Apéndice A
Formulacion de las curvas de vida S-N

Las curvas de vida S-N son regresiones de los valores experimentales, que en general
siempre presentan bastante dispersion estadistica. Existen infinidad de funciones de
regresion que pueden ser utilizadas para interpolar estos resultados.

En este anexo se presentan algunas de las formulaciones que han sido implementadas en el
modelo presentado en este trabajo: ) curva lineal en representacion semi-logaritmica [S$-
log(N)], &) curva bi-lineal en representacion semi-logaritmica [S-/g(N)], ¢ curva lineal en
representacion logaritmica [/g(S)-log(N)], d) curva exponencial, y ¢) curva exponencial
formulada por Oller-Salomon (Oller et al. 2001).

A.l. Curva lineal en representacion semi-logaritmica

En esta formulacion se considera que el limite de discontinuidad § decrece linealmente en
funcion de /yg,,N hasta llegar al valor limite de fatiga. Es una relacion que se utiliza mucho
cuando se tiene materiales con pocos datos experimentales de su comportamiento a fatiga,
0 bien si existe mucha dispersion en estos datos. Matematicamente la evolucion lineal en el
plano semi-logaritmico [S-/sg(IN)] se expresa como

S=S,+IlogN siN<N, (A-1)

S=S siN >N,

e

Donde I es la pendiente de la recta que viene definida por el limite de fatiga. Asi la
expresion (A-1) en funcion del limite inicial de discontinuidad y el limite de fatiga resulta

logN
logN

S=S,-(S, -S.) SiN<N, (A-2)

e
S=S, SiN >N,
La funcion A-2 en su forma normalizada queda de la forma

logN
logN

s=1-(1-s,) siN<N, (A-3)

e
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S=s, SiN >N,
A A
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Figura A-1. Representacion de la evolucion lineal semi-logaritmica de la curva S-N en el plano semi-
logaritmico [S-/ag(N)]

A.2. Curva bi-lineal en representacion semi-logaritmica

En este caso se considera la curva S-N como una evolucion bi-lineal del limite de
discontinuidad § en funcion del /g,,N. Este tipo de interpolacion es muy adecuado para
ciertos materiales que tienen un comportamiento muy distinto para bajo numero de ciclosy
para alto namero de ciclos, como por ejemplo algunos metales. La evolucion bi-lineal en el
plano semi-logaritmico [S-/g(N)] se puede expresar COmo

S=S,+I, OogN SIN<N (A-4)
S=A+T, dogN siN">N> N,
=5, siN >N,

Donde el parametro A y las pendientes de las rectas I, y I', estan definidas por el limite de
fatiga (5, V) y el punto de inflexién entre las dos rectas (S, N, de este modo se obtienes,

log N
logN

S=S,-(S,-S)—2>—  siN<N* (A-5)

)
log N
S=S"-(5"-S,) < SiN>N>N,

Iog(N% j
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siN >N,

*

> _ >
N N, log N N N, logN™

Figura A-2. Representacién de la evolucion bi-lineal semi-logaritmica de la curva S-N en el plano semi-
logaritmico [S-/g(IN)]

La funcion normalizada queda de la forma

logN

s=1-(1-5s" .
( )IogN

SiN<N (A-6)

logN/ .
s:s*—(s*—se)N%\l si N>N> N,
log %

S=S5 siN >N,

e

A.3. Curva lineal en representacion logaritmica

El /og,, S es una funcion lineal del /g, N. Para valores de N inferiores al limite de fatiga se
puede expresar como

S=S,IN" (A-T)
0 bien
logS =logS, —T Uog N (A-8)

donde I es la pendiente de la curva que viene definida por el limite de resistencia estatica
para N=1y el limite de fatiga para N=N.. Sustituyendo en la anterior expresion se obtiene
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logN

s=s,s.]logN, SIN <N, (A-9)

S =3, siN >N,

0 bien
_ logN .
logS =logS, —log S, siN<N, (A-10)
log N,
logS =1log S, siN >N,

A
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Figura A-3. Representacion de la evolucion lineal logaritmica de la curva S-N en el plano logaritmico [/g(S)-

Ing(N)]

La funcion exponencial en forma normalizada queda como

logN

s=[s,] o SIN<N, (A-11)

S=S5 siN >N,

e
A.4. Curva exponencial

Se puede obtener una ley modificada de la anterior aplicando un exponente [ definido
estrictamente positivo al cociente de los logaritmos del nimero de ciclos. De esta forma
para N inferiores al limite de fatiga se obtiene la expresion
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logN ?
s=5,0s.]{ logN, (A-12)
0 bien
B
logS =log S, —log S{ logN J (A-13)
log N,
Iog SmaxA
log S, B>1
log S \ =1
B<1
log S,
log N¢ Iog: Ne I0>g N

Figura A-4. Representacion grafica de la evolucidn logaritmica exponencial de la curva S-N donde se
muestran las formas que toman en funcion del valor del exponente 3

La funcion normalizada queda de la forma

logN s
s= [se](mg Ne] siN >N, (A-14)

S=S5 siN >N,

e

A.5. Curva exponencial formulada por Oller-Salomon

Se trata de una interpolacion para los valores experimentales que permite un ajuste
asintético al valor de tension del limite de fatiga. Cumple la expresion
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_ B
5=5,+(5, -s,)e @ oIN)
0 bien la expresion
B
5=5,+(5, -5, F (%N

donde

F=e™

donde a'y [ son pardmetros que definen la forma de la evolucion exponencial.

También puede formularse esta curva mediante la expresion
B
logN
S :Se +(Su _Se)m |OgND
donde es necesario un solo parametro de forma £, y donde

st-s,
A=
S, =S,

siendo el par de valores S* N*son un punto cualquiera conocido de la curva S-N.

(A-15)

(A-16)

(A-17)

(A-18)

(A-19)

Como puede observarse en la figura A-5 con esta funcion no queda propiamente definido
un limite de vida a fatiga (IN) ya que la funcién mostrada es asintotica al limite de tension
de fatiga (). Sin embargo con esta formulacion se puede encontrar una funcion donde
préacticamente exista un valor §, N, a partir del cual la funcion describa una recta de vida
infinita. Esto se consigue forzando el punto §* N* que define la expresion de la curva,

muy tan cercano al valor §, N, como se quiera.
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.

log Ng log N* log N

Figura A-5. Representacion grafica de la evolucion logaritmica exponencial de Oller-Salomon

En su forma normalizada la curva se puede expresar como

B
IogN]

S=s, +(1—se)DA£|OgND (A-20)

donde

A= . (A-21)
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Apéndice B
Curvas de reduccion de la resistencia
residual formuladas

Al igual que con la formulacién de les curvas S-N, la formulacion de las curvas de
resistencia residual se puede realizar de diferentes maneras dependiendo del tipo de
interpolacion que se realice entre los valores experimentales. Se han implementado en el
modelo diferentes formas que se presentan a continuacion

a) Lineal. Palmgren-Miner (Palmgrem,1924) y (Miner, 1945)
b) Miner modificada
c) Exponencial formulada por Oller-Salomon (Oller ¢z 4/ , 2001).

