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Glosario de términos 

Capa o lámina Componente de un material compuesto laminado. 

Capa isotrópica Capa de material homogéneo, continuo, con mismas 

propiedades en todas direcciones. 

Compuesto Material constituido por un conjunto de capas. 

laminado  

compuesto  Laminado constituido por un grupo de capas que considera  

laminado                misma configuración en cada mitad de la lámina. 

Simétrico 

Constantes  Son el resultado de promediar las constantes de todas las  

efectivas o capas que constituyen un material compuesto laminado. 

promedio  

Ejes de  Son los ejes de simetría del laminado compuesto   

simetría del  

laminado  

Esfuerzo Es el esfuerzo promedio que resulta de integrar los esfuerzos 

térmico  térmicos locales (longitudinales y transversales) de cada capa 

global  a través del espesor del compuesto laminado. 

Esfuerzo Es el esfuerzo promedio que resulta de integrar los esfuerzos 

térmico  térmicos locales (longitudinales y transversales) de cada capa 

global o a través del espesor del compuesto laminado. 

promedio  

Esfuerzo Es el esfuerzo promedio que resulta de la integración de los   

térmico  esfuerzos a traves de una capa o pliegue. 

interlaminar   

Esfuerzo  Esfuerzo que tiene la misma dirección del eje longitudinal. 

longitudinal  

Esfuerzo  Esfuerzo con dirección perpendicular al eje longitudinal. 

transversal  

Estado de  Es aquel estado de deformaciones que es igual para todos   

deformaciones   

homogéneas  
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Estado de Es aquel estado de esfuerzos que es igual para todos los 

esfuerzos  puntos que constituyen el cuerpo en análisis.  

homogéneo  

Interface  Capa física que se forma entre los componentes de los 

materiales compuestos. 

Laminado  Es un compuesto que tiene propiedades elásticas promedio 

isotrópico  iguales en todas direcciones. 

Material  Es un material que está formado de dos o más componentes   

compuesto en una escala macroscópica, distinguibles fácilmente y 

separables mecánicamente. 

Material Es un material compuesto por dos o más capas o pliegues  

compuesto  unidos por un medio. 

laminado  

Modelo global Es el modelo analítico que considera un material compuesto 

como homogéneo. 

Modelo local Es el modelo analítico que considera sólo una capa 

homogénea, en un material compuesto.   
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Simbología  

    y            Esfuerzos térmicos globales longitudinal (en x) y 

transversal(en y)  

     y        Esfuerzos térmicos interlaminares longitudinal y transversal 

   respectivamente en una capa de aluminio. 

     y        Esfuerzos térmicos interlaminares longitudinal y transversal 

   respectivamente en una capa de acero inoxidable. 

       Coeficiente de expansión térmica de la capa de aluminio.   

    .   Coeficiente de expansión térmica capa de acero inoxidable.   

      Deformación térmica. 

    y        Esfuerzos interlaminares longitudinal y transversal. 

      Módulo de elasticidad o de Young global o del laminado. 

      Módulo de elasticidad o de Young local o de una capa. 

   y     Módulo de elasticidad longitudinal y transversal.  

      Relación de Poisson global o del laminado. 

      Relación de Poisson local o de una capa del laminado. 

   y      Relaciones de Poisson longitudinal y transversal. 

      Coeficiente de expansión térmica promedio de la lámina. 

                    Coeficiente de expansión térmica local o de una capa del 

laminado. 

                    Coeficiente de expansión térmica del material de cada capa. 

  
  y   

            Deformaciones homogéneas en las direcciones 1 y 2. 

                    Constantes equivalentes. 

                    Constante equivalente térmica. 

                     Es el espesor total del laminado. 



 
xii 

                     Es espesor total de una capa.  

                    Constantes de rigidez en dirección de los ejes principales 1 y 2 

o en dirección de los ejes de simetría x, y. 

                    Constante de rigidez térmica.  

  y               Son los cosenos directores. 

      Fracciones volumétricas. 

    y      Esfuerzos interlaminares en las capas en direcciones 1 y 2.  

    y     Son los esfuerzos térmicos interlaminares de la capa en las 

direcciones x, y. 

  
  y   

    Son las deformaciones homogéneas longitudinal y transversal. 

       y        Esfuerzos térmicos interlaminares longitudinal y transversal en 

una capa de aluminio del compuesto 1. 

       y        Esfuerzos térmicos interlaminares longitudinal y transversal en 

una capa de acero inoxidable del compuesto 1. 

      y        Esfuerzos térmicos globales longitudinal y transversal en el 

compuesto 1. 

    y     Módulo de elasticidad del aluminio y del acero inoxidable. 

   y     Relaciones de Poisson del aluminio y acero inoxidable.  

    
  y     

  Deformaciones homogéneas longitudinal y transversal 

medidas en las fronteras del compuesto 1. 

    y     Coeficiente de expansión térmica del aluminio y del acero 

inoxidable respectivamente. 

      Cambio de temperatura en el compuesto 1. 

    Material compuesto por dos capas de aluminio (AL) y una 

capa de acero inoxidable (AI), (AL-AI-AL). 

    Material compuesto por dos capas de acero inoxidable (AI) y 

una capa de aluminio (AL), (AI-AL-AI). 

       Fracción volumétrica de las capas de aluminio compuesto 1. 
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       Fracción volumétrica de las capas de acero inoxidable 

compuesto 1. 

    Coeficiente de expansión térmica del material de prueba. 

    Coeficiente de expansión térmica del material de referencia. 

        Coeficiente de expansión térmica promedio longitudinal en el 

compuesto c1. 

        Coeficiente de expansión térmica promedio transversal en el 

compuesto c1. 

       Coeficiente de expansión térmica promedio del compuesto c1. 

         Coeficiente de expansión térmica promedio del aluminio 2024-

T3. 

       y         Son los coeficientes de expansión térmica esperados en los 

compuestos c1 y c2 

    (   )  Deformación térmica medida por la galga en el material de 

prueba.  

    (   )  Deformación térmica medida por la galga en el material de 

referencia. 

       Deformación corregida longitudinal del compuesto c1. 

       Deformación corregida transversal del compuesto c1. 
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Resumen  
 

Debido a la importancia que tienen los materiales compuestos en la industria, en 
especial la aeronáutica, aeroespacial y automotriz, es necesario conocer el 
comportamiento mecánico, térmico, etc., en las diferentes condiciones de 
operación. En este trabajo de tesis se propone un modelo lineal simple, el cual es 
usado para analizar y determinar  esfuerzos térmicos globales e interlaminares en 
materiales compuestos laminados metálicos simétricos. Para generar el modelo, 
se usó la teoría de la elasticidad lineal, la teoría clásica de láminas, la teoría de los 
esfuerzos térmicos  y el principio de superposición. El modelo fue validado usando 
la técnica de extensometría eléctrica. Para realizar las pruebas mecánicas y 
térmicas, fueron usados e instrumentados seis especímenes individuales y dos 
materiales compuestos laminados metálicos simétricos uno c1 (AL-AI-AL) y otro c2 
(AI-AL-AI). Para obtener las constantes elásticas y los Coeficientes de Expansión 
Térmica (CET) relacionados con las capas individuales, se llevó a cabo un 
proceso experimental. Los materiales compuestos estudiados fueron sometidos a 
cargas térmicas graduales y se midieron las deformaciones en las fronteras, 
mismas que fueron corregidas usando un procedimiento basado en 
recomendaciones del fabricante. Para validar el modelo matemático se usó un 
método inverso, el cual consistió en generar un sistema de ecuaciones en donde 
los CET fueron variables desconocidas.  

Se calcularon los CET de cada capa y los resultados se compararon con los CET 
experimentales y los de la base de datos MatWeb, encontrándose que las 
diferencias no exceden el 10%. Estos resultados permitieron concluir que el 
proceso de validación del modelo fue satisfactorio, por lo que dicho modelo es 
consistente y confiable. Una vez validado el modelo, se procedió a determinar los 
esfuerzos térmicos interlaminares y globales en los compuestos c1 y c2, y se 
compararon con los límites elásticos del aluminio y del acero inoxidable existentes 
en la literatura, para determinar su relevancia en ambos compuestos, 
encontrándose que al campo de temperatura al que se sometieron los compuestos 
estudiados en esta tesis, se encontró que los esfuerzos térmicos interlaminares 
generados no representan riesgo. Finalmente mediante el Software Maple 13 y 
utilizando las ecuaciones del modelo matemático se determinaron los CET de las 
capas, los esfuerzos térmicos interlaminares y globales, encontrándose que los 
CET resultantes en aluminio son del orden del 10% respecto los CET 
experimentales.    

          
Palabras clave: Materiales compuestos, modelo matemático, esfuerzos térmicos 

interlaminares, esfuerzos térmicos globales, coeficientes de expansión térmica. 
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Abstract  

 

By the importance of composite materials in the industry especially aircraft, 

aerospace and automotive, it’s necessary to know the mechanical and thermal 

behavior, so on, in different operating conditions. In this thesis work is proposed a 

linear simple model, which is used to analyze and determine interlaminar and 

global thermal stress in symmetric metallic laminated composites. The linear 

elasticity theory, the classical theory of plates, the theory of the thermal stress and 

the superposition principle were used to generate the model. The theoretical model 

was validated using the technique of electrical strain gauge. To perform the 

mechanical and thermal tests, were used and implemented six individual 

specimens and two symmetric laminated metallic composites one called c1 (AL-AI-

AL) and another c2 (AI-AL-AI). To it obtain the elastic constant and thermal 

expansion coefficient (CET) related with the individual layers were obtained 

experimentally. The composites materials studied were subjected to gradual 

thermal loads and strains were measured at the borders, which were later 

corrected using the proposed procedure based to manufacturer´s 

recommendation. To validate the mathematical model was used a reverse method, 

which consisted of generate an equations systems where the CET were the 

unknown variables.   

The CET of each layers were calculates and the results were compared with the 

experimental and the data base MatWeb CET, finding that the differences do not 

exceed 10 %. These results allowed concluding that the process of model 

validation was successful, so it was determined that the model is consistent, and 

reliable. Once validated the model, it´s proceeded to determine the interlaminar 

and global thermal stresses in composites c1 and c2, then were compared with the 

elastic limits of aluminum and stainless steel materials available in the literature, to 

determine its relevance in both composites, it was found that temperature field at 

which the composites studied were subjected in this thesis, the interlaminar 

thermal stress generated no pose risks. Finally, by mean the Maple 13 Software, 

and using the mathematics model equations, were determined the layers CET and 

the interlaminar and global thermal stresses, finding that the CET obtained in the 

aluminum layer are close to 10% respect to experimental CET.          

Key words: Composites materials, mathematical model, interlaminar thermal 

stress, global thermal stress, thermal expansion coefficient 
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INTRODUCCIÓN GENERAL 

En muchas industrias, específicamente en la industria aeronáutica y automotriz,  

se utilizan una gran variedad de materiales metálicos y no metálicos, pero el uso 

de materiales compuestos en las últimas décadas ha aumentado en forma 

considerable desplazando principalmente a los materiales ferrosos que se 

caracterizan por su alto peso. De acuerdo con [1], el uso de materiales 

compuestos en la fabricación de aviones se ha incrementado. En las Figuras 1.1 y 

1.2, se observan los porcentajes correspondientes a los materiales utilizados en la 

fabricación de aviones de Airbus.  

 

Figura I.1.  Evolución de los compuestos en la industria aeronáutica 

 

Figura I.2. Porcentaje de materiales en la construcción de tres modelos de Airbus 
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Debido a la importancia de los materiales compuestos, el conocimiento de las 

propiedades mecánicas, térmicas, eléctricas, etc., así como también, de las cargas 

a que son sometidos, y de las deformaciones producidas, es primordial. Con el 

conocimiento de las propiedades, las cargas y las deformaciones, mediante los 

modelos matemáticos, se obtienen los esfuerzos que se producen en la superficie 

y en el interior.  

Cuando un compuesto se somete a cargas mecánicas, térmicas, o la combinación 

de ambas, se generan esfuerzos termo-mecánicos a nivel global (en todo el 

compuesto), y a nivel local (entre las capas), los cuáles dependiendo de su 

magnitud pueden llegar a ser catastróficos. Es por eso que han sido de gran 

interés para los investigadores que trabajan sobre estos temas. 

Recientemente en un trabajo desarrollado en [2], se analizaron experimentalmente 

esfuerzos globales e interlaminares en materiales compuestos laminados 

simétricos. Este tipo de análisis no se habían realizado con profundidad. También 

se desarrolló un modelo lineal simple para analizar experimentalmente los 

esfuerzos mecánicos en dichos materiales. Para ello, se utilizó la técnica de 

extensometría eléctrica de resistencia variable (strain gage). Fueron determinados 

en forma experimental esfuerzos globales y locales, y de esta forma, se pudo 

demostrar que el modelo propuesto en [2] es eficaz.  

Para conocer el comportamiento mecánico y térmico de dichos materiales, es 

fundamental el análisis experimental de esfuerzos, pues la información que de él 

se obtiene, a partir de las mediciones experimentales son verídicas. Para llevar a 

cabo un eficiente análisis experimental de esfuerzos se requiere: 

1. Conocimiento amplio del comportamiento mecánico y térmico de los 

materiales. 

2. El dominio de la técnica experimental que se va a utilizar. 
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El presente trabajo de tesis doctoral trata el tema del análisis esfuerzos térmicos 

globales e interlaminares en compuestos laminados metálicos simétricos, libres de 

solicitaciones mecánicas, pero sometidos estos a incrementos de temperatura 

superiores a la ambiente. Para efectuar el análisis térmico en estos materiales, es 

necesario generar modelos matemáticos que permitan determinar parámetros 

como los Coeficientes de Expansión Térmica (CET) y temperaturas, entre otros. 

Estos modelos deben ser validados tanto numéricamente como 

experimentalmente con la finalidad de demostrar su consistencia y 

representatividad. En este trabajo doctoral se usaron los resultados descritos en 

[2] y la técnica de extensometría eléctrica de resistencia variable (strain gage) para 

generar y validar un modelo que sirve para el análisis y cálculo de esfuerzos 

térmicos globales e interlaminares en compuestos laminados metálicos simétricos. 

Para validar el modelo se usará un método inverso que consiste en considerar 

como incógnita una de las constantes ya sea elástica o térmica [2].  

En la siguiente sección se describirán los antecedentes relacionados con los 

esfuerzos térmicos globales e interlaminares, así como de los modelos que se 

están utilizando para el análisis de esfuerzos térmicos. 

I.1 Antecedentes  

Se presenta en esta sección una revisión cronológica de trabajos de investigación 

publicados relacionados con el tema de la presente tesis doctoral. Se inicia con la 

descripción de los materiales compuestos laminados, después de coeficientes de 

expansión térmica, esfuerzos térmicos globales, esfuerzos térmicos 

interlaminares, modelos matemáticos usados para el análisis y, finalmente, con los 

métodos experimentales utilizados para analizar esfuerzos térmicos.      

I.1.1 Introducción 

Desde el punto de vista mecánico la ventaja de utilizar materiales compuestos en 

vez de materiales metálicos son muchas, entre ellas, tienen menor densidad, 
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mayor resistencia a la corrosión, resistencia similar a los aceros, aluminio, etc. Por 

estas razones se ha estado desarrollando importante investigación al respecto. 

Los campos relacionados con el estudio de los materiales compuestos de mayor 

interés son:  

1. El análisis de esfuerzos. 

2. La obtención de propiedades mecánicas, térmicas, eléctricas, etc.  

3. Los modelos matemáticos.  

4. Los métodos computacionales.  

5. Los métodos experimentales.   

Estos últimos son fundamentales para el análisis de esfuerzos. De los métodos 

experimentales que son utilizados se pueden mencionar por ejemplo, la 

extensometría eléctrica de resistencia variable (Strain Gages), la fotoelasticidad, la 

Interferometría de Moiré, entre otros, pero la técnica de extensometría eléctrica de 

resistencia variable es de las más utilizadas para el análisis de esfuerzos [3].    

La ventaja de los métodos experimentales respecto a los modelos matemáticos y 

métodos computacionales, es que, los datos obtenidos de ellos, son más verídicos 

pues involucran parámetros que llevan integrados el efecto de variables no 

controladas como defectos estructurales, defectos de pegado, no uniformidad de 

capas, etc., que no pueden ser incluidos en forma adecuada en los modelos 

matemáticos y los métodos computacionales [2]. Es por eso que, los métodos 

experimentales son apropiados para análisis de esfuerzos, para validar modelos, 

calibrar y evaluar la eficiencia de los métodos computacionales.  

I.1.2 Materiales compuestos laminados 

Un material compuesto es aquel que está formado por dos o más componentes en 

una escala macroscópica, distinguibles físicamente y separables mecánicamente y 

con propiedades superiores a las de sus constituyentes (sinergia) [2]. 
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La importancia de estos sobre todo en la Aeronáutica, es que se utilizan para 

reducir el peso, el consumo de combustible, la potencia y los gastos de operación.  

Estos materiales han ido desplazando a las aleaciones metálicas sobre todo a las  

ferrosas, pues algunos compuestos como los de fibra de carbono pueden soportar 

esfuerzos similares a los del acero, y su relación de peso respecto a estos es de 

5/1  hasta de 2/1 respecto al aluminio [4].  

Existen varias clasificaciones de los materiales compuestos, una de estas se 

observa en la Figura I.3, [5]. 

 

Figura I.3. Clasificación de los materiales compuestos 

Los Materiales Compuestos laminados (MCL), son materiales sándwich 

constituidos por capas delgadas unidas por un medio [6]. Los constituyentes 

pueden ser capas metálicas-metálicas, metálicas-no metálicas, metálicas-

cerámicas, cerámicas-no metálicas, metálicas-cerámicas-no metálicas, no 

metálicas-no metálicas y pueden tener distintas configuraciones, (ver Figura I.4).   
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a) Laminado no metálico   b) Laminado metálico-no metálico   c) Laminado de fibra de carbono 

Figura I.4. Materiales Compuestos Laminados 

Estos compuestos pueden ser simétricos y no simétricos. Los compuestos 

laminados simétricos son aquellos constituidos por capas delgadas y que se 

considera que tiene la misma configuración en cada mitad de la lámina (ver Figura 

I.5) [2]. 

 

Figura I.5. Compuesto laminado metálico simétrico con capas isotrópicas 

I.1.3 Esfuerzos térmicos en materiales compuestos 

A inicio de los años 60, por la necesidad de fabricar materiales ligeros y 

resistentes para los grandes programas aeroespaciales y de defensa, nacen los 

materiales compuestos [7], y nace también la investigación relacionada con el 

comportamiento mecánico, térmico, eléctrico, etc., de estos,  siendo el pionero 

Nicholas J. Pagano; sus trabajos son usados en la actualidad por los analistas que 

participan en el diseño de estructuras de motores de cohetes, y en todos los 

campos de la industria donde se utilizan materiales compuestos [8]. Dentro de la 

investigación desarrollada por él, están los trabajos para determinar los esfuerzos 

que se producen en los materiales compuestos como consecuencia de la 

aplicación de cargas mecánicas o térmicas.  
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Las cargas térmicas en un material compuesto hacen que el material compuesto 

se dilate o expanda, es decir sufre una deformación térmica y, debido a que las 

capas que integran el compuesto tienen distinto Coeficiente de Expansión Térmica 

(CET), como consecuencia se originan los esfuerzos térmicos. La deformación 

térmica es el producto del aumento de temperatura que experimenta el material, 

por su coeficiente de expansión térmica.  

Los esfuerzos térmicos dependen de los CET, del cambio de temperatura, de las 

constantes elásticas y de las restricciones impuestas en las fronteras del material 

compuesto, y pueden ser clasificados de la manera siguiente [2]: 

a) Esfuerzos térmicos globales 

b) Esfuerzos térmicos interlaminares       

Los esfuerzos térmicos pueden ser definidos de la siguiente forma: 

El esfuerzo térmico es el esfuerzo que es inducido en un miembro estructural 

debido a un cambio de temperatura mientras el miembro está restringido [9]. 

Para el análisis de esfuerzos los investigadores hacen uso de los modelos 

matemáticos, métodos computacionales y métodos experimentales. Los modelos 

pueden ser evaluados utilizando los métodos computacionales, los métodos 

experimentales, o ambos.  

I.1.3.1 Coeficientes de Expansión Térmica (CET) 

En los materiales compuestos, los coeficientes de expansión térmica (CET), han 

sido determinados utilizando diversas herramientas experimentales y modelos 

matemáticos, por ejemplo, en 1968 [10], determinaron los CET en compuestos 

isotrópicos utilizando el principio de la energía, en 1970 [11], en forma teórica se 

determinaron las constantes elásticas, la conductividad térmica y los CET, de 

compuestos isotrópicos. También usando modelos de arreglos cuadrados y 

usando un dilatómetro en 1978 [12], se determinó el CET global, en un compuesto 
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unidireccional, con resultados muy parecidos a los de la literatura, en 1988 [13], se 

demostró  que, en un compuesto laminado simétrico, la expansión térmica lineal 

de cada lámina es invariante respecto a la orientación de la otra lámina, y en 1989 

[14], pudieron predecir los CET longitudinal y transversal en compuestos 

unidireccionales, mostrando consistencia  con los datos experimentales existentes.   

Algunos métodos experimentales específicos para determinar en forma simultánea 

el (CET), α y los Módulos de Elasticidad E, son propuestos en [3]. En 1989 [15] se 

proporciona la teoría necesaria para obtener los CET utilizando la técnica de 

extensometría eléctrica de resistencia variable. 

I.1.3.2 Esfuerzos térmicos globales   

El esfuerzo térmico global, es el esfuerzo térmico promedio que resulta de la 

integración de los esfuerzos térmicos locales (longitudinales y transversales) de 

cada capa a través de todo el espesor del laminado compuesto [2].  

  

La investigación relacionada con los esfuerzos térmicos se ha llevado a cabo en 

forma paralela al desarrollo de los materiales compuestos, gran parte de los 

trabajos están relacionados con los esfuerzos térmicos globales, así por ejemplo, 

en 1968 [16] se evaluaron esfuerzos térmicos en la vecindad de partícula esférica 

incrustada en una matriz elástica en un flujo de calor estacionario, en 1979 [17] 

mediante una aproximación analítica similar a la teoría de juntas solapadas de 

Volkersen, se determinó la distribución de esfuerzos térmicos en el adhesivo que 

une las capas, en 1998 [18] se determinaron dichos esfuerzos usando FEM 3-D, 

en compuestos unidireccionales de fibra hexagonal. 

En 2002 [19] se presentó una aproximación analítica para determinar esfuerzos y 

desplazamientos térmicos en condiciones de pandeo térmico a flujo de calor 

estable, en compuestos de aluminio y óxido de aluminio, en el  mismo año en [20] 

se determinan los esfuerzos térmicos globales usando la ecuación de Navier para 

frontera plana en un cilindro hueco FMG (material funcionalmente clasificado), 
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asumiendo que la relación de Poisson y la temperatura varían en función del radio. 

También en 2002 [21] se analizan esfuerzos térmicos eslasto-plásticos usando la 

teoría clásica de láminas en un laminado con matriz aluminio y fibras de acero 

simétrico con caras restringidas y temperatura uniforme, con un análisis similar se 

trabajó en 2004 [22] en un compuesto simétrico parecido al de [21], sólo qué, el 

compuesto en contacto con dos placas calefactoras a temperaturas mayores a 

550°C.  

En 2005 [23] usando la aproximación multicapa, se determinaron desplazamientos 

y esfuerzos térmicos en cilindro (FMG) sometido a cargas termo-mecánicas, 

asumiendo propiedades homogéneas en cada capa, en 2008 [24] se desarrolló 

una aproximación basada en la teoría clásica de vigas para determinar esfuerzos 

térmicos en un material elástico lineal suponiendo una distribución lineal de la 

deformación en sección de cruce, y en 2009 [25] una nueva aproximación fue 

presentada y junto con la teoría clásica de láminas, fueron obtenidos estos 

esfuerzos en el plano y fuera del plano en placa laminada no simétrica. En 2008 

[26] se midieron por termografía infrarroja en un compuesto reforzado, 

desplazamientos relacionados con pequeños cambios de temperatura debidos a 

cambios de carga, y utilizando el Análisis de Esfuerzos Termoelásticos (TSA), se 

determinaron los esfuerzos térmicos. En 2009 [27] se determina la distribución de 

esfuerzos térmicos en placas metálicas reforzadas con parche compuesto 

rectangular bajo la acción de cargas térmicas.  

En 2011 [28] se desarrolló un proceso analítico utilizando las teorías de 

deformación cortante de alto orden, una función zig-zag y soluciones de Navier, 

para determinar las relaciones entre el esfuerzo térmico cortante transversal 

máximo        , y las coordenadas de espesor (z/h) en un compuesto laminado de 

capas cruzadas restringido en un extremo, ese mismo año en [29] mediante el 

método del elemento finito (FEM), se hizo un análisis de esfuerzos térmicos en 

placas de circuitos impresos y mostraron que no sólo dependen de las diferencias 

en CET, sino que también, del contorno y del gradiente de temperatura en 
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dirección normal a la superficie. En  2012 [30] se propone una mejora para la 

teoría global local (GLT) que fue presentada en 1998 por Li y Lu, para obtener los 

esfuerzos térmicos cortantes, causantes de la delaminación en placas laminadas 

bajo cargas térmicas variando a través del espesor, la teoría fue evaluada 

comparándola con soluciones obtenidas en tres dimensiones.  

En junio 2013 en [31] se presentan algunos resultados del modelado en dos 

dimensiones de problemas de esfuerzos térmicos en estructuras multicapa y 

conchas, se utilizó una teoría clásica refinada basada en Principio de Trabajo 

Virtual de Deplazamiento (PTVD) y teorías mixtas avanzadas basadas en el 

Teorema Variacional Mixto de Reissner (RMVT), las soluciones las comparan con 

resultados obtenidos por el Método de Ritz y Método del Elemento Finito, los 

resultados son parecidos. Finalmente en septiembre 2013 en [32], usando la teoría 

trigonométrica de deformación cortante, las ecuaciones y condiciones de frontera 

de la teoría de trabajo virtual, se obtienen esfuerzos cortantes térmicos, la teoría la 

validan comparando los resultados con los de la teoría clásica de placas y la teoría 

deformación cortante de primer orden. Los esfuerzos térmicos obtenidos son 

globales.     

Esfuerzos térmicos residuales. Otra clase de esfuerzos que han sido 

investigados en forma global, son los esfuerzos térmicos residuales, trabajos 

relacionados con estos esfuerzos están, los llevados a cabo en 1992 por [33], 

donde mediante los parámetros Dundurs α y β, examinaron la influencia de 

esfuerzos residuales en la propagación de grietas en un compuesto asumiendo 

fases elásticamente isotrópicas, en 2003 [34] se obtuvieron los componentes de 

esfuerzos residuales σx, σy y τxy, en compuestos grafitados, en 2006 [35] se 

analizaron en compuestos laminados con fibras con distintas orientaciones, a 

temperatura cambiando en forma  parabólica a lo largo del espesor. En 2007 [36] 

mediante el método de elemento finito multi-partícula (multi-particle finite element), 

se hizo un análisis de esfuerzos residuales globales en los bordes libres de un 
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compuesto laminado sometido a cargas térmicas y mecánicas combinadas, con 

este método se pueden predecir los esfuerzos interlaminares. 

En 2011 [37] fueron determinados esfuerzos residuales usando el método del 

elemento finito y las relaciones teóricas básicas, en el dominio de una temperatura 

estacionaria para una estructura híbrida compuesta de fibra de carbón epoxi-

metal. Finalmente en diciembre 2012 en [38], se evalúan esfuerzos residuales 

térmicos mediante una ecuación diferencial de cuarto orden en compuestos 

reforzados con fibra, entre otros.    

I.1.3.4 Esfuerzos térmicos interlaminares o locales 

Un esfuerzo interlaminar, es el esfuerzo térmico promedio que resulta de la 

integración de los esfuerzos térmicos a través de la capa o pliegue [2]. 

Los esfuerzos térmicos interlaminares, se han estudiado desde los años 70, por la 

necesidad de entender, cómo estos se generan internamente, en qué dirección 

actúan, y qué efectos tienen en el compuesto. El análisis de esfuerzos térmicos 

interlaminares en los materiales compuestos se ha direccionado a dos campos de 

trabajo:   

 Esfuerzos térmicos interlaminares en borde libre 

 Esfuerzos térmicos interlaminares a lo largo del espesor 

1) Esfuerzos térmicos interlaminares en borde libre 

Gran parte de los trabajos de investigación se ha concentrado en el análisis de 

esfuerzos térmicos interlaminares en borde libre, algunos de los trabajos 

relacionados con este campo se presentan a continuación: 

Los primeros trabajos fueron los llevados a cabo en 1977 [39], donde se determinó 

la concentración de esfuerzos térmicos interlaminares en libre borde en 
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compuestos laminados con fibra sometidos a temperatura uniforme y utilizando la 

técnica de solución de Matriz Dispersa Avanzada; en 1998 [40], mediante el 

análisis del método del elemento finito tridimensional, fueron determinados 

esfuerzos en borde libre en compuestos laminados grafito-epoxi de distintas 

configuraciones para predecir el inicio de grieta, los resultados que obtuvo no 

fueron acertados pues consideró condiciones simétricas, las grietas iniciaron en el 

interior y en borde libre también. 

En 2001 [41] se analizaron esfuerzos térmicos transitorios en una grieta en el 

borde libre de un material FMG, en 2003 [42] se determinaron esfuerzos térmicos 

en borde libre en cilindros FMG sometidos a calor intenso libres de tracción, luego 

en 2004 [43] son analizados en un compuesto laminado bimetálico de capas 

cruzadas sometido a tensión y temperatura asumiendo que se comporta como 

viga. En 2005 [44] fueron analizados esfuerzos térmicos interlaminares en borde 

libre en placas laminadas con número arbitrario de capas cruzadas sometidas a 

tracción y/o cargas térmicas usando una ecuación de estado para laminados, 

estos, son comparados con soluciones numéricas existentes y demostraron que la 

teoría proporciona resultados satisfactorios. 

En 2006 en [45], se determinaron esfuerzos térmicos interlaminares transversales 

bajo la acción de cargas térmicas cíclicas en borde libre en un compuesto CFRP, 

los resultados los comparan con los obtenidos por FEM en 3D, esto resalta el 

significado del efecto de borde libre en el agrietamiento del compuesto. En 2010 

en [46], se propone una solución analítica para pronosticar esfuerzos y 

desplazamientos térmicos en compuestos laminados simétricos sometidos a 

tracción y/o cargas térmicas, para esto, utilizan la teoría de placas laminadas, los 

resultados revelan que a pesar de que existe una relación compleja  entre los CET 

y las constantes elásticas los resultados de esfuerzos en borde libre son 

congruentes. 

Finalmente en junio 2013 en [47], presentan una solución analítica basada en el 

método tridimensional extendido multi-paso de Kantorovich sometido a pandeo, 
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torsión y cargas térmicas, para determinar con seguridad esfuerzos térmicos 

tridimensionales en el interior y en las fronteras (borde libre), se obtienen también 

esfuerzos interlaminares y esfuerzos térmicos cortantes, los resultados obtenidos 

son comparados con resultados obtenidos por elemento finito ABAQUS, y fueron 

congruentes.  

2) Esfuerzos térmicos interlaminares a lo largo del espesor 

Para el análisis de estos esfuerzos en los materiales compuestos sometidos a 

diferentes condiciones de cargas térmicas y termomecánicas, se han estado 

utilizando: modelos matemáticos, métodos computacionales y métodos 

experimentales. Por ejemplo en 1995 en [48], se presentó un método aproximado 

basado en una representación de la función admisible de esfuerzo, para investigar 

los esfuerzos térmicos interlaminares en un compuesto de placas laminadas 

sometidos a cargas termomecánicas combinadas, los resultados se compararon 

con resultados previos obtenidos por elemento finito, demostrándose que, el 

método de aproximación propuesto eficiente, rápido y confiable. En 1997 [49] en 

un laminado anisotrópico multicapa, mediante el método de campo variacional se 

determinaron esfuerzos interlaminares bajo cargas de temperatura uniforme y no 

uniforme, encontrando, que estos desaparecen en la intersección de la interface 

con el borde libre a medida que la temperatura aumenta.  

