, la existencia de esfuerzos en direcciones Igitudinales y transversales
sugiere la separacion entre 2 fases, ya que pueden existirtenellos diferencias en un orden
de magnitud o mas. Esta separacion entre modos no es posibla securrir a consideraciones
micromecanicas.

4.1.2. Modos de fallo

Teniendo en cuenta las consideraciones micromecanicas dé], se consideran 2 modos
de fallo:

= Fallo de matriz (FM): Este modo depende de los siguientes irariantes:
f(lalale17) 1 (4.2)
que se pueden expresar como un polinomio con coe cientes, 1, 1y a determinar :
1la+ 1la+ 1le+ 17 1 4.3)
= Fallo de bras (FF): Por otro lado, este modo depende de los imariantes:

f(ly; 13 15) 1 (4.4)
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CAPITULO 4. Criterios asociados con modos de fallo

que se pueden expresar como un polinomio con coe cientes, » Yy » también a deter-
minar:
2li+ 203+ 215 1 (4.5)
Los coe cientes anteriores se obtienen en [14] siguiendo ®rdiciones: (i) se permite
el fallo bajo traccién hidrostéatica, pero no bajo compresia, (ii) el criterio es una forma
generalizada de Von-Mises, aungue a diferencia del criteride Tsai-Wu, esta similitud sea
para cada modo por separado. Por ejemplo, en el modo matriz lekomponente ; no estara
presente.

4.1.3. Resumen del criterio de Christensen

El criterio de fallo de Christensen en 3D, como se ha visto eraf secciones anteriores,
se divide en 2 modos de fallo, que son:

= Modo | | FM: o
1 |
ki [ 2% g +[142 4] Z(2  @)*+ £+ §+ &=k (46)
Yo 1 Yo Yo 2
ki = —; = - = 1; = = 4.7
1= Y2 v 2S (4.7)
= Modo Il ! FF;
1 1+ L)
o v gie2 2 B e g =g
X1 1 Xt
k,= 2L. == 2 1 4.9
2= = 2% 5 Yo (4.9)
En 2D se reduce a:
= Modo | | FM:
K2 ,+ 92+ 02=1 (4.10)
1 1 1 1
kO:_ — 0: : 0:— 4.11
CE 2 VA 17 Yo Yr S2 (4.11)
= Modo Il ! FF; 1
kK9 1+ 92 Zkgﬂ 1 2=1 (4.12)
1 1 1
kK= — 9= 4.13
27 X1 Xc 27 X1 Xc (4.13)

4.1.4. Aplicacion del criterio
Para aplicar el criterio de Christensen hay que tener en cuda que:
= Ambos modos deben ser considerados para cualquier evaluaei

= Para algunos subespacios de esfuerzos sé6lo se podra evaluamrmodo, mientras que
para otros se evaltan ambos.

= Una vez evaluados, si alguna de las Ecs. (4.6) 6 (4.8) no se cpha, se considerara
como una causa de ruptura del material.
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SECCION 4.2. Criterio de Hashin

4.1.5. Restricciones del criterio

El criterio de Christensen tiene 2 restricciones muy simple, debidas a consideraciones
micromecanicas:

1. Para que el criterio se pueda separar en 2 modos distintose ha de cumplir:

ki<<k, | Yo << X 1 (4.14)

2. Dado que el fallo no puede ocurrir bajo un estado de comprim hidrostatica, se ha
de cumplir:

2+2 2 = O(ky) (4.15)

Por altimo y como referencia, en la Tabla 4.1 se presentan loglores de los parametros
de fallo de Christensen para algunos materiales [19].

Pardmetros T300/ep. E-glass/ep. IM6/ep. Kev49/ep.

1 2,58 140 084 171

2 0 0,37 064 248

k, GPa 0;12 006 008 G03
ko GPa 0;75 053 175 G70
3,27 067 059 061

Tabla 4.1: Valores de parametros de Christensen.

4.2. Criterio de Hashin

4.2.1. Introduccion

El investigador Hashin propone que el criterio para predeciel fallo de un material
compuesto ha de basarse necesariamente en los mecanismogatle del mismo y no en la
extrapolacion de criterios existentes para otros materias.

Bajo esta idea, el autor propuso inicialmente en 1973 un crério para un estado biaxial
de tension [12], que se basa en 2 modos de fallo: uno basado efako de las bras y otro
basado en el fallo de la matriz. El primero estaba gobernadoqr las tensiones longitudi-
nales y el segundo por las tensiones transversales y tangées a la bra.

Posteriormente, en 1980 Hashin propone [13] otra vez 2 mecsmos de fallo: uno
asociado a bras y otro a matriz, pero distinguiendo entre traccién y compresion. Esta
ultima subdivision es debida a la diferencia entre fallos decompresion y de traccion.
Asi, por ejemplo, mientras que traccion en la direccion de labra produce una rotura,
compresion produce micropandeo. Este criterio de fallo esuadréatico que, al igual que los
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CAPITULO 4. Criterios asociados con modos de fallo

criterios de Tsai-Wu y Christensen, se deduce a partir de larivariancia ante rotacion (en
la direccién de la bra) de los materiales compuestos. Dichanvariancia es debida a la
isotropia transversal de estos materiales.

4.2.2. Consideraciones cuadraticas

Segun [13], que los criterios anteriores sean cuadraticos sleben a aproximaciones de
la envolvente de esfuerzos pero no a razonamientos fisicdssi, ante un criterio de fallo se
pueden considerar (ver Fig. 4.1):

= La aproximacion mas simple para la envolvente es la eleccidtle planos paralelos a
los ejes (esfuerzos constantes), por lo que la region de falkera un paralelepipedo.
Este tipo de criterio, llamado de tensién o deformacion maxna, no describe bien la
interaccion entre esfuerzos, por ello se relaciona con lositerios limite.

= La siguiente aproximacion consiste en planos oblicuos quetersectan a los ejes, lo
gue debe ser entendido como una aproximacion lineal que, sidm es muy usada en
criterios de fallo de rocas, no tiene mucha aplicacién en matiales compuestos de

bra.

= El siguiente orden de aproximacion es el cuadratico.

Aproximaciones de orden superior complicarian el criterimecesitando mas parametros
experimentales, sin proporcionar mucha mas informacion.

2

Figura 4.1: Distintas aproximaciones para criterios de fdb que se pueden realizar: esfuerzos
constantes (rojo), aproximacion lineal (negro) y cuadratca (azul).

4.2.3. Invariantes bajo rotaciones

Si se considera una muestra de material transversalmenteGgopo, conx en la direccién
de la bra e vy, z transversales (como se ve en la Fig. 4.3), los invariantes p@arotaciones
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SECCION 4.2. Criterio de Hashin

en torno ax seran:
1 =
|2 =
I3 =
lg =
I's

3 (4.16)
+

OINARNN -
ONN W

2 2
2 645 25 3§

Este criterio es cuadratico, por lo que el Ultimo invarianteen la Ec. (4.16) no se usara
siendo su forma mas general:

Arli+ Bil2+ Aglo+ bpl 2+ Crolglo+ Azla+ Agly=1 (4.17)

Si se consideran sélo esfuerzos cortantes puros longitudies o transversales, de la

Ec. (4.17) se obtiene:
1

1
As= —; Ar= o (4.18)
T

4.2.4. Modos de fallo

Observaciones experimentales de fallos de materiales comgstos unidireccionales re-
ejan los comentados 2 modos de fallo, que se estudian en lagsientes secciones.

En el modo de fallo de bra el plano rotura es aproximadamenteel y-x (ver Fig. 4.3),
por lo que los esfuerzos que producen este modo son;, 5, 6. Asi considerando la
Ec. (4.18), la Ec. (4.17) quedara:

A 1+Bf 2+ 5 2+ 2 =1 (4.19)

Este modo, a su vez, se puede dividir en otros 2 modos: tensigncompresion.

= Fallo de bra a traccion (FFT) 1 > 0. Sélo se dispone de un valor experimental
X7, para determinar los coe cientesA; y Bs. Para obtenerlos es necesario realizar
ensayos biaxiales combinando; y ¢ con lo que la Ec. (4.19) queda:

2
1 1.2, 2_

X1 +§[6+ 5]=1 (4.20)

= Fallo de bra a compresion (FFC) 1 < 0. Sélo se dispone deX¢ y hay 2
coe cientes a determinar también. En este caso, la dependera del criterio respecto
de S no es tan clara, por lo que Hashin sugiere un estudio experimel que nadie
ha realizado de esta dependencia. Finalmente, de la Ec. (@A)l se deduce:

1
—=1 4.21
e (4.21)

En el modo de fallo de matriz, el plano de rotura es paralelo aal bra (ver Fig. 4.3)
y depende de un cierto angulo p. El plano de fallo de este modo es mas complicado
de obtener. Se puede identi car usando la teoria de Mohr (aptada habitualmente en
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CAPITULO 4. Criterios asociados con modos de fallo

Mecéanica de Suelos), sin embargo, aunque esta teoria es mutraativa fisicamente, se
obtiene un criterio no cuadratico. Los esfuerzos en este pt@ son: ,, 3, 4, 5, 6.
Sustituyendo la Ec. (4.18), la Ec. (4.17) para este modo se diene:

,, 1N, boah,
An[ 2+ 3[+Bm[2+ 3]+ - ] 23tg 5%t 6 =1 (4.22)
T

Este modo, a su vez, se puede dividir en 2: tensién y compresio

= Fallo de matriz a traccion (FMT) o+ 3 > 0. Sblo se dispone deYt y se
han de determinar 2 coe cientes:Al y B . Si se siguen argumentos similares a los
realizados para obtener el criterio de tensién de bra, se dfiene la ecuacion:

1 2 1 h 5 i 1 h 5 2I
—Y2[2+ ] I 23*g 67 £ =1 (4.23)
T T
= Fallo de matriz a compresién (FMC) 2+ 3 < 0. Solo se dispone devc,

pero de la Ec. (4.22) y suponiendo que el material falla bajoleestado de esfuerzos:
= ,= 3, Se obtiene:

#
1 Yo 2 1
Ve 2—C 1 [ 2+ 3]"'4—2[2"' 3]2"'
¢ T . 1 . (4.24)
1 h | 1 h | )
L2 + = 24 2 -1
2 4 2 3 Sz 6 5
2
4.2.5. Resumen del criterio de Hashin
Para 3D el criterio resulta:
= FFT
2
1
x—l +§[ 2+ 21=1 (4.25)
= FFC
=1 (4.26)
Xc
s FMT
1 1 ! 1
W[z"‘ I+ = 3 23"'@(%"‘ 5H=1 (4.27)
T T
= FMC
1 Yo 2 # 1
v 2—0 1 [ 2+ al+ —5[2+ 3+
c T C4T . (4.28)
1 h | 1 h | )
4 2 + = 24 2 -1
2 4 23735 6 5
2
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Para 2D se reduce a:

« FFT L1,
X Xo 1+§ 6=1 (4.29)
= FFC
14 (4.30)
Xc
= FMT
2%, s 2=1 (4.31)
Yr S
= FMC
Y 2 # 2 2
ﬁ 1%+ﬁ+§6:1 (4.32)

4.2.6. Aplicaciéon del criterio

Para aplicar el criterio de Hashin hay que tener en cuenta: Is modos bra o matriz se
aplican de forma similar al criterio de Christensen (ver la &ccion 4.1.4).
4.2.7. Restricciones del criterio

El criterio de Hashin no tiene restricciones importantes, anque cabe destacar una
serie de comentarios:

= El parametro de fallo 1 es muy dificil de medir, pero ningan criterio de fallo genera
lizado deberia prescindir de él. Como no suele aparecer ersltablas de propiedades,
en este trabajo se obtiene con ayuda de la relacion dada en [14

T=S —& (4.33)
= El modo FFT puede aproximarse mediante:

1
=1 4.34

Xt ( )
para lo que se desprecian las contribuciones de los términgsrtantes gy s.

= Lain uencia de los esfuerzos cortantes en los modos de braegin [13], no esta bien
entendida. Por esto propone un estudio experimental ampliale dicha dependencia.
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4.3. Criterio de Puck

4.3.1. Introducciéon

Este criterio utilizado en la industria aeroespacial alemaa [15] se corresponde con
el grupo de criterios de modo. Entre 1968 y 1969 Puck concluyde observaciones expe-
rimentales en laminas unidireccionales sobre las que actfaesfuerzos en estado plano,
la existencia de diferentes mecanismos de fallo y la intera®n entre los mismos. Asi,
distingue también entre fallo de las bras (FF) y fallo entre bras (sus siglas en inglés,
IFF) y ademas entre traccién y compresion, resultando en 5 meanismos de fallo diferentes.

