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IESUMElI
El empleo de los llateriales cOIapositea, en loa que se utilizan distiu-
tos tipos de fibras para reforzar una aatriz de resina sintetica, para
la construccion de recipientes de alta presiOn (500 kg/cm2 a rotura),
peraite obtener iaportantes &borros en p_o y costa. La estaNlueidad del
conjunto se logra mediante el eapleo de un sellante •• tl1ico.
En este trabajo se da especial enfasis alas wodelos nuaericos eaplea-
dos para el analisis de composites, en 10 que ataDe a su aniaotropta y
COlaportaaiento de degradaeion.
Sa trata taabien el probl ••• que surge al teGer que eOlaPatibilizar ~
materiales tan dist.iles ca.o 10 son el COIaposite y el aetal.
Se presentan ademas los aspectos del diseDo a saber:
1) Prediseno y anilisis siaplifieado.
2) Diseno de la geoaetria de cabezales.
) Determinacion de 1as propiedades aeeinic.. equiYalent.. del eOlaP0si

te.
4) Anilisis por el ",todo de Ie» El__ toa Pinitos, ~identado:

- Material coaposi te fornado por vari.. cape. de propiedad_ ortotr6
picas, eon aodelado de la dearadacion parcial y total -

- Sellante metalico wodelando f..o.enos de plasticiclacly eDdureeiai~
to isotropico por deforaacion.
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11 objetivo de este trabajo es el analisis de los aspectos de dis~
Do conducentea a la especificacion de un recipiente de presion can las
siguiente. caracter!sticas tipicas:
- uso: alascenamiento de gas.
- presion de trabajo: 20 MPa.
- presion de rotura: 50 MPa.

- fibras de vidrio, carbone, etc.
resinas compatibles can 188 anteriorea.

- sellante aetalico liviano.

La Fig. 1 auestra la forma t!pica de este tipo de recipientes. Un
analisis membranal s{aple muestra la conveniencia de reducir el diame-
tro, pero la longitud aaxiaa para un vol.-n dado es un para-tro impo!.
tante en cierto tipo de aplicaciones.

Debido a que el c_posite presenta fug•• de gases al ser soaetido
a altas preai__ , .e hace necesario la inclusi6n de un sellante. bis
ten varias alternatives para ello, a saber:
a) sellante de elasto-ero: en este caso se consigue ain~zar el peso

y ~lII1zar la utilizaci.6a de la capacidad reaistente de lea fibras,
pero presenta el inconveniente de que DO es totalmente iaperaeable,
quedando entoneea restringido su uao para cuando la aplicacion de la
presion se hace por cortos pertodoa de tieapo, quedando excluidos e~
~ea loa usoa industriales.[ll

b) sellante •• talico con capacided resistente: en este C880 Be cOn8tru-
ye un recipiente .etalico de paredes grueaas que participa en huen
Iredo en la resutencia astructural del conjunto, no siendo ya el ~
terial coapoaite el coaponente fuad..-atal pueato que este trabaja
ca.o reluerzo. De esta lOrIDA se obtiene un recipiente coaparativaae~
te pesado, si bien .ucho aenos que uno exclusivamente aetalico. Otro
iDcoaveaiente as que la conatruccion del recipiente aetalico sin sol'-'ut••, reqvierc tccnolosla 1 -.quina ria propia, a la que se agre-
taD las propiea del coaposite.



Figura 1: Trayectoria de una fibra para bobinado helicoidal y diaenaiones
principales del recipieate.



c} aellante aetalico liviano: ae trata de un recipiente metilico del&!
do cumple laa funcionea de sellante y de mandril para el proceao de
bobiuado, presenta laB ventajas de estanqueidad, bajo peso, facili-
dad de construccion, etc., razones par 1•• que fue alegido. Sin ••-
bargo como veremos au uao coaplica significativaaeote el analisia.