En 2003 [50] haciendo uso de la teoría de la elasticidad en dos dimensiones, el 

teorema variacional de energía y considerando a cada capa como una viga, se 

estimaron los esfuerzos térmicos en las intercaras en compuestos de tabletas de 

circuitos microelectrónicos para predecir delaminación, en [23] usando la 

aproximación multicapa, se determinaron esfuerzos térmicos interlaminares en un 

cilíndrico FMG en estudio. En 2007 en [36], mediante el método de elemento finito 

multi-partícula (multi-particle finite element), analizaron esfuerzos térmicos 

globales de un compuesto laminado sometido a cargas térmicas y mecánicas 

combinadas, con el método pudieron obtener los esfuerzos interlaminares, en [27] 

usando una solución analítica y la serie de Fourier, se determinan los esfuerzos 
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térmicos interlaminares en una placa metálica con parche compuesto y, en [29] 

obtienen esfuerzos térmicos globales e interlaminares mediante el método del 

elemento finito (FEM).  

En 2012 en [30], se presentó una mejora a la Teoría Global-Local (GLT) para 

evaluar los esfuerzos cortantes interlaminares, los resultados se comparan con la 

teoría de elasticidad en tres dimensiones y con otras teorías, también en junio 

2012 en [51], en un compuesto reforzado con fibras unidireccionales se evaluaron 

esfuerzos térmicos cortantes interlaminares basados en la mecánica de la fractura 

haciendo uso de una matriz escalonada y demostraron que estos esfuerzos 

decrecen con el incremento de contenido de fibra, los resultados que obtuvieron 

en forma experimental fueron similares. 

Recientemente en febrero 2013 en [52], mediante un modelo analítico basado en 

la teoría de alto orden (HOSNT12) que incorpora las deformaciones térmicas 

cortante, normal y trasversal, se analizan esfuerzos térmicos en láminas de capas 

cruzadas sometidas a gradientes térmicos a través del espesor, los esfuerzos 

obtenidos se compararon con los obtenidos con el modelo de elasticidad (3D) y 

modelos en 2D, los resultados mostraron consistencia. Finalmente en abril del 

2013 [53] son evaluados esfuerzos térmicos interlaminares cortantes en 

nanotubos compuestos reforzados a nano-escala CFRP sin reforzar y reforzados, 

bajo cargas térmicas de choque utilizando un analizador dinámico mecánico y 

ciclos térmicos de +30 a -30°C bajo las mismas condiciones, encontrándose que 

los compuestos reforzados soportan esfuerzos térmicos interlaminares mayores a 

los no reforzados,   

I.1.4 Modelos utilizados para el análisis de esfuerzos térmicos  

Ante la necesidad de determinar los esfuerzos térmicos globales e interlaminares, 

así como los coeficientes de expansión térmica del material compuesto y de las 

capas que lo constituyen, los investigadores se han dado a la tarea de generar, 
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partiendo de los modelos matemáticos utilizados para los materiales simples, 

nuevos modelos que permitan llevar a cabo el análisis de estos esfuerzos.  

Dentro de los trabajos en el desarrollo de modelos, están el de [39] en 1977, que 

generó un modelo basado en una técnica de solución avanzada de matriz dispersa 

para estudiar esfuerzos térmicos cerca del borde libre, en 1995 en [47], fue usado 

el modelo matemático complejo de Weber y Morton, para determinar esfuerzos 

mecánicos y térmicos interlaminares, cerca del borde libre en compuesto 

laminado, el modelo aporta soluciones exactas y los resultados se validaron con el 

Método de Elemento Finito. En 1997 [48] se utilizó una expansión polinomial de la 

función de esfuerzos y el principio de energía complementaria para obtener un 

modelo para determinar esfuerzos térmicos interlaminares en la vecindad del libre 

borde y se utilizó FEM para su validación, no se utilizó ningún método 

experimental.  

En 2003 [49] mediante un modelo basados en la teoría de la elasticidad en dos 

dimensiones y el teorema variacional de energía, hicieron el análisis de esfuerzos 

térmicos en láminas de compuestos para circuitos microelectrónicos, en 2004 [43] 

se propusieron modelos matemáticos para determinar esfuerzos térmicos 

interlaminares en un compuesto de dos capas bajo dos condiciones, primero sin 

considerar deslizamiento entre capas y después considerando el deslizamiento, 

sólo propusieron los modelos pero no obtuvieron resultados numéricos, ni llevaron 

a cabo ninguna validación experimental. En 2007 [54] se desarrolló la teoría de 

esfuerzos termoelásticos en término de deformaciones en vez del esfuerzo pero, 

no utilizaron ninguna técnica experimental, tampoco método computacional para 

probar su teoría.  

En 2011 [28] utilizan un modelo de desplazamiento de alto orden con la función 

zig-zag, en la investigación de esfuerzos térmicos interlaminares en un compuesto 

laminado restringido en un extremo. En 2012 en [37], mediante la teoría clásica de 

láminas y el método del elemento finito, determinaron en forma global esfuerzos 

térmicos en un compuesto híbrido de fibra de carbono, no se determinaron 
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esfuerzos interlaminares, también en 2012 en [30], en la evaluación de esfuerzos 

cortantes interlaminares se utilizó un modelo que es una mejora a la Teoría Global-

Local (GLT), los resultados obtenidos fueron congruentes comparados con los de 

la teoría de elasticidad en tres dimensiones y con otras teorías, en el mismo año 

2012 en [51] para evaluar los esfuerzos térmicos interlaminares cortantes, se 

utilizó la mecánica de la fractura y una matriz escalonada, los resultados  fueron 

similares a los experimentales. 

Recientemente en este año 2013, en febrero en [52], utilizan un modelo analítico 

basado en la teoría de alto orden HOSNT12, que incorpora las deformaciones 

térmicas cortante, normal y trasversal, analizan esfuerzos térmicos en láminas de 

capas cruzadas sometidas a gradientes térmicos, los esfuerzos obtenidos se 

compararon con los obtenidos con modelo de elasticidad 3D y modelos en 2D 

mostrando consistencia. Finalmente en junio en [47],  se presenta una solución 

analítica basada en el método tridimensional extendido multi-paso de Kantorovich, 

de un compuesto sometido a pandeo, torsión y cargas térmicas, para determinar 

con seguridad esfuerzos térmicos tridimensionales en el interior y en las fronteras 

(borde libre), se obtienen también esfuerzos interlaminares y esfuerzos térmicos 

cortantes, los resultados son comparados con los obtenidos por elemento finito 

ABAQUS.  

I.1.5 Extensómetros eléctricos para análisis experimental de esfuerzos 

térmicos   

En esta sección se explican las razones por las cuáles la técnica de extensometría 

eléctrica de resistencia variable es utilizada en este trabajo de tesis.  

I.1.5.1 Técnicas experimentales generales para medir deformaciones   

Para llevar a cabo el análisis experimental de esfuerzos existen muchas técnicas 

experimentales, como se menciona en [55], hay métodos experimentales que 

proporcionan información de campo completo como los de fotoelasticidad, Moiré, 
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recubrimientos frágiles, etc, así como los que dan información de punto a punto 

como ópticos, acústicos, Strain Gages, etc. En [56], se menciona que las técnicas 

de medición de esfuerzos y deformaciones más utilizadas, como ejemplo de éstas 

se pueden mencionar las siguientes: 

a) Fotoelasticidad (ver Figura I.6), basada en el principio de birefrigerancia 

temporal derivada de los patrones de franja generados en componentes 

fotoelásticos mediante luz polarizada, es de campo completo, es un método 

directo y es portátil. Desventajas: requiere una fuente de luz, sólo opera 

entre un rango de temperatura de 0 a 60°C. 

b) Extensometría Eléctrica de Resistencia Variable (Strain Gages), (ver Figura 

I.7), es una técnica punto a punto derivada de los cambios en la resistencia 

de un material conductor que es estirado. Ventajas: es una tecnología 

madura, de bajo costo, disponible comercialmente, muy precisa (debajo de 

0.1 𝜇ε),  de pequeña masa y volumen, se puede monitorear a control 

remoto, puede medir a tensión y compresión, reutilizable, buena respuesta 

de frecuencia, fácil de pegar, se puede usar para amplia gama de 

materiales. Desventajas, no es de campo completo, requiere habilidades 

para instalar y para interpretar resultados, las deformaciones medidas son 

promedio, se requieren tres mediciones para el estado completo de 

esfuerzos, la elongación está limitada al 20% aproximado. Se aplica en 

análisis de esfuerzos de componentes de ingeniería y estructura, es un 

elemento sensor para muchos tipos de transductores.  

                             

      a) Polariscopio de transmisión     b) Polariscopio de reflexión 

Figura I.6. Equipo utilizado para la técnica de fotoelasticidad 
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      a) Extensómetro eléctrico b) Probador de extensómetros  c) Puente e Wheatstone P3-Strain 

Figura I.7. Técnica de Extensometría Eléctrica de Resistencia Variable  

I.1.5.2 Técnicas experimentales para medir deformaciones térmicas   

Para el análisis de esfuerzos térmicos en los materiales, es necesario medir las 

deformaciones que se generan como consecuencia de la expansión térmica del 

material, estas mediciones se hacen en la superficie. Algunas técnicas utilizadas 

para hacer mediciones son:  

a) La técnica de extensometría eléctrica de resistencia variable. 

b) Interferometría patrón de manchas.  

c) TSA y Termografía Infrarroja [26]. 

d) La Dilatometría usada en [11]. 

e) La Microscopía Raman usada en [57] para determinar esfuerzos térmicos  

globales en materiales fibrosos.  

I.1.5.3 Usos de la técnica de extensometría eléctrica de resistencia variable 

La técnica experimental de extensometría eléctrica de resistencia variable (strain 

gage), es utilizada para medir deformaciones en los compuestos sometidos a 

cargas mecánicas, térmicas o  cargas combinadas térmicas-mecánicas, que se 

utilizan para determinar los esfuerzos térmicos. Las mediciones son llevadas a 

cabo mediante los extensómetros eléctricos de resistencia variable, como los 

mostrados en la Figura I.8. 
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Figura I.8. Extensómetros eléctricos usados en mediciones de deformación 

Un extensómetro eléctrico de resistencia variable es un transductor que convierte 

una deformación mecánica en una correspondiente señal eléctrica [58]. 

El extensómetro es un sensor que mide deformaciones promedio puntuales donde 

se instrumenta, por lo que la información que puede obtenerse de ellos es real y 

pertenece únicamente al punto instrumentado [2]. Con la información 

proporcionada por los extensómetros sólo es posible determinar los valores de 

deformaciones o de esfuerzos en otros puntos de un elemento cuando se cuenta 

con un modelo matemático en el que se considera que la distribución de esfuerzos 

es homogénea o es lineal. No es posible conocer las deformaciones en otros 

puntos del elemento analizado cuando no se cumple con todos las condiciones 

anteriormente mencionadas [2]. 

Algunos trabajos donde se aplicó esta técnica son los siguientes: en 1989 en [59] 

se instrumentó con esta técnica, un cilindro de gas doméstico con una roseta de 

cinco extensómetros para medir las deformaciones del cilindro bajo presiones 

diferentes, en 2008 en [60], se determinó el estado biaxial de esfuerzos en 

compuestos reforzados con fibras longitudinales de vidrio. Una aplicación de 

rosetas 3D en una prótesis, para medir deformaciones es mostrada en 2009 en 

[56], entre otros. En 2010 en [2], se utilizó extensometría eléctrica de resistencia 

variable, para validar y mostrar la eficiencia de los modelos matemáticos 

desarrollados para el análisis experimental de esfuerzos en pruebas de tensión 

simple y de momentos en pruebas de flexión.  
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Las galgas extensométricas como se explica en [15] y en [2], son preferidas para 

medir las deformaciones que son utilizadas para determinar las constantes 

elásticas, los coeficientes de expansión térmica, los esfuerzos mecánicos y los 

esfuerzos térmicos, pues las otras técnicas que son usadas, son mas complejas y 

de mayor costo. 

I.2 El motivo de la investigación  

En base a la investigación del estado del arte de la sección anterior, en esta 

sección se plantean los motivos de la investigación.  

I.2.1 Conclusiones del estado del arte 

A partir de lo expuesto en el estado del arte, se generan las siguientes 

conclusiones: 

1. Los modelos que son utilizados para el análisis de esfuerzos térmicos 

globales e interlaminares en materiales compuestos son complicados, de 

acuerdo con  [28,30,37,39,42,47,48,49,48,50,51,52], esto es, no se cuenta 

con un modelo simple para el análisis.  

2. Para validar los modelos, se están utilizando preferentemente el método del 

elemento finito [18,29,31,36,37,45,47,48], y los métodos experimentales 

que están utilizando para medir deformaciones, son la dilatometría [12], 

termografía infrarroja [26], Microscopía Raman [57], entre otros, estas 

técnicas sólo miden deformaciones en la superficie del compuesto y son 

costosas. 

3. La técnica de extensometría eléctrica de resistencia variable que se usa 

también en [12], a pesar de ser una técnica simple, de bajo costo y que 

aporta resultados confiables, de acuerdo a los trabajos consultados, casi no 

es utilizada para el análisis de esfuerzos térmicos. Se utiliza más cuando se 

trata de análisis de esfuerzos producidos por cargas mecánicas.  
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4. Los trabajos donde aplican la técnica de extensometría eléctrica de 

Resistencia Variable (StrainGage) se limitan a analizar un sólo punto 

instrumentado. 

5. El análisis experimental de esfuerzos en el plano, a nivel global y local 

(interlaminares) se ha tratado poco [2]. 

6. La obtención experimental de propiedades elásticas de materiales 

compuestos laminados se realiza sólo a nivel global, efectivas [2, 63]. 

7. En base a los trabajos consultados, se observó que, para el análisis de 

esfuerzos térmicos interlaminares, existe una gran cantidad de trabajos 

dedicados a la obtención de estos en borde libre [39-47], y hay pocos 

trabajos que analizan éstos esfuerzos a lo largo del espesor [23, 27, 29, 30, 

48-51].  

8. Actualmente se tiene un método experimental sencillo para análisis sobre 

los efectos mecánicos que ocasiona una interface visiblemente inexistente 

entre las capas de una lámina [2]. Pero no se tiene para el análisis 

experimental de esfuerzos térmicos. 

9. Hace falta un modelo simple que permita evaluar en forma eficiente 

mediante la extensometría eléctrica de resistencia variable, o alguna otra 

técnica, los esfuerzos térmicos globales e interlaminares en materiales 

compuestos laminados metálicos. 

I.2.2 Motivos de la investigación  

En base a la investigación del estado del arte de la sección anterior, se plantean 

los motivos de la investigación para este trabajo doctoral, los cuales se resumen 

en los siguientes puntos:  

 Un primer motivo para el desarrollo de la  presente investigación, es que de 

acuerdo al estado del arte para el análisis de esfuerzos térmicos 

interlaminares y globales, los modelos utilizados son complicados, por lo 
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que uno de los objetivos es proponer un modelo lineal simple para el 

análisis de esfuerzos interlaminares. 

 Un segundo motivo es utilizar el modelo desarrollado en esta investigación 

para manejar con más profundidad la conceptualización y el análisis de 

esfuerzos térmicos interlaminares y globales en forma experimental.  

 Una tercera motivación es que, según el análisis hecho al estado del arte, la 

técnica de extensometría eléctrica de resistencia variable, es poco usada 

en el análisis de esfuerzos térmicos porque se requiere habilidad en la 

interpretación de los resultados. En esta investigación se usará dicha 

técnica para conocer sus particularidades y para validar el modelo 

matemático propuesto.  

I.3 Preguntas de investigación 

Las motivaciones descritas anteriormente conducen a las interrogantes siguientes: 

1) ¿Existe un modelo matemático simple, con el que es posible analizar 

esfuerzos  térmicos interlaminares y globales? 

2) ¿En caso de existir el modelo será posible validarlo con la técnica de 

extensometría eléctrica de resistencia variable? 

3) ¿El modelo generado podrá facilitar el cálculo de los coeficientes de 

expansión térmica o es necesario usar un método adicional, como el 

método inverso?   

I.4 Objetivos  

Los objetivos que se buscan en este trabajo de tesis son los siguientes: 

I.3.1 Objetivo general  

El objetivo general relacionado con el presente trabajo de tesis es el siguiente: 
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Desarrollar y validar experimentalmente un modelo matemático simple, usando la 

teoría de la elasticidad lineal, la teoría clásica de láminas, la teoría de esfuerzos 

térmicos, y el principio de superposición, para analizar y determinar  esfuerzos 

térmicos en materiales compuestos laminados metálicos simétricos.  

I.3.2 Objetivos particulares  

1) Proponer un modelo analítico lineal para el análisis de esfuerzos 

térmicos globales e interlaminares en materiales compuestos laminados 

metálicos y simétricos. 

2) Aplicar y/o desarrollar un método o procedimiento para validar el modelo 

analítico.  

3) Fabricar dos tipos de materiales compuestos laminados y caracterizar 

los CET de los componentes. 

4) Evaluar el modelo para determinar en forma experimental los esfuerzos 

térmicos locales o interlaminares y los coeficientes de expansión térmica 

usando la técnica de extensometría eléctrica de resistencia variable 

(strain gage). 

5) Analizar los esfuerzos térmicos en el plano, tanto a nivel global 

(promedio) como local (interlaminares de las capas constituyentes 

isotrópicas). 

I.4 Estructura del trabajo de tesis 

Esta tesis está estructurada de la manera siguiente: 

En el capítulo 1, se define el problema general y las restricciones, y se formula una 

hipótesis y las premisas básicas, así como las consideraciones necesarias para el 

desarrollo y la sistematización de modelo matemático motivo de estudio.  
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En el capítulo 2, se describe el marco teórico relacionado con la teoría de la 

elasticidad, la teoría de láminas, la teoría de esfuerzos térmicos y el principio de 

superposición.  

En el capítulo 3, se desarrolla el modelo matemático motivo de estudio en este 

trabajo de tesis. Para dicho desarrollo se usará el marco teórico descrito en el 

capítulo 2.  

En el capítulo 4, partiendo del modelo desarrollado en el capítulo 3, se obtienen 

los sistemas de ecuaciones para determinar los esfuerzos térmicos interlaminares 

y globales, y también, para validar el modelo, mediante un método inverso se 

obtienen los sistemas de ecuaciones particulares para determinar los Coeficientes 

de Expansión Térmica (CET) de las capas que constituyen los materiales 

compuestos en estudio. 

En el capítulo 5, se describe el proceso experimental de las pruebas llevadas a 

cabo en seis probetas individuales y dos probetas compuestas construidas a base 

de capas isotrópicas. Dos probetas individuales se sometieron a tracción para 

obtener las constantes elásticas, cuatro probetas individuales se sometieron a 

temperatura uniforme para obtener los CET experimentales y, dos probetas 

compuestas que se sometieron a cambios de temperatura para obtener los 

esfuerzos térmicos. Los resultados fueron utilizados para mostrar el alcance del 

presente estudio. El análisis experimental de esfuerzos fue validado determinando 

los coeficientes de expansión térmica de las capas constituyentes, que se conocen 

pero que en los modelos se consideran desconocidas. Una vez validado el modelo 

se aplica para determinar los esfuerzos térmicos globales e interlaminares en los 

compuestos, finalmente se analizan los resultados.  

En el capítulo 6, se presentan las conclusiones y las recomendaciones 

relacionadas con esta tesis. 

En el Apéndice A, se presentan conceptos teóricos relacionados con esta tesis. 
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En el Anexo B, se muestra el proceso desarrollado a partir de un método inverso 

para obtener las ecuaciones particulares que son necesarias para determinar los 

CET de las capas de aluminio y de acero inoxidable que constituyen los 

compuestos en estudio. 

En el Anexo C, se muestra el proceso seguido para construir e instrumentar los 

especímenes de prueba.  

En el Anexo D, se muestra el proceso experimental llevado a cabo para obtener 

las constantes elásticas y los CET experimentales de dos probetas individuales, 

luego las pruebas térmicas en los compuestos c1 y c2 y, con los datos obtenidos 

se calcularon los CET de las capas y los esfuerzos térmicos interlaminares y 

globales. Finalmente el utilizó un Software Maple 13, para determinar  los CET de 

las capas y los esfuerzos interlaminares utilizando el modelo.  

    

. 
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CAPÍTULO I 

Definición del Problema 

En este capítulo se define el problema que motiva esta investigación doctoral, se 

describen las restricciones, se formula una hipótesis que guía a su solución y las 

premisas básicas.    

1.1 Definición del problema  

Se requiere desarrollar un modelo simple para analizar y evaluar esfuerzos 

térmicos interlaminares y globales en materiales compuestos laminados. 

1.2 Justificación  

La justificación del problema es la siguiente:  

a) Para analizar experimentalmente esfuerzos térmicos en materiales 

compuestos laminados, los modelos que se están utilizando son de difícil 

aplicación [28,30,37,39,42,47,48,49,48,50,51,52].  

b) Gran parte de los trabajos de investigación se han concentrado en analizar 

esfuerzos térmicos interlaminares en el borde del material [39-47], hay 

pocos trabajos para el análisis de esfuerzos térmicos a través del espesor. 

c) En el análisis experimental que se ha llevado a cabo, sólo determinan 

esfuerzos globales [12, 26, 31, 57]. 

d) No se encontraron trabajos que analicen mediante un modelo experimental 

y la técnica de extensometría eléctrica de resistencia variable, los esfuerzos 

térmicos interlaminares y su variación a través del espesor del especímen.    

e) Para validar los modelos se ha estado utilizando el método del elemento 

finito (FEM) [18, 29, 31, 36, 37, 45, 47, 48],  y en forma experimental han 
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estado utilizando para medir las deformaciones térmicas el dilatómetro [12], 

el interferómetro digital de patrón de manchas (Digital Speckle Pattern 

Interferometry), la Termografía Infrarroja [26], la Microscopía Raman [57], 

etc, las cuales son técnicas para medición de campo completo y son de alto 

costo. 

1.3 Restricciones  

El modelo de los materiales compuestos laminados simétricos en estudio tiene las 

siguientes restricciones:  

a) El modelado del comportamiento mecánico de los materiales compuestos 

laminados se lleva a cabo por ecuaciones lineales y cumple con las leyes 

fundamentales de la mecánica de los medios continuos, de la conservación 

de la masa y la energía, y las de transferencia de calor. 

b) El análisis es elástico-lineal.  

c)  Las capas de la lámina son relativamente delgadas.  

d)  El material compuesto laminado es simétrico.  

e)  Se asume homogeneidad en cada capa o pliegue o grupo de capas.  

f)  Los materiales que lo conforman son elástico-lineales.  

g)  La unión entre las capas es perfecta.  

h)  El problema tanto global como local es de esfuerzos planos.  

i)  En los materiales compuestos se consideran dos niveles de esfuerzos, 

locales (por pliegue o por capa) y globales (por lámina).  

j)  La temperatura es homogénea. 

k)  La solución debe ser analítica-experimental. 

l)  Los especímenes están libres de cargas mecánicas. 

m) No existen restricciones en las fronteras. 
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n) Se utilizará extensometría eléctrica de resistencia variable (strain gage).   

1.4 Hipótesis general  

Las hipótesis que guían esta investigación son las siguientes: 

“Es posible desarrollar un modelo experimental simple mediante el cual se podrán 

determinar los esfuerzos térmicos y los coeficientes de expansión térmica en 

materiales compuestos laminados simétricos”.    

“Mediante el uso del principio de superposición es posible plantear un modelo 

analítico lineal que informe sobre la distribución de esfuerzos térmicos en un 

compuesto laminado, si se considera como un conjunto constituido por: un 

problema global y conjunto de problemas locales de esfuerzos”.           

Con el modelo obtenido pueden ser determinados: a) los esfuerzos térmicos 

globales,     y    ; b) los esfuerzos interlaminares                y     , así 

como los coeficientes de expansión térmica     y    , de las capas que 

constituyen el compuesto. 
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CAPÍTULO II 

Marco Teórico 

En este capítulo se presenta el marco teórico necesario para generar los modelos 

relacionados con los esfuerzos térmicos globales e interlaminares en materiales 

compuestos laminados. Dicho marco teórico está conformado por: a) la teoría de 

la elasticidad lineal; b) la teoría clásica de láminas; c) la teoría de esfuerzos 

térmicos y d) el principio de superposición.   

2.1 Modelo de la teoría de la elasticidad lineal  

Se presenta en esta sección algunas consideraciones importantes relacionadas 

con la Teoría de la Elasticidad Lineal que es utilizada para generar los modelos 

que son necesarios para llevar acabo el análisis experimental de esfuerzos 

térmicos interlaminares y globales, motivo de esta investigación doctoral. 

2.1.1 Introducción al modelo de la elasticidad 

El modelo de la elasticidad lineal obedece las leyes fundamentales de la mecánica 

de los medios continuos: las leyes de Newton y las leyes de la conservación de la 

masa y la energía, y, posee las siguientes restricciones: el medio posee masa, es 

continuo, es lineal, es elástico- lineal y homogéneo [2, 61, 62].  

El modelo de elasticidad lineal está relacionado con medios o cuerpos que tienen 

la propiedad de ser elásticos. Este modelo se encuentra conformado por el modelo 

de esfuerzos, el modelo de deformaciones, y por un modelo constitutivo (Ley 

generalizada de Hooke). Los sistemas de ecuaciones e incógnitas generadas 

constituyen un modelo generalizado de 15 ecuaciones en derivadas parciales y 15 

incógnitas.  
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2.1.2 Modelo de esfuerzos 

El modelo de esfuerzos es esencial para entender la teoría de la elasticidad lineal 

y sus vastas aplicaciones. Por ello, es necesario sistematizar dicho modelo y 

determinar las propiedades importantes.  

El problema de esfuerzos. El problema de esfuerzos se puede sintetizar de la 

manera siguiente [61, 62]: 

“Determinar un modelo que permita encontrar el estado de esfuerzos de un medio 

sometido a un sistema de solicitaciones o fuerzas”. 

Las restricciones del problema son:  

1) El medio posee masa 

2) El medio es continuo  

Otra consideración importante asociada con el problema de esfuerzos es la 

siguiente: 

“El análisis es realizado en una sola configuración del medio; es decir, en su 

configuración deformada”. 

Por otro lado, para poder realizar el análisis de esfuerzos y construir el modelo, es 

necesario formular una hipótesis. Dicha hipótesis es la siguiente: 

 “Se puede analizar y modelar el estado de esfuerzos sobre todo el medio o una 

parte de él”. 

La sistematización del modelo de esfuerzos se puede consultar [62]. 

El modelo resultante es el siguiente: 
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Donde,                           son las componentes de esfuerzos normales y 

cortantes, respectivamente X, Y y Z son las intensidades fuerzas de cuerpo  

El sistema de ecuaciones e incógnitas determinado en las expresiones (2.1) es de 

3 ecuaciones y 6 incógnitas. 

2.1.3 El modelo de deformaciones 

El estudio de las deformaciones, es puramente geométrico y, en consecuencia, 

independiente del análisis de esfuerzos. Se presentan los conceptos y definiciones 

necesarios para formar la teoría y algunas consideraciones de interés. El objetivo 

es desarrollar, sistemáticamente, el modelo que permita determinar las 

deformaciones y desplazamientos asociadas con dos configuraciones de un 

medio. Dichas configuraciones son llamadas inicial y final, respectivamente. En 

síntesis, interesa conocer el número de ecuaciones e incógnitas asociadas con el 

modelo de las deformaciones, así como explicitar cada una de las consideraciones 

relacionadas con dicho modelo [61, 62]. 

El problema de las deformaciones. Considérese  el siguiente problema: 

“Se requiere analizar y modelar los cambios de forma de un medio, así como los 

desplazamientos de los puntos que lo componen” 
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Las restricciones fundamentales asociadas con el problema descrito anteriormente 

son: 

1) El medio es continuo. 

2) Los cambios de posición del medio son continuos. 

3) Se estudian los cambios de posición solamente entre dos configuraciones 

asociadas con el medio: la configuración inicial y la configuración final. 

4) No se considera en el análisis las trayectorias de los puntos desplazados del 

medio. 

Obsérvese que una vez más, es necesario considerar al medio continuo, esto es, 

para utilizar la teoría de las funciones continuas con el propósito de analizar y 

modelar el problema de las deformaciones. Asimismo, no se toman en cuenta las 

trayectorias que describen los puntos desplazados del medio. Finalmente, los 

desplazamientos y deformaciones se estudiarán en dos configuraciones. 

Considere ahora la siguiente hipótesis: 

1) Existe el problema de las deformaciones y su solución. 

2) La solución del problema depende de una relación que permita modelar los 

cambios de forma. 

3) La premisa es la siguiente: 

“El modelo de deformaciones se obtiene al analizar los cambios de posición 

relativa entre un punto genérico del medio y un punto asociado a una vecindad. Si 

el modelo existe, entonces es representativo de todas las parejas de puntos 

relacionadas con el medio”. 

La sistematización del modelo de deformaciones se puede consultar en [62]. 
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En síntesis, el modelo correspondiente de las seis expresiones de la relación 

deformación-desplazamiento a continuación se presentan, en forma equivalente, 

como: 

                                                 
    

   
 

    

   
 

     

    
     (2.2) 

                   
    

   
 

    

   
 

     

    
                                                    

            
    

   
 

    

   
  

     

    
                                           

                                            
    

    
 

 

  
( 

    

  
 

    

  
 

    

  
)  

           
    

    
 

 

  
(
    

  
 

    

  
 

    

  
)  

                                                  
    

    
 

 

  
(
    

  
 

    

  
 

    

  
) 

Las seis ecuaciones anteriores representan las comúnmente conocidas como; 

ecuaciones de compatibilidad. 

Las deformaciones correspondientes pueden ser expresadas de la siguiente 

forma:    

   (
  

  
)      (2.3) 

   (
  

  
)  

   (
  

  
)  
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Donde                       y     son las componentes de las deformaciones 

normales y angulares,       y   son los desplazamientos en las direcciones      y 

 , respectivamente. 

2.1.4 Modelo constitutivo de la elasticidad 

El modelo constitutivo sobre medios elásticos se analiza utilizando para ello, el 

modelo general de esfuerzos y el modelo general de deformaciones, incluyendo 

además, dos restricciones adicionales, específicamente: homogeneidad e 

isotropía, obteniéndose con dicho análisis, un modelo representado por las 

ecuaciones constitutivas de elasticidad lineal para cuerpos homogéneos e 

isotrópicos, definiéndose para tal efecto, las constantes elásticas ya establecidas 

como propiedades físicas de diversos cuerpos, y determinadas mediante leyes 

experimentales. 

1) Modelo constitutivo para un medio elástico y homogéneo 

Un medio se dice homogéneo si sus propiedades mecánicas son las mismas en 

cada parte o punto del medio considerado. En otras palabras, las propiedades 

elásticas son independientes del marco de referencia. Las implicaciones 

matemáticas que se derivan de la homogeneidad son que las funciones lineales 

6 61 1
C ,.. . . . ,C  son constantes. 

Por otro lado, un cuerpo o medio es isotrópico si las deformaciones y los esfuerzos 

medidos en cualesquier dirección son equivalentes.  

Así, sea O’x’y’z’ un sistema ortogonal arbitrario y supóngase que se desean 

representar las deformaciones y los esfuerzos en dicho sistema. Entonces: 
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ε'  R' σ'                                                       (2.4) 

Donde σ'  es el estado total de esfuerzos, R'  es el conjunto de constantes que 

representan las propiedades físicas y ε'  es el conjunto de deformaciones. 

La ecuación (2.4) se representa como: 

{                             }       {                             }        (2.5) 

    

[
 
 
 
 
 
         

         

         

         

         

         

         

         

         

 

         

         

         ]
 
 
 
 
 

                                    (2.6) 

Donde     son las constantes elásticas, independientes tanto de los esfuerzos 

como de las deformaciones. 