B.1. Lineal. Palmgren-Miner

Se considera una evolucion lineal del indice de degradacion de la resistencia residual. Fue
inicialmente planteada por Palmgren (1924) y expresada matematicamente por primera vez
por Miner (1945). El indice de degradacion se define como el cociente del nimero de ciclos
con el nimero de ciclos limite a la tension aplicada actual

D= (B-1)
De este modo la expresion del factor de reduccion de la resistencia queda como

fred =1- l ( 1- S) (B'Z)
N
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.
N: X

Figura B-1. Evolucion lineal de frq y del indice de degradacion D

B.2. Miner modificada

Se considera que el indice de degradacion de la resistencia residual es el cociente del
nombre actual de ciclos con el nombre de ciclos limite a la tension actual elevando el

cociente a un exponente de ajuste experimental 3.

(B-3)

X

Figura B-2. Evolucion del indice de degradaciéon D con un 3>1.

Con este indice de degradacion la expresion del factor de reduccion de la resistencia queda
como,
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NV

fred :1_(J ( 1- S) (B'4)
N

Estudios realizados por Marco y Starkey (1954) sobre el valor del exponente en metales

revelan que este siempre tiene valores superiores a 1, que depende del nivel de tension y

que aumenta si el indice de reversibilidad (R o0 @) disminuye. Hasin y Rottem (1978)

también realizaron trabajos de acumulacién de degradacion en fatiga en materiales

compuestos usando este exponente para ajustarse mejor a los datos experimentales

B.3. Expresion exponencial formulada por Oller-Salomon

Oller ez /. (2001) formulan una regla de evolucion de la resistencia residual que sigue la
expresion exponencial

( log N Jﬂ
fred = S log N (8'5)
donde [3 es un parametro de ajuste experimental. Esta expresion es muy apropiada para
composites ya que permite formular perfectamente las evoluciones de su resistencia
residual.

Y

0
Ne N>

Figura B-3. Evolucion exponencial de /.,y del indice de degradacion D para una evolucion exponencial
seguin Oller-Salomon (Oller ez /. 2001)
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Apéndice C
Principios de micromecanica

C.1. Introduccioén

La micromecanica es el estudio del material compuesto teniendo en cuenta la iteracion de
los materiales constituyentes en detalle. Permite representar al material compuesto
heterogéneo segun unas propiedades equivalentes como si fuera un material homogéneo
usualmente anisétropo.

El estudio de la disposicién y de la geometria del refuerzo permite relacionar las
propiedades de los constituyentes con las propiedades resultantes del compuesto segun la
fraccion volumétrica de uno y otro. Con ello es posible determinar aproximadamente la
rigidez y la resistencia de los compuestos. Resulta un procedimiento altamente Util para
predecir las propiedades de los composites durante su fase de disefio.

C.2. Conceptos  basicos. Propiedades elasticas de las laminas

unidireccionales

Las propiedades elasticas de una lamina unidireccional (UD) se pueden considerar como las
de un material transversalmente istropo. Los materiales transversalmente is6tropos tienen
un eje de simetria, que en el caso de las ldminas UD coincide con la direccion de la fase
refuerzo.

Usualmente se define unos ejes de referencia asociados a la direccion del refuerzo donde
X, es la direccion de la fiboray X, , X son las direcciones perpendiculares al refuerzo (ver
figura C-1).
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Figura C-1. Tensiones normales y cortantes para una lamina UD

Por lo tanto se distinguen dos conjuntos de propiedades para los ejes principales, uno para
las propiedades en la direccion paralela a la fibra (direccion X;) y otro para la direccion
perpendicular al refuerzo (direcciones X, y Xj;).

Un material ortétropo se define mediante nueve constantes elasticas: tres modulos elasticos
(E,, E,, E;;), tres modulos de rigidez a cortante (G,,, G,;, G,;) Y tres coeficientes de
Poisson (v,,, V,;, V,,)

La simetria transversalmente isdtropa del material conlleva que E,, = E;;; G,, = G,;;, V,, =
V,; Y V,; = V;,. En cambio, los coeficientes de Poisson v,, y Vv,, siguen siendo distintos y
quedan relacionados por la siguiente relacion elastica tedrica

Vo =V, (Ex/E;) (C-1)

Dado que la lamina es isétropa en el plano 23, puede aplicarse también la siguiente
relacion elastica teorica para un sélido bidimensional

E22

Gy = Z(Tvzs) (C-2)

En consecuencia con solo cinco constantes independientes se puede caracterizar un
material transversalmente isotropo: E,, E,, V,,, G,, Y G,; (0 V,))

C.3. Modelos micromecanicos de determinacion de las propiedades elasticas

Para el caso de laminas unidireccionales esta cuestion ha estado muy estudiada desde
mediados de los afios sesenta. Existe una gran variedad de métodos que permiten predecir
las propiedades efectivas de los compuestos para asi poder estudiarlos macro
mecanicamente. La mas fundamental es la teoria de mezclas. Aln de este modo esta regla
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basica necesita de modificaciones para adaptarse al comportamiento real de los
compuestos.

Es conocido que sélo algunas de las propiedades elasticas de un compuesto reforzado con
fibras orientadas siguen adecuadamente la teoria de mezclas clasica. Por ejemplo, el médulo
de Young en la direccién longitudinal (E,,) o el coeficiente de Poisson (v,,). Asi mismo es
necesaria la utilizacién de modelos mas elaborados, como el de Halpin-Tsai (1973), que
parte de datos empiricos para deducir el médulo transversal (E,,) 0 el mddulo de rigidez a
cortante (G,,).

Los trabajos mas destacado en los cuales se ha intentado ajustar estas propiedades efectivas
son los de Hill (1964), Hashin y Rosen (1964), y las monografias de Hashin (1972). Méas
recientemente se ha publicado un texto de de Aboudi (1991) donde se presentan los
métodos disponibles para determinar las propiedades elasticas efectivas y la discusién de la
aplicacion de métodos micromecanicos mas sofisticados para respuestas tanto elasticas
como inelasticas como el ensamble de cilindros de compuesto (CCA), métodos de celda
unitaria, etc.

