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Resumen

Numerosos modelos de micromecanica (MM) y modelos de elemento finito (MEF) se
han reportado en la literatura como una alternativa eficaz y versétil a los ensayos para
la determinacion de las propiedades elasticas de materiales compuestos
fibroreforzados unidireccionalmente. Sin embargo, la precision de estos modelos
simplificados es en ocasiones cuestionable y no existe un consenso internacional
sobre el modelo mas adecuado para cada propiedad material. Es por ello que en este
trabajo se examinaron MM existentes con los cuales se pueden obtener las cinco
constantes elasticas independientes (CEI) de materiales compuestos reforzados con
fibras unidireccionales (MCU), comparando sus resultados contra MEF propios. La
finalidad es presentar un conjunto de expresiones analiticas de los MM mas
pertinentes para predecir dichas CEI. Primeramente, los resultados de los MEF propios
se compararon contra una gran variedad de resultados experimentales reportados,
resultando en una comparacion satisfactoria. Tomando como referencia los resultados
de los MEF desarrollados, la examinacion detallada de los MM demostré que para el
ma&dulo elastico longitudinal (E;) y la razén de Poisson longitudinal (v;5), el MM auto-
consistente (Hill R., 1965, J. Mech. Phy. Sol., 13, 189-198) tuvo el mejor ajuste, con
diferencias despreciables. Con relacién al médulo elastico transversal (E»), el MM
propuesto por Tsai y Hahn (Tsai S. W. y Hahn H. T., 1980, Introduction to composite
materials) present6 un ajuste adecuado, con diferencias menores al 5% respecto al
MEF propio. Concerniente a la razon de Poisson transversal (v»3), la propuesta
realizada por Balacé de Morais (Balacé de Morais A., 2000, Comp. Sci. Tech., 60, 997-
1002) manifesto el ajuste con la minima diferencia, siendo esta menor al 5% para
fracciones de volumen de fibra menores al 60% y para mayores fracciones de volumen
de fibra la diferencia aumentd hasta un 10%. En cuanto al médulo cortante en el plano
(Gy») la propuesta de Hermans (Hermans J. J., 1967, Proc. Kon. Ned. Akad. Wet. B,
70, 1-9) resultdé con el mejor ajuste, con diferencias despreciables. Se espera que el
uso de estos modelos para predecir la respuesta de modelos estructurales mas
elaborados proporcione certidumbre, versatilidad y rapidez a los calculos de la

academia e industria.



Abstract

Numerous micromechanical models (MMs) and finite element models (FEMs) have
been reported in the literature as an efficient and versatile alternative against testing to
predict the elastic properties of unidirectional fiber reinforced composite materials
(UFRCM). Nevertheless, there is no international standard or agreement about the
most suitable model to use for each of the elastic properties, and in some occasions
the precision of these models can be compromised. Therefore, this work assesses
existent MMs for predicting the five independent elastic constants (IEC) of UFCRMs,
comparing them with our dedicated FEMs. The main objective is to present the most
pertinent set of closed-form-equations to predict the IEC of UFRCM. To this aim, FEM
results were first compared to experimental data reported in literature, yielding good
agreements. Using our FEM results as a reference, MM examination showed that the
self-consistent model (Hill R. 1965, J. Mech. Phy. Sol., 13, 189-198) exhibited the best
fit (with negligible differences) for the longitudinal elastic modulus (E;) and longitudinal
Poisson’s ratio (v42). Concerning the transverse elastic modulus (E,), Tsai y Hahn’s
model (Tsai S. W. and Hahn H.T. 1980, Introduction to composite materials) yielded
differences less than 5%. Regarding the transverse Poisson’s ratio (v,3), the model by
Balac6é de Morais (Balac6 de Morais A. 2000, Comp. Sci. Tech., 60, 997-1002)
evidenced differences less than 5% for fiber volume fractions less than 60%, and for
higher fiber volume fractions this difference increased up to 10%. The model by
Hermans (Hermans J.J. 1967, Proc. Kon. Ned. Akad. Wet. B, 70, 1-9) produced the
best agreement for the in-plane shear modulus (Gy»), yielding negligible differences. It
is expected that the use of this set of MM assist larger scale structural models providing

versatile and rather precise inputs for the academy and industry.
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CAPITULO 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

Un material compuesto es definido como aquella combinacion macroscopica de dos o
mas materiales para formar un nuevo material con caracteristicas mejoradas (Jones,
1999). Generalmente, los materiales compuestos exhiben las mejores cualidades de
sus materiales constitutivos y, en algunas ocasiones, cualidades que ninguno de ellos
posee. La rigidez especifica, resistencia especifica, resistencia a la corrosién, al
desgaste y a la fatiga, conductividad eléctrica, conductividad térmica, entre otras, son
algunas de las propiedades que pueden ser mejoradas al formar un material
compuesto. No obstante, no todas estas caracteristicas son mejoradas al mismo
tiempo y/o en la misma proporcion; en ingenieria, el objetivo principal de este tipo de
materiales frecuentemente reside en la formacion de un material con las caracteristicas
necesarias para desempefiar adecuadamente las exigencias de un disefio.

Debido a la mayor rigidez y resistencia especifica de los materiales compuestos sobre
los materiales metélicos, estos inicialmente (aproximadamente 1950) fueron
implementados en la industria aeroespacial con el objetivo de disminuir el peso de los
elementos, pero sin reducir su rigidez y resistencia (Soutis, 2005). Desde entonces, el
campo de implementacion de estos materiales ha ido en aumento, abarcando la
industria naval, automotriz y civil, entre otras. En los ultimos 35 afios, la industria de la
construccion ha implementado este tipo de materiales no solo por su alta resistencia o
rigidez, sino también por la resistencia a los ambientes agresivos a los que una
estructura puede enfrentarse y el menor costo que éstos pueden llegar presentar
contra otra alternativa estructural (Hollaway, 2010). Asimismo, debido a que los
proyectos de infraestructura son cada vez mas desafiantes, en algunos casos los
materiales compuestos presentan una alternativa constructiva mas atractiva que la
madera, el concreto y el acero. Esto ha motivado que la industria invierta en
investigaciones para cubrir las expectativas de estos materiales en términos de una

infraestructura funcional (Bakis, et al., 2002).



1.2. Planteamiento del problema

Aungue la implementacion de los materiales compuestos en estructuras civiles es cada
vez mas amplia, aun resulta laborioso determinar las constantes elasticas
independientes (CEI) que describen el comportamiento mecanico (elastico) del
material ante diversas cargas. Esto resulta en un problema fundamental cuando se
desea simular el comportamiento de una pieza o una estructura civil, ya que las CEI
constituyen valores de entrada en modelos estructurales mas complejos. En la Fig. 1.1
se ejemplifica una jerarquizacion dimensional de los materiales compuestos

laminados, los cuales inician con una lamina unidireccional como estructura basica.

Lamina unidireccional Laminado multidireccional Estructura civil

i

Fig. 1.1. Jerarquizacion dimensional de materiales compuestos laminados.

Para resolver este problema se han tomado diversos enfoques, principalmente la
medicion directa de las CEl, el uso de modelos de micromecanica (MM) y modelos de
elemento finito (MEF). Sin embargo, los ensayos presentan dificultades para
determinar las CEl fuera del plano, tipicamente debido al pequefio espesor del que se
dispone en un material laminado; ademas, las diversas combinaciones materiales, la
arquitectura de la fase de refuerzo y las proporciones, originan un proceso muy costoso
y prolongado, lo cual no resulta practico para la industria. Por otro lado, los MM
predicen las CEIl de una manera mucho mas rapida y versatil;, no obstante, éstos
asumen ciertas condiciones para reducir la dificultad matemética y, por esta razon, las
CEl determinadas pueden ser imprecisas. Finalmente, los MEF presentan una gran
ventaja, pues al ser un método numérico pueden considerar caracteristicas mas reales
como es la zona interfacial, distribucion de fibras aleatorias, fibras en distintas
direcciones y agrietamiento, entre otros. No obstante, los MEF requieren de un cabal

entendimiento del método, conocimiento en el manejo de un software especializado,



tiempo y recursos suficientes para el desarrollo de los modelos especificos, ademas
de ser dedicados para alguna arquitectura material y fraccion de fibra en particular.
Por estas razones, los MM (después de ser validados) constituyen una opcién préctica
y viable para la determinacion de las CEI de arquitecturas basicas que puedan servir
como valores de entrada en la elaboracién de modelos estructurales mas complejos
(Fig. 1.1).

Dada esta motivacion, este trabajo pretende desarrollar MEF con los que se puedan
obtener las cinco CEI de un material compuesto unidireccional (MCU) y utilizarlos para
la validacion de MM existentes para la prediccion de las mismas, pero de un modo mas
versatil. Con ello, se pretende recomendar un conjunto de expresiones analiticas
cerradas para determinar las cinco CEI con resultados muy similares a los de un MEF
considerando interfaz perfecta, cualquier combinacion material y fraccién de volumen
de fibra. Esto reduciria el tiempo y recursos destinados a la determinacion de las
propiedades materiales a utilizar en modelos estructurales mas complejos, tanto en la
industria como en la academia, lo cual se considera la principal contribucién de este

trabajo.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Examinar los modelos analiticos de micromecanica existentes para la prediccién de
las constantes elasticas de un material compuesto reforzado con fibras
unidireccionales, comparandolos contra modelos numéricos propios de elemento finito
con interfaz perfecta, con la finalidad de proponer el conjunto de modelos analiticos

mas pertinentes.

1.3.2. Objetivos especificos

* Reunir, evaluar y comparar los modelos de micromecanica existentes para cada una
de las constantes elasticas independientes de un material compuesto reforzado con
fibras unidireccionales.

* Desarrollar modelos de elemento finito para la prediccién de las cinco constantes
elasticas independientes de un material compuesto reforzado con fibras

unidireccionales, validandolos contra resultados publicados.



» Determinar el modelo de micromecéanica mas adecuado para la prediccion de cada
constante elastica independiente, de acuerdo con su comparacion con el modelo de
elemento finito correspondiente.

* Proponer un conjunto de expresiones analiticas de micromecanica que sean
programables, suficientemente generales y versatiles para servir de base para

alimentar las propiedades materiales de modelos estructurales mas complejos.



CAPITULO 2

Marco teoérico

2.1. Materiales compuestos reforzados con fibras

2.1.1. Arquitectura y simetrias materiales

Dentro de la basta variedad de los materiales compuestos, los que presentan un mejor
desempefio mecéanico y estructural son los materiales fibroreforzados, en los que la
fase de refuerzo se presenta en forma de fibras continuas, ya sean unidireccionales,
trenzadas, en petatillo y tejidos (Hashin et al. 1997). Las estructuras desarrolladas con
materiales fibroreforzados son conformadas por laminas apiladas, formando
materiales compuestos laminados (ver Fig. 1.1). De esta manera, la arquitectura mas
simple de un laminado es una lamina unidireccional (Fig. 2.1); debido a su
heterogeneidad y su inherente anisotropia material, el comportamiento mecéanico de
un MCU es muy distinto al de los materiales metalicos homogéneos e is6tropos que
usualmente son utilizados en la ingenieria civil.

En la literatura es comun la convencion de que el sistema coordenado material {1, 2,
3} esté orientado de tal forma que el eje 1 es paralelo a la direccion de las fibras, el eje
2 se encuentra en el plano y es transversal a las fibras, y el eje 3 se encuentre a través
del espesor de la lamina (Fig. 2.1). Para el caso especifico de una lamina de un MCU,

los ejes globales {x, y, z} coinciden con los ejes materiales {1, 2, 3} (Fig. 2.1), aunque

esto no es necesariamente cierto para un multilaminado con distintas orientaciones.
z,3

X,
Fig. 2.1. Configuracion del eje coordenado global y material en un MCU.



El acero y el concreto exhiben propiedades elasticas idénticas en sus direcciones
ortogonales por lo cual son considerados materiales isotropicos. Esto ultimo no sucede
en los MCU debido a la presencia de las fibras, esto es, la rigidez del MCU en la
direccion longitudinal a las fibras (eje 1) es mayor que su rigidez en las direcciones
transversales a éstas (ejes 2 y 3). Igualmente, en un MCU se considera que las
propiedades elasticas en el plano transversal a las fibras son idénticas, es decir, el
plano {2,3} es un plano de isotropia material; a este tipo de comportamiento se le
conoce como transversalmente isotrépico (Chou, 1992). Para describir el
comportamiento elastico-lineal de un MCU se requieren de cinco CEl, las cuales
generalmente se escogen como los médulos elasticos longitudinal (E;) y transversal
en el plano (E>), la razon de Poisson longitudinal (vy,), el médulo cortante en el plano
(Gy») e, indistintamente, el mdédulo cortante transversal (G,3) 0 la razén de Poisson
transversal (v»3) (Berthelot, 1999); estos dos Ultimos parametros materiales se

encuentran relacionadas mediante la expresion isotropica,

Gos= 52— @)
2(1+v23)
Debido al plano de isotropia material {2,3}, las tres constantes elasticas restantes son,
Es=E, (2.2a)
V13=V12 (22b)
G13=G12 (2.2c)

2.1.2. Relaciones eléastico-lineales
Aplicando la teoria de la elasticidad (ley de Hooke) a un MCU se puede determinar el
comportamiento elastico idealizado del material homogéneo, superponiendo las
respuestas individuales ante un estado combinado de esfuerzos normales y cortantes
(Hyer, 1998). Esto produce la ecuacion,

{e}=[S{c} (2.3)
donde {&} representa el vector de deformaciones unitarias, [S] es conocida como la

matriz de conformidad! y {c} es el vector de esfuerzos aplicados al MCU. Mientras que

1 Conocida en textos académicos de habla inglesa como “compliance”.



{c} v {o} son vectores de dimensiones 6x1, [S] es una matriz 6x6. La relacion entre
ellos (Ec. (2.3)) puede ser escrita explicitamente en su forma matricial como,

(81 \ _811 812 813 0 0 0 1 (oF]

| 22 | |S21 Sa2 Sz 8 8 8 ( ]
31_1S31 S32 Sa3 { G3 }

{st} 0 0 0 S«& 0 0 | (24)

V13 0 0 O 0 Sss 0 []T3 J

Y12 [ 0O 0 0 0 0 Sgel ‘\T12

donde & representa la deformacion extensional debido al esfuerzo axial o; en las
direcciones materiales (i=1,2,3), % la deformacion por cortante debido al esfuerzo
cortante z; en los planos materiales (i#=1,2,3) y las componentes S; (i,j=1,2,3) se

definen con las ecuaciones,
1

S11=E—1 (25&)
A%

s12=-EL12 (2.5b)
1

822=E—2 (25C)
A%

sz3=-Ei§ (2.5d)
1

S44=G—23 (258)

Ses=— (2.5d)

55 G12 :

Debido a que el plano {2,3} es de simetria material, S13=S15, S33=S,, Y Sge=Sss.
Ademas S,1=Si,, S31=S13 ¥ S3,=S,3, debido a que estas Ultimas se encuentran
relacionadas mediante al teorema reciproco de Maxwell-Betti (Hyer, 1998) a través de

la expresion,

2= (#=123)  (2.6)



2.1.3. Determinacion de las propiedades elasticas a partir de ensayos
estandarizados

Determinar la respuesta eldstica de un MCU equivale a determinar las componentes
de su matriz de conformidad (Ecs. 2.5). Experimentalmente esto se logra mediante
ensayos mecanicos a tension y cortante de laminados unidireccionales (Carlsson et al.
2014). La Sociedad Americana para Ensayos y Materiales, ASTM por sus siglas en
inglés, ha realizado estandares en los que se describen las principales caracteristicas
materiales, geométricas y consideraciones generales para los especimenes de estos
ensayos. No obstante, solo cuatro de las cinco CEIl son determinadas a partir de estos
estandares, ya que la medicion de las propiedades a través del espesor constituye aun
un reto.

En el estdndar ASTM D3039 (2014) se encuentra descrito el ensayo a tension simple
para las propiedades en el plano E;, E,, v4» Y v»4, €sta Ultima conocida como la razén
de Poisson longitudinal menor. Las propiedades E; y vy, son determinadas a partir de
laminados en los que las fibras se encuentran orientadas a 0°, esto es, las fibras de
las laminas son paralelas a la direccion de la carga a tension (Py). Para laminados a
0°, dicho estandar recomienda que las dimensiones del espécimen sean de 15 mm de
ancho, 250 mm de largo y 1 mm de espesor, donde este Ultimo debera estar

conformado de 6 a 8 ldminas (Fig. 2.2).

I 250 ,
| 56 |
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Fig. 2.2. Geometria del espécimen y carga aplicada a un laminado a 0° de acuerdo al
estandar ASTM D3039 (cotas en mm).

Analogamente, para la determinacion de E, y v»; se utilizan especimenes a 90°, esto

es, las fibras se encuentran orientadas perpendicularmente a la direccion de Pt en el



plano {1,2}. Sin embargo, v,; es redundante (no es una CEIl) ya que ésta puede ser
determinada a partir de la Ec. (2.6). Para laminados a 90°, el largo de 175 mm, el ancho
sugerido es de 25 mm, y su espesor es de 2 mm, este Ultimo conformado de 16 a 24
laminas.

Para el médulo cortante en el plano (Gy,), la ASTM establece diversos estandares que
dependen del tipo de carga preferido y las dimensiones del material disponible. Entre
estos se encuentra la viga con muesca en V (ASTM D5379, 2012), cortante por rieles
(ASTM D4255, 2015) y tension de un laminado a + 45° (ASTM D3518, 2013). En el
estandar ASTM D5379 (2012) se idealiza el espécimen como una viga simplemente

apoyada en sus extremos y sometida a un par de cargas (Pp) de igual magnitud y

sentido contrario con una separacion simétrica al centro del claro (Fig. 2.3).

C -

Py

|

e
fi 76 I
z,3

T—-)(,1

Fig. 2.3. Geometria del espécimen y carga aplicada en un laminado a 0° en la prueba
de cortante con muesca en V (ASTM D5379, 2012) (cotas en mm).

Debido a la naturaleza intrinseca del material y a que existen problemas de
manufactura, los laminados son de espesores pequefios y esto provoca dificultades
en las mediciones de modo experimental fuera del plano para obtener Goz, vo3 Y vy3,
siendo esta ultima la razén de Poisson longitudinal a través del espesor.

