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Resumen. En este articulo se desarrolla una metodologia para el andlisis de las
deformaciones progresivas en el tiempo para reticulados espaciales de vigas rectas de
paredes delgadas construidas con materiales compuestos. En este andlisis dependiente del
tiempo, se considera un régimen de viscoelasticidad lineal. El estudio se efectiia mediante el
principio de correspondencia, definido en el dominio Laplace-Carson, donde se representan
las expresiones micro y macromecdnicas del comportamiento viscoelastico lineal del
material, para obtener posteriormente las componentes del tensor de relajacion aplicables a
un modelo de vigas rectas desarrollado por los autores. El problema de vigas elasticamente
acopladas en un reticulado se resuelve, en el dominio Laplace-Carson, empleando el método
de elementos finitos, para luego retornar al dominio temporal recurriendo a la inversion
numérica de la transformacion de Laplace.

564


http://www.frbb.utn.edu.ar/
marce
564


M. T. Piovan, V. H. Cortinez

1 INTRODUCCION

El empleo de materiales compuestos modernos, esta ganando un espacio cada vez mas
amplio en aplicaciones de ingenieria aerospacial, civil y mecanica. Existen diferentes
modelos matematicos de vigas de paredes delgadas tanto rectas como curvas que ofrecen la
posibilidad de analizar estructuras complejas con relativa facilidad y claridad conceptual.
Muchas estructuras construidas con materiales compuestos, se disefian para resistir diferentes
condiciones a lo largo de su vida util de servicio. Entre las diferentes condiciones de servicio,
la deformacion inducida por efecto creep, eventualmente conduce a grandes desplazamientos
que pueden provocar el colapso o la falla estructural. Bajo este contexto, la viscoelasticidad
lineal ofrece a los disefiadores la posibilidad de analizar el comportamiento de materiales que
presentan tasas de deformacién con el tiempo y con las cargas aplicadas. Algunos
investigadores !'* desarrollaron modelos microestructurales como forma de caracterizar un
material viscoelastico genérico, los cuales muestran muy buena correspondencia con
validaciones experimentales. Sin embargo se ha hecho publico ®~! que existe una limitada
informacion referida al efecto creep en flexion y torsion de elementos estructurales tales como
las vigas rectas o vigas curvas. Si bien la mayoria de las investigaciones efectuadas en esta
direccion se han encuadrado en problemas clasicos de flexion de vigas o curvas simples 2,
aparentemente, no existen estudios sobre la influencia de los desplazamientos sostenidos en el
tiempo en estructuras reticulares construidas con vigas anisotropas de secciones de paredes
delgadas que poseen matriz visco-elastica lineal.

En el presente trabajo, se desarrolla una metodologia para el anélisis del problema en
cuestion empleando el principio de correspondencia en un modelo de vigas rectas anisotropas,
desarrollado previamente por los autores (Y. En esta metodologia se combinan el modelo de
viga recta con la micro y macro mecanica de los materiales compuestos !'*! cuya matriz se
considera en rango lineal viscoelastico, adoptando el modelo tetraparamétrico de Maxwell-
Voigt o bien el modelo biparamétrico de Maxwell para la representacion del creep. El analisis
se efecttia en el dominio de Carson mediante un esquema de elementos finitos desarrollado
ad-hoc. Luego, la solucion de elementos finitos se ajusta (en puntos determinados) con un
conjunto de funciones en el dominio de Carson y finalmente se utiliza un procedimiento de
inversion numérica de la transformada de Carson para obtener la descripcion temporal del
creep. Con esta metodologia se efectuan estudios paramétricos con el fin de explorar la
influencia del efecto creep en diferentes configuraciones de laminacion, y tipo de
acoplamientos.

