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

El empleo de materiales compuestos modernos, estd ganando un espacio cada vez mas
amplio en aplicaciones de ingenieria aerospacial, civil y mecanica. Los modelos matematicos
de vigas rectas y curvas de paredes delgadas 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. Bajo estas circunstancias, la deformacion inducida por efecto creep,
eventualmente conduce a grandes desplazamientos que pueden provocar el colapso o la falla
estructural. La viscoelasticidad lineal ofrece a los disefiadores la posibilidad de analizar el
comportamiento de materiales que presentan tasas de deformacion 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 piblico ! que
existe una limitada informacién referida al efecto creep en flexion y torsion de elementos
estructurales tales como las vigas rectas. Las investigaciones efectuadas en esta direccion se
han encuadrado en problemas clasicos de flexion de vigas simples (23], Aparentemente, no
existen estudios sobre la viscoelasticidad lineal de vigas curvas anisotropas con secciones de
paredes delgadas.

En el presente trabajo, se desarrolla una metodologia para el analisis del problema en
cuestion empleando el principio de correspondencia en un modelo de vigas curvas anisotropas
de los autores . En esta metodologia se combinan el modelo de viga curva con la micro y
macro mecanica de los materiales compuestos (2] en rango lineal viscoelastico, adoptando el
modelo tetraparamétrico de Maxwell-Voigt para la representacion del creep de la matriz
resinosa. El analisis se efectia en el dominio de Carson mediante un esquema de elementos
finitos desarrollado especificamente. Luego, la solucion de elementos finitos se ajusta con un
conjunto de funciones en el dominio de Carson y finalmente se utiliza un procedimiento de
inversion numérica de la transformada de Laplace-Carson para obtener la descripcion
temporal del creep. Con esta metodologia se efectian estudios paramétricos con el fin de
explorar la influencia del creep en diferentes configuraciones de laminacion, formas
seccionales, y en los movimientos acoplados del arco, fuera del plano y en el plano.

2 DESCRIPCION DEL MODELO MICROMECANICO

El comportamiento viscoelastico de un material compuesto que tiene microestructura
periddica fue evaluado analitica y experimentalmente por Barbero y Luciano ). Dado que
muchos tipos de fibras utilizadas como refuerzo en los materiales compuestos, no presentan
efectos creep que puedan apreciarse, las mismas se pueden considerar elasticas. En tanto que
el comportamiento viscoelastico de los materiales compuestos queda, bajo estas
circunstancias, representado exclusivamente por el de la matriz.

En el desarrollo del modelo micromecanico de la referencia [1] se efectian una serie de
hipétesis que se pueden resumir en las siguientes:
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H.1. La matriz del material compuesto es viscoelastica lineal y las fibras son elasticas

H.2. El comportamiento viscoelastico de la matriz se representa mediante un modelo
Maxwell-Voigt *! de cuatro 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 viscoeléstico lineal, en ausencia de tensiones
o deformaciones iniciales previas a la solicitacion, se pueden representar en el dominio
temporal con las siguientes expresiones:

eO)=M(t) o (M
o(n=L(1)e 2

donde, M(?) y L(t) son funciones de “flexibilidad” y de “relajacion” !, las cuales se
obtienen a partir de ensayos de creep o bien de relajacion. En efecto, un ensayo de efecto
creep permite obtener la funcién M(z) 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 de 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) ), se puede obtener una relacion entre las
funciones M(z) y L(t). La ley de transformacion de una funcidon temporal genérica, en el
dominio Carson se escribe como sigue

G()=0.[G()}s [ G(1)=5G(5)=50, G ()] G

siendo § la variable del dominio Laplace o bien del dominio Carson y G(E ) la
transformada de Laplace de la funcion G(7) y siendo O,[G(7)] y @,[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:
£(8)=M(5)o(5) 4
G(5)=L(5)&(5) )

a partir de (4) y (5) se puede arribar a:
LEIYM(3)=1 (6)
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La (6) es una de las formas para obtener 2(5 ) en funcion de M(§ ) o viceversal!.

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

It tE”

En (7), E° y E” los modulos de elasticidad que describen el creep primario y 1/4" 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 moédulo
efectivo de relajacion en el dominio Carson.

