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Resumen. En las estructuras civiles y mecanicas se trata de contar con materiales que sustenten las
caracteristicas necesarias acordes con los requisitos de diseflo y funcionalidad. El examen de sus
propiedades mecanicas es de utilidad para poder determinar su comportamiento. En particular, los
materiales compuestos son ampliamente empleados, ya que poseen la ventaja de exhibir mejores
cualidades que sus componentes por separado. Algunas de las propiedades que se pueden mejorar con
un material compuesto son su resistencia, rigidez, resistencia a la corrosion, resistencia a altas
temperaturas, peso, etc.

En particular, las placas conformadas con materiales compuestos de fibras embebidas en una matriz
son usuales en el disefio estructural. Estas placas tienen gran aplicacion en la industria, por lo que el
ingeniero debe realizar el disefio mas adecuado que garantice su desempefio 6ptimo.

Una forma de evaluar el comportamiento estructural es utilizando técnicas de optimizacion, que tienen
en cuenta el comportamiento mecanico de la estructura. Entre ellas se encuentran el Método de los
Desplazamientos Volumétricos (MDV) que resulta de utilidad para optimizar la forma de distintos
elementos estructurales. En el MDV, el objetivo es minimizar globalmente los desplazamientos de la
estructura. Por su parte, los desplazamientos de las funciones objetivos se hallan por medio del empleo
del Método de los Elementos Finitos.

En este trabajo se estudian placas rectangulares delgadas de materiales compuestos y se analiza la
influencia que ejercen su relacion de aspecto, el tipo de fibra y su orientacion en el compuesto sobre
las funciones objetivos DV.

Los resultados obtenidos permiten establecer diferentes rangos de comportamiento estructural 6ptimo,
segun sea el tipo de fibra y su orientacion.
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1 INTRODUCCION

Los materiales modernos se asocian en general con materiales no metalicos. La incesante
busqueda de materiales que tengan un comportamiento apropiado frente a distintos escenarios
con relativo bajo costo ha dado lugar a investigaciones sobre diferentes aspectos tanto desde
la tecnologia de los materiales como desde el dmbito estructural. Es asi que los materiales
compuestos 0 composites son ampliamente utilizados en ingenieria civil, mecénica, naval,
aeroespacial, entre otras, debido a sus excelentes relaciones rigidez/peso y resistencia/peso.
La ventaja de ellos es que si estan bien disefiados, usualmente exhiben mejores cualidades que
sus componentes por separado. Algunas de las propiedades que se pueden mejorar con un
material compuesto son su resistencia, rigidez, resistencia a la corrosion, resistencia a altas
temperaturas, peso, etc. Naturalmente, no todas esas propiedades se logran al mismo tiempo.
Se trata de contar con materiales que sustenten las caracteristicas necesarias acordes con los
requisitos de disefio y funcionalidad. El examen de sus propiedades mecanicas es de utilidad
para poder determinar su comportamiento (Ciancio et al., 2010).

Las propiedades aparentes que presentan los composites difieren seglin la orientacion de
las fibras. En general, cuando se proporcionan las caracteristicas mecanicas no se especifica si
las fibras se disponen en forma aleatoria o con determinado arreglo, al menos cuando se
analizan problemas del ambito de las estructuras (Laura et.al. 1979; Cupial, 1997;
Malekzadeh, 2007; Bachir Bouiadjra et.al., 2008).

En consecuencia, asi como se aplica un criterio racional para la seleccion de un material
con una rigidez y resistencia particulares para una aplicacion estructural especifica, también
deberd ser racional la eleccion de un material compuesto y serd necesario conocer la
incidencia que ejercen las variables de cada componente sobre el comportamiento del
material compuesto.

El conocimiento tedrico del comportamiento de este tipo de materiales tradicionalmente
era reducido, ya que se basaba en empirismos. Sin embargo, el uso de modelos matematicos
combinados con métodos numéricos permite predecir su comportamiento.

En particular, las placas conformadas con materiales compuestos de fibras embebidas en
una matriz son usuales en el disefio estructural. Estas placas tienen gran aplicacion en la
industria, por lo que el ingeniero debe realizar el disefio mas adecuado que garantice su
desempefio 6ptimo.