2 PRESENTACION DEL MODELO MICROMECANICO

El comportamiento en régimen de viscoelasticidad lineal para un material compuesto que
posee microestructura periddica fue evaluado tanto analitica como experimentalmente por
Barbero y Luciano . Debido a que muchos tipos de fibras empleadas como refuerzo en los
materiales compuestos, no se ven sensiblemente afectadas por el efecto creep, las mismas se
pueden considerar en rango elastico. En consecuencia el comportamiento viscoelastico de los
materiales compuestos queda, bajo estas circunstancias, representado exclusivamente por el
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de la matriz.
En el desarrollo del modelo micro-mecanico de la referencia [1] se efectuan una serie de
hipotesis que se pueden resumir en las siguientes:

H.1. La matriz del material compuesto es viscoelastica lineal y las fibras son elasticas

H.2. El comportamiento viscoeldstico de la matriz se representa mediante un modelo
Maxwell-Voigt ) de cuatro parametros o bien uno de Maxwell de dos parametros.

H.3. Los coeficientes de Poisson se consideran constantes para la matriz y las fibras.

H.4. Se supone que el material es transversalmente isotropo.

Las ecuaciones constitutivas para un material viscoelastico lineal, en ausencia de tensiones
o deformaciones iniciales previas a la solicitacion, se pueden representar en el dominio
temporal con las siguientes expresiones:

et)=M(t)o @)
O'(t):L(t)g )

donde, M(?) y L(?) son funciones de “flexibilidad” y de “relajacion” 6] las cuales se
obtienen a partir de ensayos de creep o bien de relajacion. En efecto, un ensayo de efecto
creep permite obtener la funcion M(?) para un nivel constante de tension de manera que M(?)
es independiente del nivel de tension (lo cual es la condiciéon para que un material se
considere viscoelastico lineal). En cambio mediante un ensayo de relajacion se obtiene la
funcion L(?) para un nivel constante de deformacion.

Ahora, recurriendo al Principio de Correspondencia (el cual consiste en establecer una
analogia entre los modulos elasticos y de relajacion viscoelastico de materiales heterogéneos
con iguales propiedades de fase geométricas) I*), se puede obtener una relacion entre las
funciones M(?) y L(?). La ley de transformacion de una funcién temporal genérica, en el
dominio Carson se escribe como sigue

G(s)=0.[G(1)]=5 j e G(eMt = 56(5) = 50, [G(¢)] 3)

siendo s la variable del dominio Laplace o bien del dominio Carson y G’(§) la
transformada de Laplace de la funcién G(7) y siendo Q [G(#)] y Q.[G(¢)] los operadores de

transformacion al dominio Laplace y Carson, respectivamente. Notese que la transformacion
al dominio Carson es ventajosa frente a la transformacion al dominio de Laplace, ya que las
constantes siguen permaneciendo constantes en el dominio Carson y no en el dominio
Laplace.
Asi pues, las expresiones (1) y (2) se pueden representar en el dominio de Carson como
sigue:
e(s)=M(s)o(s) “)
G(5)=L(5)&(5) (5)
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a partir de (4) y (5) se puede arribar a:
L(s)M(s)=1 (6)

La (6) es una de las formas para obtener L(5) en funcién de I\7I(§ ) o viceversal®’),

La flexibilidad por creep de un modelo Kelvin o Maxwell-Voigt para la matriz del material
compuesto puede representarse segun la siguiente expresion:

It 1 E”
M(t)=—+——+—| I-Exp| — 7
O u" EV{ p{ #VD 7

En (7), E° y E” los médulos de elasticidad que describen el creep primario y 1/ es la
pendiente del creep secundario, tal como se puede observar en la Figura 1. Aplicando a (7), el
Principio de Correspondencia en el dominio de Carson, y teniendo en cuenta la relacion (6)
entre los tensores de relajacion y de flexibilidad, se puede obtener la expresion (8) del médulo
efectivo de relajacion en el dominio Carson.

e M Vv V
E,=L(s)= Alﬁ T eV VEM,U (eE :,U st v V.2 (8)
M(s) EE" +(E" u” +E(u +u" )s+u pus

La expresion (8) refleja muy buena concordancia con resultados experimentales en vista de

los estudios efectuados por Luciano y Barbero !"*].