S = 1 En"(EV +1"s)s 8)
EO :L(S): AAL= = e~V VM e V M V. v 2
M) EE"+(E n" +E(n +n" )s+n'n' s

La expresion (8) refleja muy buena concordancia con resultados experimentales en vista de
los estudios efectuados por Luciano y Barbero [1, 6].

g ‘ Modelo Kelvin-Manwell-Voigs
Tetraparaméirico

[
| Maodeln Maxwell
| biparameéirico
g

I/E |

| flempo
-
cregp | cregp
primaric | secundario

|

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

Las expresiones de las constantes de Lame¢ en funcién de E, para la matriz y las

constantes de Lame para las fibras elasticas (se suponen constantes a lo largo del tiempo)
vienen dadas por (9) y (10) respectivamente
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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 hipétesis 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 perioddica. Diferentes procedimientos como los
de Iwakuma y Nemat-Naser [3] desarrollados para considerar inclusiones conducen a la
Metodologia de Luciano y Barbero [7]. Esta tltima permite hallar los coeficientes rigidez y
los moédulos de elasticidad para materiales compuestos unidireccionales con fibras
distribuidas en forma periddica y aleatoria. Posteriormente, recurriendo al Principio de
Correspondencia, Luciano y Barbero [6] obtuvieron los tensores de relajacion viscoelasticos
para materiales compuestos con inclusiones periodicas. Bajo estas circunstancias si la
estructura de un material compuesto es regular y periodica, es decir una matriz de resina
reforzada con fibras cilindricas de gran longitud, el tensor de relajacion viscoelastico lineal de
un solido con fibras orientadas en la direccion principal, en el dominio de Carson, viene dado
por las siguientes expresiones:

7 7 V.[s? 25,8 aS, S?-S? aS +bS, &’ —p>
Ly(9)=A, 420, S5 a0e B, Se 0 et @ (an
H\p,~ p, g HC° p,g”  H.8¢ e

7 - VB[S, S-S, a+h
/ 3 6907 a+
1 4L 23 26707
Z,(9)=7,+ H{ZW s )
7 = V| as, ba+b’
_ S 7 _ba+
Eelhy Lﬁog'é PeE (3)
7 - V. as, aS, a’-b>
1 +20 -2 O3 D
e H{ 201, 204,86 4 (14)
-1
7 - 285 48
LM(S):’HO_V/' _“734_(1“0_,“1) 1+A77v (15)
. Ho H,
S -1
Lt Y| | @
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En las expresiones anteriores Vy es la proporcion volumétrica de fibras en el material
compuesto, los coeficientes 5,5, c,g yFI dados por las expresiones (17) a (20) y S3, Ss y S7

son formas parabdlicas obtenidas mediante minimos cuadrados ) en funcion de la proporcion
volumétrica de fibras, las cuales se pueden ajustar segun (21).

a=p,—p1,=2uv, +20v,, (17)
E:/’llvl _ﬁovo _2‘Lllvavl +2ﬁovlvo (18)
c=(u,—p)a+b), g=2(1-v,) 19)

_aS] aS,S, 2S-S}) S,(b°-d’)
H=—— 2 T 2 o 2~ '

2uc p,cg 2u gc 2c (20)
+86(a2—b2)+S7(ab+b2)La3—2b3—3ab2

ZCzﬁog 8¢’
S§;=0.49247-0.47603V ,—0.02748V}

S, =0.36844—0.14944V ,~0.27152V;
S,=0.12346-0.32035V ,+0.23517V

@n

Asi pues se pueden obtener los coeficientes del tensor de relajacién para un material

transversalmente isotropo [7] en funcioén de los coeficientes del tensor de relajacion de un
material compuesto unidireccional:

)

CAv// :Zu’ 12 22:12 > 666 :‘2:66 )

Cp=3L,,+1L,,+4L,, (22)
CAv23 =§.Z:22 +§'Z:23 _ézw

644 25222 _5223 +§Z44

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

oy Qu sz 0

Gy (=9 O Ao

o) |0 0 g,

~
<

o
[\

(23)

R) M) Oy

donde se han definido:
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A 6122 A 612 623 AR 6223 A A 24
1=C—=- 0p=Chr—=— 0,=C,,—== 04=Cg 24
Cy C, C,