En el caso que la interfase entre refuerzo y la matriz tenga un papel muy importante en las

propiedades mecanicas puede también ser necesario introducirla en el modelo como nueva
fase con propiedades particulares.

C.4. Ejemplos de algunas aproximaciones micromecanicas

Las propiedades mecanicas de una lamina UD pueden ser deducidas a partir de las
propiedades de sus constituyentes y la fraccion de fibra. Utilizando aproximaciones
micromecanicas o fenomenoldgicas.

Si se considera a los constituyentes como materiales isotropos las propiedades elasticas
independientes son: el médulo elastico de la fibra () y de la matriz (E,), sus respectivos
coeficientes de Poisson (v, v,) y la fraccion de volumen del refuerzo (1).

A continuacién se presentan algunas de las expresiones que se pueden utilizar para estimar
las propiedades de una lamina UD. En algunos de los parametros se propone directamente

el uso de la regla de mezclas clasica, en cambio en otros debe emplearse alguna
modificacion ya que los distintos constituyentes no colaboran en paralelo.

(a) Mddulo de Y oung en la direccion de la fibra (E, ).

Este parametro eléstico puede ser determinado directamente mediante la regla de mezclas
clasica:
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E,=E,V, +E {l-V,) (C-3)

(b) Mddulo de Y oung en la direccion perpendicular a la fibra (E,))

En este caso es necesario modificar la regla de mezclas. Una posible modificacion es la que
proporciona Halpin-Tsai (1973) segun la ecuacién

1. 11 {vf 1y ;(1—vf )1} (C-4)
fa2 vi+a-vl E &

(¢c) Coeficiente de Poisson’s en el plano 12 (V,,)

Como en el caso del mddulo en la direccion longitudinal de la fibra este parametro sigue
adecuadamente la regla de mezclas clasica

Vi, =V V, +V,, (l—Vf) (C-5)

(d) Mddulo de rigidez en el plano 12 (G,,)

En este caso, de acuerdo con la modificacion propuesta por Halpin-Tsai (1973) sigue la
siguiente expresion

1 1 1 1
GlZ

V, —+-l-v, )i (C-6)

vf+;a—VJ G 2 G

m

(e) Mddulo de rigidez en la direccion transversal 23 (G,;)

Aqui se presenta la relacion obtenida mediante el modelo de Stess Partitioning Parameter
(SPP), dando la expresién

Vi +’723(1_Vf)
" ’723(1_Vf )"'Vme IG;

(C-7)

Gy =

donde
_3-4v, +G, /G
My = 4(1_Vm)

(C-8)
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Apéndice D
Fallo y dano cuasi-estatico

D.1. Introduccién

El siguiente anexo se centra en el analisis de los criterios de fallo aplicados a los materiales
compuestos avanzados. Especialmente aqui se trata a los laminados de matriz polimérica
reforzada con fibras largas orientadas. Tan solo se presentan los criterios de fallo relativos
al fallo estatico o cuasi-estatico, mientras que lo fallos a fatiga quedan sujetos a otros
analisis y estudios.

Para los compuestos existen, al igual que para los materiales homogéneos, unos criterios de
tension limite. A estos criterios en compuestos se los llama criterios de fallo. Se utilizan
para determinar el estado limite de tension a partir del cual el compuesto sufre dafio o fallo.
Por lo tanto, se puede considerar que un criterio de fallo es un concepto matematico que
permite estimar cuando un material rompe dado un cierto estado de tensiones. Existen
distintos criterios, algunos de estos estan formulados especificamente para una determinada
topologia de compuesto (unidireccional, laminado, etc.) Esta disparidad de soluciones es
indicativa de que todos los criterios tienen alguna carencia que hace imposible
generalizarlos para todos los materiales compuestos, en todas sus aplicaciones o para
cualquier estado de carga. Para otros criterios de fallo o obtener informacion adicional se
puede consultar la publicaciones realizadas por Paris (2000), Nahas (1986), Reifsnider
(1998) y Sleight (1999).

D.2. Criterios de fallo macro-mecéanicos. Criterios polinominales

Estos criterios no distinguen el tipo de fallo ni cual es la fase dominante en la fractura. En
consecuencia no pueden tener en cuenta fendmenos que puedan pasar en la interfase entre
la matriz y la fibra. En esta categoria de criterios se pueden clasificar las distintas propuestas
distinguiendo si el criterio de fallo permite o no predecir el fallo de la [dmina pero no el
modo de fallo o la fase que rompe.

Para todos los criterios de fallo es necesario determinar pardmetros mediante la
experimentacion en el laboratorio. Normalmente son necesarias pruebas de traccion y
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compresion uniaxial, en dos direcciones perpendiculares y pruebas de cortante puro.
Algunos de estos criterios también necesitan de pruebas de tension bi-axial y otras. En
muchos de estos casos estos parametros son términos que permiten formular una
expresion cuadratica polinominal que define los estados de tensiones o deformaciones
maximos que permite el material.

Los criterios de fallo agrupados en este tipo de aproximacion utilizan algunas expresiones
matematicas para describir la superficie de fluencia para un material de comportamiento
anisotropo. Generalmente, estas expresiones estan basadas en ajustes de curvas obtenidas
experimentalmente. Un camino alternativo (Betten, 1981, 1988) Oller et al. (2000, 2002) es
definir, tal y como se trata en el capitulo 5, una transformacion lineal entre un séiido real
anisétropo Y UN sélido ficticio isétropo donde se puede utilizar un criterio para un material
isétropo, por ejemplo el criterio de VVon Mises, para retornar al se/ido real anisétropo mediante
una transformacion inversa.