2 ‘ Madala Kelvin-Maxweall-Vaigt

Tetraparameéirico

g™
Madelo Maxwell
IEE biparamétrico
| fempo
| "
cregp cresp
primaric | secundaric

Figura 1. Representacion de los patrones de creep de los modelos

Las expresiones de las constantes de Lamé en funcion de E, para la matriz y las

constantes de Lamé para las fibras elasticas (se suponen constantes a lo largo del tiempo)
vienen dadas por (9) y (10) respectivamente

567


xyz
M. T. Piovan, V. H. Cortínez

xyz


marce
567


ENIEF 2003 - XIIl Congreso sobre Métodos Numéricos y sus Aplicaciones

2 _ Eo v, ~ _ Eo 9
oTUrvyI-2v,) T2+ @)
_ E, v, _ E,

’11‘(1+v,)(1—2v1)’ H=3+v) (10)

En (9) y (10) v,, v, y E, son el coeficiente de Poisson de la matriz, el coeficiente de

Poisson de las fibras y el modulo de elasticidad de las fibras, respectivamente. Los cuales, en
virtud de las hipotesis H.1 y H.3 se consideran constantes.

Mediante la utilizacion de series de Fourier se puede obtener el comportamiento mecanico
de un material compuesto con microestructura periodica. Diferentes procedimientos como los
de Iwakuma y Nemat-Naser [3] desarrollados para considerar inclusiones conducen a la
Metodologia de Luciano y Barbero [7]. Esta ultima permite hallar los coeficientes rigidez y
los modulos de elasticidad para materiales compuestos unidireccionales con fibras
distribuidas en forma periodica y aleatoria. Posteriormente, recurriendo al Principio de
Correspondencia, Luciano y Barbero [6] obtuvieron los tensores de relajacion viscoelasticos
para materiales compuestos con inclusiones periddicas. Bajo estas circunstancias si la
estructura de un material compuesto es regular y periddica, es decir una matriz de resina
reforzada con fibras cilindricas de gran longitud, el tensor de relajacion viscoeldstico lineal de
un s6lido con fibras orientadas en la direccion principal, en el dominio de Carson, viene dado
por las siguientes expresiones:

L, (5)=d 42 VZ[ S? 28,8, s, §;-5; as, +bS,; @b’
HLaoz 2 222

a’g H.C oplg’ M8 4¢’ (an

7
L,,(s)=4, +—~ 757 255 42 (12)
f 6757 5674‘52
L, (s)=4, +—=
23(S) 2’0+H{2ﬁ0§5 452 (13)
- - Vi[ as, as, a-b’
L,,(s)=A +2f —L il S
2(8)=4,+24, | 2,6 2ige 4c (14)
-1
L ()=, ~V, | =222, 1)+
S)=H,— —— U, U == 1
44 f i, 1 1,2 (15)
g -1
Léé(s>=ﬁo—Vf{—ﬁ—3+<ﬁo—u,)"} 06
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En las expresiones anteriores V; es la proporcion volumétrica de fibras en el material
compuesto, los coeficientes a,b,¢, gy Hy los factores S3 S5 y S; fueron obtenidos por

Luciano y Barbero!”). Estos tltimos factores son ajustados mediante minimos cuadrados en
funcion parabdlica de la proporcion volumétrica de fibras.

Asi pues se pueden obtener los coeficientes del tensor de relajacion para un material
transversalmente isétropo!” en funcion de los coeficientes del tensor de relajacion de un
material compuesto unidireccional:

CAwu: E ézzzr—]z’ 666:|:66’

ézzzgl:zz"'él:zs"'él:zm (17)
623:§|:22+§|:23_§|:44

644:§|:22_§|:23+§|:44

De forma tal que tomando en cuenta la hipodtesis de estado plano de tensiones, se puede
obtener la expresion de las relaciones constitutivas para una lamina segun:

o Q;kl Q;kz 0

%11 i1 =1 ‘?11
O (= 0, 0, AO €2 (18)
) 0 0 QO |V
donde se han definido:
w -~ CL e - C,C,. e ~ CI o -
Q11:C11_TU’ 0,=C, ——2=, 0,,=C,, _TB’ Oy =Cos (19)
C,, C,, C,,

3 MODELO MACROMECANICO Y METODOLOGIA GENERAL DE ANALISIS

A continuacion se desarrollan las expresiones constitutivas generales para relacionar los
esfuerzos generalizados y las deformaciones generalizadas de viga curva, en el dominio de
Carson.

