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El presente trabajo trata Sobre el estudio.de rotura de
lamin"dos de materiales compuestos ortotropos.

En este tipo de laminados es necesario analizer el com-
portamiento de cada una de les l'minas ortotropas que compe-
nan el material ante un estado de cargas.

Al comprobar la falla de una de las l'minas se debe re-
formular el laminado y comprobar su respuesta, recordando II
que'al fallar una capa el laminado as estrictamente un nuevo
materiel que hay que calificar.

De esta forma se incrementa le car;a heste obtener la I
falla total del laminado.

El criterio de rotura utilizado para ceda l'mine e. el
formulado por Tsei-Hill que es el que mas se adapt a aun com-
pue.to de vidrio-epoxi.

This paper treats about the failure ana~y.is of lemina-
~ed ortotropic composite materials.

In this kind of material it is necasary to study the an
swer of each of the laminae of the laminate to a particular
load case.

When one of the laminae fails it is necasary to find II
the new characteristic. of the la.inate, know~ng that when I
a lamina fails we have a new material.

In this way the load is increased till .11 the lamina.
fail.

To make the analysis of each lamina we u•• the Tse1--Hill criterion for olass.lpoxi composit •••
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Matrices caractertsticas del laminado
Constantes propuestas por TSei
Resistencia de la l~mina unidireccio-
nal en X
Resistencia de la l~mina unidireccio-
nal en Y
Resistencia de la l~mina unidireccio-
nal al corte
Fuerzas por unidad de ancho del lami-
nado

: .Momentos por unidad de ancho del 1a-/
minado
T'rminos de 1a matriz caracter1stica
de una l~mina de compuestos oe orien-
taci~n arbitraria
N~mero de capa del 1aminado
Angulo entre las direcciones principa
les del material y 105 ejes de refe-7
rencia
Tensiones
Alargamientos
Alargamiento de la I1nea media
Curvaturas



Pira la determinaci~n de la resistencia de un lamin~
de de materiales cempuestes hay que partir, al igual que pa-
ra la determinaci~n de las rigideces, de las prepiedades de
una l1lmina.

En principie, y debide alas caracter1sticas de estes
materiales, la falla de una l~mina ne implica necesariamente
la falla tetal del laminade. El laminade puede sepertar car
gas mayeres aunque su rigidez hay a variado en forma conside=
rable.

Debido alas caracter1sticas de les materiales compues
tos es muy dificil elaborar una teer1a de resistencia en la
cual todos los modos de rotura y sus interacciones esten cu-
biertos. Por otro lado la verificaci~n de esas teor1as es -
muy complicado debido a la cantidad de informaci~n que es ne
cesario mane jar y la cantidad de variables que se pueden al=
terar en e1 preceso. Las teor1as deb en ser verificadas a --
treves de enseyos y son esencia1es para que e1 dise~ador pue
de seleccionar el compuesto correcto Para cada caSO por maS
complejo que sea el estado de cergas imperante.

Dentro de las teor1as de resistencias existentes se he
elegido la desarrollada por Tsai-Hill, debido a que es le II
que mejor describe el comportamiento de los compuestos de vi
drio-epoxi, que es el material que en estes mementos se qUi~
re eveluar.

Todas les teor1as de resistencia para materieles cem-
puestos depend en de las resistencias en las direcciones ptin
ciPBles del material, que por 10 general no coinciden las dI
recciones de las tensiones principales.

Los factores principales a tener en cuenta para reali-
zar un an~lisis de resistencia de un material compuesto son:

Resistencie de cada l~mina.
Rigidez de cada l~mina.
Coeficientes de expansi~n t~Tmice de cada l~mi-
ne.
Orientaci~n de cada l~mina.
Espesor de ceda l~mina.
Secuencia de armade.
Temperatura de curado.

