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FALLA DE LOS MATERIALES COMPUESTOS LAMINADOS

RESUMEN

Es dificil definir y predecir lafalla de los compuestos laminados, ya que en éstos
ocurren una serie de mecanismos de falla que son graduales, estan
interconectados y son dificiles de predecir. Este articulo discute los problemas
inherentes en definir la “fala’ de un compuesto laminado. Se revisan los
criterios de falla utilizados més comUnmente en estos materiales y se andiza
ademés la utilidad de estas teorias en su disefio. También, se presenta el estado
actual de investigacion sobre la falla de compuestos laminados. Se concluye que
para estos materiales no existe una metodol ogia de disefio satisfactoria.

PALABRAS CLAVES: Compuesto laminado, modos de falla, criterios de falla.

ABSTRACT

1t is difficult to define and predict the failure of composite laminates, as a series
of failure mechanisms that are gradual, interconnected and difficult to predict
occurs in them. This article discusses the problems inherent in defining the
“failure” of a composite laminate. The most commonly used failure criteria are
reviewed; also their usefulness in the design of these materials is analyzed.
Besides, the current state of the research on composite laminate failure is
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presented. It is concluded that there is no satisfactory design method for them.

KEYWORDS: Composite laminate, failure modes, failure criteria.

1. INTRODUCCION

A través de la historia, €l hombre ha sido inspirado por la
naturaleza, y es en gran parte debido a ella que se han
desarrollado nuevos conceptos tecnoldgicos, como los
materiales compuestos. La guadua, que actualmente esta
de “moda” en laregidn, es un excelente gjemplo de esto.
Es un material natural compuesto, conformado por una
matriz polimérica reforzada con fibras de celulosa. Estas
dos fases (fibras y matriz) estdn unidas mediante un
material organico de bajo peso molecular.

Los materiales compuestos desarrollados por € hombre
se asemegjan a los compuestos naturales. Estos son
materiales conformados por dos 0 més materiales (fases)
gue se unen insolublemente de ciertas maneras y en
proporciones adecuadas para formar un nuevo material
con propiedades diferentes a las de ellos. S6lo los
compuestos son disefiados para lograr mejores
desempefios que los de los material es convencional es.

Desafortunadamente, la complejidad de los mecanismos
de fallay su interaccién, entre otros factores, hacen que
el proceso de disefio de estos materiales se torne incierto.
Se han propuesto muchos criterios de falla de compuestos
laminados, pero actualmente no existe una teoria que
satisfaga todas las expectativas, y no hay un acuerdo
acerca de cudles teorias deben usarse en los diferentes
Casos.

En este articulo se discuten los problemas en definir la
“falla’ de un compuesto laminado, se revisan los criterios
de falla utilizados més cominmente en estos materiales y
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se andliza ademas la utilidad de estas teorias en su
disefio. La seccion 2 presenta aspectos generales de los
materiales compuestos. Luego se presentan las teorias de
falla mas comunes, se discute sobre su utilidad y se
presenta €l estado actual de investigacion.

2. MATERIALES COMPUESTOS

Los compuestos son materiales conformados, en una
escala macroscopica, por dos 0 mas materiales insolubles
el uno en d otro (llamados fases o constituyentes), los
cuales se unen de maneras y en proporciones adecuadas,
paraformar un nuevo material con mejores propiedades a
las de los constituyentes (metales, ceramicos y plésticos).
Los compuestos aprovechan las propiedades de cada uno
de éstos de ta manera que pueden lograrse
combinaciones de propiedades que son dificiles de
obtener en materiales convencionales. Por gemplo, ata
relacion resistencia-densidad o rigidez-densidad. Un
giemplo clasico de material compuesto es el concreto
reforzado, conformado por una matriz cerdmica con
particulas (de naturaleza silicea), reforzada con varillas
de acero, las cuales le conceden a compuesto resistencia
alatraccion y tenacidad. Lafigura 1 esquematiza un par
de materiales compuestos. Normamente, la fase
conocida como fibra es resistente y rigida, mientras que
la fase base, la matriz, puede tener baja o ata resistencia
o rigidez.