La forma explícita de la expresión (2.5) es la siguiente: 

    1)    x'z'6 1z'y'5 1y'x'4 1z'3 1y'2 1x'1 1x'
γ C  γ C  γ C  ε C  ε C  ε C  σ      (2.7)      

    2)   x'z'6 2z'y'5 2y'x'4 2z'3 2y'2 2x'1 2y'
γ C  γ C  γ C  ε C  ε C  ε C  σ                  

    3)   x' z'6 3z' y'5 3y' x'4 3z'3 3y'2 3x'1 3z'
γ C  γ C  γ C  ε C  ε C  ε C  σ                           

    4)   x' z'6 4z' y'5 4y' x'4 4z'3 4y'2 4x'1 4y' x'
γ C  γ C  γ C  ε C  ε C  ε C  τ   

    5)   x' z'6 5z' y'5 5y' x'4 5z'3 5y'2 5x'1 5z' y'
γ C  γ C  γ C  ε C  ε C  ε C  τ   

   6)   x'z'6 6z'y'5 6y'x'4 6z'3 6y'2 6x'1 6x'z'
γ C  γ C  γ C  ε C  ε C  ε C  τ   

Las expresiones (2.7) representan el modelo constitutivo. 
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2) Análisis de constantes en medio elástico, homogéneo e isotrópico    

De acuerdo con [61, 62], y bajo análisis de la energía-deformación, las constantes 

elásticas relacionadas con cuerpos isótropos no son independientes. Considere 

ahora el siguiente problema: 

“Determinar las dos constantes elásticas independientes de un medio homogéneo 

e isotrópico”. 

El objetivo, al solucionar el problema antes planteado, es reducir el número de 

constantes elásticas de 36 a solamente 2 [62].  

Las restricciones asociadas con el problema antes planteado, son: 

 1)   El medio es isótropo. 

 2)   El medio es homogéneo. 

Finalmente, las ecuaciones constitutivas de la teoría de la elasticidad lineal 

restringidas a cuerpos homogéneos e isótropos, son representadas para las 

relaciones esfuerzo-deformación y deformación-esfuerzo, en función de las 

constantes E  y  ν , son: 

Para la relación esfuerzo- deformación: 

 1)   
  

)]ε  (ε ν ε ν)  [(1
2ν1ν 1

E
  σ

zyxx



  (2.8) 

 2)   
  

)]ε  (ε ν ε ν)  [(1
2ν1ν 1

E
  σ

xzyy



                 

 3)   
  

)]ε  (ε ν ε ν)  [(1
2ν1ν 1

E
  σ

yxzz



              
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 4)   
  y xy x

γ 
ν 12

 E
  τ


  

 5)   
  zy zy 

γ 
ν 12

 E
  τ


  

 6)   
  xz xz 

γ 
ν 12

 E
  τ


  

Para la relación deformación-esfuerzo: 

 1)   )]σ  (σ ν  [σ
E

1
  ε

zyxx
     (2.9)  

 2)   )]σ  (σ ν  [σ
E

1
  ε

xzyy
  

 3)   )]σ  (σ ν  [σ
E

1
  ε

yxzz


                              
  

 4)   y xy x
 τ

E

ν) (1 2
  γ


  

 5)   zy zy 
 τ

E

ν) (1 2
  γ


  

 6)   xz xz 
 τ

E

ν) (1 2
  γ


  

2.2 El principio de superposición 

El principio de superposición es explicado mediante el análisis descrito a 

continuación: 

1) Deformaciones infinitesimales 

El objetivo en esta sección es explicitar las consecuencias derivadas de asumir 

despreciables las potencias y productos de la serie de Taylor. Esta consideración 
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es otra restricción que se impone al modelado de deformaciones. Dicha restricción 

conduce a suponer deformaciones infinitesimales [62].  

Es importante analizar y evaluar si el hecho de considerar deformaciones 

infinitesimales modificará la forma y estructura de las expresiones para el análisis 

de deformaciones alrededor de un punto correspondiente a una configuración A’ 

ecuaciones (2.10) y (2.11).  

       )          [  (
  

  
)
  
]   (

  

  
)
  

  (
  

  
)
  

   (2.10) 

       )           (
  

  
)
  

  [  (
  

  
)
  

]   (
  

  
)
  

      

 )        (
  

  
)
  

  (
  

  
)
  

  [  (
  

  
)
  

]   

1)       [  (
  

  
)
  
]    (

  

  
)
  

   (
  

  
)
  

  (2.11) 

2)       (
  

  
)
  

   [  (
  

  
)
  

]    (
  

  
)
  

           

3)       (
  

  
)
  

   (
  

  
)
  

   [  (
  

  
)
  
]

Para lograr tal propósito, considere el problema siguiente: 

“Sea A la configuración inicial de un medio y A’ la configuración final obtenida por 

la aplicación de un campo de desplazamientos. Determinar si el orden de 

aplicación de campos de desplazamientos afectan la configuración final de A”. 

La hipótesis que será considerada es la siguiente: 

“Cualesquier orden de aplicación de “n” campos de desplazamientos sobre una 

configuración A de un medio generará una y sólo una configuración deformada A’ ” 
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La hipótesis descrita anteriormente se puede interpretar de la manera siguiente: 

No importa el orden de aplicación de “n” campos de desplazamientos sobre una 

configuración A, siempre se obtendrá la misma configuración deformada o final. O, 

en forma equivalente, las configuraciones finales obtenidas bajo la aplicación de 

“n” campos de desplazamientos en forma sucesiva son equivalentes. 

Considere ahora la Figura 2.1. Obsérvese en dicha figura que un nuevo campo de 

desplazamientos es aplicado a A’. Y, en consecuencia, bajo tal aplicación se 

obtiene la configuración final A’’. En otras palabras, primero se aplica el campo 

(u,v,w) sobre A y posteriormente el campo (u’,v’,w’). 

 

Figura 2.1. Dos transformaciones sucesivas aplicadas a la región A 

El nuevo campo de desplazamientos transforma los puntos P0’ y P’ de A’, a P0’’ y 

P’’ de A’’. Por lo tanto, el modelo que permite determinar o modelar la 

configuración A’’ se obtiene al aplicar las expresiones (2.10); esto es: 

 )             [  (
   

  
)
   

]    (
   

  
)
   

   (
   

  
)
   

    (2.12) 
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 )              (
   

  
)
   

   [  (
   

  
)
   

]    (
   

  
)
   

     

 )           (
   

  
)
   

   (
   

  
)
   

   [  (
   

  
)
   

]     

Puesto que las configuraciones A, A’, y A’’ están relacionadas, entonces es posible 

representar las coordenadas del punto P’’ de A’’ en términos de las coordenadas 

del punto P de A (ver Figura 2.1). Esto es posible sustituir (        ) de la ecuación 

(2.10), en las ecuaciones (2.12), y haciendo los desarrollos correspondientes se 

obtienen las siguientes expresiones:  

 )            
  

 
 [  (

  

  
)
  

 (
   

  
)
  

 

]   [(
  

  
)
  

 (
   

  
)
  

 

]   

[(
  

  
)
  

 (
   

  
)
   

]            (2.13) 

  )            
  

 
 [(

   

  
)
  

 

 (
  

  
)
  

]   [  (
  

  
)
  

 (
   

  
)
  

 

]   

[(
  

  
)
  

 (
   

  
)
   

]              

 )            
  

 
 [  (

  

  
)
  

 (
   

  
)
  

 

]   [(
  

  
)
  

 (
   

  
)
  

 

]   

[(
  

  
)
  

 (
   

  
)
   

]    

Las expresiones (2.13) han sido obtenidas considerando que los términos de 

orden superior han sido descartados. Como se puede observar las ecuaciones 

(2.13), conservan la forma y estructura de las ecuaciones (2.10).  

Considere ahora que es cambiado el orden de aplicación de los cambios de 

desplazamientos; esto es, se invierte el desplazamiento, el campo (u’, v’, w’) es 

aplicado a la región A seguido por la aplicación del campo (u, v, w). Dicha 

aplicación producirá el punto P’’’ en una nueva región A’’’. El modelo asociado en 

este orden de aplicación es el siguiente: 
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]            (2.14) 
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]            
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]   

[(
   

  
)
   

 (
  

  
)
  

]    

Obsérvese que, los modelos descritos en las expresiones (2.13) y (2.14) aunque 

están invertidos los componentes de transición            y                  , así 

como las derivadas parciales dentro de los paréntesis cuadrados, son 

equivalentes. Esto implica que: 

P’’ = P’’’ 

O, equivalentemente, 

A’’ = A’’’ 

Y, en consecuencia, el orden de aplicación de los campos de desplazamiento no 

afecta o no tiene efecto sobre la configuración final. Por lo tanto, se puede concluir 

lo siguiente: 

1) La hipótesis formulada fue satisfecha 
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2) Para que se pueda utilizar el concepto de deformaciones infinitesimales, es 

necesario que el orden de aplicación de los campos de desplazamientos no 

afecten la configuración final. 

La propiedad demostrada en el análisis anteriormente descrito es llamada 

“Principio de superposición” [3]. 

Es posible afirmar que: 

1) La estructura de las expresiones (2.10), (2.13) y (2.14) no cambian en forma y 

estructura al considerar deformaciones infinitesimales. 

2) El concepto de linealidad queda asegurado al considerar pequeñas 

deformaciones. Cabe señalar que el modelo de superposición no es válido para 

analizar grandes deformaciones. 

2.3 Teoría de láminas  

En esta sección se plantea el método con el que se analizan actualmente 

materiales compuestos laminados. Para simplificar el análisis se hacen las 

siguientes suposiciones: 1) la lámina es simétrica; 2) las deformaciones existentes 

en el plano z, son constantes 

La teoría clásica de láminas asume en el modelo mecánico lo siguiente [2, 63]:  

1) La lámina es simétrica, por lo que las deformaciones y esfuerzos 

ocasionados por la flexión son eliminados experimentalmente. 

2) La capa y la lámina obedecen a la ley de Hooke. 

3) Cada capa de un material ortotrópico y su orientación en la lámina puede 

cambiar. 
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4) La unión entre capas es perfecta, infinitesimalmente delgada y no sufre 

deformación. 

5) Como se supone un problema plano, las deformaciones normales al plano 

son muy pequeñas.  

6) A nivel macroscópico la lámina es homogénea, elástica y lineal. 

2.3.1 Mecánica de láminas simétricas 

La suposición de que las deformaciones en el plano x, y son constantes, es válida 

cuando el espesor de la lámina es pequeño en comparación con el largo y el 

ancho de la misma. Si la lámina es simétrica, entonces [2, 63]: 

                                       ( )    
         (2.15) 

  ( )    
          

   ( )    
                       

El exponente cero (0) significa que las deformaciones en función de la dirección z 

son constantes. 

La distribución de esfuerzos no es constante y varía de una capa (o grupo de 

capas) a capa (u otro grupo de capas). Si se hace un análisis global de la lámina 

es posible obtener las ecuaciones constitutivas en función de las propiedades y de 

la orientación de cada grupo de capas [2], para eso se partirá del concepto de 

esfuerzo promedio   
 .  

  
  

 

 
∫     

 

 

 
 

 

        (2.16) 

  
  

 

 
∫     
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Si los esfuerzos están definidos por las relaciones esfuerzo-deformación, entonces 

                                  (2.17)  

                         

                      

Si las deformaciones son consideradas constantes, las ecuaciones (2.16) se 

expresan como:  

   
  

 

 
∫ (     
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    (2.18)   
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Como lo que varía de pliegue a pliegue son las constantes Qs, se obtiene: 
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]    (2.19) 
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La expresión (2.17) se puede expresar en función de los módulos equivalentes los 

cuales son definidos en apéndice C, y en [2], de la forma siguiente: 

                                     
  

 

 
[      

       
       

 ]     (2.20) 
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[      

       
       

 ] 

Estas son las ecuaciones constitutivas o globales, donde los módulos equivalentes 

de una lámina multidireccional son el promedio aritmético de los módulos de 

rigidez individuales fuera de sus ejes de simetría de las capas o grupos de capas, 

ver apéndice C.  

2.3 Teoría de esfuerzos térmicos 

La teoría de esfuerzos térmicos es la encargada de estudiar las reacciones de los 

cuerpos que son sometidos a cargas térmicas, térmo-mecánicas, con o sin 

restricciones.    

2.3.1 Introducción  

Cuando un cuerpo elástico que no está restringido y es sometido a incrementos o 

reducciones de temperatura uniforme, este se expande o se contrae. Esta 

expansión o contracción causa que un elemento cúbico permanezca cúbico, 

mientras experimenta cambios de longitud en cada uno de sus lados. Bajo estas 

condiciones no existen esfuerzos normales, ni esfuerzos cortantes, tampoco 

deformaciones cortantes [64]. Pero si: 

a) Si se calienta el cuerpo de tal forma que se produzca un campo de 

temperatura no uniforme. 

b) Si el material exhibe anisotropía y es sometido a temperatura uniforme. 

c) Si es restringido en sus fronteras y sometido a campos de temperatura 

uniforme o no uniforme.  

Bajo las condiciones descritas anteriormente, las expansiones o contracciones 

térmicas no se pueden generar libremente y como consecuencia se generarán 

esfuerzos térmicos. 
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Un esfuerzo térmico, es el esfuerzo inducido en un cuerpo elástico debido a un 

cambio de temperatura bajo condiciones que impiden su libre expansión o 

contracción [64]. Su representación matemática es: 

  
                     (2.21)  

donde   
  es el esfuerzo térmico,    coeficiente de expansión térmica (CET),    es 

módulo de elasticidad y ∆T es el cambio de temperatura. 

Los efectos de tales esfuerzos térmicos pueden llegar a ser severos, 

especialmente dado que la mayoría de los medios ambientes están a menudo 

asociados con requerimientos de diseño donde se involucran estrictas 

restricciones inusuales en cuanto al peso y volumen. Esto aunque es 

especialmente cierto en aplicaciones aeroespaciales, también es de considerable 

importancia en aplicaciones automotrices, y en muchas aplicaciones cotidianas de 

diseño de máquinas. 

2.3.1 Deformación térmica 

La solución de problemas de esfuerzos térmicos, requiere la formulación de 

relaciones esfuerzo-deformación realizado por superposición de las deformaciones 

atribuidas al esfuerzo y que se deben a la temperatura. Para un cambio en la 

temperatura ∆T(x, y), el cambio de longitud, δL, de un pequeño elemento lineal de 

longitud L en un cuerpo no restringido es        . Aquí α, usualmente es un 

número positivo, es llamado coeficiente de expansión térmica lineal [64]. La 

deformación térmica    asociada con la expansión libre en un punto es entonces: 

            (2.22) 

Esta deformación térmica es similar en cada dirección. 
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2.3.2 Deformaciones totales en un cuerpo cúbico  

Las deformaciones totales mecánicas y térmicas en las direcciones x, y, z en un 

cuerpo cúbico         y    , son obtenidas agregando a cada una de las 

deformaciones mecánicas       y   ,  ecuación (2.9), la deformación la térmica    

obtenida en la ecuación (2.17), esto es: 

1)     
 

 
[    (     )]              (2.23) 

2)     
 

 
[    (     )]      

3)     
 

 
[    (     )]      

2.3.3 Deformaciones totales en un cuerpo plano (deformación plana) 

En un cuerpo plano, como una lámina, la expansión se genera en dos direcciones: 

x, y. En la dirección z, que está relacionada con el espesor,  las deformaciones 

son tan pequeñas en relación a lo ancho y la longitud, que se consideran 

despreciables, es decir               , así como también los esfuerzos 

            . Por lo que las deformaciones relacionadas con un cuerpo 

plano son [64, 65]:  

1)    
 

 
(      )           (2.24) 

2)    
 

 
(      )       

3)     
 (   )

 
    

2.3.4 Esfuerzos planos 

En esta sección, a partir de las deformaciones totales obtenidas en la sección 

2.3.3, se obtienen los esfuerzos totales en las direcciones cartesianas x, y. Estos 

esfuerzos están constituidos por los esfuerzos mecánicos y los esfuerzos térmicos 
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[64, 65]. Los esfuerzos totales       y    , quedan expresados en términos de 

deformaciones y son obtenidos a partir de las ecuaciones (2.24). 

Los esfuerzos totales    se obtienen a partir de la ecuación (2.24, 1):    

                 

1)                      

Como se observa    no está en función exclusiva de las deformaciones, también 

está en función de   .  

Sustituyendo la expresión (1) en la expresión (2.24, 2), se obtiene    que queda 

expresada en función de las deformaciones, las constantes elásticas, el 

coeficiente de expansión térmica y el cambio de temperatura.  

Sustitución  

    
 

 
(    (            ))      

Desarrollando la expresión y despejando    se obtiene: 

   
 (      )

(    )
 

    (   )

(    )
  

Como (    )  (   )(   ), entonces  

2)    
 

(    )
(      )  

   

(   )
  

La expresión (2) son los esfuerzos totales en las dirección y.   
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Los esfuerzos totales en la dirección x, se obtienen sustituyendo    de la ecuación 

(2), en la ecuación (1)  

        (
 

(    )
(      )  

   

(   )
)       

Al desarrollar, y reducir la expresión se obtiene: 

3)    
 

(    )
(      )  

   

(   )
     

El esfuerzo total en las direcciones x, y, llamado esfuerzo cortante, se obtiene a 

partir de la expresión (2.24, 3).   

4)     
 

 (   )
              

Como   
 

 (   )
 es el módulo de rigidez al cortante, entonces: 

5)                  

En resumen  

Los esfuerzos expresados en función de las deformaciones son:  

1)    
 

(    )
(      )  

   

(   )
     (2.25)  

2)    
 

(    )
(      )  

   

(   )
                        

3)                

Las ecuaciones (2.25), representan las relaciones modificadas de esfuerzo-

deformación para esfuerzo plano [64, 65].  
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2.3.5 Esfuerzos planos en materiales compuestos laminados simétricos  

De acuerdo con la teoría clásica de láminas utilizada para un compuesto laminado 

simétrico como el mostrado en la Figura 2.2, las relaciones de esfuerzo-

deformación bajo una temperatura uniformemente distribuida a lo largo del 

espesor del compuesto sin restricciones mecánicas en las fronteras, pueden ser 

escritas como [66]: 

 

Figura 2.2. Compuesto simétrico de placas laminadas bajo carga térmica T, de espesor h, 

restringido en sus fronteras 

{

  

  

   

}  [ ] {

  
 

  
 

   
 

}  [  ]      (2.26) 

Aquí,  

      
                      

                       
                   (2.27) 

donde    son esfuerzos equivalentes, con unidades de fuerza por unidad de ancho 

y espesor (h), y   
  son esfuerzos promedio [2, 64]. Además, las matrices [A] 

(módulos equivalentes) y [T*] son: 
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[ ]  [

         

         

         

]     (2.28) 

[  ]  

∑ [(   ) (  )  (   ) (  )  (   ) (   ) ] (       )
 
   

∑ [(   ) (  )  (   ) (  )  (   ) (   ) ] (       )
 
   

∑ [(   ) (  )  (   ) (  )  (   ) (   ) ] (       )
 
   

   (2.29) 

donde                       y     son constantes de rigidez en las direcciones 

principales,       y     son los coeficientes de expansión térmica en las 

direcciones de los ejes cartesianos y   es el espesor de las capas. 

También,  

                       (2.30) 

                        

     (     )           

donde    y    son los coeficientes de expansión térmica en las direcciones de los 

ejes principales del material. Por otro lado, en un compuesto laminado simétrico 

los esfuerzos equivalentes son cero, por lo que:   

{

  

  

   

}  {
 
 
 
}      (2.31) 

Por tanto, la expresión (2.26) queda expresada como: 

[

         

         

         

] {

  
 

  
 

   
 

}  {

  
 

  
 

  
 
}   {

 
 
 
}    (2.32) 
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De acuerdo con [66], las deformaciones   
    

  y    
  son obtenidas mediante las 

siguientes expresiones: 

  
  

         

  
      

            
  

         

  
      

               
  

   
         

       
 

   
   (2.33)  

             
                       

                   
     

         
       

                 
       

    

Los componentes en cada capa son obtenidos usando la relación esfuerzo-

deformación como: 

{

  

  

   
}  [

         

         

         

] {

  
 

  
 

   
 

}      (2.34) 

Los componentes de esfuerzo en las direcciones principales del material pueden 

ser escritos usando la fórmula de transformación: 

{

  

  

   
}  [

                    
                    

                            

] {

  

  

   
}   (2.35) 

Para el análisis de esfuerzos térmicos en compuestos laminado con fibra a 

temperaturas superiores a la ambiente, de acuerdo con [35], los esfuerzos 

térmicos para cada lámina o capa, en dirección de los ejes pueden ser 

determinados usando la ecuación matricial siguiente: 

{

  

  

   
}  [

       
       
     

] {
       
       

   

}    (2.36) 

Los esfuerzos térmicos en el mismo compuesto para cada lámina en dirección de 

los ejes cartesianos, son determinados por medio de la expresión: 
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{

  

  

   
}  [

 ̅   ̅   ̅  

 ̅   ̅   ̅  

 ̅   ̅     

] {

       
       

         
}   (2.37) 
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CAPÍTULO III 

Desarrollo de modelos 

En este capítulo se presenta el desarrollo de los modelos usados para analizar 

experimentalmente esfuerzos térmicos en materiales compuestos laminados 

simétricos. Los modelos se basan en el hecho de que las deformaciones en la 

frontera son conocidas y en la aplicación del principio de superposición.  Con 

dichos modelos es posible determinar el estado de esfuerzos térmicos en un punto 

y su distribución a través del espesor de un compuesto laminado simétrico, así 

como los esfuerzos térmicos globales (promedio) y esfuerzos térmicos 

interlaminares (locales). Lo anterior es posible si son conocidas las propiedades 

elásticas y térmicas de las capas constituyentes. Los modelos de esfuerzos 

térmicos planteados analizan el problema total G + L como un conjunto de 

problemas, un problema global G de esfuerzos, y, un conjunto de problemas 

locales L, ver Figura 3.1. Los modelos se fundamentan en el modelo de la teoría 

de la elasticidad lineal, ver capítulo 2, sección 2.1, la teoría clásica de láminas 

compuestas, ver capítulo 2, sección (2.3), la teoría de esfuerzos térmicos ver 

sección (2.4) y el principio de superposición expresada en la sección 2.2, del 

capítulo 2.  

El principio de superposición se aplica en los modelos propuestos por considerar 

que las ecuaciones analíticas que definen su comportamiento térmico y mecánico 

son lineales. Lo anterior permite descomponer un problema termo-mecánico en 

dos o más subproblemas y analizarlo como "superposición" o "suma" de estos [2].  

Los modelos antes mencionados, son importantes porque con ellos, en forma 

experimental, es posible analizar esfuerzos térmicos en cualquier punto bajo 

condiciones de frontera de tensión, compresión o, por cargas térmicas, 

determinando no sólo el estado de esfuerzos térmicos promedio real de un punto 

instrumentado, sino también su variación a lo largo de todo el espesor.  
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Figura 3.1. Modelo de esfuerzos térmicos para un material compuesto laminado isotrópico, 

conjunto constituido por un problema global de esfuerzos térmicos  y un conjunto de problemas 

locales 

El principio de superposición se aplica en los modelos propuestos por considerar 

que las ecuaciones que definen su comportamiento termo-mecánico son lineales. 

Lo anterior permite descomponer un problema mecánico en dos o más 

subproblemas y analizarlo como “superposición” o “suma” de estos [2].  

3.1 Modelo de elasticidad lineal 

El modelo constitutivo que será utilizado para llevar a cabo el análisis de esfuerzos 

térmicos en los materiales compuestos en estudio, se basa en el modelo de la 

teoría de elasticidad lineal y obedece las restricciones de la misma, las cuales son: 

el medio posee masa, es continuo, es lineal, es elástico - lineal y homogéneo [2]. 

3.2 Modelo constitutivo lineal de esfuerzos térmicos en materiales 

compuestos laminados simétricos 

El modelo de esfuerzos térmicos a utilizar en este estudio para una lámina 

compuesta sometida a cargas térmicas, es constitutivo y está basado en el 

principio de superposición,  las teorías: de la elasticidad, clásica de láminas, la de 
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esfuerzos térmicos del capítulo 2 y, en la hipótesis de la sección 1.4, y con él es 

posible determinar:  

1) La distribución de esfuerzos térmicos promedio globales     y     

2) La distribución de esfuerzos térmicos locales a lo largo de todo el espesor, es 

decir, conocer los esfuerzos interlaminares (normales y transversales)          y 

    

3) Las propiedades elásticas, promedio de la lámina (Módulos de Young    y 

relación de Poisson    ) y de las componentes de la lámina (Módulos de Young 

  , y relacion de Poisson   ), si estas son desconocidas, si son conocidos los 

esfuerzos térmicos globales y locales y los coeficientes de expansión térmica.  

4) Las propiedades térmicas, promedio de la lámina (coeficiente de expansión 

térmica promedio de la lámina   ) y de los componentes de la lámina (coeficiente 

de expansión térmica   ), si son conocidos los esfuerzos globales e interlaminares 

y las propiedades elásticas. 

3.2.1 Restricciones del modelo 

Las restricciones impuestas al modelo se agrupan de la siguiente forma: 

R1: De las capas constituyentes 

a) Las capas de la lámina son delgadas.  

b) El modelo mecánico (considerado así en la teoría clásica de láminas) considera 

que la unión entre capas es perfecta y los desplazamientos y deformaciones son 

continuos a través de la interface [2].  

c) El modelo es lineal y cumple con las restricciones de la teoría de la elasticidad, 

es decir: lineal, elástico-lineal, isotrópico, continuo y homogéneo.  

d) Los espesores de las capas son constantes a lo largo de toda la lámina. 
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R2: De esfuerzos térmicos: problema global  

a) El modelo es lineal [61].  

b) El modelo considera que el estado de esfuerzos es homogéneo en todo el 

laminado y no considera efectos de borde.  

c) El problema es de esfuerzos planos. 

R3: De esfuerzos térmicos interlaminares: problema local 

a) En cada capa, el problema es de esfuerzos planos.  

b) No existen esfuerzos cortantes. 

d) Los esfuerzos globales normales     y transversales    , tienen una 

distribución promedio a través del espesor de la capa, ver Figura 3.2.     

 

Figura 3.2. Distribución de esfuerzos térmicos interlaminares (locales) para un laminado de tres 

capas 

R4: Globales del material compuesto laminado metálico simétrico 

a) El laminado compuesto está constituido por capas homogéneas. 

b) La unión entre capas es perfecta. 

c) El espesor del compuesto laminado es homogéneo. 
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3.2.2 Esfuerzos globales: problema térmico 

Se considerará en este trabajo el problema global como un compuesto laminado 

total, y su comportamiento es analizado como si se tratara de un material 

homogéneo e isotrópico [2]. Además, el comportamiento térmico es descrito 

considerando el problema de esfuerzos planos. El comportamiento termomecánico 

global de la lámina es el promedio del comportamiento termomecánico de todas 

las capas. 

En una prueba térmica en un material compuesto laminado simétrico, el estado de 

esfuerzos térmicos es biaxial, ver Figura 3.3. 

 

Figura 3.3. Modelo global: problema biaxial de esfuerzos térmicos en todos los puntos del laminado  

Para el problema global de esfuerzos térmicos se asume que el estado de 

deformaciones queda represent ado por una deformación homogénea [67], por lo 

que las deformaciones en las direcciones principales 1 y 2,    
  y   

  son constantes 

en todos los puntos, esto es [2, 62]: 

       ( )    
      (3.1) 

  ( )    
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El exponente cero (0) significa que las deformaciones en función de la dirección z 

son constantes. En forma general se representan los esfuerzos térmicos globales 

promedio por las siguientes ecuaciones constitutivas: 

    (  ⁄ ){     
       

 }             (3.2) 

    (  ⁄ ){     
       

 }              

donde en las direcciones 1 y 2,     y     son los esfuerzos térmicos globales 

promedio,   es el espesor de laminado, las Aij, son constantes equivalentes que 

en promedio son función de las constantes elásticas y del espesor de la lámina,   
  

y   
  son las deformaciones térmicas para un estado de deformaciones térmicas 

homogéneo,    es la constante equivalente térmica,    es el coeficiente de 

expansión térmica del material y     es el cambio de temperatura.  

3.2.3 Esfuerzos térmicos interlaminares 

Si se considera que un material compuesto laminado está sujeto a cargas 

térmicas, al estado de esfuerzos térmicos en los puntos de cada capa (análisis 

local) [2], se le llamará estado de esfuerzos térmicos interlaminar y a los 

componentes de los esfuerzos; esfuerzos térmicos interlaminares (    y    ). 

El estado de esfuerzos térmicos interlaminar y el nivel de esfuerzos térmicos (    y 

   ), para un compuesto sometido a cargas térmicas, es función del valor y de la 

diferencia entre las propiedades elásticas, de los coeficientes de expansión 

térmica de las capas constituyentes y de las condiciones de frontera. El estado de 

esfuerzos térmicos es triaxial, ver Figura (3.4). 
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Figura 3.4. Modelo local: problema triaxial de esfuerzos en todos los puntos de la lámina 

Los componentes de esfuerzos térmicos interlaminares son: longitudinal     y 

transversal    . La explicación de cómo se generan los esfuerzos antes 

mencionados es la siguiente: si se considera un material compuesto constituido 

por dos capas delgadas con diferentes coeficientes de expansión térmica, como el 

mostrado en la Figura 3.5a, suponiendo que las capas no están unidas, estas se 

pueden deformar libremente si fuesen sometidos a cargas térmicas sin existir 

restricciones en las fronteras, entonces el material de mayor coeficiente de 

expansión térmica presentaría mayor deformación en ambas direcciones como se 

observa en la Figura 3.5b. Si se considera ahora que existe una unión perfecta 

entre las capas, al aplicar las cargas térmicas, sin estar restringidas sus fronteras, 

entonces la deformación de cada capa será uniforme y similar en ambas 

direcciones   y  , pero, se generaran esfuerzos térmicos interlaminares entre una 

capa y otra. Lo anterior es cierto, solo si la temperatura en todo el compuesto es 

uniforme, el efecto se observa en la Figura 3.5c. Además, la distribución de 

esfuerzos térmicos longitudinal     y transversal    , a través del espesor de cada 

una de las capas es constante, ver Figura 3.6.  
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Figura 3.5. Origen de esfuerzos interlaminares en un problema de cargas térmicas por diferencia 

en los coeficientes de expansión térmica y de las constantes elásticas de sus componentes. 

 

Figura 3.6. Distribución de esfuerzos interlaminares     y     a través de una capa  
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En general para el problema térmico, las ecuaciones constitutivas que analizan el 

problema en una dirección diferente de los ejes de simetría del laminado, ver 

capítulo 2, son las siguientes: 

         
       

              (3.3) 

         
       

             

donde      y      son esfuerzos térmicos interlaminares y    ,         y     son 

constantes de rigidez, ambos en las direcciones 1 y 2,    es una constante de 

rigidez relacionada con la temperatura,    es el CET de cada capa que constituye 

el compuesto,   
  y   

 , son las deformaciones homogéneas en las direcciones 1 y 

2 y    es el incremento de temperatura que experimenta cada capa. 

Las constantes de rigidez para cada capa constituyente en las direcciones 

arbitrarias 1 y 2 son    ,    , y    , mismas que se definen en función de las 

constantes de rigidez         y     respecto a los ejes de simetría   y   de cada 

capa, como: 

                             (3.4) 

             (     )                

                         

Nota: en la ecuación 3.3,    es la constante de rigidez térmica y es la misma en 

todas direcciones. 

Por otro lado, de acuerdo a la Figura 3.7, los cosenos directores   y  , se definen 

de la manera siguiente:  

             (3.5)  
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Figura 3.7. Ángulo θ respecto a la orientación de las fibras o ejes principales  

Las constantes de rigidez simétricas y la constante de rigidez térmica en función 

de las constantes elásticas de ingeniería, quedan definidas como sigue: 

    
  

(      )
      (3.6) 

    
  

(      )
       

    
    

(      )
  

   
  

(    )
 

  

(    )
  

Por otro lado, las relaciones         y        , se satisfacen para un 

material isotrópico sometido a cargas térmicas uniformes sin restricciones en las 

fronteras, por lo que las expresiones (3.6) toman la siguiente forma: 

        
 

(    )
       (3.7) 

    
  

(    )
        

   
  

(   )
  

3.2.4 Aplicación del principio de superposición 

Este principio aplica a los modelos propuestos ya que se consideran éstos como 

problemas lineales. Por lo tanto, el problema total puede ser sustituido por un 
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conjunto de problemas individuales y el estado de esfuerzos globales (promedio o 

totales)     y    , son la suma de los estados de esfuerzo locales o individuales, 

ver Figura 3.8, para un problema térmico. Esto es: 

                                           (3.8) 

                                           

donde        , son los esfuerzos globales promedio y          , los esfuerzos en 

cada capa, en las direcciones 1 y 2, y    son las fracciones volumétricas de las 

capas del laminado. 