Ademas, es de notar que los ensayos requieren de al menos cinco réplicas
reproducibles por cada configuracion material, fraccion de volumen de fibra y
demandan mucha preparacion previa, por lo que la medicion directa de las CEl

requiere de mucha inversion de personal, tiempo y recursos.
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2.2. Modelos de micromecanica para la prediccion de propiedades
elasticas en materiales compuestos reforzados con fibras

unidireccionales
2.2.1. Generalidades
Una manera tedrica de determinar las CEI en un MCU es considerando al material de
manera microscopica en la que se puede incluir la interaccion que existe entre los
materiales constitutivos y el efecto que éstos tienen sobre el comportamiento elastico
del material compuesto, es decir, desde el punto de vista de la micromecanica
(Barbero, 2011). La micromecanica se basa en el analisis de modelos representativos
del problema, cominmente conocidos como volumen representativo (VR), elementos
que deben ser lo suficientemente pequefios para capturar los detalles microscopicos
de la fibra y la matriz y, a su vez, lo suficientemente grandes para representar el
comportamiento macroscoépico del material si éste fuese repetido infinitamente dentro
y fuera del plano (Herakovich, 1998).
En el desarrollo de los diversos MM para la prediccion de propiedades elasticas de los
MCU, éstos coinciden con asunciones generales, siendo las mas comunes: la lamina
es macroscopicamente homogénea, ortotrépica y linealmente elastica; los materiales
constitutivos tienen un comportamiento linealmente elastico, son homogéneos y se
encuentran libres de vacios; existe una adherencia perfecta entre los materiales
constitutivos y no existe una zona de transicion entre ellos (interfaz perfecta); las fibras
se encuentran separadas entre si y perfectamente alineadas; la matriz es isotrépica
mientras que las fibras pueden, o no, exhibir ortotropia material (Chamis y Sendeckyj,
1968). Ademas, la mayoria de los MM consideran que la respuesta elastica del VR es
un promedio general de esfuerzos y deformaciones entre los materiales constitutivos
(Whitney y McCullough, 1990).
Las expresiones analiticas son funcion de las propiedades elasticas de los materiales
constitutivos y su fraccion de volumen (4, esta dltima definida como,

Vi

i=V_-|- (27)
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donde V7 es el volumen total del VR, V; es el volumen del material constitutivo, el
subindice i denota que puede pertenecer a la fibra (f) o a la matriz (m) y debido a la

asuncion de la ausencia de vacios en el VR, se cumple que ¢+¢_=1.

2.2.2. Regla de mezclas en paralelo

El modelo conocido como regla de mezclas en paralelo (RMP) debido a que se asume
que las rigideces de los materiales constitutivos comportan como un sistema resortes
en paralelo. Considerando que existe un esfuerzo de tension uniaxial en la direccion 1
(ver Fig. 2.1), se asume que la distribucion del esfuerzo es uniforme entre los
materiales constitutivos, que la deformacion entre ellos es idéntica, que la carga
aplicada es la suma de la carga en la fibra y en la matriz y que la respuesta del sistema
es proporcional al volumen y la rigidez de cada material (Hull y Clyne, 1996). De este
modo la prediccion de E; y v4, se realiza través de la expresion,

RMP=¢,RMP+¢_RMP, (2.8)

donde RMP adquiere los valores de E; 0 vy,, dependiendo de la CEI que se pretenda
predecir. E;+y v4or SOn el mdédulo elastico y la razén de Poisson longitudinal de la fibra,

respectivamente, y E;,, ¥ vsom l0S correspondientes a la matriz.

2.2.3. Regla de mezclas en serie

En el MM conocido como regla de mezclas en serie (RMS) se asume que las rigideces
de los materiales constitutivos se comportan como un sistema de resortes en serie.
Para la determinaciéon de E, se considera un esfuerzo de tensién uniaxial en la
direccién 2 (ver Fig. 2.1), se asume gque la distribucién del esfuerzo es uniforme entre
los materiales constitutivos, que la carga aplicada es la misma para la fibra y la matriz
y que la deformacion del sistema es la suma de la de cada uno de los materiales (Hull
y Clyne, 1996). Analogamente, para la prediccion de G;, se considera un esfuerzo
cortante en el plano {1,2} (en lugar del esfuerzo de tensién uniaxial en la direccion 2)
y se mantienen las mismas asunciones que para E,. De este modo, ambas
expresiones se pueden generalizar como,

RMS,,

or (1) + oY

RMS=
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donde RMS adquiere los valores de E; 0 Gyy. Exx Yy Gy SOn el mddulo elastico
transversal y el modulo cortante en el plano {1,2}, respectivamente, y E,,, ¥ G5, SON
los parametros correspondientes a la matriz.

Es de notarse que tanto en RMP como en RMS no existe interaccion entre
propiedades; esto es, por ejemplo, E; solo depende de E; y E, y no de otras

propiedades elasticas de los materiales constitutivos.

2.2.4. Ecuacion general de Chamis

En el MM propuesto por Chamis (CH, 1984) se considera que el VR tiene una
geometria cuadrada con una fibra circular al centro del mismo, que dicho VR soporta
distintos estados de esfuerzos axiales y cortantes y que el comportamiento mecanico
de los materiales constitutivos es elastico-lineal hasta su fractura. De este modo, el
autor propone un conjunto de cuatro ecuaciones basadas en un analisis geométrico y
de mecanica de materiales, siendo estas idénticas a las Ecs. (2.8) para las
propiedades longitudinales (E; y vy»); para la determinacion de E, y Gy, el autor
propone la expresion general,

CH,,

(-3

donde CH adquiere los valores de E; 0 G».

CH

(2.10)

2.2.5. Ecuacion general de Hopkins y Chamis

El MM propuesto por Hopkins y Chamis (HCH, 1985) asume un VR de geometria
cubica con una fibra cilindrica al centro y a su vez embebida en un cilindro concéntrico
de didmetro mayor denominada como una zona de interfaz. En este MM la matriz, la
fibray la interfaz pueden exhibir un comportamiento transversalmente isotrépico. Para
las propiedades elasticas de la interfaz los autores recomiendan utilizar un valor
constante e igual al promedio de las propiedades elasticas de la fibra y la matriz.
Hopkins y Chamis definen el espesor de esta zona de interfaz como la diferencia entre
el diametro original y final de la fibra debido a su deformacion por consecuencia de un
estado de esfuerzo impuesto en el VR. Derivado de un andlisis geométrico y de
mecanica de materiales, los autores proponen un conjunto de ecuaciones para la

prediccion de E4, v4o, E; Yy Gy, que son funcidn, entre otras, de la razén entre el
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diametro final y el inicial de la fibra. Sin embargo, los autores no recomiendan un valor
fijo para el diametro final de la fibra. Si se considera una interfaz perfecta, la razon
entre diametros es igual a 1 y las expresiones para E; y v;, de este MM se reducen a
la Ec. (2.8). Para la determinacion de E, y Gy, con interfaz perfecta los autores

proponen la expresion general,

: i |
o e “

donde HCH adquiere los valores de E; 0 G».

2.2.6. Ecuacién general de Spencer

El modelo propuesto por Spencer (SP, 1986) se basa en la introduccién de un
pardmetro de separacion entre fibras (/) que es funcion del contenido de las mismas
en un MCU. Este modelo considera una distribucion de fibras en un arreglo cuadrado
y que ante un esfuerzo de tensién uniaxial en la direccién 2 (ver Fig. 2.1), la distribucién
de esfuerzos de tension en dicha direccion varia de una forma parabdlica en la
direccién 3. Esta distribucion de esfuerzos es maxima en el centro de las fibras y
minima entre éstas, y a su vez es constante en la direccion de la carga. A partir de
esta distribucién, el autor plantea una franja de espesor diferencial e integra la
distribucion de esfuerzos en toda el area del VR, para obtener el esfuerzo efectivo en
el VR. La solucion de la integral se expresa de forma general para la determinacién de

E,y G4, como,

-1 1[ or ST+ ]
SP=SP,, - tan'1< “’)-n

" > 2.12
v iy ) 2| (2.12a)
1
\/¢f(1.1¢$-2.1¢f+2.2) (2.12b)
1 2.12
V= sp, (2.12c)

donde SP adquiere los valores de E, 0 Gy».
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2.2.7. Ecuaciones semi-empiricas de contiguidad

En el MM semi-empirico de contigiiidad de fibras (CN), Tsai (1964) considera que los
materiales constitutivos son isotropicos y asegura que en un MCU con ¢>20% muchas
de las fibras se encuentran en contacto entre si, lo cual resulta contradictorio con las
idealizacion de que la fibra siempre se encuentra rodeada por matriz. El autor incluye
este fendmeno por medio de un parametro de contigiidad (Cy) que puede adquirir
valores entre 0 y 1, siendo O cuando las fibras se encuentran completamente
rodadeadas por matriz y 1 cuando las fibras se encuentran en contacto entre si. Asi
pues, el autor recomienda que C; debe ser mas proximo a 0 que a 1 (0<C+<0.4) de
acuerdo con la comparacion de su MM contra resultados experimentales. Asi, después
de un ajuste a datos experimentales el autor propone un valor de C+=0.2. Finalmente,
Tsai (1964) asegura que el fendmeno de contigiidad en los MCU es significante para
las propiedades elasticas que involucran la direccion transversal a las fibras (v4o, E> y

G,), de modo que para vy, el autor propone la expresion,

v1p=(1-C1)CNa+C1CNg (2.13a)

CN, = Katvid:(2Kam*+Gm) *Kam Vi, (2Kar+Gm) (2.13b)
Kat(2Kam+Gm)-Gmd(Kat-Kam)

CNg = Kam Vs (2Kart Gp) +Karvids (2Kam +Gy) (2.13c)

Kaf(2Kam+Gp) +Gso,, (Kam-Kar)
donde v, G; y K, son la razén de Poisson, el médulo cortante y el “mddulo de area”
(definido por el autor), respectivamente, y el subindice i sefiala la pertenencia a la fibra
(f) y la matriz (m). De acuerdo al autor, el mddulo de area de un material isotrépico se
determina mediante la expresion,

Ei
2(1-vy)

donde E;y E,, son el médulo elastico de la fibra y la matriz, respectivamente. Para E,

Ky = (i= f,m) (2.14)

el autor propone la expresion,
E2=2[1 -Vf+¢m (Vf-\/m)] [(1 -CT)CNc"'CTCND] (2158)

_ Kaf(2K3m+Gm)'Gm¢m(Kaf'Kam)
© 7 (Kan*Gm)+24,, (Kar-Kam)

(2.15b)
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Kaf(2 Kam+Gf)'Gf¢m (Kam'Kaf)

CNp = 2.15c
O = T @RG24, (KoK (2.15¢)
Para G, el autor propone la expresion,
2Gs-¢_ (GG G+Gp)-¢_(Gs-G
G1y=G,(1-Cp) =2 6., (G-Gm) (Gr+Gm)-¢,,, (G-Gm) (2.16)

ZGf+<I>m(Gf-Gm)+ T (Gr+Gm)+0,,(Gr-Gp)
Note que a diferencia de los modelos anteriormente presentados (RMP, RMS, CH,
HCH y SP), el modelo CN si considera la contribucion de otras propiedades elasticas
en el comportamiento mecanico de un MCU, esto es, la Ec. (2.13a) no solo es funcion
de vy vy, 0 la Ec. (2.14a) no solo es funcién de E;y E,,,, Sino que en ambas ecuaciones

se considera la contribucion de Gy, G,,;, Kar Y Kam-

2.2.8. Modelo auto-consistente

El MM conocido como auto-consistente (AC) fue propuesto por Hill (1964) y establece
que las CEI en un MCU son independientes de la geometria de la fibra, siempre y
cuando se conserve el comportamiento transversalmente isotrépico. Posteriormente,
Hill (1965), estimé las CEI de un MCU utilizando un método aplicado con anterioridad
en materiales policristalinos con inclusiones dispersas, denominado por él mismo
como “auto-consistente”. De este modo, el modelo de Hill (1965) considera un VR
constituido por una fibra de seccion circular inmersa en un cilindro con las propiedades
de la matriz y a su vez ambos pertenencen a un medio homogéneo con las
propiedades elasticas del MCU. Derivado de un analisis energético, el autor propone
para la determinacion de E; y v4, las expresiones,

490 (V12r-vim)?

b , 1, 0 (2.17)
k23m Gm k23f

1 1
00, (V12r-Vim) (k_ - g)
V2=Vt vmd, + b 1 Zd?m f (2.18)
f+ m

E1=E1s0+Emd,,+

Koam  Gm Koy
donde E,, es el mddulo elastico de la matriz, ko3, Y ko3 SON conocidas como el modulo
volumétrico de deformacion plana de la matriz y de la fibra, respectivamente. Koz, v

ko3 son constantes elasticas redundantes (no son independientes) y cuando el
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material es homogéneo y de comportamiento transversalmente isotrépico, éstos
guedan definidos por,

_ E+iEx
__2(2E2iV%2i'E1i+E1iV23i)

k23i (i= f,m) (2.19a)

donde wvo3r ¥ vo3, SON la razon de Poisson transversal de la fibra y la matriz,
respectivamente. Cuando el material es homogéneo e isotropico, la Ec. (2.19a) se
puede reescribir como,
Kogi=- =
2(vi+1)(2vi-1)

Finalmente, Hill (1965) expresa G;» como una ecuacion cuadratica en funcion de G,

(=fm)  (2.19b)

y Gyor, cOmentando que dicha CEIl puede ser determinada como la raiz positiva de
dicha ecuacién; sin embargo, el autor no ofrece una expresion cerrada para G».
Posteriormente, Hermans (1967) partiendo de este método (AC), inicialmente aplicado
por Hill (1965), considerando el mismo VR bajo un estado de esfuerzos radial y
desarrolloé una expresion para G, como,

Gy tGr2e(1+0;)
" Gm(1+0.)+Grxrd,

G1o=G (2.20)
2.2.9. Ecuaciones semi-empiricas de Halpin-Tsai

En el MM conocido popularmente como las ecuaciones de Halpin-Tsai (HT), Halpin
(1969) utiliza como base las expresiones del modelo de Hill (1965) e introduce un
parametro semi-empirico de refuerzo (&). Dicho pardmetro de refuerzo depende de la
geometria del material de refuerzo y su de distribucion. Dicho pardmetro fue calibrado
utilizando resultados experimentales y de elemento finito. De esta manera, el autor

propone una expresion semi-empirica generalizada para la prediccion de E4, vy, Esy

G4, como,
HT=HT,, (Tiﬁj (2.21a)
Hle
n= :-l.l-_r: (2.21b)

AT, '



17

donde HT adquiere los valores de E4, vy, E> 0 G4,. Considerando que la fase de
refuerzo son fibras en una direccion, el autor propone que para E; y vy, £Se aproxime
al infinito, lo cual hace que las Ecs. (2.21) se reduzcan a la Ec. (2.8). Para la prediccion
de E> y G4, el autor propone que se utilicen valores de &2 y &1, respectivamente.

En un trabajo posterior, Hewitt y Malherbe (1970) compararon los resultados de las
Ecs. (2.21) para E, y G4, contra ensayos y analisis numéricos, comprobando que
existe una pérdida de precision con ¢>70%. Por lo tanto, ellos recomiendan

compensar dicha pérdida introduciendo una modificacion a los valores & para E; (&,,)

y G12 (£5,,) mediante las expresiones,
£, =2+40¢/° (2.22a)

Egip=1+40¢,° (2.22b)

2.2.10. Modelo de regiones de Balac6 de Morais

El MM propuesto por Balaco de Morais (MR, 2000) se considera que el MCU tiene una
distribucion hexagonal de fibras y que éstas tienen una forma cuadrada. El VR
idealizado por el autor adquiere la forma de un cuadrado con un cuarto de una fibra en
una de las esquinas. Asimismo, el autor subdivide el VR en 4 regiones y establece un
sistema de 12 ecuaciones de equilibrio a partir de la accién de un esfuerzo uniforme
sobre el VR en la direccion 2 y un estado de esfuerzo plano en la direccion 3. La

solucion de dicho sistema deriva en la expresion para la prediccion de E, como,

N> Em
Ep= +(1' ¢f>—z
5 PRGN FRv- (2.23)
£ (-8 £

Asimismo, el autor indica que al ser determinado E», v»3 puede determinarse mediante

la expresion,
2v2, 1
vps=1-E, <ﬁ+—> (2.24)

donde E; y vy, pueden determinarse a partir de la Ec. (2.8) y ko3 se define como el
modulo volumétrico de deformacion plana del MCU; el autor considera que una buena
prediccion de esta propiedad esta dada por el modelo AC con la expresion,
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_ kasmp, (kaar+Gazm) +kasrdy (Kasm +Gasm)
2 b, (K23 +Gazm) +¢;(Kasm+Gozm)

donde G,3,, es el mddulo cortante transversal de la matriz.

(2.25)

2.2.11. Ecuacién de correlacion de esfuerzos de Huang para el médulo elastico
transversal

El MM propuesto por Huang (2000) es también conocido como de “puenteo” (BR)

debido a que existe una matriz (6x6) de correlacion de esfuerzos entre los materiales

constitutivos ([A]) que impacta las propiedades elasticas del MCU. Este autor propone

modificar la matriz de conformidad del material compuesto ([S], Ec. (2.3)) mediante un

acoplamiento entre la matriz de conformidad de la fibra ([Sf]), la matriz ([S,,]) v [A]

como,

[S]=(<I>f[Sf]+<I>m[Sm][A])(d>f[l]+<1>m[A])'1 (2.26)
donde [l] es la matriz identidad. Los componentes de [Sf] y [S,,] se expresan
matricialmente de acuerdo a las Ecs. (2.5) usando las propiedades de la fibra o la
matriz, respectivamente. A partir de un manejo algebrdico el autor llega a la misma

expresion que la RMP (Ec. (2.8)) para E; y v45, mientras que para E, propone,

+¢_A +¢_A
£ = (070, A11) (00 Ag2) (2.27a)
(00, A11) (0,226, A22S20m )+, A12(S12m-S12f)
Em
A11=— (227b)
Ef
_Ef+Em
A22— 2Ef (227C)
S-S
Arz= o2 (Ags-Agy) (2.27d)
S11-S11m

donde A; son las componentes de [A] (Ec. (2.26)) y Sjry Sj» son los componentes ij

de la matriz de conformidad de la fibra y la matriz, respectivamente (ver Ecs. (2.5)).
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2.2.12. Modelo de microestructura periodica de Luciano y Barbero para el
maodulo cortante en el plano
En el MM conocido como microestructura periddica (PMM), Luciano y Barbero (1994)
analizan el comportamiento mecanico de los MCU considerando que éstos estan
formados por microestructuras que se repiten. Los autores consideran que la
deformacion unitaria del MCU ({e}, Ec. (2.3)) puede ser vista como la sumatoria de las
respuestas efectivas de un ndmero infinito de microestructuras que se repiten
peribdicamente dentro del MCU. Los autores parten del trabajo de Nasser y Taya
(1981), quienes consideran que la respuesta efectiva de un compuesto con vacios
puede ser expresada en términos de series infinitas que Unicamente dependen de la
geometria de los vacios y lo aplican al MCU. Finalmente, proponen expresiones para
determinar los componentes de la matriz de rigidez ([C]=[S]™*) en funcién de series de
Fourier. Debido al acoplamiento de deformaciones por extensién que existe entre E;,
E;, vi2 Yy vo3 (ver términos S; con ij= 1,2,3 en Ec. (2.4)) los autores presentan

expresiones cerradas para dichas CEIl en funcion de las componentes ij de la matriz

de rigidez (Cy, i,j=1,2,3); no obstante, debido al desacoplamiento de las deformaciones

por cortante, los autores presentan una expresion cerrada para G, como,

4 (-5a)

G, G,
G TS (1'@)

donde S; es una serie de Fourier desarrollada por Nasser y Taya (1981) en funcién

G12=Gm 1+ (228&)

del contenido de vacios en un compuesto, y, de acuerdo con Luciano y Barbero (1994),

esta serie puede aproximarse como una expresion cuadratica en funcion de ¢, como,

S3=0.492-0.476,-0.027¢? (2.28D)

2.2.13. Modelo de particion de esfuerzos de Tsai y Hahn

El MM de particién de esfuerzos (STP) desarrollado por Tsai y Hahn (1980) considera
gue cuando un MCU esta sometido a un esfuerzo de tension (o cortante) en la direccion
2 (o plano {1,2}), el esfuerzo promedio en la matriz es una fraccion del esfuerzo
promedio en la fibra. Debido a esto, se introduce un parametro de particion de

esfuerzos (a) de manera que a=c,,/c;s, donde o, y of son los esfuerzos promedio en
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la matriz y en la fibra, respectivamente. Los autores consideran que el esfuerzo
promedio en la matriz decrece conforme la razon entre la rigidez de la fibra y la matriz

aumenta y que, a su vez esto dependera de ¢,_. Finalmente, los autores proponen una

expresion general para la prediccion de G5, Gz Y ko3 cOMo,

USRI (2.29)
o+ \STP; STPy, '

donde STP adquiere los valores de Gy,, G,3 0 ky3. Asi bien, ¢; (i= G12, G23 o k23) se

STP=

determina mediante las expresiones

1 G
dgr=5| 1+ =— (2.30a)
2 Gy
S 3-4 + S 2.30b
PO AV T ™ G (2.306)
1 G
Q23— 1+ m (230C)
2(1-vm) Kosf

Finalmente, con la obtencién de G,z y ky3 los autores proponen la prediccion de E,

mediante la expresion,

4ky3Go3
=——— 2.31a
%" kp3+BGas ( )
2
B=1+f5§933 (2.31b)
1

En la Ec. (2.31b) los autores recomiendan la utilizacion de la RMP (Ec. (2.8)) para la

prediccion de E; y vyo.

