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Resumen. Se presenta un enfoque simplificado para determinar el factor de intensidad de tensiones de
modo I en vigas de paredes delgadas, construidas con material compuesto laminado del tipo matriz
reforzada con fibras. La técnica se basa en el concepto de tasa de liberacidon de energia asociada al
ensanchamiento de la fisura, es decir, medida en direccién perpendicular a la direccién de avance de la
dicha grieta. Esta tasa de liberacion energética se expresa en términos de la integral G* y de la teoria
de vigas de paredes delgadas. La solucién de la integral G* se realiza empleando los campos de
tensiones y desplazamientos derivados para materiales con ortotropia general.

En el enfoque, se tiene en cuenta el efecto de alabeo. Esta es una caracteristica comun en las vigas de
paredes delgadas que no puede dejarse de lado, sobre todo en presencia de cargas que producen
efectos flexo-torsionales.

El modelo muestra un buen acuerdo con resultados de elementos finitos. Se muestra que, aunque los
enfoques desarrollados para materiales isétropos pueden ser utiles en el tratamiento de problemas
ortétropos, los errores que se cometen para algunas secuencias de laminacién tipicas pueden ser
prohibitivos.
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1 INTRODUCCION

En gran cantidad de sistemas estructurales modernos se emplean componentes esbeltos
construidos con materiales compuestos del tipo plastico reforzado con fibras (FRP, por sus
siglas en inglés). Como resultado de ello, el estudio de la mecdnica de fracturas en este tipo de
componentes se ha convertido en un tépico de reconocida importancia. Asimismo, el factor de
intensidad de tensiones (FIT) de modo I es un pardmetro significativo de la mecdnica de
fracturas y por lo tanto juega un papel importante en lo que respecta a la evaluacién de la
integridad estructural.

En estructuras complejas el FIT usualmente se determina mediante cdlculos de elementos
finitos. Esta estrategia ha sido probada y su precisién es materia conocida (Courtin et al.,
2005), aunque en algunos casos puede resultar costosa debido a la necesidad de emplear
grandes modelos, con mallas altamente refinadas. Por su parte, es sabido que en el marco del
Monitoreo de la Integridad Estructural los cédlculos deben realizarse en tiempo real, por lo que
es deseable obtener modelos simplificados y férmulas analiticas con el objeto de ahorrar
tiempo computacional.

La mayoria de los modelos de mecanica de fracturas presentes en la literatura emplean los
campos de tensiones y desplazamientos obtenidos para materiales is6tropos (Tada et al., 1973;
Nobile, 2000; Ricci y Viola, 2006; Xie et al., 1998). Estas técnicas pueden ser aplicadas de
manera aproximada Unicamente en un rango limitado de problemas ortotrépicos (Sih et al.,
1965; Dotti, 2012). Pero si la anisotropia presente es compleja o si se requiere una mayor
precision, debe considerarse el uso de un método desarrollado especificamente para
materiales compuestos. Para vigas de seccion maciza con laminacion ortétropa, la mecénica
de fracturas ha sido estudiada por Song et al. (2003), Kisa (2004) y Wang et al. (2005), entre
otros. El denominador comun entre estas técnicas es el empleo de la expresion de la tasa de
liberacién de energia propuesta por Nikpur y Dimarogonas (1988), conjuntamente con las
formulas de los FIT introducidas por Suo et al. (1991) y Bao et al. (1992). Todas las
mencionadas técnicas emplean utilizan los campos de desplazamientos y tensiones propuestas
por Sih et al. (1965) para materiales compuestos.

Ademads de la complejidad matematica adicional derivada del empleo de materiales no
isotropos, el tratamiento de las vigas de paredes delgadas involucra otras complicaciones
generadas por la presencia de acoplamientos flexionales-torsionales y alabeo de la seccidon
transversal (Vlasov, 1961; Gjelsvik, 1981; Cortinez y Piovan, 2002). En varios trabajos
cientificos se han presentado expresiones para los FIT en vigas is6tropas de paredes delgada;
entre ellos, cabe mencionar los trabajos de Xie et al. (2004), Xie y Wang (2004), Ricci y Viola
(2006), Ghafoori y Motavalli (2011). Por su parte, y a conocimiento de los autores, el efecto
de alabeo seccional sélo ha sido abordado por Dotti (2012) y Cortinez y Dotti (2013).