Sobre el sellante .etalico liviano se bobina la fibra iapreguada
eo la resina, de forma tal que el sellante quede cubierto totalaente
par un nUaero predeterainado de capas sieDdo el sellante metalico
10 suficient ••ente r1gido como para serrir de mandril para la operacion
de bobinado. Diremos que una capa es una cobertura total del sellante,
existiendo dos tipos de ellas:
a} eapaa longitudinales: para las que el bobinado as del tipo helicoi-

dal. La Fig. 1 aueatra la foras del recipiente y la disposicion de
UDS fibra en particular, donde el ingulo alfa as el Angulo de bobiU!
do. Un nUaero predeterainado de fibras, depositadas en forma adyace~
te y conaecutiva cOQsigue cubrir 81 recipiente con una capa formada
par dOllaubcapas que tieoen anguloa +/- alfa • Por razones de brey.!
dad DO se presenta aqui el calculo cinematico que permite la progra-
aacion de la aaquina bobiuadora.

b) capas cireunfereneiales: eubren .010 la parte cilindrica y el Angulo
de bobinado es aHa:. 90 gradoa • .\qui nuev_ente la capa esta for-
aada par doa subcapaa, en este easo idesaticas.

a) bobinado helicoidal: sa 11..- as! cuando la fibra foras una heliee
sobre el aandril. La Fig. 2 auestra una trayectoria tipica sabre un
cabezal. Se 10 obtiene con bobinadoras de mandril rotativo y carro
aliaentador de desplazaaiento longitudinal.

b) bobinado planar: se 11••• as! cuando la fibra se deposita sabre el
aandril formando un plano, inelinado un angulo alfa con r••pecto al
eje del cillndro. La Fig. 3 auestra una trayectoria tipica sobre un
cabezal. Se 10 obtiene con babinadoras de aliaentador fijo y aandril
con dos ej•• de rotaciOn.
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Figura 2: Trayectoria de una fibra aobre el cabezal para bobinado heli-
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El predu.ension_iento pan detenainar el niiaero de c:apaa '1 au di.!,
poaicion ae hac:e utiliaando el deaoainado letting Analysis [2] que c:on-
aiden:

- .010 la parte c:iltndric:adel recipients.
- c:aaportaaianto aembranal.
- en c:usnto al aaterial ae eoaaidera aolo la rsaistencia longitudinal

de la. fibras. deaprec:iiadoas la reaiatenc:ta de la aatriz.

II •
a 2

lla niiaero de c:apas longitudinales.
lib nu.ero ds capaa circunferenc:ialea.
ar tension de rotura de la fibra.
Ca coefieiente de efic:iencia longitudinal.
Cb coefic:iente de efic:ienc:iac:ircuaferencial.
P preai6a de rotura.
-i radio interior del rec:ipiente.
a 'ogulo de bobinado longitudinal.
t~ espesor de una c:apa longitudinal.
~ espesor ds una capa eircunfareacial.

to. c:oefieiantsa de eficiancia se introducen para tener en cuenta
las posibles variaciones en los ansuloa da bobiaado. In general sa ali-
len de foras tal de que laa capas circunfereacialea queden con un coefi
c:iente de asguridad inferior al da 1.. capu lonlitudinalea. puea aa d!,
a•• inducir un _do de faUa longitudinal.

Considaraado que solo laa earas longitudinal •• cubririn loa cabez!.
lea '1 haciendo para estoa tambi~n un a0£1iaia aeabranal. ae obtiana al
atniao de fibra a utilizar aiaiaizando el Ingulo alfa de bobinado. La



Fia. 4 .uestra en foraa grafica laa relacionea existentes entre el an~
10 de bobinado y la caatidad de fibra a emplear. !l minimo valor para
alfa esta restriacido por el dia.etro de las bocas y la longitud del ci
liDdro, 0 por laa poaibilidades de la m.quina bobinadora. Por ejeaplo
para bobinado planar:

Dbamin • arctg L

La geOllletriade loa cabezales ae diseis de fot1ll8tal que la oriea-
taci&n obtenida para 18 fibra durante el proceso de bobinado, coiocida
con la resultante de loa esfuerzos membranal ••• A este perfil se 10 de-
~na isounsoide [3].

Para bobiaado helicoidal, la trayectoria de la fibra aera lade una
leodeeica, que paae tangeate a la boca del cabezal y con un angulo alfa
ea la tranaicion cilindro-cabezal, tal c_ se puede obaervar en 18 Fig.
2.

Para bobinado planar la trayectoria de la fibra esri dada por la i~
teraeccion del plano de bobinado COD la auperficie del cabezal, tal co-
mo _stra 18 Fig. 3.