3 DESCRIPCION DEL MODELO MACROMECANICO
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.

\
petfil seccional
Figura 2 Descrlpcmn del modelo estructural de viga cura y su seccion
Las deformaciones de placa del modelo de vigas curvas anisotropas [4] que se muestra en
la Figura 2, se pueden representar en el dominio de Carson de acuerdo a la siguientes
expresiones
& =8y, Y ()8, ~Z(5)8 ), -0, (5.5)e,, ] (25)
foo e e i)
xx ds D3 D2 D4 (26)

_ [dy. dzZ. o
7XS—[ngDj+dsgm+[r(s)+t//(s,s)]8D7+(//(s,s)8D4} @7
(28)

Ko :[_2508 TEp; ]
Las deformaciones generalizadas &,,, £,,, £p;. €py» Eps» €ps» €p; Y Epg Vienen
descriptas en funcion de los desplazamientos en el dominio de Carson segun las siguientes

69 ¢]g :(aéz 16@,] _ :[691_]&0;] (29)
>¥D3 > “D4

expresiones [4]:
=~ aﬁx('+ﬁ}’ﬂ - +
&y, 5| —+—1|, &
b R b2~ ox R ox R Ox

ox R ox

ox
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(e, ) . (ea, -\ . (o4, ) . [og, 9,
505:( ox _‘92} €ps :[2_9}’j’ €p7 :£ax_9x]’ €ps :(&_é (30)

En las expresiones (29)-(30) u, es el desplazamiento axial, &, y €, son parametros de

rotacion flexionales (los cuales, en el caso de una viga recta coinciden con las rotaciones
flexionales), u, yu, 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 (25)

a (28) las cantidades Y(s), Z(s), r(s) y /(s) son parametros seccionales (ver Figura 2) no
dependientes del tiempo, en consecuencia no se transforman. Las funciones 7(s) y /(s) se
definen [4] como sigue:

dY dzZ dY dzZ
V(S)—Z(S)ng(S)ga l(S)—Y(S)$+Z(S)$ (1)
En tanto que las funciones @, (5,5) y w(s,5)se definen de la siguiente manera:

[r(s)-7 (5,5)]4,, (5)ds

@, (s,5)= |[r(s)=w(s,5)]ds— - (32)
'[ iZ”(s)ds
’7 r(s)ds
7 (5,5)=— .[ 1 (33)
A4 (S){iA ds
Ay (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:

[(F11 711 711 F1I F16 716 716 716 |
é Ty I Iy Ty Jis Jis T T _
<X FIOFH OFUOFI6 TI6 FI6 T || Epy
M, Iy Tos Jog Jos Tog oy o _z
_ FI1 F1 FI6 F16 T16 FI6 D2
M, J 5 {34 {35 {36 ‘{37 {3& —Ep;
= F1I F16 FI16 T16 16 -
B (_ Ju {45 {46 ‘{47 {48 €y (34)
T66 T66 T66 T66 g
QY Jss {56 ‘{57 J 55 §D5
. F66 T6 6
Q; sim T g g || e
67 &
TW Joo g ~b7
. 77 :763; €ps
L Jss |
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siendo QX, My, Mz R B Qy, QZ, w Y T los esfuerzos generalizados
transformados al dominio Carson. QX es el esfuerzo normal; M vy M , son momentos
flectores; B es el bimomento; ny Qz son los esfuerzos de corte; TW es el momento
flexotorsor y 'fsv es el momento torsor de Saint Venant. La matriz de la expresion (34) debe
interpretarse como la matriz de los coeficientes de relajacion de la viga. Los elementos J ;k

se obtienen de la siguiente manera:

T .[Akh Mg ds+ ‘[:kh (g(b)g(d)+g g(b)) ds+
+‘[A5(5H)(§,~(c)§,(-ﬁ) dst ‘[ﬁkh ,(d)g(d)) ds (35)
para {i, j}={1,..,8} y {h, k}={1,6} y con los vectores:
2" ={126)7610, ()8 L (515550750 (36)
z© {0 0,0,0 ‘;Z f{y —I(s), 0} o {o iTY 9 15).00.1, 2} (37)

Las ecuaciones de equilibrio estaticas para una viga curva se adoptan de un trabajo previo
de los autores [4], las cuales descriptas en el dominio de Carson, se escriben a continuacion:

2y -2, (x,5)=0  (38)