En este trabajo se presenta una férmula simple para determinar el FIT de modo I en vigas
de paredes delgadas construidas con materiales compuestos del tipo FRP. La féormula se
obtiene a partir del concepto de integral G* (Xie et al., 1998), la teoria de vigas de paredes
delgadas, la ley de conservacion de energia y la teoria de laminacion clasica (Barbero, 1998,
Cortinez y Piovan, 2002, Kollar y Springer, 2003). La integral G* es resuelta empleando los
campos de tensiones y desplazamientos derivados por Sih et al. (1965) para materiales
compuestos. La influencia del alabeo seccional se tiene en cuenta mediante la consideracion
del aporte energético del esfuerzo bimomental. Se demuestra mediante resultados numéricos
que como regla general dicha contribucién no puede ser despreciada.
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2 CAMPOS DE DESPLAZAMIENTOS Y TENSIONES EN LA ZONA DE LA
PUNTA DE UNA FISURA PARA UNA LAMINA ORTOTROPA

Los materiales compuestos laminados del tipo FRP se conforman mediante el arreglo de
laminas ortétropas como la que se presenta en la Figura 1. Cada ldmina verifica la existencia
de dos planos de simetria constructiva, los cudles son mutuamente perpendiculares vy,
simultdneamente, normales a un tercer plano. El dngulo ® indica la orientacion de las fibras
con respecto al sistema coordenado propio de la ldmina.

Figura 1: Lamina de material compuesto con ortotropia general. Relacién entre el sistema de coordenadas del
laminado, (B: x, s, n), y el sistema de coordenadas propio de la ldmina, (B: xy, x,, x3).

Considerando una condicion de estado plano de tensiones, la ley constitutiva para dicha
ldmina ortétropa puede expresarse como

€ a, 4, G | |0y
Es (T| G Ay Gy |10y 1> (D
Vs Qg Uy g | Oy

donde a;; (i = 1, 2, 6) son constantes que dependen de las propiedades eldsticas del material
compuesto y del dngulo de orientacion @ de la ldmina (Cortinez y Piovan, 2002), &y, € Y Vxs
son las deformaciones de la 1dmina y oy, gy y 0y, las tensiones de la misma.

Figura 2: Simplificacién bidimensional de una fisura tridimensional.

Para carga de modo I, Sih et al. (1965) propusieron el siguiente campo singular de
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tensiones en las cercanias de la punta de una fisura en un cuerpo de material rectilineamente
anisotropo

o, =(27r) " K, £,(8). 2)
o, =(27r) K, £,(6), 3)
o, =(2mr)" K, £,(6). )

Este campo tensional se asocia con el siguiente campo de desplazamientos
11
u,=(2r) 7°K,g,(0), (5)

u, =(2r) 7K,g,(6). (6)

siendo u, y u; los desplazamientos en las direcciones x y s, respectivamente. En las
expresiones anteriores se ha definido el FIT de modo I con su cldsica notacién K;. Estos
campos de tensiones y desplazamientos se hallan expresados en un sistema de coordenadas
polares, de variables r y 6, cuyo origen se halla sobre la punta de la fisura, como se muestra
en la Figura 2. Las funciones f;(6) y g,(f) contienen las propiedades del material compuesto, y
estan dadas por

1 (9) —Re 1 [ H H J], 7)

M-, \/c050+,u2 sin@ _\/c050+,u1 sin@

i, M Hy
6) =Re — , (8)
£:(6) M-, \/cosl9+,uz sin@ \/c050+,u1 sin@

JaYae) 1 _ 1
MU, \/cos O+ u,sin @ \/c050+,u2 sin@

f,(6)=Re , )

g, (6)=Re ! (,ulqz,/cost9+,u2sinﬁ—,uqu/coséw,ulsiné’)}, (10)

L~ My

g,(6)=Re ! (,ulp2 COS@+,L12Sin9—ﬂ2p11/C089+ﬂ18in9)}, (11)

_:Ul_:uz

donde p; = azz,uf. Fa, =yl Y q; =dapl +a11/,uj —a,,. Para obtener los nlimeros complejos

Wi, la ecuacion caracteristica
4 3 2
a,ltt =2a, 1 +(2a, + a ) 1 —2a, 1 +a,, =0, (12)
debe ser resuelta para cada lamina.