114

Matriz Fibra Lamina

* 8 /—‘—6/

¢ eef L LS

a J ¢ 4/4‘/-7
@ (b)

Figura 1. Materiales compuestos. (a) Compuesto reforzado
con particulas. (b) Compuesto reforzado con fibras, € cua es
un compuesto laminado (la matriz se forma apilando laminas)
unidireccional (las fibras estan orientadas en este caso en una
sola direccién)

Las fibras de un material compuesto pueden ser largas y
continuas, largas discontinuas o particulas (figural). Los
compuestos reforzados con particulas pueden ser, por
gjemplo, polimeros termoestables que se mezclan con
rellenos (para hacerlos mas econdmicos y mejorar sus
propiedades) como fibra de vidrio, aserrin, carbonato de
calcio y papd o tela rasgada, los cuales se agregan en
cantidades hasta del 60% en peso.

Los compuestos reforzados con fibras largas tienen la
ventgja de que el materia de éstas adquiere una gran
resistencia a la traccién a ser conformado en filamentos
muy delgados, debido en parte ala reduccion del nimero
de defectos. Por eemplo, un vidrio (E-glass) con
resistencia a la tracciéon de 5 GPa, puede tener una
resistencia de unos 70 GPa cuando esta en forma de fibra
[1]. Por lo tanto, en muchos casos las fibras son las que
aportan la resistencia y rigidez a compuesto y son las
encargadas de soportar las cargas. La forma, tamafio,
orientacion y distribucion de la fase usada como refuerzo
son aspectos claves para controlar las propiedades del
compuesto. Por gjemplo, la resistencia y rigidez son
mayores en la direccion de las fibras que en otras
direcciones.

La matriz se encarga de sostener las fibras, de mantener
la integridad del compuesto y de transferir las cargas
entre las fibras, dando capacidad a compuesto de
soportar diferentes solicitaciones de carga (las fibras por
si solas sdlo son capaces de soportar traccion). Ademas,
la matriz protege a las fibras del atague del medio.
Muchas veces la matriz es de baja densidad (matriz
polimérica por eemplo), con lo que se obtiene un
elemento de bgjo peso. Oftra funcion de la matriz es
aidar las fibras para retardar €l crecimiento de grietas, es
decir, para aumentar la tenacidad del material. Si las
fibras estuvieran en contacto, las grietas crecerian mas
facilmente, por lo que el materia seriafragil.

Es muy comun que las fibras (largas y continuas) se
embeban en la matriz en una direccién para formar una
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lamina (ver figura 1(b)). Laslaminas se apilan una sobre
otra con las fibras orientadas en direcciones
predeterminadas, de tal manera que las propiedades del
compuesto en las distintas direcciones sean apropiadas
para las cargas que tendra que soportar en servicio. Este
tipo de compuestos se denomina laminado.

De acuerdo al material del los constituyentes, los
compuestos sintéticos se pueden clasificar en
compuestos de matriz polimérica, de matriz metdlica, de
matriz cerdmica, de carbono-carbono y agunas
combinaciones de matrices y fibras, Ilamadas hibridos.
Los de matriz polimérica son los més usados y son
particularmente adecuados en aplicaciones que requieran
altarelacion entre larigidez o laresistenciay la densidad,
tales como las requeridas en la industria aeronautica y
aeroespacial.

Los compuestos ofrecen versatilidad y flexibilidad, ya
que en el disefio no sdlo se tienen variables como
material, forma y dimensiones, sino que se tiene la
posibilidad de seleccionar muchisimas combinaciones de
materiales, la configuracion del compuesto y las
caracteristicas del proceso de manufactura. Los
compuestos pueden tener altaresistencia al desgaste, bajo
coeficiente de expansion térmica, alta resistencia a la
fatiga, pueden ser aislantes térmicos y tener ata
eficiencia estructural (bajo peso y costo). Las
aplicaciones de estos materiales incluyen implementos
deportivos y biomédicos, botes, vehiculosy aviones entre
muchas otras.

3. FALLA DE LOS COMPUESTOS LAMINADOS

3.1. Problemas inherentes en definir y predecir la
falla de un compuesto laminado

La falla de un laminado es normamente un proceso de
degradacion gradual en el que pueden ocurrir muchos
modos de falla. El disefiador deberia conocer muy bien
como y cuando ocurren estos mecanismos, con €l fin de
predecir correctamente la falla y disefiar elementos
seguros.  Sin embargo, es dificil predecir, y aln definir,
con precision la falla de un compuesto laminado, para lo
cual es necesario reconocer claramente con qué nivel de
degradacion (cudndo) falla el compuesto, cémo se
desarrolla el proceso y donde se produce.