2.2.14. Modelo de esfuerzos triaxiales de Ekvall

En el MM de esfuerzos triaxiales (TR) propuesto por Ekvall (1965) se asume que
cuando un MCU se encuentra bajo un esfuerzo de tensién en cualquier direccién, la
matriz desarrolla esfuerzos normales en las tres direcciones. Debido a que las fibras
generalmente son mas rigidas que la matriz, éstas generan una restriccion en la
deformacion de la misma matriz. Por esta razdon, se generan esfuerzos
perpendiculares a la direccion de la tensién en el VR y la matriz esta sujeta a un estado
triaxial de esfuerzos normales. Derivado de esta asuncion, el autor propone para la

prediccién de E,;y E, las ecuaciones similares a la RMP y RMS, pero modificadas,



21

E1=¢;Est¢, E'm (2.32)
EE',
OE'm+d, Ere(1-vE)

donde E',, es el modulo elastico equivalente de la matriz y el autor considera que se

Eo= (2.33)

encuentra definido por,
Em
1-2v2,

E'n= (2.34)

2.2.15. Modelo de capas horizontales de Fu para el modulo elastico transversal

El MM desarrollado por Fu et al. (FU, 1998) considera que el VR es de forma cuadrada
con una fibra al centro y que el VR puede ser dividido en tres regiones en forma de
capas. La primera y tercera capa estan compuestas por Unicamente matriz, mientras
que la regién central (0 segunda capa) representa una combinacion de fibra y matriz.
Consecuentemente, se considera que el VR se encuentra tensionado uniformemente
por una fuerza en la direccion 2 y los autores establecen un patron de distribucién de
esfuerzos basado en la rigidez promedio de cada una de las capas. Desarrollando el

analisis matematico, los autores proponen la determinacién de E, como,

[ I
E,= ll[ \@ +1- \/E]I (2.35)
| ) V]

Ex
E

2.2.16. Regla de mezclas en serie modificada

El MM propuesto por Hyer (1998) es un modelo semi-empirico que es también
conocido como la regla de mezclas modificada (RMM), debido a que se modifica una
de las asunciones principales de la RMS (Ec. (2.9)). En lugar de asumir que el esfuerzo
en la fibra y en la matriz son idénticos, se introduce un factor de disminucion de
esfuerzos en la matriz (w), de tal manera que el esfuerzo promedio en la matriz es
menor al esfuerzo en la fibra. De este modo, para la determinacién de E, y G4, el autor

propone la expresion general,
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¢f+m¢m
&, o, (2.36)
RMM; ~ RMM,,

donde RMM adquiere los valores de E, 0 G,. En su comparacion contra MEF el autor

RMM=

propone «=0.5y ©»=0.6 para E, y G4,, respectivamente.

2.2.17. Ecuacion de Foye para larazén de Poisson transversal

En el MM propuesto por Foye (FY, 1972) se considera que la deformacion en la
direccién 3 de un MCU sometido a una fuerza de tension en la direccion 2 (ver Fig.
2.1) se encuentra influenciada por la rigidez en la direccién 1 del MCU. Esto es, se
considera que las fibras, al ser mucho mas rigidaz que la matriz en la direccion 1,
restringen la deformacién que tendria la matriz ante la fuerza de tension en la direccion

2. De este modo, el autor propone para la prediccion de v,3 la ecuacion,

1 +Vm-V12 (E—T)

E
T-Va+vmviz (E—T)

V23=0Vozrtd, Vim (2.37)
El autor recomienda que para la determinacion de E; y vy, en la Ec. (2.37) se utilicen
las ecuaciones de la RMP (Ec. (2.8)).

2.2.18. Modelo de compresibilidad de Clyne paralarazon de Poisson transversal
El MM propuesto por Clyne (1990) se conoce también como modelo de
compresibilidad (CM), debido a que el autor considera que un MCU al ser tensionado
en la direccién 2 se encuentra en un estado de compresibilidad radial, similar a un
efecto de presién hidrostatica. Para la prediccion de v,3 el autor propone la ecuacion,
E>
3K,

donde K, es el moédulo volumétrico del MCU, el cual es una constante elastica

V23=1-V21- (238)

redundante y su determinada por,

K= <ﬁ+ L
va Kvm

-1
> (2.39)

donde K,;y K,, son el modulo volumétrico de la fibra y la matriz, respectivamente y de
igual manera son constantes elasticas no independientes de los materiales

homogéneos e isotrépicos, definidas por,
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__FE
ViT3(1-2v)

Note que la Ec. (2.40) es distinta a la Ec. (2.19b), esto debido a que en la formulacion

K (i= f,m) (2.40)

de K,; no se considera un estado de esfuerzos plano ni deformacion plana, esto es,

existe un estado de esfuerzos y deformaciones en tres dimensiones.

2.3. Modelos de elemento finito para la predicciéon de propiedades
elasticas en materiales compuestos unidireccionales reforzados

con fibras

La teoria del elemento finito es un método numérico que puede aproximarse en muy
buena medida a la solucién exacta de un problema fisico real descrito mediante
ecuaciones diferenciales (Bathe, 1996). Asimismo, al ser un método numeérico esta
teoria ofrece la posibilidad de evitar ciertas asunciones (muy comun en el desarrollo
de soluciones exactas) que representen el problema fisico sin incrementar la
complejidad matemética. En el @mbito de la micromecanica, se han desarrollado MEF
para conocer el comportamiento mecanico de las laminas de un MCU mediante la
modelacién de VR con diversas condiciones de carga y frontera.

Por ejemplo Balac6é de Morais (2000) utilizd6 MEF para sustentar la precision del MM
que presentaba en su trabajo, comentando que se ha observado que la utilizacién de
MEF conduce a resultados con un alto grado de precision en la prediccién de las CEl
en un MCU. Asimismo, Jacquet et al. (2000) aseguran que E, puede ser determinado
con un alto grado de precision a partir del modelo RMS, siempre y cuando se utilicen
condiciones de frontera mas realistas. Finalmente, los autores comentan que la
implementacion de MEF como un marco de referencia para la comparacion de los
resultados de su MM es una herramienta bastante adecuada y con buena aceptacién
en el medio. De igual manera, Theocaris et al. (1997) asegura que los MEF son una
herramienta adecuada para la prediccion de las CEIl cuando se tienen secciones
transversales de fibra que no son circulares o cuando las separaciones entre fibras no
son sistematicas. Por esta razon, el estudio de dichas condiciones a partir de modelos

analiticos resulta muy complicado; es asi como Theocaris et al. (1997) utilizan MEF
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para sustentar la versatilidad que existe en el célculo de las CEl transversales (E,, vy3
y Go3) a partir de un método numérico llamado “homogeneizacion numeérica”.

Por otro lado, debido a que con ayuda de los MEF se pueden representar condiciones
de frontera mucho mas reales, se han utilizado los mismos para llevar a cabo analisis
paramétricos para conocer la dependencia de las CEl con respecto a diversas
variables, por ejemplo, el arreglo geométrico de las fibras, la seccion transversal de las
fibras, la razén entre las rigideces de los materiales constitutivos e incluso la existencia
de una interfaz imperfecta. Beischa et al. (2016) realizaron un estudio en el que
observaron la dependencia de Go3 Yy ko3 con respecto al arreglo geométrico de la fibra,
cuando en el compuesto la fibra es mas rigida que la matriz y un compuesto en el que
la matriz es més rigida que la fibra. Dentro de sus conclusiones comentan que llevar a
cabo este andlisis paramétrico a través de un método numérico resulta
matematicamente mas sencillo, mas rapido y mas preciso que si se utilizaran medios
analiticos. Asimismo, Brockenbrough et al. (1991) estudiaron los efectos que el patrén
de distribucion de fibras y la geometria de la seccion transversal de fibras continuas
tienen sobre el comportamiento elastico-lineal del MCU. Ellos concluyeron que la
distribucion de fibras hexagonal obedece a un comportamiento transversalmente
isotrépico; mientras que, el patrén cuadraro o rectangular no lo hace. Asimismo, los
autores concluyen que el impacto que tiene la seccion transversal de las fibras es
despreciable comparado contra el el patron de distribucién de las mismas. Nedele y
Wisnom (1994) determinaron G;, para un sistema material de referencia. A partir de
dicho sistema material modificaron la ¢, el espaciamiento entre las fibras, Gyry Gy,
de tal forma, analizaron la dependencia de G;, con respecto a los cambios en las
condiciones iniciales utilizando MEF como una herramienta para el estudio.

Por otro lado, se han utilizado los MEF para estudiar la distribucién de los esfuerzos
normales (oy, o, Yy o) y cortantes (zyy, %, Y 7,,) producto de diversas condiciones de
carga y frontera, esto con el fin de entender mejor el comportamiento mecanico de los
MCU. Por ejemplo, (Hyer, 1998) realiza diversos MEF para la obtencion de las CEI E;,
v, E»> Y Goz y analiza la dependencia de dichas CEIl a partir de las distribuciones de
esfuerzos obtenidas bajo las condiciones de frontera utilizadas. Asimismo, Adams y

Doner (1967a) analizaron los esfuerzos que se generan en un MCU cuando se
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encuentra bajo un esfuerzo cortante en el plano, concluyendo que el maximo esfuerzo
cortante (z,,) se presenta en la zona interfacial paralelo al eje 2 (ver Fig. 2.1) donde
las fibras se encuentran mas proximas entre si. De este modo entrega un grafico en el
que se presenta factores de concentracion de esfuerzos en funcion de G;,/G,, para

distintas ¢, Asimismo, Adams y Doner (1967b) analizaron las distribuciones de

esfuerzo que tiene un MCU cuando se encuentra tensionado en la direccion 2,

concluyendo que los maximos esfuerzos normales (o) se presentan justo en la interfaz

entre la fibra y la matriz con el eje 2 (ver Fig. 2.1). De este modo entrega un grafico en
el que se presenta factores de concentracion de esfuerzos en funcion de E,f/E,, para
distintas ¢,.

También se han desarrollado otros MEF fuera del enfoque de este trabajo en los que
se ha hecho un esfuerzo por incluir condiciones de frontera que representen de una
manera mas realista el problema fisico, esto es, MEF que intentan reproducir la interfaz
perfecta como en los trabajos de Teng (2007), Wang et al. (2006), Caporale et al.
(2006), entre otros. Condiciones de fluencia y analisis plasticos de los materiales
constitutivos como en los trabajos de Huang (2000), Lin et al. (1972), Behzadi et al
(2009), entre otros. Incluso la modelacién de materiales compuestos con dos tipos de
fibras como el trabajo de Bnarjee y Sankar (2014).

Al mismo tiempo se han desarrollado MEF para comprender mejor el comportamiento
de las ensayos estandarizados como los trabajos de Barnes et al. (1987), Ho et al.
(1993) y Broughton et al. (1990), entre otros, donde se analizan las distribuciones de

esfuerzo que se dan en la prueba de la viga con muesca en V (ASTM D5379, 2012).
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CAPITULO 3

Metodologia para la elaboraciéon de los modelos de

elemento finito

3.1. Materiales

Debido a que las fibras de carbono (FC) y las fibras de vidrio (FV) son las fibras de
ingenieria que se reportan como mas utilizadas en la industria de la construccion
(Hollaway, 2010), ambas se utilizaron en este trabajo con resina epoxica (E) como
matriz. De este modo, los MCU considerados corresponden a dos sistemas materiales,
fibra de carbono y resina epodxica (FC/E) y fibra de vidrio y resina epéxica (FV/E). La
resina epoxica se consideré de comportamiento isotropico considerando como CEI
nominales E,,=3.00 GPa y v,=0.30 (Bai, 2013). Por lo que se refiere a las FC, en la
literatura se acepta que poseen un comportamiento transversalmente isotropico
(Krucinska y Stypka, 1991; Edie, 1998; Miyagawa et al., 2005; Miyagawa et al., 2006),
mientras que las FV poseen un comportamiento isotrépico (Manera, 1977; Gusev et
al., 2000). De este modo, se utilizaron como CEI nominales parala FC y FV las listadas
en la tabla 3.1. Estas propiedades nominales fueron utilizadas para los resultados del

capitulo 5.

Tabla 3.1. Constantes elasticas independientes de la fase de refuerzo.

Tipo de fibra CEl Magnitud Referencia
E (GPa) 230 (Edie, 1998).
E, (GPa) 10.4 (Miyagawa et al. 2005).
Carbono Vyof 0.26 (Krucinska y Stypka, 1991).
Vosf 0.30 (Miyagawa et al. 2006).
Gor (GPa) 27.3 (Miyagawa et al. 2006).
Vidrio E; (GPa) 73.0 (Manera, 1977).
%3 0.20 (Gusev et al. 2000).

De acuerdo con las referencias en la tabla 3.1, para el radio de fibra (ry) se utilizaron
valores nominales para de r=7 ym para la FC y r;=15 ym para la FV.
Es importante enfatizar que los valores de entrada utilizados en el analisis paramétrico

de los MEF son considerados “nominales” debido a que las CEI de la matriz y de las
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fibras varian con respecto al fabricante, tipo, proceso de manufactura, composicion
quimica y microestructura, entre otras propiedades (Edie, 1998; Wallenberger et al.,
2001; Bai, 2013). Ademas las propiedades finales del material compuesto dependen
de factores como el método de procesamiento, calidad de la interfaz y fraccion de
volumen de defectos, entre muchos otros. Esto dificulta una comparacion precisa con
resultados experimentales, en especial cuando las CEI de la fibra y matriz usadas en
los ensayos no son proporcionadas. Por esta razon, para la comparacion con ensayos
del capitulo 4 en ocasiones se variaron ligeramente las propiedades nominales de la
tabla 3.1, haciéndolas mas congruentes con los resultados experimentales reportados

en la literatura (en los casos donde la propiedad de la fibra o matriz se reportan).

3.2. Seleccion del volumen representativo

En la Fig. 3.1 se esquematiza con linea punteada el patréon repetitivo hexagonal
asumido para la distribucion de la fase de refuerzo (Fig. 3.1a). Como puede
observarse, el patron hexagonal de la linea punteada no corresponde a la unidad
bésica repetitiva minima, sino que el VR corresponde al rectangulo que se encuentra
inscrito dentro del hexagono (Fig. 3.1b). Dicho VR esta formado por una fibra al centro
y cuatro cuartos de fibras vecinas distribuidas en cada una de las esquinas del VR. El
patron de distribucion hexagonal se seleccion6 debido a que esta configuracion es
recurrentemente reportada como la apropiada para representar el comportamiento
transversalmente isotropico del VR de un MCU (Xu et al. 2012; Brockenbrough et al,
1991). Por lo tanto, las dimensiones del VR en direccion paralela a los ejes locales (ver
Fig. 2.1) no son arbitrarias, sino que derivado de un analisis geométrico (ver apéndice
A), se deducen las expresiones para el ancho (W) y el alto (H) del VR como,

we |27 (3.1a)
¢V/3 '
H=y/3W (3.1b)
La profundidad del VR (D) (ver Fig. 3.1b) se considero arbitrariamente con una
magnitud igual a W debido a que se considera que las fibras son infinitamente largas

y se ha observado que los gradientes de esfuerzos y deformaciones son invariantes

respecto al espesor del mismo (Bayat y Aghdam, 2012).
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b)
Fig. 3.1. Idealizacién de un MCU como unidad repetitiva. a) Patron hexagonal de
distribucién geométrica de la fase de refuerzo, b) VR.

Igualmente, en el MEF se considerd una interfaz perfecta, esto es, hodos comunes
para la fibra y la matriz. Es sabido que los gradientes de esfuerzo mas importantes
ocurren en las zonas transicion entre materiales con propiedades diferentes. Por ello,
con el fin de obtener eficiencia en la malla del VR, se consideré una malla hibrida con
una pequefia zona de espesor equivalente al 6% de r; (Sottos et al. 1992) en la que se
capturen mejor estos gradientes de esfuerzo con elementos de interpolacion

cuadratica.
z,3

I Zona de altos
gradientes

x,1 006/
L0.06r,
Fig. 3.2. Seccion del VR mostrando la zona utilizada para los elementos de

interpolacién cuadratica.

Para el desarrollo del analisis numérico se utiliz6 un intervalo de ¢, que abarco del 0%

al 80%, con variaciones de 1%. Se utilizé un valor limite de 80% debido a que en esta
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concentracion de fibras la interfaz de cada una de las fibras se encuentra casi en
contacto entre si, ademas de ser un valor muy elevado en la practica y probablemente
solo de utilidad tedrica. En la practica para lograr una buena consolidacion y calidad
(con bajo contenido de vacios), en la fabricacion de un MCU, la m&xima concentracion
de fibras utilizada es de ~60% (Carlsson et al. 2014).

Para la variacion de ¢, en el VR se mantuvo constante la magnitud de r; y se vario el

volumen de la matriz. De las Ecs. (3.1) se puede observar que para r; constante, las

1/2

dimensiones W y H del VR son inversamente proporcionales a ¢, “, esto es, Wy H

adquieren un valor grande cuando ¢,=1% y un valor pequefio cuando ¢,=80% (Fig.

' -

H
—wWi ]
a) b) C)
Fig. 3.3. Apariencia del VR con tres fracciones de volumen de fibra (r; es constante).
a) 6;=1%, b) ,=40%, c) $,=80%.

3.3. Definicion de elementos y malla

Para el MEF se utilizo el software comercial ANSYS (2014) construyendo la malla
hibrida estuvo conformada por elementos tetraédricos de interpolacion cuadratica
“SOLID 187” en los volumenes donde se esperan los mayores gradientes de esfuerzos
y elementos de interpolacién lineal “SOLID 185” en el resto de los volumenes que

componen el VR (Fig. 3.4).
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z,3 z,3

A\ Interpolacion lineal D\ Interpolacién cuadratica
Fig. 3.4. Localizacion de los elementos de interpolacion lineal e interpolacion
cuadrética utilizados en los MEF.

Asimismo, se utilizaron elementos de transicidbn (generados automaticamente
utilizando un mallado por orden de interpolaciéon) para asegurar un adecuado
desempeiio de la malla y que el campo de desplazamientos nodales sea continuo en
todo el dominio. La formulacién matematica de los tipos de elementos utilizados se
encuentra detallada en el apéndice B.