3 LA INTEGRAL G* Y EL FIT DE MODO I PARA UNA LAMINA ORTOTROPA

Sea la fisura de la Figura 1 una simplificacién bidimensional de una fisura tridimensional
en una ldmina de material compuesto. A partir de la ley de conservacion de energia, la integral
G* bidimensional puede expresarse por unidad de espesor como (Xie et al., 1998)
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G*=I(UOUX Taujdl“ (13)

e ox

donde Uy es la densidad de energia de deformacion, n = {#,, #,} es un versor normal a la
trayectoria I' en cada punto y T = {7, T} es el vector de tensién. El vector u = {u,, u;}
contiene los desplazamientos definidos en (5) y (6). La integral G*, resuelta para la
trayectoria I'ys,, representa la tasa de liberacion de energia debida al movimiento del borde dfg
de la fisura en direccion x. Asi, la tasa de liberacion de energia se asocia al ensanchamiento de
la fisura, es decir, se mide en una direccion perpendicular a la direccidén de avance del frente.

Ahora bien, siendo las trayectorias I'ye y I';s una linea recta y un cuarto de circulo
respectivamente, la expresion (13) puede resolverse para obtener

| (Uonx Taujdl“ =
ox

fae (14)

= SLOB] g (34)+ 8, () + 1 () (8 () + 261 (7)) + 21 (%) £4(#)] =0,
y
Ju K;C,
.[( o'l Taxjdr_ 4z’ )

r,
donde Cy es una constante propia de la ldmina dada por
Cg:'L;{fl(ﬁ)sinﬁ(gl(H)Sinl9+2gl'(l9 )cos8)+ f, (6 [gz )cos @sin @
+85(6)(3+c0s26) |+ f, (9)[& (6)cosGsin O+ g, (6)sin’ @ (16)
+g1(8)(3+c0s28)+ g, (6)sin 26 ]} d6.

La integral en (16) puede ser resuelta facilmente de manera numérica.
Por la ley de conservacion de la energia, la integral (13) produce un resultado nulo para
cualquier trayectoria cerrada. Por lo tanto resolviendo para I'ges = I'ge + I'ey — I'qr S€ Obtiene

Cf)r (U, —T %4,)dT =0. Asi, empleando (14) y (15), se obtiene
defd

qS(UOnX Tgujdl“ j( —Tgu)dl“ j( M—Tg—;’jdrz

Ciera

© 3 (17)
_KG, (U ~T “jdr 0.
4z ox
por lo que la integral G* resuelta para la trayectoria I'y, puede expresarse como
ou K;C,
* — —
G*= j(UonX T jdl“ = +jUdr (18)

Fdfg

La expresion anterior debe interpretarse como la tasa de liberacion de energia debida al
movimiento del borde dfg de la fisura en direccidn x, en una ldmina de material compuesto del
tipo FRP. Las propiedades del material y la orientacion de lamina se consideran en Cy, a
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través de las funciones fi(6) y gi(6).

4 TASA DE LIBERACION DE ENERGIA PARA VIGAS DE PAREDES
DELGADAS CONSTRUIDAS CON MATERIAL COMPUESTO

4.1 Consideracion de la fisura en la viga de paredes delgadas

La Figura 3 muestra una viga de pared delgada de seccion abierta general, construida con
material compuesto laminado, con presencia de una fisura en uno de sus bordes libres. Los
puntos de la viga se refieren a un sistema de coordenadas cartesianas (C: x, y, z), cuyo origen
C es coincidente con el centroide de la seccién transversal original de la viga sin dafio. El
sistema intrinseco (B: x, y, z) es consistente con el presentado en la Figura 1, ubicdndose el
punto B en la linea media de la pared seccional. Las coordenadas de los puntos ubicados en
dicha linea media se denotan como Y(s) y Z(s).

Figura 3: Viga de paredes delgadas genérica con una fisura modelada como un hueco eliptico (¢ — 0).