Uno de los problemas inherentes de los laminados es su
diversidad de propiedades. Primero, las fases (fibras y
matriz) tienen diferentes propiedades. Segundo, las
l&minas de un compuesto son anisotrépicas, ya que se
generan diferentes propiedades en diferentes direcciones,
dependiendo de cémo se construya el compuesto. Por
esto, el nimero de parametros de resistencia es bastante
grande; como e€emplo se tienen la resistencia
longitudinal y transversal en traccion y compresion, y la
resistencia a esfuerzo cortante en las diferentes
direcciones. Adicionamente, la mayoria de las fibras
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reales no tienen una resistencia uniforme, es decir, las
resistencias de las fibras tienen diferencias significativas
entre si. Esto hace que €l proceso de fala sea complejo
yaque las fibras no fallan simultdneamente.

Como se acaba de mencionar, es necesario saber cudndo
fdla e compuesto, es decir, cud es e nivel de
degradacién inaceptable. Para esto hay que tener en
cuenta s la estructura esta cumpliendo la funcion
requerida. Es claro que la estructura ha fallado cuando se
ha fracturado “totalmente”, pero puede ocurrir que
aunque ésta no haya fallado catastréficamente, los dafios
sean tan severos gque ya no puede soportar las cargas de
trabajo. Por otro lado, en algunos casos la estructura
puede operar aceptablemente alin después de que hayan
ocurrido fallas en algunas partes de los constituyentes del
compuesto. Por gemplo, cuando una lamina falla, no
todo el laminado falla, y éste puede soportar todas las
cargas de trabgjo. Finalmente, cuando la estructura tiene
una funcién decorativa, lafalla podria definirse como una
degradacion de su apariencia, cuando se presentan grietas
superficiales, una excesiva deflexion o una pérdida o
fractura de una parte del elemento. Entonces, €l nivel de
degradacién que debe asociarse con lafalla depende de la
aplicacion y definirlo no estareafacil.

Ademas que definir la falla de un compuesto no es f&cil,
describir 0 predecir la fala es una tarea mas compleja
ain. El proceso de falla de un laminado consiste en una
combinacion de microfallas, cuya ocurrencia depende de
muchos factores, tales como las propiedades de las fibras,
de la matriz, de lainterfase (fibra-matriz) y de la interfaz
(entre ldminas). El proceso de fractura ocurre en una
amplia variedad de modos de fala, como la pérdida de
adherencia entre fases (debonding), deslaminacion,
agrietamiento de la matriz, pandeo loca de las fibras,
rotura de fibras y extraccion de las fibras (fiber pullout).
Dependiendo de la longitud de las fibras, éstas podrian
ser despegadas y extraidas de la matriz o primero
fracturadas (para ser extraidas posteriormente). La
deslaminacion es la separacién entre laminas y podria ser
producida, por gemplo, por esfuerzos cortantes o por el
efecto de unagrieta.

La ocurrencia de estos modos de falla depende de
muchos factores. Algunos modos son provocados por la
aparicion de otros, y cada uno de éstos puede afectar €
desarrollo de los demas. Los modos de falla se presentan
también dependiendo del tipo de carga. Por gemplo, la
fallade laminado no esigua en traccién y en compresion.
En traccién, las fibras falan a ser quebradas, 1o que
puede conllevar a la fractura del laminado, mientras que
en compresiéon la falla puede ocurrir por micropandeo.
Debido a esto, la resistencia a la compresién es menor
que la de traccion. También, fibras individuales pueden
flectarse y producir falla en la matriz (de baa
resistencia). La direccién de las cargas con respecto ala
de las fibras también afecta e modo de falla. Cuando la
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carga se aplica en una direccion transversal a las fibras,
aparecen esfuerzos cortantes que tienden a generar
grietas, separacion de las laminas y que hacen que las
fibras se desgarren de la matriz conduciendo a la fala
La resistencia de la lamina esta muy influenciada por la
orientacion de las cargas con respecto alasfibras.