El criterio de Puck se basa en los principios de Mohr. La hip&sis de fractura de Mohr
en materiales fragiles establece queel limite de fractura de un material esta determinado
por las tensiones en el plano de fractura]22]. Es asi como se consigue que soélo contribuyan
al criterio aguellas componentes de tension que realmente uyen en un mecanismo de
fallo. El concepto de plano de accion es relevante en el casde fallo entre bras, y se
de ne como el plano en el que la probabilidad de producirse dhllo es mayor.

= FF: Para este mecanismo, se de ne una ecuacion de tension maxingaie se basa en
la consideracion de que el composite falla cuando la bra masargada alcanza una
determinada tension critica.

= IFF: Es posible distinguir 3 modos de fallo: modo A, debido a tradén y 2 modos
llamados B y C debidos a compresion. El desarrollo de éstos devado a cabo mas
adelante. Este tipo de fallo resulta de gran importancia, sbre todo tras demostrarse
gue en tubos sometidos a torsion, las fracturas oblicuas geradas bajo compresién
transversal pueden ocasionar la destruccion del compositger Fig. 4.15).

La iniciacion de IFF se debe a la generacién de microgrietasida matriz, que producen
elevadas concentraciones de tensiones interlaminares yantualmente inician delaminacio-
nes locales.

Estos 2 mecanismos de fallo son independientes ya que los demenos de fractura son
totalmente distintos. La FF se produce por la rotura de las bras que refuerzan el compo-
site, mientras que el IFF es debido a la fractura de la matriz @ un plano paralelo a estas
bras, causada por las tensiones actuantes en ese plano.

La capacidad portante de un laminado depende en gran medidaedla resistencia de
sus bras, porque debido a su mayor rigidez (comparada con lale la matriz) la mayor
parte de la carga esta concentrada en ellas; por lo tanto el neanismo de fallo FF es de
gran importancia en el disefio. Pero sucede que antes de que ldras alcancen su maxima
deformacion aparece el fenomeno IFF lo que signi ca que se pduce una rotura local de
la matriz. Ambos mecanismos se caracterizan por una roturalsita local del material sin
apenas deformaciones plasticas.

Para una mejor comprensién de estos fenédmenos en la Fig. 4.2 san representado los
2 mecanismos de fallo y la combinacién de esfuerzos que losgean.
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SECCION 4.3. Criterio de Puck

Figura 4.2: Mecanismos de fallo. Ambos son totalmente distitos ya que FF afecta a bra
mientras que IFF afecta a matriz.

4.3.2. Simbolos

Debido a la gran variedad de simbolos usados en el criterio deuck, resulta necesario
un recopilatorio de éstos que facilite su comprension. Cabmencionar que el planol-2 se
considera anisotropo por la presencia de las bras longituthales mientras que los planos
1-3 y 2-3 basales o isotrépicos. Algunos de los simbolos igtdos para este criterio ya han
sido usados con anterioridad, en particularXt, X¢c, Y1, Yc, S, 1, 2, &Y 12. Elresto
de simbolos que aparecen en el desarrollo del criterio son:

= £. Resistencia del composite a cortante en el plano isétropoedfractura.
= "y7. Deformacion longitudinal de fallo a traccion.

= "3c. Deformacién longitudinal de fallo a compresién.

= m; . Factor de aumento de tension media en direccién transversa

RE;) " Resistencia a traccion en un plano de fractura.

] R(? )A Resistencia a compresién en un plano de fractura.

] R?A? . Resistencia a cortante en un plano de fractura en direcciéperpendicular bra.

= R%, . Resistencia a cortante en un plano de fractura en direccioparalela bra.
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" fp. Angulo del plano de fractura.

= . Tension normal al plano de fractura en direccionx, (ver Fig. 4.3).
= . Tensién tangencial al plano de fractura en planox,-x1.

= . Tension tangencial al plano de fractura en planax,-X;.

] pf_,k). Pendiente envolvente ejes ; n para n < O.

] pf;[() .Id. ejes n; o para n > 0.

. p(??). Id. ejes ; nt para ¢ > 0.

. p(;,) .ld. ejes n; ot para ¢ > 0.

= E¢,. MAdulo de Young de bra.

= E;. Médulo de Young del composite en direcciéon bra.
= ;1. Coe ciente de Poisson principal de bra.

= gc. Tensién de cortante en posicién de cambio entre modos B y C.

X3 Plano de fractura

Figura 4.3: Plano de fractura genérico en composite UD y ejeasociados.

4.3.3. Fundamentos del método

Puck basa su teoria de fallo en las siguientes hipétesis:

1. La capa unidireccional (UD) es transversalmente isotrop y el fallo ocurre de una
manera fragil.

2. La Teoria de Mohr es vdlida. La resistencia del material esleterminada por las
tensiones en el plano de fractura en el momento de la rotura.
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SECCION 4.3. Criterio de Puck

3. Para compresion transversal y cortante, el plano de fraetra puede ser inclinado con
respecto a la cara en gue las tensiones externas estan actaan (ver Fig. 4.4).

Figura 4.4: Fallo por compresion transversal con plano de fctura inclinado.

4. Para estados de tension planai; 2; g se remplazan por las principales |; || y
se toma como valida la modi cacién de Paul [21] a la teoria ded fractura de Mohr.

Esta modi cacion se basa en la diferenciacion de los 2 mecamos de fractura, lo que
da lugar a las siguientes hipétesis. Un material intrinsecaente fragil se fracturara
(ver Fig. 4.5):
= En el plano donde la tensién de cortante ,; alcanza un valor critico que es
dado por la resistencia a la fractura por cortante £.
= En el plano donde la tensibn maxima principal |, 6 ;;; alcanza la resistencia
a traccion-compresion transversalYt 6 Yc.
= En el plano donde se produzca una combinacion de ambos.

Envolvente de fractura nt

Figura 4.5: Envolvente de fractura Mohr. El material puede romper por traccion (circulo
d) o compresion simplea, por un estado de cortante puroc, o por una combinacion de

ambosh.

4.3.4. FF. Fractura de bra

Es un mecanismo de fallo bastante sencillo, usado desde 196%nuy parecido al crite-
rio de tensién maxima longitudinal. El fallo de la bra se entiende como la pérdida de la
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capacidad portante de la lamina en direccion longitudinal.Esta puede originarse tanto a
traccion como a compresion.

A traccion, el fallo consiste en la rotura simultanea de la mgoria de las bras. Algu-
nas de ellas rompen cuando se alcanza el 60% de la carga maxisaportada, pero estas
fracturas parciales no son tenidas en cuenta. El mecanismecedallo FF esta dominado por
la capacidad portante de las bras, por lo que los micro-defetos existentes en la matriz
no in uyen de manera signi cativa.

A compresion, los fenbmenos mas frecuentes son el micro-glo de las bras y el
ber kinking (ver Fig. 4.6) que al aumentar la carga deriva n en un pliegue macroscopico
de la ldmina. En este caso, el fallo de la bra depende en gran edida de la interaccion
bra-matriz, por tanto lo micro-defectos en la matriz si que afectaran.

Figura 4.6: Imagenes representativas del efecto ber kinkng.

Es posible establecer que el fallo de la bra se producird cumlo la tensién normal
longitudinal sea igual a la que provoca el fallo bajo un estad de tensién uniaxial 1:

1 0) 1= X713 1<0) 1= Xg (435)

donde el signo menos que precedeXac se debe a que las resistencias se de nen con valores
absolutos.

Desde el punto de vista del factor de exposicion de tensiorse (coe ciente de seguri-
dad), la Ec. (4.35) se puede expresar como:

1
0 R = —; <0 R = — 4.36
1 0) s 1<0) e (4.36)
Otra manera de expresar el mecanismo FF consiste en indicaug la fractura se produce
cuando la deformacion de las bras mas cargadas alcanza la fiil@macion de rotura del
material obtenida de ensayos:
", 0) R=1:; "<0) R.=_ (4.37)

n

1T 1C

De esta manera0 R 1 (donde R es la menor deR vy R-) evalla el riesgo
de fractura, que ocurrira siR = 1. Una buena aproximacién podria tomarse como una
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combinacion del criterio en ambos espacios (tension y defaracion):

R= % X—1+ L =1 , 1 0

1 o (4.38)
R= = _1+ _1 = 1 , <0

2 Xc "1ic !

Aln en un estado tensional solo transversal (1 = 0 pero », 6 0) pueden aparecer
tensiones en la direccion paralela a las bras, tanto en elle mismas como en la matriz, ya
que bray matriz experimentan distintas deformaciones cono consecuencia de los distintos
modulos elasticos y coe cientes de Poisson. Por esto es neaeo reducir la magnitud de
los valores a través dem s . El valor recomendado dem; para reproducir este fenémeno
depende del material; 1.3 para GFRP y 1.1 para CFRP [13]. La dermaciéon normal
longitudinal en la bra se puede entonces expresar a travésalla ley de comportamiento
como: . b

1—E—1 m ¢ = 2 (4.39)

Aplicando las ecuaciones de compatibilidad a las deformasnes de bra y matriz se

obtiene la siguiente formula:

. " 4
L+ my _f12 >, =1 , . 0

1T Ef1

L i (4.40)
L+ my _f12 , = 1, 1<0

1c Ef1

Por lo tanto la condicion de fallo bajo una combinacién ;; », se expresa de la siguiente
manera:

E
L o Eemp fp=——2=1 , 1 0
Xt Xt Efr1 X1
- (4.41)
1 2 12
— —Z +m —_— <= 1, <0
Xo 125 o2 E— S 1

La expresion de esta ecuacion en el plano; 2 €s una linea recta cuyo punto de
corte con el eje de abcisas es la resistencia longitudinXly, y con el eje de ordenadas (ver
Fig. 4.7):

Xt
E;

m ¢ le? 12
1

Se obtiene la misma expresion con signos cambiados para ekoade compresion.

(4.42)
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Xc

Xt 1

Figura 4.7: Envolvente de fractura para FF en el espacio 1; ».

4.3.5. Consideraciones micromecénicas

Aunque Puck desarrolla su formulacion para estado plano deensiones 2D, también
tiene en cuenta la in uencia que la anisotropia origina en ladistribucion transversal 3D
de tensiones. Este criterio de fallo se basa en considerag&s micromecanicas tomando
parametros de resistencia correspondientes a una situaciétridimensional y los usa en
un modelo plano. De esta manera, se obtiene un modelo capaz dbtener el angulo de
fractura del material. En los apartados siguientes se expam una formulacién en la que
entran en juego dichos parametros.

4.3.6. |IFF. Fallo de inter bra

Este mecanismo de fallo esta basado en los mismos fundamestmecanicos que el cri-
terio propuesto por Hashin. Se asume que casi todos los congites usados en aplicaciones
estructurales con una matriz polimérica se comportan de unananera fragil. Entonces,
este criterio se caracteriza porque el fallo no depende de;, sino de un estado tensional
dado por »,, 0 en general , (direccion transversal de las bras, ver Fig. 4.3) y por ¢ (ver
Fig. 4.4) o en general /. Esta interaccion es debida a que este mecanismo de fractura
ocurre en un plano paralelo a la bra por lo tanto el fallo se poduce en la matriz y no
interviene ninguna bra. Matematicamente este criterio se expresa de una forma similar
a la de Mohr:

-Zona de traccion: n 0. Las 3 componentes planas contribuiran al fallo, por
tanto, la ecuacion que establezca el criterio debera ser unateraccién de ellas. Dado que
el signo de las componentes tangenciales no tiene in uencsobre el fallo, una interaccion
tipo cuadratica es la forma mas simple que resulta adecuadd.a fractura aparece cuando
se cumple la siguiente condicién en 3D:

' #y T #y #,

e e o (4.43)
RE;)A R% R%,

gque para tension plana ,; =0 se reduce en un término.
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La envolvente de fractura de la expresion reducida se represta por una elipse (ver
Fig. 4.8) cuyos semiejes son respectivamente las resistéfe a traccion pura y a cortante
del material.

nl

Figura 4.8: Envolvente de fallo para IFF a traccién (tension plana).