El criterio de fallo polinominal mas general es el criterio del tensor polinominal (Tensor
Polynomial Criterion) propuesto por Tsai y Wu (1971). Este criterio se puede expresar segun
la siguiente notacion:

F W, +F, b, b, +F, b, b, b, 21 (D-1)

donde  j, £=1, ..., 6 acuerdo a la notacion cientifica (1=1,2=2,3=3,4=23,5=13,6
= 12) para el caso tridimensional. Los parametros I, I,y I, son relativos a la resistencia
del laminado en las direcciones principales. Sin embargo, el tensor de tercer orden I, es
usualmente ignorado desde un punto de vista practico debido al gran nimero de constantes
materiales requeridas para su determinacion., [5]. Por lo tanto, en general el criterio
polinominal se reduce a una expresion cuadrética

F, o, +F, b, &, 21 (D-2)

donde 7, =1, ..., 6. Considerando que la resistencia cortante no es dependiente del signo
todos los términos referentes a tensiones cortantes de primer orden pueden despreciarse:
F, = F; = F; = 0. De este modo la forma explicita para la expresion general resulta:

F,o0,+ F,0,+ F,0,+ 2F,,0,0,+ 2F,,0,0, + 2F,,0,0; + F,,0, +

+ Fzzazz + Fﬁa}z + F440:¢2 + Fﬁo}z + Fﬁaa-az =1 (D'3)
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Tsai-Wu Tsai-Hill (*) Azzi-Tsai (*) Hoffman Chasis(*)(t)
1 _1 11
F o o ° 0 o o 0
11 11
F oh ok ° 0 o ok 0
1 ~ 1 1 _ 1
F g% Ok ° 0 g% Ok 0
F 1 1] 1 1 1 -1 1 1 + 1 1 —Kyp
12 = - 2 - u_u
2fofoicotiote | 2| g o o || o 2\ohoie oot ohok )| o
_ -K
Fis u ulu u 1 ! ! - ! 0 1 ulu + ulu ulu Uu:;u
Zm 2 ng 1u2 052 20503 OOy O30y 13
_ -K
Fas . ul T i1 .1 1 0 1 1 + 1 1 m 23u
Zm 2 032 052 01”2 2\ 003 003 OO 9203
1 1 1 1 1
Fu1 U 2 2 u _u 2
O1r01c oy oy Or7O1c oy
1 1 1 1 1
Fe 07103 052 052 01 03¢ 0'5'2
1 1 1 1
Fe O37 03¢ o} 2 ° T5703¢ 0'§'2
1 1 1 1
Fu 0z 2 0 — —=
023 023 023 023
1 1 1 1
Fss 2 2 0 2 2
o1 13 13 13
1 1 1 1 1
Fes u2 2 2 2 2
012 012 012 012 012

Tabla D-1. Criterio de fallo polinominal. Donde giY, g y g3V son las resistencia normales el las direcciones
1,2y3;y oa3Y, 013" y 012" son las resistencias a cortante en los planos 23,31y 12. (*) ai¥, gty o3t
representan oicY, dxc'y gscY, 0 bien a gitY, gxt¥y ost¥ dependiendo del signo de i, 02 y 03 respectivamente.

(1) Kaiz, K13y Kas son coeficientes que dependen del material.
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Existen otros criterios de fallo cuadraticos como los propuestos por Tsai-Hill (1965, 1948),
Azzi-Tsai (1965), Hoffman (1967) y Chamis (1969). Todos estos pueden ser representados
mediante los términos del criterio general de Tsai-Wu variando los parametros I,y I, para
obtener un mejor ajuste de los resultados experimentales. En la tabla D-1 se resumen los
parametros caracteristicos de algunos de estos criterios polinominales.

D.3. Criterios asociados a modos de fallo. Criterios de fallo combinados

De acuerdo con Sun ez 4/ (1996), aproximadamente el 17% de los disefiadores de
elementos en composite utilizan el criterio de fallo de Tsai-Hill mientras el 11 % utiliza el
criterio de Tsai-Wu (ver figura D-3). Esto es debido que los criterios polinominales son
faciles de usar y la determinacion de los parametros es relativamente sencilla, obteniéndose
de ellos unos resultados bastante aceptables. Aunque, ciertamente tienen ciertas carencias.
Una de ellas es que son capaces de predecir como serd el fallo de lamina pero no identifican
el modo de fallo o el componente que falla. Como es sabido existen dos claras diferencias
entre los materiales metalicos y los compuestos: la no homogeneidad y la falta de isotropia
de los composites. La anisotropia puede ser tenida en cuenta mediante variables
macroestructurales a través de las ecuaciones constitutivas. En cambio la no homogeneidad
no tiene un efecto directo a nivel macroscépico. Por esto muchas de las formulaciones de
los criterios de fallo, que si tienen en cuenta la falta de isotropia, no tienen en cuenta el
caracter heterogéneo de los composites y su influencia en el fallo. Este es el caso de los
criterios polinominales.
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10 |

Méaxima Méaxima Tsai-Hill Tsai-Wu Otros
Deformacion Tension

Figura D-3. Uso de los distintos criterios de fallo en el disefio de elementos de material compuesto laminado
(Sun et al, [11])
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Para solucionar esto se han desarrollado diversos criterios asociados a los distintos modos
de fallo o los llamados criterios de fallo combinado. Estos tienen en cuenta el tipo de fallo.
En ellos se trata separadamente el fallo de la fibra y el de la matriz y se tiene en cuenta
como sucede.

Los criterios de este tipo mas sencillos y féciles de aplicar son el de méaxima tension y el de
maxima deformacion. Tal como se observa en la figura D-3 son, junto a los polinominales,
son los criterios mas usados en el proceso de disefio en compuestos. Presentan la
limitacién de que no permiten una relacion entre la tensién normal y cortante. No suele dar
resultados precisos si se aplica a estados de carga distintos al uniaxial. Por ello es necesario
definir criterios mas complejos. Sin embargo, los criterios mas complicados son justamente
los mas interesantes des de un punto de vista de la investigacion cientifica en el area de
compuestos.

Dado que los materiales compuestos estan basados en mezclas wecinicas de diferentes
componentes, donde la geometria y la disposicién del refuerzo estan concebidas para
obtener determinadas caracteristicas, el resultado es un material no homogéneo a menudo
anisétropo y quebradizo. Esto determina los diferentes modos de fallo del material, algunos
relacionados con el fallo de los constituyentes y otros relacionados con el fallo de la
interfase.

En el caso de la fibra, pueden ser considerados dos modos diferentes de fallo; uno
relacionado con una carga a traccion y otro relacionado con una carga de compresion. Una
caracteristica de la fibra es que no suele mostrar deformacion plastica, estando su fallo
relacionado con un fendmeno de redistribucion de esfuerzos a las fibras vecinas. Esta
redistribucion puede causar una nueva ruptura de fibra. En el caso de una carga a
compresion, el micropandeo progresivo de las fibras tiene lugar hasta que las fibras se
rompen. Como muchos materiales compuestos pueden ser considerados como dominados
por la fibra, dependiendo de las propiedades de ésta. Por lo tanto, estos dos modos de fallo
son de gran importancia.

