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SUMARIO

El motivo principal por el cual se ha desarrollado el presente documento, es impulsar el desarrollo y fomentar
la aplicacion de los plasticos reforzados en el disefio de piezas y elementos estructurales. Para ello, se ha
realizado un completo estudio sobre su comportamiento mecanico, el cual incluye una descripcion cualitativa
de los constituyentes que conforman el material, sus caracteristicas y la forma en que pueden ser optimizados
para mejorar su eficiencia estructural. Posteriormente, se han revisado algunos modelos analiticos que
permiten obtener las propiedades mecanicas y predecir su comportamiento frente a un cierto estado de
esfuerzos, como por ejemplo; la Ley de las Mezclas, la Ley Generalizada de Hooke, la Teoria de Vigas
Laminadas, la Teoria Clasica de los Laminados (TCL), algunos de los criterios de falla para materiales
compuestos, y los mecanismos basicos de fractura. Se han incluido algunos ejercicios resueltos para aplicar
correctamente estas teorias, con el fin de abordar adecuadamente un problema de resistencia de materiales
con plasticos reforzados. Luego, se han realizado ensayos de traccion para obtener las propiedades mecanicas
de un plastico reforzado con fibra de vidrio. Las probetas de ensayos fueron fabricadas mediante el método
de infusion al vacio, segin la norma ASTM D3039-76. Esta experiencia ha permitido un grado de
adiestramiento en la fabricacion de piezas con este tipo de material, ya que a diferencia de los materiales
tradicionales, la manufactura de los plasticos reforzados suele ser un procedimiento manual. Se han
comprobado empiricamente los resultados obtenidos de los ensayos a traccion con los resultados tedricos,
obteniendo valores con una buena aproximacion. Asi, se puede asumir una minima confiabilidad en los
resultados computacionales de un modelo numérico, permitiendo la realizacion de un analisis estructural
simple, como es el caso del fuselaje de un avidn no tripulado. Para dicho anélisis, los casos que se tomaron en
consideracion fueron; la fuerza que ejerce el perno de unidn (ala-fuselaje) sobre el fuselaje cuando el avion
realiza una maniobra en vuelo, y las fuerzas de impacto que ocurren en el momento del aterrizaje. Se
determinaron las solicitaciones en ambos casos, y luego se realizd un modelo en elementos finitos, con el cual
se determind el numero de ldminas y la secuencia de apilado necesarias, para que el fuselaje soporte

adecuadamente la resistencia y la rigidez.



INDICE

SUMARIO

INDICE
NOMENCLATURA
INTRODUCCION

Capitulo 1 - OBTENCION DE PROPIEDADES MECANICAS

1.1 MANUFACTURA DE PROBETAS PARA ENSAYOS
1.1.1 Moldeo por Infusion al Vacio
1.1.2 Elementos Constituyentes y Fabricacion de Probetas

1.2 PROCESO DE CARACTERIZACION
1.2.1 Metodologia para la Obtencion de Propiedades
1.2.2 Resultados Experimentales

1.3 ANALISIS DE RESULTADOS
1.3.1 Validacion de Propiedades “Off-Axis” en Laminas
1.3.2 Validacion de Propiedades en Laminados
1.3.3 Analisis del Comportamiento del Material

Capitulo 2 — ANALISIS DEL FUSELAJE DE UN AVION NO TRIPULADO

2.1 CONSIDERACIONES DE DISENO

2.2 DETERMINACION DE LAS SOLICITACIONES
2.2.1 Solicitaciones durante el Vuelo
2.2.2 Solicitaciones durante el Aterrizaje

2.3 ANALISIS ESTRUCTURAL DEL FUSELAJE
2.3.1 Analisis durante el Vuelo
2.3.2 Analisis durante el Aterrizaje

CONCLUSIONES

TRABAJOS FUTUROS

REFERENCIAS

BIBLIOGRAFIA

ANEXOS: “Estudio de la Mecanica Elemental de Materiales Compuestos Avanzados”

Anexo A - FUNDAMENTOS DE LOS PLASTICOS REFORZADOS

A.1 CARACTERISTICAS DE LOS PLASTICOS REFORZADOS

i

14
14
15
18
20
21
22
22
23
24
26
28
31
31
32
32
35
36

36



A.2 CONSTITUYENTES DE LOS PLASTICOS REFORZADOS
A.2.1 Las Matrices Plasticas
A.2.2 Las Fibras de Refuerzo
A.2.3 Material de Relleno

A.3 OPTIMIZACION DE LOS PLASTICOS REFORZADOS
A.3.1 Seleccion de los Materiales Constituyentes
A.3.2 Contenido de Fibra en el Material
A.3.3 Disposicion y Orientacion de las Fibras

Anexo B - MECANICA DE LOS PLASTICOS REFORZADOS
B.1 DIRECCIONES ORTOTROPICAS

B.2 MODELO MICROMECANICO: “La Ley de las Mezclas”
B.2.1 Médulo Elastico para una condicion de Isodeformacion
B.2.2 Médulo Elastico para una condicion de Isoesfuerzo
B.2.3 Ley de las Mezclas para la Relacion de Poisson y el Modulo de Rigidez

B.3 MODELO MACROMECANICO: “Ley Generalizada de Hooke”
B.3.1 Ley Generalizada de Hooke
B.3.2 Ley Generalizada de Hooke en términos de Constantes Elasticas Ingenieriles
B.3.3 Ley Generalizada de Hooke aplicada a Laminas Delgadas

B.4 ANALISIS DE LAMINADOS: “Teoria Clasica de los Laminados”
B.4.1 Secuencias de Apilado
B.4.2 Viga Laminada Sometida a Flexion Pura
B.4.3 Teoria Clasica de los Laminados (TCL)
B.4.4 Efectos de la Secuencia de Apilado en las Matrices de Rigidez
B.4.5 Obtencion de las Constantes Elésticas de un Laminado

B.5 CRITERIOS DE FALLA
B.5.1 Criterio del Esfuerzo Maximo (Teoria de Jenkin)
B.5.2 Criterio de la Deformacion Maxima (Teoria de Waddoups)
B.5.3 Criterio de Tsai-Hill (Teoria de Interaccion Cuadratica)
B.5.4 Criterio de Tsai-Hill/Hoffman (Criterio de Tsai-Hill Modificado)
B.5.5 Criterio de Tsai-Wu (Teoria General de Interaccion Cuadratica)
B.5.6 Criterio de Hashin (Teoria de los Modos de Falla)

B.6 MECANISMOS DE FALLA
B.6.1 Falla Longitudinal por Traccion
B.6.2 Falla Longitudinal por Compresion
B.6.3 Fallas Transversales
B.6.4 Falla por Delaminacion
B.6.5 Dafio Progresivo en un Laminado

B.7 EJERCICIOS Y EJEMPLOS PROPUESTOS
B.7.1 Problemas de Resolucion Analitica
B.7.2 Problemas de Resolucion Numérica

Anexo C - DATOS OBTENIDOS DE LOS ENSAYOS A TRACCION

il

37
37
40
49

50
50
51
55

60

60

61
61
64
67

71
71
75
78

85
86
&9
92
97
100

103
104
105
106
106
107
107

109
109
111
112
112
114

117
117
128

130