Otros problemas que aparecen cuando se trata de predecir
la fala de un laminado es que en ésta intervienen
aspectos como esfuerzos residual es térmicos (producidos
durante € curado de matrices poliméricas),
comportamiento no lineal y diferencias entre las
propiedades de la lamina antes y después de ser
embebida en el laminado. Hay que agregar que no es
claro si en € célculo de la falla es mejor utilizar las
propiedades de los constituyentes o las propiedades de la
ldmina. S, ademas, existen concentradores de esfuerzos
como grietas y espacios en los congtituyentes, la
prediccion y el proceso de falla se tornan mas complegjos,
porque éstos pueden ser los que inicien lafalla

El problema principal en la determinacién de lafallafinal
de un laminado es tal vez que ésta no depende sélo de un
modo de falla, ni de un nimero de modos de falla que
interacttan, sino que también depende del modo que
predomina en el proceso. Este podria estar dominado por
lafibra, por lamatriz o por lainterfase.

Como puede verse, la fala de compuestos de fibra
reforzada es muy complgga.  Todos los factores
mencionados tienen influencia en el comportamiento del
compuesto y deberian ser involucrados en la formulacion
del criterio de resistencia micromecanica. Sin embargo,
no es fécil incorporar correctamente todos estos factores
en e disefio de laminados.

3.2. Teorias de falla de ldminas unidireccionales
continuas
Lafalla de un laminado es un proceso gradual. Se espera
que falle primero una ldmina, con lo que la carga se
redistribuye entre las otras laminas. El proceso continua
con las siguientes laminas hasta la destruccién total del
laminado.  Entonces, el disefio debe concentrarse
inicialmente en laresistenciay fala dela primeralamina.

Existen muchos criterios para predecir el dafio de una
[&mina. Casi todos éstos asumen homogeneidad y un
comportamiento lineal esfuerzo-deformacion hasta la
fala. Estas teorias son adaptaciones de las existentes
para materiales homogéneos e isotrépicos. Algunas de
las teorias clasicas que han sido y siguen siendo més
utilizadas son la teoria del esfuerzo méaximo, la teoria de
la deformacién maxima, la teoria de fala Tsai-Hill y la
teoriade fallaTsai-Wu.

La teoria del esfuerzo maximo predice que la falla
ocurre cuando algin esfuerzo a lo largo de uno de los
gjes principales del material es igual 0o mayor que la
resistencia (experimental) correspondiente. La falla
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ocurriria cuando a menos una de las siguientes
ecuaciones se cumple:

SlSFl,, Si51>0 6 |51|3Flc, S.Sl<0,

S23 Fy 8820 0 [S2]® Fa, §52<0, (1)
ISal® Fa, ISs|® Fs, ISel* Fé,

donde s a s son los esfuerzos normales o cortantes (en
el punto critico) (ver figura 2), Fy, y Fi. son las
resistencias en traccion y compresion longitudinal,
respectivamente, F, y F. son las resistencias en traccion
y compresion transversal, respectivamente, F, y Fs son
las resistencias a cortante inter-laminar (segin la
convencion de esfuerzos de la figura 2) y Fg es la
resistencia al cortante en e plano. Note que las
resistencias se toman siempre positivas.

‘1/—2’
TP 772

Fibra

Figura2. Laminaunidireccional. Ejes principales del material:
1 (longitudinal), 2 (transversal) y 3 (norma a plano de la
lamina). Se muestra la convenciéon de los subindices de los
esfuerzos (que esigual alade las resistencias)

La gréfica de esta teoria, para un estado de esfuerzo
biaxial (con s; =s,=55=0), se muestra en la figura 3.
El rectangulo es la proyeccion de un “hipercubo” (cuyos
lados son las resistencias de 1 a 6) en € plano s»-Sg. La
falla ocurriria cuando s, y s definen un punto sobre o
fueradel contorno del rectangulo.

Tendencia de |os datos experimental es
[ e Se Teoria del esfuerzo
;. Q% 7\ /_méximo

* /— Tsai-Hill - Traccién

,l/— Tsai-Wu

tose
A

<4

Tsai-Hill -
Compresion

Esfuerzo cortante en el plan

Esfuerzo transversal

Figura 3. Gréficas de las teorias de falaen el plano s»-sg. Se
muestra la tendencia de datos experimentales

Similar a lo que ocurre en materiales homogéneos e
isotropicos, esta teoria es mas adecuada para los modos
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de falla fréagiles'. Esta teoria tiene la ventaja de que da
informacion sobre e modo de falla que ocurriria en el
elemento. Por gjemplo, cuando s, > F,, (ecuacién 1), €
compuesto falla debido a la accién de los esfuerzos de
traccion en la direccion transversal (falla a traccion
transversal). Conociendo e posible modo de fala,
facilmente se pueden hacer cambios en el disefio de la
l&mina para reducir |a probabilidad de que ocurrafallaen
ese modo. Por gjemplo, se puede cambiar la orientacion
de las fibras o adicionar mas material en la direccion
criticadel laminado.