-Zona de compresion: , < 0. Se postula que una tensién de compresion transversal
que actla en el plano de fractura no contribuye al inicio de Idractura, en cambio aumenta
la resistencia a la cortadura causada por las tensiones dertante . En la siguiente
ecuacion dada en [15] se observa para tension plana que el deminador aumenta ante una

carga de compresion: " #
2

nl
T =1 (4.44)
Rék Pk n

que se representa por 2 rectas cuyos puntos de intersecciooncel eje de abscisas y ordena-
das son respectivamenteR5, =py Y R5, . De la Fig. 4.9 se desprende que, teéricamente,

cuanto mayor esj ,j mas aumenta la resistencia a cortante.

nl

A
>
L L |
A
>
\
\
\
\

\[7

TT T T T T T T roI\T

Figura 4.9: Envolvente de fallo para IFF en compresion para ¢nsion plana.
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En IFF y en funcién de como se combinen ,; ¢ se distinguen 3 modos distintos de fallo:

Modo A

Se produce por un esfuerzo de traccién combinado con un cortee ¢ dando lugar a
una fractura en direccién del espesor. Puck lo modeliza meainte la siguiente ecuacion:

S

>0 ) _62+ 1 (+)Y_T2_22+ " 2 -1 (4.45)
2 S Pus ¥ TPx 5 :

En caso de traccion pura se producira la rotura cuando la terién de traccion »
alcance la resistencia a traccion del plano de rotura. Por @ parte, para cortante puro se
producira la rotura cuando ¢ alcance la resistencia del plano de rotura a esfuerzo corttn
en la direccion paralela a las bras. Cuando se produce este mdo de fractura se tendria
también que disminuir el médulo de Young efectivo, aunque efta bibliografia consultada
no se ha encontrado esta reduccion.

Figura 4.10: Representacion del modo de fallo A, valido sélen zona interior a linea gruesa.

En caso de que , sea de compresion se producen los modos de fallo B y C, que se
diferencian en funcién del cociente entre las tensiones, y .

Modo B

Este modo es de aplicacion para compresion transversal y la&gunda relacion:

A
» O o -2 _T (4.46)
6 ] 6c)
siendo:
q -
6c=S 1+2p.) (4.47)
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La resistencia TA no se puede obtener experimentalmente y se ha de recurrir a fguiente
ecuacion empirica:
2s 3

Y,
" gc 15 (4.48)

d hYC()i: S()41+2p
2 1+p; 2P,
Se inicia una microfractura en la direccion del espesor; perque ni se abre ni crece con

aumento del esfuerzo cortante; pero cuando, alcanza el valor £ la fractura crece con
un angulo inclinado con respecto al plano de actuacion de tesiones.

Para este rango de tensiones, la ecuacién que determina ellaes:
" "

1 2
s B ) 2 ey 2 =1 (4.49)

que esta representada por una parabola con eje de simetrig:

Figura 4.11: Representacién del modo de fallo B.

Modo C

Es de aplicacién con las siguientes condiciones:

2 O o & Lo (4.50)
2 T

Este modo se caracteriza porque el plano de fractura se proda con una inclinaciéon de
entre 45 y 55°, segln han con rmado los ensayos indicados en la referencigste modo
se formula de la siguiente manera:

20 1,
Y,

oo A+ 2L TC o (4.51)
2 1+p,,’ S Yc 2

Segun la Ec. (4.51), en caso de compresion pura el materialmpera cuando » alcance
Su resistencia a compresioryc.
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D
(2]
L

|
T

T

Figura 4.12: Representacién del modo de fallo C.
De nidos todos los modos, éstos quedan representados en lagk-4.13:

Modo B

Figura 4.13: Envolvente de fallo para IFF, de nida por 2 elipses y 1 parabola. Incluyendo
3 modos diferentes: A, B, C.
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Para el caso particular del material estudiado a lo largo detrabajo la envolvente toma
la forma de la Fig. 4.14, con valoresp(;() =0;3, p(?k) = 0;25 tomados de la Tabla 4.3 y
empleando las Ecs. (4.53) y (4.54).

0;1
0,075
0:05
0,025
0
-0;025
-0;05
-0;,075
-0;1

Modo A’

¢ GPa

-0;2 015 -0;1 -0;,05 0 0,05 01
2> GPa

Figura 4.14: Envolvente de fractura para el caso particularde T300/5208.

Figura 4.15: Representacion de los modos de fallo Ay C para anpieza sometida a torsion
[15] (cortante puro, Unicamente modos Ay C).

Como ha sido indicado en la Seccién 4.3.5, se puede obteneiihalinacion del plano de
fractura. Para ello se recuerda queR es el factor por el que se ha de multiplicar un estado
tensional para alcanzar la fractura. Se deben expresar,; ¢ en funcion de o, angulo de
maxima probabilidad de fractura tal que R sea minimo. Tras una serie de desarrollos en
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[15] se obtiene:

>

cos( p) = Lz (4.52)

Para que se produzca la fractura en IFF ha de cumplirse f 2 Yc, y como por
de nicion jYgj £, el valor de la raiz varia entre0 1y por lo tanto 0° < ¢, < 9C°.

4.3.7. Determinaciéon de los parametros del criterio de Puck

Para la aplicacién del criterio de Puck se han de determinar parametros independien-
tes, que se hallan de forma parecida a la de los mas comunesterios de fallo. De estos 7
parametros, 3 corresponden a la resistencia del material mntras que los restantes ajustan
el modelo de manera mas precisa a los resultados experimel@s. Estos Gltimos represen-
tan la inclinacién de las lineas de la envolvente de fracturan los puntos de interseccién
de modos.

Determinacion de los parametros de resistencia

El mecanismo de fallo IFF se rige por las propiedades de la mat, y la fractura siem-
pre ocurre en un plano paralelo a la bra que puede estar somito a un esfuerzo normal, a
uno cortante, 0 a una combinacion de ambos. Puck asume que sdhs tensiones actuantes
en el plano de fractura son responsables de ella. Por lo tanten vez de los pardmetros de
resistencia a la fractura en las direcciones bra/matriz, han de usarse las resistencias del
plano de accién de la tension maxima. Estas resistencias segden interpretar y visualizar
en el espacio ,,;  como las distancias entre el origen y la interseccién de la galvente
de fractura con los ejes correspondientes.

Los ensayos han demostrado que un elemento sujeto a tracci®iempre falla en el
plano de las tensiones. La misma situacioén ocurre para un ateento sujeto a un cortante
puro transversal/longitudinal . Por lo tanto estas 2 resistencias pueden ser obtenidas
por ensayos simples de traccion y de torsion obteniendo:

RE;)A _ RE;) = Xr1: Rék =Ry =S (4.53)

donde R, es la misma resistencia que la de nida en la Seccién 4.3.2 geno en un plano
de fractura sino en el de direccion de bras.

Para elementos sometidos a cargas que provocan tensiones aetante puro transver-
sal/transversal ; aparece un plano de fractura que forma aproximadamente un aulo
de 42 con respecto al plano de actuacion de estas tensiones. Portimto el valor de £ no
es el mismo que el obtenido de los ensayos de torsién. Los ensayos de compresion y cor-
tante combinados han corroborado este hecho y han permitidealcular £ a partir de los
resultados del ensayo de compresién transversal uniaxialsando la siguiente correlacion:

()
A= —h"—()p (4.54)
2 1+p,,
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rlo 0 se despren ue us S resis il , R> R{ ) el criterio queda
Por lo tanto se desprende que usando las resistencigs ok 5

aplicado correctamente a las caracteristicas del material

Eleccion de los parametros de inclinacion

Como se indico en el apartado anterior, se usan 4 parametrode inclinacion que dan
continuidad de valor (no de pendiente) a la envolvente de fratura, como se puede ver en
la Fig. 4.16.

arctan pf,, A

arctan pﬁ?

2

Figura 4.16: Signi cado fisico de los parametro9.

Como se puede observar en la Fig. 4.16, la zona de seguridad rescho mayor para
tension normal compresiva. Para tensiones tangenciales, en la direccion de la bra como
en la direccion transversal a ella ; los parametros de inclinacién deberian ser los mismos,
pero desde un punto de vista micromecanico cada tipo generaisdribuciones de tensio-
nes ligeramente diferentes en la matriz. Por lo tanto las restencias del plano de rotura
también son diferentesR?Ak 6 Ré? . Otro aspecto a tener en cuenta es que los parametros

son diferentespgk) 6 p(;[() , ya que en este punto se pasa del modo A al B, las tracciones
favorecen IFF mientras que las compresiones lo desfavorece

Estos parametros de inclinacionp,, pueden ser obtenidos de las curvas experimentales
2- 6, lo que es posible ya que el angulo de fractura es’ @anto para el modo A como
parael B; porlotanto = L,y = n (ver Fig. 4.3).

Lacurva nt; n puede serindirectamente dibujada de los ensayos de compi@s trans-
versal mediante la siguiente ecuacion:

() _ 1

p e
7 2c08 &

1 (4.55)

Tampoco existen pistas acerca de valores razonables ¢, aparte de la presuncion
de que todos los pardmetros de inclinacién deberian de sermpimadamente de la misma
magnitud. Sin embargo parece ser apropiado eleg'qog;) = pg?). De hecho esto signi ca
que la curva no cambia su inclinaciéon en la interseccion conl eje vertical.

65



CAPITULO 4. Criterios asociados con modos de fallo

Para el caso de laminados muy delgados no hay tensiones sigumitivas en la direccion

del espesor; en este caso se acoplan los parametros indegdentks p(?k), p(??) de la siguiente
manera:

P _ Pk _
RA - R/;k = cte (4.56)

También se puede obtener la siguiente correlacion entrg,» y po Si se aplican los
valores recomendados en [15]:

= o0% R Ro RO B By
(Volumen de bras) 10 8 N/m2 10 ®N/m? 10 8 N/m?

Fibra de vidrio 45 65 145 0.3 0.25

Fibra de carbono 50 100 230 0.35 0.3

Tabla 4.2: Valores del parametro de inclinacionp,, y de resistenciasR, ; R, tanto para
el dominio de traccion como compresién [15].

P’ P5s

GFRP 0.2a0.25 0.2a0.25
CFRP 0.25a0.3 0.25a0.3

Tabla 4.3: Valores del parametro de inclinacionp,, tanto para el dominio de traccion
como compresion [13].

4.3.8. Coeciente de seguridad R

Para comprender el desarrollo matematico posterior, es nesario profundizar en el
tema del coe ciente de seguridadR cuya de nicién fue dada en la Seccion 4.3.6. Este
coe ciente permite conocer de manera cuantitativa el riesg de rotura (ver Fig. 4.17).

6
A

2

Figura 4.17: Visualizacion del coe ciente de seguridadr.

Su célculo se lleva a cabo de manera distinta dependiendo déo de la expresion del
criterio de fallo:
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= Sila ecuacion es linealR tiene la expresion inversa a dicha ecuacion.

= Sila ecuacién es cuadratica es necesario aplicar la Ec. (Z)5 en dondelL representa
los términos lineales yQ los cuadraticos.

1 49—
=5 L+ (L°+4 Q (4.57)

| =

4.3.9. Inuencia de 1 en IFF

Tal y como se ha formulado el criterio, la carga aplicada en déeccién longitudinal
no afecta al fallo inter bras. Sin embargo esto no ocurre end realidad, ya que puede
observarse la existencia de una cierta interaccion entre 02 mecanismos de fallo.

Al aplicar carga longitudinal, algunas bras fallan antes de llegar a su resistencia limite
tedrica (el numero de bras que fallan aumenta al aumentar lacarga). La tensién ; no
interacciona con las tensiones ,, nt ¥ n COmMo se ha visto en otros criterios ya que no
actla en el plano de fractura. En su lugar, 1 produce una reduccién de las resistencias
de IFF, traduciéndose en una disminucion del area de la enveénte.

La forma analitica de traducir este fendmeno es multiplicaras resistencias en el plano
de accién por un factor de reduccion 1, que aumenta progresivamente con 1, que por
simplicidad se asume el mismo para todas las resistenciassta hipotesis supone que el
angulo de inclinacién del plano de fractura y el mecanismo déractura IFF no se ven
afectados por esta reduccion.

La reduccion de las resistencias en el plano de accién debidola introduccién del
coe ciente 1 resulta en una reduccion del coe ciente de seguridafR, segun [24]:

Rl = Ro wl (458)
donde Rg es el coe ciente de seguridad original.

En [16] el debilitamiento se incluyen en la envolvente por ursegmento de elipse (ver
Fig. 4.18). Antes de esta referencia se calculaba el valor dg,; mediante iteracciones pero
en la actualidad se ha hallado una expresién cerrada. La saéa de elipse comienza en el
punto s R, y naliza en el limite con la linea vertical de FF. Los parametros s y m varian
entre 0y 1y a falta de experimentos se utilizan0;5 para ambos.

h i

ca @ (a2 s?)+1+ s Rer 1 s
= ; c= —j, a= p——— 4.59
" car+ 1 Ro Prm O
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Figura 4.18: Envolvente en el plano ;- » con inuencia de 1 en IFF en funcién de los
parametrosm y s.

4.3.10. Resumen del criterio de Puck
El criterio de fallo de Puck se divide en 2 mecanismos distirds de fallos:

1. FF: dentro de este mecanismo se distinguen otros 2 modosependiendo de si ; es
de traccion o compresion:

E
L nE A My s E= , 1 0
XT X Ef1 X1
(4.60)
L 12—+ Mg 1‘122—2 1, 1<0
Xc X Ef1 Xc

2. IFF: en este mecanismo de fallo se distinguen 2 submecaiss, dependiendo de si
2 €s a traccion (modo A) o si es a compresion. Este Ultimo se dide a su vez en 2
modos; modo B y modo C dependiendo de la relacion entre; y 6.