Las deformaciones de placa del modelo de vigas anisotropas'*! que se muestra en la Figura
2, se pueden representar en el dominio de Carson de acuerdo a la siguientes expresiones

Exx:[gm —Y(8)ép;—Z(s)ép, _@p (s,§)§D4] (20)
_ dz . dY - _
K. = Egm —ggm —1(s)ep, 21
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_ dYy_. dZ. 1~ -
sz:[ggm"‘g D6+[r(s)+t//(s,s)]gm+l//(s,s)gD4} 22)

Exs:[_2§m +§D7] (23)

. segmentos del
perfil seccional

Figura 2. Descripcion del modelo estructural de viga recta y su seccion

p1> €p2> €p3s €pys €pss Epgos
descriptas en funcion de los desplazamientos en el dominio de Carson segun las siguientes
expresiones!*:

(e, 00, 06.) a9, 24
Ep1 = ax Epy = E > Ep3 = a_x > Eps = o (24)
_(ea,, -\ (ei, -\ - (ed ) - (o4
( o GJ el 50, ) o {a“gx I =

En las expresiones (24)-(25) u es el desplazamiento axial, 6, y 6 son parametros de

Las deformaciones generalizadas & Ep, Y €pg Vienen

rotacion flexionales, u . y u_. son los desplazamientos transversales de la seccion, ¢, es la

rotacion torsional de la seccion y € es una medida de la intensidad de alabeo. En las

expresiones (20) a (23) las cantidades Y(s), Z(s), 7(s) y /(s) son parametros seccionales (ver
Figura 2) no dependientes del tiempo, en consecuencia se transforman como constantes. Las
funciones 7(s) y I(s) se definen* como sigue:

r(s)zZ(s)cjl—f—Y(S)i,—f, [(s)=Y(s) %wLZ(s)Cé—f (26)

En tanto que las funciones @, (s,5) y w(s,s)se definen de la siguiente manera:
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Plr5) =7 (5,5) T, (5)as

0, (5:5) = [[rs) = (s, ) s = 2 e
S £A”(S)ds
r(s)ds
w(s,s)= ;1 ‘[ : (28)
A (5) — ds
S A (5)

Téngase presente las variables s y s son inherentemente distintas, ya que la primera
corresponde a la coordenada en la direccion perimetral en la linea media de la pared
seccional, en tanto que la segunda es la variable del dominio de Carson. Las ecuaciones
constitutivas de los esfuerzos en términos de las deformaciones vienen dadas por:

(=11 F1 31 11 316 316 316 316 |
é Ju Jzz J13 J14 J15 J]6 J17 J]8 _
X T F11 F1l 516 16 16 316
~ DI
MY Jzz J23 J24 J25 J26 J27 ng _7
~ =11 FI1 F16 F16 316 16 D2
M, Ji3 T I35 I35 I3 I3y —&p;
= =11 316 F16 F16 16 ~
B — oy '{45 {46 {47 {48 Y (29)
Qo F66 F66 TF66 66 g
<y Iss Iss 57 I g §D5
. =66 366 366
QZ sim J2 TN T b6
66 Y67 Y68 z
TW =66 66 D7
~ g J =
77 978 Epg
SV =66
L J88 i

siendo Q,, M,, M,, B, Q,, Q,, T, y T,, los esfuerzos generalizados
transformados al dominio Carson. Q v ¢s el esfuerzo normal; M vy M , son momentos
flectores; B es el bimomento; éyy éz son los esfuerzos de corte; T, w €s el momento
flexotorsor y T sy €s el momento torsor de Saint Venant. La matriz de la expresion (29) debe
interpretarse como la matriz de los coeficientes de relajacion de la viga. Los elementos j;’k

se obtienen de la siguiente manera:
2 il EIOEIO) 2 (505 S(d)50)
J; :LAkh (gi 8 )dS+LBkh(gi g; t& '8, )ds+