Finalmente, debido a la asuncion de interfaz perfecta, no existe una transicién en las
propiedades materiales de los elementos de interpolacion cuadrética; esto es, que los
elementos que se encuentran por fuera de r; poseen las propiedades materiales
correspondientes a la matriz, mientras que los que se encuentran por dentro de ry

poseen las propiedades materiales correspondientes a la fibra.

3.4. Propiedades eléasticas longitudinales
3.4.1. Condiciones de frontera
Para la determinacion de E; y v;, se aplico un desplazamiento positivo, uniforme y
unitario en la direccion x inicamente a los nodos que se encuentran en x=D (Fig. 3.5),
es decir,

ul =1 (3.2)
Conjuntamente, las condiciones de frontera utilizadas para restringir el movimiento de

cuerpo rigido, pero a su vez permitir las deformaciones transversales a la direccion del
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desplazamiento impuesto en el VR, se aplicaron Unicamente a los nodos que se

encuentran en x=0 (Fig. 3.5), expresandose como,

ul,=0 (3.3a)
V]x=0, y=0=0 (3-3b)
W]x=0, z=0 =0 (3.3C)

donde, u, vy w representan los desplazamientos nodales en las direcciones X, y € z,

respectivamente.

u]x=D=1
A A7

f

NN N NN NN

Fig. 3.5. Condiciones de carga y frontera en el MEF para la determinacion de las
propiedades elasticas longitudinales (E; y vy2).

3.4.2. Célculo de propiedades elasticas longitudinales

Debido a las condiciones de carga y frontera impuestas en el modelo longitudinal (Fig.
3.5), en los nodos que se encuentran restringidos en x=0 se generan fuerzas de
reaccion. El esfuerzo normal en la direccion x (oy) generado por las fuerzas nodales
de reaccion en la direccioén x (R,;) puede calcularse como,

n
0= 20 (3.4)
yz

donde, A, es el area en el plano yz y n indica el nuimero de los nodos restringidos por
las Ecs. (3.3).

Por consecuencia de las condiciones de carga y frontera, Ecs. (3.2) y (3.3), el VR se
elonga en la direccién x mientras que se contrae libremente en las direcciones y e z.

En la Fig. 3.6 se esquematiza la configuracion sin deformar (linea punteada) y
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deformada, la elongacion longitudinal aplicada (u],_,=A.=1) y las contracciones

transversales (A, y A,).

I

T (I

Fig. 3.6. Esquema de la configuracion sin deformar (linea punteada) y deformada del
MEF ante deformacion longitudinal. a) Vista en el plano xz,
b) vista en el plano yz.

La deformacion unitaria para cada una de las direcciones (¢, ¢, &) puede ser obtenida

a partir de las expresiones,

A

szﬁx (3.5a)
A

8y=Wy (3.5b)
A

Sz=ﬁz (3.5¢)

Consecuentemente, E, se determind a partir de la sustitucién de las Ecs. (3.4) y (3.53a)
en la ley de Hooke unidimensional, es decir,

E.=—
1 % (3.6)

Del mismo modo, v;, se determind a partir de la sustitucion de las Ecs. (3.5a) y (3.5b)
en la definicién ingenieril de dicho parametro,
_ Gy .
V12= - (3.7)

X
Por motivos de comprobacion, alternativamente a la relacion isotropica (Ec. (2.2b)),
vy3 Se determiné también con su definicion ingenieril,
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82

V13='g (3.8)
3.5. Propiedades eléasticas transversales
3.5.1. Condiciones de frontera
Para determinar E, y 1,3 se aplicé un desplazamiento positivo, uniforme y unitario en
la direccion y. Dichos desplazamientos se aplicaron Unicamente a los nodos que se
encuentran en y=W/2 (Fig. 3.6), de acuerdo con la expresion,

V]mwp=1 (3.9)
Conjuntamente, las condiciones de frontera utilizadas para restringir el movimiento de
cuerpo rigido, pero a su vez permitir las deformaciones transversales en la direccion
del desplazamiento impuesto en el VR, se aplicaron unicamente en los nodos que se

encuentran en y=-W/2 (Fig. 3.7), y se expresan como,

Uly-pr2, y=-wi2=0 (3.10a)
VI wi2=0 (3.10b)
W]\— w2, 70=0 (3.10c)

0

tt ittt

Ul —pr2y=wi2™

f

Fig. 3.7. Condiciones de carga y frontera en el MEF para la determinacion de las
propiedades elasticas transversales (E, y vo3).
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3.5.2. Célculo de propiedades elasticas transversales
Debido a las condiciones de carga y frontera impuestas en el modelo transversal (Fig.
3.7), en los nodos que se encuentran restringidos en y=-W/2 se generan fuerzas de
reaccion. El esfuerzo normal en la direccion y (o) generado por las fuerzas nodales
de reaccion en la direccion y (R,;) puede calcularse como,

Gy=@ (3.11)

XZ

donde A,, es el area en el plano xz.
Por consecuencia de las condiciones de carga y frontera, Ecs. (3.9) y (3.10), el VR se
elonga en la direccién y, mientras que se contrae en las direcciones x y z. En la Fig.
3.8 se esquematiza la configuracién sin deformar (linea punteada) y deformada, la

elongacion transversal aplicada (v]y=W,2=Ay=1) y las contracciones longitudinal y

transversal (A, y A,).

Z Ay=1
T
| ;|

1

Fig. 3.8. Esquema de la configuracion sin deformar (linea punteada) y deformada del
MEF ante deformacion transversal. a) Vista en el plano yz,
b) vista en el plano xz.

Consecuentemente, E, se determind a partir de la sustitucion de las Ecs. (3.11) y (3.5b)

en la ley de Hooke unidimensional,

Ex=— (3.12)
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Adicionalmente, v,3 se determind a partir de la sustitucion de las Ecs. (3.5b) y (3.5¢)

en su definicién ingenieril,

€z
Vo3=- 8_ (313)
y

Por motivos de comprobacion, alternativamente al teorema de reciprocidad (Ec. (2.1)),

Vo1 Se determind también de la definicion ingenieril de dicho parametro,
€x

V21='8—y (3.14)
3.6. Mddulo cortante en el plano
3.6.1. Condiciones de frontera
Para la determinacion de G, se aplico un desplazamiento cortante positivo, uniforme
y unitario en la direccién x Unicamente a los nodos que se encuentran en y=W/2 (Fig.
3.8), de acuerdo con la expresion,

u]y=W/2=1 (3.15)
Con el fin de evitar el movimiento de cuerpo rigido, se restringio el desplazamiento en
todos los grados de libertad de los nodos que se encuentran en y=-W/2 (Fig. 3.9), es
decir,

Uly— W=Dy = w2 = W] = w2 =0 (3.16)

Adicionalmente, para evitar que se produzcan efectos de flexion (ver por ejemplo,
Mohammadi et al. 2016), se restringio el desplazamiento en la direccion y de los nodos
ubicados en x=0 y x=D (Fig. 3.9), es decir,

V],20=0 (3.17a)

V],-p=0 (3.17b)
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V]x=0= 0
Fig. 3.9. Condiciones de carga y frontera en el MEF para la determinacion del médulo
cortante en el plano (G4,).

3.6.2. Célculo del médulo cortante en el plano
De acuerdo con las condiciones de carga y frontera impuestas en el modelo de cortante
(Fig. 3.9), en los nodos que se encuentran restringidos en y=-W/2 se generan fuerzas

cortantes de reaccion. El esfuerzo cortante en el plano xy (z,,) generado por las fuerzas

cortantes nodales de reaccién en la direccion x (Vy;) puede calcularse como,

n
n V.
Ty = ﬁ (3.18)

A consecuencia de las condiciones de carga y frontera de este modelo, Ecs. (3.15),
(3.16) y (3.17), el VR se distorsiona uniformemente en la direccion x, evitando que se

generen efectos de flexion en la direccién y (Fig. 3.10).

L

Fig. 3.10. Esquema de la configuracién sin deformar (linea punteada) y deformada
del MEF ante desplazamiento cortante en el plano xy.
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Asumiendo deformaciones pequefias, la deformacién unitaria por cortante (7/xy) se

determind a partir de la expresion,

(A
y,,~tan” (WX) (3.19)

Consecuentemente, G, se determiné a partir de la sustitucion de las Ecs. (3.18) y

(3.19) en la ley de Hooke unidimensional,

T
G12=yﬂ (3.20)

3.7. Andlisis y criterio de convergencia

Inicialmente, se realizé un analisis de convergencia riguroso para garantizar la
independencia de malla en los resultados reportados. Por ello, se seleccionaron tres
#, (1%, 50% y 80%) para los compuestos FC/E 'y FV/E y para cada una se determinaron
las cinco CEIl del VR realizando diez casos de refinamiento de malla.

En la Fig. 3.11 se muestra el aspecto de tres mallas utilizadas en el proceso de

convergencia, considerando en este caso, FC/E con ¢~=50%.

~134,00 elementos ~186,00 elementos ~234,00 elementos
a) b) c)
Fig. 3.11. Proceso de refinamiento en la malla correspondiente a FC/E 'y ¢,~=50%.
a) Malla gruesa, b) malla intermedia, c) malla fina.

En la tabla 3.2 se muestra el nimero aproximado de elementos utilizados en las

modelaciones de los dos compuestos.
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Tabla 3.2. Namero de elementos utilizados en el andlisis de convergencia.

Combinacién b, NUmero de elementos en la malla (x103)
material (%) Gruesa Intermedia Fina

1 131 165 217

FC/E 50 134 186 234

80 89 120 150

1 98 129 178

FV/IE 50 134 188 235

80 89 118 148

Se determind la diferencia (e) que existe entre los resultados de los casos de

refinamiento con respecto al resultado obtenido de la malla mas fina utilizada,

siguiendo la expresion,

I:)mO'F)mr
Pmr

donde P,,, indica la CEI obtenida de los casos de refinamiento y P,,, la CEl obtenida

= | (3.21)

en la malla fina, utilizada como referencia. El criterio seleccionado para aceptar una

malla fue e<1%.

3.8. Calculo estadistico del error en los modelos de micromecanica

Tomando como referencia los resultados obtenidos por los MEF, la diferencia ante
cada MM y el MEF fue cuantificada a partir de un pardmetro estadistico. La métrica
estadistica utilizada ha sido recomendada por Hyndman y Koehler (2006) debido a que
es un parametro que es independiente de la escala que se utilice en la base de datos.
Asimismo, los autores consideran que dicho pardmetro no es susceptible a problemas
de indeterminacion (divisiones entre cero), magnitudes excesivas que carecen de
sentido (divisiones entre magnitudes muy cercanas a cero), diferencias positivas o
negativas y otros problemas que presentan otros parametros de medicion de errores.
De igual manera, los autores aseguran que dicho parametro, al ser independiente de
escalas puede ser comparado entre series de datos que contengan escalas distintas,
por ejemplo E; y vy,. Llevado al contexto de este trabajo y de acuerdo a la

recomendacion de los autores, el error absoluto libre de escalas (q,) para cada ¢, en

el intervalo de analisis, se estim6 con la expresion,
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_|cEd™-ceY™|
donde CE indica la magnitud de la constante elastica determinada por MM o MEF

(3.22a)

(expresado en el superindice), el subindice k denota la ¢, especifica que esta siendo

analizada y A es la constante de normalizacién del error (humerador) del MM que, de
acuerdo con Hyndman y Koehler (2006) esta constante de normalizacion se determina

como,
1 n
k=m2|CE!\"EF—CEi’\_"1EF| (3.22b)
i=2

donde n es la cantidad de datos utilizados en el intervalo de analisis.

Debido a que la Ec. (3.22a) esta definida para cada ¢, especifica (ver Fig. 3.12) el
promedio de g, puede emplearse como una medida global del error que existe en el

MM y se define como,

n
1
qpromzﬁz Ak (3.23)
=1

¢'f=k >¢f

Fig. 3.12. Representacion grafica del error absoluto libre de escalas q,.
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CAPITULO 4

Resultados de los modelos de elemento finito y su

comparacién contra ensayos

4.1. Examinacion de la convergencia numérica

Las magnitudes de las CEI para FC/E y $=50% se presentan en la Fig. 4.1.

119 . . . . . 0.300 5.55 ; . . . . 0.400
—=—E, ——FE,
—— v ——
118t 2 '_-0_275 5.50 V23 [ D375
© ©
D_ o~ 0‘ [sg]
O 17} 10250 O 5.45f 0.350 &
w wi
——
116} 10.225 540 == = == = = = 20325
115 A . FCEly 500 5.35 L _FCEl 300
120 140 160 180 200 220 240 120 140 160 180 200 220 240
Numero de elementos (10%) NUmero de elementos (10°)
a) b)
3.20 T T T T T
_*__Gm
3.15+
©
o
QO 3.10- 1
o .-.\H-.ﬂ—._._._.__.
O
3.05+
. FCIE

300 1 1 1
120 140 160 180 200 220 240
NUmero de elementos (10°)

c)
Fig. 4.1. Analisis de convergencia numerica para FC/E y ¢,=50%.

a) E1y vi2, b) E2 Y vas, ) Gya.
En la Fig. 4.1a se observa que las magnitudes de E; y v;» Se mantuvieron,
practicamente, constantes conforme se incremento6 la cantidad de elementos desde
134,000 hasta 240,000. Por esta razén, la diferencia entre los resultados de la malla
mas gruesa con respecto a la malla mas fina (Fig. 3.11a y 3,11c) fue de 7.21x10®% y

3.86x10° para E; y vy,, respectivamente.
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En la Fig. 4.1b el comportamiento de los resultados es similar al de la Fig. 4.1a. Para
este caso, la diferencia entre los resultados (Ec. (3.21)) de la malla mas gruesa con
respecto a la malla mas fina (Fig. 3.11ay 3,11c) fue de 8.40x10*y 1.04x10°3 para E,
Y Vo3, Fespectivamente.

Con respecto a la Fig. 4.1c, se observa que el comportamiento de los resultados no es
constante; sin embargo, la diferencia obtenida fue de 3.58x10 para Gy».

Las diferencias encontradas demostraron que con la malla mas gruesa (Fig. 3.11a) se
obtuvo convergencia numérica, esto es, se cumpli6 el criterio establecido en la seccion
3.7 (es1%).

Resultados muy similares se encontraron en ¢=1% y ¢~80% (no graficados) y en
ambos casos la malla mas gruesa utilizada cumplié con el criterio de convergencia.
Asimismo, considerando la combinacion material FV/E, todas las CEl determinadas
con la malla mas gruesa mostraron e<1% con respecto a la malla mas fina. En la tabla
4.1 se muestran, para ambas combinaciones materiales, las diferencias entre los

resultados de la malla mas gruesa con respecto a la malla mas fina para las tres ¢,

seleccionadas en el analisis de convergencia.

Tabla 4.1. Diferencia entre los resultados de la malla gruesa y la fina.

e (Ec. (3.21))
CEl $=1% $=50% $~80%
FC/IE FV/IE FC/IE FVIE FC/IE FV/IE

E, 7.00x10° | 2.03x10° | 7.21x10® | 1.34x10° | 2.93x107 | 1.99x10”
Vi2 6.07x107 | 3.47x10° | 3.86x10° | 1.81x10* | 3.43x10° | 1.24x10*
E, 1.50x104 | 4.31x10* | 8.40x10“ | 2.83x10° | 8.41x10* | 3.21x10°3
Vo3 2.55x104 | 7.21x10“ | 1.04x10° | 3.44x10° | 1.18x103 | 5.10x103
Gy 4.27x10* | 5.55x10* | 3.58x10° | 3.66x103 | 5.31x103 |5.12x103

Derivado del analisis de convergencia, se concluyé que la malla mas gruesa utilizada
en cada ¢, es suficiente para asegurar resultados en convergencia numerica.

Finalmente, para validar los resultados de los MEF elaborados se analizé un caso
homogéneo e isotrépico, donde las propiedades de las fibras fueron cambiadas por las
de la matriz (E=3 GPa y 1=0.3). Se aseguré que el niumero de elementos para el

intervalo de analisis (1%<¢<80%) fuera mayor a 130,000 y los resultados se muestran

en el apéndice C. En estas modelaciones los resultados son auto-consistentes, en el
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sentido de que los valores de E;, vy, E, vo3 Yy Gy, del MCU calculadas por la

metodologia propuesta coinciden con los de los valores de entrada.

4.2. Propiedades elasticas longitudinales

4.2.1. Analisis de la distribucion de esfuerzos

Debido a las condiciones de carga y frontera, en ambos sistemas materiales se obtuvo
la elongacion en la direccion longitudinal de las fibras y la contraccion por efecto
Poisson en las direcciones transversales a las mismas tal cual se esquematizo en la
Fig. 3.6. Dicha contraccion sucede en el plano de isotropia material, por lo que fue
posible comprobar que g,=¢,, lo que ocasiona que vy,=vy3.

En la Fig. 4.2 se muestra, a modo representativo, las distribuciones de los esfuerzos
normales (oy, o, Yy o,) Y el esfuerzo cortante en el plano yz (z,,) para el material FC/E
con ¢,=50% debido a que no se encontraron diferencias significativas en la distribucion
de los mismos para las diversas ¢, analizadas.

En cuanto a la Fig. 4.2a se observa la uniformidad de o, tanto en la fibra, como en la
matriz. Asimismo, debido a que la rigidez longitudinal de la fibra es mayor que la de la
matriz (E4~E,,), es en la fibra donde se da el mayor o, mientras que el esfuerzo en la
matriz es despreciable. Por esta razén, Hull y Clyne (1996) consideran que los MCU
tienen un mejor desempefio mecanico ante cargas de tensién longitudinal. Asimismo,
Talreja y Singh (2012) mencionan que la asuncion de la interfaz perfecta reproduce la
distribucién uniforme de o en la interfaz del VR.

En relacién a la Fig. 4.2b se aprecia que la contraccion en la direccién y produzca
esfuerzos o, de compresion maximos en la fibra y de tension maxima en z=zr; y el
plano xy. Hyer (1998) explica que la matriz, al ser menos rigida que la fibra, tiende a
comprimir radialmente a la fibra y también a deformarse méas que la fibra, por lo que
se generan esfuerzos tensién en la vecindad de la fibra correspondiente al plano xy
cerca de z=zr; donde el VR es menos rigido. Asimismo, Aboudi (1989) definio que el
gradiente de o, (xr=<y<tW/2, 0) es de compresion (c,~-0.42) hasta llegar a ser de
tension (o,~1) conforme la coordenada z aumenta, debido a que la rigidez transversal

del VR es mayor en el plano xy cuando z=0 y decrece conforme la coordenada z se

aproxima a #r;.
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Fig. 4.2. Distribucion de esfuerzos ante un desplazamiento uniforme y unitario en la
direccion x en el plano yz con x=D, para FC/E con $=50%.

a) oy, b) oy, €) 0z, d) 7,

De manera similar a la Fig. 4.2b, en la Fig. 4.3c se observa que las fibras se encuentran
en un estado de compresion uniforme inducido por la deformacion de la matriz.
asimismo, Agarwal et al. (2006) sefialan que la distribucion de o, es similar a la de o,
pero con una rotacion de 90° debido a que ambas direcciones forman un plano de
isotropia material. Por lo tanto, los o, maximos de compresion en la matriz se
encuentran en la zona interfacial del plano xy con z=%r;y los de tension en el plano xz
con y=zr;.