= Modo A
s
2 2 2
6 “ YT 2 2 _
2 > 0 ) § + l p?k § W + p?k g - 1 (461)
= Modo B A
, 0 ) o -2 T (4.62)
. 6 ] 6c
r #
2
=z ) o e o =1 (4.63)
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= Modo C

(4.64)

(4.65)
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Comparativa de los diversos criterios

5.1. Comparacion de los criterios de Tsai-Wu y Ho man

En esta seccién se van a comparar los criterios de fallo de Tisdu y Ho man con
ayuda de tablas y gra cas. En las demas secciones se realiaauna comparativa similar
entre criterios comparables.

5.1.1. Criterio de Ho man en la forma de Tsai-Wu

Se reescribe el criterio de Ho man, pero notando a los coe @ntes como en Tsai-Wu.
Para ello se comparan las Ecs. (3.5) y (3.44) donde se extradas siguientes relaciones
entre los 8 coe cientes de Tsai-Wu y los 9 de Ho man:

Fi1 F» Fi1 F2o Fio F23 Faa Fss
Cy Cs 2C, Ci+ Gy Cy C1 C, Co

Tabla 5.1: Relacién entre los coe cientes de Tsai-Wu y Ho man.

Si se observan las Ecs. (3.5) y (3.44) destaca que los invant@s de tensién son los
mismos en ambos criterios, permitiendo la facil relacion ere coe cientes.

5.1.2. Comparacion de los coe cientes de los criterios

Establecida la relacién entre coe cientes, se procede a uneomparacion de éstos de
manera cualitativa y cuantitativa.

Comparacion cualitativa

En la Tabla 5.2 se comparan los coe cientes cualitativamerg. En ella se observa que
los coe cientes F»3, Faq ¥ F12 N0 coinciden en ambos criterios. Es importante decir que
en estos coe cientes estan presentes los términos de acapiento Fi, y F;3 en Tsai-
Wu mientras Ho man los relaciona con las resistencias uniales del material. Respecto
al coe ciente F44, Tsai-Wu establece su valor mediante una comparacion de estlos de
tension (ver Fig. 3.2) y Ho man lo relaciona directamente can la resistencia a cortante en
ese plano.

Comparacion cuantitativa

Para la comparacion cuantitativa, usando el material T300/5208 con sus propiedades
indicadas en la Tabla 2.1, se obtienen los resultados que seusstran en la Tabla 5.3. Se
vuelve a apreciar, pero ahora numéricamente, que los coe@ntes que di eren sonFy3, Fas
y F12 pero con mismo orden de magnitud.
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Coe ciente Tsai Wu Ho man
- 1 1 1 1
1 Xt Xe Xt Xe
= 11 11
2 T Yc Yr Yo
- 1 1
1 X1 Xc X1 Xc
1 1
F
22 YT Yo YT Yo
1 2
F F.oF
23 13722 2 Y1 Yo X71Xe
1 1
Fss s? s?
1
Faq 2 [F2  Fos) =
2
p_ 1 1
F F.. EnF =
12 12 11 722 2 XT XC

Tabla 5.2: Comparacion cualitativa de los coe cientes de Tai-Wu y Ho man.

Coef. General Tsai-Wu Coef. TW Ho man Coef. Hf
F1. GPa!l 0 F1 0 F1
F2 " 20,935 F2 20,935 F2
Fi1 GPa ? 0,444 Fi1 0,444 Fi1
Fao " 101,626 Foz 101626 Foz
Fa3 " 50,813 F N 94,4747 P
Fss " 216;263 Fss 216,263 Fss
Fas " 304,878 FW 406,504 P
F12 " 3;360 FOV 0,222 Fry

Tabla 5.3: Comparacion cuantitativa de los coe cientes de Fai-Wu y Ho man asi como
la notacion distintiva entre ambos.

En esta seccion se ha visto que todos los coe cientes son ides, exceptoFas, Fas y
F1o. Por esto y debido a que se usara después, a estos coe cienthistintos se les notara
con superindices que indiquen al criterio que se re eren.
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SECCION 5.1. Comparacién de los criterios de Tsai-Wu y Ho man

5.1.3. Comparacion en subespacios de esfuerzos

o Versus ¢

Para este subespacio de esfuerzos la ecuacién que de ne lav@mente es igual para

cada criterio:
Tsai-Wu | Fa 3+ Fss 2+ Fp =1
(5.1)

Homan ! Fp 3+ Fss 2+ Fy 2=1

100 ¢ 100
RN
/ AN
/ \
50 | / 50
] Y ©
50 ,\.\ / -50
/f
\_
-100 . ~ : -100 _: ‘ : :
-250 -150 -50 50 -250 -150 -50 50
> MPa 2 MPa

Figura 5.1: Subespacio formado por,y . Alaizquierda Tsai-Wu y a la derecha Ho man.
Se observa que con ambos criterios se obtiene la misma envarte.

Estas 2 ecuaciones resultan iguales, por lo que para este sgpacio de esfuerzos es
indiferente usar un criterio u otro. Por otro lado, la envolvente (esto es la representacion
gra ca de las Ecs. (5.6)) para este subespacio se muestra ea FFig. 5.1.

o versus 3

Las ecuaciones de cada criterio resultan:

+2FRN 5 3+ Fo[ 2+ 3]=1

wN

Tsai-Wu ! Fpp 3+

5.2
Homan | Fyp 3+ 2 +2F 5 s+ Fo[ 2+ 3=1 (5:2)

En este caso, las Ecs. (5.2) se diferencian en el coe cierftes, por lo que sus envolventes
(Fig. 5.2) deben ser distintas. Se observa también que la epnlvente en Ho man no es
cerrada con lo que es mas permisiva.
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s Ts@i-WU
100 - ——Ho man
0
- 100
o
= 200
(2]
300
400
500 400 300 200 100 0 100
> MPa
Figura 5.2: Subespacio formado por o, y 3 de los criterios Tsai-Wu y Ho man.
2 Versus i

Las ecuaciones de cada criterio resultan:

Tsai-Wu ! F11 %4‘ Foo %+2F]-_I-2W 1 2+ F1 1+ Fy 2=1
(5.3)

Homan ! Fi1 %+ Foo %+2F]|_—|2f 1 2tF1 1+ F2 2=1

Analizando las Ecs. (5.3) se observa que se diferencian en aoe ciente F1, provocando
que la forma de la elipse que describen sea distinta (ver Fig.®).

------- Tsai-Wu
——Ho man

-400
-4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000
1 MPa

Figura 5.3: Subespacio formado por los, y 1 donde ambos criterios describen 2 elipses.

Como se aprecia en la Fig. 5.3, Tsai-Wu abarca en la envolveatmayor zona de compresion,
este punto es uno de los aspectos mas criticados de su teoriebillo a lo permisivo que es

en dicha zona.
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SECCION 5.2. Comparacién de los criterios de Tsai-Wu y Christensen

> Versus 1 versus ¢

En la Fig. 5.4 se representa las envolventes de ambos crites para un estado 3D:

2

, 02000 % _— % 100
15 2000 200
30
10 100
5 50
6 60
5 5
10 10

Figura 5.4: Espacio formado por g, 2y 1 donde ambos criterios describen 2 elipsoides.
Tsai-Wu se representa en azul y Ho man en naranja.

Si se analiza la gura anterior se observa que la envolvente e Tsai-Wu tiene mayor
volumen que la de Ho man para zonas de compresién, punto de fticas por otros autores.

5.1.4. Conclusiones

Las conclusiones que se extraen de la comparativa entre Ts#u y Ho man son:

= Ambos criterios provienen inicialmente de Von Mises, y preénden una mejora del
criterio de Tsai-Hill, la diferenciacién entre traccién y compresion, es por ello que la
ecuacion general resultante es la misma.

= La diferencia entre criterios esta en la de nicidn de los coeientes Fo3; Fi1o y Fag.

= Los coe cientes de acoplamientoF,3; F1> en el criterio de Ho man se encuentran
de nidos en funcién de las resistencias uniaxiales del mat&l mientras que en Tsai-
Wu dependen de parametros experimentale, y Fi3.

= En tensién plana, la Gnica diferencia entre los criterios e®l coe ciente Fi,.

= Ninguno de los 2 criterios establece una diferencia entre slintos modos de fallo.

5.2. Comparacion de los criterios de Tsai-Wu y Christensen

5.2.1. Descripcion criterio Christensen en forma Tsai-Wu

Se reescribe el criterio de Christensen, pero notando a lose cientes como en Tsai-Wu:
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CAPITULO 5. Comparativa de los diversos criterios

1. Modo | ! FM:
hz 2i 2 h2 2i
Fol 2+ 3]+ F2 5+ 5 +2Fy3 2 3+ Fas 5+ Fs5 5+ 5§ =1 (54

donde, relacionando las Ecs. (5.4) y (4.6), los coe cientese expresan como se indica

en la Tabla 5.4.
F2 F22 F23 Faa Fss
1 [1+2 4] [1+2 4] [1+2 4] o
Ky 4Kz 4k? k2 k?

Tabla 5.4: Coe cientes de Christensen para modo matriz, sag la notacion de Tsai-Wu.

2. Modo Il ! FF:
Fi 1+ Fu 2+42Fp[1 2+ 1 3]=1 (5.5)

donde las expresiones de los coe cientes (ver Tabla 5.5) sétenen al comparar las
Ecs. (4.8) y (5.5).

Fi1 F11 Fio
2 [1+2 5] 1 1+ 5?2
ko 4k2 2 2ko

Tabla 5.5: Coe cientes de Christensen para modo bra, segurda notacion de Tsai-Wu.

5.2.2. Comparacion de ecuaciones de criterio de fallo

Si se observan las Ecs. (3.5), (5.4) y (5.5), se concluye que:

= Los invariantes dados en la Ec. (4.1) son los mismos en ambosterios.

= El modo | (ver Ec. (5.4)), salvo diferencias implicitas en I@ coe cientes que después
se discutiran, se corresponde con el criterio de Tsai-Wu (veEc. (3.5)) considerando

1= 0.
= En el modo Il (ver Ec. (5.5)) se completan el resto de invariates que aparecen en
Tsai-Wu.
5.2.3. Comparacion de los coe cientes de los criterios

Los coe cientes de cada criterio se diferencian en su de nién. El objetivo de esta
seccién es compararlos, para lo que se siguen dos vias: dadiva y cuantitativa.
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SECCION 5.2. Comparacién de los criterios de Tsai-Wu y Christensen

Comparacién cualitativa

En la Tabla 5.6 se comparan los coe cientes cualitativamerg. En ella se observa que
los coe cientes F»3, Fa4 ¥ F12 NO coinciden en ambos criterios. Es importante decir que
en estos coe cientes estan presentes los términos de acapliento F,, y F;3, de forma que
para ciertos valores de estos Ultimos ambos criterio coinden.

Coe ciente Tsai-Wu Christensen
1 1 2 1 1
F1 = = 2= = =
X1 Xc ko X1 Xc
1 1 1 1 1
F2 = 2= =
YT Yc ki  Yr Yc
. 1 142 , 1
1 Xt X 4K3 T Xt Xc
. 1 1+2 4 1
2 Yr Yc 42T YrYe
1+2 4 _
Fa3 FiaF22 T F22
1 1
F = ==
> S2 k2~ S2
1+2
Faa 2 [Fo Fa3] % =2[Fxn F3]
1
o J— 1 1+ 2
F Fi, FiiF =
12 12 F11F22 2 2k

Tabla 5.6: Comparacion cualitativa de los coe cientes de Tai-Wu y Christensen.

Comparacion cuantitativa

Para la comparacion cuantitativa, usando el material T300/5208 se obtienen los resul-
tados que se muestran en la Tabla 5.7. Se vuelve a apreciar, )@eahora numéricamente,
que los coe cientes que di eren sorF,3, F44 y F12. Debido a la diferencia entre estos coe-
cientes ya que se usaran después se les notara con supericel que indiquen al criterio
gue se re eren.
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CAPITULO 5. Comparativa de los diversos criterios

Coef. General Tsai-Wu Coef. TW Christensen Coef. Ch

F1 GPa ! 0 F1 0 F1

F2 " 20,935 F2 20,935 F2

Fiu GPa ? 0,444 F11 0,444 F11
Fa2 " 101,626 Fa2 101,626 Fa2
Fa3 " 50,813 F oV 101,626 F&h
Fss " 216,263 Fss 216263 Fss
Fa4 " 304,878 FiW 406504 F
Fi2 " 3,360 FLW 0,222 FEh

Tabla 5.7: Comparacién cuantitativa de los coe cientes de Bai-Wu y Christensen y nota-
cion de los distintos coe cientes.