Para la matriz, el microfisuracion es el principal modo de fallo. Esto equivale a grietas de la
matriz paralelas a la direccion de la fibra sobre el grosor completo de la lamina y
especialmente para aquellas Iaminas en las que el refuerzo no esta en la misma direccién de
la carga aplicada, laminas of-axis. Estas grietas tendrias que aparecer debido a los esfuerzos
en ambos sentidos, traccion o compresion, y esfuerzo a cortante. Por la presencia de estas
grietas, por lo general se considera que una lamina pierde su propiedad mecanica en la
direccién transversal y para los esfuerzos cortantes.
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Para la interfase fibra-matriz, el modo de fallo comun considerado es el llamado debonding.
Esto equivale a una pérdida de adhesion y un deslizamiento relativo entre la fibra y la
matriz debido a las diferencias en los esfuerzos a cortante de deformacion en la interfase
fibra-matriz. Esto produce una pérdida de adhesién y un deslizamiento con una gran
pérdida de energia de friccion. Este modo de fallo es también de gran importancia, porque
si las propiedades de la interfase ente fibra-matriz se pierden, la transmision de carga desde
la matriz a las fibras no se efecta correctamente con una pérdida de caracteristicas del
composite.

En el caso de la interfase lamina-a-lamina, el modo de fallo que puede aparecer es la
deslaminacion. Esto equivale a una pérdida de adhesion entre las laminas, por lo tanto de
una pérdida de la correcta distribucion de cargas entre ellas. Como este modo equivale al
laminado completo, més que para una unica lamina, este modo de fallo no es tenido en
cuenta en la mayoria de los criterios de fallo para compuesto reforzados
unidireccionalmente.

De este modo, prestando atencidn a la inclusion de estos diferentes modos de fallo, los
siguientes criterios de fallo pueden ser incluidos en esta categoria.

a) Criterio de Mdsxima Deformacion

Considera que el material falla cuando el material supera una cierta deformacién limite en
una zona determinada. Es un criterio simple y directo para predecir el fallo de los
compuestos. No se considera la interaccion entre las deformaciones combinadas sobre la
ldmina analizada

El criterio de fallo por deformacion se puede considerar en tres condiciones de fallo
correspondientes con la deformacion maxima en la direccion de la fibra, en la direccion
transversal o de la matriz y para deformacion a cortante. En la direccion de la fibra como

£ &L 6 & =& (D-4)
En la direccién de la matriz como

£, =& 6 &, = &5 (D-5)
Y en la direccion de cortante maximo como

‘512‘ 2 &) (D-6)
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b) Criterio de Mdxima Tension

Considera que el material falla cuando el material supera una cierta tension limite en una
zona determinada. Como en el anterior caso es un método simple y directo pero que no
permite observar la interaccion entre las tensiones en distintas direcciones.

En este criterio también se consideran tres condiciones de fallo. En la direccion de la fibra
como

u 4 u
o, 20} 0 AT (D-7)
En la direccién de la matriz como
u 74 u
g,205: 6 0,2 05 (D-8)
Y en la direccion de cortante maximo como

‘012‘ 2 Uluz (D-9)

¢) Criterio de Hashin-Rotem

Hashin y Rotem (1973) proponen un criterio de fallo para laminados unidireccionales en
tension plana. Este criterio formulado en primer lugar para fallos a fatiga es extensivo a
fallos estaticos o cuasi-estaticos.

Se consideren dos tipos de mecanismos de fallo: el de la fase refuerzo y el de la matriz. Se
usan dos expresiones para identificar cada fallo considerando separadamente la traccion y la
compresion.

Fallo de la fibra en tension: (g; > 0)

o, =0} (D-10)
Fallo de la fibra en compresion: (g; < 0)

-0, =0, (D-11)

Fallo de la matriz en tension: (g, > 0)

2 2
[02] +[012] =1 (D-12)
O O

Fallo de la matriz en compresion: (g, < 0)



292 Estudio constitutivo de materiales compuestos laminados sometidos a cargas ciclicas

2 2
ag g
[ 2 J +(1UZJ =1 (D-13)
O3¢ 012
Dado que el criterio solo trata laminas unidireccionales no considera la interaccion entre
ldminas ni el efecto de la deslaminacién.

d) Criterio de fallo de Hashin

Hashin (1980) considera un nuevo criterio considerando tensiones tridimensionales. Igual
que el anterior considera dos mecanismos de fallo (fibra y matriz) y distingue la tensién de
la compresion. El criterio para tensiones espaciales puede ser particularizado para tensiones
planas.

La formulacion del criterio para tensiones en el espacio es la que se muestra a continuacion.
Para el fallo de la fibra a tension: (g; > 0)

2 2 2
o o, +0
( " ) +—2_——2=1 6 o, =0y (D-14)
UlT (012)
Fallo de la fibra en compresion: (g; < 0)
-0, =0 (D-15)

Fallo de la matriz a tension: ((g,+a;) > 0)

2 2 2 2
(0-2 + Us) + Oy ~ 0,04 + 0y, + 055 -1 (D-16)
u u 2 u 2
JZT (023) (0-12)
Fallo de la matriz a compresion: ((o,+a;) < 0)
o Y g,+0 o,+0,) oi-0,0, 0)+0?
Zi _1 2 - 3 + 2 - 3 + 23 - 22 3 + 12 - 213 :1 (D'l?)
20—23 JZC 20—23 (023) (012 )

La formulacion simplificada del criterio para tensiones planas es la que se muestra a
continuacion. Para el fallo de la fibra a traccion: (g; > 0)

2 2
0-1T T12

Fallo de la fibra en compresion: (g; < 0)
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-0, =0y, (D-19)
Fallo de la matriz a tension: (g, > 0)
2 2
( 2 j +[Uljj =1 (D-20)
JZT 0—12
Fallo de la matriz a compresion: (g, < 0)
u )2 2 2
(U—Z‘JJ 1) ( JiJ el (D-21)
2023 UZC 20—23 (0-12)

La principal diferencia de este criterio respecto el anterior de Hashin-Rotem consiste en la
inclusion del efecto de la tension cortante o, en la rotura a tension de la fibra.

¢) Puck failure criterion

Puck (1995, 1998) propuso para el estudio del fallo de los materiales compuestos cuatro
criterios, uno para el modo de fallo considerado, para ser aplicado sobre laminas
unidireccionales, considerando un estado de esfuerzos plano en una ldmina plana. A pesar
de la definicion de més de un criterio de fallo, la superficie de fallo resultante sobre el
espacio 3-D (g, g,, 0;,) es cerrado y continuo, asi como su derivada esta en el espacio 2-D
(0, 0y,). De hecho, esto equivale a una aproximacion cuadratica en el espacio de esfuerzos.

Se consideran dos tipos diferentes de fallo o fractura: ;) Fractura de Inter.-Fibra (IFF),
relacionado con la fractura de la matriz, y la Fractura de Fibra (FF), relacionado con la
fractura de la fibra.