Acerca de la Fig. 4.3d en la que se presenta la distribucion z,,, se observa que los
mayores gradientes se encuentran en las diagonales a 45° con el plano xy, en la matriz
y la zona interfacial. Agarwal et al. (2006) indican que 7, se genera debido a la

transferencia de los esfuerzos oy y o, del material menos rigido al mas rigido, esto es,
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de la matriz a la fibra. Esto ultimo puede observarse en las Figs. 4.2b y 4.2c, en las
que oy Y oy, respectivamente, se disipan en las zonas donde 7, presenta los mayores
gradientes, esto debido al balance de fuerzas y compatibilidad de esfuerzos.

Es importante notar que debido a la uniformidad de o (Fig. 4.2a) en la fibra y la matriz,
los esfuerzos cortantes en los planos Xy (zy,) Y Xz (7,) (ambos no mostrados)

resultaron uniformes y con magnitudes despreciables (del orden del 1%) al

compararlos con el maximo valor absoluto de z,.

Al comparar las distribuciones de esfuerzos normales y cortantes en el otro sistema
material investigado (FV/E) se observé que las magnitudes varian con respecto al
sitema material FC/E. No obstante, dichas magnitudes al ser normalizadas, no
mostrarron diferencias significativas con respecto a FC/E y por esta razén, no son
reportadas en la Fig. 4.2. Esto ultimo coincide con lo reportado por Goh et al. (2004),
quienes examinaron la distribucién de los esfuerzos variando la relacion E{/E,, en un
intervalo de 50 a 10%, concluyendo que en un analisis elastico-lineal las distribuciones
de esfuerzos normales y cortantes son muy similares sin importar la relacion E/E,, que
se utilice (siempre y cuando Ef~E,,;) y que solo las magnitudes varian.

De este modo, los resultados de la distribucién de esfuerzos normales y cortantes
producidos por el MEF no solo ayuda a entender mejor el proceso de carga del VR al
MCU, sino que su concordancia con MM clésicos reportados en la literatura, como
RMP y RMS, abonan a construir la confiabilidad en el modelo utilizado como

referencia.

4.2.2. Comparacion contra resultados experimentales

Con el fin de aumentar la confiabilidad en el MEF realizado, sus resultados fueron
comparados contra mediciones reportadas previamente en la literatura. Es importante
recalcar que, aunque los datos experimentales pertenecen a los sistemas materiales
utilizados (FC/E y FV/E), los valores exactos de las propiedades elasticas de los
materiales constitutivos pueden diferir ligeramente de los valores nominales
seleccionados para el MEF (ver tabla 3.1) o0 en muchas ocasiones no son reportadas

por los autores. Por esta razén, cuando se contaba con parte de esta informacién en
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alguna publicacion en especifico, las magnitudes de la tabla 3.1 fueron sustituidas por

éstas y han sido sefialadas en un paréntesis dentro de los graficos.
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Fig. 4.3. Prediccién de MEF para E; y v45 Yy Su comparacion con resultados
experimentales. a) E; para FC/E, b) E, para FV/E,
c) vy para FC/E, d) v4, para FV/E.

En las Figs. 4.3a 'y 4.3b se observa que E; es linealmente proporcional a ¢, ademas,

con ayuda de la Fig. 4.2a fue posible observar la dominancia que tiene la fibra sobre

el comportamiento mecanico del MCU y es por esto que Jones (1999) asegura que E;

es una propiedad fuertemente dominada por la fibra. Asimismo, en ambas figuras los

autores reportan una rigidez longitudinal de la fibra (E;;) muy similar a la utilizada en

el MEF (ver tabla 3.1), por esta razon, entre otras, es que los resultados experimentales

se comparan satisfactoriamente con los del MEF.
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Con respecto a la Fig. 4.3c se observa que los resultados experimentales tienen una

mayor dispersion y que para ¢, similares, las magnitudes varian considerablemente.

Goggin (1973) atribuye la dispersion de sus resultados debido a la alta anisotropia de
la fibra y al proceso de manufactura de la misma. Asimismo, en dicha figura los valores
de entrada del MEF coinciden con los valores reportados por Dean y Turner (1973) e
Ishikawa et al. (1977) y se observa que los resultados se comparan satisfactoriamente
con los resultados experimentales reportados por dichos autores.

Por lo que concierne a la Fig. 4.3d, se observa que los resultados experimentales no

tienen tanta dispersion para ¢, similares, como sucede en la Fig. 4.3c. Esto Ultimo, los

autores mostrados lo atribuyen a la isotropia que ha sido observada en la FV. De igual
forma, se tomaron las propiedades elasticas reportadas por Manera (1977) y se
observa que los resultados son satisfactorios, teniendo como diferencia una magnitud
maxima de 13% para ¢~=35%. También, Manera (1977) compara sus resultados
experimentales con MM simples como RMP y concluye que sus resultados
experimentales difieren en magnitudes menores al 5%, por lo que considera que su
comparacion es satisfactoria.

Debido a que la rigidez del compuesto en la direccion transversal es altamente
dominada por la matriz y por la interfaz entre la fibra y la matriz (Jones, 1999), era de
esperarse que los resultados de las Figs. 4.3c y 4.3d tuviesen un mayor porcentaje de
diferencia con respecto a MEF que los resultados de las Figs. 4.3ay 4.3b. La razén de
esto se debe, entre otras, a los defectos de manufactura, la interfaz no es perfecta, la
alineacion y distribucién de las fibras no es perfecta y a que, al menos con la FC, su

rigidez transversal E,; es muy susceptible al proceso de fabricacion de la fibra.

4.3. Propiedades elasticas transversales

4.3.1. Analisis de la distribucion de esfuerzos

Tanto en FC/E como en FV/E y todas las ¢, se obtuvo la deformacion del VR
esquematizada en la Fig. 3.8 y se observo que la deformacion por efecto Poisson en
la direccion x fue menor que la de la direccion z (&,<¢,) debido a que E;~>E,,. Por otro
lado, del MEF para E, y v»3 se obtuvo v, (ver seccion 3.5.2) y dicha magnitud fue

corroborada con la relacion reciproca (Ec. (2.1)) utilizando la magnitud de E, y las
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propiedades determinadas por el MEF para E; y vy, lo cual resulté con diferencias
despreciables. Debido a que las distribuciones de esfuerzos normales y cortantes se

mantuvieron similares en ambas combinaciones materiales y para todas las ¢,
analizadas, a modo representativo, en la Fig. 4.4 se muestra la distribucion de oy, o),

oz Y 7,, para el compuesto FC/E con ¢=50%.

z

Fig. 4.4. Distribucién de esfuerzos ante un desplazamiento uniforme y unitario en la
direccion y en el plano xz con y=W/2, para FC/E con $=50%.

a) oy, b) oy, €) 0z, d) 7,
Acerca de la Fig. 4.4a se observa que debido al efecto Poisson, el VR se contrae en
la direcciéon x, ocasionando que las fibras al ser mas rigidas que la matriz en la
direccién x soporten la compresion (o,~0.59). Debido a esta contraccion, Hyer (1998)
explica que la matriz al ser menos rigida tiende a deformarse mas que la matriz; no
obstante, debido a la adherencia entre la matriz y la fibra, esta Ultima evita que la

deformacion sea excesiva, produciendo esfuerzos de tension en toda la matriz siendo
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méaximos (o,~1) en el plano xy con z=0 y z=+H/2, mientras que en z=r; Son Minimos
(04,~0.12)

Con respecto a la Fig. 4.4b se observa que o, es de tension en todo el VR cuando al
VR se le impone una elongacion en la direccion y. Asimismo, Adams y Doner (1967)
reportaron que los maximos esfuerzos de tension (o,~1) se encuentran en la zona
interfacial y en la matriz en el plano xy con z=0 y z=+H/2. Note que el esfuerzo de
tension en las fibras (o, ~[0.75 — 0.92]) es menor que en la zona interfacial y la matriz,
es por esto que Hyer (1998) la denomina como una direccion dominada por la matriz
y la interfaz. Asimismo, se observa que dentro de la fibra o, no es uniforme y estos
gradientes se dan debido a que existe una interaccién entre la proximidad de las fibras
(Tandon y Weng, 1986). También se observa que cuando la carga es transversal a las
fibras, el esfuerzo de tension no es uniforme en la matriz, a lo que Agarwal et al. (2006)
comentan que se debe a la geometria de la fibra, ya que esta no es capaz de soportar
el esfuerzo a tension, como sucede cuando la condicion de carga es paralela a las
fibras (ver Fig. 4.2a). Esto es, si se tomara una franja en z=+r; y a su vez se dividiera
en franjas de menor espesor, la rigidez transversal de cada una de estas subdivisiones
disminuye conforme z se aproxima a %f;.

Por lo que concierne a la Fig. 4.4c, se observa que existen gradientes de esfuerzos de
compresion dentro de la fibra, siendo maximos (o,~-0.47) en y=+r; y minimos (o,~0.02)
en z=%r;. Esto ultimo, Mori y Tanaka (1973) comentan que se debe a la interaccidén que
existe entre las fibras por resistir la contraccion del VR en la direccion z y que es esta
misma razén por la que en las diagonales a 45° con el plano xy de las fibras, se dan
esfuerzos de compresion en la zona interfacial y la matriz

En relacién con la Fig. 4.4d se observa que los mayores esfuerzos cortantes se
encuentran en las diagonales a 45° con el plano xy debido a que es en la direccién en
la que se da la interaccion entre las fibras, descrita por Mori y Tanaka (1973) como

una forma de resistir los esfuerzos de tension o, y de compresion o .
Similarmente al MEF para E; y vy, los esfuerzos cortantes z,, y 7,, presentaron

distribuciones muy uniformes y de magnitudes despreciables, esto debido a que los

esfuerzos normales de compresion oy y o, son resistidos, en su mayoria, por las fibras,



49

mientras que el esfuerzo de tension o, es resistido por la matriz. Por esta razon, es

muy pequeia la transferencia de esfuerzos que se da de la matriz a la fibra.

4.3.2. Comparacion contra resultados experimentales

En la Fig. 4.5 se presenta la evolucion de las propiedades transversales E, y v»3 con

respecto a ¢, asimismo, éstos son comparados contra resultados experimentales.
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Fig. 4.5. Prediccion de E, y v,3 (MEF) y su comparacion con resultados
experimentales. a) E, para FC/E, b) E, para FV/E,
C) vo3 para FC/E, d) vy3 para FV/E.

En las Figs. 4.5a y 4.5b puede observarse el crecimiento no lineal que tiene E, con

respecto a ¢, de igual modo, se observa que la rigidez transversal del MCU no

aumenta significativamente con respecto a la rigidez de la matriz. Esto mismo ha sido

observado por Barbero (2011) en el que concluy6 que la rigidez longitudinal del MCU
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(E,) aumenta dos veces la rigidez de la matriz (E,,) con bajos contenidos de fibras

($<10%) (ver Fig. 4.3a 'y 4.3b); mientras que para aumentar la rigidez transversal del

MCU (E>,) en dos veces la rigidez de la matriz, se necesitan de contenidos altos de

fibras (¢>50%) (Fig. 4.5a y 4.5b). Concerniente a la Fig. 4.5a se observa que existe

una diferencia entre los resultados experimentales con respecto a los de MEF. La
curva punteada en dicha figura corresponde a los resultados obtenidos con los valores
nominales utilizados (ver tabla 3.1), mientras que la curva sélida corresponde a los
resultados obtenidos utilizando las propiedades materiales reportadas por Goggin
(1973). En los trabajos de Dean y Turner (1973) y Djordevic et al. (2007) contrastan
sus resultados experimentales con MM y concluyen que los resultados obtenidos se
deben a la alta anisotropia de la fibra en su direccion transversal y que los valores de
E» (no mencionados) utilizados en los MM deberian ser revisados con pruebas
experimentales a la FC con mayor precision. Por otro lado, Ishikawa et al. (1977)
considera que la diferencia entre sus resultados experimentales contra MM es debido
a la alta anisotropia de la fibra y que la asuncién de que las fibras se encuentran
compactadas en arreglos geométricos repetitivos, como lo es el patron hexagonal.
Goggin (1973) en su trabajo, concluye que la diferencia de sus resultados
experimentales con respecto a los MM se debe a que la magnitud de E,; se basa en
pruebas realizadas a cristales y grafitos policristalinos y por lo tanto no representan la
verdadera magnitud de dicha propiedad cuando el material se encuentra en fibras.

En cuanto a la Fig. 4.5b se observa que los resultados experimentales reportados son
satisfactorios con respecto a los resultados de MEF. Los autores mencionados en el
grafico coinciden que la FV al ser de muy baja anisotropia (a diferencia de la FC)
presenta resultados experimentales favorables cuando se comparan contra MM y que
la diferencia que existe entre éstos se debe mas a las asunciones de muchos de los
MM como lo es la interfaz perfecta o el arreglo geométrico de las fibras.

Con lo que respecta a las Figs. 4.5c y 4.5d se aprecia que el comportamiento de v»3

con respecto a ¢, no es monotonico, esto es, primero aumenta con ¢,<20% y despues
disminuye conforme ¢$220%. Shany Chou (1995) describen que el MCU se comporta
en ¢, bajas (<20%) como un compuesto con inclusiones de vacios en forma de fibra y,

por consiguiente, la rigidez en la direccion 3 se ve reducida, mientras que, con ¢, altas
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(220%)) las fibras sirven como una restriccion a la deformacion transversal de la matriz
(Agarwal et al., 2006).

Respecto a la Fig. 4.5c se presenta en linea soélida los resultados de MEF utilizando
Vo3¢ reportado por Ishikawa et al. (1977), mientras que con una linea punteada se
presentan los resultados de MEF utilizando las propiedades nominales (ver tabla 3.1).
En cuanto al resultado obtenido en el trabajo de Ishikawa et al. (1977) a través de
pruebas de torsién (no normadas) en bloques de compuestos laminados presenta una
diferencia del 20% con respecto a la linea solida. El resultado obtenido lo justifican
como una prueba de la alta anisotropia de la fibra y que la diferencia que existe con
respecto a los MM se debe a la imprecision con que las propiedades elasticas
transversales de la fibra (Eor y vo3) son medidas. Por otro lado, Goggin (1973) obtuvo
su resultado a través de pruebas (no normadas) de torsion en especimenes con forma
de barras de 300 mm de largo, 125 mm de anchor y 2.5 mm de espesor con una
configuracion de fibras orientadas a 90°. El resultado es favorable con respecto a la
linea punteada pues tiene una diferencia del 2%. Sin embargo, el autor describe su
resultado como uno mucho mayor al valor de v, y que éste se debe a la alta anisotropia
de la fibra y el proceso de fabricacion de las mismas. Por lo que recomienda que un
mayor proceso de investigacion se debe realizar para la obtencion de las propiedades
elasticas transversales de la FC.

En la Fig. 4.5d, la linea solida representa el analisis numeérico desarrollado utilizando
las propiedades materiales reportadas por Gusev et al. (2000), mientras que la linea
punteada representa los resultados del andlisis numérico utilizando las propiedades
nominales (ver tabla 3.1). Gusev et al. (2000) determinan v,3 a partir de un método de
volocidad ultrasénica desarrollado en la Universidad de Leeds, Inglaterra. Su resultado
tiene una diferencia del 7% con respecto a la linea sélida. Sin embargo, Gusev et al.
(2000) concluyeron que esta diferencia es debido a que el proceso de medicion que

utilizaron tiende a sobrestimar las magnitudes de las propiedades transversales.
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4.4. Modulo cortante en el plano

4.4.1. Analisis de la distribucion de esfuerzos
Del analisis de la distribucion de esfuerzos se comprob6é haber obtenido la

configuracion esquematizada de la Fig. 3.10 para todas las ¢, analizadas y en ambas

combinaciones materiales. A partir de las condiciones de carga y frontera se obtuvo la
distorsion del VR sin inducir esfuerzos de flexion en el mismo. Asimismo, se observé
que la deformacion sucede principalmente en la matriz, mientras que en las fibras la
deformacion es menor. Por esta razén Hyer (1998) explica que la accién de cortante
en un MCU tiene poco efecto sobre las fibras, en tanto que éstas solo se deslizan unas
a otras. De este modo, ante una deformacion por cortante la alta rigidez y resistencia
de la fibra no se aprovecha en el comportamiento del MCU.

De las distribuciones de esfuerzo normal, se observé que el esfuerzo normal oy
presenta una distribucion uniforme y practicamente nula, tal y como ha sido reportado
por Nedele y Wisnom (1994) quienes aseguran que en el caso de una carga de
cortante longitudinal pura, la componente del esfuerzo normal o, es cero y que los
esfuerzos cortantes en los planos xy, Xz 'y yz (7, 7, Y 7,,) Son de interés. Asimismo,
se observo que o, y o, presentan una distribucion de esfuerzo similar y simeétrica con
respecto a los ejes z e y debido a que dichos ejes forman el plano de simetria material.
Por esta razon, la Fig. 4.6 se muestra la distribucion del esfuerzo normal o, y los
esfuerzos cortantes en los tres planos z,,, 7, Y 7,, para el compuesto FC/E con
$=50%.

Conrespecto a la Fig. 4.6a se observa que cuando al VR se le impone una deformacion
por cortante en el plano xy se generan esfuerzos normales o, de tension y compresion
en la zona interfacial de la fibra y la matriz en direcciones a 45° sobre el plano yz. Esto
altimo Hyer (1998) lo define como esfuerzos generados debido al deslizamiento que
tiene la fibra sobre la matriz al deformarse. Asimismo, se observa que dichos esfuerzos
o, N0 son constantes en el espesor del VR y que solo existen sobre el plano yz cuando
x=0 y x=D. Esto ultimo coincide con lo reportado por Yang et al. (20015) quienes
aseguran que es debido a estos esfuerzos en x=0 y x=D donde se darian las primeras

fallas interfaciales.
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Fig. 4.6. Distribucion de esfuerzos ante un desplazamiento uniforme y unitario en la
direccién x en el plano yz con y=W/2, para FC/E y ¢,=50%.

a) 0z, b) 5y, €) 73z, d) 75

En la Fig. 4.6b se aprecia que el maximo esfuerzo cortante z,, ocurre sobre el plano
Xy cuando z=0 y z=xH/2 y que la magnitud es uniforme tanto en la fibra como en la
matriz, por lo que la fibra, aunque es mas rigida que la matriz, no toma un mayor
esfuerzo que en la matriz y es por esto que Adams y Doner (1967) aseguran que Gy,
es una propiedad dominada por la matriz. Asimismo, se observa que z,, es bastante
uniforme en el dominio de la fibra sobre el plano xy cuando z se aproxima a z#ry,
dandose un gradiente muy alto en la zona interfacial cuando z=r;. Esto ultimo ha sido

también observado por Ahmadi y Aghdam (2010) quienes explican que z,, €s maximo
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cuando x=%r; y z=0 y que éste diminuye conforme x se aproxima a 0 y z se aproxima
a xr; sobre la zona interfacial debido al deslizamiento que tiene la fibra dentro de la
matriz, producto de la deformacién por cortante.

Correspondiente a la Fig. 4.6c, se observa que el esfuerzo cortante 7z, es maximo
sobre la matriz en direcciones a 45° sobre el plano xy y a su vez, en el dominio de la
fibra sobre el plano xz cuando y=0 y y=tW/2. Esto ultimo coincide con lo que Ahmadi
y Aghdam (2010) aseguran que debido al deslizamiento de la fibra sobre la matriz, el
esfuerzo z,, es maximo sobre el plano xy cuando z=0 (ver Fig. 4.6c) y se esperaria
gue lo mismo sucedira en un plano perpendicular al plano xy, esto es, sobre el plano
xz cuando y=0.