5.2.4. Comparacion en subespacios de esfuerzos

En las siguientes secciones se comparan los dos criterios @istintos subespacios de
esfuerzos. Segun sea el subespacio se usara el modo |, el mddoambos modos de nidos
por el criterio de Christensen.

2 Versus ¢

Para este subespacio de esfuerzos sélo se utiliza el Modo Ic(H5.4)) del criterio de
Christensen, ya que el Modo Il (Ec. (5.5)) no depende de, ni . Las ecuaciones de cada
criterio resultarian:

Tsai-Wu | Fyp 3+ Fss 2+ Fp 2=1
(5.6)
Christensen | Fp 3+ Fss 2+ Fp =1

Estas 2 ecuaciones resultan iguales, por lo que para este sgpacio de esfuerzos es
indiferente usar un criterio u otro. Por otro lado, la envolvente (esto es la representacion
gra ca de las Ecs. (5.6)) para este subespacio se muestra ea FFig. 5.5.
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SECCION 5.2. Comparacién de los criterios de Tsai-Wu y Christensen

100 ¢ J— 100
~ .
) ,,/ \\\
50 | / 50
© ©
a ] o
= =
© 0 © 0
50 \ / 50
N Y
-250 -150 -50 50 -250 -150 -50 50
> MPa 2 MPa

Figura 5.5: Subespacio formado por , y . A la izquierda Tsai-Wu y a la derecha el
modo | de Christensen. Se observa que con ambaos criterios (Gétensen y Tsai-Wu) se
obtiene la misma envolvente.

o versus 3

Para este subespacio de esfuerzos sélo se utiliza el Modo EfvEc. (5.4)) del criterio
de Christensen, ya que el Modo Il (ver Ec. (5.5)) no depende de, ni 3. Las ecuaciones
de cada criterio serian:

Tsai-Wu ' Fap 3+ 3 +2FRQY 5, 3+ Fa[ 2+ 3]=1

Christensen ! Foo §+ % +2 cmsh 2 3+t Fo[ 2+ 3]=1 (6.7)

En este caso, las Ecs. (5.7) se diferencian en un coe cientgor lo que sus envolventes
(Fig. 5.6) son diferentes. Se observa también que la envolute en Christensen no es cerra-
da, esto es debido a que no se cumple la restriccion (4.15) dwiterio (ver la Seccidén 4.1.5).

Se podria realizar un estudio mas profundo de los coe cienseF ;Y y F" con ayuda
de la Tabla 5.7. Asi, se puede ver que los coe cientes so6lo sdaldencian en un factor de
0;5, que es debido al valor que tenga el coe cienté&,5. Mientras que en Tsai-Wu tiene el
valor 05, en Christensen 1, siendo el primero mucho menos permisivo.

En conclusion, el criterio de Christensen para este subespm es distinto al de Tsai-Wu
debido al coe ciente F.
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wnn Tggj-\WWU
250 1 Christensen
0
S 250
=
[30)
500
750
1000 T T T T T T T
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Figura 5.6: Subespacio formado por , y 3. S6lo se aplica el modo | de Christensen. La
diferencia entre criterios es debida al valor del coe cierg F5.

2 Versus i

Para este subespacio de esfuerzos se usan los 2 modos (ver. Exd) y (5.5)) del criterio
de Christensen. Las ecuaciones de cada criterio serian:

Tsai-Wu I Fu £+ Fp 3+2FLY 1 2+ F1 1+ Fp =1
8
2 Modo!l ! Fp 2+ Fp 35=1 (5.8)
Christensen !
Modo Il | Fy 1+ Fp 2+2FSh 4 ,=1

Analizando las Ecs. (5.8) se observa que ademas de diferemie en un coe ciente,
aparece una nueva ecuaciéon (Modo Il). Esto hace que la envaate del criterio de Chris-
tensen esté compuesta por dos curvas no cerradas que encé&rruna Super cie, como se
puede apreciar en la Fig 5.6.
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SECCION 5.3. Comparacién de los criterios de Tsai-Wu y Hashin

300

150 /

0 - :
- Tsai-Wu

-150 - —— Christensen Modo | y Il

2> MPa

-300 -

450 -
4000 -3000 -2000 -1000 O 1000 2000
1 MPa

Figura 5.7: Subespacio formado por los » y 1. Se usan los 2 modos del criterio de
Christensen. La envolvente del criterio de Christensen egt compuesta por 2 curvas (no
cerradas), correspondientes a los 2 modos.

5.2.5. Conclusiones

Se pueden obtener una serie de conclusiones de esta compéayac

= El criterio de Tsai-Wu es mas general que el criterio de Chrignsen, pero este Gltimo
hace una aproximacién micromecanica.

= Ademas de la separacién en 2 Modos, la diferencia esta en loseccientes F,3; Fio
Y Faa.

= El criterio de Christensen tiene 5 parametros de falloX 1, Xc, Y7, Yc y S, mientras
que el de Tsai-Wu tiene 2 mas¥F,, y F,3. Estos ultimos son los responsables de que
los coe cientes de ambos criterios no coincidan siempre.

= El mismo autor Christensen en [14] propone pasar de 5 paramets de fallo a 4,
debido al paralelismo entre propiedades elasticas y parartres de fallo. La reduccion
se hace con la ligadura:

s= ¢ (5.9)

5.3. Comparacion de los criterios de Tsai-Wu y Hashin

5.3.1. Criterio de Hashin en la forma de Tsai-Wu

En esta seccién no sera tan facil comparar ambos criterios,ethido a:

= Los invariantes usados en un criterio y otro (Ecs. (4.1) y (416)) son distintos.
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CAPITULO 5. Comparativa de los diversos criterios

= Los coe cientesFy, y Fo3, del criterio de Tsai-Wu, tendran valores diferentes en el
criterio de Hashin para traccién tensién o compresién. Asien el Gltimo se tiene que
diferenciar: FJ,, FJ3, F$ y F.
Teniendo en cuenta estas disconformidad, se puede escribir

1. FFT: h i
Fiu 2+ Fss 2+ 2 =1 (5.10)

donde, relacionando las Ecs. (4.29) y (5.10), al igual que $8z0 en la seccidn anterior,
los coe cientes de la Ec. (5.10) se expresan en la Tabla 5.8.

F11 Fss
1 1
X2 S?

Tabla 5.8: Coe cientes de Hashin para modo FFT, segun la noteién de Tsai-Wu.

2. FFC:
Fi1=1 (5.11)
donde, relacionando las Ecs. (4.30) y (5.11), se obtiene:
1

F, = I

1 Xo
3. FMT: h i h i
Fl, 5+ 5 +Fas 5+2F) o s+ Fss 2+ § =1 (5.12)

donde, relacionando las Ecs. (4.31) y (5.12), los coe cieas se pueden expresar como

se indica en la Tabla 5.9.

F2, Fls Faa Fss
1 ; Fau 1 1
vz "2 o3 7 =

Tabla 5.9: Coe cientes de Hashin para modo FMT, segun la notaién de Tsai-Wu.

4. FMC:
e, 2 c h,
Fol 2+ s8]+ Fpn 5+ 5 +Fay 7+2F3 2 3+ Fss 5+ 5 =1 (5.13)

donde, relacionando las Ecs. (4.32) y (5.13), los coe ciept se pueden expresar como
se indica en la Tabla 5.10.
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2 . F5% Faa F5 Fss
1 Yo 2 1 1 1 cc  Fas 1
Ye 271 4 2 2 2 2 S2

Tabla 5.10: Coe cientes de Hashin para modo FMC, segun la natcion de Tsai-Wu.

5.3.2. Comparacion de los coe cientes de los criterios

Aqui se comparan los coe cientes de cada criterio de una forencualitativa y cuanti-
tativa (ver Tablas 5.11 y 5.12):

Coe cientes Tsai-Wu Hashin
1 1 1
F - = —
Xt Xc . Xc "
e 1 1 1 Yo 2 1
2 Yr Yo Ye 27
1 1
F _
" X1 Xc X2
1 1
F C F -
2 T2 Y1 Yo 42
1 1
F F =
2 = Y1 Yo Y2
F
FS  Faos S FS %
F
FJ3 Fx FisF22 Fa> %
1 1
Fss s? 2
1
Fa4 2 [F2  Fog] —
p T
Fi2 Fio, FiiF22 0

Tabla 5.11: Comparacion cualitativa entre los coe cientesde Tsai-Wu y Hashin.
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CAPITULO 5. Comparativa de los diversos criterios

Coef. General Tsai-Wu Coef. TW Hashin Coef. H

Fi.  GPa'l 0 FrW 0,667 F{
F2 " 20,935 FJw 90,4163 Fi
Fiu1 GPa 2 0,444 FoW 0,444 Fi
Foo " 101,626 FW 356834 FS
Fa2 " 101,626 FLW 625 FL
Fas " 50,813 FlV 35683 FS
Fa3 " 50,813 FLY 88,668 Fls
Fss " 216;263 Fss 216,263 Fss
Fas " 304,878 AN 142734 Fah
Fi2 " 3,360 FLWV 0 F

Tabla 5.12: Comparacion cuantitativa entre los coe cientes de Tsai-Wu y Hashin, para el
material T300/5208 gra to/epoxy y la notacion de los distin tos coe cientes.

Debido a que para dicho material, la resistenciaXc y Xt presentan el mismo valor,
el parametro F1; coincide para ambos criterios, pero por de nicién solo coinide Fss.

5.3.3. Comparacion en subespacios de esfuerzos

En los siguientes apartados se comparan gra camente los ¢erios de Tsai-Wu y Hashin.
Para ello se eligen una serie de subespacios y se indican loedus del criterio de Hashin
que intervienen.

o Versus ¢

Para representar este subespacio s6lo se usa el Modo Matritaifto en compresion
como traccion) del criterio de Hashin, ya que el Modo Fibra stb se aplica cuando 1 6 0.
Las ecuaciones a representar en cada criterio serian:

Tsai-Wu | FLV 3+ Fss 2+ FJW ,=1
8
2 FMT ! Fj), 2+ Fss 2=1 (5.14)
Hashin !
FMC ! F}' 2+ F5 2+ Fgs 2=1

Aparte de las diferencias entre coe cientes de las Ecs. (%4}, la diferencia es otra vez
gque se consideran 2 modos en el criterio de Hashin. Esta dif#rcia produce 2 envolventes
y que se tenga que recurrir a la condicién , > 6 < 0 para construir la envolvente del
criterio, tal como se indica en la Fig. 5.8:
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Figura 5.8: Subespacio formado por , y . Construccion de la envolvente del criterio de
Hashin, a partir de los modos FMT (izquierda) y FMC (derecha), siendo la zona valida la
de mayor grosor.

Por ultimo, en la Fig. 5.9, se observan las envolventes de anals criterios y como Hashin
distingue entre traccién y compresion.

> ? e To@i-WU
Hashin

200 100 0 -100 -200
s MPa
Figura 5.9: Subespacio formado por , y . En linea continua se representa el criterio de

Hashin y en discontinua el de Tsai-Wu. En este subespacio destierzos, los criterios de
Tsai-Wu y Christensen eran iguales.
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CAPITULO 5. Comparativa de los diversos criterios

o versus 3

Para representar este subespacio sélo se usa el FM (tanto cpmesién como traccion)
del criterio de Hashin, ya que el FF sélo se aplica cuando; > 06 ; < 0. Las ecuaciones
a representar en cada criterio serian:

Tsai-Wu | FLV 2+ 2 42FJV 5, 3+ FJW [+ 3]=1
8
2 FMT | FL 2+ 2 42FL , 5=1 (5.15)
Hashin !
FMC ! Fl'[2+ 3l+F% 3+ 5 +2F% 2 3=1

Al igual que en la seccién anterior, se construye la envolvéa del criterio de Hashin y
se compara con la de Tsai-Wu en la Fig. 5.10. En esta ocasiénpomo ocurria cuando se
trabajé con el criterio de Christensen, la envolvente no esearrada.

3 MPa

Hashin

500 400 300 200 100 0 100

2> MPa

Figura 5.10: Subespacio formado por, y 3. Se comparan los criterios de Hashin (linea
continua) y Tsai-Wu (discotinua). Se observa que la envolvate de Hashin esta compuesta
por 1 elipse cerrada y otra no cerrada.

2 Versus i

Para este subespacio se usan todos los modos de fallo del erib de Hashin, esto es;
FMT, FMC, FFT y FFC. Las ecuaciones de cada criterio resultan:
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SECCION 5.3. Comparacién de los criterios de Tsai-Wu y Hashin

Tsai-Wu | FIW 2+ FIW 242FIW L+ FIW + FJW ,=1
8
% FMT ! FH %=1
FMC ! F[ ;=1 (5.16)
Hashin !
FFT | Fj), 5=1
FFC ! F¥ ,+F5 %=1

Se construye la envolvente del criterio de Hashin teniendorecuenta que ahora se tienen
4 modos distintos. Se puede ver en la Fig. 5.11 que esta formador rectas (esfuerzos
constantes).