Las propiedades termomec~nic~s, espesores y orientacio
nes son importantes para determiner las caracter1sticas di=
reccionales de resistenc1a. Le secuencia de armado afecta I
la8 rigideces de flexi~n y acoplamiento del lamlnado. La tem
peratura de curado vs. 1a temperatura de eperaci~n inf1uen-7
cian les tensiones residua1es. En generel s1 las temperatu-
ras de utilizaci~n son diferentes de 1. temperature de cur.-do 11' tensionls t'rmiel. erleeran.

Se requiere un m'todo par. el en'11sis de 1. res1sten-
ci., con el Objeto de determiner:



a) Las cargas maximas que un laminado puede s~
portar.

b) Las caracter1sticas que el laminado debe te-
ner para soportar una carg8 dada.

El primer caso es el an'lisis y el caSo b es el diseno
de los materiales.
2.- Procedimiento de an'lisis de resistencia de un laminado

El an'li.is de tensiones en las l'minas de un laminado/
es una tarea simple pero, a veces, tediosa. Es necesario te-
ner presente le teor1a de la laminaci~n, all1 las tensiones /
se asumieron como funciones lineales de las cargas aplicadas
si las l~minas exhib1an un comportamiento lineal el'stico. Si
podemos conocer las tensiones en cada l'mina, podemos compa-
rarlas con el criterio de rotura V variando 1. carga determi-
mar la que produce la f.lla.

En la figura N.1 se puede observar en forma esquem'tica
al proeedimiento general para el an'lisis de la resisteneia /
da un laminado.
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En dicho diagrama se entiende por carga fuerzas y momen
tos, de igual fornia al hablar de deformaciones est~n inclu1-
dos alargamientos y curvaturas. El an~li5is e5t\ compuesto
de dos diferente5 caminos que dependen de 5i existe 0 no la
falla de una l~mina. Si no ha sucedido esto hay que determi
nar la carga con la que falla la primera l~mina, 0 mejor di-
cho, la carga que viola el criterio de rotura utilizado pa-
re esa l~mine. El proceso de c'lculo consiste en incremen--
ter la carge inicial (previamente fijede) heste que se pro--
duzca la falle de elguna capa. Diche l~mina es eliminada ha
ciendo cero sus propiedades <en realidad no se hacen "cero"-
sus valores, sino que se le asignan valores "casi cero" para
evitar las metrices singulares que pudieran aParecer en el I
resto del c'lculo).

Cuando falla una 0 m's la~inas se recelculan las rigide
ces de treccHm, flexifln y acoplamiento, matrices [A), (9]
y [D) ,con esto se determina la nueva distribuci6n de ten
siones.

Deb. verificarse ehora si al realizar le redistribucifln
de tensiones, no se produce la falle de otra l~mine con le I
misme carga, de no ser as1 se incrementa le carga y se conti
nue el c'lculo.

Es interesante citer que no se he explicitado que crite
rio de rotura se utiliza, esto e. debido a que el proceso II
descripto con antelacifln es independiente del criterio de ro
tura utilizado.

Es nece.ario tener presente, que si bien ae realizan II
consideraciones lineales al enelizar cada l'mina, el compor-
tamiento general del laminado es no-lineal de no ser que se
produzca una falla conjunta de todas les l'minas.
3.- Criterios de resistencia para una l~mina

La mayor!. de la. determinacione. experimentales de re-
sistencie de un material estan basadas en estados uniaxiales
de tensifln. Sin embergo los problemas pr~cticos presenten I
estados bi- cuando no triaxiales de tensiones. Por 10 tento
es nacesario un m'todo Iflgico da user la informacifln obteni-
da de los astados uniaxiales, an al an'lisis de 105 estados
multiaxiales.

Dabido a la gran cantidad de posibles mecanismos de ro-
tura, una transformacifln tansorial de resistencies as muy di
ficil. Debamoa racordar que laa transformaciones tensoria--
lesle. de resistencia aon mucho m» complicadas que .las tran
.formacione. tensorialea de rigidez. -(El tensor de resis--
tencietencia e. de flrden mayor que el tensor derigidez).