(i) Fractura Inter-Fibra (IFF)

Segun Puck, el fallo de fibra (FF) causando el esfuerzo o; no deberia tener influencia sobre
el modo de fractura IFF, porque este modo de fractura ocurre en un plano paralelo a la
fibra. Asume que el fallo de IFF puede sélo ser conseguido por un estado de esfuerzo
plano implicando un esfuerzo normal, o, en la direccion transversal de las fibras, y un

esfuerzo a cortante, o;,, actuando en el plano de la lamina. Segin esto, tres modos
diferentes de fallo de la matriz son considerados dependiendo de la combinacién de esos
esfuerzos. Estos tres modos difieren entre si en el angulo entre el plano y la lamina de
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rotura as6 como en el tipo de carga que causa la fractura, como puede verse en la siguiente
figura.

Modus Modus B Modus A
s l,ﬂ"" /" /.-/
B TEEST

Figura D-4. Fractura Inter-Fibra modos A, B y C (de Puck , 1995)

Para el esfuerzo directo transversal de traccion, el modo A de fallo es el que aparece. Este
modo de fractura es causado por esfuerzo directo de traccion, principalmente, y también,
por esfuerzo cortante. Las fracturas se producen en la direccién del grosor y deberian
abrirse o crecer a la vez de que la tension transversal directa aumenta y por lo tanto, el
modulo de Young efectivo disminuye. La expresion para éste modo es:

2 2 2
ag + Ju g + g
( ilj + (1_ pl(z) ZuT J (uzJ + pl(z) LZI =1 (D-22)
g, 0, Oor 01,

donde p,,") es un parametro para el ajuste de la curva con el fin de asegurar la continuidad
de la curva de fallo en el espacio de esfuerzo biaxial(g,, ;,), asi como su primera derivada.

Para esfuerzo directo transversal de compresion, los modos B y C de fallo Inter-fibra son
los que tienen mayor posibilidad de ocurrir dependiendo de la relacion entre el ratio

esfuerzo directo transverso, g,, sobre el esfuerzo cortante, g;,, actuando sobre la lamina, y
el ratio entre los parametros o, y o). La resistencia a la fractura del plano de fractura

respecto a su fractura debido a la tension cortante transversal-transversal, a,.”, puede ser
calculado como:

-1 (D-23)

donde p;, ? es un pardmetro para la curva de ajuste. El pardmetro o;,° equivale al esfuerzo
cortante en el punto de cambio, entre el modo B y el modo C de la curva de fractura (;,0;,) y

puede se calculado como:
Ulcz = Uluz ‘\/1 +2 pé;) (D'24)

donde:
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. 3O
@ =PE (D-25)
12

Como se menciond anteriormente, el modo B de fallo es causado por un esfuerzo
transversal de compresion y por un esfuerzo cortante. Las fracturas son en la direccion del
groso pero ellas no se abren o crecen asi como el valor absoluto del esfuerzo directo
transversal aumenta. Este tipo de fallo ocurre si la siguiente expresion se satisface:

o oh 1 - _
O0<|—2j< =28 —( o +(pSa,)? + ”a):l D-26
o <ot = Job +(pS)0,)? +pSo, (D-26)

Como el modo anterior, un esfuerzo directo transversal de compresion y un esfuerzo

cortante causan el fallo de modo C, pero en este caso, un angulo &, entre el plano de
fractura y el plano efectivo del esfuerzo aparece. Este tipo de fallo ocurre si las siguientes
expresiones se satisfacen:

‘ c

012

g,

0<

o 2 2 u
2 ez ()5 e
o 21+ pQ)os, o ) |(-0,)

y el angulo de fractura &, puede ser calculado como:

cos(g,, )= _002—“3 (D-28)
2

Debido al efecto cufa del angulo de fractura &, un aumento del esfuerzo directo
transversal de compresion es asumido como la causa que aparezcan esfuerzos de
desprendimiento entre las laminas rotas y las vecinas.

Como se menciono anteriormente, la curva de fallo resultante sobre el espacio (g;,0,) 2-D
esta cerrada y es continua asi como su derivada esta entre los tres esfuerzos ultimos
determinados experimentalmente poroy", ox."y 0;2.

En la siguiente figura se representa la superficie de fallo que define el criterio de fallo de
Puck para esfuerzo plano. Los puntos a, b, ¢ y d en la figura equivalen respectivamente a
Oz’ 012, 0"y 0%
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Figura D-5. Representacion de la curva IFF de Puck en el (03,012) plano de esfuerzo (de Puck , 1995)

(ii)Fractura de Fibra (FF)
Para la fractura de fibra de una Idmina unidireccional bajo carga combinada, Puck establece
que la fractura de la fibra ocurre bajo la condicion de esfuerzos uniaxiales. De este modo, el

esfuerzo directo transversal, g,, no afecta a la resistencia de la lamina en la direccion de las
fibras, similar al criterio de esfuerzo maximo, y llevando a:

9 (D-29)

u
alT/C
donde o,;,." equivale al valor de la resistencia de la Iamina en la fibra, (T) para carga de
traccion y (C) de compresion. Como la deformacion que lleva a la fractura bajo la
condicion de esfuerzo uniaxial puede ser también tomada como limite, una combinacion de
estos dos criterios se proponen como una buena aproximacion:

1

2

g, &

I
[EEN

(D-30)

u u
UlT /C £1T /C

donde &+,." es la resistencia de la lamina contra la deformacion paralela de la fibra, (T) para
deformacion de traccion y (C) de compresion.

Entonces, considerando los cuatro criterios de fallo diferentes la superficie de fallo
resultante propuesto por Puck es la mostrada en la figura D-6.
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L

IFFier, =0, T,,)

IFFifgr, <0, T,,)

Figura D-6. Representacion de la superficie de fallo de Puck (de Puck , 1995)

Para usar estos criterios de fallo sobre compuestos laminados algunas caracteristicas
experimentales del material tienen que determinarse previamente. Esto significa una
cantidad considerable de trabajo experimental. EI conjunto de experimentos del material
tiene que ser llevados sobre especimenes de compuestos laminados unidireccionales sobre
esfuerzos principales o resistencias del material. El valor de los parametros .,y »,, para
la curva de ajuste deberian ser determinados por medio de experimentos biaxiales. Sin
embargo, Puck sugiere el valor de 0,3 para ., y el valor de 0,2 para p,,” con el fin de
evitar realizar estos experimentos biaxiales.