I I
150 : :
: :
Or " a .
) B Tsai-Wu
m ’“,“““\' ‘0 .
o .150F 7 L Hashin
g 10
300/ ™ : :
I I
| |
450} | |
L L 1 L L L 1 )
-4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000

1 MPa

Figura 5.11: Subespacio formado por, y 1. Hashin se representa por 4 lineas discontinuas
correspondientes a 4 modos que forman la envolvente rectanigr para t = 0. El criterio
de Tsai-Wu aparece representado por puntos dando lugar a unanvolvente elipsoidal.

5.3.4. Conclusiones

= En el criterio de Tsai-Wu existen 7 pardmetros de fallo, mietras que en Hashin sélo
intervienen 6.

= En el criterio de Hashin s6lo el pardmetro t es costoso de obtener experimental-
mente, mientras que en el criterio de Tsai-Wu existen 2 pararetros: F;, y Fq3.

= Tsai-Wu no distinguen las 2 fases que tienen los compuesto®dbra, mientras que
Hashin si.
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CAPITULO 5. Comparativa de los diversos criterios

= En el criterio de Tsai-Wu se usan los pardmetros de compresidpara un fallo bajo
tension biaxial. Esto es fisicamente inaceptable y es soliomado por Hashin.

= Segun Tsai-Wu [19] la curva que de ne al criterio de fallo ha @ ser cerrada sino,
bajo combinaciones de esfuerzos, no habria fallo del matati Por otro lado, Has-
hin propone que un fallo in nito debe ser interpretado como wa indicacién de la
diferencia de érdenes de magnitud (por ejemplo, el fallo bajpresion hidrostéatica).

5.4. Comparacion de los criterios de Tsai-Wu y Puck.

La formulaciéon seguida para cada criterio se corresponde &mnsion plana ya que Puck
Unicamente lo desarrolla para este caso. La expresién de Ts&u viene dada por la
Ec. (3.26) y la de Puck se recogen en la Seccion 4.3.10.

Comparacion de ecuaciones de criterio de fallo

Observando las ecuaciones anteriores se concluye que:

= Tsai-Wu engloba el fallo en una Unica ecuacion mientras que iRk considera 2 me-
canismos de fallo completamente diferentes, expresandaoslanodos de fallo de matriz
mediante 3 ecuaciones.

= Puck para FF considera ;; » mientras que para el mecanismo IFF usa »; .

= Se ha intentado expresar el criterio de Puck mediante coe @ntes (F1;F»;:::) no
correspondiendo ningan coe ciente con Tsai-Wu porque:

Para FF Puck considera una envolvente de fallo lineal, que muca puede corres-
ponder a una elipse.

Dado que para IFF se tienen en cuenta consideraciones micr@nanicas, no se
pueden expresar las 3 ecuaciones (Modo A, B y C) con unos mismooe cientes.

Comparaciéon en subespacio de esfuerzos

Se procede a comparar en los subespacios acoplados comunasa@mbos criterios:

1 versus o

En esta comparacion y para Puck Unicamente se aplica FF, ya qusolo esta ecuacion
depende de estas tensiones. Analizando las ecuaciones parabos criterios se observa que
Puck es lineal mientras que Tsai-Wu corresponde con una cara (elipse). Ello se debe a
que el primero considerael modo de fallo de tensibn maxima, ientras que Tsai-Wu parte
de Von-Mises. De la de nicion del criterio de tension maximase re eja que » no depende
en gran medida de ; pues la pendiente de la recta es in nita (el acoplamiento es imimo).
Ambos criterios coinciden para el fallo en estado de tracci®wo compresién pura, quedando
representado gra camente en la Fig. 5.12.
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SECCION 5.4. Comparacién de los criterios de Tsai-Wu y Puck.

100 N Y TAVY Y,
o - E . -
CU ,-n-o‘".n'..."" ..".%
D- . i
= -100¢
200}
-300¢

4000 -3000 -2000 -1000 O 1000 2000
1 MPa

Figura 5.12: Subespacio formado por 1 y ». Puck usa una aproximacion lineal (linea
continua) ya que se basa en tensién maxima, Tsai-Wu (discoitiua) lo hace en Von Mises.

En la Fig. 5.13 se muestra el mismo subespacio pero aplicanda interaccion de ;
sobre IFF descrita en la Seccién 4.3.9:

100 - Tsai-Wu
— Puck
O _______________________________ _
$ -100f
E o
" 2000 /
-300/
4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000

1 MPa

Figura 5.13: Subespacio formado por 1 y 2. A diferencia de la Fig. 5.12 se incluye la
in uencia de 1 sobre el mecanismo IFF en la envolvente de Puck.

Tsai-Wu resulta mas permisivo para altas compresiones midgras que para el resto de
zonas son bastante similares ambos criterios.
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o Versus ¢

Para este caso en Puck Gnicamente se aplica IFF. Se adecua lana de fractura mas a la
realidad mediante los denominados parametros de inclinagn. La envolvente de fractura
esta formado por 3 cénicas continuas y diferenciables. TsaMu construye la envolvente
mediante una Unica ecuacién provocando que no se tenga en oii@ la verdadera estructura
del material. A pesar de esta diferencia ambas envolventesos muy similares segin se
muestra en la Fig. 5.14:

——Puck
50r
©
o
= o
-50 +
-100 r
-300 -200 -100 0 100

2> MPa

Figura 5.14: Subespacio formado por, y ¢. Puck utiliza Unicamente el modo IFF (linea
continua).

5.4.1. Conclusiones

De este estudio se han obtenido una serie de conclusiones:

= El criterio de Puck se adapta mejor a la realidad que Tsai-Wu,ya que el primero
tanto tiene en cuenta consideraciones micromecanicas contos distintos modos de
fallo que pueden ocurrir en la matriz.

= Tsai-Wu acopla en una Unica ecuacién todas las tensiones gespondiente a un
estado plano 1; »; 6. En cambio Puck basa su criterio en 2 mecanismos de fallo
completamente distintos correspondientes desacoplandada modo de fallo con las
tensiones que lo provocan.

= Puck es novedoso por que introduce parametros de inclinaai¢ permitiendo asi ade-
cuar a la realidad la envolvente de fractura. Por otra parte esulta ser uno de los
criterios con mas parametros a medir.

= Tsai-Wu no tiene en cuenta la verdadera estructura del mateial, jando la envolvente
de fractura mediante unos simples puntos de interpolacién latenidos experimental-
mente (criterio generalizado de fractura).
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SECCION 5.5. Comparativa de los criterios de Tsai-Wu, Hashin, Ho man y Christensen
en tension uniaxial limite

5.5. Comparativa de los criterios de Tsai-Wu, Hashin, Ho -
man y Christensen en tensién uniaxial limite

A modo de comparativa se someten los 5 criterios mencionad@$ caso de un estado de
tensién uniaxial x a un laminado unidireccional. Con MATLAB ® se han representado la
evolucion (ver Fig. 5.15) de dichos criterios en funcién delingulo de bra . El material
usado en esta seccion se recoge en la Tabla 5.13. Cabe destapae dicho material fue
usado en los afios 80 por sus altas prestaciones, sobre todoedisector militar, pero debido
a su coste econdmico no se usa en la actualidad.

B4/N5055
XT 129621 MPa 12 0;23 -
Yr 6205 " f12 033 "
S 6895 ) 03
Xc 2489 " pl,) 025 "
Yc 31026 " E1 14065 MPa
Mo 1,2 - E;; 20684 "

Tabla 5.13: Propiedades y caracteristicas del material BAN5055 extraido de [1] y [25].

En la Fig. 5.15 se han representado 3 de los 5 criterios estwatios atendiendo a aquellos
gue son cuadraticos; Tsai-Wu, Ho man y Christensen. Se destca que los 2 primeros
Unicamente emplean una ecuacion mientras que Christensen @na para FF y otra para
FM. El modo de fallo FF se encuentra asociado a angulos de ontacién de la bra
pequeios, mientras que para medios y altos valores es el moBWM.

1,5- = Datos experimentales
m--1 Tsai-Wu
« 2 N - Ho man
% 1 Christensen FM
g T N Christensen FF

T — - \ T ny
40 50 60 70 80 90

Figura 5.15: Comparativa para ensayo uniaxial de los criteios cuadraticos con material
boron-epoxy, datos experimentales extraidos de [25].

En términos generales se observa que la predicciéon de estagtarios es acertada, pues
el error de estimacion que presentan con respecto a los dategperimentales es muy pe-
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quefio. La tendencia de la ordenada es a disminuir la tensiénedrotura para un ensayo
uniaxial, conforme aumenta la orientaciéon de las bras. Esb parece légico, pues a9 la
bras se encuentran orientadas en la direccién donde se aph el esfuerzo, aumentando asi
la resistencia que opone el material a rotura. A 99 grados, la mayor parte de la resisten-
cia es debida a la matriz en si. Para este ensayo a un angulo= 0° la tension de rotura
gque se obtiene debe coincidir con la resistencia Gltima del aterial en dicha orientacién,
x = X1, se observa que los 3 criterios predicen esta a rmacion. Dalmisma forma para
el caso en que =90° 4 = Yt.

Se observa que en el criterio de Christensen existe una distmuidad en la curva debi-
do su formulacion. El modo FF tiende a in nito conforme aumerta el angulo por lo que
Unicamente tiene sentido a para valores pequefios de este panetro. Respecto al modo
FM ocurre al contrario, para valores pequefios este modo tigte a in nito por lo que carece
de sentido analizarlo en dicha zona ya que el modo FF se aprara mejor. La divisién de
los tramos se ha realizado a inspeccién, siend@ &l valor escogido.

En la Fig. 5.16 se representan los 2 criterios restantes:

m  Datos experimentales

1.5 Hashin FMT
$ - - - = - - Hashin FFT
ox 17‘\‘ ““““““ Puck Modo A
Puck Modo B
05 - ---Puck FFT
oL L ! . [ T uy
0 40 o 50 60 70 80 90

Figura 5.16: Comparativa de diversos criterios de fallo no gadréaticos para un material de
boron-epoxy, datos experimentales extraidos de [25].

En este caso en el criterio de Hashin se representa el modo FRI FMT, es decir, 2
tramos (de @ a 15 y de 15 a 9(°) mientras que en el de Puck se divide en 3 tramos (de
0° a5 de B a75 yde 7% a 97), el primero correspondiendo al mecanismo FFT, el
segundo al modo B vy el tercero al modo A. Que el segundo tramo s®rresponda con el
modo B no es obvio, se obtiene de aplicar una euivalencia detados; un estado uniaxial a
0°con xy  setransforma a un estado de cortante predominante con brasrientadas
a 4% por lo que entorno a este valor la prediccion de este modo es mas proxima a los
datos experimentales.
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5.6. Conclusiones Generales

= Los criterios de Christensen, Hashin y Puck distinguen ente 2 modos distintos de
fallo. Esto se ajusta mas a la realidad fisica de 2 fases bra ynatriz, bien distintas
en el composite.

= Los criterios de Christensen, Ho man y Tsai-Wu son cuadraticos por lo que no
distinguen entre tensiones normales de traccion o compresi; esto es fisicamente

inaceptable.

= En cuanto a parametros de fallo, se puede ver en la Tabla 5.144 ventajas y desven-
tajas de todos los criterios. Se entiende por costosos de @nter aguellos parametros
de fallo obtenidos a través de ensayos complejos.

Criterio Parametros Costosos de obtener
Tsai-Wu 7 2
Ho man 6 1
Christensen 5 0
Hashin 6 1
Puck 8 2

Tabla 5.14: Parametros de fallo de cada criterio, asi como amllos que son costosos de
obtener experimentalmente.
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Analisis MEF de un volante de inercia

6.1. Introduccion

El uso de los volantes de inercia proviene de hace muchos afipgontinia vigente en
la actualidad. EI funcionamiento basico es el de un disco qugira, en ocasiones a grandes
velocidades, teniendo la capacidad de almacenar y liberaalenergia en periodos de tiempo
muy cortos. Este es el motivo por el cual resulta adecuado parsistemas mecéanicos de ciclo
energético discontinuo donde el periodo de tiempo sea muy o, por lo que, tradicional-
mente, se ha utilizado en motores y compresores alternati®) prensas y troqueladoras.

En volantes tradicionales la cantidad de energia es menor guen otros sistemas de
almacenamiento, pero en las Ultimas décadas se fabrican deateriales compuestos, lo
que ha supuesto un aumento notable de su capacidad de alma@miento. Esta innovacion
permite aplicarlos a campos en los que antes era totalmentenpensable, por ejemplo, para
almacenamiento de energia en automoviles, trenes o autobes, satélites, etc.