M ~ 00, Qy -~

0
fz ~9,(x.5)=0 a‘i[ } QZ———J (x,5)=0 (39)
_ag[ sv+T, ] 7—) (x,5)=0, @ T, —Q (x,8)=0 (40)

Las cuales estan sujetas a las condiciones de borde apropiadas [4], transformadas al
dominio de Carson. Consecuentemente, una vez establecidas las condiciones de borde, se
pueden emplear las formas de solucion convencionales del problema estatico, en el dominio
de Carson, utilizando las expresiones (35). Finalmente, para obtener la respuesta temporal al
problema de viscoelasticidad lineal, se debe efectuar la transformacion inversa de Laplace de
las soluciones obtenidas en el dominio Carson, empleando las siguientes formas:

6(1)=0;'[6()k0;’ Pﬂ @1)
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En la expresion (41), (021 [¢] es el operador de transformacion inversa de Laplace,

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

respectivamente. La transformacion inversa (41) se puede operar en forma simbolica o en
forma numérica. El primer caso es posible solamente para un grupo muy limitado de
configuraciones, especificamente, con material ortétropo y/o compuesto de laminacion
simétrica balanceada. En cambio el segundo caso es mas versatil y permite mayor
generalidad.

Aun cuando, la resolucion 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 célculo, 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 isoparamétrico de cuatro
nodos, denominado ISOP4N, que permite representar la mecanica de los movimientos
caracteristicos de una viga curva.

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

U,(x)= Zf YUY con i=1,..,7 con X€[0,1] (42)

Ny es el numero de nodos del elemento, X es la coordenada intrinseca del elemento y
4 (¥) son las funciones de forma del elemento definidas segiin las expresiones siguientes:

11_ _ 45_5 27_;
f, 1-—=X+9x" —= 9X——X"+— 43
(- 2xxx<)x2 7 @)
- 9_ _ 27 3 - = 92 9_3 (44)
f,(x)= f§x+18 2 ,f4(x):x75x +§x
|U§_'U u? |q(4;
=0
Figura 3. Descripcion geométrica del elemento
El vector de desplazamientos nodales de (42) viene descripto de la siguiente manera:
45
wi=lo” oo o “

con

46
{U(’)} {U(i) U gy g o U(’)}Tz{u u. 0 u. 0. . .0 }/ (46)
) 1 222 23 24 25 26 27 xcj’ yej? zj’ zcj’ yj’ xj’ X

01

Siguiendo las técnicas convencionales del método de elementos finitos 7, pero
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substanciadas en el dominio de Carson se obtiene:
(K] 117} @)

donde [IZ ] es la matriz de rigidez global en el dominio de Carson, {W} y {}3} son el vector

global de desplazamientos nodales en el dominio de Carson y el vector global de cargas
nodales en el dominio de Carson. En el elemento se plantea en uso de integracion reducida.

4 METODOLOGIA DE RESOLUCION GENERAL

La metodologia para resolver el problema de viscoelasticidad lineal, basada en un criterio
de célculo de los autores para vigas rectas anisotropas ', y apropiadamente modificada para
el caso, se puede sintetizar en el esquema de la Figura 4. Una vez definidas la micromecénica
y las propiedades de los laminados en el dominio de Carson, se adopta la teoria de vigas
curvas para la cual se obtienen los coeficientes de relajacion viscoelasticos. 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. Posteriormente se adopta un conjunto de funciones, con las
cuales se ajusta la solucion 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 una
serie de rutinas de inversion numérica de la transformada de Laplace o1,

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

P (5)=5"", conm={1,2,3,4,56,.....0} (48)

En general, se requieren pocos términos en la funcion de ajuste y pocos elementos para
reproducir con buena precision los resultados analiticos, tal como se ha mostrado en una
. ., . 11
aplicacion de los autores para vigas rectas '],

5 EVALUACION DE CASOS

A continuacion se analizaran diferentes casos con el objeto de establecer patrones de
comportamiento en régimen viscoelastico lineal para vigas curvas anisotropas. Las vigas
curvas se construyen con el material cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla 1. Para el
proceso de calculo se emplean 25 puntos de muestreo para la variable “s ™ del dominio de
Carson y 15 términos en (46) para ajustar la solucion como paso previo a la transformacion
inversa.