En la Fig. 4.9d y recordando que el plano yz es un plano de isotropia material, se
muestra que el esfuerzo cortante 7, es maximo y minimo en las zonas donde los
esfuerzos normales o, (no mostrado) y o, (ver Fig. 4.6a) son minimos y maximos,
respectivamente. Asimismo, se observa quez,, no es constante en la profundidad del
VR, sélo existe en el plano yz cuando x=0 y x=D. Por esta razén es que Yang et al.
(2005) consideran que una vez que los esfuerzos normales o, y o, alcancen la
resistencia del material se observaran microagrietamientos con un &angulo de

inclinacion aproximadamente a 45° sobre el plano xy en x=0 y x=D.

4.4.2. Comparacion contra resultados experimentales

En la Fig. 4.7 se presenta Gy, como funcion de ¢, para las dos combinaciones
materiales analizadas, comparados contra resultados experimentales.

A partir de las Figs. 4.7 se observa que los resultados de MEF (linea punteada)
utilizando las propiedades nominales son muy similares entre combinaciones
materiales, a pesar de que la relacién G,,/G,, es de 23.7 y 26.4 para FC/E y FV/E
respectivamente. Lo mismo sucede en las curvas sélidas donde se modificé el valor
de entrada de E,,, de 3 GPa a 3.5 GPa. Esto ultimo coincide con el analisis paramétrico
realizado por Nedele y Wisnom (1994) en donde los autores concluyeron que el cambio
en la rigidez de la fibra no impacta considerablemente en el resultado de G, como
impacta el cambio en la rigidez de la matriz. Por esta razon, Jones (1999) explica que

el médulo cortante de un MCU es una propiedad altamente dominada por la matriz y
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que la rigidez longitudinal de la fibora no es aprovechada en el comportamiento

mecanico del material.
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Fig. 4.7. Prediccion de G, (MEF) y su comparacién con resultados experimentales.
a) FC/E, b) FVIE.

En relacion con la Fig. 4.7a la linea sélida representa los resultados de MEF utilizando
la magnitud de E,, reportada por Goggin (1973) e Ishikawa et al. (1977), mientras que
la curva punteada representa los resultados de MEF utilizando las propiedades
materiales nominales (ver tabla 3.1). Para el caso de los resultados experimentales de
Goggin (1973) e Ishikawa et al. (1977) se observa que son satisfactorios con respecto
a la curva solida y coincide con las conclusiones de ambos trabajos donde dichos
resultados fueron comparados contra diversos MM. Sin embargo, Dean y Turner
(1973) también reportaron un valor similar de E,, y la variacion de sus resultados se lo
atribuyen a la alta anisotropia de la fibra que a su vez depende, entre otros, del
tratamiento térmico con que se produce la misma.

Respecto a la Fig. 4.7b la linea sélida fue generada utilizando los valores de E,,
reportados por Luciano y Barbero (1994) mientras que la linea punteada fue generada
utilizando los valores nominales, los cuales, a su vez, coinciden con lo reportado por
Aboudi (1989). Para el caso de los resultados publicados por Luciano y Barbero (1994),
éstos son satisfactorios con los resultados de MEF y coincide con la conclusién de los
autores donde dichos resultados experimentales fueron comparados contra MM. Esto
mismo se observa con los resultados de Aboudi (1989) cuando son comparados contra

la curva punteada.
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CAPITULO 5

Comparacion de los resultados de los modelos de

elemento finito contralos modelos de micromecanica

5.1. Propiedades elasticas longitudinales
5.1.1. Médulo elastico longitudinal

La examinacion de los MM para E; del compuesto FC/E se presenta en la Fig. 5.1
200 200
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Fig. 5.1. Comparacion de los MM contra MEF para FC/E. a) Prediccion de E4,
b) cuantificacién del error global promedio, c) distribucion del error
puntual como funcion de ..
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Relacionado con la Fig. 5.1a se observa que todos los MM presentados en la seccion
2.2 para la prediccion de E; tienen resultados favorables con respecto a la curva de
MEF. Esto ultimo se debe a que los tres MM se encuentran formulados con la hipétesis
de que la distribucion de esfuerzos o, cuando el MCU es tensionado en la direccion 1
es uniforme y proporcional al volumen de sus materiales constitutivos, lo cual coincide
con la distribucion de esfuerzos observada en la Fig. 4.2a.

Concerniente a la Fig. 5.1b se observa que el D prom de los tres MM es menor a la unidad

y de acuerdo con Hyndman y Koehler (2006) esto indica que los MM tendran resultados
favorables con respecto a los resultados de MEF. No obstante, se observa que TR

presenta un q mucho mayor que RMP y AC. Esto ultimo indica que existe una leve

prom
imprecision en la prediccion de E; por parte de TR. Asimismo, se observa que entre

AC es el MM gue menor q

rom P€SENta, por lo que da un indicio de que es el MM con

mayor precision para la prediccion de E;.

En laFig. 5.1c se grafica g, como funcion de ¢, de los MM con menor Qprom Y S€ observa
como en ¢,<5% ambos MM tienen una diferencia muy similar con respecto a MEF. No
obstante, para ¢>5% AC mantiene un error practicamente constante y muy cercano a
cero, siendo 1.8x10” el maximo valor de g, que sucede en $~34%. De RMP se
observa que en ¢>5% el error es mas grande que el obtenido por AC, siendo 7.6x10"
“ el maximo valor de g, que sucede en ¢,=50%.

Las bajas magnitudes de g, calculadas para los modelos RMP y AC se debe a que

ambos MM coinciden en la hipétesis de que la distribucion del esfuerzo normal o, es
uniforme en el MCU cuando éste es tensionado en la direccion 1 (ver Fig. 4.2a). Sin
embargo, el modelo AC considera en su formulacién que existird una contraccion
transversal a la carga debido al efecto Poisson, lo cual fue observado con ayuda de
las Figs. 4.2by 4.2c.

El andlisis del error estadistico para el compuesto FV/E se presenta en la Fig. 5.2.
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Fig. 5.2. Comparacion de los MM contra MEF para FV/E. a) Prediccion de E;,
b) cuantificacién del error global promedio, c) distribucion del error
puntual como funcion de ..

A partir de la Fig. 5.2a se observa que los tres MM para la prediccion de E; presentan

resultados muy similares a los obtenidos a través de MEF, todos con un q <1 (Fig.

prom
5.2b). Aligual que para el compuesto FC/E (ver Fig. 5.1b) el MM AC es el que presenta

la menor magnitud de g,

seguido por RMP y TR.

La distribucion de q, como funcién de ¢, se muestra en la Fig. 5.1c para los dos MM

con menor magnitud de q .,

(RMP y AC). Se observa que para ¢<5% ambos MM

presentan diferencias muy similares con respecto a los resultados obtenidos por MEF,

teniendo una magnitud maxima de qk:11.4x10'3 en ¢=1%. De igual forma, se observa

que el modelo AC presenta un valor de g, casi constante para ¢,<50%, siendo una
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magnitud de g,=0.128x103, mientras que para $>50%, g, aumenta hasta alcanzar un
maximo de 1.75x10 en $~80%. Asimismo, se observa que la diferencia del modelo
RMP no es constante para ¢>5% como sucede en el modelo AC. La maxima diferencia
tiene una magnitud q,=13.8x103 en $~=50% y posteriormente desciende a una
magnitud de ,=9.7x102 en ¢=80%.

Similarmente al compuesto FC/E y debido a que E; es una propiedad elastica
altamente dominada por la fibra (Hull y Clyne, 1996), las bajas magnitudes de q,, se

deben a la formulacién con la que cuentan los modelos RMP y AC.

5.1.2. Razén de Poisson longitudinal

El andlisis de los resultados de MEF contra los de los MM para la prediccion de vy, es
presentado en la Fig. 5.3.

En la Fig. 5.3a se muestra la prediccion de v, como funcion de ¢, a partir de los MM
presentados en la seccion 2.2 y la metodologia expuesta en la seccion 3.4 y se puede
notar que el modelo RMP presenta una ligera sobrestimacién de v;, con respecto de
los resultados de MEF, mientras que los modelos CN y AC presentan resultados mas
favorables. El promedio de las diferencias entre resultados se presenta en la Fig. 5.3b

y en ella se advierte que es el modelo AC quien tiene la menor magnitud de prom CON

una magnitud de 0.22, mientras que los modelos RMP y AC presentan magnitudes 10
y 17.5 veces mas grandes, respectivamente. De acuerdo con el criterio establecido en
el trabajo de Hyndman y Koehler (2006) es el modelo AC quien tiene la mejor
aproximacion de resultados con respecto a los de MEF, esto mismo puede concluirse
inspeccionando la Fig. 5.3c, en la que se grafica g, en funcion de 4,. A partir de la Fig.
5.3c se puede observar que el modelo RMP tiene las mayores diferencias con respecto
a los resultados de MEF, teniendo un valor maximo de q,=4.7 en ¢,=50% para desples
disminuir a una valor de q,=3.11 en ¢~=80%. Por otro lado, el modelo CN alcanza un
valor maximo de q,=2.8 en ¢=35% y de q,=0.85 en ¢#=80%, mientras que el modelo
AC tiene valores de g, menores a la unidad en todo el intervalo de analisis, siendo el

valor maximo de q,=0.34 en $=45%
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Fig. 5.3. Comparacion de los MM contra MEF para FC/E. a) Prediccion de vy,
b) cuantificacién del error global promedio, c) distribucion del error
puntual como funcion de ..

Debido a la existencia de gradientes de esfuerzo (o, y o) significativos en la matriz

debido a la rigidez transversal de la fibra observados en las Figs. 4.2b y 4.2c, v;, esta
intimamente ligada a las propiedades transversales de la fibra y la matriz. Por esta
razén, los modelos CN y RMP al despreciar la contribucion en la prediccion de v;, de
dichos gradientes en su formulacion, presentan mayores valores de g, que los que
presenta el modelo AC quien hace un esfuerzo por incluir dicha contribucién en su
formulacion.

Analogamente, para la combinacion FV/E la examinacion de los MM se presenta en la
Fig. 5.4
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Fig. 5.4. Comparacion de los MM contra MEF para FV/E. a) Prediccion de vy,
b) cuantificacién del error global promedio, c) distribucion del error
puntual como funcion de ..
Con respecto a la Fig. 5.4a se advierte que el modelo RMP presenta una
sobrestimaciéon de v, en el intervalo de analisis, teniendo una diferencia maxima de

7.9x102 en $~45%. Paralelamente, el modelo CN presenta una subestimacion de vy,
en el intervalo de andlisis, siendo la maxima de 5.6x10° en $=0.22, mientras que el

modelo AC presenta resultados, en general, mas satisfactorios. Por otro lado, en la

Fig. 5.4b se muestra el valor de q determinado para cada uno de los MM

prom
examinados, en la que se puede notar que similarmente a la Fig. 5.3b, es el modelo

AC es el de menor magnitud con q___=0.16. Asimismo, son los modelos RMP y CN

prom

los que presentan una magnitud de qprom>l, siendo de 5.6 y 3.4, respectivamente.
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Los valores de g, en funcion de ¢, para los tres modelos se presenta en la Fig. 5.4cy
se puede observar que las magnitudes de g, del modelo RMP son menores que las
del modelo CN en ¢<20% y en ¢>20%, la magnitud de g, aumenta para el modelo
RMP hasta un maximo de 7.4 en $=50%, mientras que para el modelo CN disminuye
hasta un minimo de 0.32 en ¢~=80%. No obstante, las magnitudes de q, del modelo

AC se mantienen con magnitudes menores a la unidad y a su vez menores a las de
los modelos RMP y CN.
De las Figs. 5.3a y 5.4a se puede observar que v, no es linealmente proporcional a

¢, como lo establece el modelo RMP 'y por esta razén, entre otras, es que para las dos

combinaciones materiales analizadas (FC/E y FV/E) presenta las mayores magnitudes

de q,. No obstante, el modelo AC al tener hipdtesis un poco mas reales, adquiere un

mayor grado de precisién con respecto a los resultados obtenidos por MEF.

5.2. Propiedades elasticas transversales

5.2.1. Modulo elastico transversal

Todos los MM presentados en la seccidn 2.2 para la prediccion de E, se examinaron
y se compararon contra los resultados del MEF presentado en la seccion 3.5 y los
resultados se muestran en la Fig. 5.5.

En las Figs. 5.5a y 5.5b se presenta la prediccién de E, a partir de MEF y MM, siendo

la Fig. 5.5a aquellos MM en los que se determind un valor de Y prom

<2.5y en la Fig.
5.5b el resto de los MM examinados. Referente a la Fig. 5.5a se observa que los MM

presentan valores por encima y por debajo de la curva de MEF para diversas ¢, No

obstante, en comparacion con la Fig. 5.5b se advierte que los MM presentados en la
Fig. 5.5a presentan una mejor aproximacion con respecto a la curva del MEF.
Con respecto a la Fig. 5.5¢ se aprecia que el modelo mas sencillo RMS presenta una

magnitud de q

promzlo, esto es, es el MM en el que se determinaron las mayores

diferencias de resultados con respecto a los obtenidos mediante MEF. Asimismo, un

modelo muy utilizado, como lo es HT presenta una magnitud q.,__=4, lo cual advierte

prom

gue sus resultados varian considerablemente con respecto a los resultados de MEF.
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Fig. 5.5. Comparacion de los MM contra MEF para FC/E. a) Prediccion de E, con los

MM con g,,,$2.5, b) prediccion de E, con los MM con 9 prom>2-5, c) cuantificacion

del error global promedio, d) distribucion del error puntual
como funcion de ¢, de los MM seleccionados.

De igual forma, se aprecia que MM en los que se considera que el esfuerzo normal o,

cuando el MCU se tensiona en la direccion 2 no es uniforme (ver Fig. 4.4b) como lo
son BR, MR y STP presentan mejores aproximaciones de resultados. Estos ultimos

MM presentan magnitudes de D prom<Ls siendo el modelo STP el de menor magnitud

conq,._=0.6.

prom
A partir de la Fig. 5.5d se observa que los modelos MR y BR, aunque tienen

magnitudes de q

orom similares (0.9), las diferencias en funcion de ¢, no lo son. Por

ejemplo, en ¢,<25% se determinaron valores maximos de q,=2.85 en ¢=1% para el
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modelo MR y de q,=1.3 en ¢=5% para el modelo BR. Sin embargo, el modelo MR se
mantiene con magnitudes de q, menores que las del modelo BR. Despueés, en un
intervalo de 25%<¢<55% las magnitudes de q, son similares, pero en ¢>55% el
modelo BR alcanza un maximo de q,=1.42 en $=60% para después disminuir a un
valor de q,=0.92 en $=80%, mientras que el modelo MR alcanza un maximo de q,=1.6
en ¢~=70% y disminuye a un valor de q,=1.5 en ¢~=80%. No obstante, el modelo STP
presenta magnitudes q,<1 en ¢,<55%, posteriormente continua en aumento hasta un
maximo de q,=2 en $~=80%. Tsai y Hahn (1980) explican que su MM (STP) pierde
precision en la prediccion de E» en ¢>60%, sin embargo, argumentan que esto puede

no ser de importancia ya que un MCU habitual dificilmente presenta un adecuado
comportamiento mecanico en dichas 4.
Los resultados de la examinacion de los MM para la prediccion de E, considerando el
compuesto FV/E se presentan en la 5.6.

En la Fig. 5.6a se presentan los MM cuyos valores de g son menores a 4, mientras

prom
gue en la Fig. 5.6b se presenta el resto de los MM examinados y presentados en la
seccién 2.2. Con respecto a la Fig. 5.6a se puede observar que el modelo TR
sobrestima la magnitud de E, en ¢,<45% teniendo una diferencia maxima de 0.96 GPa
en ¢<1%, mientras que en ¢>45% subestima la magnitud de E, teniendo como
minimo una diferencia de 4.21 GPa en $=80%, ambas diferencias con respecto a los

resultados del MEF. Referente a dicho modelo, Ekvall (1965) comenta que su MM
tiende a subrestimar E, debido a la utilizacion de un modulo elastico efectivo de la
matriz. Asimismo, se observa que el modelo RMM tiene una mejor aproximacion a los
resultados de MEF debido a que en su modificacion, considera que el esfuerzo normal
o, cuando el MCU es tensionado en la direccion 2 no es uniforme. De esta manera, el
modelo RMM tiene una maxima diferencia de 0.56 GPa en ¢=61%, con respecto a los
resultados de MEF. Conjuntamente, en la Fig. 5.6b se observa que el modelo RMS
presenta una subestimacion de E, en todo el intervalo de analisis, siendo una maxima

diferencia de 7.8 GPa en ¢=80% con respecto a los resultados de MEF. Esto ultimo,

si se compara con la maxima diferencia del modelo RMM se advierte que debido a la
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modificacion a las hipotesis del MM original (RMS) se logra disminuir la diferencia 14
veces, aproximadamente. Asimismo, se observa que modelos de uso habitual como lo
es HT, produce una diferencia exponencial en la prediccion de E,, alcanzando una

maxima diferencia de 1.65x10° en ¢~80% con respecto a los resultados de MEF.
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Fig. 5.6. Comparacion de los MM contra MEF para FV/E. a) Prediccién de E, con los

MM con g, <4, b) prediccion de E, con los MM con - c) cuantificacion del

error global promedio, d) distribucion del error puntual
como funcién de ¢, de los MM seleccionados.
A partir de la Fig. 5.6¢ se puede observar que son los modelos FU y HT los que mayor

magnitud de g

prom

presentan, siendo éstas de 29 y 14, respectivamente. Esto ultimo

se puede ver en la Fig. 5.6b donde la sobrestimacion de E, de ambos modelos

aumenta exponencialmente. Asimismo, se puede observar que de los MM presentados
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en la Fig. 5.6a, sélo el modelo MR presenta una magnitud de q <1, siguiendo con

prom
los modelos RMM y STP con qprom:1.2 y qpmm:Z, respectivamente.
Los valores de g, en funcion de ¢, de los modelos MR, RMM y STP se presentan en la
Fig. 5.7d, en la que se puede observar que el modelo MR mantiene magnitudes de
q,<1 hasta ¢~=45%, posteriormente, alcanza un maximo valor de q,=2 en ¢=65%.
Asimismo, el modelo RMM presenta valores de g, mayores que los otros dos modelos
presentados, alcanzando una maxima magnitud de q,=2.5 en ¢~60% y posteriormente
mantiene valores similares a los del modelo RMM. Sin embargo, el modelo STP,

aungue se determiné una magnitud Y prom

(MR) hasta ¢=55%, posterior a dicha ¢, la

=2, mantiene valores de q, menores que los

del modelo con menor magnitud D rom

magnitud de g, va en aumento hasta alcanzar un maximo de q,=12.7 en $=80%. No
obstante, notar que MCU con contenidos altos de fibra (¢>60%) no son utilizados

habitualmente en la industria debido a que presentan problemas de manufactura.

5.2.2. Raz6n de Poisson transversal

La examinacién de los MM presentados en la seccién 2.2 que predicen v,; es
presentada en la Fig. 5.7, en la que se puede observar que es una CEI que no cuenta
con multiples MM para su prediccion, debido a la complejidad que existe en la medicion
de dicha propiedad mediante pruebas.