Cada vez es mas frecuente que el volante incorpore un motoegerador eléctrico propio,
de forma que con gura una maquina aislada, conectada al exter Gnicamente por cables
eléctricos igual que una bateria eléctrica. Fisicamente &formado por 4 elementos basicos
como se aprecia en la Fig.6.1:

Figura 6.1: Estructura de un acumulador cinético [26].

6.1.1. Aplicaciones del volante de inercia

La aplicacibn mas destacable es su uso para abastecer de agiareléctrica a satélites en
la industria aeroespacial. Durante las horas solares se abmena la energia proveniente de
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CAPITULO 6. Andlisis MEF de un volante de inercia

las placas fotovoltaicas, de forma similar a las baterias éttricas pero con un peso menor
y una abilidad mayor. En la actualidad son las baterias quimicas de niquel-hidrégeno o
niquel cadmio quienes proporcionan la energia. La aplicam de los volantes de inercia pa-
ra realizar dicha funcién es una tecnologia alternativa queesta siendo considerados como
los préximos sustitutos de las baterias quimicas.

Otro campo es la aplicacién a los vehiculos urbanos, cuya \mtidad discontinua y la
energia cinética se pierde en forma de calor durante las fradas. El acumulador cinético es
capaz de almacenar la energia de la frenada porque su poteaca diferencia de las baterias
quimicas, es su ciente para absorber la energia en unos sewlos y para devolverla en la
aceleracion.

Su uso en los trenes es similar al de los vehiculos urbanos yagaican tanto si el motor
es eléctrico como de combustién interna. Sin embargo, paradnes de alta velocidad es
necesario que el acumulador se encuentre situado en las egtmes ya que su masa es muy
grande comparada con la masa del tren.

A parte del sector del transporte, también se utiliza en el sministro de energia eléc-
trica para evitar los cortes de corriente. sirven como fuerd complementaria durante las
interrupciones de corta duracion.

6.1.2. Desventajas del volante de inercia

Para mejorar las aplicaciones de los volantes es necesarionaentar la energia especi ca
del rotor, tanto por unidad de peso como de volumen. Pero en lamayoria de aplicaciones
interesa disminuir los costes de fabricacion para que seammpetitivos con otros sistemas.
Lo primero se consigue basicamente aumentando la velocidade giro, para lo segundo,
mas complejo, se debe combinar la utilizacién de materialesaratos con la simpli cacion
de los procesos de fabricacion. En ambos casos es necesastoidiar nuevas formas para
aumentar la resistencia del rotor.

Los principales problemas en un rotor de material compuestson la baja resistencia a
tension radial y la unién de la llanta con el eje interior. La tension radial en el disco s6lo
aparece si el espesor de pared es grande, tiene poca importanen los volantes metalicos
pero es muy perjudicial en materiales compuestos.

6.2. Caracteristicas del rotor analizado

El rotor que se va a analizar mediante ANSYSR en este trabajo es utilizado en
una estacion de trenes de alta velocidad. En él se diferencia2 claras partes; una zona
central compuesta por una llanta de acero y 4 discos y una segda parte que lo envuelve
compuesta de sucesivas capas de bra de vidrio y poliuretan¢ver Fig. 6.2).
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CAPITULO 6. Andlisis MEF de un volante de inercia

El anillo 1 esta formado por acero, en él se unen los 4 discosl eismo material dando
lugar asi a la llanta. Los anillos 2, 4 y 6 son de material compesto, mas concretamente de
bra de vidrio con un angulo = 0° cuyas propiedades estan recogidas en la Tabla 6.1. El
resto de anillos son de poliuretano y como sucede con el acaro seran objeto de estudio.

Fibra de vidrio

Ex 365 GPa vz 022 -
E, 15 " Xt 1050 MPa
E, 15 " Xc 938 "
Gy 635 " Yy 43 v
Gx, 635 " Yc 106 "
Gy, 16 " zr 43

w 024 - Zc 106 "

xz 024 " s 8 "

Tabla 6.1: Propiedades y caracteristicas de la bra de vidrdo empleada extraida de [27].

En la Fig. 6.3 se puede ver una representacion en 3D del modette estudio creado con
Solidworks * :

Figura 6.3: Volante de inercia en 3D. A la izquierda una vistafrontal del disefio, donde
los anillos negros representan a los formados por materiabmpuesto y a la derecha una
perspectiva cortada que permite observar la disposicion terior de los discos.

6.3. Analisis MEF

Esta seccion tiene como objetivo la obtencién de las 6 compentes de tensién en varios
puntos de los anillos de bra de vidrio del volante de inercia Para realizar este estudio
se ha empleado el médulo de ANSYS Composite PrePostel cual ha sido desarrollado
especi camente para materiales compuestos, permitiendona manipulacién sencilla de las
capas y orientaciones del laminado. Introducidas la geomset y declarado el material de
cada pieza se realiza el mallado del conjunto como se obsersa la Fig. 6.4:
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SECCION 6.3. Analisis MEF

Figura 6.4: Representacion del mallado obtenido en ANSYS del volante de inercia.

En este punto, resulta necesario emplear ANSYS Static Structural que nos permitira
analizar el modelo en conjunto para una velocidad rotacionlade 3500 rpm. En la Fig. 6.5
se puede observar la distribucion de la tensiény = | sobre el anillo intermedio.

Figura 6.5: Representacion MEF de la tensién y que se corresponde con la radial del
anillo 2 de bra de vidrio.

Resulta interesante analizar el rango de valores de, y  pues se aprecia quey es 720
veces mayor a x esto resulta l6gico debido a las rigideces del material en &s direcciones.
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(ver Fig. 6.6 y Fig. 6.5). Tal y como se podria esperar, los valres de tension obtenidos son
positivos ya que debido a la velocidad rotacional el volantale inercia tiende a expandirse,
aumentando su radio.

Figura 6.6: Representacion MEF de la tension y que se corresponde con la circunferencial
del anillo 2 de bra de vidrio.

Se puede apreciar en las 2 guras anteriores la de nicién deok ejes empleados en coorde-
nadas cilindricas.

= Eje x, radial.
= Ejey, circunferencial.
= Eje z, axial.

La distribucién de tensiones en el resto de anillos es similaa la del anillo 2 pero va-
riando el rango de tensiones, a mayor proximidad al interiorde la pieza mayor rango.

ANSYS R permite guardar todos los valores de tension obtenidos en da nodo en un
chero de Excel ®. Empleando MATLAB R se calculan los coe cientes de seguridad en
cada nodo de los anillos de bra. Esto nos permite conocer sixéste algin punto que no
cumpla con los criterios.

En la Tabla 6.2 se han escogido 5 puntos de entre los 3 anilloedbra de vidrio. El
punto 1 pertenece al anillo 1 y se ha elegido como aquel que genta mayor valor de
ya que esta tension con la direccién de los ejes empleados seresponde con la tension
radial que puede producir una delaminacion. El punto 2 se hasogido como aquel que
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presenta el mayor coe ciente de seguridad entre todos los mws del anillo 1, resultando

ser con el criterio de Puck. Los puntos 3 y 4 se han seleccionadie la misma manera que
el punto 1 y 2, pero perteneciendo al anillo 2. El punto 5 pertaece al anillo 3 de bra

de vidrio pero con mayor tension radial. En las Figs. 6.7, 6.8/ 6.9 se puede apreciar la
localizacion de dichos puntos:

Figura 6.7: Situacion de los nodos de los puntos 1 y 2 sobre ehilo 1 de bra de vidrio.

Figura 6.8: Situacion de los nodos de los puntos 1 y 2 sobre ehilo 1 de bra de vidrio.
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Figura 6.9: Situacion de los nodos de los puntos 1 y 2 sobre ehilo 1 de bra de vidrio.

Punto X y z Xy yz Xz

1 631 100 341 10° 184 10° 111 10° 670 1P 1;69

2 594 10* 342 10 386 10f 116 100 167 10° 635 1C?
3 398 100 282 10° 545 10° 323 10° 749 10° 232 1(?
4 346 10 288 100 19 1C° 198 100 404 10° 131 1P
5 241 100 223 10 1,02 10° 663 10* 453 10 1,66 10°

Tabla 6.2: Componentes de tension de los 5 puntos a estudiaredos diferentes anillos de
bra de vidrio expresadas en Pa.

En la Tabla 6.3 se recoge la aplicacion de los criterios de fal a los puntos de la
Tabla 6.2:

Punto Tsai-Wu Homan Christensen Hashin Puck

1 0,792 Q794 Q794 Q790 Q789
2 0,811 Q784 Q784 0861 (0885
3 0,655 0658 0658 0647 (0644
4 0,676 0663 0663 Q701 Q713
5 0,515 0522 Q0522 0502 Q494

Tabla 6.3: Coe cientes de seguridadR con un error de precision de 0;001 para los 5
puntos de la Tabla 6.2.

Se observa en este caso, que los 5 puntos evaluados del vodade inercia se encuentra
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en zona segura, pues el valor del coe ciente de seguridad nécanza el valor 1. Ademas
este pardmetro nos permite obtener una idea de forma cuantitiva del margen que se
tiene hasta la prediccion del fallo.

En la Tabla 6.4 se ha calculado la dispersion entre los valosede los criterios obtenidos:

Puntol Punto2 Punto3 Punto4 Punto5
0;63% 122% 2:15% 7:32% 5:48%

Tabla 6.4: Dispersion entre los valores de los criterios parlos 5 puntos estudiados.

Se observa que la dispersion de los valores obtenidos es mdeal 10 % a excepcion del
punto 2. Esto nos permite concluir debido a las diferencias ug se han mencionado en el
desarrollo de cada criterio, el coe ciente de seguridad queroporcionan es muy similar.
Es Puck quien para los 5 puntos estudiados presenta mayor val de R, siendo menos
permisivo. Otro dato que llama la atencién es la similitud de coe ciente de seguridad
entre Ho man y Christensen, pues si se analizan con mas digis signi cativos, no es
hasta la quinta cifra en la que se diferencian.
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Conclusiones y trabajos futuros

7.1. Conclusiones

En el presente Trabajo Final de Grado se ha llevado a cabo el eglio de 5 criterios
de fallo para materiales compuestos. Ha sido necesario untedio exhaustivo de la Teoria
Clasica de Laminacion de Placas. En ambos casos se ha llevaa@abo su implentacion en
MATLAB R . Posteriormente se ha realizado una comparativa de los diveos criterios de
fallo permitiendo observar las diferencias presentes enles. Para nalizar se ha aplicado
los criterios estudiados a un volante de inercia de una estan de AVE.

Tras los estudios mencionados, las principales conclusiea que pueden extraerse son
las siguientes:

= Se ha veri cado que para un material sometido a un esfuerzo uaxial Ny la tension
gue se produce esy = Ny=A siendoA el area de aplicacion. La orientacién de las
laminas asi como el tipo de material empleado no inuye. La CIPT cumple con
dicha veri cacion.

= Se ha corroborado que en un laminado simétrico la deformaaidde cada lamina en
ejes globales resulta ser la misma en 2D.

= Elfallo de los materiales compuestos resulta dificil de denir y predecir. En éste inter-
vienen diversos mecanismos de fallo los cuales interactuamtre si. Existen diversos
criterios de fallo pero el resultado obtenido no resulta comletamente satisfactorio
como muestra WWFE en todos los campos.

= El criterio de Tsai-Wu resulta matematicamente sencillo deimplementar esto provoca
que en la actualidad se siga utilizando en programas inforntios.

= El coe ciente de acoplamiento en Tsai-Wu entre las tensiong 1y 2 no es posible
obtenerlo de manera experimental, ya que la realizacion deruensayo biaxial es
compleja ademas de costosa. Se ha observado que el valor digmrametro in uye
de manera notoria en la envolvente de fallo.

= Tsai-Wu y Ho man no diferencian entre diversos mecanismos d fallo mientras que
Christensen efectlla una diferencia entre FF y FM, Hashin ene FFT, FFC, FMT
y FMC. Puck realiza una distincion en 2 mecanismos de fallo FFe IFF, a su vez
distingue entre FFT y FFC y divide el mecanismo IFF en 3 modos;A, By C.

= Tsai-Wu y Ho man provienen de Von Mises y la diferencia entre ambos radica en
los coe cientes de acoplamiento y aquellos que son funciéredéstos:Fi,, Fo3 y Faa.

= Los criterios de Tsai-Wu, Ho man y Christensen son cuadraticos por lo que no
distinguen entre tensiones normales de traccidon o comprési; lo cual no es aceptable
fisicamente.
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Cada criterio necesita distintos parametros; 7 Tsai-Wu, 6 b man, 5 Christensen, 6
Hashin y 8 Puck.