La fisura se ubica en x = £ y se propone que su morfologia puede aproximarse a un hueco
eliptico, con el semieje menor ¢ de la elipse tendiendo a cero. De esta forma, la profundidad
de fisura sigue la siguiente ley de variacién con respecto a x

(=&

a(x)=ay|l1- (19)
4.2 Ley constitutiva

La expresion constitutiva asociada a una viga de paredes delgadas de material compuesto
puede escribirse de la siguiente manera

Q=JA, (20)

donde Q es el vector de esfuerzos generalizados, J la matriz constitutiva y A el vector de
deformaciones generalizadas (Cortinez y Piovan, 2002). Debido a que unicamente se
consideran cargas de modo I, la contribucién energética de los esfuerzos de corte y del
momento torsor son pequeiias y pueden despreciarse. Asi, Q y A se expresan como
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Q={N.M M_B) 1)
T
Ae a_u’_ae?y’_aég’_867r ’ 22)
ox  ox ox o0x

Los siguientes esfuerzos generalizados han sido definidos en (21): N como el esfuerzo
axial, M, y M, como los momentos flectores y B como el esfuerzo bimomental. Las
deformaciones generalizadas estin dadas por las componentes del vector A y se definen en
términos de los desplazamientos generalizados: u es el desplazamiento axial, 6, y 6. son los
giros flexionales y 0, es la variable ponderativa del alabeo no uniforme. La matriz constitutiva
J es simétrica y contiene las propiedades geométricas del la seccidon transversal y las
propiedades del laminado. Las componentes de J estan dadas por

J,=EA J,=ES, +E“jsd—yds, Js=E'S.-B,[ az
ds S ds

2
JM:E*Sw—EHles, J,=E1 +2B, jz ds +DM_[( ) ds,

- dzZ dy dz |
Jy=E'l_-B,| (ZE_ngd D, [ = s,
.= e fay _ oody
J,,=E 1},w+311js(ga)p —lZ)ds—DHLlEds, (23)

e o= odZ = ¢(dzZY
J,=E 11—2BHLY—Sds+DH'[S(EJ ds,

J.=El, an( , +lYst+D jl‘;—fds
Ju=EC,-2B,[ lods+D,| Ids,
donde [ =Y dY/ds + Z dZ/ds y
Aztjsds, Sy =tLst, S, =tLYds, Swzt_[sa)pds,
I, =tjszzds, . =szY2ds, I, =thYst, (24)
1,=t| Zwds, I,=t[ Yo,ds, C,=t] ajds.

En (23) y (24), S representa el perimetro total de la seccion transversal; S adopta el valor
constante Sy si se hace referencia a la seccion intacta o S, dependiente de x, si la seccion

a?’

contiene la fisura eliptica. Ademas, ¢ corresponde al espesor total del laminado y E* = Kn/t

Las constantes de rigidez de laminado, A,,, B,, y D,,, se han definido empleando la notacién

clasica (Barbero, 1998; Kollar y Springer, 2003). Por su parte, aunque (23) y (24) son validas
en cualquier seccion de la viga, se emplea la funcién de alabeo primario de la seccién sin
dafio, w,, independientemente de la presencia de la fisura. Esta simplificacién no produce
diferencias sustanciales en los resultados si la fisura es de tamafio pequefio a moderado.
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4.3 Tasa de liberacion de energia

La energia de deformacién asociada a la viga genérica de la Figura 3 puede expresarse
como

Ete

{jQJQdHJQJQdHIQJde} (25)
Ete

donde J, y Jo son las matrices constitutivas asociadas a las secciones transversales con y sin

fisura, respectivamente. J, depende de x a través de la expresion (19).

Ahora bien, despreciando las pequenas alteraciones generadas en los esfuerzos
generalizados debido a la presencia de la fisura, la (25) puede reformularse como

Ec
:%l:J‘QTJ 'Qdx+cQ'| jJ;ld/lQ| Lt j Q'J, de}, (26)
0 Eve

donde se ha definido la variable auxiliar de integracién 4 = (x — &)/c.
Debido al teorema de Clapeyron, el trabajo de las fuerzas externas es V =2 U. La energia

potencial estd dada por Il = U — V, por lo tanto II = — U. Asf, la tasa de liberacion de energia
en direccidn del ensanchamiento de la fisura puede expresarse como
ou 194
% — - -7 -1 -1 -1
Gr=tim === ac( [QrQ dx+§LQ J'Q dx}+Q . jJﬂ Q. @D