 

Figura 3.8 Modelo total real del problema de carga térmica pura 

La fracción volumétrica (η) es determinada de la manera siguiente: 

  
  

 
      (3.9)  
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donde las    son las fracciones volumétricas correspondientes a las capas del 

compuesto,   es el espesor total del laminado y    son los espesores de las capas 

o grupos de cápas constituyentes.  

3.2.5 Modelo de esfuerzos térmicos resultante 

El modelo constitutivo resultante considera un modelo global (compuesto laminado 

con propiedades elásticas y térmicas efectivas, promedio) y el conjunto de 

modelos locales, (capas de material continuo, homogéneo e isotrópico), ver Figura 

3.9. 

 

Figura 3.9 El Modelo constitutivo resultante 

Por considerarse un estado de deformaciones homogéneo en las capas, los 

esfuerzos interlaminares    ,     y    , no se toman en cuenta en el modelo local. 

Es importante notar que los esfuerzos térmicos que se consideran son únicamente 

los esfuerzos longitudinales     y transversales    , los cuáles se asumen que son 

homogéneos a través del espesor de las capas que integran el compuesto. Lo 
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anterior implica que el estado de esfuerzos térmicos interlaminar en todos los 

puntos de una capa es un estado de esfuerzos planos. 

Por lo tanto, las ecuaciones que definen el modelo propuesto en esta tesis 

son:  

          
       

             (3.10) 

          
       

            

y 

                                           (3.11) 
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CAPÍTULO IV 

Ecuaciones para obtener esfuerzos térmicos y CET en 

compuestos c1 y c2  

4.1 Introducción 

En este capítulo, los modelos desarrollados en el capítulo 3, son utilizados para 

generar las ecuaciones necesarias para determinar: 

1. Los esfuerzos térmicos interlaminares y globales en los compuestos en 

estudio. 

2. Los CET de las capas de los compuestos usando un método inverso, esto 

es, para validar los modelos matemáticos propuestos.  

Debido a que el número de ecuaciones que definen un compuesto (c1) son 

insuficientes para determinar el número de incógnitas, fue necesario considerar 

otro compuesto (c2), el cual fue construido con materiales similares al de las 

capas del compuesto c1, pero con distinta configuración. Los compuestos son: 

a) Un Compuesto Laminado Metálico Simétrico (CLMS) (AL-AI-AL), constituido 

por dos capas de aluminio (AL) y una capa intermedia de acero inoxidable 

(AI), llamado compuesto c1. 

b) Un segundo Compuesto Laminado Metálico Simétrico (CLMS) (AI-AL-AI), 

construido por dos capas de acero inoxidable (AI) y una capa intermedia de 

aluminio (AL), llamado compuesto (c2). 

Los materiales de las capas de los compuestos son continuos, homogéneos, 

isotrópicos y linealmente elásticos.   
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Los compuestos son sometidos a cargas térmicas uniformes, no existen 

restricciones en las fronteras, ni solicitaciones mecánicas y las capas de cada 

compuesto son isotrópicas.  

4.2 Ecuaciones generales para determinar esfuerzos térmicos 

Utilizando los modelos de esfuerzos térmicos obtenidos en la sección 3.2 del 

capítulo 3, se generan las ecuaciones necesarias para determinar los esfuerzos 

térmicos interlaminares y globales en los compuestos en estudio. 

4.2.1 Ecuaciones para determinar esfuerzos térmicos interlaminares 

Las ecuaciones constitutivas (3.10) [modelo constituvo local], del capítulo 3, son 

utilizadas para generar las ecuaciones particulares para determinar los esfuerzos 

térmicos interlaminares de las capas de aluminio (AL) y de acero inoxidable (AI) de 

los compuestos c1 y c2, éstas ecuaciones se reescriben a continuación: 

         
       

             (4.1) 

         
       

              

En las capas de los compuestos los ejes de principales 1 y 2, y los ejes de 

simetría x, y, son paralelos entre sí, entonces, el ángulo entre el eje de principal 1 

y el  eje de simetría x, es cero, por lo que: 

         ;              ;              

Las constantes de rigidez simétricas y la constante de rigidez térmica en función 

de las constantes elásticas de ingeniería, para un compuesto sometido sólo a 

cargas térmicas son reescritas a continuación: 

        
 

(    )
      (4.2) 

    
  

(    )
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De acuerdo con [63], la constante de rigidez térmica    es la misma en todas 

direcciones y es obtenida sobre la base de las constantes elásticas mediante la 

siguiente expresión: 

   
 

   
      (4.3) 

Por otro lado, las deformaciones homogéneas   
 ,   

 , de acuerdo con proceso 

utilizado en [62], se puede transformar en   
 ,   

 , en base a las siguientes 

expresiones:  

       
     

             (4.4) 

   
    

     
                               

Debido a que se estableció que    , las deformaciones son:  

         ;          

Por lo que de acuerdo a lo anterior, se puede decir que: 

  
    

      ;    
    

     (4.5) 

Por lo tanto, sí           y          , entonces las ecuaciones (4.1) pueden ser 

expresadas como: 

     
  

    
 (  

      
 )  

      

    
    (4.6) 

     
  

    
 
(  

      
 )  

      

    
  

Aquí, para cada n-capa,       y     , son los esfuerzos térmicos interlaminares de 

una capa cualquiera en direcciones de los ejes de simetría x, y y,       son el 

módulo de elasticidad y la relación de Poisson de cada capa,    el coeficiente de 
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expansión térmica de cada capa,   
  y   

  son las deformaciones homogéneas 

longitudinal y transversal medidas en la frontera un compuesto laminado y    es el 

cambio de temperatura. 

Las ecuaciones (4.6), representan el conjunto de ecuaciones necesarias para 

determinar los esfuerzos interlaminares en las direcciones x, y, de cada capa que 

integra un material compuesto laminado isotrópico no definido. 

1) Ecuaciones para determinar los esfuerzos térmicos interlaminares en 

el compuesto c1  

El conjunto de ecuaciones para determinar los esfuerzos térmicos interlaminares 

en las capas del compuesto c1 (AL-AI-AL), se genera a partir de las ecuaciones 

(4.6), haciendo      para la capa de aluminio y      para la capa de acero 

inoxidable, estas son: 

       
   

     
 (    
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 (    
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 (    

         
 )  

          

     
     

       
   

     
 (    

         
 )  

          

     
   

Aquí,                     ,        en el compuesto c1 son los esfuerzos térmicos 

interlaminares longitudinales y transversales de las capas de aluminio y de acero 

inoxidable, respectivamente,     
  y     

 , son las deformaciones medidas en la 

frontera del compuesto,             y    , son los respectivos módulos de 

elasticidad y la relaciones de Poisson de las capas,         son los CET del 

aluminio y del acero inoxidable, y      es el cambio de temperatura en el 

compuesto. 
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2) Ecuaciones para determinar los esfuerzos térmicos interlaminares  en 

el compuesto c2  

De forma similar a 1), las ecuaciones para determinar los esfuerzos térmicos 

interlaminares en las capas del compuesto c2 (AI-AL-AI), son:   

       
   

     
 (    

         
 )  

          

     
    (4.8)  
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4.2.2 Ecuaciones para determinar esfuerzos térmicos globales  

Las ecuaciones para determinar esfuerzos globales en los compuestos c1 y c2, 

son generadas a partir de las ecuaciones (3.11), del capítulo 3, que se reescriben 

a continuación: 

                                      (4.9) 

                                      

Las ecuaciones (4.9), representan el modelo global del compuesto. 

Para el caso particular de un compuesto laminado metálico simétrico constituido 

por dos tipos de capas la ecuación (4.9) se reduce después del signo igual  a sólo 

dos términos.  

Considerando que los ejes principales, y los ejes de simetría son paralelos, se 

puede expresar que     y     son equivalentes a     y    , también         , 
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         ,         ,          ,        y        , por consiguiente, la 

ecuación (4.9), puede se transforma en: 

                         (4.10) 

                      

donde    y    son los esfuerzos globales en las direcciones x, y,     es la 

fracción volumétrica relacionada con la o las capas 1,     es respecto a la o las 

capas 2,      y      son los esfuerzos térmicos interlaminares en la dirección x (o 

normales),     ,      son esfuerzos térmicos interlaminares en la dirección y (o 

transversales), de las capas 1 y 2.  

La ecuación (4.10) es utilizada para determinar los esfuerzos térmicos globales en 

un compuesto laminado simétrico cualquiera. 

1) Ecuaciones para determinar esfuerzos térmicos globales en un 

compuesto c1  

Las ecuaciones para determinar los esfuerzos térmicos globales para el 

compuesto c1 (AL-AI-AL), se basa en las ecuaciones (4.10) y en las siguientes 

consideraciones:           ,           , y            ,            ,  y que 

           ,            . Las ecuaciones son: 

                                (4.11)  

                                   

Donde             son los esfuerzos térmicos globales longitudinales y 

transversales,             son las respectivas fracciones volumétrica del aluminio y  

del acero inoxidable,               son los esfuerzos térmicos interlaminares 

longitudinales en capas de aluminio y de acero inoxidable, y               son los 

esfuerzos térmicos interlaminares transversales.  
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2) Ecuaciones para determinar esfuerzos térmicos globales en un 

compuesto c2  

Considerando que:           ,           , y            ,            ,  y que 

           ,            , las ecuaciones (4.10) se transforman en: 

                                (4.12) 

                                  

4.2.3 Ecuaciones resultantes relacionadas con los compuestos c1 y c2  

Para determinar los esfuerzos térmicos globales en los compuestos c1 y c2:  

1)                                  (4.13)  

2)                                

3)                                   

4)                                

Para determinar los esfuerzos térmicos interlaminares en los compuestos c1 y c2:  

1)        
   

     
 (    

         
 )  

          

     
   (4.14)  

2)        
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3)        
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4)        
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5)        
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6)        
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7)        
   

     
 (    

         
 )  

          

     
    

8)        
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4.3 Ecuaciones para obtener CET de las capas en compuestos c1 y c2 

En esta sección, partiendo de las ecuaciones (4.13) y (4.14), se lleva a cabo un 

desarrollo matemático para obtener las ecuaciones que son utilizadas para 

determinar los CET, de las capas de aluminio y del acero inoxidable de los 

compuestos c1 y c2, considerando estos como desconocidos. Para este fin, se 

utiliza un método inverso [2], y se consideran conocidas las constantes elásticas, 

las fracciones volumétricas, las deformaciones térmicas, las constantes elásticas y 

los cambios de temperatura.   

En los compuestos c1 y c2, los esfuerzos térmicos globales longitudinales y 

transversales son cero, no existen restricciones, ni solicitaciones mecánicas en las 

fronteras, esto es, son sometidos a temperatura uniforme. 

Las ecuaciones para determinar los CET (    y    ), de las capas de aluminio y 

acero inoxidable de los compuestos c1 y c2, son obtenidas de la manera siguiente: 

1) Un conjunto de ecuaciones para determinar (    y    ), es obtenido 

utilizando los componentes en x, de las ecuaciones (4.13) y (4.14). 

2) Otro conjunto para determinar los mismos CET,  es obtenido utilizando los 

componentes en y, de las ecuaciones (4.13) y (4.14). 

4.3.1 Ecuaciones para determinar     y     mediante esfuerzos térmicos en x 

Para el desarrollo de las ecuaciones se utilizan las ecuaciones (4.13, 1 y 2) y 

(4.14, 1, 2, 3 y 4) de los compuestos c1 y c2, las cuales son expresadas en la 

forma siguiente: 

1)                                 (4.15)  

2)                                  

1)          
          

     
        (4.16)  
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2)          
          

     
     

3)          
          

     
         

4)          
          

     
      

Los módulos A, B, C, y D, son determinados de la siguiente forma:   

1)   
   

     
 
(    

         
 )        (4.17) 

2)   
   

     
 (    

         
 )      

3)   
   

     
 (    

         
 )          

4)   
   

     
 (    

         
 )      

1) Ecuación para determinar el CET     con esfuerzos en x   

La ecuación para determinar el CET (   ) del aluminio se obtuvo mediante el 

siguiente proceso: 

Paso 1 

Se despejan         de la ecuación (4.15, 1) y        de la ecuación (4.15, 2).  

1)         (           )               

2)         (           )            

Paso 2 

Se igualan las ecuaciones (1) y (4.16, 1), y se despeja el esfuerzo interlaminar 

para la capa de acero inoxidable       , del compuesto c1. 

 (           )          
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3)         [  
          

     
] 

     

     
     

Paso 3  

Se igualan las ecuaciones (3) y (4.16, 2) y se despeja el CET del acero inoxidable 

(   ).  

 [  
          

     
] 

     

     
   

          

     
  

Despejando el CET del acero inoxidable    , se obtiene: 

4)      
     

       
{  [  

          

     
] 

     

     
}   

Paso 4 

Se igualan las ecuaciones (2) y (4.16, 3), y se despeja el esfuerzo interlaminar 

para la capa de acero inoxidable       , del compuesto c2.  

 (           )         
          

     
  

5)         [  
          

     
] 

     

     
    

Paso 5  

Se igualan las ecuaciones (5) y (4.16, 4) y se despeja el CET (   ).  

 [  
          

     
] 

     

     
   

          

     
  

Despejando el CET del acero inoxidable    , se obtiene: 

6)     
     

       
{  [  

          

     
] 

     

     
}    
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Paso 6 

Se igualan las expresiones (4) y (6), y se despeja el CET de la capa de aluminio  

(   ), de los compuestos c1 y c2. Esto es:   

 
     

       
{  [  

          

     
] 

     

     
}  

     

       
{  [  
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}  

Desarrollando y simplificando términos se obtiene el coeficiente de expansión 

térmica de aluminio.  
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}     (4.18) 

2) Ecuación para determinar el CET     con esfuerzos en x   

Para obtener la ecuación particular para determinar el CET del acero inoxidable, 

hay tres alternativas, dos de ellas consisten en sustituir la ecuación (4.18) en las 

ecuaciones (4) y (6), la otra es siguiendo un proceso parecido al inciso anterior, 

esto es, de las ecuaciones (4) y (6), en vez de despejar     se despeja    , ver 

desarrollo en Anexo B, las ecuaciones que se obtienen son:  

7)     
     

       
{  

     

     
[
          

     
  ]}     

8)     
     

       
{  

     

     
[
          

     
  ]}    

Al igualarse (7) y (8), se obtiene la ecuación particular para determinar el CET de 

la capa de acero inoxidable     . 
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} (4.18)  
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4.3.2 Ecuaciones para obtener     y     mediante esfuerzos térmicos en y 

Las ecuaciones para obtener los Coeficientes de Expansión Térmica     y     son 

obtenidas utilizando las ecuaciones (4.15, 3 y 4) y (4.16, 5, 6, 7 y 8) que 

corresponden a los componentes de los esfuerzos térmicos globales e 

interlaminares en dirección y. 

Siguiendo un desarrollo similar al del inciso 4.3.1, que puede ser observado en el 

Anexo B, se obtienen los CET de la capa de aluminio (   ) y del acero inoxidable 

(   ), los cuales son:  
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CAPÍTULO V 

Análisis experimental de esfuerzos térmicos en materiales 

compuestos laminados metálicos simétricos 

5.1 Introducción  

En este capítulo se describe el proceso utilizado para llevar a cabo el análisis 

experimental de esfuerzos térmicos. Se desarrolla una breve descripción acerca 

de la fabricación e instrumentación de los especímenes de prueba. Asimismo, se 

describen las pruebas experimentales llevadas a cabo en probetas individuales 

para determinar las constantes elásticas y los Coeficientes de Expansión Térmica 

(CET) de los materiales involucrados en la construcción de los materiales 

compuestos. También se describen las pruebas experimentales térmicas en los 

compuestos en estudio y se obtienen las deformaciones que luego se corrigen 

mediante un proceso utilizado en [75], además, se determinan los CET para 

validar el modelo propuesto. Una vez validado el modelo, se determinan los 

esfuerzos térmicos interlaminares y globales. Finalmente se analizan los 

resultados obtenidos. Este capítulo se divide en tres secciones las cuales se 

describen a continuación: 

1. Pruebas experimentales en materiales compuestos laminados metálicos 

simétricos. 

2. Resultados de las pruebas experimentales.  

3. Análisis de resultados de las pruebas experimentales.      

Los materiales laminados metálicos simétricos utilizados son los compuestos c1 y 

c2. 

5.2 Justificación de las pruebas experimentales  

Las pruebas experimentales son necesarias por los siguientes motivos: 
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1. Para validar y mostrar la eficacia de los modelos desarrollados.   

2. Porque se requiere determinar las constantes experimentales elásticas, 

como el módulo de elasticidad, la relación de Poissón y los CET 

experimentales de los materiales (aluminio y acero inoxidable) de las capas 

de los compuestos utilizados. 

3. Por ser necesario determinar por medio de un método inverso [2], los CET 

de las capas de los compuestos.  

4. Para determinar los esfuerzos térmicos interlaminares y globales, que están 

presentes en los compuestos en estudio.   

El análisis experimental de esfuerzos y deformaciones realizado a materiales 

compuestos llevado a cabo en este trabajo de tesis, consiste en someter las 

probetas instrumentadas con extensómetros eléctricos de resistencia variable a un 

campo de temperaturas y, posteriormente, medir las deformaciones en las 

fronteras. Las deformaciones obtenidas deben ser corregidas y, en una segunda 

instancia, llevar a cabo los cálculos correspondientes. No existen, para el análisis 

experimental, restricciones en las fronteras ni solicitaciones mecánicas en los 

compuestos estudiados.  

Los materiales compuestos tienen diferente configuración (aunque los materiales 

de sus capas son iguales) cumpliendo de esta forma con el número suficiente de 

ecuaciones constitutivas independientes. La restricción que se debe de cumplir en 

cada prueba térmica es que las configuraciones de los laminados (probetas) 

generen ecuaciones linealmente independientes.  

En las pruebas realizadas se debe garantizar un estado de esfuerzos térmicos 

global homogéneo en todos los puntos del especímen, para poder cumplir con las 

restricciones de los modelos. Esto implica decir que la efectividad de los 

resultados experimentales depende del control de las variables que afectan el  

comportamiento térmico de las probetas durante la prueba. 
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Finalmente, se asumirá que las probetas fabricadas cumplen con las hipótesis y 

restricciones enunciadas en el capítulo 3, para el problema de cargas térmicas.   

5.3 Pruebas experimentales en los compuestos c1 y c2 

En esta sección se hace una breve descripción del proceso llevado a cabo para 

fabricar e instrumentar los especímenes individuales y compuestos que son  

necesarios para llevar a cabo las pruebas experimentales. Una vez construidos los 

especímenes, dos de ellos fueron sometidos a cargas de tensión. Posteriormente, 

fueron medidas las deformaciones en las fronteras y se obtuvieron las constantes 

elásticas experimentales módulo de elasticidad y relación de Poisson. Luego,  un 

segundo par de especímenes fueron sometidos a cargas térmicas y con las 

deformaciones obtenidas, se determinaron los CET experimentales.  

También se construyeron e instrumentaron dos compuesto laminados metálicos 

simétricos c1 y c2. En las pruebas experimentales térmicas se midieron las 

deformaciones. Estas fueron corregidas y, posteriormente se calcularon, primero 

mediante un método inverso, los CET de las capas de los compuestos, (los cuales 

se compararon con los CET experimentales y los de una base de datos) y, en 

segundo lugar, se calcularon los esfuerzos térmicos interlaminares y globales, 

además,  se llevó a cabo un análisis de los resultados obtenidos. En el proceso 

experimental se utilizó la Técnica de Extensometría Eléctrica de Resistencia 

Variable (strain gage). 

5.3.1 Fabricación e instrumentación de probetas  

Para que se observe una diferencia considerable entre los esfuerzos térmicos 

interlaminares, se decidió usar materiales con una diferencia considerable en las 

propiedades elásticas y térmicas, por lo que, los materiales seleccionados son: 

a) Aluminio  

b) Acero Inoxidable  
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Se fabricaron e instrumentaron seis probetas o especímenes individuales y dos 

especímenes compuestos, ver Anexo C. Estos últimos están constituidos de la 

siguiente forma:  

1) Compuesto laminado metálico simétrico, constituido por dos capas de 

aluminio (AL) y una capa intermedia de acero inoxidable (AI), cuya 

configuración es AL-AI-AL y es llamado compuesto c1.   

2) Compuesto laminado metálico simétrico constituido por dos capas de acero 

inoxidable (AI) y una capa intermedia de aluminio (AL), cuya configuración 

es AI-AL-AI,  y es llamado compuesto c2.   

Los materiales y equipos, así como los procesos seguidos para fabricar e 

instrumentar las probetas, son mostrados en el Anexo C.   

1) Fabricación de probetas simples  

Para realizar las pruebas experimentales se fabricaron en total doce probetas 

simples, de las cuales dos fueron utilizadas para obtener las constantes elásticas 

experimentales, cuatro para determinar los CET experimentales de los materiales, 

y seis para construir los compuestos c1 y c2.   .    

Las probetas se sometieron a un proceso de uniformizado y acabado (ver Anexo 

2) y se dimensionaron con un vernier digital. En la Tabla 5.1 se presentan las 

dimensiones promedio y en la Figura 5.1 se observan dos probetas, una de acero 

inoxidable y otra de aluminio totalmente terminadas. 
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Tabla 5.1. Dimensiones promedio en mm de probetas terminadas (L longitud, A ancho, E espesor) 

Material Identificación L A E 

Aluminio 

AL1 98.86 25.27 2.92 

AL2 98,92 25.27 2.92 

AL3 98.63 25.24 2.93 

AL4 99.00 25.25 2.94 

Aluminio   153.5 25.35 2.93 

Acero 

Inoxidable 

AI1 99.46 25.34 2.83 

AI2 99.35 25.26 2.83 

AI3 99.02 25.35 2.86 

AI4 99.13 25.34 2.92 

Acero Inox.  153.4 25.36 2.95 

AL 2024-T3  72.00 30.95 0.635 

ACERO 1018  153.25 38.00 6.22 

 

 

Figura 5.1. Probetas de aluminio y acero inoxidable terminadas 

2) Fabricación de materiales compuestos  

En esta sección se presenta el proceso de fabricación de los materiales 

compuestos. Para el propósito de esta tesis, fueron dos materiales compuestos c1 

y c2.  La unión de las capas se llevó a cabo mediante el pegamento Devcon SPA 

Plasti-Alum, como se observa en la Figuras 5.2 a, y 5.2 b. Una vez construidas, se 

uniformizaron las superficies y las dimensiones finales se observan en la Tabla 

5.2. 
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Tabla 5.2. Dimensiones finales promedio en mm de probetas compuestas  

COMPUESTO L A E 

AL-AI-AL (c1) 96.79 25.05 9.00 

AI-AL-AI  (c2) 96.20 25.01 9.05 

 

   

a) Aplicación de capa de PlastiAlum      b) Aplicación de presión  

Figura 5.2. Construcción de un material compuesto 

3) Instrumentación de probetas y pruebas de instalación  

En el proceso de instrumentación se siguieron los pasos recomendados en [68], 

para pegamento M-Bond 200 explicado en el Anexo C. El tipo de extensómetro 

eléctrico de resistencia variable seleccionado fue el EA-06-120LZ-120/E. Una vez 

unidos los extensómetros en las probetas se soldaron los conductores siguiendo el 

proceso sugerido por [69] el cual es mostrado en Anexo C. En la Figura 5.3 se 

observa la ubicación de las galgas en cada compuesto y en la Figura 5.4 se 

observan las probetas que fueron construidas e instrumentadas.  

 

a) Compuesto AL-AI-AL    b) Compuesto AI-AL-AI 

Figura 5.3.  Dimensiones y ubicación de las galgas extensométricas en los compuestos 
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 Figura 5.4. Probetas simples y compuestas terminadas e instrumentadas 

Una vez instrumentadas las probetas, se llevaron a cabo las pruebas de la 

instalación utilizando el probador de galgas Model 1300 de Vishay [70]. Los 

resultados registrados (ver en la Tabla C.3 del Anexo C), demuestran que la 

instrumentación de las probetas fue realizada correctamente. En la Figura 5.5 se 

muestra la conexión de un extensómetro eléctrico de resistencia variable al 

probador.  

  

Figura 5.5. Extensómetro conectado al Tester Model 1300 Vishay    
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5.3.2 Pruebas experimentales en especímenes  

Una vez construidos e instrumentados los especímenes de prueba, se procedió a 

llevar a cabo las pruebas experimentales correspondientes, las cuales fueron: 

a) Pruebas a tensión, realizadas para determinar las constantes elásticas 

experimentales (módulo de elasticidad E y relación de Poisson ν) de una 

probeta de aluminio y otra de acero inoxidable, de material similar a las 

capas de los compuestos. 

b) Pruebas térmicas llevadas a cabo para determinar los CET experimentales 

(       )  de una probeta de aluminio y de otra de acero inoxidable 

similares a las que integran los compuestos. 

c)  Pruebas térmicas de los materiales compuestos c1 y c2, para determinar 

en forma inversa los CET de las capas y para calcular los esfuerzos 

térmicos interlaminares y globales. 

5.3.2.1 Pruebas de tensión para determinar las constantes elásticas   

Para conocer las constantes elásticas experimentales (módulo de elasticidad y 

relación de Poisson) de los materiales utilizados para construir las capas de los 

compuestos, se llevaron a cabo las pruebas de tensión en una Máquina Universal 

State System Instron 22MF, de 98KN, en dos especímenes cuyas dimensiones en 

mm son 153.5 x 25.35 x 2.93, instrumentados cada uno con dos extensómetros 

EA-06-120LZ-120/E, uno longitudinal y otro transversal. Estos dos especímenes 

son de material similar al de las capas de los compuestos. Las pruebas se llevaron 

a cabo mediante la norma NMX-B-310-1981-SCFI [63], los resultados se muestran 

en la Tabla 5.3 que está en la siguiente sección. El proceso completo relacionado 

con estas pruebas se describe en el Anexo D. 
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5.3.2.2 Pruebas térmicas para determinar los CET de probetas individuales  

Se llevaron a cabo pruebas térmicas experimentales en cuatro especímenes 

individuales (ver Anexo D). Para tal efecto, se usó una cámara térmica [71]. La 

conexión utilizada fue medio puente (ver Figura 5.6). Los especímenes que se 

muestran a continuación, se sometieron a cambios de temperatura controlados y 

se midieron las deformaciones en las fronteras:   

a) Una probeta de aluminio (AL), con CET desconocido. 

b) Una probeta de acero inoxidable (AI), de CET desconocido. 

c) Otra probeta de acero 1018, con CET conocido (         𝜇   ⁄   ). 

d) Otra probeta de aluminio 2024-T3, con CET conocido (            𝜇   ⁄   ).  

Los dos primeros especímenes son llamados en el proceso experimental, 

materiales de prueba, que son similares a los de las capas utilizadas en la 

construcción de los compuestos c1 y c2, los dos últimos especímenes son 

llamados materiales de referencia.  

 

Figura 5.6. Circuitos para medición de coeficientes de expansión en galgas extensométricas de 

medio puente [71] 

Con las deformaciones obtenidas se determinaron los CET experimentales. Los 

resultados se observan en la Tabla 5.3. En este caso particular el CET del acero 

inoxidable fue obtenido previamente en un proceso experimental reportado en 

[72]. 
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Tabla 5.3. Datos experimentales de constantes elásticas y CET 

Propiedades Aluminio Acero Inoxidable 

Coeficiente de Expansión Térmica (  ) 
  

  ⁄  24.2 17.6 

Módulo de elasticidad      E          Gap 70.1 202.4 

Relación de Poisson        ν 0.337 0.275 

 

5.3.2.3 Pruebas térmicas para obtener deformaciones en compuestos c1 y 

c2  

Los materiales compuestos c1 y c2 se colocaron dentro de la cámara térmica (ver 

Figura 5.7). Posteriormente, se hicieron las conexiones correspondientes al puente 

P3-Strain. La prueba se llevó a cabo aumentando la temperatura 5ºC cada 20 

minutos y el rango de temperatura fue de 23.4 a 63.2°C. También se conectó al 

puente la probeta de aluminio 2024-T3. Las deformaciones medidas se muestran 

en la Tabla 5.4. El tiempo que se muestra en la tabla es el tiempo en que 

permaneció sin variación la deformación medida. 

     

Figura 5.7.  Probetas dentro de la cámara y conectadas al P3-Strain 
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Tabla 5.4. Datos experimentales obtenidos de la prueba de los compuestos 

AJUSTE TEMP 
COMPUESTO 

AL-AI-AL 
COMPUESTO 

AI-AL-AI 
ALUMINIO 
 2024-T3 

TIEMPO 

°C °C     
   𝜇ε     

   𝜇ε     
   𝜇ε     

   𝜇ε   
   𝜇ε Min 

  23.4 0 0 0 0 0   

25 26.2 10 12 7 7 12 11 

30 34.3 80 81 54 55 113 12 

35 36.3 102 101 64 62 132 10 

40 44.2 165 164 101 99 214 12 

45 49 213 211 131 126 256 11 

50 53 252 250 145 141 296 11 

55 56.2 286 283 160 156  10 

60 63.2 359 354 189 184  13 

65 66.4 395 392 215 211  12 

 

Aquí      
  y     

  son las deformaciones homogéneas medidas en las fronteras del 

compuesto c1,      
  y     

  son las deformaciones del compuesto c2 y   
  es la 

deformación del especímen aluminio 2024-T3. La unidad de medida son 

microdeformaciones ( ε) y          . 

5.3.2.4 Corrección de las deformaciones medidas en los compuestos  

Debido a que los cambios de temperatura modifican la resistencia de los 

extensómetros, los valores de las deformaciones se modifican [73], por lo tanto, es 

necesario corregir las deformaciones medidas en las fronteras de los compuestos.  

Para realizar las correcciones se deben aplicar los pasos siguientes:  

Paso 1: La temperatura y las deformaciones medidas deben ser expresadas en 

incrementos.  

Para obtener los incrementos se toman como referencia la temperatura de 23.4°C 

y las deformaciones correspondientes     
      

      
      

    
   . Los    y 

   resultantes se muestran en la Tabla 5.5. En la Figura 5.9 se muestran las 
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relaciones del cambio de temperatura contra el cambio de las deformaciones en 

los compuestos y en el material de referencia. 

Las variables mostradas en la Tabla 5.5 se interpretan de la manera siguiente: 

     
        

        
  y       

  son los incrementos de las deformaciones térmicas de 

los compuestos c1 y c2, y    
  representan los incrementos en el especímen de 

aluminio 2024-T3, que es usado como referencia. El símbolo 𝜇       . 

Tabla 5.5. Incrementos de temperatura y deformaciones 

  COMPUESTO  MATERIAL 

 TEMP. AL-AI-AL  AI-AL-AI  AL 2024-T3 

∆T       
       

       
       

     
  

°C 𝜇  𝜇   𝜇  𝜇  𝜇  

2.8 11 12 7 7 12 

 10.9 80 81 54 53 113 

12.9 100 100 65 64 132 

20.8 165 164 110 109 214 

25.6 213 211 131 129 256 

29.6 253 251 145 142 296 

32.8 290 287 160 157 

 39.8 359 356 189 186 
 43.0 395 392 203 198  

 

 
 

Figura 5.9. Relación ∆T-deformaciones en x, compuestos c1, c2 y AL 2024-T3   
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De acuerdo a la figura anterior, DEFX1 es la deformación      
  en el compuesto 

c1, DEFX2 es la deformación      
  en el compuesto c2 y DEX es la deformación 

   
  del aluminio AL 2024-T3. La gráfica correspondiente a las deformaciones en el 

eje y (o transversales), se observa en el Anexo D.   