En cada criterio existen diversos parametros que resultanastosos de obtener debido
a la complejidad de los ensayos. En Tsai-Wu son 2, los de acaephiento, en Ho man
es 1, T, al igual que en Hashin. Para Christensen no existen parameis costosos.
Por otro lado en Puck son 2 pendientes de la envolvente los quesultan di cultosos.

No existe todavia un criterio realmente adecuado, que estéedacuerdo con los datos
experimentales y que ademas represente de una manera sadistoria los mecanismos
de fallo reales que ocurren en el laminado.

Es fundamental comprender las bases tedricas y los modelosaliticos para una
adecuada interpretacion de los resultados obtenidos con ME para la deteccion de
errores y la validacion de los modelos.

Para el volante de inercia estudiado con una velocidad rotdonal de 3500 rpm los 5
criterios presentan un coe ciente de seguridad similar.
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7.2. Proyectos futuros

Durante la realizacion del presente trabajo han surgido nueas ideas y ramas de estudio
en las que profundizar, tanto de caracter continuador comoransversales al tema principal.
Las méas destacadas son:

= Realizacién de una comparativa de la Teoria Clasica de Lamarcion de Placas con
teorias desarrolladas para laminados.

= Inclusion de las tensiones residuales en los criterios dellfa que a diferencia de los
metales resultan importantes en materiales compuestos yaug reducen la envolvente
de fallo.

= Realizacion de ensayos experimentales que permitan reaiz una comparativa con
el desarrollo tedrico.
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Presupuesto

En el siguiente desglose se contempla el coste total para laalizacién del presente
proyecto:

Cantidad Concepto Precio/ud. Precio total
355 Horas totales de ingeniero aeroespacial 50,00 e 17.75Q00 e
30 Busqueda de informacion
55 Formacion teorica

20 Formacion en ANSYS *
50 Programacion en MATLAB R

15 De nicién de geometria
90 Redaccion informe
60 Depuracién de errores
30 Anadlisis de resultados
60 Horas totales tutor proyecto 65,00 e 3.90000 e
15 Licencia de ANSYSR 3:00e/h 45:00 e
15 Licencia de SolidWorks ® académica 500e/h 75;00 e
10 Licencia de Mathematica ® académica 300e/h 30;00e
50 Licencia de MATLAB R académica 300e/h 150;00 e
Coste total (sin IVA) 21.950;00 e
IVA (21 %) 4.609;50 e
Total presupuestado 26.559 ;50 e

El presupuesto total del proyecto asciende a la cantidad de EINTISEIS MIL QUI-
NIENTOS CINCUENTA Y NUEVE CON CINCUENTA EUROS.
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Pliego de condiciones

B.1. Condiciones del puesto de trabajo

B.1.1. Introduccién

Durante la realizacién de cualquier proyecto, el trabajado estd sometido a una serie
de condiciones que pueden in uir tanto en su rendimiento corn en su salud. Debido a
este hecho, es necesario regular dichas condiciones paranimizar los riesgos laborales
que puedan suponer.

La normativa que regula el tipo de actividades como la que seasarrolla en este caso
es la recogida en el Real Decreto 488/1997 del 14 de abril, sebdisposiciones minimas de
seguridad y salud relativas al trabajo con equipos que inclyen pantallas de visualizacion
(PVD).

Para prever el tipo de riesgos a los que puede enfrentarse gbbajador se atiende a
cuatro variables:

Tiempo de trabajo con la pantalla de visualizacion.

Tiempo de atencion requerida ante la pantalla, que a su vez pade ser continua o
discontinua.

Exigencia y grado de complejidad de la tarea realizada anteal pantalla.

= Necesidad de obtener una informacién de manera muy rapida.
Entre los diferentes riesgos que pueden surgir a raiz de edipo de actividades son:

= Seguridad por contacto eléctrico.
= Higiene industrial

lluminacion.
Ruido

Condiciones termohigrométricas.
= Ergonomia.

Fatiga visual.
Fatiga fisica.

Fatiga mental.
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B.1.2. Lugares de trabajo

Los entornos donde se lleva a cabo la actividad deben ateners lo establecido en el
Real Decreto 486/1997 del 14 de abril, sobre condiciones nimas de seguridad y salud
aplicables a los lugares de trabajo, ademas de a lo establdoi especi camente en el Real
Decreto 488/1997 ya resefiado sobre puestos de trabajo con PXs.

Medidas de emergencia: vias y salidas de evacuacion

En caso de que se declare una emergencia, las salidas y viasdacuacion deben haber
sido claramente comunicadas a los trabajadores. Existen maerosas normativas relativas a
este aspecto, estando la mayoria de ellas enfocadas a la fasastructiva de la instalacion.
En este pliego de condiciones se asume que estas medidas dnedebidamente cumplidas
en la construccion de la instalacion.

Condiciones de proteccion contra incendios

Todas las instalaciones contra incendios deben estar progeadas, implantadas y man-
tenidas por empresas debidamente autorizadas por el orgamo competente.

Instalacion eléctrica

La instalacién eléctrica debe estar proyectada, puesta eruhcionamiento y mantenida
por una empresa debidamente autorizada por el Ministerio déndustria o la Consejeria de
Industria u organismo similar de la comunidad auténoma corespondiente.

Esta instalacion debe evitar originar contactos con las pesonas, incendios y explosiones
segun los establecidos por la normativa en vigor. Toda actidad que incluya equipos con
pantallas de visualizacion debe cumplir lo siguiente:

= Cumplir los requerimientos de la Directiva sobre emisioneslectromagnéticas, que
exige su reduccion a niveles insigni cantes, desde el puntde vista de proteccion,
seguridad y salud del trabajador.

= Garantizar el adecuado mantenimiento de los cables y conenmes.
= Mantener la separacion de los cables eléctricos y teleféus.

= Emplear longitudes de cables que permitan futuros cambios,yal mismo tiempo,
disponerlos para que su mantenimiento sea el correcto en todnmomento.

= Facilitar el acceso y mantenimiento de los cables, evitandgue se localicen en su-
per cies donde puedan ser pisados 0 sometidos a condicionadversas.
Condiciones termohigrométricas

El Real Decreto 488/1997 sobre puestos de trabajo con equip@on pantallas de visua-
lizacion establece las siguientes magnitudes para garamtr el bienestar y confort térmico
de los trabajadores:
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SECCION B.1. Condiciones del puesto de trabajo

= La temperatura operativa de confort debe mantenerse en el rajo de 23 a 26°C en
verano y de 20 a 24°C en invierno.

= La humedad relativa del aire debe mantenerse siempre entrd 5% y el 65 %, con
el objetivo de prevenir la sequedad de 0jos y mucosas.

[luminacién

La iluminacién de un puesto de trabajo puede ser natural o aiitcial, aunque es reco-
mendable el uso de iluminacién natural. No obstante, su vagbilidad con la hora del dia,
la meteorologia y las estaciones requiere que se complememon luz arti cial.

Las condiciones de iluminacién deben ser su cientes para €brrecto desarrollo de las
tareas a realizar. Su ubicacién y orientacion deben evitare ejos y deslumbramientos.

Ergonomia

Las posturas en un puesto de trabajo con pantallas de visuaacion son estaticas y
prolongadas. Estas situaciones pueden llevar a problemasopturales en las personas. Por
ello, es de especial importancia que el disefio se adapte a lzracteristicas anatomicas y
siologicas de las personas.

La altura del asiento debe ser ajustable dentro del rango nesario para el conjunto de
usuarios, asi como su profundidad e inclinacién. El respattldebe tener una suave promi-
nencia para dar apoyo a la zona lumbar. Se recomienda la utdacion de sillas dotadas de
ruedas, aunque la resistencia de las ruedas a iniciar el mowiento debe evitar desplaza-
mientos involuntarios en suelos lisos y con actividades destleo intensivo.

La super cie de la mesa de trabajo debe ser poco re ectante y @ dimensiones su -
cientes como para permitir movimientos de trabajo y cambiarde postura. Ademas, debe
permitir una colocacion exible de la pantalla, del teclado, de los documentos y del mate-
rial accesorio.

La distancia entre la pantalla y los ojos del usuario no debees inferior a 40 cm. La
distancia 6ptima entre el usuario y la pantalla en lo relativo a confort visual se sitla entre
los 45 y los 75 cm.

La imagen de la pantalla debe ser estable, sin fenébmenos destiglos. La luminosidad
y el contraste debe ser facilmente regulable por el usuaridsimismo, la pantalla debe ser
orientable e inclinable a voluntad.

El teclado debe estar inclinado y ser independiente de la pdalla, de modo que permita
al trabajador adoptar una postura comoda, que no provoque gasancio en brazos y manos.

Es recomendable el uso de protectores de pantalla. Estos csisten en un cristal pola-
rizado, sostenido por un marco, que se superpone al cristakda pantalla. De este modo
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se consigue proteger la vista de los usuarios, ademas de nrejolas prestaciones ofrecidas
por la pantalla, relacionadas con el contraste y la claridad
Ruido

La normativa establece que el empresario debe evaluar la egpicion de los trabaja-
dores al ruido, con el objeto de determinar si se superan lo$niites establecidos en esta
normay en su caso aplicar las medidas procedentes.

Los lugares donde se emplean pantallas de visualizacion noaieen tener problemas
de altos niveles sonoros, sin embargo, pueden existir nived medios que generen molestia
y falta de atencién en el trabajador. De esta forma, el nivel snoro en estos puestos de
trabajo debe ser lo méas bajo posible.

La directiva establece que para tareas complejas y dificiteel nivel sonoro equivalente
no debe exceder los 55dB A.

B.2. Condiciones de los recursos informaticos

Para la realizacion de los calculos requeridos en el trabajs necesario el uso de recursos
informaticos. Estos recursos se dividen en dos grupo$siardware y software. El primero
compone todos los equipos informaticos que para la realizan de este trabajo requieren
de potencia de calculo y memoria. Por otro lado, ekoftware lo integra todos y cada uno
de los programas informaticos utilizados.

B.2.1. Condiciones del hardware

Como hardware ha sido utilizado un ordenador portatil con el que se han reatado
todos los célculos.

Ordenador portatil: Lenovo Z580
= Procesador:Intel(R) Core(TM) i7-3520M, 2;90 GHz

= Memoria RAM: 8 GB

= Tarjeta gra ca: NVIDIA GeForce GT 635M
= Unidad de almacenamiento: 465 GB

= Monitor: Generic PnP Monitor

= Sistema Operativo: Windows 10 Home

= Arquitectura: 64 bits
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Todo el software utilizado se corresponde con software de asomercial con licencia.
Los distintos programas utilizados son:

SolidWorks Corp.

Para el disefio asistido por ordenador de la geometria de trajo se ha utilizado Solid-
Works ®, integrado en la plataforma ANSYS Workbench ® . El programa permite modelar
piezas y conjuntos y extraer de ellos tanto planos técnicosoeno otro tipo de informacion
necesaria para la produccion. Es un programa que funciona ndase en las nuevas técnicas
de modelado con sistemas CAD. Sus requerimientos son su cites como para desarrollar
una geometria sencilla como la que se realiza en el presentaltajo (ver Fig.6.3).

ANSYS Inc.

La comparfia ANSYS Inc incluye una gran variedad de programasn su software
ANSYS, entre los que se han utilizado los que se describen antimuacion.

El mallador elegido para la elaboracion de la malla es ANSYS kksher ®, también
integrado en la plataforma ANSYS Workbench ® .

Para el célculo de tensiones se ha hecho uso de ANSYS CompesirePost ® (ACP),
registrado por la compafiia ANSYS Inc. Se trata de unsoftware que permite modelar
piezas de materiales compuestos. El estudio en si se ha realio con el méduloStatic
structural.

MATLAB

MATLAB F (abreviatura de MATrix LABoratory, "laboratorio de matric es") es una
herramienta de software matematico que ofrece un entorno ddesarrollo integrado (IDE)
con un lenguaje de programacion propio (lenguaje M). En él sha realizado la implemen-
tacion de los 5 criterios de fallo estudiados y la CLPT.

Otros programas

En este grupo se recogen todos aquellos programas utilizaglgara realizar calculos
matematicos sencillos que requieren del uso de un ordenaddvlicrosoft O ce Excel ,
Wolfram Mathematica ®.

Para la redaccion del documento se ha utilizadoATEX, un sistema de composicién
de textos, orientado a la creacién de documentos escritos gupresenten una alta calidad
tipogra ca. Por sus caracteristicas y posibilidades, es wsdo de forma especialmente in-
tensa en la generacion de articulos y libros cienti cos quencluyen, entre otros elementos,
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expresiones matematicas.

Para la realizacién de la mayoria de guras se ha hecho uso deatexDraw ® , programa
basado en Java que permite ademas de proporcionar las imagsen formatos conocidos
como .png o .jpg, exportar el codigo PSTricks de la imagen.
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