E®=3.27GPa, E" =1.8 GPa, " =8000 GPa—hr , n” =300 GPa—hr,
v,=0.38, v,=0.21, E,=68.67 GPa, V,=0.54

Tabla 1. Propiedades elasticas de la Resina ED-6 y el refuerzo de fibras de vidrio.
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MICROMECANICA

Fropiedades del laminado Modelo o Teotia

de vigas

Dominio Laplace-Carson

Coeficientes de Rigidez
Wizcoeldsticos

Seleccidn del conjunto
Dominio Laplace-Carson de coordenadas de s

SOLTCION »
Meétode de Elementos Finttos SEIECCI?H dela B?SE
de fiunciones de ajuste

Dominio Laplace-Carson

Aqste de desplazanmuentos
¥ Ajuste de deformaciones

Zeleccidn del Meétodo
de Inversién Muménca
Domitio Laplace-Carson

Inwversidn Mumeérica de
la Transformada de Laplace

!

Desplazamientos v
deformaciones
e el dominio temporal

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

La evaluacion temporal se estipula sobre 1200 hs, tiempo considerado como suficiente
para que se estabilice el creep secundario. Las vigas curvas se modelan con 10 elementos
ISOP4N, y se fijan dos condiciones de borde diferentes en los extremos, que corresponden a
un extremo empotrado o bien uno libre, las cuales se identifican a continuacion:

Extremo empotrado: i, =il =i, =0, =0, =0 =¢ =0 47)

Extremo Libre: QX =@Y :éz =MX =MY :Mz =B=0 (48)

5.1 Analisis de secciones abiertas con laminados balanceados

En la Figura 5 se muestran las dimensiones de la seccion U de un arco empotrado en un
extremo y libre en el otro, con radio R = 2 m y longitud L=1.5 m, de laminados simétricos y
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balanceados del tipo {0/0/-a/a}s. La viga se encuentra solicitada por una carga radial
Qy =500N 'y otra flexional Q,=500N , ubicadas en el centroide de la secciéon sobre el

extremo libre. Dadas las caracteristicas del laminado, no se generan acoplamientos elasticos
de importancia, de manera que Q) conduce a desplazamientos contenidos en el plano de

curvatura de la viga y Q, provoca desplazamientos flexionales, mecanicamente acoplados
con las rotaciones torsionales, en virtud de la monosimetria de la seccion.

Figura 5. Descripcion de la seccion U del arco

En las Figuras 6, 7 y 8 se exponen las variaciones a lo largo de tiempo y para cada
secuencia de laminacion de los desplazamientos uy., u. y @, del extremo libre. Se puede
observar, que a partir de las 400 hs aproximadamente, se estabiliza el patron secundario del
fendmeno creep, para todos los angulos de refuerzo. En la Figura 7 se nota que el
desplazamiento flexional u.. para el laminado a 0° se halla entre las respuestas de los
laminados de 15° y 30° hasta las 800 hs. y a partir de alli mayores que los de 30°. Para el
angulo de 15° se obtiene el menor margen de variacion entre ¢ = 0 hs. y t = 1200 hs., para la
variable u.., con una diferencia porcentual de 34%. Esto significa que al estabilizarse la
deformacion por creep secundario, el desplazamiento u.. en t = 1200 hs es 34% mayor que al
inicio del proceso de deformacion. Otro tanto ocurre para los desplazamientos u,. y ¢, del
extremo libre, que para el angulo de 15° ofrecen margenes de variacion de 6% y 36%, al igual
que el angulo de laminacion a 0°.

En las Figuras 9 y 10 se pueden apreciar las variaciones de los desplazamiento u.. y ¢, en
el extremo libre, en funcion de la direccion de refuerzo de las fibras. Notese que para los
desplazamientos flexionales, el angulo de 15° produce el menor desplazamiento en =1200
hs, convirtiéndose en uno de los laminados Optimos para este tipo de seccion. Para los
desplazamientos torsionales acoplados, el angulo de refuerzo 6ptimo se encuentra entre 0 y
15°.
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Figura 6. Variaciones temporales del desplazamiento u,, del movimiento en el plano.
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Figura 7. Variaciones temporales del desplazamiento .. del movimiento fuera del plano.
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Figura 8. Variaciones temporales del desplazamiento ¢, del movimiento fuera del plano.
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Figura 9. Variaciones de u.,. con respecto al angulo de disposicion de las fibras.
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Figura 10. Variaciones de ¢, con respecto al angulo de disposicion de las fibras.