) Criterio de Y amada-Sun

Los autores, Yamada y Sun (1978) proponen un criterio de fallo para ldminas de
compuesto en un laminado mediante la expresion:

2 2
UlT /C Jis

donde el término g’ equivale a la resistencia a cortante in-situ de la lamina en el laminado.

Los autores hicieron dos suposiciones basicas durante la formulacion del criterio. La
primera considera que el laminado falla cuando todas las Idminas fallan con grietas a lo
largo de la direccion de la fibra. Por lo tanto, de acuerdo con esta condicion, la rigidez
transversal de cada lamina, E,, asi como el modulo de Poisson tiene que ser considerados
nulos. En otras palabras, solo el esfuerzo longitudinal ,o;, y el esfuerzo a cortante, g;,, son
considerados efectivos en mantener la carga aplicada. La segunda suposicion considera que
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la resistencia a cortante del laminado de capas cruzadas simétricas que tiene el mismo
nimero de capas asi como el compuesto laminado considerado es supuesto para
representar la resistencia cortante substancialmente mas alta de una lamina cuando esta en
un laminado. Los autores consideran que de esta manera el efecto de la laminacion seria
tenido en cuenta y se consigue representacion mas precisa de la resistencia de una lamina
en un laminado. Se considera un laminado de capas cruzadas simétrico porque en la Teoria
de Laminados Cléasica un estado de cortante puro puede producirse facilmente.

El punto mas interesante de este criterio es el hecho de que los autores asumen
comportamientos diferentes de la lamina en términos de resistencia de una lIdmina aislada o
en un laminado. De hecho, consideran que la resistencia a cortante de un laminado es sobre
dos o tres veces mayor que la resistencia a cortante de la lamina.

Como los mismos autores reconocen que este criterio no es aplicable en fallos transversales
dominados por fibras. Sin embargo, consideran que en las aplicaciones practicas la mayoria
de los casos de fallo son dominados por los esfuerzos longitudinales y cortantes.

En un estudio separado, Sun ez 2/ (1996) proponen una modificacion del criterio muy
similar a la propuesta por Kroll y Hufenbach (1997). Basado sobre resultados
experimentales y en referencia a la fractura de la matriz en el caso 2-D, los autores

proponen:
2 2 o. <0

( i ] +( - j =1 u{” o % (D-32)
Osric 0, ~H0, 0 g,>0

donde £ juega un rol similar al coeficiente de friccion.

g) Otros criterios de fallo combinado

Existen innumerables autores que han desarrollado sus propios criterios de fallo
combinando las propiedades de la fase de refuerzo y de la matriz con los distintos estados
tensionales que aparecen en un laminado. Entre ellos cabe destacar los criterios
desarrollados por Christensen (1988 y 1997) basados en tension plana considerando dos
modos de fallo, los trabajos de Kopp y Michaeli (1996) que es similar al propuesto por
Puck (1995), el criterio de Kroll y Hufenbach (1997) que combina el criterio de Hashin
(1980) y de Puck (1995), la propuesta de Hart-Smith (1989), el trabajo de Feng (1991) que
formulo un criterio general a través de los invariantes de un tensor de tensiones, el criterio
de Yeh y Kim (1994) y el criterio formulado por Chandler, Campbell y Stone (1995).
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D.4. Otras aproximaciones

Dado que la formulacion de los criterios de fallo basados en variables macroestructurales
no es una tarea sencilla y muchas veces no lleva a buenas predicciones se han desarrollado
otro tipo de aproximaciones. Estas aproximaciones no son propiamente un criterio de fallo
pero son una serie de reglas 0 métodos que pueden ser usados para el proceso de disefio en
composites. A continuacion se mencionan algunas de ellas.

(1) Aproximacion Echabi-Trochu

Echabi y Trochu (1997) proponen crear una superficie de fallo para los compuestos usando
la técnica del &riging. Kriging €S una técnica estadistica propuesta por Krige en 1951 para
estimar el valor de una funcién a partir de un conjunto de medidas en ciertas localizaciones
y una posterior derivacion a través de ciertas direcciones.

El &riging permite generar superficies de fallo permitiendo la orientacion de la forma de la
superficie de fallo forzadas por las condiciones locales derivadas de la observacion del
comportamiento del compuesto bajo determinada combinacién de cargas. Las formas de
los términos son escogidas para encajar los resultados experimentales y los coeficientes se
determinan a partir del conocimiento sobre el fallo del compuesto para el cual la superficie
de fallo esté siendo considerada.

Este procedimiento puede ser visto mas como un criterio de fallo basado en
fenomenologia que un criterio que tiene en cuenta los mecanismos de fallo en la generacion
de la superficie de fallo.

(g) Aproxcimaciones de Chang

Las aproximaciones de Chang incluyen tres propuestas de métodos distintos para tener en
cuenta el fallo de los materiales compuestos.

Primer método

Chang y Chang (1987) definen una aproximacion a través de un modelo de elementos
finitos que incluye un criterio de fallo y un modelo de degradacion. El criterio de fallo
incluye la posibilidad de fisuracion de la matriz, deslizamiento fibra-matriz y rotura de
fibras. Estas dos ultimas gobernados por el criterio de Yamada-Sun [16]. La posibilidad de
tener un comportamiento no lineal es tenido en cuenta por medios de términos cubicos en
la relacion esfuerzo-deformacion que implica el parametro experimental.

En referencia al modelo de degradacion de propiedad, en el modo matriz todas las
propiedades son reducidas a cero exceptuando E, cuyo valor es mantenido. Para la fibra
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y/0 la matriz-fibra comparten E, y G,, degenerandolos de acuerdo a una distribucion de
Weibull, mientras los otros dos parametros son reducidos a cero.

El modelo implica varios pardmetros cuya determinacion no estd completamente clara.
Ademas, ninguna informacion relacionada con la evolucién del dafio con la carga es
incluida. La simulacion o modelizacién con elementos finitos para un problema de
concentracion de esfuerzos no esta tan completa como deberia ser. Esto no deberia
afecetar a la resistencia a traccion final pero afecta a la aparicion del dafio, muy importante
en la concentracion de esfuerzos.

Segundo método

Chang, Scott y Springer (1984) usan el criterio de fallo de Yamada-Sun (1978) para los
modos de fallo de traccién o compresion. EI comportamiento no lineal es tenido en cuenta
por medios del criterio de fallo de energia de deformacion de Sandhu (1974), el cual es
incorporado al criterio de Yamada-Sun en el término de cortante.

Aunque el criterio de Yamada-Sun [16] fue formulado para laminados de capas cruzadas y
los autores especificaron claramente el valor in-situ de la resistencia a cortante, Chang-
Scott-Springer usan este criterio para cualquier tipo de secuencia de apilamiento y la
resistencia cortante del criterio ha sido referenciada como la resistencia a cortante del
laminado.

