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e Cadalamina se considera un material cuasi-homogéneo y ortotropo

e Las laminas tienen un comportamiento elastico lineal hasta rotura
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e Las laminas estan perfectamente unidas entre si

e Ellaminado y todas las laminas se encuentran en un estado de
tension plana

o,=0 o, #0
r, =0 o, #0
7,, =0 Ty 70

i Existen situaciones en la que esta
hipdtesis no se cumple !
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Situaciones en las que la hipdtesis de tension plana no son aplicables

Borde libre

Laminado [£45] grafito
HM/epoxi

(Piper R.B. y Pagano N.J., 1970)
Lamina a 452
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Situaciones en las que la hipdtesis de tension plana no son aplicables
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Situaciones en las que la hipdtesis de tension plana no son aplicables

Borde libre Laminados de espesor
variable

Uniones adhesivas Placas rigidizadas
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e Los desplazamientos y sus derivadas son pequenos

e Se verifica la hipdtesis de Kirchhoff

Una seccion normal al plano medio del laminado permanece
plana y normal a la superficie media deformada

El laminado no cambia de espesor

£,=0

Es posible expresar el desplazamiento de cada punto del laminado en funcion de
los desplazamientos del plano medio y de las rotaciones de la seccion del
laminado

'
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Definicion de los ejes del laminado

El plano medio
correspondeaz=0
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Seccion XZ sin deformar Seccion XZ deformada
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Desplazamientos
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Definiendo
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Tensiones en el laminado

| 1o} =[QLi-{e} F—

La tension es una funcion
discontinua de z
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Tensiones en el laminado
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Momentos

Esfuerzos planos
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Definicion de los esfuerzos por unidad de longitud
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Definicion de los esfuerzos por unidad de longitud
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Definicion de los esfuerzos por unidad de longitud
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Matriz de rigidez plana
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Matriz de rigidez plana

h N
[A]: ? [Q]I dz [A]: Z|:[Q]I -h
_% Matriz de rigidez a flexion
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{N } _ [A] {80 }+ [B] {k} la]= EA]l_{[BC]. [DCF}.[CC]
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Matriz de rigidez plana

e Relaciona los esfuerzos de membrana con
las deformaciones planas

[A] - Z[Q]I ' hi e Esindependiente de la secuencia de
apilamiento

Laminado [0/90], Laminado [90/0],
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Matriz de rigidez plana

e Relaciona los esfuerzos de membrana con
las deformaciones planas

N _
[A] = Z[Q]I ' hi e Esindependiente de la secuencia de
| apilamiento

e SiA; 20y A, # 0 existe acoplamiento entre
el traccion-compresién y cortadura
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e Relaciona los momentos con las

[D]:l.g[é]l (Z|3 Z|3—1] curvaturas

e Es fuertemente dependiente de la
secuencia de apilamiento
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Laminado [90/0], Laminado [0/90],
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Matriz de rigidez a flexion

e Relaciona los momentos con las

[D]=1-§)[Q], (ZI3 Z|3—1] curvaturas

e Es fuertemente dependiente de la
secuencia de apilamiento

. * SiD;g#20y D, #0 existe
C !) . ‘ ? acoplamiento entre flexion y torsion
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Matriz de rigidez de acoplamiento

e Relaciona los esfuerzos de membrana con

[B] ! g:[(_g]l (2 2 ] las curvaturas o los momentos con las

Zi =Zi—1)  deformaciones planas

e Es dependiente de la secuencia de
apilamiento

‘ \ e SiB,c # 0y B, # 0 existe acoplamiento
entre traccion y torsion

(Nx\ _Bll B12 Bls Kx
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Matriz de rigidez de acoplamiento

e Relaciona los esfuerzos de membrana con
[ ] Z[Q] (Z Z las curvaturas o los momentos con las
I | -1 deformaciones planas

e Es dependiente de la secuencia de
apilamiento

e SiB,c # 0y B, # 0 existe acoplamiento
— ~ entre cortadura y torsion
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Laminado simétrico

Un laminado es simétrico si por cada lamina que existe a un lado del plano
medio, existe otra a la misma distancia al otro lado con las mismas
caracteristicas (espesor, orientacion y propiedades el3sticas

N _ |
' [Qli [B]=;'Z[Qli'(zi2‘zi2_1/
I

medio ! !
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| . ][]
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Laminado simétrico

Un laminado es simétrico si por cada lamina que existe a un lado del plano
medio, existe otra a la misma distancia al otro lado con las mismas
caracteristicas (espesor, orientacion y propiedades eldsticas
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Laminado equilibrado
Un laminado es equilibrado si consta de igual niumero de laminas idénticas

orientadasa +Oy a -0

+6

Q. =m?n-(Quy~ Q2 ~2-Qgs)+m-n®-(Q12~ Q2 +2-Qss )

m =Ccosd
n=send
—0

Qe =-m®-n-(Qug ~ Q12 ~2-Qgs)-m-1n°(Q13 ~ Qpp +2-Qss)
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Laminado equilibrado