A partir de la Fig. 5.7a se observa que el modelo MR tiene una tendencia de subestimar
la magnitud de v,3, por ejemplo, la maxima diferencia con respecto a los resultados de

MEF es de 3.52x102 en $~1%, mientras que la minima diferencia es de 7.16x10* en
$~18%. Asimismo, el modelo FY subestima la magnitud de v,3, teniendo una
diferencia maxima de 1.01x10-2 en $=45%, mientras que la minima diferencia se

calculé con una magnitud de 1.84x10* en ¢=7%.
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Fig. 5.7. Comparacion de los MM contra MEF para FC/E. a) Prediccion de v»3,
b) cuantificacién del error global promedio, c) distribucion del error
puntual como funcion de ..
Concerniente a la Fig. 5.7b, se aprecia que ambos modelos tienen una magnitud

>1, siendo q___=3.3 para el modelo MR y q

rom=3 Para el modelo FY. Al ser

Yorom prom
magnitudes mayores a la unidad y de acuerdo con el criterio de Hyndman y Koehler
(2006), dichos modelos de predicciébn carecen de precisibn con respecto a los
resultados de referencia (MEF). Asi bien, en la Fig. 5.7c se presentan las magnitudes
q, en funcion de ¢, y se observa que el modelo FY en ¢>10, tiene magnitudes de q,
mayores que el modelo MR, siendo el maximo valor de q,=4.6 en $=45%, continua en
disminucion hasta coincidir con la curva del FY cuando q,=4.43 en ¢=55% y hasta

alcanzar un minimo valor de q,=2.7 en ¢=80%. Por otro lado, el modelo MR, en
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$<10% presenta magnitudes q, mayores que las del modelo FY, siendo la magnitud
mas grande de q,=16 en ¢=1%. Posteriormente, se calcularon valores menores de q,
para el modelo MR desde ¢>10% hasta coincidir con la curva de FY con una magnitud
de q,=4.43 en ¢=55% y continua en aumento hasta alcanzar una maxima magnitud
de g,=4.85 en $=80%. Asimismo, se observa que ambas curvas tienen dos puntos de
interseccion, el primero se da en q,=0.76 con ¢=12% y el segundo se da en q,=4.39
con ¢~=55%

En la Fig. 5.8 se muestran los resultados derivados de la examinacién de los MM

presentados en la seccion 2.2, para la combinacion FV/E.

0'50FV/E' . . . . . . 18!=V/E
0.45 15 MR, Ec. (2.24) |
CM, Ec. (2.38a) oM
i LRI FY, Ec. (2.36) FY 1
0.40 12k i
. I
-N0.35 5 ol MR |
e o |
0.30§
it 6 .
0.25¢ = MR, Ec. (2.24) 3
)—e— CM, Ec. (2.38a) 3k i
—A— FY, Ec. (2.36)
0.20 : : : ' : : : r
0.0 0.2 04 0.6 0.8 0
o, Modelos de micromecanica
a) b)
30 FV/IE ' ' ' "= MR, Ec. (2.24)
r —e—CM, Ec. (2.38a)]
25 —4a—FY, Ec. (2.36) |

8.0 0.2 0.4 0.6 0.8
¢
c)
Fig. 5.8. Comparacion de los MM contra MEF para FV/E. a) Prediccion de vy3,
b) cuantificacion del error global promedio, c) distribucion del error
puntual como funcion de 4.
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A partir de la Fig. 5.8a se aprecia que, similarmente al compuesto FC/E, los modelos
MR y FY tienden a subestimar la magnitud de v,3; de manera que el modelo MR tiene

una diferencia minima de 5.15x103 en $~=17% y una diferencia maxima de 5.18x107?
en ¢=1%, mientras que el modelo FY tiene una diferencia minima de 2.28x10° en
$~=3% y una diferencia maxima de 5.02x10 en $~=53%. Asimismo, el modelo CM, el

cual unicamente esta formulado para materiales constitutivos isotropicos, calcula

magnitudes de 1,3 de hasta 0.45 en ¢=15%, lo cual resulta en un valor inusual para

un MCU de acuerdo con Carlsson et al. (2014). Consecuentemente, el modelo CM en

$>60% calcula valores menores a los de referencia (MEF), siendo la diferencia
maxima de 3.37x10° en $=80%.

Referente aa la Fig. 5.8b, se observa que para los tres modelos presentado se calculo

una magnitud de qpmm>1, siendo el modelo CM el resultado mayor con una magnitud

=13.7, seguido por los modelos FY y MR con magnitudes de D prom

de q =13.2y

prom

qpmm:8.7, respectivamente. Notar que aunque el modelo CM presentd diferencias

mucho mas grandes que el modelo FY, ambos tienen una magnitud de q muy

prom
similar, esto se debe a que en ¢>35% las diferencias del modelo CM con respecto a
la curva MEF son menores que las diferencias calculadas para el modelo FY. Esto
altimo también puede confirmarse con ayuda de la Fig. 5.8c, en la que también se
observa que en ¢>45, el modelo CM predice la magnitud de v,3 con una mayor
precision que los modelos MR y FY.

Asimismo, se aprecia en la Fig. 5.8c que el modelo MR en ¢>10 predice la magnitud
de v,3 con mayor precision que el modelo FY, teniendo un valor minimo de q,=2.1 en

$=17% y un maximo valor de q,=13.2 en ¢~=60%.

5.3. Mddulo cortante en el plano

El proceso de examinacion de los MM para la prediccion de Gy, presentados en la
seccion 2.2 se representa en las Figs. 5.9. Debido a que se tuvo una cantidad de nueve
MM, se optd por presentar sus curvas de resultados en dos figuras por separado,

tomando como criterio de separacion la magnitud de A prom calculada para cada uno de
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los MM. Esto es, en la Fig. 5.9a se presentan graficamente los resultados de los MM

en los que se determin6 una magnitud g, <3y en la Fig. 5.9b el resto de los MM.

prom
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Fig. 5.9. Comparacion de los MM contra MEF para FC/E. a) Predicciéon de G4, con
los MM con qpromss, b) prediccion de G4, con los MM con qpr0m>3,

c¢) cuantificacion del error global promedio, d) distribucién del
error puntual como funcion de ¢, de los MM seleccionados.

Respecto a la Fig. 5.9a se logra apreciar que el modelo RMM subestima

considerablemente la magnitud de G;, en ¢>35%, alcanzando una diferencia maxima
de 1.11 GPa en $=80%. Por otro lado, los modelos AC, PMM y STP determinan

magnitudes de G, satisfactorias con respecto de los resultados obtenidos por el MEF

presentado en la seccion 3.6, teniendo diferencias maximas de 0.45 GPa en ¢=80%,
0.18 GPa en ¢=80% y 0.45 GPa en ¢~=80%, respectivamente. Concerniente a la Fig.

5.9b se observa que el modelo RMS subestima la magnitud de G, para cualquier ¢,
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teniendo una diferencia maxima de 3.1 GPa en ¢,=80%, lo cual es también mencionado

por Jones (1999). Asimismo, se observa que el modelo HT, al igual que en las Figs.

5.5b y 5.6b, eleva su grado de imprecision en ¢>60% (lo cual coincide con lo reportado

por Hewitt y Malherbe (1970)), alcanzando una diferencia maxima, para el caso de

este compuesto (FC/E), de 5.3 GPa en ¢=80%. Asimismo, se observa que son los

modelos de HCH y SP (Unicamente de los MM presentados en la Fig. 5.9b) los que
predicen magnitudes de Gy, con mayor aproximacion a los resultados de MEF,
teniendo diferencias maximas de 0.7 GPay 0.75 GPa, respectivamente.

Concerniente a la Fig. 5.9c se observa que la mayor magnitud D rom calculada fue la

del modelo RMS, siendo esta de g, _=9.9, mientras que son los modelos AC, STP y

prom

PMM en los que se determiné una magnitud q___<1, siendo estas de q_.__=0.58,

prom prom

=0.58yq

prom:0.43, respectivamente. Esto Ultimo, y de acuerdo con el criterio de

qprom
Hyndman y Koehler (2006), indica que los modelos AC, STP y PMM tienen un buen
grado de precision en la prediccion de Gy,. Notar que, aunque los modelos AC y STP

tienen una matematica diferente, ambos modelos presentan una magnitud de Y prom

similar.
En ralacion a la Fig. 5.9d se aprecia que los tres modelos (AC, STP y PMM) presentan

magnitudes de g, muy similiares en $<20%, no obstante, las magnitudes de g, en el
modelo PMM continuan en aumento hasta alcanzar un valor de q,=0.67 en ¢=58%,
para despues coincidir con las curvas de AC 'y STP en un valor de g,=0.4 en ¢,=67%.

Asimismo, se observa que los modelos AC y STP, tienen el mismo comportamiento,

de manera que en $<67% (punto de interseccion con la curva de PMM), se calcularon
magnitudes de q, inferiores a las del modelo PMM, siendo la mas alta de q,=0.43 en
$~50%. Posterior al punto de interseccion de las tres curvas (4~=67%), las magnitudes
determinadas de q, de los modelos AC y STP alcanzan un maximo de q,=5.3 en
$~80%, mientras que, el modelo PMM alcanza un maximo de q,=2.1 en ¢,=80%. Sin
embargo, no se debe olvidar que las ¢>60 son meramente teoricos ya que en en un

MCU habitual, este contenido de fibras presentan bajos desempefios mecanicos

debido al complicado proceso de manufactura (Carlsson et al., 2014).
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El analisis de examinacion de los MM que se realizo en el compuesto FV/E se presenta

en la Fig. 5.10.
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Fig. 5.10. Comparacion de los MM contra MEF para FV/E. a) Prediccién de G;, con

los MM con D prom=3: b) prediccion de G, con los MM con Dprom>3:

c¢) cuantificacion del error global promedio, d) distribucién del
error puntual como funcion de ¢, de los MM seleccionados.
Debido a que la rigidez longitudinal de la fibra no es aprovechada en el comportamiento
mecanico del MCU cuando este es sometido a la accién de un esfuerzo cortante en el

plano, las curvas de Gy, en funcion de ¢, son muy similares para los dos compuestos

considerados FC/E y FV/E (ver Fig. 4.7). Por esta razén, los resultados obtenidos de
la examinacion de los MM para la prediccion de G, considerando el compuesto FV/E
son muy similares a los obtenidos para el compuesto FC/E. Esto ultimo, puede

observarse si se comparan las Figs. 5.9 y 5.10, en las que se podra notar que las
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magnitudes y el comportamiento de las curvas son muy similares, a excepcion, del
modelo CN, el cual estad formulado para un compuesto en los que sus materiales
constitutivos presentan un comportamiento isotrépico. Sin embargo, en la Fig. 5.10b

se observa que dicho modelo (CN) sobrestima la magnitud de G, para cualquier ¢,
teniendo una diferencia maxima de 2.3 GPa en ¢=80%. Derivado de esta

sobrestimacion, el valor calculado de q para este modelo, resulto ser el mas alto

prom

con una magnitud de g

pmm:14, lo cual indica que es el MM con mayor imprecision para

la prediccion de Gy, en este analisis.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente trabajo se examinaron los modelos de micromecénica (MM) existentes
en la literatura y se propusieron un conjunto de ecuaciones para la prediccion de las
cinco constantes elasticas independientes (CEI) en materiales compuestos reforzados
con fibras unidireccionales (MCU). El conjunto de ecuaciones de MM propuestas se
determind a partir de la comparacion de las CEl determinadas por tres modelos de
elemento finito (MEF) propios. Para el andlisis desarrollado en este trabajo se
seleccionaron dos combinaciones materiales, ambas teniendo como matriz una resina
epoxica y siendo el refuerzo fibras de carbono (FC/E) y fibras de vidrio (FV/E).

En los tres MEF desarrollados para obtener las cinco CEl del MCU idealizado se
utilizaron un volumen representativo (VR) con geometria en paralelepipedo en el que
se considerd interfaz perfecta y fibras perfectamente distribuidas en un arreglo
hexagonal. Asimismo, las CEI obtenidas a partir de los MEF fueron validadas contra
una variedad de resultados experimentales publicados, encontrando una aproximacion
muy razonable, en especial considerando que las CEI independientes de la fibra y la
matriz difieren de las mismas en los resultados experimentales.

En el apéndice E se muestra un resumen con los MM que presentaron la mejor
aproximacion a los resultados obtenidos por MEF de acuerdo a la metodologia descrita
en el capitulo 3. Para el caso del médulo elastico longitudinal (E;), la dominancia que
tiene la rigidez de la fibra sobre la matriz en el comportamiento mecénico del MCU
promueve que el aumento de la rigidez del material sea lineal con respecto a la fraccion

de fibras (¢,). Aunque la mayoria de los MM examinados guardan esta relacion, el MM

“auto-consistente” de Hill (1965), Ec. (2.17), es el que mejor se ajustd al MEF ya que
incluye un término en el que intervienen la contraccién transversal a las fibras del MCU
y las deformaciones por cortante. Alternativamente, la “regla de mezclas en paralelo”
(Ec. (2.8)) presenta también un error muy pequefio respecto al MEF correspondiente
(<0.01%) y su implementacién es mas sencilla.

Para el caso de la razon de Poisson en el plano (vy»), la rigidez transversal de los
materiales constitutivos tiene un papel importante en las deformaciones transversales
a la fibra en el MCU. EI MM auto-consistente de Hill (1965), Ec. (2.18), presento el
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mejor ajuste al MEF ya que incluye un término en el que interviene la interaccion de la
rigidez transversal de los materiales constitutivos.

Para el caso del modulo elastico transversal (E,), a pesar de ser una propiedad
dominada por la matriz, la rigidez transversal de la fibra tiene un papel de importancia

para ¢>50%. El analisis de esfuerzos en este modelo mostr6 gradientes de esfuerzos

significativos en la matriz y gradientes menos significativos en la fibra. Asimismo, el
analisis estadistico del error mostré que el MM de Tsai y Hahn (1980), Ec. (2.30a),
presentd mejor ajuste al MEF ya que en su formulacién incluye un parametro de
distribucion de esfuerzos en la matriz. Andlogamente el MM de Balacé de Morais
(2000), Ec. (2.23), que considera regiones de distinta rigidez transversal en el VR
presentd un ajuste adecuado al MEF. Para ¢<60% el MM de Tsai y Hahn (1980)

presentd un mejor ajuste al MEF ya que sus errores porcentuales con respecto al MEF

son <5%, mientras que para ¢>60% el MM de Balaco de Morais presenta un mejor

ajuste al MEF con errores porcentuales con respecto al MEF <5%.

Para el caso de la razén de Poisson transversal (v,3) se observo a partir del analisis
de esfuerzos que la contribucion de la rigidez longitudinal de la fibra tiene una
participacion relevante en la deformacion fuera del plano del MCU. Asimismo, el
analisis de error mostrd que el MM de Balac6 de Morais (2000), Ec. (2.24), es el que
presenta un mejor ajuste al MEF de manera global. Dicho modelo, presenta diferencias

porcentuales con respecto al MEF <5% para ¢<50%, mientras que para ¢>50% las

diferencias porcentuales van en un aumento hasta alcanzar un maximo de 10% en
$~80%.

Para el caso del médulo de cortante en el plano (G,,) el andlisis de esfuerzos mostro
una fuerte dominancia de la matriz en dicha propiedad y poca participacion de la rigidez
de la fibra en el comportamiento del MCU. Derivado del analisis estadistico del error
se concluyé que tanto el MM de Hermans (1967), Ec. (2.20), como el MM de Tsai y
Hahn (1980), Ec. (2.28), presentan el mejor ajuste al MEF con diferencias

despreciables. En ¢<60% el error porcentual, con respecto al MEF, tanto para el MM

de Hermans (1967) como para el de Tsai y Hahn (1980) se mantiene siempre <1%

mientras que para ¢>60% es el MM de Luciano y Barbero (1994) el que presenta el
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menor error porcentual con respecto al MEF, siendo un valor maximo de 2% en
$~=80%.

De este modo, este trabajo ha contribuido con recomendaciones concisas y acotadas
sobre modelos de micromecanica existentes de mucho valor en la literatura
internacional. Aun quedan muchos temas de mayor complejidad que se pueden
abordar con este tipo de examinacion de MM; por ejemplo, la consideracion de una
interfaz imperfecta en el VR, la consideracion de fibras en dos direcciones y
arquitecturas materiales mas complejas, la consideracion de tejidos como fase de
refuerzo, etcétera. Sin embargo, habra que considerar que, al retirar algunas
idealizaciones, muy probablemente se perderia la representacion analitica cerrada de
los MM, lo cual constituye el principal atractivo del enfoque de esta tesis. Asimismo, se
espera que la contribucién de este trabajo tenga un alto impacto en la modelacion de
sistemas estructurales mucho mas complejos, en los que los valores numéricos de las
CEIl de un MCU (valores de entrada) ya no constituyan una incognita en el proyecto.
Un ejemplo de esta aplicacion se encuentra en el apéndice D, donde se demuestra
que con este enfoque no es necesario desarrollar modelos especificos de elemento
finito para predecir las propiedades de entrada de un modelo de mayor escala

dimensional.
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APENDICE A

Dimensiones del volumen representativo en un

patron de distribucidon hexagonal de fibras

Un hexagono regular tiene la caracteristica de que sus aristas tienen la misma longitud
y por ende sus angulos internos entre dos aristas contiguas tienen una magnitud de
120°. Considerando que los centroides de las fibras coinciden con los vértices de un
hexagono regular (ver Fig. 3.1a), se puede definir el patrén hexagonal de distribucion
de fibras. A partir de esta geometria se puede definir el VR como un rectangulo con
vértices que coinciden con los de dos aristas opuestas del hexagono regular (ver Fig.
3.1b). El ancho (W) y la altura (H) del VR no son arbitrarias y pueden ser definidas a
partir de un triangulo rectangulo inscrito dentro del rectangulo con su angulo recto en
la arista inferior del rectangulo (Fig. Al). La hipotenusa del triangulo rectangulo de
magnitud W y el cateto adyacente de magnitud H/2 coinciden con la bisectriz y la
apotema del hexagono, respectivamente. De este modo, el &ngulo formado por estas
dos rectas tiene una magnitud de 30° y por trigonometria se puede establecer la

2W

Debido a que cos(30°)=+3/2, la Ec. (A1) puede reescribirse como,
H=,/3W (A2)

- W
T

H/2

|

H/2

Lo

Fig. Al. Volumen representativo inscrito en el hexagono regular formado por el
patrén hexagonal de distribucién de las fibras.

120°
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Considerando que el VR tiene una profundidad (D) y que éste alberga una fibra
continua al centro del mismo y cuatro cuartos de fibra distribuidos en cada una de sus

esquinas, el volumen total que ocupan las fibras (V;) es,

Vi=2(nr?)D (A3)
donde rr es el radio de la fibra. A su vez, el volumen total del VR (V7) es,
V:=WHD (A4)

Sustituyendo las Ecs. (A3) y (A4) en la Ec. (2.7) se puede determinar la fraccion de
volumen de fibra (¢, como,
_2nrf2
" WH
De la Ec. (A5) se puede observar que la magnitud de D no influye en la fraccion

(AS)

volumétrica de la fibra en el material compuesto. Sustituyendo la Ec. (A2) en la Ec.

(A5) y despejando W se obtiene la Ec. (3.1a).

De acuerdo con la Ec. (3.1a) W es inversamente proporcional a ¢'%; ¢, tiene un limite

cuando ¢, se aproxima a 0, lo cual indica la ausencia de fibras en el VR (bloque de
material homogéneo, la matriz). Con la Ec. (3.1a) se asegura que si el VR se
reprodujera n veces dentro y fuera del plano, las fibras se distribuirian en un patrén
hexagonal como en la Fig. 3.1a para cualquier ¢, con intervalo 0<¢,<1.