Paso 2: Se determinan los CET promedio de cada compuesto en estudio, cuyos 

símbolos son,       correspondiente al compuesto c1, y       al compuesto c2. 

Estos CET son determinados mediante la ecuación siguiente [71].  

      
    (   )     (   )

  
    (5.1) 

Aquí,    es llamada CET del material de prueba,    es el CET del material de 

referencia,     (   ) y     (   ) son las deformaciones térmicas medidas en los 

materiales de prueba y referencia, respectivamente,    es cambio de temperatura.    

Sobre la base a la expresión (5.1), se generan las ecuaciones para obtener los 

CET promedio de los compuestos c1 y c2, bajo las siguientes consideraciones: 

a)          ,              ,       
      (   )  y     

      (   ).  

b)          ,              ,              
      (   )  y      

      (   ). 

c)          ,              ,              
      (   )   y     

      (   ).  

d)          ,             ,               
      (   )  y     

      (   ). 

La deformaciones longitudinales    
  y las transversales    

  en el material de 

referencia aluminio 2024-T3 son similares (   
     

 ), por lo que las ecuaciones 

resultantes relacionadas con las cuatro consideraciones son: 

1)                 
     

     
 

    
     (5.2) 

2)                 
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3)                 
     

     
 

    
    

4)                 
     

     
 

    
    

Aquí,        y        son los respectivos CET promedio longitudinales y 

transversales del compuesto c1,        y        son los CET del compuesto c2 y 

        es el CET de especímen aluminio 2024-T3, utilizado como referencia, 

además,      
  y      

  son los incrementos de las deformaciones en el compuesto 

c1,      
  y      

  son los incrementos en el compuesto c2,    
  es el incremento de 

la deformación en el material de referencia y las    son los cambios de 

temperatura inducidos en los compuestos.  

Cabe mencionar que con los datos de la Tabla 5.5, el CET del aluminio 2024-T3, 

cuyo valor es              𝜇   ⁄ , y mediante las ecuaciones (5.2), se calculan los 

CET promedio de los compuestos c1 y c2 que se registran en la Tabla 5.6.   

Tabla 5.6. CET promedio de los compuestos c1 y c2 

 LONGITUDINALES  CET PROM TRANSVERSALES CET PROM 

 
c1 c2 2024T3 c1 c2 c1 c2 c1 C2 

∆T      
       

                         
       

                

°C  𝜇  𝜇   𝜇   
𝜇 

  ⁄   
𝜇 

  ⁄  𝜇  𝜇  
𝜇 

  ⁄  
𝜇 

  ⁄  

2.8 11 7 12 23.04 21.61 12 7 23.4 21.61 

10.9 80 54 113 20.37 17.99 81 53 20.464 17.90 

12.9 100 65 132 20.92 18.21 100 64 20.929 18.13 

20.8 165 110 214 21.04 18.40 164 109 20.996 18.35 

25.6 213 131 256 21.72 18.52 211 129 21.642 18.44 

29.6 253 145 296 21.95 18.30 251 142 21.890 18.20 

  SUMA 129.05 113.02   129.302 112.63 

  CET PROMEDIO 21.51 18.84   21.55 18.77 

 

De acuerdo con la Tabla 5.6 los CET promedio son, para el compuesto c1 y el 

compuesto c2, los siguientes: 
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𝜇 
  ⁄           

             

 
       

𝜇 
  ⁄  

Paso 3: Se determinan los CET esperados. Estos son calculados por medio de la 

expresión (5.3), utilizando los CET experimentales de la Tabla 5.3 y las fracciones 

volumétricas de las capas de cada compuesto. Los CET obtenidos son 

comparados con los CET promedio obtenidos en el Paso 2. 

                            (5.3)  

                              

De acuerdo con las expresiones (5.3),        y        son los CET esperados de 

los compuestos c1 y c2,       y       son las respectivas fracciones volumétricas 

del aluminio (AL) y del acero inoxidable (AI) del compuesto c1, respectivamente,  y 

      y      , las fracciones volumétricas relcionadas con los compuestos c1 y c2. 

Considerando que para el compuesto c1,         
 ⁄ ,        

 ⁄  y para el c2, 

       
 ⁄ ,        

 ⁄ , y que para ambos compuestos los CET experimentales 

son         
  

  ⁄ , y         
  

  ⁄ , los CET esperados son:  

1) Para el compuesto c1 (AL-AI-AL) el CET esperado        es: 

             
  

  ⁄  

2) Para el compuesto c2 (AI-AL-AI) el CET esperado        es: 

               
  

  ⁄  

Paso 4: Comparar los CET promedio  y los CET esperados.  

Al comparar los CET promedio contra los esperados (ver Tabla 5.7),  se observa 

que las desviaciones son menores al 10%, lo que indica que los CET promedio 

determinados son adecuados para el cálculo de las deformaciones corregidas. 
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Nota: para efectos de validar un resultado los rangos aceptables son aquellos los 

que comparados con valores conocidos y aceptados, son menores o iguales al 

10% [2].   

Tabla 5.7 Cuadro comparativo de los CET promedio y CET esperados 

 CET PROMEDIO CET ESPERADO DIFERENCIA 

Material           %  

Compuesto c1      
𝜇 

  ⁄    
  

  ⁄  1.09 

Compuesto c2      
𝜇 

  ⁄      
  

  ⁄  5.26 

 

Paso 5: Una vez validados los CET promedio calculados en el Paso 2, se procede 

al cálculo de las deformaciones corregidas mediante las siguientes expresiones:  

1)                             (5.4) 

2)                               

3)                    

4)                    

Aquí, para el compuesto c1,       y       son las respectivas deformaciones 

térmicas corregidas,        y        son los CET promedio longitudinales (x) y 

transversales (y). Para el compuesto c2,             y              , son las 

respectivas deformaciones térmicas corregidas y CET promedio longitudinales y 

transversales en el compuesto c2.  

Con los datos de cambio de temperatura (considerando que           ), los 

CET promedio descritos en la Tabla 5.6, y los cambios de temperatura, se 

determinan las deformaciones corregidas las cuales se muestran en la Tabla 5.8. 

Además, en  la Figura 5.10 se observa la relación entre el cambio de temperatura 

y la deformación corregida en dirección x, de los compuestos c1 y c2. La gráfica 

respecto a los componentes en y, se observa en el Anexo D. 
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Tabla 5.8. Deformación corregida de los compuestos c1 y c2 

 MATERIAL COMPUESTO C1 (AL-AI-AL) MATERIAL COMPUESTO C2 (AI-AL-AI) 

 

CET PROMEDIO 
DEFORMACION 

CORREGIDA 
CET PROMEDIO 

DEFORMACIÓN 
CORREGIDA 

∆T                    
       

                     
       

  

°C 
𝜇 

  ⁄  
𝜇 

  ⁄  𝜇  𝜇  
𝜇 

  ⁄  
𝜇 

  ⁄  𝜇  𝜇  

2.8 21.51 21.55 60.23 60.34 18.84 18.77 52.75 52.56 

10.9 21.51 21.55 234,46 234.90 18.84 18.77 205.35 204.59 

12.9 21.51 21.55 277.48 278.00 18.84 18.77 243.04 242.13 

20.8 21.51 21.55 447.41 448.24 18.84 18.77 391.87 390.42 

25.6 21.51 21.55 550.66 551.68 18.84 18.77 482.30 480.51 

29.6 21.51 21.55 636.70 637.88 18.84 18.77 557.66 555.59 

 

 

Figura 5.10. Relación entre cambio de temperatura y deformaciones corregidas en x, compuestos 

c1 y c2   

 

5.4 Resultados de las pruebas experimentales en los compuestos c1 y c2  

En esta sección se realizan los cálculos necesarios para determinar: 

1. Los Coeficientes de Expansión Térmica (CET) de las capas de aluminio y 

de acero inoxidable que integran los compuestos c1 y c2 usando el método 
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inverso. Se usarán las ecuaciones particulares de la sección 4.3, para 

poder validar el modelo matemático propuesto en esta tesis. 

2. Una vez validado el modelo, se aplican las ecuaciones (4.17 y 4.18), 

desarrolladas en el capítulo 4, para obtener los esfuerzos térmicos 

interlaminares y globales en las capas de los compuestos c1 y c2.  

5.4.1 Cálculo de los CET     y     de las capas por método inverso  

En esta sección se calculan mediante las ecuaciones particulares de la sección 

4.3.3, los CET de las capas de aluminio y de acero inoxidable que integran los 

compuestos c1 y c2, los cuales se usan para validar el modelo propuesto en el 

capítulo 3.  

Para determinar los CET, se utilizaron las deformaciones corregidas mostradas en 

la Tabla 5.8, los datos experimentales descritos en la Tabla 5.3 y las fracciones 

volumétricas de las capas que constituyen los compuestos. El proceso que se 

llevó a cabo fue el siguiente: 

1. Con las ecuaciones obtenidas en 4.3.3, relacionadas con los esfuerzos 

térmicos en la dirección x, se calcularon los CET de las capas de aluminio 

(   ) y de acero inoxidable  (   ). 

2. Las ecuaciones obtenidas en 4.3.3 relacionadas con los esfuerzos térmicos 

en la dirección y, fueron usadas para calcular los CET de las capas de 

aluminio (   ) y de acero inoxidable  (   ). 

1) Cálculo de los CET      y     de las capas con esfuerzos en dirección 

x  

Para el cálculo de los CET (    y    ) y tomando como base los esfuerzos en 

dirección x, fueron utilizadas las expresiones siguientes:  
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1)     
     

       
{  [  

          

     
] 

     

     
}     (5.5)  

2)     
 

 
   

     
(
     
     

 
     
     

)
{

 

    
(
     

     
)  

 

    
(
     

     
)  

 

    
 

 

    
}      

3)     
 

   
     

(
     
     

 
     
     

)
{

 

    
(
     

     
)  

 

    
(
     

     
)  

 

    
 

 

    
}   

Los módulos A, B, C, y D, son determinados utilizando las deformaciones 

corregidas de la siguiente forma:   

1)   
   

     
 (     

          
 )       (5.6)  

2)   
   

     
 (     

          
 )       

3)   
   

     
 (     

          
 )         

4)   
   

     
 (     

          
 )     

Los datos experimentales utilizados para el cálculo son los siguientes: 

a) Módulos de elasticidad:                                    

b) Relaciones de Poisson:                         

c) Fracciones volumétricas:        
 ⁄         

 ⁄         
 ⁄         

 ⁄  

Con las ecuaciones (5.5) y (5.6) y los datos experimentales descritos 

anteriormente, se calculan los CET de las capas de aluminio y de acero inoxidable 

en función de los esfuerzos térmicos en la dirección del eje x. Los resultados se 

muestran  en la Tabla 5.9.  
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Tabla 5.9. CET de las capas de aluminio y acero inoxidable, con esfuerzos en x, Método Inverso 

∆T1 ∆T2 AL-AI-AL AI-AL-AI MÓDULOS CET CET CET 

°C °C    εX1p εy1p  εx2p εy2p A B C D 

αAL 

𝜇ε/°C 

αAI 

𝜇ε/°C 

αAI 

𝜇ε/°C 

2.8 2.8 0.000065 0.000065 0.000061 0.000061 6786082 18254726 6365369.85 17123000.94 25.94 21.029 21.029 

10.9 10.9 0.000222 0.000222 0.0001961 0.000196 23355817 62827720 20621189.9 55471506.34 25.31 16.796 16.796 

12.9 12.9 0.00027 0.00027 0.0002349 0.000235 28383323 76351835 24702094.6 66449239.93 26.55 16.825 16.825 

20.8 20.8 0.000438 0.000438 0.0003827 0.000383 46038495 123844679 40253707 108283458.7 26.53 17.062 17.062 

SUMA 104.3 71.71 71.71 

PROMEDIO 26.08 17.928 17.928 

 

2) Cálculo de los CET     y     de las capas, con esfuerzos en y  

El cálculo de los CET     y     correspondientes a los esfuerzos en dirección y, se 

llevan a cabo usando las expresiones siguientes:  

1)     
 

(
   

     
)
[

 

    
 (

 

    
 

      

     
) (

     

     
)]     (5.7) 

2)     
 

   
     

(
     
     

 
     
     

)
{

 

    
(
     

     
)  

 

    
(
     

     
)  

 

    
 

 

    
}   

3)     
 

   
     

(
     
     

 
     
     

)
{

 

    
(
     

     
)  

 

    
(
     

     
)  

 

    
 

 

    
} 

Los módulos  E, F, G, y H, son determinados de la siguiente forma 

1)   
   

     
 
(     

          
 )       (5.8) 

2)   
   

     
 (      

          
 )          

3)    
   

     
 
(     

          
 )      

      4)   
   

     
 (     

          
 ) 

Con las ecuaciones (5.7) y (5.8) y los datos experimentales descritos en la sección  

anterior, se calculan los CET de las capas de aluminio y de acero inoxidable en 
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función de los esfuerzos térmicos en la dirección del eje y. Los resultados se 

muestran  en la Tabla 5.10.  

Tabla 5.10. CET de las capas de aluminio y acero inoxidable, con esfuerzos en y, Método Inverso 

∆T1 ∆T2 AL-AI-AL AI-AL-AI MÓDULOS CET CET CET 

°C °C εX1 εY1  εX2 εY2 E F G H 

αAL 
με/°C 

αAI 
με/°C 

αAI 
με/°C 

2.8 2.8 0.000064 0.000064 0.000061 0.000061 6786082 18254726 6365369.9 17123000.9 25.94 21.029 21.029 

10.9 10.9 0.000222 0.000222 0.0001961 0.000196 23355817 62827720 20621189.9 55471506.3 25.31 16.796 16.796 

12.9 12.9 0.00027 0.00027 0.0002349 0.000235 28383323 76351835 24702094.6 66449239.9 26.55 16.825 16.825 

20.8 20.8 0.000438 0.000438 0.0003827 0.000383 46038495 123844679 40253707 108283458.7 26.53 17.062 17.062 

SUMA 104.3 71.71 71.71 

PROMEDIO 26.08 17.928 17.928 

 

5.4.1.1 Resultados finales de los CET     y     promedio de las capas  

Los valores finales de los CET promedio descritos en las Tablas 5.9, y 5.10, se 

observan en la Tabla 5.11. 

Tabla 5.11. CET resultantes para las capas de aluminio y acero inoxidable Método Inverso 

  CET PROMEDIO 

TABLA CET capas de aluminio y acero inoxidable Método Inverso      ( 
  

  ⁄ )      ( 
  

  ⁄ ) 

5.9 Considerando esfuerzos en x 26.08 17.928 

5.10 Considerando esfuerzos en y 26.08 17.928 

 Suma  52.19 35.856 

 CET finales 26.08 17.928 

 

5.4.1.2 Análisis de los Coeficientes de Expansión Térmica resultantes 

Para estar en condiciones de validar el modelo matemático utilizado en este 

trabajo de tesis, en la Tabla 5.12 se establece una comparación entre los CET 

obtenidos por el Método Inverso, los experimentales de la Tabla 5.3 y los de la 

base de datos MatWeb [74].  
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Tabla 5.12. Comparativo Método Inverso respecto datos experimentales y la base de datos 

MatWeb 

 MÉTODO DIFERENCIA POCENTAJE % 

CET M. I. Exp. MW Exp. MW Exp. MW 

          ( 
  

  ⁄ )  26.08 24.2 23.4 1.88 2.68 7.76 11.45 

           (
  

  ⁄ )  17.928 17.6 17.3 0.328 0.628 1.86 3.63 

 

Los resultados anteriores demuestran que el modelo propuesto para determinar 

los esfuerzos térmicos interlaminares y globales es válido y adecuado, dado que, 

con respecto a los CET experimentales el porcentaje de diferencia es menor del 

10% [2].  

5.4.2 Cálculo de esfuerzos térmicos interlaminares y globales   

Debido a que el modelo propuesto en esta tesis ha sido validado en la sección 

anterior y que es adecuado para el análisis de esfuerzos térmicos, el modelo se 

aplica para determinar los esfuerzos térmicos interlaminares y globales en los 

compuestos en estudio, los cuales son: 

a) Compuesto Laminado Metálico Simétrico c1 (AL-AI-AL) 

b) Compuesto Laminado Metálico Simétrico c2 (AI-AL-AI) 

El cálculo de los esfuerzos térmicos globales e interlaminares en los compuestos 

c1 y c2, se lleva a cabo utilizando las ecuaciones (4.17) y (4.18) del capítulo 4, que 

son reescritas a continuación: 

1)                                    (5.9)  

2)                                    

3)                                       

4)                                    

1)        
   

     
 (     

          
 )  

          

     
    (5.10)  
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2)        
   

     
 
(     

          
 )  

          

     
   

3)        
   

     
 (     

          
 )  

          

     
   

4)        
   

     
 (     

          
 )  

          

     
    

5)        
   

     
 
(     

          
 )  

          

     
    

6)        
   

     
 (     

          
 )  

          

     
   

7)        
   

     
 (     

          
 )  

          

     
    

8)        
   

     
 
(     

          
 )  

          

     
   

Para efectos de probar la utilidad de los sistemas de ecuaciones (5.9) y (5.10), la 

restricción de que los esfuerzos globales longitudinales y transversales son cero, 

no se considera.  

Para determinar los esfuerzos térmicos con las ecuaciones (5.9) y (5.10) se van a 

utilizar las constantes experimentales elásticas (módulo de elasticidad y relación 

de Poisson) y térmicas (Coeficiente de Expansión Térmica) descritas en la Tabla 

5.3, los cambios de temperatura y deformaciones corregidas registrados en la 

Tabla 5.8, así como las fracciones volumétricas descritas en la sección 5.3.1.1. 

Debido a que los compuestos mencionados sólo están sometidos a cargas 

térmicas, entonces los esfuerzos globales deben ser cero. 

Primero se determinan los esfuerzos térmicos interlaminares globales en el 

compuesto c1, y después Los esfuerzos térmicos en el compuesto c2.  

5.4.2.1 Esfuerzos térmicos interlaminares y globales en  compuesto c1 

Los esfuerzos térmicos interlaminares                      y       , así como los 

globales       y      , que se producen en el compuesto c1, son obtenidos por 

medio de las expresiones (5.10, 1, 2, 5, 6) y (5.9 1, 3), respectivamente, utilizando 
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los datos experimentales de la Tabla 5.3, las fracciones volumétricas (      

 
 ⁄         

 ⁄  ), los cambios de temperatura y de las deformaciones corregidas 

de la Tabla 5.8. Los resultados se muestran en la Tabla 5.13. En la Figura 5.11 se 

muestran las relaciones de los cambios de temperatura (∆T) y los esfuerzos 

térmicos interlaminares (      ,       ) y globales       del compuesto c1. La 

Figura que relaciona los cambios de temperatura con los esfuerzos interlaminares 

(      ,       ) y globales       del mismo compuesto, es similar, ver Anexo D. 

Tabla 5.14. Esfuerzos térmicos Interlaminares y globales calculados para el compuesto c1 

∆T   
       

                                             

°C 𝜇  𝜇  MPa MPa MPa MPa MPa MPa 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2.8 60.2 60.3 -0.797 -0.791 3.060 3.076 0.489 0.498 

10.9 234.4 235.9 -3.066 -2.988 11.992 12.231 1.953 2.085 

12.9 277.5 278.0 -3.653 -3.627 14.141 14.220 2.278 2.322 

20.8 447.4 448.3 -5.893 -5.846 22.795 22.938 3.670 3.749 

25.6 550.6 551.7 -7.258 -7.200 28.042 28.217 4.509 4.606 

29.6 636.6 637.9 -8.394 -8.326 32.416 32.623 5.209 5.324 

 

 

Figura 5.11. Relación entre la temperatura y los esfuerzos térmicos interlaminares        (SXAL1), 

        (SXAI1) y globales       (SGX1) 
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5.4.2.2 Esfuerzos térmicos interlaminares y globales en compuesto c2  

Los esfuerzos térmicos interlaminares                      y        , así como los 

globales       y      , generados en el compuesto c2, se calculan mediante las 

expresiones (5.10, 3, 4, 7, 8) y (5.9, 2, 4), respectivamente, utilizando para este 

propósito, los datos experimentales de la Tabla 5.3, las fracciones volumétricas 

(       
 ⁄         

 ⁄  ), los cambios de temperatura y de las deformaciones 

corregidas de la Tabla 5.8. Los resultados se muestran en la Tabla 5.15. 

En las Figuras 5.12, se muestran las relaciones de los cambios de temperatura 

(∆T) y los esfuerzos térmicos interlaminares (       y       ) y globales       del 

compuesto c1 (AL-AI-AL). En el Anexo D está la Figura D.7, que relaciona los 

esfuerzos interlaminares (       y       ) y globales        con la temperatura. 

Tabla 5.15. Esfuerzos térmicos Interlaminares y globales calculados compuesto c2 

∆T   
       

                                              

°C 𝜇  𝜇  MPa MPa MPa MPa MPa MPa 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2.8 52.7 52.6 -1.595 -1.600 0.950 0.934 0.102 0.090 

10.9 205.3 204.6 -6.202 -6.239 3.722 3.610 0.414 0.327 

12.9 243.0 242.2 -7.336 -7.378 4.415 4.288 0.498 0.399 

20.8 391.8 390.4 -11.833 -11.906 7.108 6.885 0.794 0.622 

25.6 482.2 480.5 -14.564 -14.653 8.745 8.475 0.975 0.766 

29.6 557.6 555.6 -16.835 -16.940 10.125 9.807 1.139 0.892 
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Figura 5.12. Relación entre la temperatura y los esfuerzos térmicos interlaminares       (SXAL2), 

        (SXAI2) y globales       (SGX2) 

5.4.3 Cálculo de los CET y esfuerzos térmicos interlaminares mediante el 

software Maple 13  

Otra forma de validar y demostrar la eficacia del modelo propuesto en esta tesis, 

es determinando en forma simultánea, mediante un software, los CET (    y    ), 

de las capas de los compuestos c1 y c2, los esfuerzos térmicos interlaminares 

                     y       , del compuesto c1, y               y        del 

compuesto c2 [75]. El sofware utilizado en esta tesis es el Software Maple 13. Las 

ecuaciones utilizadas para este fin, son las (5.9) y (5.10). Además, se utilizan 

también los datos experimentales mostrados en la Tabla 5.3, los cambios de 

temperaturas y deformaciones corregidas de la Tabla 5.8, y las fracciones 

volumétricas utilizadas en la sección 5.3.2. El proceso de cálculo se llevó a cabo 

de la siguiente manera: 

1) Primero se determinan     y    , así como               y              .  
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2) Después se determinan     y    , así como               y              .  

1) Cálculo de los CET y esfuerzos térmicos interlaminares en x 

Utilizando las ecuaciones (5.11 1, 2), y las ecuaciones (5.12 1, 2, 3, 4), en la 

dirección x, se obtuvieron mediante Maple 13 (ver Anexo 3), los CET     de una 

capa de aluminio y     de una capa de acero inoxidable, los esfuerzos 

interlaminares               del compuesto c1, y               del compuesto c2, 

ver Tabla 5.16.   

Tabla 5.16 Esfuerzos térmicos interlaminares y CETs en dirección x, en compuestos c1 y c2 

∆T      
       

                                      

°C 𝜇  𝜇  
𝜇 

  ⁄  
𝜇 

  ⁄  MPa MPa MPa MPa 

2.8 60.2 60.3 27.15 17.23 3.34 1.23 -1.67 -2.47 

10,9 234.4 234.4 27.22 17.23 13.01 4.84 -6.55 -9.68 

12.9 277.5 278 27.17 17.24 15.40 5.69 -7.70 -11.38 

20.8 447.4 448.3 27.17 17.24 24.84 9.18 -12.42 -18.36 

25.6 550.6 551.7 27.16 17.24 30.56 11.29 -15.28 -22.58 

29.6 636.6 637.9 27.16 17.24 35.30 13.04 -17.65 -26.09 

SUMA 163.03 103.42     

PROMEDIO 27.17 17.236     

 

2) CET y esfuerzos térmicos interlaminares con esfuerzos en y 

Se obtuvieron con Maple 13 (ver Anexo 4), los CET     y     de las capas, los 

esfuerzos interlaminares        y        del compuesto c1, así como        y        

del compuesto c2. Fueron utilizadas para este propósito, las expresiones (5.11 3, 

4), y las expresiones (5.12 5, 6, 7, 8) correspondientes a los esfuerzos térmicos en 

dirección y. La información de los CET calculados se muestra en la Tabla 5.17. 
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Tabla 5.17 Esfuerzos térmicos interlaminares y CET calculados en dirección y, compuestos c1 y c2 

∆T      
       

                                      

°C 𝜇  𝜇  
𝜇 

  ⁄  
𝜇 

  ⁄  MPa MPa MPa MPa 

2.8 60.2 60.3 27.25 17.19 3.39 1.25 -1.69 -2.50 

10,9 234.4 234.4 27.52 17.13 13.64 5.04 -6.82 10.07 

12.9 277.5 278 27.30 17.18 15.72 5.81 -7.86 -11.61 

20.8 447.4 448.3 27.32 17.17 25.41 9.38 -12.70 -18.76 

25.6 550.6 551.7 27.31 17.17 31.24 11.54 -15.62 -23.08 

29.6 636.6 637.9 27.31 17.17 36.11 13.34 -18.06 -26.67 

SUMA 164.01 103.01     

PROMEDIO 27.33 17.17     

 

5.4.3.1 Comparación de los CET de Maple 13, con los CET experimentales 

Los promedios de los CET del aluminio y del acero inoxidable mostrados en las 

Tablas 5.16 y 5.17, se concentran en la Tabla 5.18: 

Tabla 5.18. CET promedio por Maple 13  

TABLA     
𝜇 

  ⁄      
𝜇 

  ⁄  

5.16 27.17 17.24 

5.17 27.33 17.17 

SUMA 54.50 34.38 

PROMEDIO 27.25 17.19 

 

Estos CET obtenidos por Maple 13 son comparados con los CET experimentales 

de la Tabla 5.3, las diferencias se observan en la Tabla 5.19. 

Tabla 5.19. Comparación CET Maple 13, respecto CET experimentales y de MatWeb  

 MÉTODO DIFERENCIA POCENTAJE % 

CET Maple 13 Exp. Exp. Exp. 

          ( 
  

  ⁄ )  27.25 24.2 3,05 11.19 

           (
  

  ⁄ )  17.19 17.6 -0.41 -2.38 
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Como se observa en la Tabla 5.19, las diferencias en porcentaje para el aluminio 

es un poco mayor del 10%, mientras que para el acero inoxidables es menor que 

10%.   

5.4.4 Cálculo de esfuerzos térmicos globales por software Maple 13 

Los esfuerzos térmicos globales en los compuestos c1 y c2, se determinan con la 

ecuación (5.9), y tomando en cuenta los datos mostrados en las Tablas 5.16 y 

5.17, relacionados con el cambio de temperatura y los esfuerzos térmicos 

interlaminares obtenidos mediante Maple 13. Lo anterior es con la finalidad de 

mostrar que las ecuaciones resultantes de la aplicación del modelo son adecuadas 

en el cálculo de esfuerzos térmicos globales. El  proceso se lleva a cabo de la 

forma siguiente: 

1) Se determinan los esfuerzos térmicos globales en el compuesto c1. 

2) Se determinan los esfuerzos térmicos globales en el compuesto c2. 

1) Cálculo por Maple 13 de esfuerzos térmicos globales en compuesto c1 

Para determinar en el compuesto c1 los esfuerzos térmicos globales se utilizan las 

expresiones (5.9, 1, 2), que se rescriben a continuación: 

1)                                     (5.11)  

2)                                      

Los esfuerzos térmicos globales del compuesto c1 se muestran en la Tabla 5.20 y 

en la Figura 5.13 se muestran la relación cambios de temperatura (∆T) contra 

esfuerzos térmicos interlaminares (      ,       ) y globales       del compuesto 

c1 (ver en Anexo D relación contra esfuerzos térmicos globales en y). 
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Tabla 5.20. Esfuerzos térmicos globales en el compuesto c1 (Maple 13) 

∆T                                         

°C MPa MPa MPa MPa MPa MPa 

2.8 -1.67 -1.69 3.34 3.39 0.000 0.003 

10.9 -6.55 -6.82 13.01 13.64 -0.030 0.000 

12.9 -7.70 -7.86 15.40 15.72 0.000 0.000 

20.8 -12.42 -12.70 24.84 25.41 0.000 0.003 

25.6 -15.28 -15.62 30.56 31.24 0.000 0.000 

29.6 -17.65 -18.06 35.30 36.11 0.000 -0.003 
 

  

Figura 5.13. Relación entre la temperatura y los esfuerzos térmicos interlaminares        (SXAL1), 

        (SXAI1) y globales       (SGX1) 

2) Cálculo por Maple 13 de esfuerzos térmicos globales en compuesto c2 

Para determinar en el compuesto c2 los esfuerzos térmicos globales, se utilizan 

las expresiones 5.9, 3, 4, las cuales se reescriben a continuación: 

1)                                    (5.12)  

2)                                   
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En la Tabla 5.21, se muestran los esfuerzos térmicos globales calculados 

relacionados con el compuesto c2 y en las Figura 5.14 se muestran las relaciones 

∆T – (      ,       ) y ∆T –      . En el Anexo D, se muestra la Figura D.10b que 

relaciona ∆T – (      ,       ) y ∆T –      .  

Tabla 5.21. Esfuerzos térmicos globales resultantes en el compuesto c2 (Maple 13) 

∆T                                         

°C MPa MPa MPa MPa MPa MPa 

2.8 -2.17 -2.50 1.23 1.25 0.097 0.000 

10.9 -9.68 -10.07 4.84 5.04 0.000 0.003 

12.9 -11.38 -11.61 5.69 5.81 0.000 0.003 

20.8 -18.36 -18.76 9.18 9.38 0.000 0.000 

25.6 -22.58 -23.08 11.29 11.54 0.000 0.000 

29.6 -26.09 -26.67 13.04 13.34 -0.003 0.003 

 

 

Figura 5.14. Relación entre la temperatura y los esfuerzos térmicos interlaminares        (SXAL2), 

        (SXAI2) y globales       (SGX2) 
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5.5 Análisis de resultados 

Los resultados obtenidos en este trabajo son analizados a continuación: 

5.5.1 Respecto a los resultados para la validación del modelo 

1) Al comparar los CET     y     de la Tabla 5.12 obtenidos por el método 

inverso contra los CET experimentales, la diferencia no excede del 10%, 

mientras que, con respecto al CET de MatWeb, el CET     método 

inverso es 1.45% mayor del 10%, pero con respecto a los CET     la 

diferencia es menor del 10%. 

2) Los CET obtenidos con el software Maple 13, al compararlos contra los 

CET experimentales, se encontró que en el aluminio es un poco mayor 

del 10%, mientras que el del acero inoxidable la desviación es mucho 

menor del 10%.  

Esto demuestra que el modelo matemático propuesto para determinar los 

esfuerzos térmicos globales e interlaminares, además de que es un modelo 

sencillo, es adecuado, aporta resultados confiables y es fácil de utilizar. 

5.5.2 Respecto a la aplicación del modelo en el cálculo de esfuerzos térmicos  

Al aplicar el  modelo representado por las ecuaciones particulares 5.9 y 5.10, se 

encontró que: 

1) Los esfuerzos globales máximos obtenidos fueron: 1)                  en 

el compuesto c1 y 2) para el compuesto c2, el máximo esfuerzo fue 

               . Como se puede observar sus valores son pequeños 

sobre todo en el compuesto c2. La diferencia respecto a cero que se 

presenta, es porque, para el cálculo de esfuerzos térmicos interlaminares y 

globales, se utilizaron los CET experimentales y no los CET obtenidos por 

el método inverso. 
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2) Los esfuerzos térmicos globales máximos obtenidos por medio de los datos 

del software Maple 13 son: 1) para el compuesto c1,           

          y 2) para el compuesto c2 fue                . Como se 

puede notar los valores casi son cero, esto es porque con Maple 13 en el 

cálculo de los esfuerzos térmicos interlaminares, están involucrados los 

CET de las capas de aluminio y acero inoxidable que resultaron del mismo 

Maple 13. Aquí se cumple la condición de que los esfuerzos térmicos 

globales en compuestos sometidos a cargas térmicas uniformes, son cero. 