De toda' forma' la. tran.formaciones tensorial.s de re-
sistanei. aon utiliZed•• como criterio fanomeno16gico da ro-
tura, ya QUI '&10 .1 prldict 1a fa111; plro no e1 tipo de fa
lla. La anvolvante ta6rie. de roture difiere poca coSe del
concspto de .uperfieia de fluenci. de 1. teorte de 1. plesti
cidad. A-aoa repre.ent.nuna tsrmineei6n del comportamiento
line.l sl'.tieo ante un sstado multiaxial da tansiona.. Lo.



l1mitas dal comportamiento lineal el'stico sa muastran con ~
en les curVas de tansi&n-deformaei6n para una eondiei6n de /
rotura y dos tipes de flueneia en la figura siguiente.

En realidad, las envolventes de rotura no est~n restrin·
gidas a ser el 11mite de un eomportamiento multi axial lineal
el~stico. La envolvente enmascara el fen6meno que est' ocu-
rriendo y representa meramante donde ocurre una falla, aun--
que otros eventos, como fluencia, hayan tenido efecto a ten-
siones menores. Lo que realmenta sa busca es la definici6n
anal1tica de la superficie de rotura 0 envolvente en el espa
eio de las tensiones. Per ejemplo, los datos de retura para
un material hioot'tico pueden verse en la figura N.2, en dosdimensiones.



Se puede observer Que e1 material tiene dlferentes re-
slstencias en tracci~n Que en compresi~n. Se debe describir
de a1guna manera, con una curVe 0 con un conjunto de curveS
105 datos, cada curva tiene una ecuaci~n Que es eplicab1e P!
ra e1 uso en e1 diseno.

En e1 presente trabajo se analiza e1 criterio biaxial
de Tsai-Hil1, Que es el que m~s se adapta al trabajo con co~
puestos de epoxi-vidrio seg~n cite Jones en Mechanics of Com
posite Materials.

Las otras teor1as son: la de 1a m~xima tensi~n; la de
1a m~xima deformaci~n y la teor1a tensoria1 de Tsai-Wu.
3.1.- Teor1a de rotura de Tsai-Hill

Hill propuso el siguiente criterio de fluencia para ma
teriales anis~tropos.

(G + H) cr~ + (F + H) (f ~ + (F + G) ai - 2H (J", cr 2 -

-2G(f,CJ"3 - 2FCJ'"2CJ'"'3+ 2LG~3 + 2Mbf3 + 2Nb~2 = 1

Este criterio de fluencia sar' usado como criterio de
resistencia al ser los dos, l1mites del comportamiento line-
al el'stico. Por 10 tanto, las reslstencias de fluencia F,
H, L, M, N ser~n tomadas como de fal1a. La teor1a de Hill /
es una extensi~n del criterio de VonMises para materiales i
s&tropos. E1 criterio de Von Mises, puede sar relacionado ;
la cantided de energ1a Que se utilize para deformar el cuer-
po, mas Que para cambier su vol~men. De todas formas, 1e de
formaci~n no puede ser separada de la dilat8ci~n en 105 mate
riales ortotropos. -

Los par'metros de resistencia F, G, H, L, ~ y N fueron
relacionadas alas tensiones de rotura X, Y y 5 por Tsai,pri
mere si solo act~aG12 y su m'ximo valor es 5:

S1 .&10 aettl. 0"',
1C+H- __

X"



1F+H- _
y~

Si se denomina con Z 1a resistencia en la direcci~n "3"
y acttla s~lo (J' 3 :

1
F+G=--:r

Z

Oara un estado plano de tensiones en el plano 1-2, de
una lBmina unidireccional con fibras en la direcci~n 1,

If 13'= G, 3 = ~23 = 0 y como puede verse en la figura 3



cr ~ (f10" 2 cr~ S1~-~ ----+..~.'+.~-- 1
X2 Xl y2 S2

y .s .1 criterio de ~otUfa en t6rminos de ~as ten_ione. con~
cidas dA rotura X, V Y s.