Existen distintas técnicas de optimizacién, que tienen en cuenta el comportamiento
mecanico de la estructura. Entre ellas se encuentran el Método de los Desplazamientos
Volumétricos (MDV) y el Método de las Flexiones Volumétricas (MFV), que resultan de
utilidad para optimizar la forma de distintos elementos estructurales (Ortega y Robles, 2003;
Ortega y Robles, 2005). En el MDYV, el objetivo es minimizar los desplazamientos de la
estructura, mientras que en el MFV el objetivo es minimizar las tensiones de flexion. Por su
parte, los desplazamientos y las tensiones incognitas de las funciones objetivos se hallan por
medio del empleo del Método de los Elementos Finitos (Godoy et al., 2010).

En este trabajo se estudian placas rectangulares delgadas de materiales compuestos y se
analiza la influencia que ejercen la relacion de aspecto, el tipo de fibra y su orientacion en el
compuesto sobre las funciones objetivos DV.

Los resultados obtenidos permiten establecer diferentes rangos de comportamiento
estructural 6ptimo, segun sea el tipo de fibra y su orientacion.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Teoria de mezclas para materiales compuestos

En la fabricacion de estos materiales, las fibras a menudo se ubican al azar, en lugar de
disponerse en forma regular. Esta naturaleza aleatoria es mas usual en materiales compuestos
de fibras de didmetro pequefio (grafito-epoxi) que en materiales compuestos de fibras de
diametro mas grande (boro-epoxi). Asi, los andlisis para determinar los moddulos de
elasticidad de materiales compuestos con disposicion regular se modifican para tener en
cuenta el hecho de que las fibras no sean contiguas.

Las ecuaciones de la micromecénica que se fundamentan en conceptos de rigidez se deben
a Tsai (1964), cuyas hipotesis son:

e FEl compuesto estd libre de tensiones iniciales, es linealmente eléstico,
macroscopicamente homogéneo y macroscopicamente ortotropo.

e Las fibras son homogéneas, linealmente elésticas, isotropas, regularmente espaciadas,
perfectamente alineadas y perfectamente delimitadas.

e La matriz es homogénea, linealmente elastica, isotropa y libre de vacios.

e No pueden existir vacios en las fibras o en la matriz o entre ellas, (la union entre las
fibras y la matriz es perfecta).

Sin embargo, estas hipotesis pueden no cumplirse en su totalidad; de hecho las uniones
entre fibras y matriz no son perfectas. La suposicion mds destacada es que la deformacion en
la direccion de la fibra de un material compuesto reforzado con fibra unidireccional es la
misma en la fibra y en la matriz. Si esas deformaciones no fuesen iguales implicaria la rotura
entre ambas. En consecuencia, se considera una solucion que contempla dos situaciones: que
todas las fibras estén aisladas y que las fibras estén en contacto. Ese grado de aproximacion
entre fibras se puede denotar como C, y sera C = 0 para el caso de fibras aisladas y C = 1 para
fibras perfectamente contiguas. Con una fraccion alta de volumen de fibras, C se aproxima a
1. Esto es lo que Chamis y Sendeckyj (1968) denominaron método semiempirico.

Para el modulo en la direccion de las fibras, Tsai modifico la teoria de mezclas para tener
en cuenta las imperfecciones en la alineacion de las fibras:

E =k (V,E,+V,E,) (1)

donde £ el factor de desalineacion de las fibras. Este factor se determina experimentalmente y
es altamente dependiente del proceso de fabricacion.

Asimismo, Tsai obtiene las propiedades mecanicas restantes E, (modulo eléstico del
compuesto en direccion tranversal a la fibra), vi» y v (modulos de Poisson del compuesto) y
G2 (modulo de elasticidad transversal del compuesto), dadas por las siguientes expresiones:

B = Lu @)

I/m + Vj &
E

Ky, (2K, +G,)+K,1, (2K, +G,)V, K., (2K, +G, )V, +Kyv, (2K, +G, )V,

m m

K, (2K, +G,)-G (Kf —Km)Vm Kf(sz+Gm)+Gf(Km —Kf)Vm

m
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N A
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donde:

E,, Ez modulos de elasticidad de la matriz y de la fibra

Vm, Vs volimenes relativos de la matriz y de la fibra respecto al compuesto

Vi, Vit modulos de Poisson de la matriz y de la fibra

G, Gy modulos de corte de la matriz y de la fibra

Para poder establecer la densidad del compuesto p., se considera el aporte de la matriz y de
las fibras, es decir:

pYi+hb,
p=""7 (6)
Vit
Si se denota 77 a la relacion Vy/V,,, se obtiene que la Ec. (6) puede escribirse:
, =t (7)
n+l

2.2 Proceso de optimizacion

Las superficies laminares estan definidas por la configuracion geométrica de su superficie
media y su espesor en cada uno de sus puntos. Por lo tanto, las técnicas asociadas con el
disefio de estas formas determinan la configuracion geométrica de su superficie media.

Con el proposito de minimizar los desplazamientos en toda la estructura, se utilizo la
funcion “Desplazamiento Volumétrico” (DV) (Robles y Ortega, 2001), determinada como la
suma de los productos del desplazamiento (&) en cada punto i y su volumen de influencia V; =
A; t;, donde 4; es el area de influencia del punto i y # es el espesor de la estructura en dicho
punto, Ec. (8).

PV=3 57, ®)
i=1

La funcion DV da una idea general de los desplazamientos en toda la estructura, otorgando
una vision mas amplia que cuando se consideran so6lo los desplazamientos maximos.

La formulacion matematica de la optimizacion, para el caso particular de la minimizacion
de los desplazamientos en placas rectangulares esta dada por la Ec. (9).
DV . = Minimizar DV (a) 9)

donde a es el angulo de inclinacion de la fibra respecto al lado menor de la placa.

La optimizacion estd sujeta a la restriccion de que las tensiones principales en la placa
estén por debajo de la tension de fluencia de material, en régimen estatico lineal.
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3 CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES COMPUESTOS ANALIZADOS

Para efectuar el presente trabajo se consideraron los siguientes materiales compuestos:
Boro-Epoxi, Grafito (As)-Epoxi, y E-Glass-Epoxi, cuyas propiedades fueron extraidas del
Departamento de Mecéanica de Materiales de la Universidad Tecnologica de Michigan
(http://www.mse.mtu.edu). Las Tablas 1 y 2 muestran las propiedades de la matriz epoxidica
y de las fibras utilizadas, respectivamente. Los valores de caracterizacion se calcularon con
las Ecs. (1) a (7), considerando una proporcién de volumen de fibras a volumen de matriz de
0,30. La Tabla 3 muestra los resultados obtenidos de la caracterizacion de los materiales
compuestos. En el presente trabajo, k se adopté con valor 1, suponiendo un proceso de
fabricacion correctamente ejecutado.

Propiedades Epoxi RE 6410
Modulo de elasticidad longitudinal, £,, (GPa) 3,50
Moédulo de Poisson, v, 0,33
Densidad, p,, (kg/m’) 1160

Tabla 1: Propiedades de las matriz epoxidica.

Propiedades Boro Grafito E-Glass
Moddulo de elasticidad longitudinal, £,(GPa) 420 224 71
Moédulo de Poisson, v 0,20 0,20 0,20
Densidad, p,, (kg/m®) 2450 1750 2450

Tabla 2: Propiedades de las fibras.

Propiedade
S Boro-epoxi | Grafito-epoxi | E-Glass-epoxi
Peomp 1458 1296 1458
E, 99,71 54,44 19,09
E, 4,54 4,53 4,48
Vip 0,29 0,29 0,29
Vo1 0,01 0,02 0,07
G 2,09 2,08 2,02

Tabla 3: Propiedades de los materiales compuestos estudiados.

4 CASOS ANALIZADOS

Se estudiaron placas rectangulares delgadas de materiales compuestos boro-epoxi, grafito-
epoxi y E-glass-epoxi, con lado menor » = 1 m. Se analizaron dos condiciones de borde: placa
simplemente apoyada en todo su contorno y placa empotrada en todo su contorno. Las
relaciones de lados 4 evaluadas fueron 4 = a/b = 1,00, 1,50 y 2,00. Se considerd una carga
uniformemente distribuida de 1000 N/m* y normal a su superficie media, en direccion de z
negativa. En todos los casos, se supuso un espesor de placa de 0,01 m. La determinacion de
los valores numéricos de desplazamientos en los nodos se realiz6 mediante un software de
elementos finitos (Algor™ ™, 2008).
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La Figura 1 muestra una placa genérica en el plano xy, con las fibras y su orientacion.

y

Fibra

X

Figura 1: Angulo de inclinacion de la fibra en la placa.