- =(c)=(c = (=)= (30)
+LA§5H (22) dHLDM, (62" ds

para {i, j}={1,..,8} y {h, k}={1,6} y con los vectores:
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=(b dY d7Z

g =125 90,62 L 15y -ps510 6.0 .
= dz _dy » ay dz
© = {0000 s dS I(S)O} g = {Og_d ,1(5),0,0,1, 2} (32)

Las ecuaciones de equilibrio estaticas para una viga recta se adoptan de un trabajo previo
de los autores*”, las cuales descriptas en el dominio de Carson, se escriben a continuacion:

_aéx_é _ Q, ~ , - an?r

Oox 1As5) =1, Ox 2\ 3) = QY 3(x,§)=0 (33)
Q, ~ oM -
) axz_ a2l axY‘Qz—Qs(x,s)=0 (34)
- oB - -
[T +T ] Q,(x,5)=0, a—TW—Q7(x,s):O (35)

Las cuales estan sujetas a las condiciones de borde apropiadas'®, transformadas al dominio
de Carson. Consecuentemente, una vez establecidas las condiciones de borde, se pueden
emplear las formas de solucién convencionales del problema estatico, en el dominio de
Carson, utilizando las expresiones (29) en las ecuaciones (33)-(35). Finalmente, para obtener
la respuesta temporal al problema, se debe efectuar la transformacion inversa de Laplace de
las soluciones obtenidas en el dominio Carson, empleando las siguientes formas:

6(1)=q'[G(5)Fq [@} (36)

S

En la expresion (36), QL_I [¢] es el operador de transformacioén inversa de Laplace,

mientras que G(5) y G(5) son las funciones en los dominios de Laplace y Carson

respectivamente. La transformacion inversa (36) se puede operar en forma simbdlica o en
forma numérica. El primer caso es posible solo en un grupo muy limitado de configuraciones,
especificamente, con material ortdtropo y/o compuesto de laminacion simétrica balanceada.
En cambio el segundo caso es mas versatil y permite mayor generalidad.

Aun cuando, la resoluciéon de las ecuaciones diferenciales del problema en el dominio de
Carson es plenamente viable, la misma esta restringida a los casos mencionados en el parrafo
anterior, razon por la cual se recurre a elaborar un esquema de calculo, basado en el método
de elementos finitos, con el objetivo de abarcar problemas mas generales en régimen de
viscoelasticidad lineal. Para ello, se emplea un elemento de tipo iso-paramétrico de dos
nodos, denominado EDCIC2N'"! (Elemento de deformacién cortante constante y con
integracion consistente) que permite representar la mecdnica de los movimientos
caracteristicos de una viga recta.

En la Figura 3 se puede observar el elemento finito con los desplazamientos genéricos. La
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forma de interpolacion de un desplazamiento generalizado Uj(x) vendra dada por la siguiente
expresion genérica !%:

Ny
U.(x)= Zfﬁ()_c)U}” con i=1,..,7 con x€[0,] (37)
=

Ny es el numero de nodos del elemento, x es la coordenada intrinseca del elemento y
f, (x) son las funciones de forma del elemento definidas en :

)
of? o

| |

=0 =1

Figura 3. Descripcion geométrica del elemento

El vector de desplazamientos nodales de (37) viene descrito de la siguiente manera:

wi=fuiuy (38)

con
OV\_lrr 770 770 770 7760 760 o\ _ r

{U(;) }_ {Ul H U2 b USI H U4 b US b U6l H U7 } - {ch/- ’ uyc/ b ez/- b uzc/- b ey/- b ¢xj ’ Hx/ } (39)
Siguiendo las técnicas convencionales del método de elementos finitos ), pero

substanciadas en el dominio de Carson se obtiene:

(KW ={P| (40)

donde [k ] es la matriz de rigidez global en el dominio de Carson, {W} y {13} son el vector

global de desplazamientos nodales en el dominio de Carson y el vector global de cargas
nodales en el dominio de Carson.