Por otro lado, una gran desventaja de este criterio es que
no tiene en cuenta la interaccion de esfuerzos (en la
préctica s la hay), y no concuerda bien con datos
experimentales. Como se aprecia en lafigura 3, € punto
P seria un punto de no falla de acuerdo a la teoria, pero
los datos experimentales, indicados por la curva a trazos,
indican que P falaria (debido a que existe una
interaccion entre los dos esfuerzos). En algunas zonas la
teoria es conservativa, como ocurre en €l punto Q, donde
los datos experimentales sugieren que no ocurriria la
falla, contrario alo que predice la teoria, ya que cae fuera
del contorno.

La teoria de la deformacién maxima predice que la
falla ocurre cuando alguna componente de deformacion a
lo largo de uno de los gjes principales del material es
igual o mayor que el valor experimental de deformacion
correspondiente que produciria la falla Esta tomaria
lugar cuando a menos una de las siguientes ecuaciones
secumple:

ee=e/, se>0 6
&=6" 96>0 0
ol = 9, o= &,

ler = e, sie<o,
leol = e, sie<0, 2

|96| = 2|e12| =06,

donde ey, &, ti, & Y G son las deformaciones del punto
de interés, y e/, e.”, & &S o' &'y & son las
deformaciones de falla, las cuales siempre se toman
positivas. El subindice ‘¢’ indica compresion y ‘f
traccion, y los nimeros indican las direcciones de las
deformaciones conforme a la convencion de esfuerzos de

lafigura 2.

Las ventgjas y desventgjas de esta teoria son similares a
la del esfuerzo maximo, pero debido a que las relaciones
entre esfuerzos y deformaciones involucran la relacion de
Poisson, n, esta teoria si tiene en cuenta la interaccion
entre los esfuerzos, aunque en un grado muy pequefio.
Por giemplo, cuando se calcula e, tanto s; como s, se
toman en cuenta, pero como esta Ultima esta multiplicada
por la relacion de Poisson, este producto no contribuye
mucho en €l valor de e;.

Las dos teorias anteriores no son conservativas cuando
dos esfuerzos (0 deformaciones) cercanos a sus valores

! Note que un laminado puede estar compuesto por materiales ductiles,
frégiles o ambos, y que la seleccion de la teoria de falla se basa en la
caracteristicadel modo de fallay no en lade los materiales.
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Ultimos interactdan para producir un mismo modo de
fala.  Se propusieron entonces otras teorias para
involucrar esta interaccion. La teoria Tsai-Hill es un
criterio similar a de von Mises que se propuso para
gjustarse a datos experimentaes de materiales
ortotropicos. De acuerdo alateoria, lafallaocurre si:

(s.) S8y +(52)2 . (5¢) 2+(S4)2 . (552 i
(Fl)2 (F1)2 (F2)2 (F6)2 (F4)2 (F5)2 )

donde Fy = Fy, = Fi. Yy F» = Fy = F,.. Edta teoria se
gjusta mejor a los datos experimentales para ciertos
rangos de esfuerzos. Tiene la ventgja adicional de tener
en cuenta la interaccion de los esfuerzos, ya que como se
aprecia en la ecuacion, todos los esfuerzos se involucran
en e caculo, para cuaquier estado de esfuerzo. Sin
embargo, esta teoria no identifica € o los modos que
interactdan para producir la falla, aunque si se comparan
las magnitudes rel ativas de los términos de la ecuacion 3,
podrian apreciarse los mecanismos que més efecto tienen
sobre la falla. Ademas, la ecuacién involucra todos los
modos de falla, haciendo interactuar algunos de ellos que
pueden no estar aportando realmente a la fala de la
l[&mina, ya que en general no todos los modos aparecen
simultaneamente en un laminado. Adicionalmente, la
teoria Tsai-Hill no es apropiada para materiales que
tienen diferentes resistencias en traccion y compresion,
ya que utiliza un solo valor de resistencia en cada
direccion, sinimportar si es en traccion o compresion. A
pesar de esto, pueden trazarse curvas para traccion y para
compresion, tal como se apreciaen lafigura 3.