3) En la Tabla 5.4 se pueden observar algunas diferencias que se presentan 

en las mediciones entre las deformaciones longitudinales y trasversales las 

cuales son consecuencia de que hay ligeras variaciones en la resistencia 

de los extensómetros, aunque pertenezcan al mismo lote.   

4) Los esfuerzos térmicos interlaminares máximos calculados utilizando los 

datos experimentales de las constantes elásticas y de los CET del aluminio 

y acero inoxidable Tabla 5.5, fueron: 

 En el compuesto c1 el esfuerzo térmico interlaminar máximo fue de 

                  en la capa de aluminio. Este dato representa en 

promedio el 25.7 % de los del acero inoxidable cuyo valor es        

          . En este compuesto las capas de aluminio están a 

compresión mientras que la del acero inoxidable están a tensión.  

 En el compuesto c2 los esfuerzos térmicos interlaminares fueron, 

                   para la capa de aluminio y son 67.3% mayores 

que el acero inoxidable el cual fue de                  . En este 

compuesto también la capa de aluminio está a compresión mientras que 

las capas de acero inoxidable están a tensión. 

5) Los esfuerzos térmicos interlaminares máximos calculados por Maple 13 

fueron: 
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 Para el compuesto c1 en las capas de aluminio el esfuerzo térmico 

interlaminar máximo es                    y en la de acero inoxidable 

es de                 . Los esfuerzos en el aluminio representan el 

50% de los esfuerzos en el acero inoxidable.   

 Para el compuesto c2 los esfuerzos fueron                 , y  

                . Los esfuerzos en el aluminio fueron el doble de los 

de acero inoxidable.  

 Comparando los esfuerzos térmicos interlaminares máximos obtenidos 

con las constantes experimentales (método directo) y con Maple 13, (ver 

Tabla 5.22), se observa que en las capas de aluminio en los dos 

compuestos, los valores obtenidos por Maple 13 son mayores un 53% y 

un 35%, mientras que en las capas de acero inoxidable en ambos 

compuestos tienen valores aproximados. 

Tabla 5.22. Comparativo esfuerzos térmicos interlaminares método directo – Maple 13 

 Esfuerzos térmicos interlaminares  

Compuesto  c1 (AL-AI-AL) c2 (AI-AL-AI) 

Método  AL AI AL AI 

Directo     MPa -8.394 37.623 -16.94 10.125 

Maple 13  MPa -18.06 36.11 -26.07 13.34 

Diferencia  -9.666 -1.513 -9.13 3.215 

% respecto Maple 13 53.52 -4.19 35.02 24.10 

  

5.5.3  Respecto a las figuras  

Las relaciones cambio de temperatura – deformación mostradas en la Figura 5.9 y 

las relaciones cambio de temperatura – esfuerzos térmicos interlaminares y  

cambio de temperatura – esfuerzos térmicos globales mostradas en las Figuras 

5.19 a la 5.24, muestran un comportamiento lineal. 
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CAPÍTULO VI 

Conclusiones y recomendaciones 

Se presentan en este capítulo las conclusiones y recomendaciones relacionadas 

con el tema de tesis.  

6.1 Conclusiones 

A través del presente trabajo de tesis fueron alcanzados los objetivos siguientes:   

1) Fue desarrollado y validado experimentalmente un modelo analítico 

lineal simple con el cual se pueden analizar y determinar los esfuerzos 

térmicos en materiales compuestos laminados simétricos. Se utilizaron 

la teoría de elasticidad, la teoría clásica de láminas y esfuerzos térmicos, 

así como con el principio de superposición para el desarrollo del modelo, 

por lo que es posible concluir que el objetivo principal de este trabajo de 

tesis fue alcanzado en forma satisfactoria. 

2) Se determinaron en forma experimental los esfuerzos térmicos locales o 

interlaminares y los coeficientes de expansión térmica de los materiales 

compuestos en estudio, usando la técnica de extensometría eléctrica de 

resistencia variable (strain gage). 

3) Fueron analizados y evaluados los esfuerzos térmicos en el plano, tanto 

a nivel global (promedio) como local (interlaminares) en las capas 

constituyentes isotrópicas relacionados con los materiales compuestos 

en estudio. 

4) Se desarrolló y probó un procedimiento para validar en forma 

experimental el modelo matemático generado en esta tesis. 

5) Fueron calculados los Coeficientes de Expansión Térmica relacionados 

con los materiales que conforman el compuesto estudiado, usando 

Extensometría Eléctrica.   
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6) Se midieron las deformaciones térmicas en las capas de los materiales 

compuestos analizados usando Extensometría Eléctrica.   

Las conclusiones derivadas de este trabajo de tesis se resumen en los siguientes 

puntos: 

1) Con la premisa de que el problema de este proyecto es lineal, aplicando el 

principio de superposición se pudo desarrollar el modelo matemático motivo 

de estudio, por lo que la hipótesis considerada contribuyó a la búsqueda de 

la solución del problema.  

2) Los esfuerzos térmicos interlaminares y globales obtenidos con el modelo 

matemático son confiables puesto que dicho modelo fue previamente 

validado usando el método inverso propuesto en [2]. Los CET de las capas 

de los compuestos c1 y c2 fueron calculados con dicho método y se 

compararon éstos contra los CET obtenidos experimentalmente, siendo la 

diferencia porcentual menor del 10%. 

3) El modelo matemático desarrollado en esta tesis además de ser un modelo 

simple, es consistente y confiable y puede ser fácilmente utilizado para 

análisis de esfuerzos térmicos interlaminares y globales en materiales 

compuestos laminados simétricos. Esta característica de fácil uso del 

modelo lo diferencia de otros modelos descritos en el estado del arte. 

4) Al considerar que el estado de deformaciones es homogéneo a través del 

espesor del compuesto, fue posible aplicar la técnica de extensometría de 

resistencia variable, lo que permitió evaluar experimentalmente el modelo 

matemático, como lo mostraron los resultados, ver Tablas 5.11, 5.12, 5.13 y 

5.14. Se ha demostrado la utilidad de dicha técnica en el análisis y cálculo 

de los esfuerzos térmicos interlaminares y globales en materiales 

compuestos laminados metálicos simétricos. 

5) El modelo matemático propuesto, ver ecuaciones (3.10) y (3.11) también 

puede ser utilizado para analizar esfuerzos térmicos en compuestos 
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laminados simétricos isotrópicos sometidos a cargas combinadas termo-

mecánicas, y para analizar esfuerzos térmicos en materiales compuestos 

laminado simétricos ortotrópicos. Las limitaciones del modelo son: si se 

quiere analizar esfuerzos en compuestos no simétricos, el modelo local está 

incompleto, pues se involucra un problema de flexión.  

6) El modelo desarrollado puede ser usado para la validación de soluciones 

numéricas, pues es confiable y práctico en el análisis y cálculo de los 

esfuerzos térmicos interlaminares y globales en materiales compuestos 

laminados metálicos simétricos. 

6.2 Recomendaciones 

Posibles trabajos de investigación derivados de esta de tesis son los siguientes: 

1) Ampliar la aplicación del modelo a materiales compuestos laminados 

simétricos ortotrópicos. 

2) Utilizar el análisis experimental de esfuerzos térmicos como herramienta 

fundamental en la investigación, desarrollo y aplicación en materiales 

compuestos. 

3) Desarrollar un modelo que permita evaluar en forma experimental los 

esfuerzos termo-mecánicos en compuestos laminados simétricos sometidos 

a torsión 
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APÉNDICE A 

Conceptos teóricos 

A.1 Antecedentes  

se analizan en este apéndice conceptos importantes para este trabajo de tesis; 

tales como: material compuesto, estado de esfuerzos, principio de superposición, 

propiedades globales y locales, la teoría clásica de láminas, teoría de esfuerzos 

térmicos, la técnica de extensometría eléctrica de resistencia variable y su 

aplicación en materiales compuestos, etc.  

A.2 Definición de material compuesto  

Un material compuesto es aquel que está formado por dos o más componentes en 

una escala macroscópica, distinguibles físicamente y separables mecánicamente, 

y con propiedades superiores a las de sus constituyentes (sinergia) [2].  

Estos materiales nacen de la necesidad de obtener materiales que combinen 

propiedades de los cerámicos, los plásticos, los metales, etc. de manera tal, que 

sea posible manipular las propiedades del material, variando aspectos como son: 

la rigidez, la resistencia a la fatiga, la resistencia a la corrosión, la resistencia a la 

abrasión, la reducción de peso, la capacidad de trabajo a altas y bajas 

temperaturas, etc.  

Algunas de las aplicaciones de los materiales compuestos que se pueden 

encontrar actualmente son:  

1. En la industria naval: hélices, navíos, submarinos, depósitos de agua y 

combustible, ductos de ventilación, boyas, etc.  

2. En la industria militar y aeroespacial: cohetes, hélices de aviones y helicópteros, 

recipientes a presión, naves de desembarque, etc.  

3. En la industria automotriz: partes de carrocería de automóviles, camiones y 

ómnibus, para-golpes, tableros de instrumentos, revestimientos internos, etc.  
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4. En la industria civil: perfiles estructurales, pisos, paneles y placas divisorias, 

hormigón armado, hormigón con fibras, refuerzos estructurales, etc.  

5. En la industria del deporte: cascos, esquís, raquetas de tenis, palos de golf más 

largos y esbeltos, piscinas, arcos y flechas, bicicletas, cañas de pesca, etc.  

Los materiales compuestos pueden ser clasificados en tres grupos: los reforzados 

con partículas, los reforzados con fibras (de vidrio, de carbono, kevlar, etc.), y los 

estructurales (tipo sándwich). Dentro de los reforzados con fibra, están los 

compuestos laminados que de acuerdo con [6], son materiales sándwich 

constituidos por capas delgadas y unidas por un medio. En la figura A.1 se 

muestran las diversas configuraciones de fibras y en la A.2, cintas unidireccionales 

de fibras de kevlar, carbono, y de vidrio, y en la figura A.3 se muestran 

compuestos laminados. 

 

Figura A.1. Diversas configuraciones y empaquetamiento de fibras. Fuente: Acosta [2] 
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Figura A.2. Cintillas unidireccionales usadas en la fabricación de compuestos [1] 

   

a) Laminado no metálico    b) laminado metálico-no metálico      c) laminado de fibra de carbono 

Figura A.2 Materiales Compuestos Laminados 

A.3 Principio de Superposición  

El principio de superposición permite descomponer un problema mecánico en dos 

o más subproblemas, siempre y cuando las ecuaciones que definan su 

comportamiento mecánico sean lineales [2].  

A.4 Estado de esfuerzos en un punto  

Son los esfuerzos actuando en todos los planos o los componentes de esfuerzos 

en planos que coinciden. Por ejemplo los esfuerzos                  y    , 

actuando con respecto al sistema x, y, z, (ecuaciones de transformación de 

esfuerzos)  
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A.5 Análisis de esfuerzos térmicos  

En este trabajo el análisis de esfuerzos térmicos en materiales compuestos 

implicará, tres niveles de esfuerzos; globales (por lámina), interlaminares (por 

pliegue o capa) y puntuales. Ver figura A.1.  

 

Figura A.1. Esfuerzos térmicos globales (por lámina) e interlaminares (por pliegue o capa)  

Los esfuerzos térmicos globales son el resultado promedio de la integración de 

esfuerzos térmicos locales (longitudinales y transversales) de cada capa través de 

todo el espesor del laminado compuesto.  

A nivel local los esfuerzos térmicos interlaminares (normales y transversales 

por pliegue o capa) son resultado de la integración de esfuerzos térmicos a través 

de la capa o pliegue.  

Esfuerzos térmicos interlaminares puntuales son aquellos que se determinan 

en cualquier punto del laminado compuesto, los cuales son función de los modelos 

planteados en este trabajo.  
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A.6 Propiedades térmicas y mecánicas globales y locales de un compuesto 

laminado  

El coeficiente de expansión térmica (CET), se puede clasificar en global y local, 

estos son definidos de la forma siguiente. 

Los CET globales (promedio o efectivas), son aquellos coeficientes que se 

determinan a partir de los CET individuales de las capas que constituyen los 

compuestos, estos CET, en el caso de un material homogéneo isotrópico, no 

dependen de la dirección, pero si dependen del número de capas.  

Los CET locales, son los CET de cada una de las capas que constituyen el 

compuesto   

En un compuesto laminado las propiedades elásticas globales (promedio o 

efectivas) se determinan a partir de las propiedades elásticas de cada una de las 

capas, del número de capas con la misma dirección, de las dimensiones, posición 

de los grupos de capas del laminado. 

Las propiedades elásticas de las capas o locales, en el caso de un compuesto 

isotrópico, dependen del tipo de material del que está hecho la capa, en el caso de 

un material ortotrópico, dependen del conocimiento de las propiedades elásticas 

de la matriz y de las fibras de refuerzo, también influyen otros factores como el 

proceso de fabricación, de la unión entre capas, etc,. Dichos factores hacen que la 

determinación experimental tanto de las propiedades elásticas globales como la 

de las capas (locales) sea importante, sobre todo si éstas se requieren para llevar 

a cabo análisis numéricos o experimentales del comportamiento mecánico de un 

compuesto laminado y se quieren resultados más precisos [2].  
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A.7 Interface 

La interface es una capa física que se forma entre las capas componentes de los 

materiales compuestos, se considera que ésta se produce por la unión en los 

compuestos (por pegamento, fusión metálica o de resina, etc., defectos de 

manufactura) o por la unión entre materiales con propiedades mecánicas 

diferentes [2].  

A.8 Extensometría eléctrica de resistencia variable  

Es una de las técnicas más usadas para el análisis experimental de esfuerzos en 

materiales compuestos [2]. Buenos resultados en materiales compuestos pueden 

ser obtenidos si se combina y aplica en forma eficiente, un modelo mecánico 

representativo, y el uso del método científico como herramienta para el 

entendimiento de los problemas mecánicos a resolver y como guía para la 

obtención de su solución, y, la técnica de extensometría eléctrica que proporcione 

la información útil necesaria para la obtención de resultados.  

La selección del extensómetro y del quipo a utilizar en las pruebas, el uso de 

factores de compensación debido a los errores, y el manejo de resultados 

dependen directamente del tipo de problema a resolver.  

A.9 La técnica de extensometría eléctrica en el análisis de esfuerzos en 

materiales compuestos  

Los extensómetros eléctricos de resistencia variable son sensores que miden 

deformaciones promedio puntuales donde se instrumentan, por lo que la 

información que puede obtenerse de ellos es real y pertenece únicamente al punto 

instrumentado. Con la información proporcionada por los extensómetros sólo es 

posible determinar los valores de deformaciones o de esfuerzos en otros puntos 

de un elemento cuando se cuenta con un modelo matemático en el que se 

considera que la distribución de esfuerzos es homogénea y es lineal. No es 
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posible conocer las deformaciones en otros puntos del elemento analizado cuando 

no se cumple con todos los puntos anteriormente mencionados.  

En este trabajo se presentan un modelo con los que es posible analizar 

experimentalmente el comportamiento térmico interlaminar y global, utilizando la 

técnica de extensometría eléctrica, en problemas carga térmica pura en materiales 

compuestos laminados. En ellos se considera distribución de esfuerzos 

homogénea y lineal.  

A.10 Teoría clásica de láminas  

La teoría clásica de láminas es base para el desarrollo de este trabajo, lo 

relacionado con los problemas de tensión simple o de carga térmica pura, se 

puede consultar en [64], y en los trabajos de tesis de maestría y doctorado [2] y 

[63 
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ANEXO B 

Sistema de ecuaciones para la obtención de los CET, para 

validación del modelo (Método Inverso) 

B.1 Introducción  

Se lleva a cabo en este anexo un desarrollo matemático con el fin de obtener las 

ecuaciones necesarias para la obtención de los coeficientes de expansión térmica 

(CET) de las capas que constituyen los compuestos c1 (AL-AI-AL) y c2 (AI-AL-AI) 

utilizados en este trabajo de tesis.  

B.1.1 Antecedentes 

En este trabajo de tesis se propone un modelo matemático lineal simple para 

llevar a cabo el análisis experimental de esfuerzos térmicos en materiales 

compuestos laminados metálicos simétricos. El  modelo se aplicó y se generó  un 

sistema de ecuaciones particulares, relacionadas con un compuesto laminado y 

con las capas que lo constituyen, para conocer sí el modelo aporta resultados 

correctos, es necesario comparar sus resultados, con los obtenidos por otros 

modelos que determinen los mismos esfuerzos o en su defecto, también puede 

ser validado por medio de un método computacional como el método del elemento 

finito. Otra forma de validar el modelo es, utilizando un método inverso propuesto 

en [2], para generar un sistema de ecuaciones que permitan determinar los 

coeficientes de expansión térmica de las capas que constituyen los compuestos c1 

y c2, esto es,     del aluminio (AL) y     del acero inoxidable (AI), considerando 

que estos se desconocen, una vez obtenidos se comparan con los CET obtenidos 

en forma experimental y con los que aparecen en la base de datos MatWeb [73].   

 

B.1.2 Definición del problema 
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Se requiere validar el modelo lineal simple que se propone en el capítulo IV, para 

llevar a cabo el análisis experimental de esfuerzos térmicos globales e 

interlaminares en materiales compuestos laminados metálicos simétricos.   

B.1.3 Objetivos 

Objetivo general: validar el modelo lineal simple propuesto en el capítulo IV, para 

poder llevar a cabo en forma confiable, el análisis de esfuerzos térmicos en 

compuestos laminados metálicos simétricos. 

Objetivo específico: utilizando el método inverso [2], encontrar un sistema de 

ecuaciones basadas en el modelo propuesto, para determinar los coeficientes de 

expansión térmica (CET) de las capas que constituyen el compuesto, que 

permitirán dar validez al modelo.    

B.1.4 Alcances  

Para obtener las ecuaciones que permitan conocer los CET de las capas, se 

construirán basados en el modelo, dos sistemas de ecuaciones relacionadas: una 

con el compuesto laminado simétrico c1, constituido de la forma siguiente, dos 

capas de aluminio y una capa intermedia de acero inoxidable (AL-AI-AL), y, otro 

compuesto laminado metálico simétrico c2, constituido por dos capas de acero 

inoxidable y una capa intermedia de aluminio (AI-AL-AI). A partir de los dos 

sistemas de ecuaciones se obtendrán mediante el método inverso los conjuntos 

de ecuaciones necesarios para determinar los CET (       ) de las capas que 

constituyen los compuestos.  

B.1.5 Condiciones de frontera  

1. Los esfuerzos térmicos globales longitudinales y transversales son cero. 

2. Sólo existen cargas térmicas.  

B.2 Sistemas de ecuaciones relacionadas con los compuestos c1 y c2 
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 En esta sección son formulados, basados en el modelo propuesto, dos sistemas 

de ecuaciones relacionados con los dos compuestos mencionados: uno para el 

análisis de los esfuerzos térmicos globales y el otro, para el análisis de esfuerzos 

térmicos interlaminares de las capas que constituyen los compuestos. Los 

sistemas de ecuaciones formulados son los siguientes:  

B.2.1 Sistema de ecuaciones para el análisis de esfuerzos globales 

Para el análisis de esfuerzos térmicos globales el sistema de ecuaciones es: 

1)                                       (B.1) 

2)                                     

3)                                    

4)                                      

B.2.2 Sistema de ecuaciones para análisis de esfuerzos térmicos 

interlaminares  

El sistema de ecuaciones formuladas a partir del modelo, para el análisis de 

esfuerzos térmicos interlaminares, es el siguiente:  

1)         
   

     
 (     

          
 )  

          

     
     (B.2)  

2)         
   

     
 (     

          
 )  

          

     
    

3)         
   

     
 
(     

          
 )  

          

     
    

4)         
   

     
 (     

          
 )  

          

     
    

5)         
   

     
 
(     

          
 )  

          

     
    

6)        
   

     
 (     

          
 )  

          

     
   

7)        
   

     
 (     

          
 )  
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8)        
   

     
 
(     

          
 )  

          

     
    

donde      ,      , y      ,      , son los esfuerzos globales promedio en x, y, de 

los compuestos AL-AI-AL (c1), AI-AL-AI (c2),             son las fracciones 

volumétricas de las capas de aluminio y acero inoxidable en el compuesto c1, y 

            lo son del compuesto c2,                            , son esfuerzos 

interlaminares en direcciones x, y, de las capas de aluminio y acero inoxidable del 

compuesto c1,                            , lo son del compuesto c2,      
       

   

     
  y      

  son las deformaciones corregidas longitudinales y transversales de 

los compuestos c1 y c2,            , y             son las constantes elásticas 

(módulo de elasticidad y relación de Polisón)  y coeficiente de expansión térmica 

de las capas de aluminio, y acero inoxidable respectivamente y,      y      son 

los cambios de temperatura en los compuestos c1 y c2. 

B.3 Obtención de las ecuaciones para obtener los CET de las capas AL y AI, 

usando el método inverso   

Los sistemas de ecuaciones necesarios para obtener los Coeficientes de 

Expansión Térmica (CET) de las capas que constituyen los materiales 

compuestos, son generados a partir de las ecuaciones (B.1) y (B.2). 

En el proceso inverso se consideran conocidos los esfuerzos térmicos 

interlaminares, las constantes elásticas, las deformaciones corregidas, las 

fracciones volumétricas y los cambios de temperaturas, y son considerados 

desconocidos los coeficientes de expansión térmica de las capas de los 

compuestos. 

Las ecuaciones para determinar los CET (    y    ), de las capas de aluminio y 

acero inoxidable de los compuestos c1 y c2, son obtenidas de la manera siguiente: 
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1) Un conjunto de ecuaciones para determinar (    y    ), es obtenido 

utilizando los componentes en x, de las ecuaciones (4.13) y (4.14). 

2) Otro conjunto para determinar los mismos CET,  es obtenido utilizando los 

componentes en y, de las ecuaciones (4.13) y (4.14). 

B.3.1  Ecuaciones para obtener los CET de las capas AL y AI, considerando 

los componentes de esfuerzos en x  

Se generan aquí las ecuaciones necesarias para determinar de forma inversa los 

CET del aluminio y del acero inoxidable.  

Objetivo 

El objetivo que se persigue en esta sección es el siguiente: 

Desarrollar mediante los componentes en x de los esfuerzos, las ecuaciones que 

permitan obtener los CET de las capas, mediante el método inverso.  

Las ecuaciones utilizadas relacionadas con los componentes en x de los esfuerzos 

para obtener los CET de las capas son: 

1)                                 (B.3) 

2)                             

1)          
          

     
      

2)          
          

     
     

3)          
          

     
     

4)          
          

     
      

Los módulos A, B, C, y D, son determinados de la siguiente forma:   
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1)    
   

     
 
(     

          
 )       (B.5) 

2)   
   

     
 (     

          
 )     

3)   
   

     
 (     

          
 )       

4)   
   

     
 
(     

          
 )     

B.3.1.1 Ecuación para determinar el CET    , mediante componentes de 

esfuerzos térmicos en x 

Se generan las ecuaciones necesarias para determinar de forma inversa los CET 

del aluminio y del acero inoxidable de los compuestos c1 y c2, tomando como 

base las ecuaciones (B.3, 1 y 2) y (B.4, 1, 2, 3 y 4) 

El proceso seguido para obtener la ecuación particular para obtener    , se lleva a 

cabo en tres etapas, estas son: 

Primera etapa: se encuentra la ecuación para determinar     en función de    , 

para el compuesto c1. 

Segunda: se encuentra la ecuación para determinar     en función de    , para el 

compuesto c2. 

Tercera: se igualan los     de las etapas anteriores y se obtiene la ecuación para 

determinar    . 

Primera etapa 

En esta etapa se obtiene la ecuación para determinar      en función de    , para 

el compuesto c1. 

 



 
111 

Paso 1 

Se despejan los esfuerzos térmicos interlaminares de la capa de aluminio del 

compuesto c1 (      ) de la ecuación B.3.1, y del compuesto c2 (      ) de la 

ecuación B.3.2 

1)         (           )          

2)         (           )         

Paso 2 

Se igualan las ecuaciones (1) y la ecuación (B.4, 1), y se despeja el esfuerzo 

interlaminar para la capa de acero inoxidable       , del compuesto c1. 

 (           )          
          

     
       

3)         [  
          

     
] 

     

     
     

Paso 3  

Se igualan las ecuaciones (3) y (B.4.2, 2) y se despeja el CET del acero inoxidable 

(   ). 

         
          

     
  (B.4.2) 

 [  
          

     
] 

     

     
   

          

     
  

          

     
   [  

          

     
] 

     

     
  

Despejando el CET del acero inoxidable    , se obtiene: 

4)     
     

       
{  [  

          

     
] 

     

     
}   
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Segunda etapa 

Se encuentra la ecuación para determinar     en función de    , para el 

compuesto c2. 

Paso 4 

Se igualan las ecuaciones (1.b) y la ecuación (B.4, 3), y se despeja el esfuerzo 

interlaminar para la capa de acero inoxidable       , del compuesto c2. 

        (           )         (1, b) ;          
          

     
     (F.B, 3)   

 (           )         
          

     
  

4)         [  
          

     
] 

     

     
    

Paso 5  

Se igualan las ecuaciones (5) y (B.4, 4) y se despeja el CET del acero inoxidable  

         
          

     
  (B.4, 4) 

 [  
          

     
] 

     

     
   

          

     
  

Despejando el CET del acero inoxidable    , se obtiene: 

5)     
     

       
{  [  

          

     
] 

     

     
}    

Tercera etapa 

Se obtiene la ecuación para determinar el CET de la capa de aluminio (   ) de los 

compuestos c1 y c2. 
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Paso 6 

Se igualan las expresiones (4) y (6), y se despeja el CET de la capa de aluminio  

(   ), de los compuestos c1 y c2.  

 
     

       
{  [  

          

     
] 

     

     
}  

     

       
{  [  

          

     
] 

     

     
}  

Se elimina el término  
   

     
  

 

    
{  [  

          

     
] 

     

     
}  (

   

     
)

     

       
{  [  

          

     
] 

     

     
}  

{  [  
          

     
] 

     

     
}

 

    
 

 

    
{  [  

          

     
] 

     

     
}  

Se multiplican por el recíproco del cambio de temperatura los términos dentro de 

los corchetes. 

 

    
 

 

    
(
     

     
)  

          

     
 (

 

    
) (

     

     
)  

 

    
 

 

    
(
     

     
)  

          

(     )    
 (

     

     
)  

 

    
 

 

    
(
     

     
)  

      

     
 (

     

     
)  

 

    
 

 

    
(
     

     
)  

      

(     )
 (

     

     
)  

 

    
 

 

    
(
     

     
)  

      

     
 (

     

     
)  

 

    
 

 

    
(
     

     
)  

      

(     )
 (

     

     
)  

Términos con     del lado izquierdo del signo igual 

      

(     )
 (

     

     
)  

      

     
 (

     

     
)  

 

    
 

 

    
(
     

     
)  

 

    
 

 

    
(
     

     
)  

   [
   

     
 (

     

     
 

     

     
)]  

 

    
 

 

    
(
     

     
)  

 

    
 

 

    
(
     

     
)    

Se despeja el Coeficiente de Expansión Térmica (CET) de la capa aluminio 
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 (
     
     

 
     
     

)
{

 

    
 

 

    
(
     

     
)  

 

    
 

 

    
(
     

     
)}  

Reordenando la expresión anterior, la ecuación resultante para determinar el CET 

de la capa de aluminio 

    
 

   
     

 (
     
     

 
     
     

)
{

 

    
(
     

     
)  

 

    
 

 

    
(
     

     
)  

 

    
}  (B.5) 

B.3.1.2  Proceso seguido para obtener la ecuación particular para obtener el 

CET del aluminio (   ), con esfuerzos en el eje x   

El proceso seguido para obtener la ecuación particular para obtener     en función 

de las constantes elásticas, las fracciones volumétricas, las deformaciones y los 

cambios de temperatura, también consta de tres etapas y contiene los siguientes 

pasos: 

Primera etapa 

Se obtiene el CET de la capa de aluminio     del compuesto c1, en función de     

Paso 1 

Se igualan las ecuaciones (3) y (B.4.2, 2) y se despeja el CET del aluminio (   ) 

         
          

     
  (B.4.2) 3)         [  

          

     
] 

     

     
  

 [  
          

     
] 

     

     
   

          

     
  

[   
          

     
] 

     

     
   

          

     
  

   
          

     
 

     

     
[  

          

     
]  

          

     
   

     

     
[  

          

     
]  
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Despejando     de la expresión anterior 

6)     
     

       
{  

     

     
[  

          

     
]}     

Segunda etapa 

Se obtiene el CET de la capa de aluminio     del compuesto c2, en función de     

Paso 2 

Se igualan las ecuaciones (4) y (B.4.4) y se despeja el CET del aluminio (   ) 

        [  
          

     
] 

     

     
 (4)          

          

     
  (B.4, 4) 

 [  
          

     
] 

     

     
   

          

     
  

Despejando el CET del acero inoxidable    , se obtiene: 

 [  
          

     
]   

     

     
[  

          

     
]  

   
          

     
 

     

     
[  

          

     
]  

          

     
    

     

     
[  

          

     
]  

Despejando     de la expresión anterior 

7)     
     

       
{  

     

     
[  

          

     
]}    
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Tercera etapa 

Se obtiene la ecuación para determinar el CET de la capa de acero inoxidable  

(   ) de los compuestos c1 y c2 

Paso 3 

Se igualan las expresiones (6) y (7) y se despeja el CET del acero inoxidable: 

     

       
{  

     

     
[  

          

     
]}  

     

       
{  

     

     
[  

          

     
]}  

Se elimina el término 
   

     
 

 

    
{  

     

     
[  

          

     
]}  (

   

     
)

     

       
{  

     

     
[  

          

     
]}  

 

    
{  

     

     
[  

          

     
]}  

 

    
{  

     

     
[  

          

     
]}  

Se multiplican los términos de los corchetes por los correspondientes recíprocos 

del cambio de temperatura. 

 

    
 

     

     
[

 

    
 

      

(     )
]  

 

    
 

     

     
[

 

    
 

      

(     )
]  

 

    
 

 

    
(
     

     
)  

      

(     )
(
     

     
)  

 

    
 

 

    
(
     

     
)  

      

(     )
(
     

     
)  

Términos con     del lado izquierdo del signo igual. 

      

(     )
(
     

     
)  

      

(     )
(
     

     
)   

 

    
 

 

    
(
     

     
)  

 

    
 

 

    
(
     

     
)  

      

(     )
(
     

     
 

     

     
)   

 

    
 

 

    
(
     

     
)  

 

    
 

 

    
(
     

     
)  
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Despejando el CET de la capa de acero inoxidable      

    
 

   
(     )

(
     
     

 
     
     

)
{ 

 

    
 

 

    
(
     

     
)  

 

    
 

 

    
(
     

     
)}  

Reordenando el término del lado derecho de la ecuación, finalmente se obtiene: 

    
 

   
(     )

(
     
     

 
     
     

)
{

 

    
(
     

     
)  

 

    
(
     

     
)  

 

    
 

 

    
}   (B.6) 

B.3.2  Ecuaciones para obtener los CET de las capas AL y AI, considerando 

los componentes de esfuerzos en y  

Se generan aquí las ecuaciones necesarias para determinar de forma inversa los 

CET del aluminio y del acero inoxidable, utilizando los componentes en y de los 

esfuerzos térmicos globales ecuaciones (B.1, 3, 4) y de los esfuerzos térmicos 

interlaminares (B.2, 5, 6, 7, 8).   

Objetivo 

Desarrollar mediante los componentes en y de los esfuerzos térmicos, las 

ecuaciones que permitan obtener los CET de las capas que integran los 

compuestos c1 y c2, mediante el método inverso.  

1)                                 (B.8) 

2)                               

1)           
          

     
        (B.9)  

2)          
          

     
     

3)          
          

     
      

4)          
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Los módulos  E, F, G, y H, son determinados de la siguiente forma 

1)   
   

     
 (     

          
 )       (B.10) 

2)   
   

     
 
(      

          
 )          

3)   
   

     
 (     

          
 )    

4)   
   

     
 (     

          
 )      

B.3.2.1 Ecuación para determinar el CET    , mediante componentes de 

esfuerzos térmicos en y 

El proceso seguido para obtener la ecuación particular para obtener     en función 

de las constantes elásticas, las fracciones volumétricas, las deformaciones y los 

cambios de temperatura.  