La metodologia para resolver el problema de viscoelasticidad lineal, se puede sintetizar en
el esquema de la Figura 4. Entonces, una vez definidas la micromecanica y las propiedades de
los laminados en el dominio de Carson, se adopta la teoria de vigas rectas para la cual se
obtienen los coeficientes de relajacion viscoeldsticos pertinentes. A continuacion se
selecciona un conjunto de N, valores de la variable “s ” del dominio de Carson. Para cada
valor de esta variable se calculan, mediante el método de elementos finitos los
desplazamientos y deformaciones, empleando el elemento mencionado. Posteriormente se
adopta un conjunto de funciones, con las cuales se ajusta la soluciéon en el conjunto de N,
valores de “s ”. Finalmente, la solucion ajustada en el dominio Carson se invierte en forma
numérica, para lo cual es necesario previamente seleccionar el tipo de algoritmo de inversion
numérica. Para ello, se utiliza un algoritmo de inversion numérica de la transformada de
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Laplace, implementado en el programa Mathematica ',

MICROMECANICA ,
Propiedades del laminade MGdElC‘_ o Teotia
Domirio Laplace-Carsot de wigas

Coeficientes de Eindez

Viscoelisticos =Seleccidn del conjunto
Diominio Laplace-Carson de coordenadas de "s"
|
i
SOLTTCTON »
Métode de Elementos Finttos Seleceidn de la Base

Dominio Laplace-Carson de funcicnes de ajuste

Aqste de desplazarientos
v Aquste de deformaciones

seleccidn del Bétodo

__ de Inversién Mumerica
Domdndo Laplace-Carson

Inwersidn Mumérica de
la Transformada de Laplace

l

Desplazamientos ¥
deformaciones
en el dominio temporal

Figura 4. Esquema de resolucion para el analisis dependiente del tiempo

La curva de ajuste de las N; soluciones de elementos finitos se puede obtener proponiendo
las siguientes funciones de ajuste:

P (5)=5"", conn={1,2,3,4,5,6,.....} (41)

En general, se requieren pocos términos en las funciones de ajuste y pocos elementos para

reproducir con buena precision los resultados analiticos, segun se puede seguir en otros
, 45,12
articulos de los autores'*™>'?!
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4 EJEMPLOS NUMERICOS

Modelacion de una viga curva mediante un reticulado de vigas rectas.

En la Figura 5 se muestra una viga curvada en el plano, empotrada en ambos extremos y
solicitada en el medio (x=L/2) por una carga Qz = 4500 N y un momento My =4000 Nm
aplicados en el centroide de la seccion. En tal figura se indican a su vez la geometria
seccional en tanto que las propiedades elasticas del material se pueden obtener en Referencias
[1,5]. En este caso se emplea un modelo de 20 elementos finitos EDCIC2N. En la Figura 6a
se comparan las evoluciones temporales de los desplazamientos verticales (en el punto de
aplicacion de la carga) obtenidos con el modelo de viga curval® y con el presente modelo,
para configuraciones de laminacién {0/15}5 y {0/30}s. En la Figura 6b se hace lo propio para
el angulo de rotacion torsional. Como se puede apreciar de ambas figuras la concordancia
entre la solucion de viga naturalmente curvada y la de reticulados es excelente.
Adicionalmente se puede observar el caracteristico comportamiento torsional de estos perfiles
en la medida que el dngulo de orientacion de las fibras aumenta hasta 30°, donde se obtiene la

menor deformacion por torsion!*.
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Figura 5. Descripcion geométrica del elemento
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Figura 6. Evolucion temporal (a) Desplazamiento uyc (b) angulo de rotacion ¢y
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Comparacion experimental.