Después, se propuso una modificacién de la teoria de
Hill, la teoria Tsai-Wu, mediante la adicion de algunos
términos:

[0+ f55+ fuls 1) + fnls of +2/12(5 18 5)+ 4
fes(86)* + faals 4) + fis(s5)* - 1=0, donde
AR R7Y fHERT-RBY A= (RA)T
fro = (FaFp) ™, fos =F6_2’ Jaa =F4_2 Y fs5 =Fs_2

El coeficiente f1,, que introduce la interaccién entre los
dos esfuerzos normales, debe obtenerse mediante algin
tipo de ensayo biaxial, los cuales no son féciles de
realizar, por lo que no es facil conseguir datos
experimentales. Este coeficiente puede aproximarse aun
valor obtenido en el ensayo de traccién transversal (las
fibras estén orientadas un cierto angulo q con respecto a
la direccién del esfuerzo s,) o mediante férmulas
matematicas. Lasiguiente esunade éllas:

J12 @ OX(F, B o Fy.) 03, (5)

El contorno de esta teoria para € estado de esfuerzo

biaxial considerado antes se muestra en la figura 3.

Algunas caracteristicas de este criterio son:

- Esta teoria concuerda meor con los datos
experimentales disponibles.
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- La ecuacion tiene en cuenta diferencias entre la
resistenciaalatraccion y la de compresion.

- Esfacil de usar en programas computacionales.

- Al igual que la teoria Tsai-Hill, no diferencia entre
faladelafibray fallade lamatriz.

Para carga biaxial, esta teoria concuerda con datos
experimentales cuando los dos esfuerzos que actlian
afectan el mismo mecanismo (por gemplo fala de la
matriz). Sin embargo, cuando hay dos mecanismos de
fala diferentes, la transicion entre éstos no es suave
como lateoria predice. Ademas, igual que lateoria Tsai-
Hill, ésta relaciona modos de falla (datos de resistencia)
en la ecuacion que algunas veces no contribuyen
realmente a la falla del compuesto. Por gemplo, la
resistencia a la compresiéon no es pertinente cuando la
fala es producida por traccion, y no deberia ser
involucrada.

Para la seleccion de una teoria de falla es necesario tener
en cuenta que para materiales con comportamiento fréagil
sometidos a traccion, la teoria del esfuerzo méximo o la
de la deformacion maxima parecen ser las maés
apropiadas. Para materiales con comportamiento ductil
anisotropicos, las teorias Tsai-Hill y Tsai-Wu podrian ser
Utiles para cargas que predominan en cortante o
compresion.

Como se menciond a comienzo de la seccidn 3.2, estas
teorias son aplicables a la fala de una lamina. En
general, para definir la falla de un laminado es necesario
usar estas teorias dentro de un procedimiento de célculo
mas largo, €l cual involucra el célculo de la fala inicial
(de la primera lamina) y € cdculo de la resistencia
Ultima del laminado. A la fecha se han propuesto una
gran variedad de métodos o teorias para predecir la falla
de laminados. La seccién 3.3 describe brevemente €l
estado actual de lainvestigacion en este campo.

3.3. Estado actual de investigacion

La investigacion en materiales compuestos lleva mas de
50 afios [2], y se han propuesto numerosas teorias o
métodos para predecir la fala de laminas
unidireccionadles y de laminados multidireccionales.
Aunque e andlisis de los datos experimentales muestra
gue todos estos procedimientos no son adecuados para
predecir la fala de estos materiales bajo cuaquier
condicién de esfuerzos combinados estéticos, existen
numerosas y exitosas aplicaciones de los compuestos.
Esto se debe a que los disefiadores de compuestos
comerciales no se basan exclusivamente en las teorias de
fdla. Normamente éstas se usan para obtener
dimensiones previas, pero e disefio final se basa en
pruebas experimentales y tipicamente se usan factores de
seguridad mayores de 3, basados en la carga Ultima, con
el fin de compensar incertidumbres y la pérdida de
desempefio por factores como fatiga, condiciones
ambientales e impactos [2]. Las teorias de falla han sido
tomadas por los industriales como una curiosidad
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académica, en vez de herramientas précticas de disefio.
Sin embargo, con € fin de reducir tiempos y costos (los
procedimientos de ensayo son muy complejos y costosos)
y de diseflar elementos mas complgos, este punto de
vista esta comenzando a cambiar [2].