La foraa para el contoroo de la superfieie de revolucion que CODS-
tituye el cabezal se obtiene mediante la resolucion numerics de la ecu~
ciOn difereucial correapoadiente. La Fil. 5 auestra un perfil obtenido
para un caso tipico. !lOteae el achat_iento en releeion al cabezal ha-
aisferiea, 10 que trae aparejada una reduccion de la lonlitud total del
recipiente.
Si observaaos la trayectoria de 1& fibra en las Fils. 2 y 3 v.-os que
para cada punto "p" defiaido por la distancia X al eje del cilindr~
al Ululo alfa entre la fibra y el _ridiano que pua por el punta va-
ria dude al valor alfa inicial aobre al dlindro (uaula de bobiudo)
basta 90 grados cuaodo pasa una_te a 1& boca del reeipiente de X· Xci

'11 ancbo de halWla "1l" COIl que ee bobina as constante puea depen-
de ascluaiv_nte del nUaero cia caboa siaultaneos que deposita la .aqui
na bobinadora. !l aocbo de halWla DOraal al eje del ciliDdro "hu" re-
.ulta:
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De esta se deduce que para UD &Spesor CllQstaute de ls banda, su
sncho "bn" auaenta en tanto diuinuye e1 radio I sabre el cabezal.
lata resulta en una superposiciOn cads vez .ayor de las distintas capas
a aedida que se aproximan a la boca del tanque, produciendo un au.ento
de espesor considerable.

Existe otro motivo por el que se incrementa el espesor y puede _-
plicarse de la siguiente manera. laiginese que se bobina con alfa· 0
grados, a sea siempre sabre un .eridiano; de esta forma no se produce
el efecto descripto en el parrafo anterior. Considerese ahara que el
area de fibra en la union del cilindro can el cabezal es para un espe-
sor t

a

Evidentemente Is lIlismaarea se encontrara para todo radio X < It

siendo entonees el espesor corregido t
Rt • - tX a

Con las dos correcciones a1 espesor se calcula el perfil exterior
del bobinado. Para todos ••tos calculos se desarrollO UD preprocesador
que eslculs: el perfil isotenaoide, el perfil exterior, el ingulo de
laB fibra. en cada punto y produce una salida apta para el analisis me-
diante el metoda de los elementos finitos.

Como ya vmos el _terial cc.posite esd foraado por \1ft a"ilado de
capas, cada una de la8 cuales tiene una orientaciOn diatinta (insula a!
fa respecto al eje del cilindro). En virtud de las grande. diferenci ••
existentes entre las propiedades eliatica. en la direccion de la fibra
y las .i •••• en una direccion perpendicular, cada caps presenta un coa-
portamiento fuertemente anisotropico. Cada capa puede representarse por
un modelo ort6tropo, sieodo UDD de 108 pIanos de siaetria el de la au-
perficie sobre la que 8e depositan las fibras. Una ulterior simplifica-
cion se consigue considerando iaotropia transversal a laa fibras, que
resulta vilida para cc.positea bobinados de eapeaor moderado. El nu.ero
d. pariaetrOi ~ara~teri.tieOl qued. entODe.. redueido a S y teniendo en
cuenta que "I" ea el eje de isotropia tralllveraalson:
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eo.o existe una gran difereacia entre 1&8 resistenci.. a roturas
de la fibra y de la astri~, esta ultiaa se degrada, aueho antes de que
el coapuesto pierd. capacidad resistente. Llaaareaos • este fenOmeno de
gradacion parcial, reaervando la denominacian de degraelacion total para
1& rotura de las fibras.

Un criterio de degraelacion para asteriales composites consiste en
1& especificacion de una superficie definida en el especio de tensiones
o de defora8ciones, tal que l~ite los estados posibles de tension 0 d~
foraacion alcan~ablea sin degradacion parcial.

El criterio de degrad.ciOn elsgido es el de Tsai-Rill [4] • que es
una extension del criterio de plasticidael para asteriales ort6tropos de
till, baaado a su ve~ en la superficie de fl_ia de Von Mis ••• En eies
de ortotropia de 1& cape se escribe:



1 U.ite de rotura ell dull_ieuto eo el pl_ perpendicular a laa

fibras.

- s610 ae GlII'e•• ea ejes de anuotropta.

- .a ti... eu cueuta eatadoa de teoaioo hidroatltica.

- .a puede tener eD cuenta tensionea iDicialea.

5i bien exiateD otroa criterias mas refinadoa que peraiteD eYidea-

ciaI' otros feD6menoa,tales ca-o el distiDto ca.portaaiento ea tracciaa

1 en coapresioD (5), 'atos _cesitan _,01' DUaerode para_tros caract!.

rtaticos, loa que no aoo flcUes de deterainar. Mean el co.portaaieD-

to observado para el recipiente de preaion es fUDd_ental.ente -..bra-

na1, can algunos efectos f1exions1es, sin tensiones iniciales, pol' 10

que e1 criterio de degradacion e1egido resu1ta apropiado.