La expresion anterior puede simplificarse aplicando el teorema fundamental del cdlculo, para
obtener

G=Q'|_, UJ;%M—J;IJQLC_ . (28)

S FIT DEL MODO 1

Aunque las expresiones (18) y (28) han sido obtenidas empleando diferentes teorias, ambas
representan la tasa de liberacion de energia G*. En congruencia con las ideas de Xie et al
(1998), Xie y Wang (2004) y Xie et al. (2004), estas expresiones pueden ser igualadas para
luego obtener K. Asi

K/C, I U,dl = l:QTL_gUdeﬂ_JaleL—f}' (29)

Ahora, debido a la accion libre de la superficie de fisura, la integral sobre I's, es una cantidad
muy pequeia que puede ser despreciada. Teniendo en cuenta lo dicho se puede obtener

Az | r 1 1 1
K, = \/E[Q L“fu JldA-J; }QL_J. (30)

La expresion (30) marca la dependencia de K; con respecto a la profundidad de fisura a, los
esfuerzos generalizados en la zona de la fisura Q|x: . las propiedades del material compuesto,

la orientacion de la ldmina (a través de Cy), el espesor del laminado y las propiedades de las
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secciones transversales con y sin fisura, condensadas en J, y Jo, respectivamente. La (30) es

genérica y puede aplicarse a cada ldmina de material compuesto FRP que forme parte de una
viga de paredes delgadas de cualquier seccidn transversal, con cualquier orientacion de fibras.

6 RESULTADOS NUMERICOS

6.1 Descripcion de los calculos

Se presentan en esta seccidn comparaciones entre los resultados obtenidos mediante la
expresion (30) y resultados de elementos finitos (FEM) y de otros autores, cuando se hallan
disponibles. En los célculos de FEM, se empled el programa comercial ABAQUS 6.7, con
mallas promediando los 120000 elementos C3D20R. Estos son elementos tetraédricos de 20
nodos con interpolacion cuadritica. Con el objeto de mejorar la precision del célculo, se
asigné singularidad de cuarto de punto a los elementos en las cercanias de la punta de la
fisura.

Las formas seccionales bajo estudio son las que se muestran en la Figura 4: un perfil U con
una fisura en una de sus alas y un perfil T con una fisura en el alma. Para ambos casos, las
dimensiones empleadas fueron 4 = 0.2 m, b = 0.1 m, r = 0.0l m y L = 2 m, mientras que la
ubicacion de la fisura fue establecida en &/L = 0.5.

b
ZA :‘ Za Hl
1 - - 2 - - 2
—» q &

—><—t — h e 4 h

y . t
S (fl_ ______ v

< »
b

Figura 4: Secciones transversales estudiadas con su correspondiente disposicion de fisura.

El material considerado fue grafito-epoxi (AS4/3501), con diferentes esquemas de
laminacidén. Las propiedades del material son: E; = 1.44 GPa, E, = 9.65 GPa, vi, = 0.3, G, =
4.14 GPa, Gy = 3.45 GPa, p = 1389 kg/m’.

6.2 Resultados y discusion

En su articulo pionero en lo que respecta a fractura en compuestos, Sih et al. (1965)
indicaron que los enfoques cldsicos para materiales isotropos pueden ser directamente
aplicados a problemas ortétropos, en ciertos problemas particulares. Un problema ortétropo es
el presentado en la Figura 5, correspondiente a un perfil T con laminacién a 0°. Se comparan
los resultados del presente enfoque con respecto a resultados obtenidos mediante FEM vy los
enfoques para materiales isotropos de Xie y Wang (2004), Ricci y Viola (2006) y Cortinez y
Dotti (2013). Se incluye también la expresion clasica de Tada et al. (1973), la cual se aplica
considerando el alma con fisura como una placa independiente con carga estiticamente
equivalente. Considerando como referencia los resultados de FEM, el método presentado en
este trabajo muestra resultados aceptables para un amplio rango de profundidades de fisura,
con diferencias del 15% para fisuras de tamano moderado. El enfoque de Cortinez y Dotti
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(2013), aplicable a vigas is6tropas de paredes delgadas, y la féormula de Xie y Wang (2004)
producen también resultados similares. Esto es esperable dado que los tres enfoques derivan
del concepto de integral G*. La férmula clésica presenta diferencias del orden del 30%
mientras que el método de Ricci y Viola (2006) falla hasta en un 40% para fisuras muy
pequeifias. En cualquiera de los ultimos dos casos, debe tenerse en cuenta que los enfoques
tienen cardcter de elemental.