No obstante, el valor maximo de ¢, no es 1, ya que existiria una interpenetracion fisica
entre las fibras. De acuerdo con la Fig. 3.3c, el ancho minimo teorico (W,,;,) que puede
adoptar el VR se da cuando se cumple,

Wihin=2r¢+2(0.06ry) (AB)

Cuando ¢,~0.81, W toma el valor de W, y las fibras se encuentran a una separacion
de 0.12r;, lo que equivale a que, las zonas externas de las fibras (Fig. 3.2), se
encuentren en contacto entre si en las direcciones a 0° (180°) y + 45°, con respecto al

eje x (fig. 3.3c). Por lo tanto, el valor maximo de ¢, en este trabajo fue de 0.80.
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APENDICE B

Formulacidon de elementos tetraédricos

B.1. Elementos de interpolacién lineal

En modelos de elemento finito con geometrias regulares, los volimenes generalmente
son mallados utilizando elementos hexaédricos. Sin embargo, en ciertas ocasiones la
geometria es de forma irregular y no permite la utilizacion de dichos elementos. En
estas ocasiones se recurre a elementos tetraédricos (Fig. B1), los cuales se pueden
ajustar de manera mas sencilla a cualquier geometria.

La configuracion basica de elementos tetraédricos es la formada por 4 nodos (Fig.
Bla) y reciben el nombre de elementos tetraédricos de interpolacion lineal debido a

gue la formulacion de los polinomios de aproximacion son de grado uno.
1 Co

3 y
a) b)
Fig. B1. Elemento tetraédrico de interpolacion lineal.
a) Numeracion de nodos, b) pirdmide de Pascal.

Los polinomios de interpolacion para el campo de desplazamientos deben estar
balanceados con los términos constantes, lineales, cuadraticos y de orden superior,
de manera que una de las direcciones no contenga méas términos que otra; para lograr
esto, se recurre a la piramide de Pascal (Fig. B1b) para la determinacién del orden de
interpolacién (Cook et al., 2002).

De la Fig. B1b se observa que los polinomios de interpolacion necesitan de cuatro
términos, uno constante (cy) y tres lineales (x, y, z), de manera que el campo de

desplazamientos se expresa como,
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u=o topX+asy+oyz (Bla)
V=astogXtosy+ogz (Blb)
W=ag+agpX+o1y+apZ (Blc)

donde u, v y w indican el desplazamiento nodal en las direcciones X, y, zy «o; (i=1-
12) son términos constantes; estas constantes pueden ser determinadas cuando se
sustituyen las coordenadas nodales del elemento en las Ecs. (B1), resultando en un
sistema de ecuaciones 12x12. Sin embargo, el método de elemento finito recurre a la
isoparametria para el calculo de los desplazamientos nodales; por esta razén, se
introduce un sistema coordenado local, el cual recibe el nombre de coordenadas de
volumen (Cook et al. 2002). Dichas coordenadas se pueden determinar asumiendo
gue existe un punto interno Q que se desplaza dentro del elemento y, a su vez

subdivide al elemento en cuatro volimenes parciales (Vqjq, j/#k#/=1-4) formados por

tres nodos y dicho punto (Fig. B2).

» 40

Fig. B2. Subdivision del elemento tetraédrico en cuatro volimenes.
a) Punto interno Q, b) Vig123, €) V124, d) V134, €) Vo34

De este modo, las coordenadas de volumen (L;, i=1-4) se expresan como la razén que

existe entre el volumen parcial y el volumen total del elemento (Vjq, i##k#/=1-4) como,

Vaiji
=_=" B2

Por ejemplo, cuando Q se encuentra sobre el nodo 1 (Q=1), L,=1y L,=L3=L,4=0. Por

esta razon, las funciones de forma (N;, i=1-4) se expresan como,
Ni=|—i (83)
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B.2. Elementos de interpolacién cuadratica

Los elementos tetraédricos de interpolacion cuadrética (Fig. B3a) se formulan de una
manera similar a los de interpolacion lineal. Los polinomios de interpolacién para el
campo de desplazamientos son de orden dos y se pueden deducir a partir de la

pirAmide de Pascal para interpolacion cuadratica (Fig. B3b).

1

a) b)
Fig. B3. Elemento tetraédrico de interpolacion cuadratica.
a) Numeracién de nodos, b) piramide de Pascal.

De la Fig. B3b se puede deducir que los polinomios de interpolacién cuadréatica estaran
formados por diez términos, uno constante (cy), tres lineales x, y, z y seis cuadraticos
x?, y?, 7%, xy, xz, yz. Similar a la formulacién de las Ecs. (B1), el campo de
desplazamientos tendra treinta constantes (¢; i=1,2,...,30), por lo que la sustitucién de
las coordenadas nodales del elemento resulta en un sistema de ecuaciones de 30x30.
Analogamente a la deduccién de las coordenadas de volumen, se pueden determinar
las funciones de forma de los elementos tetraédricos de interpolacién cuadrética, las

cuales se expresan como,

N;=2L-DL; (i=1,2,3,4) (B4a)
N;=4L4L,; 3 (i=5,6,7) (B4b)
Ni=4L;6Li.5 (i=8,9) (Bac)

N10=4L2L4 (B4d)
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B.3. Elementos de transicion

Debido a que el método del elemento finito es un método numérico, una manera de
aumentar la precision numérica de los resultados es a partir del refinamiento de la
malla. Esto puede lograrse, entre otras formas, disminuyendo el tamafio de los
elementos y/o aumentando el orden de interpolacion de las funciones de forma (Bathe,
1996). Asimismo, al realizar dicho refinamiento el nUmero de ecuaciones por resolver
también aumenta. Por esta razon, en este trabajo se considero la utilizacion de una
malla hibrida, esto es, compuesta de elementos de interpolacion lineal y cuadratica
(Fig. 3.4). Sin embargo, considerar este tipo de refinamiento puede generar
incompatibilidad de mallas debido a la diferencia de orden en las funciones de forma
utilizadas (Liu y Quek, 2003). Esta incompatibilidad puede ser resuelta al utilizar
elementos de transicion, en los que las funciones de forma tienen diferente orden de
interpolacién en distintas aristas y, a su vez, coinciden con el orden de interpolacién

de las aristas que comparten con los elementos (Fig. B4).

Elemento lineal Elemento cuadratico Elemento lineal
(4 nodos) ; 6 (10 nodos) ; ; (4 nodos)
@ L g L g

Elemento lineal f { Elemento de transicién f { Elemento lineal
(4 nodos) (7 nodos) (4 nodos)

Fig. B4. Elementos tetraédricos de transicion utilizados para la compatibilidad entre
mallas de diferente orden de interpolacioén (vista en dos dimensiones).
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APENDICE C

Validacion de los modelos de elemento finito para el

caso homogeéneo e isotropico

La metodologia para la determinacion de las CEI de un MCU descrita en el capitulo 3
se valid6 a partir de un caso homogéneo e isotropico utilizando los mismos cédigos
que los desarrollados para el MCU. Esto es, se considero que la matriz y la fase de
refuerzo son el mismo material y que éste tiene un comportamiento isotrépico. Por esta
razon, se utilizé un médulo de elasticidad E=3.00 GPa, una razon de Poisson v=0.30
y a partir de la Ec. (2.1) un mddulo cortante G=1.15 GPa como las propiedades
materiales de entrada tanto para la “matriz’ como para las “fibras”, de modo que en la
practica lo que existe en este caso es un solo material.

En las modelaciones de elemento finito se considerd que el bloque homogéneo tiene
la geometria y malla descrita en las secciones 3.2 y 3.3. Asimismo, se aplicaron las
condiciones de carga y frontera descritas en las secciones 3.4.1 (ver Fig. 3.5), 3.5.1
(ver Fig. 3.7) y 3.6.1 (ver Fig. 3.9).

Del MEF para la determinacién de las propiedades elasticas longitudinales (E; y vy»)
se observé en los mapas de contorno que el esfuerzo en la direccion del
desplazamiento impuesto es constante y uniforme, mientras que los esfuerzos en las
demas componentes son despreciables. Resultados similares se encontraron en los
MEF para la determinacion de las propiedades elasticas transversales (E> y v»3) y para
la determinacion del médulo cortante en el plano (G»,).

En la Fig. C1 se muestra que, como era de esperarse, todas las CEI utilizadas como
valores de entrada en el caso homogéneo e isotrépico (E, vy G) se reproducen de
modo consistente, independientemente del tamafo del cilindro considerado como

“fibra” (¢). Esto comprueba que el MEF generado y la metodologia establecida

(capitulo 3) para obtener las propiedades elasticas son correctas.



84

5 T T T 0-6 5 T T T 0 6
E1 Ez
Vv, Vs
4+ 10.5 4+ 10.5
© ©
D- 3—.—.—.—.—.—.—.—.—| & D- 1H—I—I—I—H—I—| &
(\D/ 3 04 = (\D/ 3 04 N
i wi
2 —eo—eo—0o—0—0—o0o—o0—o0 (03 2 —eo—o—e0—0—90o—90o—0o—0o——90o—(03
1 1 1 1 02 1 1 1 1 02
0.0 0.2 04 0.6 0.8 0.0 0.2 04 0.6 0.8
¢ ¢
a) b)
2.0 T T T
1.5F g
©
& ———s———8—8——8—8—1
O 1.0t .
(D‘_
0.5} B
00 1 1 1
0.0 0.2 04 0.6 0.8
&
C)

Fig. C1. Propiedades elasticas del VR determinadas a partir del caso homogéneo e
isotrépico (solo matriz). a) E; Y vyo, b) E5 Y vo3, C) Gyo.
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APENDICE D

Ejemplo de wuso: Prediccion de esfuerzos vy
deformaciones en una viga en voladizo de material

compuesto reforzado con fibras unidireccionales

D.1. Modelo de elemento finito

A manera de ejemplo aplicativo, se realiz6 un MEF de una viga en voladizo hecha de

MCU (#=50%) con una carga puntual en el extremo libre. Esto con la finalidad de

comparar los resultados del analisis numérico cuando las CElI del MCU son
determinadas a partir del MEF desarrollado en este trabajo (ver capitulo 3) o MM
sugeridos (ver capitulo 5 y conclusiones). La modelacién consisti6 en una viga
homogénea y de comportamiento ortotrépico con una geometria definida por el
estandar ASTM D7264 (2007); siendo el ancho (W,) de 13mm vy el espesor (T,) de 4
mm. La longitud de la viga (L,) se defini6 a partir de la razon L,/T,=32y L,/T,=5, con
la finalidad de promover que en el primer caso las deformaciones por cortante sean
despreciables y en el segundo no lo sean (ASTM D7264, 2007). Finalmente, se
consideraron las combinaciones materiales FC/E y FV/E de la Tabla D1, en las que las
CEl fueron determinadas a partir de la metodologia establecida en el capitulo 3 y los
MM sugeridos (ver capitulo 5y conclusiones).

Tabla D1. CEI utilizadas en la modelacion de la viga en voladizo.

MCU | Método E4 (GPa) E, (GPa) Vi2 Va3 G1, (GPa)

e MEF 117 5.40 0.276 0.373 3.07
MM 117 5.36 0.276 0.363 3.13

= MEF 38 7.83 0.242 0.360 3.11
MM 38 8.14 0.242 0.331 3.16

Las condiciones de frontera en los nodos localizados en x=0 (ver Fig. D1) se definieron

como,
u],—o=V],-o=Wl,-,=0 (D1)

Se aplico una carga puntual (P,) de 1 kg en el extremo libre (x=L), Fig. D1, esto es,
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P, =9.81N (D2)
Z PZ]X:LV=9'81 N rd
u]x=0=0
V]x=0=0 4
W]x=0=0
[— Wy —
b)

Fig. D1. Condiciones de carga y frontera en el MEF de la viga en voladizo .
a) Vista en el plano xz, b) Vista en el plano yz.

Adicionalmente a los analisis numéricos efectuados, se incluy6 la comparacion de los
resultados contra férmulas de mecénica de materiales como una aproximacion
homogénea e isotrdpica (AH) como se describe en Gere y Timoshenko (1984). Dicha
aproximacion define la deflexién en la direccion z () incluyendo la deformacion por
flexién pura y por cortante con la expresion,

P,x?
6E, 1,

ogP,x

G/A

3(x)= < ) (BL,~x)+ (D3)

donde /, es la inercia centroidal con respecto al eje y de la seccion transversal, E, es
el médulo elastico de la viga, as=1.5 es definido por Gere y Timoshenko (1984) como
un coeficiente de cortante, G, es el modulo cortante y A, el area de la seccion
transversal. De este modo, la deflexion maxima de la viga (d,a), la cual sucede en
x=L,, se expresa como,

_Paly | osPaly

Omax= 3E,l, G/A,

(D4)

Por otra parte, la determinacion de los esfuerzos normales en la direccién x (o,) por

flexiéon se determinan como,
(D5)

Conviene subrayar que en la formulacion de las Ecs. (D3) a (D5) se asume que el
material es elastico-lineal, homogéneo, e isotropico ya que esta Ultima asuncion
(isotropia material) no se cumple en el caso del material compuesto. Asimismo, en las

modelaciones se considero que E,=E; y G,=G;, de la tabla D1.



87

D.2. Resultados y discusién
En la Fig. D2 se presenta el perfil de deflexion de la viga en voladizo normalizado con
respecto a L, en el eje horizontal y 9,5 (determinado por MEF) en el eje vertical para

los casos L,/T,=32y L,/T,=5 en ambas combinaciones materiales.

0.00 - 1 0.00 : ,

L, FC/E L, FV/E
Tv =32 Tv =32
0.25+ . 0.25- g
g —= MEF § —=— MEF
© 0.50+ —— MM - o 0.50t+ —— MM -
o —4— AH P —4—AH
% P f P,
0.75f, ) | i . 0.75r ) | | 1
T B _ oo e . S
Fr=—0F Fr—-0F
} LV } I LV I
1.00 ' ' ' 1.00 ' ' '
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
XL,
a) b)
0.00 T T II_ T FC/E 0.00 T T II_ T 'FV/E
0.25- TV B —=— MEF-| 0.25+ TV = |
—e— MM
—a—AH
EO 50+ . gO 50F —=— MEF |
@ F @ —e— MM
" 0.75} 1 «"0.75 A
f 3 f P
1.00L] _ | y 1.00-| _ | l
T b o LT b S
7 P07
f Ly | | L |
1.25 ' ' ' 1.25 ' ' :
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
X x/LV
c) d)

Fig. D2. Perfil de deflexion de las vigas en voladizo. a) FC/E con L,/T,=32,
b) FV/IE con L,/T,=32, c) FC/E con L,/T =5, d) FV/IE con L,/T =5.
A partir de la Fig. D2a y D2b se observa que cuando la viga estd dominada por la
flexion, las tres curvas presentan resultados muy similares para ambos sistemas
materiales. En este caso la deformacion por cortante (segundo término en la Ec. (D3))
representa el 1.4% de J,,.« (Ec. (D4)), debido a que por la razon de aspecto de la viga
su deflexion esta dominada por la flexion. Si se toma la curva originada por MEF como
referencia, la diferencia entre resultados en el extremo libre con las curvas MM y AH

es de 0.02% y 1%, respectivamente, es decir, las diferencias son despreciables. Este
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resultado soporta el argumento de esta investigacion, en el sentido que el uso de los
MM es suficiente para las predicciones de las propiedades elasticas de entrada del
MEF de la viga, sin necesidad de efectuar otro MEF para ello.

Con relacion a la Fig. D2c se observa que cuando las deformaciones por cortante son
significativas (L,/T,=5), la curva AH sobrestima la deflexién de la viga, siendo un 10%
mayor en el extremo libre con respecto a la curva MEF. En este caso la deformacion
por cortante (segundo término en la Ec. (D3)) representa el 36% de &, (EC. (D4))
indicando que las deformaciones por cortante son significativas. No obstante, cuando
las CEIl son obtenidas por MM la diferencia entre resultados con respecto a MEF
resulta despreciable, siendo de 0.7% en el extremo libre de la viga.

Un comportamiento similar se observa en la Fig. D2d para FV/E, pero en este caso las
diferencias con MEF son menores. En contraste con la Fig. D2c, la deformacion por
cortante (segundo sumando en la Ec. (D3)) representa solo el 15% de J,,,x (Ec. (D4)),
lo cual es mucho menor que en la combinacién FC/E. Asimismo, se determiné que la
diferencia de AH con respecto a MEF es del 4%, ya que la ortotropia del compuesto
FV/E es menor que la del compuesto FC/E (ver Tabla D1).

Asimismo, cuando las CEIl se determinan por los MM descritos en el capitulo 5, la
diferencia entre resultados con respecto a MEF es despreciable, siendo de 0.3% en el
extremo libre. De este modo, se observa que los MM seleccionados, al ser usados
como valores de entrada, predicen con mucha precision las deformaciones
transversales de una viga en voladizo, sin importar la razén de aspecto de la misma
y/o la contribucion relativa de deformaciones por cortante.

Debido a que el andlisis de la viga es elastico-lineal, la distribucién de esfuerzos
normales normalizada es idéntica para ambos sistemas materiales. Por esta razon, en

la Fig. D3 se presentan los resultados obtenidos para el compuesto FC/E.
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Fig. D3. Distribucion del esfuerzo normal o, para FC/E. a) L,/T,=32 y x=0,
b)L,/T,~=32yx=L,2,c)L,/T,=5yx=0,d)L,/T,=5yx=L,/2.
Se observa en la Fig. D3 que la prediccion de la distribucién de esfuerzos normales
(o) utilizando MM como valores de entrada es practicamente idéntica que la
distribucion obtenida a partir de MEF especificos. Cerca del empotramiento existen
concentraciones de esfuerzos que perturban la linealidad de la distribucién, y eso
también es bien capturado en ambos modelos numéricos. Por otro lado, la AH no es
adecuada para materiales compuestos, pero constituye una primera aproximacion
gruesa. De este modo, este apéndice demuestra la pertinencia del uso de MM como

valores de entrada en modelos estructurales, con una gran precision.
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APENDICE E

Resumen de Ilos modelos de micromecanica

seleccionados

A partir de la métrica estadistica presentada en la seccion 3.8, en la tabla E1 se

muestra un resumen con los MM a los que se les determind la mejor aproximacion a

los resultados obtenidos por los MEF descritos en las secciones 3.4, 3.5y 3.6.

Tabla E1. Modelos de micromecénica propuestos para la determinacién de las CEl

de MCU.
CEl Ecuacién Autor Numer(.),de
ecuacion
_ 4¢f¢m(v12f'vm)2
E, B =Bt Entnt 5= Hill (1965)  (2.17)
— 1 4 4 M
kosm  Gm  Koar
1
00, (V12rVim) (k_ -
— 23m .
V12 V2=tV + 3 r— Hill (1965) (2.18)
Tt 4 4 'm
Kozm  Gm Ko
= —4k23623 Tsaiy
ka3 +BG23 (2.31a)
E, Hahn
4ky3v2, (2.31b)
=1+ E (1980)
1
) Balaco de
2v 1 .
Va3 va3=1-E, <E—:2+ @) Morais (2.24)
(2000)
-1
G12=l¢ = <G¢f +g¢m>l Y o 29)
+Q :
Gy (G120, \b12s G12, Hahn 2500
1 Gm> .30a
oge==|1+=— (1980)
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