La degraclacion total se aleanaa cuando 1a tensiOn eo la direcciaa

de 1as fibras a1canaa e1 valor de 1a resisteneia a fotura eD tracciOn

longitudinal, pOl' 10 que se alige un criterio de dearedaciOn total pol'

tenaion uxi_.

Tanto 1a degradacion parcial c_ 18 total de una capa producea

doa efectoa fundaaenta1ea:

- un cambio en la rigidn local, represent ado pol' un caabio en la rela-

ciOn conatitutiva.

La 1.,. coutitutiva .pleads para repreaeatar el ca.portaa1eato

poaterior a la cle&radacioDparcial cooabte •• aanteaer la r1&i4e. en

la direcci6a de laa fibras, amalar loa teraiDoa 110 dia.0Il81es de la ~

tria constitutiva y reducir la riaidea transversal 1 a tor.ioR a Yalo-

res ialerior •• a loa original •• , .tendo Ed el lI6cIulode el.sticided

trauveua1 dearedado y Cd .1 Mclulo de tonion de,red ••



a) L.. tensiones tranayeraal.a y de cizallamiento son totalaente relaj~
d•• con la degradacio..

It) Laa tensiones transversal •• y de cizal181Diento se _ntienen COIl al
ult~ yalor obtenido previo a la degradacion. Este model0 es vAlido
para co-posites bobinadoa pues si bien con la degradacion de la aa-
triz ae pierde La capacidad de tranamitir esfuerzos de corte, existe
UD considerable rozaaiento entre laa capaa, otorgaodo entoneea al
co-posite La capacidad de aantener laa teaaiones alcanzadas al saae~
to de la degr3dacion. La utilizacion de este model0 presenta buenas
propiedades de conyergencia que serin ca.entadas .as adelante.

ED easo de una de.caraa, tanto _erica (en el curso de la re801u-
cion iterativa del probl_ no lineal), c_ una dada por el esquema de
carga propuesto, se aupone que el •• terial •• eliatico y representado
por la aatriz de Rooke degradada.

De acuerdo a los .cdelos introducido., la. propiedades .ecinicas
neeesarias para el anilisis son:

Idealaente seria necesario contar con la. propiedadea del co-posi-
te, deterained.. partiendo de .ueatr.. confeccionadas en la ai... foraa
en que se habri de producir el prototipo. Cuando e.to no es posible se
pueden bacer estiaaciones basedaa en 1•• propiedadea de loa _terialea
intervinientes, a saber fibra y .atriz. La regla de 1••• ezcl•• propone
que una propiedad generiea I a. deteraiae en baae a la ai... propi.-
dad If para la fibra, Z. para la aatria y loa volGaenea porcantue-
lea Vf de fibra y Va de aatriz ca-o:



De esta fo~ pueda deterainarse con buena aproxiJNcioD 11 • "12

y X. Para E12 y e12 se uti1iza e1 mode10 s••ieapirico d. Tsai [4]. P~
ra "32 ' Y • a , 5 ae abtieDe UIlAIbu.na aproxilDac:iCinaediante e1 uso
de loa corr_poRdientes va10res de 1a aatriz. Los va10res als diflci1es
de deteraillSr son !cI y Gel. Para •• terialea coaposites no bobinados
est__ practic_te DUlos, ,ero para 10s bobinados •••• be que DO
Be ••ulaD coap1et••••t. debido a1 cruaaaiento entre las fibras y a 1_
eafuerzos de coapreaio. entre capas.

5e utiliaa el .etodo de 10s el_entos finitos COIluna foraulacio.
del tipo desp1azamiento. 11 reeipieate bajo estudio presenta uaa gea-e-
tria d. cuerpo de revo1uciCin por 10 que ea posible utilizer un aodelo
axilsiaetrico. La uti1izacion de 1a teorla de cascaras queda descartada
en este caso por tratarae de espesorea graDd •• y porque la Datura1eza
estratificada del •• terial coaposite hace que se preseaten importantes
deformaciones de corte que dependeD de la orientacioD de laa fibras, i!!.
va1idando entonces las hipateais del tipo Kirchhoff.