25— § LB T
| | ® Presente método £~ 107 2 _e———e._m ]
‘- Cortinez y Dotti (2013) = i e e
20 | *® Tadactal. (1973) y 1 é of i [ v S~ o]
L | -a- Ricci y Viola (2006) o ~ ros v v J
. Vs M r_.mw, A7
-v- Xie y Wang (2004) P | s 2Ty
& | | e FEM /A A e VIS o ]
1.5 e = v - ]
> - —L -20- RS ‘/,—f,
— t e T§ E’\o & _e ]
S Bt e
. i A
R e g L -o Presente método ]
g L& e ] &, ~40ra -u- Cortinez y Dotti (2013) | |
05 B e 18 -« Tadaectal. (1973) ]
S S g -50] -a- Ricci y Viola (2006) | |
= o8 E : -v- Xie y Wang (2004)
00 o1 02 03 04 05 06 07 B 00 01 02 03 04 05 06 07

Profundidad normalizada, a/h Profundidad normalizada, a/k

(a) (b)

Figura 5: (a) FIT para fisura en perfil T sometido a flexion (M, = 1 kNm, sin alabeo). Laminado {0}4.(b)
Diferencia porcentual con respecto a los resultados de FEM.

NN
" |- Presente método * é i T
10" .- Cortinez y Dotti (2013) P I A . i
| |-& Tadaetal. (1973) 7o Ef\\ I ,
| |a FEM g
r /
o 8 a0 ® S
1 [ e @]
E Q \\ /.\ - -7 //.—’ ]
z S | ¥ e e W ]
S o S 10 o .
— r N F - 1
X r '§ r K e
~ r - P
M 47 8 07 s ol
= 2 i el
DI . 2 .
2- /,},,-—;:’/’{' 1 8 -100, ‘.';// - Presente método .
Y g [aw - Cortinez y Dotti (2013)||
% 2 5 Lo -+ Tadaetal. (1973)
0”ww\wwww\wwww\wwww\wwww\wwww\wwww\www f":_Zoiwwww\wwww\wwww\wwww\wwww\wwww\wwww\www
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Figura 8: (a) FIT para fisura en perfil U sometido a flexién (M, = 3 kNm, sin alabeo). Laminado {0/90},
curvas correspondientes a las ldminas con orientacién 0°. (b) Diferencia porcentual con respecto a los
resultados de FEM.

Para el caso de perfiles U de material isétropo, Ricci y Viola (2006) y Xie y Wang (2004)
propusieron férmulas del FIT que consideran la presencia de dos fisuras simétricas en las alas.
Con la excepcién del enfoque introducido por los autores de este articulo (Cortinez y Dotti,
2013), no existen en la literatura enfoques que consideren la presencia de una dnica fisura en
una de las alas de un perfil U. La prediccion del FIT se vuelve mas dificultosa en este caso ya
que la fisura introduce una asimetria, la cual se incrementa con la profundidad hasta
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desembocar en un marcado comportamiento tridimensional de la viga. Un perfil U ortétropo
con una unica fisura corresponde al ejemplo analizado en la Figura 6. Se observan resultados
aceptables del presente método y también de su andlogo para isétropos en lo que respecta al
acuerdo con los resultados de FEM. La adaptacion de la férmula cldsica de Tada et al (1973)
presenta buen comportamiento para fisuras pequefias a moderadas.
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Figura 9: (a) FIT para fisura en perfil U sometido a flexién (M, = 3 kNm, sin alabeo). Laminado {0/90},
curvas correspondientes a las 1dminas con orientacién 90°. (b) Diferencia porcentual con respecto a los
resultados de FEM.

Extendiendo lo apuntado por Sih et al. (1965), se muestra en la Figura 7 que, para el caso
de un perfil U con laminacién simétrico-balanceada, el enfoque para materiales isétropos de
Cortinez y Dotti (2013) produce buenos resultados y similares a los del presente enfoque.