En la Figura 7 se muestra una viga simplemente apoyada, de material compuesto
pultrusionado construida por Creative Pultrusion Inc, que posee una seccion cajon cuadrada
de 101.6 x 101.6 x 6.35 mm.(las medidas indican las distancias extremas, no a la linea media
de la pared seccional). La viga es construida con fibras de E-Glass que refuerzan una resina
vinylester (cuyas propiedades viscoelédsticas pueden hallarse en Referencia [3]), y cada
segmento seccional posee tres capas, una de laminacion unidireccional y las otras dos de
filamentos arremolinados o continuous strand mat (CSM). La viga es solicitada por dos
cargas de 4.5 kN. Qiao y colaboradores”®! efectuaron a su vez un estudio experimental
midiendo valores de desplazamientos y deformaciones en el espécimen durante 120 hr.

En la Figura 8 se muestra una comparacion de los resultados obtenidos con el presente
enfoque y los obtenidos por Qiao y colaboradores®, tanto experimentales como analiticos. Se
debe destacar que en este caso se ha empleado el modelo biparamétrico de Maxwell. En estas
circunstancias la expresion (7) viene representada (solo para este caso) por la (42) y la (8)
toma la forma de la expresion (43).

1 t
_ _ 1 EM M
Eo = L(S) = = ,U 5 (43)

T M@G) (EY + M)
La constante £ es una propiedad del material, que se interpreta como el moédulo de

elasticidad E° al que se le afiaden todos los efectos de la deformacion por creep primario
condensados en el instante inicial de carga (¢ = 0).

45N 45kN
CoowL | s | uy

L=3.60m

Figura 7. Descripcion geométrica del espécimen de viga recta

En la Figura 8 se puede apreciar que las diferencias entre los valores experimentales y los
valores calculados con el presente esquema son menores al 5.0%. Se debe mencionar que el
modelo de viga empleado por Qiao y colaboradores[3] contempla el corte en forma reducida
(es decir solo por flexion), a diferencia de este enfoque donde el elemento estructural de viga
recta considera el corte por flexion y por torsion.
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Figura 8. Variacion temporal del desplazamiento flexional en el centro de la viga.

Estudio de un reticulado espacial con vigas de diferentes secciones.

En la Figura 9 se muestra un reticulado espacial construido con tubos cuadrados de resina
vinlester reforzado con fibras de vidrio en dos condiciones atmosféricas diferentes (las
propiedades del material se pueden hallar en Referencias [1,5]). Cada panel tiene laminacion
[0,2,0,a,CSM,CSM], (recordar que CSM significa continuous strand mat). Las dimensiones
de la seccion cuadrada son las que se indican en el apartado anterior. En la Figura 10 se puede
apreciar la evolucion temporal del desplazamiento vertical U,,, en el punto de aplicacion de la
carga. Notese la influencia que tienen los factores atmosféricos (temperatura y humedad
relativa) en el comportamiento del material.

I m

P I m

Figura 9. Esquema del reticulado.
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Figura 10. Evolucion temporal del desplazamiento Uzc en el punto de aplicacion de carga.

5 CONCLUSIONES

En este trabajo se han presentado un esquema de calculo para poder encarar el problema de
desplazamientos (deformaciones) progresivas con el tiempo en reticulados espaciales
construidos con vigas de materiales compuestos laminados que poseen matriz viscoeldstica en
rango lineal. Dentro de las aplicaciones de materiales compuestos, este tipo de analisis no se
encuentra con frecuencia. En las conexiones se supuso alabeo restringido. Se ha podido
constatar que el enfoque de reticulados compara muy bien con otros enfoques como por
ejemplo el de viga naturalmente curvadas que poseen matriz viscoelastica lineal, como
también con resultados experimentales de otros autores.
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