Para aode1ar todo .1 conjunto pueden sesuirae di8tintaa eatraee-
lias:
a) aode1ar cada cape COD un el~ento diferente: esto de exe1entea resu!

tados ,ero e1 elevado nu.ero de Irados de libertad Decesarios para
discretizar una estructura real 10 hace impracticable.

b) establecer propiedades anisotropicas equivalent •• para todo el eape-
sor del coapuesto mediante la adopcion de hipatesis simplificativas
del tipo ~irchhoff. Esta opcion se descarta por 1as razon" antes
aeneionadas. Ad_as eataaoa interesados en estudiar el COIIIport_ien-
to post-dearadacion, que se produce en foraa aradua1 cape por cape.
Esto hace que el .adelo se torne no lineal, neceaitandoae aDtonces
1a ••jor descripcioD poBible del fen6aeno para 10 cud se hace iDdi.!.
pellSable la identificacion individual de cada capa y su estado.

c) la solucion d. coaproai80 consiste en utilizer un el••ento aultic.pa.
lato per-ite reducir drastic_ente e1 nu..ro de eleaeatos Dec••arios
y a su vez eOllServsr la iDdividualizacio. de las distintss capa., no!.
cesaria para .1 seguiaiento de 1. delradacio.. 11 e8apo de de.p1 ••• -



aientos es Guico para toclas 1aa capas dentro del elemento, de_ejo-
rando entonces 1. calidad de la repreaentaci6n de 1aa defora&ciones
de corte. POI' 10 tanto ea necesario co10car ua nUaero suficiente de
e1eaentos en el esp.sor, en aquellaa zonas en 1as que se esperan es-
fuerzos cortaDtes i.portante ••

eo.o vt.oa el sellante eat' cooatituido POI'aDa cape aetilica del-
sada , que _ perticipa en p'aa aedida e1lla carla _truetural del coa-
junto. Las defonaac:ionea eatan entone.s deteraiDaelaa ca.i acluaiv_D-
te por el coaposite.

Pol'ra&oD.s de costo se iatenta uti1izar la fibra tipo ".- • de
1& que hay proclueciOn oacional. lata po.ee un aOdulo de elasticidad ti-
pico de 72,4 CPa, una resisteDcia a rotura de 1,4 CPa coo una elongacion
de rotura de 1,9 t. Para aprovechar 10 ••• posible esta gran resistencia
a rotura es necesario incursioDar en grande. deforaaciones, teniendo en
cuenta que el aOdulo elistico es raducido. La c~tibilidad de despla-
zaaientos entre e1 .ellante y el coaposite indica que estas deforaacio-
nes serin alcanzadaa en el caapo pliatico del sellante, aientras que el
coaposite se encuentra sieapre en el ca.po elistico. Pol' ejeaplo la de-
foraacion de fluencia del aluaiDio •• 0,56 I. Durante la descarga del r~
c1p1ente, se pr~~ce·1l.'recuperacioD elastica del CQ8PU8sto con una casi
total raduecion de 1&s tensiones .-branalea de trseciOo, en tanto que
el sellante quadari aometido a iaportantes tensiooes de coapresion. Este
es qui" el principal liaitante del diseiio ya que _ sa puade peraitir
la plastificseion POI'coapreai6n. Es neceaario aclarar que la plastific!.
ciOo se procluciri solo una...,ez,du~~te, el proeeso de pretensado inicial,
que consiste en llevar el recipiente a 5/3 de la presion de trabajo, y
1uego el sellante trabaja si_pre en e1 caapo ela-tico.

Para llevar a cabo este analiais se mode1a UIIaporcion cilindrica,
tal co.o indica 1a Fig. 6. Para el10 se fijan 10s grados de libertad en
1. direccion axial sobre 1. auperficie A, Y sobre 1. superficie B se
~e una restricciOo entre loa Irados de libertad de direcciOo axial
para que toclos 10s deaplazaaient~s aean iguales. Las cargas eatin dadas
pol' 1a presiOo interna, iDtroducida POI'un aiat••• de fuerzas energeti-
eaaente equivalentea y la carla axial correspoadiente al efecto de la
pl'eaioD sobre loa _tr_ del recipiente que vieDe dada por:
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Figura 6: Modelo de elementos finitoe para el sector cil{ndrico del r£
cipiente.
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a) carga creciente basta la presioo de rotura (2.5 de la presion de tr~
bajo): COllO ya obseTV_s el lIOdelo se hace no liDesl por la degrad!.
cioo parcial del co-posite. El algorit •• de reeolucion no lineal es el
de Newton-Rapeon lIOdificado can prevision para asegurar la reversibi
lided incremental durante las descargas [6.7,8]. Dado el nUmero red~
cido de grados de libertad involucradoe foe posible llevar a cabo v~
rios analisis can las doe hipotesis de redistribucion de tensiones.
Los resultados auestran que el aetodo usado para el prediaensiona-
aiento introduce un sobredimensionamiento, por 10 que es necesario
hacer un reajuste del nUaero de capas a emplear.