Una secuencia de laminacion empleada regularmente en materiales compuestos FRP es la
cruzada-simétrica. Para ldminas de 0° y 90° en una laminacién {0/90}, se presentan los
resultados del FIT en las Figuras 8 y 9, respectivamente. En este ejemplo, los célculos
muestran que el FIT es altamente dependiente del dngulo de laminacién. Para fisuras de
severidad moderada, el presente enfoque produce buenos resultados tanto para las ldminas de
0° como para las de 90°. Los enfoques apropiados para materiales isétropos funcionan bien
para las ldminas de 0° pero no asi para las de 90°, como puede verse claramente en la Figura
9. Los resultados del enfoque cldsico de Tada et al (1973) son idénticos para ambas 1dminas
dado que el mismo no considera la influencia del material. El método de Cortinez y Dotti
(2013) da una mejor aproximacion, aunque presenta diferencias de hasta 50% con respecto a
los resultados de FEM para algunas fisuras de profundidad moderada.

También para laminacién cruzada-simétrica corresponden los resultados de las Figuras 10
y 11. En este ejemplo, se considera un estado de carga que genera un fuerte acoplamiento
flexional-torsional con el objeto de cuantificar la influencia del alabeo en el cdlculo del FIT.
Asi, los resultados del presente método considerando y sin considerar la influencia del
esfuerzo bimomental se comparan con los resultados de FEM. Puede verse en las
mencionadas figuras que el hecho de despreciar la influencia del alabeo seccional conduce a
errores importantes en la prediccion del FIT.
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Figura 10: (a) FIT para fisura en perfil U sometido a flexién (M, = 1 kNm, B = -62.44 Nm?; “sin alabeo”
implica considerar B = 0). Laminado {0/90},, curvas correspondientes a las ldminas con orientacidn 0°.
(b) Diferencia porcentual con respecto a los resultados de FEM.
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Figura 11: (a) FIT para fisura en perfil U sometido a flexion (M, = 1 kNm, B = -62.44 Nm?; “sin alabeo”
implica considerar B = 0). Laminado {0/90}, curvas correspondientes a las 1dminas con orientacion
90°. (b) Diferencia porcentual con respecto a los resultados de FEM.

7 CONCLUSIONES

Se ha presentado una férmula para determinar el factor de intensidad de tensiones (FIT) de
modo I en vigas de paredes delgadas de material compuesto de tipo matriz reforzada con
fibras. La técnica se deriva desde un punto de vista unidimensional, empleando la teoria de
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vigas de paredes delgadas y el concepto de tasa de liberacién de energia asociada al
ensanchamiento de la fisura, la cual se expresa en términos de la integral G*. El enfoque
representa una extension del método previamente presentado por Cortinez y Dotti (2013) para
materiales 1s6tropos.

La precision de la férmula fue testeada mediante comparaciones para distintos ejemplos
con resultados de elementos finitos (FEM) y de otros enfoques de isétropos presentes en la
literatura, considerdndose algunas secuencias comunes de laminacién. Teniendo en cuenta
como referencia los resultados de FEM, el método presentado en este articulo ha mostrado un
buen comportamiento, especialmente para fisuras de severidad moderada: para estos casos, las
diferencias con FEM no superan el 15%. Esto es aceptable dado que, para fisuras muy
grandes o muy pequefias, los errores en la estimacion del FIT son inevitables para enfoques
simplificados derivados desde una teoria unidimensional.

Aunque en términos generales el presente enfoque ha producido mejores resultados para
compuestos, se ha mostrado que las técnicas derivadas para materiales isétropos pueden ser
empleadas sin mayores problemas en materiales orttropos. Por su parte, para una secuencia
de laminaciéon muy comin como lo es la cruzada-simétrica, los enfoques para materiales
isétropos pueden arrojar predicciones equivocadas del FIT, requiriéndose el uso de modelos
derivados especificamente para compuestos como el presentado en este articulo.

Este enfoque para la obtencion del FIT de modo I tiene en cuenta un aspecto muy
importante en vigas de paredes delgadas, como lo es el efecto de alabeo seccional. Esto se
realiza mediante la consideracién de la contribucion energética del bimomento. Se ha
mostrado que el hecho de despreciar la influencia del alabeo conduce a errores en la
prediccion del FIT, especialmente en presencia de acoplamientos flexionales-torsionales de
importancia.
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