Este proceso se lleva a cabo en tres etapas:  

Primera etapa: se encuentra la ecuación para determinar     en función de    , 

para el compuesto c1. 

Segunda: se encuentra la ecuación para determinar     en función de    , para el 

compuesto c2. 

Tercera: se igualan los     de las etapas anteriores y se obtiene la ecuación para 

determinar    . 

Los pasos necesarios para este proceso son: 

Primera etapa 

Se obtiene el CET de la capa de aluminio     del compuesto c1, en función de    . 
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Paso 1 

Se despejan los esfuerzos térmicos interlaminares de la capa de acero inoxidable 

       de la ecuación (B.8, 1), del compuesto c1 y el del compuesto c2        de 

las ecuaciones (B.8, 2) 

8)               (
     

     
)     

9)               (
     

     
)      

Paso 2 

Se igualan las ecuaciones (8) y B.9, 1), y se despeja el esfuerzo térmico 

interlaminar        del compuesto 1. 

         
          

     
  (B.9, 1) 

       (
     

     
)    

          

     
  

Despejando        

10)           [  
          

     
] (

     

     
)     

Paso 3  

Se iguala la expresión (10) con la expresión (B.9.2), y se despeja el CET del acero 

inoxidable     

         
          

     
  (B.9.2) 
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 [  
          

     
] (

     

     
)    

          

     
  

Desarrollando la expresión  

  (
     

     
)  

          

     
(
     

     
)    

          

     
  

          

     
    (

     

     
)  

          

     
(
     

     
)  

Despejando     de la expresión anterior 

11)     
     

       
{  (

     

     
) [  

          

     
]}   

Segunda etapa 

Se obtiene el CET de la capa de acero inoxidable     del compuesto c2, en 

función de     

Paso 4 

Se igualan las expresiones (9) y (B.9, 3), correspondientes a los esfuerzos 

interlaminares del aluminio en la dirección y, para después despejar el esfuerzo 

interlaminar en la capa de acero inoxidable en la dirección y (       ) del 

compuesto c2. 

              (
     

     
) (9)           

          

     
 (B.9, 3) 

       (
     

     
)    

          

     
  

Se despeja        
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12)         
     

     
[  

          

     
]    

Paso 5  

Se igualan las expresiones (12) y la (B.9, 4), correspondientes a los esfuerzos 

térmicos interlaminares         en el compuesto c2, y se despeja el CET de la capa 

de acero inoxidable  (   ) 

         
          

     
 (B.9, 4)  

 
     

     
[  

          

     
]    

          

     
  

          

     
   

     

     
[  

          

     
]  

Despejando     

13)     
     

       
{  (

     

     
) [  

          

     
]}   

Tercera etapa 

Se obtiene la ecuación para determinar el CET de la capa de aluminio  (   ) de los 

compuestos c1 y c2 

Paso 6 

Se igualan las expresiones (11) y (13) para obtener el CET de la capa de acero 

inoxidable de los compuestos c1 y c2. 

    
     

       
{  (

     

     
) [  

          

     
]}  (11) 
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{  

     

     
[  
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Eliminando el término 
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Multiplicando por el recíproco del cambio de temperatura los términos del interior 

de los paréntesis. 

 

    
 

 

    
(
     

     
)  

          

(     )    
(
     

     
)  

 

    
 

 

    
(
     

     
)  

          

(     )    
(
     

     
)   

 

    
 

 

    
(
     

     
)  

      

(     )
(
     

     
)  

 

    
 

 

    
(
     

     
)  

      

(     )
(
     

     
)  

Ordenando la expresión anterior, términos con     a la izquierda del signo igual   
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Despejando el CET de la capa de aluminio     
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Reordenando términos, la ecuación para determinar el Coeficiente de Expansión 

Térmica de la capa de aluminio para los compuestos c1 y c2, es: 
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B.3.2.2 Ecuación para determinar el CET    , mediante componentes de 

esfuerzos térmicos en y 

El proceso seguido para obtener la ecuación particular para determinar      en 

función de las constantes elásticas, las fracciones volumétricas, las deformaciones 

y los cambios de temperatura.  

En forma similar al inciso anterior, el proceso consta de tres etapas y seis pasos. 

Primera etapa 

Se obtiene el CET de la capa de aluminio     del compuesto c1, en función de     

Paso 1 

Se igualan la expresiones (10) y (B.9.2), y se despeja el CET del aluminio para el 

compuesto c1, en función de    . 
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Reordenando la expresión, término con      a la izquierda del signo igual 
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Despejando el CET de la capa de aluminio     en función de     

14)     
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Segunda etapa 

Se obtiene el CET de la capa de aluminio     del compuesto c2, en función de     

Paso 2 

Se igualan las expresiones (12) y la (B.9, 4), correspondientes a los esfuerzos 

térmicos interlaminares         en el compuesto c2, y se despeja el CET de la capa 

de acero inoxidable  (   ) 
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Reordenando la expresión, término con      a la izquierda del signo igual 
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Despejando el CET del aluminio  
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Tercera etapa 

Ecuación para determinar el CET de la capa de acero inoxidable de los 

compuestos c1 y c2 

Paso 3 

Se igualan las expresiones para determinar     del compuesto c1 (13)  y del 

compuesto c2 (14), y se determina el CET de la capa de acero inoxidable     
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Eliminando 
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Multiplicando por los recíprocos de temperatura los términos dentro de los 

corchetes. 
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Desarrollando la expresión anterior 
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Términos con     a la izquierda del signo igual 
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Despejando el CET de la capa de acero inoxidable     
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Ordenando la expresión se obtiene la ecuación para determinar el CET de la capa 

de acero inoxidable. 
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ANEXO C 

PROCESOS DE CONSTRUCCIÓN, INSTRUMENTACIÓN DE PROBETAS Y 

PRUEBA DE INSTALACIÓN DE EXTENSÓMETROS 

Introducción 

Para llevar a cabo las pruebas experimentales necesarias para determinar los 

esfuerzos térmicos interlaminares y globales, así como, para determinar los 

coeficientes de expansión térmica para la validación de los modelos, se 

construyeron e instrumentaron probetas de diversos materiales mediante los 

siguientes procesos: 

a) Proceso de construcción de probetas. 

b) Proceso de instrumentación con extensómetros eléctricos de resistencia. 

variable (strain gages) de las probetas construidas. 

C.1  Proceso de construcción de probetas 

Para la construcción de probetas utilizadas en las pruebas experimentales, el 

proceso fue el siguiente: 

C.1.1 Selección y adquisición de los materiales 

Para efecto de que la diferencia entre los esfuerzos térmicos entre una capa y otra  

sea notable en las pruebas experimentales, se tomó la decisión de utilizar 

materiales metálicos con diferencia considerable en sus coeficientes de expansión 

térmica, por lo que los materiales seleccionados son el acero inoxidable 604 al 

cual se le llamará acero inoxidable (AL) y, aluminio el 6063 al cual se le llamará 

aluminio (AL), de fácil adquisición en el mercado. Se adquirieron también de otros 

dos materiales, uno de acero al carbono 1018, y el otro un aluminio 2024-T3 que 

se utilizaron como referencia, en los procesos de obtención experimental de los 
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coeficientes de expansión térmica del aluminio y el acero inoxidable. De estos 

materiales, el aluminio 2024-T3 fue donado por una empresa que vende 

materiales normados para la aviación, y se conoce con certeza los coeficientes de 

expansión térmica. 

La Tabla C.1 muestra los tipos de materiales adquiridos en el comercio local y 

donados por una empresa, se muestra también las dimensiones originales.  

Tabla C.1. Materiales adquiridos para la fabricación de probetas 

No Material Unid Cant. Dimensiones   

1 Aluminio 6063 Pza   1 (3.175 x 25.4x1200)mm Solera  

2 Acero Inoxidable 304 Pza   1 (3.175 x 25.4x1200)mm  Solera  

3 Aluminio 2024-T3  Pza  1 (0.025x127x 254)mm  Lámina  

4 Acero 1018 Pza  1 (3.175 x 25.4x500)mm Solera  

     

C.1.2 Fabricación de probetas simples y compuestas 

Las probetas construidas para las pruebas experimentales, fueron:  

a) Dos probetas, una de aluminio y la otra de acero inoxidable, respetando la 

norma NMX-B-310-1981-SCFI, para las pruebas de tensión. Esto por la 

necesidad de conocer las constantes elásticas individuales específicamente 

el módulo de elasticidad (E) y la relación de Poisson (ν). 

b) Diez probetas, cuatro de aluminio y cuatro de acero inoxidable, una de 

acero 1018, y una de aluminio 2024-T3, todas respetando la 

recomendación de MM TN-513-4 [69], para la obtención de los coeficientes 

de expansión térmica, y para el análisis de esfuerzos térmicos.    

El proceso seguido para la fabricación de probetas simples y compuestas, consta 

de los siguientes pasos: 

1) Corte de los materiales. 

2) Uniformizado y acabado superficial. 
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3) Dimensionado de probetas después del acabado. 

4) Construcción de las probetas compuestas. 

5) Uniformizado de superficies de las probetas compuestas. 

1. Corte de los materiales para construir las probetas  

Para evitar generar esfuerzos residuales en los materiales, se tomó la decisión de 

hacer cortes alternados de 5 mm, utilizando segueta de diente fino. El 

procedimiento utilizado para el corte de las probetas fue el siguiente: 

a) Se marcó con lápiz 4H la línea de corte. 

b) Se montó la solera en el tornillo de banco utilizando tiras de plásticos de las 

dimensiones de las mordazas para no marcar el material en la zona de 

contacto. 

c) Se cortó cada probeta de la siguiente forma: 

1. Se marcó con lápiz 4H el aluminio, y bolígrafo azul el acero inoxidable, 

la solera (a lo ancho) a cada 5 mm (ver Figura C.1).  

 

Figura C.1 Trazos para efectuar los cortes en cada probeta 

2. A cada marca de la Figura C.1 le asignó un código de control.  

3. Se ajustó la solera al tornillo de banco mediante dos láminas de plástico 

para evitar marcas en el material. 

4. Se cortó cada solera de la forma siguiente:  

 Primer corte a 5 mm desde la superficie hasta T1-1. 

 Desmontaje, giro de 180° y montaje en el tornillo de banco.  
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 Segundo corte a 5 mm desde la superficie hasta T2-1. 

 Desmontaje, giro de 180° y montaje.  

 Tercer corte a 5 mm de profundidad desde T1-1 hasta T1-2. 

 Cuarto corte a 5 mm de profundidad desde T2-1 hasta T2.2 

 Quinto y último corte desde T1-2 hasta T2-2. 

 Desmontaje de la probeta  

Se cronometró el tiempo de cada corte (ver Tabla C.2). Las probetas  cortadas se 

observan en la Figura C.2, y se midieron los valores iniciales y finales de 

temperatura. 

   

Figura C.2 Probetas obtenidas del proceso de corte 

Tabla C.2 Resultados del proceso experimental de corte de probetas  

Aluminio 6063 Acexo Inox 304 

Corte 
 

T. I 
°C 

Tiempo 
Seg. 

V 
(mm/seg) 

T. F. 
°C 

ΔT 

°C 
Corte 

 
T. I. 
°C 

Tiempo 
Seg. 

V 
(mm/seg) 

T. F. 
°C 

ΔT 

°C 

T1-1 22  12.45  0.402 26  4 T1-1 22  42.8  0.117 28  6 

T2-1 22  10.66  0.469 26  4 T2-1 21.5 20.38 0.245 27.5 6 

T1-2 22  11.04  0.453 26  4 T1-2 22  37.37 0.134 27  6 

T2-2 22  13.95  0.358 25.5 3.5 T2-2 21.5  20.97 0.238 27.5 6 

T2-2, T1-2 22 20.97 0.238 22.5 0.5 T2-2-T1-2 21.5 11.16 0.448 27.5 6 

 

Se puede observar de acuerdo a la Tabla C.2, lo siguiente: 

 La temperatura máxima alcanzada en el proceso de corte del aluminio fue 

de 4°C, mientras que en el acero inoxidables de 6°C. 
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 Los incrementos de temperatura y velocidades de corte en el aluminio 

fueron menores que en el acero inoxidable. 

 En el acero inoxidable el cambio de temperatura no mostró sensibilidad a la 

velocidad de corte. 

Debido a que la máxima temperatura alcanzada fue de 27.5°C, se concluye que el 

material no sufre modificación en su estructura cristalina y, por tanto, que no se 

generan esfuerzos residuales. 

La cantidad de probetas y sus dimensiones después del proceso de corte se 

muestran en la Tabla C.3 

Tabla C.3. Dimensiones de las probetas obtenidas en el proceso de corte  

Probeta  Dimensiones en mm  Cantidad  

Aluminio 6063  (AL) 3.175 x 25.4 x 144 1 

Aluminio 6063  (AL) 3.175 x 25.4 x 100 4 

Acero inoxidable 304 (AI) 3.175 x 25.4 x 147 1 

Acero inoxidable 304(AI) 3.175 x 25.4 x 100 4 

Acero 1018 6.25 x 38X154 1 

Aluminio 2024-T3 0.635 x 31 x 72 1 

Total 12 

 

2. Uniformizado y acabado superficial  

Para este proceso se utilizó un cristal plano de 6x148x200 mm, lijas de diferentes 

medidas agua y estopa. La probeta se colocó sobre la superficie del vidrio y se 

procedió a lijar las superficies.  

 Uniformizado  

Para uniformizar las superficies de cada probeta, se utilizaron lijas de carburo de 

silicio de grano fino 220 y extrafino 320, marca FANDELI ANSI-600, ver Tabla C.4. 
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 Acabado superficial 

El acabo superficial tiene la función de generar una superficie brillante (a espejo) y 

lograr las caras paralelas en las probetas. Este proceso se lleva a cabo con lija 

para agua de carburo de silicio de grano superfino 400, (Tabla C.4). 

Tabla C.4. Información general de lijas para agua FANDELI 

  

Es importante hacer notar que durante el proceso no se generó calentamiento.  

El tiempo aproximado utilizado para llevar a cabo el acabado superficial fue de 30 

horas de trabajo. En la Figura C.3 se muestran dos probetas terminadas. 

 

Figura C.3. Probetas de aluminio 6063 y acero inoxidable 304 terminadas 

3. Dimensionado de probetas después del acabado  

Después del proceso de acabado superficial, se llevó a cabo el dimensionamiento 

en milímetros (mm) de cada probeta (ver Tabla C.5), utilizando un medidor vernier 

digital marca Mitutoyo CO CE Modelo CO-6 CS. El dimensionado final de cada 

probeta individual, se llevó a cabo con el siguiente proceso: 
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a) Mediciones de longitud se hicieron dos, una en cada extremo y se le llamó 

L1 y L2, Figura C.4. 

b) Mediciones de lo ancho se hicieron tres, una en cada extremo A1, A3,  y 

una en el centro A2. 

c) Mediciones del espesor se hicieron tres, una en cada extremo E1,  E3, y 

una en el centro E2. 

 

Figura C.4. Código de identificación en probeta  

Las dimensiones finales de cada probeta se muestran en la Tabla C.5: 

Tabla C.5. Dimensiones en mm de probetas después del acabado superficial 

Material  Identificación  L1 L2 A1 A2 A3 E1 E2 E3 

Aluminio 

AL1 98.88 98.84 25.28 25.27 25.29 2.93 2.91 2.92 

AL2 98,93 98.91 25.28 25.26 25.27 2.93 2.92 2.92 

AL3 98.46 98.80 25.23 25.25 25.24 2.94 2.94 2.91 

AL4 99.00 99.01 25.26 25.25 25.26 2.94 2.92 2.92 

AL5 143.72 143.71 25.36 25.38 25.36 143.2 143.1 143.2 

Acero 

Inoxidable 

AI1 99.46 99.47 25.34 25.34 25.36 2.85 2.81 2.85 

AI2 99.34 99.36 25.25 25.27 25.36 2.84 2.79 2.86 

AI3 99.00 99.05 25.35 25.36 25.36 2.89 2.85 2.84 

AI4 99.16 99.10 25.33 25.35 25.34 2.87 2.96 2.95 

AI5 146.68 146.69 25.37 25.35 25.36 2.96 2.98 2.97 

AL 2024-T4  72.00 71.98 30.90 31 30.93 0.635 0.635 0.635 

ACERO 1018  153.25 153.25 38.00 38.00 38.00 6.23 6.21 6.22 
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4. Construcción de las probetas compuestas 

Se construyeron dos materiales compuestos, un compuesto c1, con las probetas 

individuales de aluminio AL1 y AL2, y la probeta de acero inoxidable AI3, y un 

compuesto c2, con las probetas de acero inoxidable AI1 y AI2, y la probeta de 

aluminio AL3, para utilizarse en las pruebas experimentales, ver Tabla C.6. 

Tabla C.6 Probetas utilizadas en pruebas experimentales preliminares 

Probeta  Identificación  Materiales  

1 c1 (AL-AI-AL) Aluminio – Acero Inoxidable – Aluminio 

2 c2 (AI-AL-AI) Acero inoxidable-Aluminio-Acero Inoxidable 

  

En la construcción de las probetas compuestas usadas para unir las capas, se 

utilizó el producto DEVCON SPA-5 denominado PlastiAlum, Figura C.5, que es un 

adhesivo epóxico con carga de aluminio, producto es de color aluminio que fija en 

5 minutos y pega en 1 hora, es multiusos, pega; aluminio, acero, etc.     

En el proceso de unión se siguieron las recomendaciones del fabricante del 

adhesivo  Devcon SPA-5 PlastiAlum, esto es: 

Paso 1: Limpie y seque completamente la zona con acetona o algún otro 

desengrasante o solvente, secar las superficies a unir. Se limpió con 

desengrasante CSM-2 Micro Meassurement (ver Figura C.6), y limpió con gasa. 

                         

Figura C.5.  Adhesivo rápido Devcon SPA-5 PlastiAlum      Figura C.6. Desengrasante CSM-2 
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Paso 2: Cortar las puntas de la jeringa Dev-Tube, y suministrar pociones iguales 

de resina y endurecedor. 

Paso 3: Mezclar hasta obtener un producto homogéneo. Una vez mezclado, se 

cuenta con 5 minutos si la temperatura es menor de 24°C, para hacer la 

aplicación. 

Paso 4: El producto se aplica inmediatamente en las superficies que van a ser 

unidas, ver Figura C.7, y sostener presionado el material por unos minutos. 

 

Figura  C.7. Aplicación de capa de PlastiAlum 

En este caso, las probetas compuestas se presionaron con una prensa C de 2”, 

(ver Figura C.8). El tiempo de secado que se les dió fue de 18 horas y se obtuvo 

unión correcta.   

    

Figura C.8. Opresores usados en el prensado de materiales compuestos 

5. Uniformizado de superficies de las probetas compuestas 

Una vez construidos los materiales compuestos, se observó que las caras no 

estaban uniformes por las siguientes razones: 
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a) Las dimensiones de las probetas tienen pequeñas diferencias 

b) Al aplicar la presión con las pinzas de presión y la prensa C, hubo un ligero 

desplazamiento entre las superficies unidas con el pegamento, y eso 

originó que las caras no quedaran perfectamente alineadas. 

Para uniformizar las caras de los compuestos se llevo a cabo un proceso similar al 

mostrado en el punto número 2.  

El tiempo aproximado para uniformizar las superficies fue de 40 horas. Las 

dimensiones finales de las probetas se observan en la Tabla C.7: 

Tabla C.7. Dimensiones finales en mm de probetas compuestas 

Identificación  L1 L2 A1 A2 A3 E1 E2 E3 

C1 (AL-AI-AL) 96.78 96.80 25.10 25.05 25.20 9.00 9.00 9.00 

C2 (AI-AL-AI) 96.22 96.17 25.00 25.02 24.98 9.03 9.06 9.05 

 

C.2 Proceso de instrumentación de las probetas con galgas extensométricas 

Los compuestos c1 (AL-AI-AL) y c2 (AI-AL-AI), una vez construidos, se 

instrumentaron utilizando la técnica de extensometría eléctrica de resistencia 

variable. Cada probeta se instrumentó con tres extensómetros, dos en una cara 

(uno longitudinal y otro transversal), y uno longitudinal en la cara opuesta.      

C.2.1 Materiales y equipos utilizados 

Para instrumentar las probetas se utilizó el siguiente material y equipo: 

1)  Galga extensométrica de 13mm x 6mm para propósito general marca 

VISHAY, EA-06-120LZ-120/E 

2)  Bondable Terminals CPF-75C M-Line  

3)  Drafting Tap PDT-1 6600 
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4)  Gage Instalation Tape PCT-2M 310009 

5)  Desengrasante CSM-2 marca MM 

6)  Catalistyst - C 200 

7)  Alcohol isopropílico GC-6 

8)  Acondicionador de metal MCA 

9)  M-PREP Neutralizer 5A 

10)  Gasa  

11)  Cristal de 6x148x200 mm 

12)  Bastoncillos de punta de algodón  

13)  Tabletas de madera  

14)  Soldadura de estaño de 0.5 mm, 361A-20R-25 

15)  Alambre magneto de cobre de 0.17mm 

16)  Cables 326-DFV, (rojo-negro-blanco), Micro-Meassurement.   

17)  Pegamento MBOND 200 

18)  Cinta Mylar MJG-2 

19)  Lijas 320 y 400 

20)  Pinzas de presión de 2.5 a 3.5 N/cm2 

21)  1.0 m de cable eléctrico  

22)  Lápiz de punta semidura 4H 

23)  Plancha de plástico de 2.5 mm de espesor y del tamaño de la galga 

24)  Recubrimiento Polyuretane Coating M-COAT A 

25)  Cautín eléctrico de punta plana 

26)  Gage Instalation Tester 1300 VISHAY 

C.2.2 Proceso de pegado de galga extensométrica de propósito general  

El proceso de pegado de galga extensométrica que se utilizó fue el sugerido por 

VISHAY, y es relativo al pegamento M-BOND 200. Este es un adhesivo del tipo 

cianocrilato, que puede ser usado para pruebas hasta el orden de 30,000 

microdeformaciones, en estudios de fatiga, para ensayos extremos entre +95°C y -

185°C en un ciclo único. El rango normal de temperatura de trabajo es de -30°C a 
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+65°C, es compatible con todas las galgas extensométricas y la mayoría de 

materiales de estructuras mecánicas [70]. El proceso es el siguiente: 

Paso 1: Desengrasar la zona con disolvente CSM-1 desengrasante o Alcohol 

Isopropílico GC-6 y gasas como se muestra en la Figura C.9.  

Se usó en este caso el disolvente CSM-1. 

  

Figura C.9. Proceso de limpieza zona de la galga 

Paso 2: Lijado, marcado y neutralizado de la superficie, este paso se llevó a cabo 

mediante las siguientes etapas: 

1. Lijado de la zona de instalación: se inició con lija para agua 220, luego con 

320, y el acabado se dio con lija 400, se utilizó acondicionador de metal 

MCA.  

2. Secado de la superficie con gasa limpia en una dirección, una gasa por 

pasada, repitiendo la operación hasta que la gasa no se manche (limpia), 

ver Figura C.10.  

3. Se marcan los ejes de posicionamiento (longitudinal y transversal), de los 

extensómetros, el aluminio se marca con lápiz 4H, y el acero con bolígrafo. 

4. Se limpian los residuos de carbón o tinta en una sola dirección con 

bastoncillos de punta de algodón y neutralizador 5A (uno por pasada), 

hasta que el bastón aparezca limpio (sin residuos) y la superficie esté seca, 

ver Figura C.11. 
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Figura C.10. Limpieza con gasas    Figura C.11. Limpieza con bastoncillos y neutralizador 

Paso 3: Inmediatamente después humedecer la superficie con el Neutralizador 5A 

ver Figura C.12, y con gasa secar la superficie siempre de una sola pasada. No 

frotar la superficie para evitar depósitos de contaminantes. 

 

Figura C.12. Proceso de humedecido con Neutralizador 5A y gasas  

 Paso 4: Sacar con ayuda de una pinza el extensómetro y las términales de su 

estuche, colocarlas a una distancia aproximada de 1.5 mm, sobre un cristal 

previamente limpiado con disolvente CSM-1 o alcohol isopropílico GC-6 y gasas. 

Luego se coloca sobre el conjunto galga-terminal, una cinta autoadhesiva Micro 

Measurements PCT-2a de 10 a 15 cm en forma longitudinal, y se libera el conjunto 

lavantando la cinta de un extremo un ángulo pequeño menor de 45° como se 

muestra en la Figura C.13.     

  

Figura C.13. Levantado de cinta a un ángulo menor de 45°  
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Paso 5: Se colocan la galga y las terminales sobre los ejes trazados Figura C.14. 

Los triángulos de alineamiento de la rejilla deben coincidir con las marcas de 

posicionamiento, si es necesario, repetir la operación levantando la cinta hasta 

que quede posicionada correctamente. Una vez posicionada, presionar la cinta 

sobre la probeta. La cinta PTC-2A impide la contaminación de la superficie limpia. 

 

Figura C.14. Proceso de colocación de cinta-galga-terminales en la probeta  

Paso 6: Se levanta nuevamente la cinta del otro extremo un ángulo aproximado 

de 45° (ver Figura C.15a), hasta liberar la galga y las terminales un espacio de 

aproximadamente 10 mm y se dobla la cinta hasta dejar la galga y terminales en 

posición horizontal respecto a la superficie de la probeta Figura C.15b.   

   

a) Liberacion de la galga y terminales   b) posición horizontal galga y terminales 

 Figura C.15. Liberación galga-terminal para aplicar el pegamento 

En la Figura C.16, se observa la posición de la galga y de las terminales una 

probeta de aluminio 6063. 

 

Figura C.16. Posición horizontal en probeta de aluminio 6063 



 
141 

Paso 7: Para acelerar el proceso de endurecimiento del pegamento, si es 

necesario, se aplica una capa fina y uniforme de catalizador sobre el extensómetro 

y terminales como se observa en la Figura C.17. El pincel debe escurrirse 

aproximadamente 10 veces en el borde del frasco del catalizador antes de 

aplicarse. Dejar un minuto al aire libre en ambiente normal 24 °C y entre 30 y 65% 

de humedad relativa. En la Figura C.18 se aprecia la aplicación del catalizador 

Catalistyst C-200. 

       

Figura C.17. Aplicación del catalizador      Figura C.18. Aplicación del Catalistyst C-200  

Nota: Las tres operaciones siguientes se deben realizar en el orden indicado y con 

una duración de 3 a 5 segundos. Se sugiere leer las operaciones 8, 9 y 10 antes 

de proceder al pegado. 

Paso 8: Levantar el extremo libre de la cinta adhesiva y, manteníendola en dicha 

posición, aplicar una o dos gotas de adhesivo M-Bond 200 en el borde del pliegue 

formado por la cinta con la superficie de la probeta (ver Figura C.19) y a unos 10 – 

15 mm de la zona de asentamiento final de la galga. Esto garantiza que la 

polimerización local no ocasione un pegado de capa desigual.    

 

Figura C.19. Forma correcta de aplicación de adhesivo M-Bond 200 
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Paso 9: Rotar la cinta adhesiva un ángulo de 30° de tal forma que la galga se 

encuentre casi vertical a su posición final, luego manteniendo la cinta rígida. Para 

obtener una capa uniforme y óptimas prestaciones de pegado, con los dedos y 

una gasa, se presiona lenta pero firmemente en un solo movimiento el conjunto 

galga/terminal (Figura C.20), para ponerlo en contacto con la superficie de la 

probeta.  

 

Figura C.20. Presión para obtener capa uniforme de adhesivo 

Paso 10 Inmediatamente después, se aplica una presión con el dedo pulgar 

encima de la galga y las terminales (Figura C.21). Se mantiene esta presión 

durante un minuto. En condiciones de baja humedad relativa (<30%) o con 

temperatura ambiente inferior a 20 °C, esta presión debe prolongarse por varios 

minutos. En el caso de usar galgas de grandes dimensiones o de encontrarse con 

superficies curvas, ejemplo ranuras, puede ser ventajoso usar pastillas de presión 

durante la operación. El tiempo de aplicación de la presión debe ser mayor dada la 

falta de <<la temperatura del dedo>>, que facilita la velocidad de polimerización. 

Esperar dos minutos o más antes de levantar la cinta adhesiva.   

 

Figura C.21. Presión con el dedo pulgar sobre la galga y las terminales 
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En las probetas que se instrumentaron para el trabajo, la presión hecha mediante 

una pinza de presión como se muestra en la Figura C.22, y un mantuvo por una 

hora.   

  

Fotografía C.22. Aplicación de presión a la galga y terminales mediante pinza de presión 

Paso 11: Soltar la cinta volviéndola directamente sobre sí misma despegándola 

lenta y firmemente de la superficie (Figura C.23). Esta técnica impide el posible 

desprendimiento de la rejilla de la galga y de las terminales.       

 

Figura C.23. Proceso de despegado de la cinta  

C.2.3 Proceso para soldar los conductores a la galga extensométrica y 

terminales 

Después del proceso de pegado, el proceso utilizado para soldar los cables en las 

terminales de las galgas o en las terminales especiales CPF-75C M-Line, fue 

hecho siguiendo las  recomendaciones de Vishay [71], el proceso fue: 
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Paso 1 Lijado de terminales para eliminar barniz: Eliminar cuidadosamente con 

lija 320 o 400 el barniz que cubre las terminales de la galga y las terminales CPF-

75C M-Line. 

Paso 2 Preparación para conectar terminales de la galga a terminales CPF-

75C: Cortar dos tramos de aproximadamente 20 mm, de cable magneto de 0.17 

mm de diámetro y eliminar el barniz de cada extremo con lija o con navaja afilada 

con mucho cuidado. 

Paso 3 Soldar los extremos de los tramos alambres magneto a las 

terminales: Con cautín de punta plana (Figura C.24), soldar los extremos con un 

ángulo aproximado de 30°, como se muestra en la Figura C.25. La temperatura 

generada debe fundir la soldadura de estaño de 0.5 mm 361A-20R-25, y el cautín 

no debe hacer contacto con la terminal de la galga por más de un segundo. Este 

paso es ejecutado de la siguiente forma: 

1. Recubrir las terminales con soldadura para tener mejor transferencia de 

calor y una soldadura rápida y nítida. La soldadura debe formar un pequeño 

montículo como el observado en la Figura C.24. Deben evitarse soldaduras 

opacas y picos.  

2. Si se usan galgas extensométricas no encapsuladas, antes de soldar debe 

cubrirse el área de la galga con cinta adhesiva, dejando expuestas a soldar, 

la mitad de las terminales de la galga como se muestra en la figura C.25. 

3. Una vez que los promontorios de soldadura estén hechos, proceder a 

soldar los extremos de los tramos de los alambres magneto, colocándolos 

en los promontorios y aplicando calor y presión al mismo tiempo hasta 

lograr que cada extremo quede embebido en la soldadura.      
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Figura C.23. Tipo de punta de cautín  Figura C.24. Montículo     Figura C.25, Protección con cinta  
 

 

 

Figura C.26. Forma correcta de soldar 

Paso 4 Soldadura de los conductores a las terminales: Los cables usados son 

el tipo 326-DFV de Vishay MM, formado por tres conductores (rojo, blanco, negro). 

Para efectuar la soldadura de estos se efectuaron los siguientes pasos:  

1. Eliminar el forro de plástico en el extremo de cada cable un tramo 

aproximado de 5 mm, previamente se despegan los 3 cables una distancia 

adecuada. 

2. El extremo de cada cable se coloca en la parte superior del promontorio de 

soldadura y se le aplica calor y presión con el cautín hasta lograr que el 

conductor quede totalmente sumergido como se muestra en la Figura C.27. 

El cautín se coloca en un ángulo de 30°, la punta del cable y la soldadura 

debe tener un aspecto suave y brillante.    
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Figura E.27. Colocación del cautín a 30° para soldar conductores en galgas 

En las Figuras C.28a y C.28b se observa como fueron soldados los conductores 

eléctricos a las terminales de una probeta de acero inoxidable.   