b) carga creciente hasta la presion de prueba (5/3 ae la presion de tra
hajo) y posterior descarga hasta presiOn nula: Be observa que sola-
aente can la hip6teeis ''b'' soIIre redistribucion de tensiones es ~
sible obtener resultadoa satiafactorios para la descarga total.

La Pig. 7 auestra la diecretizacion empleade. Sabre el cabezal so-
lo van dispuest.. 1as capas longitudioales, por 10 que es necesario ha-
cer una transieion del cilindro al cabezal a fin de obtener una varia-
cion suave del espesor y evitar picas de tension y defor.Acion, que pu~
den producirse por efectoa de flexion. La Fig. 8 iluatra la 801ucion
adoptada entre todas las que se ensayaron. Consiste en continuar las c~
pas eircunferencia1es sabre un carta tra.o del eabeza1. De esta forma
puede obtenerae 1a distribuciOn aeridional de tensiones en la direccion
de la fibra que se auestra en la Pia. 9, pera 1•• capas interior y ext!
rior del eoaposite. Los valores aixiaos observados se correspond en can
la flexion observable en 1a deforaada que se auestra en 1a Fig. 10. E.
de notar ad"'s que 1a zona de la boca del recipiente queda sumamente
reforzada debido al auaento considerable de espesor. La Fig. 11 auestra
la distribucion aeridional de 1as defor.Aciones plasticas en e1 sellan-
ta para la presion de prueba.

La degTadaci6n parcial del co.posite e_ienza en la zona interna
de la transiciOn eilindro-cabezal y sa propaga en direecion al cabezal
1 .1 ~11indro I .-dida que auaeota la presion interaa en el recipients.





{ ..

Figura 8: !squeaa de La soluciaa adoptada para la transiciaa cilindro-
cabezal.
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Figura 9: Distribucion meridional de tensiones eo ls direccion a. la fi-
bra para 1•• superficies interior y exterior del ca.posite. p~
rs ls presion de trabajo.
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EN EL SELLANT! ttETALICO
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DISTRIBUCION MERIDIONAl (7])

Figura 11: Distribucion ••ridional de defo~cion •• plasticas en el .~
llante aetilico para ·la preaion de prueba.



La hipOtesi8 "b" de redistribuci60 de tellSiones, en la que se
.antieneD las tension.. de corte slcanaadas al moaento de la degrada-
cion, presenta buenas propiedades de CODverl.acia, habieDdo &ido posi-
ble coapl.tar la historia de carga hasts 18 presion de rotura.

En cambio la hipotesia "a", en la que 1•• tensiones de corte son
total.ente relajadas al .omen to de la degradaci60, presenta pobres pro-
piedades de convergeneia. Aun utilizando pequenos inerementos de earga,
18 converlReia es s__ nte lents y en algunos caaos iapracticable. E,!

to se debs a que 1& relajaci6n total de las tensiones de corte produce
una gran redistribuci60 de tensiones, que t.pide que se encuentre la
eonfiguraci60 de puntos dearadedos que lleva a la eonvergencia.

£1 .etodo de loa eleaeutos finitos resulta una herramienta apta p.!
ra el.estudio de recipient.. de pre.ion conatruidos eon materialea com-
posites, pues peraite gran flexibilidad para representar .odelos fenoa~
_lOaicos del material.

Surge la neeesided de apoyar .stos modelos COD estudios experiaen-
tales de caracterizaci60.

Ciertos .eeanismos, como el de descaraa post-degradacion DO se en-
cU8ntran sufieientemente estudiados, siendo necesario plantesr modelos
apropiados para el analisis nuaerico de eoaponentes de uso industrial,
dond. la naturale.a eieliea de 1•• cargss es imperante.

Por ultimo, DOS preocups la estabilidad del sellante aetilieo eua~
do, estando el recipiente deseargado, se halla sometido a iaportantes
esfuerzos de eompresion.
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