5 RESULTADOS OBTENIDOS

Las Figuras 2 a 8 muestran los mapas de desplazamientos obtenidos en funcion del angulo
de inclinacion de la fibra respecto a su lado menor b, para relaciones A = a/b = 1,00, 1,50 y
2,00, para placas empotradas de grafito-epoxi. Similares comportamientos se observaron para
materiales boro-epoxi y E-glass-epoxi.
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Figura 2: Campos de desplazamientos en m. Placa empotrada de grafito-epoxi, con a = 0°.
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Figura 3: Campos de desplazamientos en m. Placa empotrada de grafito-epoxi, con a = 15°.
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Figura 4: Campos de desplazamientos en m. Placa empotrada de grafito-epoxi, con a = 30°.
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Figura 5: Campos de desplazamientos en m. Placa empotrada de grafito-epoxi, con a = 45°.
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Figura 6: Campos de desplazamientos en m. Placa empotrada de grafito-epoxi, con a = 60°.
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Figura 7: Campos de desplazamientos en m. Placa empotrada de grafito-epoxi, con a = 75°.
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Figura 8: Campos de desplazamientos en m. Placa empotrada de grafito-epoxi, con a = 90°.

La Figura 9 muestra los desplazamientos volumétricos obtenidos en funcién del dngulo de
inclinacion de la fibra respecto a su lado menor b. Se muestran los resultados de DV para
relaciones de lados 4 = a/b = 1,00, 1,50 y 2,00, para condiciones de borde simplemente
apoyada y empotrada en todo el contorno y para los tres materiales compuestos estudiados.
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Figura 9: Desplazamientos volumétricos en funcion del angulo de la fibra en la placa.
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6 DISCUSION DE RESULTADOS

Para condicion simplemente apoyada y 4 = 1,00 se observa que la funcién DV tiene un
minimo en 45°, para todos los compuestos analizados. Esto se debe a que en esa direccion las
fibras colaboran estructuralmente en ambos sentidos longitudinal y transversal, disminuyendo
la energia de deformacion involucrada.

Para condicion empotrada en todo el contorno y 4 = 1,00 se observa que DV tiene minimos
en las orientaciones de 0° y 90°, para todos los materiales estudiados. Esto se debe a que en
esas direcciones la placa tiende a comportarse unidireccionalmente segun esas direcciones,
disminuyendo el efecto colaborante de las fibras a 45°.

Para relaciones 4 = 1,50 y 4 = 2,00 se advierte que el minimo de la funcién DV se presenta
cuando a = 0°, para todos los materiales estudiados y ambas condiciones de apoyo. Esto es
debido al hecho de que en esa direccion las fibras se comportan como pequefios refuerzos en
la placa, capaces de disminuir sus desplazamientos. La funcién DV se grafica para angulos de
0°a 90°. Los valores de -90° a 0° no se graficaron debido a la simetria.

Los desplazamientos volumétricos obtenidos mas pequeios se dan para el material boro-
epoxi, mientras que los mas grandes se dan para el material E-glass-epoxi. Estos resultados se
corresponden con los modulos de elasticidad longitudinal respectivos, dado que el Ej, del
boro-epoxi es significativamente mayor que el £, del E-glass-epoxi.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos permitieron establecer las siguientes conclusiones:
Generales:

e La optimizacion mediante el Método de los Desplazamientos Volumétricos en
régimen elastico lineal es un procedimiento de disefio valido para minimizar la energia
de deformacion involucrada.

e La simulaciéon numérica mediante el Método de los Elementos Finitos constituye una
alternativa de analisis a los ensayos experimentales.

Particulares:

e Existen direcciones de orientaciones de fibras que minimizan la funcion DV.

e La solucién Optima se presenta para la placa cuadrada (4 = 1,00) de material boro-
epoxi empotrada en todo su contorno, con fibras orientadas a 0° y 90°, respecto al lado
menor b.
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