F"inalmente pera un estado uniaxial de tensions •. n:rlC,l 0)
no alineade con la5 di,recciones principal •• ,del m-.terial.

lJ" "' cr cos 2;, X

rT" .- l'\x sin 2g"'2 V

~ • -~ sin g CDS g
12 X

CDS 4 " +( 1 1)? 2... sin 4"co! g .in •
x2 sr - 7" + -·-.,2-. - -trr



t.- Criterio de Resistencia para un la~inado
Se aplica aqutal criterio da rsai-Hill para predacir-

la rotura de un laminado de materiales compuestos.
El procedimiento algebraico que se presenta a continua

ci!!n es elque se sigui!! para desarrollal' el programa de //
c'lculo presentado en este trabajo.

El primer peso consiste en invertir la5 ecuaciones de
rigidez obtenida5 con el AGUIFI, pera poder de ese forma ob
tener les deformaciones Co 1<- e. y Y '6'XY pertiendo de la /
carga propuesta.

Recordando tentamos:

.\t} +;-+-+] · \-&-}

t I ]A' I S'·-~--.,----H' : 0'

A' A- S- 0- - 1 H-• -
S' S- o· - 1•
H' - 0" -

1 H-•
0' • 0-- 1

-1A· • A
-1S- • - A S
-1H- • S A

-1D- • o - SA S

"hel'l pIepentmOI unol valor-es lnlcialll dl N III de.
terminalllos105 t.- y \(. corre5pondientes can la ecu'acl!!nl..(5),
can estos val ores de e.. y K. hacemas:



'0 '0 '0 Icrx co K-
X11 12 16 X

cry '0 '0 '0 + ~21 22 26 y

bx '0 '0 '0
61 62 66

K K

para ceda caPe "K" del 1aminado. estes tensiones Gix ; cry y
K K

~XYK son 1es que uti1izemos en el criterio de roture. ~
Ahora bien se he desarro11ado e1 programa de c'lculo pa

ra trabejer en e1 caSo de tener fuerzes y no moment os 0 sea:

N " N " N l- ex y Xy

Y
PI = 1'l PI = ex Y XY

La ecu8ci~n (5) toma ehora la forme

[0 A' N1

= ------ N2
K. H'

si e1 la.minedo es simf!trico:

H' • 0

y

teJ • [A'] . {N 1



-<ISl-

a .ea

EO A' A' A' N
X 11 12 16 1

c· • A' A' A' • N
Y 12 22 26 2

'$;y A' A' A' N
16 26 66 12

Ahara tene.os que intraducir asta. tensione. en .1 cri·
teria de Tsai-Hill para alIa recordamas que

(f1 cos2 Q sin2 Q sin 8 cae • [x
2 2• sin Q cas Q -s1n 8 co.

- sin 8 cas Q sin g cas g
y

+ crt +':1'(2 .S·.



Se ha llevado todo a un estado uniaxial de tensiones, I
ya que es el estado que se aplica al material para realizar
10s ensayos de correlaci~n con la teor1a.

En la figura N. 4 se observan graficados 105 resultados
de este criterio y 105 datos experimentales obtenidos para /
un compuesto de vidrio E-epoxy.
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Las ventajas de la teor1a de Tsai-Hill comparadas con la
de la maxima deformaci~n y la de la maxima tensi~n son:

La variaci~n de resistencia con el angy
10 de orientaci~n es suave.
La resistencie disminuye continuamente
mientras Q crece.
La concordencie entre la teor1e y 10s I
v.lores experiment~les es mejor que en
10s otros criterios.

~ Exists interacci~n entre las resist.nei
as 4xim•• X •. Y Y s.
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cade l~mina, a-
plicendo el cri-
terio a cada una
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