Un laminado es equilibrado si consta de igual niumero de laminas idénticas
orientadasa +Oy a -0

N _ Un laminado equilibrado puede ser simétrico,
Axs :ZQXS -hj =0 antimétrico o asimétrico

N _ o L

Ays = ZQyS. hy =0 Simétrico: [+6,/ £0,]. (8 1aminas)
. Antimétrico: [0,/ 0,/-0,/-0,] (4 ldminas)
Asimétrico: [0,/-0,/-0,/6,] (4 ldaminas)

En general existe acoplamiento flexién/torsion salvo que el laminado
sea antimétrico
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Laminado cuasi-ortotropos

Un laminado es cuasi-ortotropo si los ejes de ortotropia del material coincide
con los ejes del laminado

En estos laminados: A,;=A (=0

Si ademas son simetricos: D,;= D, =0
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Laminado cuasi-isétropos

Un laminado es cuasi-isdtropo si se cumple que:

Axx = Ayy

Axx _Axy =2-Agg
Ay = Ays =0
Ejemplo:

[0/90/+45/-45];
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Esfuerzos de membrana (Laminados simétricos)

Tensiones medias en el laminado

oM IN}=[A]-°

o}

o N
" H=2h
o Ny
y - H 4
o Ny 00 =|A | e

Matriz de rigidez normalizada plana [A*]: [A]
H
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( O\ [ * * * = e O\
{00 }_ A { ol Ex d1 A2 g | |Ox
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Esfuerzos de membrana (Laminados simétricos)

Constantes ingenieriles planas

1 a,
E =" Vo == o
Ay ay
1 *
E, =~ Vi = a}?
a‘22 a‘22
1
G, =
a'SS
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Esfuerzos de flexion-torsion (laminados simétricos)

c o M -z 1 3
n un material isétropo Oy = | | = 12. B-H
H
=K
gxmax. 2
o = b -M
L max. B.H?2
gD Y
| M=
A/B' 6
meax _F'MX
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Esfuerzos de flexion-torsion (laminados simétricos)

Tensiones (medias) maximas
del laminado

G)I :6°M2X
H
6-M
f y
Oy 2
H
6-M
f Xy
-
Xy H2

Deformaciones maximas del
laminado

{g}max. = Zmax. 1K}

f Hkx
&, =
2
H -k
gl =—
! 2
. H-k,
7xy 9
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12.[D]
3

*
Matriz de rigidez normalizada a flexion [D =
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Ex 011
*

f Ogy

f *

=1 U21
*

1/

—V21/E1
0

O12 O
* *
G2 Qog
* *
Ogo  Ogg

—V12 / E2
1/Ey

0

0
0
1/Gpp
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Esfuerzos de flexion-torsion (laminados simétricos)

Constantes ingenieriles a flexion

E' = L v, :—d;
dll ' dll
i1 f d,
By = Vyy =—d£2
22 22
1
f
G, "4
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Laminados no simétricos

A*

(N} =[A] 2 |+[B]- ) o0 1= | ot B e
M}=[B] &1+ D}k | | o' =3[B [0+ [D" e

0 N * *
{‘7 }: {:;\A} {gf }: H-{k} A ]=[A] [D :12H[3D]
fl 0O 2
{0 }_ H 2 g/lczgli:n(i?ento [B* = Z[B]
normalizada H 2

Enrique Barbero Pozuelo, Shirley K. Garcia Castillo, Sonia Sanchez Saez @



5 & Universidad

Carlos Tl de Maiiid Rotura de laminados

En el laminado

( MATRICES DE RIGIDEZ ) ‘( ESTADO DE CARGA )
[Al; [B] ; [D] \ S {N}; {M}

( DEFORMACIONES Y GIROS )

(v} =[a] )+ [B]- ()

(M} =([B]-{° }+[D]-{K}

( DISTRIBUCION DE )
DEFORMACIONES
{e} = {50 }+ z-{k}
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Enla lamina

DISTRIBUCION DE
DEFORMACIONES
_fo0
{5} = {5 }+z- {k}
(DISTRIBUCION DE TENSIONES )

(En cada lamina)

o) =[o] (je°}+=- (&)
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Enla lamina

( DISTRIBUCION DE TENSIONES )

(En ejes lamina)

(o} =[r)-lo},”
Yy

2 |

NN

Z

( CRITERIO DE ROTURA )

-X <0,<X
~Y <0,<Y

<S§

7.
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Proceso de diseno

( ESTADO DE CARGA ) 1

1 (DISTRIBUCION DE TENSIONES
( ESFUERZOS ) l

1 < DISTRIBUCION DE TENSIONES

DISTRIBUCION DE
DEFORMACIONES

J_l y
Rompe I No rompe I
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LAMINADO )
(En ejesllémina)

CRITERIO DE ROTURA

U U