5.2 Analisis de secciones cerradas con laminados especiales

En la Figura 11 se muestran las dimensiones de la seccion cajon rectangular de un arco
empotrado en ambos extremos, con radio R = 2.546 m y abertura angular de 90°, con
laminados de rigidez uniforme circunferencial (del inglés CUS: Circumferentially uniform
stiffness) del tipo {0/a}s. La viga se encuentra solicitada por una carga flexional
Q,=4500N y un momento torsor M ,=4000N.m, ubicadas sobre el centroide de la
seccion y aplicadas en el medio del arco. Dadas las caracteristicas del laminado, se generan
acoplamientos eldsticos de importancia, que vinculan los esfuerzos propios del movimiento
“en el plano” del arco y “fuera del plano” del arco.

h=0.1521m | |
b=0.3051 ¢ 1
e=0.013m |
4
I_.Y
h e (L
————*°

Figura 11. Dimensiones y particularidades de la seccion cerrada de laminacion CUS.

1765



MECOM 2002 — First South-American Congress on Computational Mechanics

En las Figuras 12 y 13 se muestra la evolucion temporal de los desplazamientos u.. y ¢, en
el punto de aplicacion de las cargas, para cada un grupo de angulos de laminacion. Notese que
las mejores respuestas flexionales y torsionales se obtienen con un angulo de laminacion de
30°, entendiendo como “la mejor respuesta”, a aquella en la que se verifican los menores
desplazamientos. Notese ademas que las respuestas del laminado a 0° son mayores a las de
los laminados de 15°, 30° y 45° durante casi todo el tiempo y a partir de las 180 hs, también
mayores que las del laminado a 60°.
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Figura 13. Variaciones de ¢, en funcion del tiempo.
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En las Figuras 14 y 15 se muestran las evoluciones temporales de los desplazamientos u.. y
@, en el punto de aplicacion de las cargas, en funcion del angulo de laminacion. EI menor
margen de deformacion entre t=0 hs y t=1200 hs se obtiene en 30°, con una diferencia
porcentual de 42% para los desplazamientos flexionales maximos (en el punto de aplicacion
de la carga) y de 45% para las rotaciones torsionales.
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Figura 14. Variaciones de u.,. con respecto al dngulo de disposicion de las fibras.
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Figura 15. Variaciones de ¢, con respecto al angulo de disposicion de las fibras.
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En la Figura 16 se muestra la evolucion temporal del desplazamiento u.. para diferentes
relaciones volumétricas de refuerzo en el esquemas de laminacion a 15°. Noétese como en la
medida que se incrementa la proporciéon volumétrica de refuerzo fibroso, la capacidad de
respuesta de la estructura mejora notablemente, desde un margen de 80% con refuerzo del
20% de fibras a un margen de 30% para un refuerzo fibroso de 70%. Por otro lado se
disminuye aproximadamente en 4 veces la respuesta flexional al aumentar la proporcion
volumétrica de 20% a 70%.
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Figura 16. Variaciones temporales de i, para distintas relaciones volumétricas de refuerzo.

6 CONCLUSIONES

Se ha presentado un estudio viscoelastico lineal para vigas curvas compuestas con
secciones de paredes delgadas, basado en una teoria desarrollada por los autores
conjuntamente con un modelo micromecanico desarrollado por Barbero y colaboradores. El
modelo de viga curva adoptado contempla en forma completa la flexibilidad de corte, es decir
flexibilidad por corte debido a flexion y por corte debido a torsion por alabeo no uniforme. El
esquema de calculo se sustenta en el método de elementos finitos aplicando el principio de
correspondencia. Se ha puesto énfasis en analizar el comportamiento de dos secciones con
laminados particulares que favorecen o bien anulan ciertos acoplamientos elésticos. Se ha
podido observar que dependiendo el tipo de seccién, para un mismo material, con
determinadas secuencias de laminacion se obtienen las mejores respuestas, entendidas como
las que generan menores desplazamientos. Asi mismo se consider6 el comportamiento
viscoelastico de la matriz, regido por un modelo tetraparamétrico que reproduce toda la
evolucion del efecto creep. Esto significa que se evalto el creep primario y el secundario, a
diferencia de otros estudios que solo admiten el creep secundario.
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