Basados en la desconfianza que existe en las teorias de
fala, se lanzd un proyecto llamado “gjercicio mundial de
fala’ (world wide failure exercise). Dicho proyecto fue
lanzado en 1995, aungue comenzd en 1991 con una
reunion de expertos en la cual se discutié sobre lafalade
compuestos poliméricos. En e proyecto, que acaba de
terminarse, se evalud la capacidad de 19 teorias para
predecir la falla y deformaciones de laminados
compuestos con fibras de refuerzo y matriz polimérica
(epoOxica). Estas teorias se ordenaron de acuerdo a la
exactitud de sus predicciones con respecto a los
resultados experimental es disponibles.

La referencia [3] presenta las conclusiones de este
proyecto. Desafortunadamente, y a pesar de que durante
SuU g ecucion se propusieron nuevas teorias, 1os resultados
indican que ninguna de estas teorias es confiable, y
algunas de €llas sdlo se podrian utilizar para casos
limitados. Esto se debe a la complejidad en predecir la
falla de compuestos laminados, como se discutio en la
seccion 3.1. A pesar de esto, [3] propone como mejores
candidatos para ser utilizados en disefios practicos de
laminados compuestos a las teorias de Zinoviev (la cual
utiliza la teoria del esfuerzo méximo y un cuidadoso
andlisis de pos-fala), Bogetti (que utiliza una forma
tridimensional de la teoria de la deformacion méaxima),
Puck, Cuntze y Tsai (que emplea la teoria interactiva
Tsai-Wu). Puck, Cuntze o Tsai pueden utilizarse para
predecir la falla de un laminado unidireccional, y aunque
la capacidad de prediccion en  laminados
multidireccionales es muy pobre, Bogetti y Zinoviev
pueden usarse para predecir la falla inicia y Puck y
Cuntze para la final [3]. Debe anotarse que estos
nombres indican los investigadores que participaron en el
proyecto, y no estrictamente los que desarrollaron las
teorias.

Entre los disefiadores e investigadores alrededor del
mundo no hay un acuerdo acerca de cud es e mejor
método o teoria para predecir la fala de compuestos
laminados, debido a que la vaidez de las diferentes
teorias esta restringida a rangos limitados de esfuerzos
combinados. Por esta razon, cuando se desea un disefio
conservativo, muchos autores recomiendan usar las
cuatro teorias descritas en este articulo (o procedimientos
basados en estas), particularmente, cuando el modo de
fdla y € comportamiento del material no estan
claramente establecidos. El resultado mas conservador
(obtenido con el contorno més pequefio) seria € que se
usaria.

4. CONCLUSIONES
La falla de los compuestos laminados es dificil de definir
y predecir. En ésta intervienen varios mecanismos de
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falla, los cuales interactian entre si para producir la falla
del material. Generamente, son muchos los factores que
intervienen en e proceso de fala, tales como resistencia
de la adhesién de la interfase e interfaz, uniformidad en
laresistencia de las fibras, tipo de cargay orientacion de
las fibras, y en muchos casos es dificil predecir cudles
modos de falla ocurrirdn o hasta que punto ciertos
mecanismos O propiedades afectan €  proceso.
Adicionamente, en muchos casos no es facil definir qué
nivel de degradacion del laminado es inaceptable.

Se han propuesto diferentes criterios de falla de laminasy
procedimientos para €l caculo de laminados. Cada uno
de dllos podria ser utilizado en ciertos casos limitados,
aungue ninguno es satisfactorio, como lo muestra €
resultado del gjercicio mundial de falla. A pesar de que
casi todas estas teorias tienen grandes deficiencias tanto
en el modelado de la falla como en la concordancia con
resultados experimentales, algunos autores recomiendan
aplicar todas €ellas y disefiar con base en todos los
resultados de una manera conservadora. Entonces, no
existe todavia una teoria realmente adecuada, que esté de
acuerdo con los datos experimentales y que ademés
represente de una manera satisfactoria los mecanismos de
fala reales que ocurren en € laminado. Las actuales
teorias no son suficientemente flexibles y algunas deben
desarrollarse més para involucrar diferentes aspectos que
contribuyen a la falla. La dternativa tipica por la que
optan los disefladores comerciales es basar sus disefios en
resultados experimentales, pero éstos tienden a ser muy
costosos. Falta entonces mucho por hacer en este campo.
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