Tercer Método

Shahid y Chang (1993 y 1995) formulan un modelo constitutivo y una prediccién
acumulativa de dafio para laminados bajo cargas biaxiales. EI modelado constitutivo incluye
el fallo de agrietamiento de la matriz, el fallo de cortante de la fibra-matriz y la rotura de las
fibras. Los valores de las propiedades del material a un determinado valor de la carga
aplicada son asumidos para ser una funcion de una funcion de densidad de grietas, cuyo
valor de saturacion es definido como el Unico en el cual el rango de la resistencia efectiva
con respecto a la densidad de grietas se vuelve pequefio. EI modelo de degradacion
propuesto, implica varios parametros de materiales de dificil determinacion experimental.

El criterio de fallo empleado esta basado en el criterio de Hashin (1980) pero considerando
tres mecanismo de fallo; el fallo de agrietamiento de a matriz, el fallo por cortante fuera del
plano matriz-fibra y la rotura de fibras. Exceptuando la resistencia en la direccion de la
fibra, el resto de las propiedades implicadas son asumidas para ser dependientes de la
funcion de densidad de las grietas.

Este modelo estd implementado en un codigo de elementos finitos y las predicciones
numeéricas son comparadas con otros resultados experimentales de autores con un buen
ajuste. Esto representa un enfoque completo en el cual los Gnicos aspectos no incluidos
son que ningun criterio es propuesto para el estado de esfuerzo a compresion y no se hace
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ninguna mencion de los efectos de los esfuerzos interlaminares. Los autores mencionan
que los efectos de arista no incluidos llevan a una posible sobreestimacion de las
resistencias de los laminados, dependiendo de si la secuencia de apilamiento afecta o no a
esto efectos de arista.

D.5. Criterio de fallo por energia de deformacién

Algunos criterios de fallo han sido formulados basandose en la energia de deformacién
total de la lamina bajo carga cuando esta ldmina falla. Sandhu (1974) desarrollé un criterio
de energia de deformacion total no lineal. Este criterio estd basado en el concepto de que la
ldamina falla cuando la suma de los ratios de niveles de energia debido a la carga
longitudinal, transversal y a cortante correspondientes a las energias maximas es igual a la
unidad. Un criterio de fallo similar lo introdujeron Abu-Farsakh y Abdel-Jawad (1994)
basandose en un concepto de energia. Sin embargo, los modos de fallo pueden ser
identificados por cada criterio lo que los hace no muy apropiados para ser usados en el
modelado de degradacion del material y en el enfoque de propagacion del fallo.

D.6. Criterio de fallo asociado al fallo del laminado

El estudio del fallo de un laminado completo es dificil. Sin embargo, es necesario recordar
algunos hechos o ideas con el fin de comprender el comportamiento completo de los
composites. Segun Paris (2000), es cuestionable si es razonable considerar el disefio del
laminado sin tener aclarado las condiciones bajo las cuales la lamina falla. Por otro lado
algo tiene que decirse sobre el comportamiento y la prediccion de fallo de un laminado.

Se necesita un conocimiento correcto del estado de esfuerzos en la Idmina situada en el
laminado cuando aparece algun fallo. Como la lamina esta sujeta a un nuevo estado de
esfuerzo tiene que ser clarificado si son aplicables los mismos mecanismo de fallo laminar o
pueden aparecer de nuevos. La inclusion de la deslaminacion en los mecanismos de fallo es
obvia pero no esté claro como hacerlo, si hacerlo en términos de esfuerzos, lo que seria lo
mas fécil, o considerando pardmetros relacionados con la Teoria de la Mecénica de la
Fractura, lo que estaria conforme con las evidencias fisicas. También tiene que ser
considerado si el enfoque basado en mecanismos de dafio progresivo con reduccion del
valor de las propiedades del material es adecuado o no. Sin embargo, la naturaleza del
material justifica que si el procedimiento de degradacion debe ser parcial o total.

La otra posibilidad es considerar un criterio de fallo de laminado directamente, lo que es
realizado por medio el conocimiento de los mecanismos de fallo de cada lamina. La idea es
extrapolar el rol de la micromecanica para estimar el fallo de la lamina hacia el siguiente
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paso, de este modo estimar valores deducibles de laminado desde valores deducibles de la
lamina.

D.7. Uniones atornilladas mecanicas en materiales compuestos

En el andlisis del fallo de uniones mecanicas atornilladas en materiales compuestos existen
aproximaciones o métodos especificos que son utilizados para su disefio. En una unién
atornillada aparecen nuevos modos de rotura. Los mas importantes que pueden aparecer en
son la rotura por tension, la rotura por cortante fuera del plano de la lamina y por
aplastamiento.

Un namero enorme de publicaciones técnicas y cientificas ilustran la importancia del
célculo de este tipo de uniones. Una buena revision de los métodos de calculo de fallo de
uniones es la realizada por Camanho y Matthews (1997).

Un primer método usado es el estudio de la distribucion de tensiones alrededor de los
agujeros de las juntas. Este método permite conocer la tension local maxima que se utiliza
para prever la resistencia del laminado. Estos métodos suelen ofrecer resultados
conservadores ya que no tienen en cuenta la redistribucion de esfuerzos que aparecen
debido a fendmenos de dafio locales alrededor del agujero.

Una forma alternativa mas acorde con el comportamiento real es el metodo de los dos
pardmetros. Estos métodos consideran la resistencia a traccion admisible y una dimension
caracteristica como los dos parametros. Esta dimension determina la son de relajacion de
tensiones que aparece alrededor de la discontinuidad que produce la junta. Se han
propuesto dos tipos de métodos, el de la tension puntual (point stress method) y €l de la
tension media (average stress method). EI método del point stress asume que el fallo aparece
cuando la tensiobn méxima en la direccién de la fibra a cierta distancia critica del agujero
supera la resistencia del material sin discontinuidad. En el método del average stress el fallo se
considera cuando la tension media a lo largo de una distancia critica supera a la resistencia
del material sin discontinuidad. Estas distancias criticas son consideradas una propiedad
mas del material, que al igual que la resistencia, es una propiedad dependiente de la
distribucion de refuerzo, del tipo de discontinuidad y del estado de carga.

Existen muchos otros métodos y combinaciones de ellos. Por ejemplo, el uso de métodos
basados en mecénica de fractura, métodos de dafio progresivo y otros que son simples
adaptaciones o modificaciones para un caso especial de los criterios de fallo comentados
con anterioridad.
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