        

a) Soldadura en proceso      b) Cable soldado 

Figura E.28. Soldadura de cables en terminales de probeta de acero inoxidable   

Los cables se sueldan a las terminales de la siguiente forma:  

a) Los cables blanco y negro se unen en un extremo y se suelda a una 

terminal ver Figura C.28b. 

b) El cable rojo a la otra terminal, en la Figura C.29, se observa como 

quedaron soldados los cables a las terminales.  

       

   Figura C.29. Cables soldados en sus respectivas terminales  
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C.3 Pruebas de resistencia a galgas extensométricas instaladas en probetas 

Para tener la seguridad de que la instrumentación de las probetas está bien 

hecha, se hacen pruebas con el Gage Instalation Tester 1300 de VISHAY, Micro-

Measurement [72]. 

C.3.1  Recomendaciones para las pruebas 

Los extensómetros más comunes tienen valores nominales de 120Ω, 350Ω y 

1000Ω. Es de suma importancia que el extensómetro sea el recomendado y esté 

firmemente unido a la probeta para que el esfuerzo sea transferido en forma 

adecuada desde la pieza a través del adhesivo y el material de respaldo hasta la 

misma grilla metálica.  

En estos trabajos experimentales se instalaron en las probetas extensómetros de 

propósito general marca VISHAY, EA-06-120LZ-120/E, con resistencia de 120 Ω. 

Para hacer las pruebas de resistencia se utilizó Tester 1300 mostrado en la Figura 

C.30. Es un instrumento compacto de baterías, usado para verificar la calidad de 

la instalación eléctrica del extensómetro, antes de ponerlas en servicio.  

   

Figura C.30. Gage Instalation Tester Model 1300 de VISHAY, Micro-Measurement 

Con este medidor se pueden ejecutar las siguientes acciones: 
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a) Lectura con el botón oprimido  

b) Lecturas de resistencia de aislamiento (fugas) a 20,000 MΩ con 15Vdc. 

c) Medición de la desviación de precisión estándar de la resistencia de la 

galga instalada en la escala de 5%.    

d) Medición de la desviación de precisión estándar de la resistencia de la 

galga instalada en la escala de 1%.   

e) Escala en ohm para detectar instalaciones dudosas. 

f) Verificar el circuito completo de la galga. 

C.3.2 Procedimiento para la prueba de extensómetros 

Para la prueba se usa el siguiente procedimiento:  

1. Se conectan los cables al Gage Instalation Tester Model 1300, cable rojo a 

terminal roja, negro con negro, el cable blanco se conecta de acuerdo con 

la resistencia de la galga. Para otros valores usar DEXT y hacer la conexión 

apropiada entre los postes EXT y REF. 

1. Presionar BATT: para saber si es necesario remplazar la batería. 

2. Presionar Ω: mostrará la medida nominal de resistencia de galga (120, 350). 

3. Presionar modo de desviación ±5% (respecto a resistencia de galga), su 

rango de seguridad es 0.2% ∆R (2 graduaciones de medición). 

4. Presionar modo de desviación ±1% (respecto a resistencia de galga),  

rango de seguridad 0.04% (2 graduaciones de medición).   

Se tiene una excitación 1.0 Vdc por galga. 

5. Presionar MEG Ω: el medidor mostrará la resistencia de aislamiento entre la 

galga y el especímen.    
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Algunas fuentes de variaciones de la resistencia de aislamiento y cambio de la 

resistencia de galga  son: 

a) La resistencia de aislamiento deberá exceder de 20,000 MΩ, para la lámina 

de la galga extensométrica cuando se instala bajo condiciones de 

laboratorio. Un valor de 10,000 MΩ, podría ser considerado mínimo. Una 

lectura por debajo de este valor indica materia extraña atrapada, humedad, 

flujo residual o parte de atrás de la galga dañada por la soldadura, así como 

evaporación incompleta del solvente en la cubierta.  

b) Deterioro de la resistencia de aislamiento con el tiempo puede ser indicativo 

de una inapropiada aplicación de capa protectora M-COAT A. 

c) En temperaturas de prueba más altas, particularmente por encima de 

+300°F (+150°C) es normal esperar valores más bajos, 10 MΩ es el valor 

mínimo aceptable. 

d) Cambios en resistencia de galga durante la instalación normalmente no 

debería exceder de 0.5% cuando se usan adhesivos que curan a 

temperatura ambiente. Cambios en la resistencia por encima de 0.5%, 

generalmente indican un daño a la galga, debido a manejo inadecuado o 

defectos de estampado. Sin embargo las galgas extensométricas instaladas 

con adhesivos de alta temperatura de curado, pueden presentar cambios 

más grandes en la resistencia debido a que el adhesivo aumenta su rigidez. 

Esos cambios pueden variar dependiendo de la temperatura específica de 

curado y los materiales en cuestión. los cambios nunca deberían exceder al 

2% y deberían ser uniformes entre el rango de 0 y 0.5%.   

C.3.3  Pruebas de instalación de las galgas instaladas en las probetas 

Una vez instrumentadas las probetas, se llevaron a cabo las mediciones de 

resistencia en base al proceso recomendado en el manual Gage Instalation Tester 

Model 1300 de VISHAY [72].  
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Cada galga se conectó Tester 1300, de acuerdo a indicaciones, como se observa 

en la Figura C.31. 

 

Figura C.31. Galga instalada en probeta conectada al Tester Model 1300  

Se llevaron a cabo las pruebas y los resultados se muestran en la Tabla C.8. 

    Tabla C.8. Mediciones de resistencia en galgas extensométricas instaladas en probetas 

 Acción 

Presionar 

Aluminio 

6063 AL 

Acero inox. 

304 AI 

Probeta c1 (AL-AI-AL) 

GL              GT 

Probeta c2 (AI-AL-AI) 

GL                GT 

1 BATT             

2 Ω 120 120 120 120 120 120 

3 Desviación 5% 0.2 0.2 0.15 0.18 0.2 0.12 

4 Desviación 1% 0.013 0.0185 0.0175 0.018 0.0185 0.016 

5 MEG Ω             

 

C.4 Recubrimientos de protección de la galga extensométrica 

La instalación completa debe protegerse mediante recubrimientos especializados. 

El tipo y técnica de recubrimiento depende de la aplicación y el ambiente de uso 

del sensor. En general se requiere de al menos un barniz protector y podría llegar 

a requerirse una capa de silicón o cera para protección mecánica y contra 

humedad respectivamente.  

Para aplicar el recubrimiento de protección es necesario hacer lo siguiente: 
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a) Limpieza e inspección de las juntas soldadas. Después de concluir la 

operación de soldado, es importantísimo que todos los residuos sean 

completamente removidos con RSK Rosin Solvent. Limpie a conciencia el 

área entera de la instalación con una aplicación generosa de Rosin Solvent 

y una brocha blanda hasta eliminar flujos residuales y manchas, y secar el 

área con gasa.   

b) Aplicación de la cubierta protectora. Una vez que está limpia y seca el área 

de la galga, aplicar dos capas de recubrimiento a base de Polyuretane 

Coating M-COAT A (ver Figura C.32), con diferencia de una hora después 

la última capa. El espesor de cada capa mide entre 0.1 y 0.25 mm. El 

Poliuretane Coating M-COAT A [76], es un solvente delgado de propósito 

general para uso de laboratorio, que seca al aire, tiene buena flexibilidad y 

puede ser removido si es necesario con M-LINE Rosin Solvent o tolueno.  

 

Figura E.32. Recubrimiento Poliuretane Coating M-COAT A 

C.5 Conclusiones de las pruebas 

1. El valor de la resistencia de aislamiento de infinito ( ) indica que el 

aislamiento entre la galga y el material base (la probeta), es adecuado ya 

que su valor es mayor de 20,000MΩ.    

2. La resistencia de la galga en todas fue de 120 ohm que es la correcta. 

3. En las mediciones de desviación en 5% todas las galgas cumplen con el 

rango de seguridad de 0.2%. 
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4. En las mediciones de desviación en 1% todas las galgas cumplen con el 

rango de seguridad de 0.04%. 

En síntesis las galgas extensométricas quedaron bien instaladas. 

En la Figura C.33 se observan cinco probetas debidamente instrumentadas.  

 

Figura C.33. Probetas individuales y compuestas instrumentadas con extensómetros 
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ANEXO D 

Resultados de las pruebas experimentales en materiales compuestos 

laminados metálicos simétricos  

Este anexo se informa del proceso seguido para obtener los resultados a partir de 

las pruebas experimentales y está constituido de la siguiente forma: 

1) Primero se informa como fueron obtenidos las constantes elásticas (módulo 

de elasticidad y relación de Poisson) y los Coeficientes de Expansión 

Térmica (CET) de las probetas individuales de aluminio (AL) y de acero 

inoxidable (AI) que son de material similar a los de las capas que 

constituyen los compuestos c1 (AL-AI-AL) y c2 (AI-AL-AI). 

2) Se describe el proceso de cómo se llevaron a cabo las pruebas 

experimentales térmicas en los materiales compuestos c1 y c2 y cuáles 

fueron las deformaciones resultantes, también de cómo estas fueron 

corregidas.      

3) Se determinan los CET  de las capas de los compuestos c1 y c2, utilizando 

las ecuaciones resultantes de un método inverso [2], y se comparan con los 

CET experimentales de las probetas individuales y con los de una base de 

datos. Esto se hizo para validar el modelo matemático propuesto en el 

trabajo de tesis. 

4) Ya con el modelo matemático validado, se calculan con las ecuaciones 

resultantes del modelo, los esfuerzos térmicos interlaminares y globales. 

5) Finalmente se utiliza el software Maple 13 para que mediante los sistemas 

de ecuaciones correspondientes a dos compuestos c1 y c2 se determinen 

en forma simultánea los CET y los esfuerzos térmicos interlaminares de las 

capas de aluminio y el acero inoxidables que integran los compuestos.      
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D.1 Pruebas experimentales en probetas individuales y compuestos  

En esta sección se informa sobre las pruebas experimentales llevadas a cabo en 

los especímenes individuales y los resultados obtenidos. Las pruebas 

experimentales fueron las siguientes: 

6 Pruebas a tensión para determinar las constantes elásticas (módulo de 

elasticidad E y relación de Poisson ν) de una probeta de aluminio y otra de 

acero inoxidable similares a las de las capas que constituyen los 

compuestos. 

7 Pruebas térmicas para determinar los CET de una probeta de aluminio 

(    ) y de una probeta de acero inoxidable (   ), similares a las capas que 

integran los compuestos. 

8 Pruebas térmicas para analizar esfuerzos en probetas compuestas c1 y c2.   

D.1.1 Pruebas a tensión para determinar las constantes elásticas  

Las pruebas de tensión fueron llevadas a cabo en el laboratorio de ITESCA, y se 

utilizaron los siguientes equipos y materiales. 

 Máquina Universal State System Instron 22MF, 22, 000 lbf (98KN). 

 Puente de Wheatstone, Model P3 Strain Indicator and Recorded, Vishay. 

 Vernier digital marca Minutoyo. 

 Lap-Top 

 Probeta de aluminio cuya dimensión en milímetros es 153.5 x 25.35 x 2.93, 

instrumentada con dos extensómetros EA-06-120LZ-120/E, uno longitudinal 

y otro transversal. 

 Probeta de acero inoxidable con dimensiones en milímetros de 153.5 x 

25.35 x 2.93, instrumentado de forma similar a la de aluminio.  

Las pruebas se llevaron a cabo mediante la norma NMX-B-310-1981-SCFI [70], 

los resultados relacionados con las constantes elásticas (módulo de elasticidad E 
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y de la relación de Poisson ν) se muestran en la Tabla D.1 para el aluminio y, en la 

Tabla D.2 para el acero inoxidable. Las Figuras D.1 y D.2, muestran las relaciones 

entre el esfuerzo aplicado y las deformaciones longitudinales y transversales.  

Las ecuaciones utilizadas en los cálculos son las siguientes:   

Para calcular el esfuerzo:        
 ⁄    (D.1) 

Para calcular el módulo de elasticidad:      
 ⁄     (D.2) 

Para la relación de Poisson:      
  

  ⁄     (D.3) 

Aquí,   es el esfuerzo,   es la carga aplicada,   es el área de sección transversal, 

  es el módulo de elasticidad o módulo de Young,   es deformación,   es la 

relación de Poisson,    deformación transversal y    es deformación longitudinal. 

Tabla D.1. Determinación del módulo de elasticidad y la relación de Poisson del aluminio  
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Figura D.1. Relación esfuerzo-deformación probeta aluminio 

Tabla D.2. Determinación del módulo de elasticidad y la relación de Poisson del aluminio  
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Figura D.2. Relación esfuerzo-deformación probeta acero inoxidable 

D.1.2 Pruebas térmicas para determinar los CET de una capa de aluminio y 

una de acero inoxidable  

Para determinar los coeficientes de expansión térmica de las capas de aluminio y 

acero inoxidable que constituyen los compuestos c1 y c2, se sometieron a cargas 

térmicas cuatro probetas individuales una de aluminio y una de acero inoxidable 

similares a las que constituyen las capas de los compuestos, de las cuales se 

desconocen los coeficientes de expansión térmica, una más de acero 1018, y otra 

de aluminio 2024-T3, ambas con CET conocido (         𝜇   ⁄         

     𝜇   ⁄   ), las cuales son llamadas materiales de referencia. Las conexiones de 

los extensómetros entre el material de referencia y el de prueba fueron de medio 

puente como se observa en la Figura D.3.  

 

Figura D.3. Circuitos para medición de coeficientes de expansión en galgas extensométricas de 

medio puente [71] 
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Los equipos utilizados en esta prueba son: 

 Cámara térmica Marca Felisa rango de 0 a 80°C, 120 volts, 60 Hz. 

 Termómetro digital rango de -50 a 150°C. 

 Puente de Wheatsone P3-Strain. 

 Lap-Top 

La norma utilizada para la prueba es la TN-513-4 [71], este proceso fue usado en 

[72] para obtener el CET del acero inoxidable a temperaturas menores de cero 

grados.  

Para obtener el CET de las probetas de aluminio y de acero inoxidable se usa la 

expresión siguiente [71]:   

      
    (   )     (   )

  
     (D.4) 

Aquí    es el CET material de prueba,    es el CET del material de referencia, 

    (   ) deformación térmica en material de prueba,     (   ) es deformación 

térmica en el material de referencia y    es el cambio de temperatura. 

Los CET de las probetas de aluminio y de acero inoxidable calculado mediante la 

expresión (D.4) y con las siguientes consideraciones: 

1. Para la probeta de aluminio,       ,         ,     (   )      y 

    (   )       . 

2. Para la probeta de acero inoxidable,       ,         ,     (   )      y 

    (   )       .  

Los resultados obtenidos están registrados en las Tablas D.3 y D.4. 
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      Tabla D.3. CET del aluminio          Tabla D.4. CET probeta de acero inoxidable 

TEMP. ∆T ∆ε αs  TEMP. ∆T ∆ε αs 

°C °C Με με/°C  °C °C με με/°C 

28.4 0 0 
 

 28.3 0 0 0 

30.2 1.8 8 27.64  30.3 2 27 24.500 

37.8 9.4 9 24.16  34.0 5.7 48 19.421 

44.6 16.2 17 24.25  36.8 8.5 57 17.706 

45.0 16.6 18 24.28  45.4 17.1 112 17.550 

46.0 17.6 19 24.28  45.7 17.4 114 17.552 

 
 

SUMA 96.97     52.808 

 
 

PROM 24.24     17.603 

 

Aquí ∆ε es la diferencia entre la deformación del material de prueba y la 

deformación del material de referencia y es un valor leído directamente del P3 

Strain, resultado de la conexión de medio puente, es decir: 

        (   )      (   ).   

D.1.3 Resumen de las pruebas mecánicas y térmicas 

Los resultados de las pruebas de tensión y térmica son resumidos en la Tabla D.5.  

 Tabla D.5. Datos experimentales de constantes elásticas y CET 

Propiedades Aluminio Acero Inoxidable 

Coeficiente de Expansión Térmica (  ) 
  

  ⁄  24.2 17.6 

Módulo de elasticidad      E          GPa 70.1 202.4 

Relación de Poisson        ν 0.337 0.275 

 

 

D.2 Pruebas térmicas en los materiales compuestos c1 y c2  

Las pruebas térmicas consistieron en someter a los compuestos c1 y c2 a 

temperaturas superiores a la del medio ambiente, tomar lecturas de las 

deformaciones longitudinales y transversales y, finalmente, mediante un proceso 

propuesto, proceder a la corrección de éstas.  
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D.2.1 Pruebas térmicas experimentales para obtener las deformaciones   

 Se instalaron los compuestos c1 y c2, y dentro de la cámara térmica (ver Figura 

D.4) y se conectaron los cables de los extensómetros al puente de wheatstone P3-

Strain y se inició la prueba. La temperatura de inicio fue 23.4°C incrementando la 

temperatura 5ºC cada 20 minutos y el rango de temperatura fue de 23.4 a 63.2°C. 

También se conectó al puente la probeta de aluminio 2024-T3. Las deformaciones 

medidas se muestran en la Tabla D.6. El tiempo que aparece en la tabla es el 

tiempo en que permaneció sin variación la deformación medida. 

Tabla D.6. Datos experimentales obtenidos de la prueba de los compuestos 

AJUSTE TEMP 
COMPUESTO 

AL-AI-AL 
COMPUESTO 

AI-AL-AI 
ALUMINIO 
 2024-T3 

TIEMPO 

°C °C     
   𝜇ε     

   𝜇ε     
   𝜇ε     

   𝜇ε     𝜇ε Min 
  23.4 0 0 0 0 0   

25 26.2 10 12 7 7 12 11 

30 34.3 80 81 54 55 113 12 

35 36.3 102 101 64 62 132 10 

40 44.2 165 164 101 99 214 12 

45 49 213 211 131 126 256 11 

50 53 252 250 145 141 296 11 

55 56.2 286 283 160 156  10 

60 63.2 359 354 189 184  13 

65 66.4 395 392 215 211  12 

 

     

Figura D.4.  Probetas dentro de la cámara y conectadas al P3-Strain 
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D.2.2 Corrección de las deformaciones medidas en los compuestos c1 y c2  

Para determinar los CET de las capas, así como los esfuerzos térmicos 

interlaminares y globales de los compuestos c1 y c2, se corrigieron de acuerdo 

con la norma [73], los valores de las deformaciones producidas por la modificación 

de la resistencia de los extensómetros debida a los cambios de temperatura. Para 

lograr esto, se expresaron en términos de incrementos, tanto la temperatura como 

las deformaciones medidas. En este caso la temperatura de referencia fue 23.4°C 

y las deformaciones correspondientes     
      

      
      

   , los datos 

relacionados con los dos compuestos y con el aluminio 2024-T3, utilizado como 

referencia, se muestran en la Tabla D.7, y en la Figura D.5, se muestran las 

relaciones del cambio de temperatura ∆T y las deformaciones en los compuestos 

y el material de referencia. 

Tabla D.7. Incrementos de temperatura y deformaciones 

  COMPUESTO  MATERIAL 

 TEMP. AL-AI-AL  AI-AL-AI  AL 2024-T3 

∆T      
      

      
      

     
°C 𝜇  𝜇   𝜇  𝜇  𝜇  

2.8 11 12 7 7 12 

 10.9 80 81 54 53 113 

12.9 100 100 65 64 132 

20.8 165 164 110 109 214 

25.6 213 211 131 129 256 

29.6 253 251 145 142 296 

32.8 290 287 160 157 

 39.8 359 356 189 186 
 43.0 395 392 203 198  
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Figura D.5. Relación ∆T-deformaciones compuestos c1, c2 y AL 2024-T3   

El procedimiento llevado a cabo para la corrección de las deformaciones es el 

siguiente: 

1. Conocidos los incrementos de temperatura ∆T, las deformaciones en las 

fronteras (ver Tabla D.7) y el CET del material de referencia aluminio 2024-

T3 (  ), se determinan los CET promedio de los compuestos AL-AI-AL 

(    ) y AI-AL-AI (    ), respectivamente. La ecuación general para obtener 

CET para materiales de prueba es de acuerdo con [71], la siguiente:  

      
    (   )     (   )

  
   (D.4) 

Aquí,    es el CET del material de prueba (de cada compuesto),    es el 

CET del material de referencia (aluminio 2024-T3), y su valor es 23.4 𝜇   ⁄ , 

    (   ) y     (   ) son las deformaciones térmicas medidas en los 
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materiales de prueba y referencia respectivamente,    es cambio de 

temperatura.     

Para determinar los CET promedio de los compuestos c1 (AL-AI-AL), y c2 

(AI-AL-AI), la expresión (D.5) es equivalente a: 

          
    
    

    
      

               
    
    

    
    (D.5) 

          
    
    

    
     

           
    
    

    
 

donde     
      

  y     
      

  son las deformaciones térmicas longitudinales y 

transversales respectivamente medidas en los compuestos c1 y c2 

respectivamente. Los CET promedio se observan en las Tablas D.7 y D.8. 

2. Se determinan los CET esperados,        y       , para compararlos con los 

CET promedio de cada compuesto mediante las expresiones siguientes:  

                           

                            (D.6) 

Aquí, para el cálculo se consideran los CET obtenidos experimentlamente 

(        
𝜇 

  ⁄  y         
𝜇 

  ⁄ , y las fracciones volumétricas (      

       
 ⁄               

 ⁄  )  

Por lo que los CET esperados en los compuestos c1 y c2, son:   

         
𝜇 

  ⁄    y             
𝜇 

  ⁄   

3. Una vez comparados los CET promedio con los esperados, y si éstos 

tienen valores cercanos, con los CET promedio (      ,       ) , y los 

cambios de temperatura ∆T conocidos, mediante las expresiones (D.7), se 
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obtienen las deformaciones corregidas            ,           , para cada 

compuesto (ver Tablas D.8 y D.9).  

                      

                 

                    (D.8) 

                 

Dado que            

Tabla D.8. CET promedio y deformación corregida en x, de los compuestos c1 y c2 

 
AL-AI-AL AI-AL-AI AL 2024T3 AL-AI-AL AI-AL-AI 

DEFORMACIÓN 
CORREGIDA 

∆T     
      

                         
       

  

°C  𝜇  𝜇   𝜇   
𝜇 

  ⁄   
𝜇 

  ⁄  𝜇  𝜇  

2.8 11 7 12 23.04 21.614 60.2 52.7 

10.9 80 54 113 20.37 17.99 234.4 205.3 

12.9 100 65 132 20.92 18.21 277.5 243.0 

20.8 165 110 214 21.04 18.40 447.4 391.8 

25.6 213 131 256 21.72 18.52 550.6 482.2 

29.6 253 145 296 21.95 18.30 636.6 557.6 

  SUMA 129.05 113.02   

  PROMEDIO 21.508 18.84   

 

Tabla D.9. CET promedio y deformación corregida en y, de los compuestos c1 y c2 

 
 AL-AI-AL  AI-AL-AI AL 2024T3  AL-AI-AL  AI-AL-AI 

DEFORMACIÓN 
CORREGIDA 

∆T      
      

                        
       

  

°C 𝜇  𝜇  𝜇  
𝜇 

  ⁄  
𝜇 

  ⁄  𝜇  𝜇  

2.8 12 7 12 23.4 21.614 60.3 52.6 

10.9 81 53 113 20.464 17.895 234.4 204.6 

12.9 100 64 132 20.919 18.129 277.8 242.2 

20.8 164 109 214 20.996 18.352 448.3 390.4 

25.6 211 129 256 21.642 18.439 551.7 480.5 

29.6 251 142 296 21.890 18.197 637.9 555.6 

   
SUMA 129.302 112. 627 

    

   
PROMEDIO 21.550 18.771 
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D.3 Cálculo de los CET de las capas de aluminio y acero inoxidable por 

método inverso para validación del modelo 

En esta sección se calculan por el método inverso [2], los coeficientes de 

expansión térmica de las capas de aluminio y de acero inoxidable que integran los 

compuestos c1 y c2, que sirven para validar en modelo propuesto en esta tesis. 

Las ecuaciones que van a ser utilizadas se desarrollaron en el capítulo 4. El 

proceso que se siguió fue: 

3. Se calcularon los CET de las capas de aluminio (   ) y de acero inoxidable  

(   ), con las ecuaciones obtenidas en el Anexo B, relacionadas con los 

esfuerzos térmicos en la dirección x. 

4. Cálculo de los CET de las capas de aluminio (   ) y de acero inoxidable  

(   ), con las ecuaciones obtenidas en el Anexo B,  relacionadas con los 

esfuerzos térmicos en la dirección y. 

D.3.1 Cálculo de los CET de las capas de aluminio (   ) y de acero 

inoxidable  (   ), con esfuerzos térmicos en dirección x  

Para el cálculo de los CET     y    , en base a los esfuerzos en dirección x, las 

expresiones utilizadas fueron:  

1)     
     

       
{  [  

          

     
] 

     

     
}      (D.9)    

2)     
 

 
   

     
(
     
     

 
     
     

)
{

 

    
(
     

     
)  

 

    
(
     

     
)  

 

    
 

 

    
}    

3)     
 

   
     

(
     
     

 
     
     

)
{

 

    
(
     

     
)  

 

    
(
     

     
)  

 

    
 

 

    
}   

Los módulos A, B, C, y D, son determinados de la siguiente forma:   

1)   
   

     
 (    

         
 )       (D.10)  

2)   
   

     
 
(    

         
 )        
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3)   
   

     
 
(    

         
 )         

4)   
   

     
 (    

         
 )      

Los datos experimentales utilizados para el cálculo son: 

d) Módulos de elasticidad                                

e) Relaciones de Poisson                     

f) Fracciones volumétricas         
 ⁄         

 ⁄         
 ⁄         

 ⁄  

Aplicando los datos experimentales y las ecuaciones (D.9) y (D.10), se calculan 

los CET de las capas de aluminio y de acero inoxidable en función de los 

esfuerzos térmicos en la dirección del eje x, y los resultados se registran en la 

Tabla D.10.  

Tabla D.10. CET de las capas de aluminio y acero inoxidable, con esfuerzos en x, Método Inverso 

∆T1 ∆T2 AL-AI-AL AI-AL-AI MÓDULOS CET CET CET 

°C °C    εX1p εy1p  εx2p εy2p A B C D 

αAL 
𝜇ε/°C 

αAI 
𝜇ε/°C 

αAI 
𝜇ε/°C 

2.8 2.8 0.000065 0.000065 0.000061 0.000061 6786082 18254726 6365369.85 17123000.94 25.94 21.029 21.029 

10.9 10.9 0.000222 0.000222 0.0001961 0.000196 23355817 62827720 20621189.9 55471506.34 25.31 16.796 16.796 

12.9 12.9 0.00027 0.00027 0.0002349 0.000235 28383323 76351835 24702094.6 66449239.93 26.55 16.825 16.825 

20.8 20.8 0.000438 0.000438 0.0003827 0.000383 46038495 123844679 40253707 108283458.7 26.53 17.062 17.062 

SUMA 104.3 71.71 71.71 

PROMEDIO 26.08 17.928 17.928 

 

D.3.2 Cálculo de los CET de las capas de aluminio (   ) y de acero 

inoxidable  (   ), con esfuerzos en y  

Para el cálculo de los CET     y    , en base a los esfuerzos en dirección y, las 

expresiones utilizadas fueron:  
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1)     
 

(
   

     
)
[

 

    
 (

 

    
 

      

     
) (

     

     
)]     (D.11)  

2)     
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)
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)  
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)  

 

    
 

 

    
}     

3)     
 

    
     

(
     
     

 
     
     

)
{

 

    
(
     

     
)  

 

    
(
     

     
)  

 

    
 

 

    
}    

Los módulos  E, F, G, y H, son determinados de la siguiente forma 

1)   
   

     
 (     

          
 )      (D.12)  

2)   
   

     
 (      

          
 )        

3)   
   

     
 (     

          
 )    

4)   
   

     
 (     

          
 )    

Aplicando los datos experimentales de la sección D.2.1, y las ecuaciones (D.11) y 

(D.12), se calculan los CET de las capas de aluminio y de acero inoxidable en 

función de los esfuerzos térmicos en la dirección del eje y, los resultados se 

registran en la Tabla D.11.  

Tabla D.11. CET de las capas de aluminio y acero inoxidable, con esfuerzos en y, método inverso 

∆T1 ∆T2 AL-AI-AL AI-AL-AI MÓDULOS CET CET CET 

°C °C εX1 εY1  εX2 εY2 E F G H 

αAL 
με/°C 

αAI 
με/°C 

αAI 
με/°C 

2.8 2.8 0.000064 0.000064 0.000061 0.000061 6786082 18254726 6365369.9 17123000.9 25.94 21.029 21.029 

10.9 10.9 0.000222 0.000222 0.0001961 0.000196 23355817 62827720 20621189.9 55471506.3 25.31 16.796 16.796 

12.9 12.9 0.00027 0.00027 0.0002349 0.000235 28383323 76351835 24702094.6 66449239.9 26.55 16.825 16.825 

20.8 20.8 0.000438 0.000438 0.0003827 0.000383 46038495 123844679 40253707 108283458.7 26.53 17.062 17.062 

SUMA 104.3 71.71 71.71 

PROMEDIO 26.08 17.928 17.928 
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D.3.3 Valores finales de los CET de las capas de aluminio       y acero 

inoxidable       

Para determinar los valores finales de los CET de las capas de aluminio     y de 

acero inoxidable    , se suman los CET obtenidos utilizando los componentes de 

esfuerzo en dirección x, de la Tabla D.10, y los obtenidos mediante los 

componentes de esfuerzo en dirección y, de la Tabla D.11, y se promedian. Los 

resultados se observan en la Tabla D.12. 

Tabla D.12. CET resultantes para las capas de aluminio y acero inoxidable: método inverso 

  CET PROMEDIO 

TABLA CET capas de aluminio y acero inoxidable Método Inverso      ( 
  

  ⁄ )      ( 
  

  ⁄ ) 

D.10 Considerando esfuerzos en x 26.08 17.928 

D.11 Considerando esfuerzos en y 26.08 17.928 

 Suma  52.19 35.856 

 CET finales 26.08 17.928 

 

D.3.4 Comparación de los CET MI, contra CET experimentales y de MatWeb 

Para estar en condiciones de validar el modelo matemático utilizado en este 

trabajo de tesis, en la Tabla D.13 se establece una comparación entre los CET 

obtenidos por el Método Inverso, los experimentales de la Tabla D.5 y los de la 

base de datos MatWeb [74].  

Tabla D.13. Cuadro comparativo método inverso respecto datos experimentales y base de datos 

MatWeb 

 MÉTODO DIFERENCIA POCENTAJE % 

CET M. I. Exp. MW Exp. MW Exp. MW 

          ( 
  

  ⁄ )  26.08 24.2 23.4 1.88 2.68 7.76 11.45 

           (
  

  ⁄ )  17.928 17.6 17.3 0.328 0.628 1.86 3.63 

 

Los resultados anteriores demuestran que el modelo propuesto para determinar 

los esfuerzos térmicos interlaminares y globales es válido y adecuado, dado que, 
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con respecto a los CET experimentales el porcentaje de diferencia es menor del 

10%.  

D.4 Cálculo de los esfuerzos térmicos interlaminares y globales en 

materiales compuestos laminados metálicos simétricos  

Debido a que el modelo propuesto ha sido validado en la sección anterior, y que 

es adecuado para el análisis de esfuerzos térmicos, en materiales compuestos 

laminados metálicos simétrico, el siguiente paso es determinar éstos, en los 

compuestos en estudio. Estos compuestos como se mencionó previamente son: 

c) Compuesto laminado metálico simétrico c1 (AL-AI-AL) 

d) Compuesto laminado metálico simétrico c2 (AI-AL-AI) 

El cálculo de esfuerzos térmicos globales e interlaminares en los compuestos c1 y 

c2, se lleva a cabo utilizando las ecuaciones 4.17 y 4.18 del capítulo 4, que son 

reescritas en este Anexo a continuación: 

1)                                    (D.12)  

2)                                   

3)                                     

4)                                   

1)        
   

     
 (     

          
 )  

          

     
    (D.13)  

2)        
   

     
 
(     

          
 )  

          

     
   

3)        
   

     
 (     

          
 )  

          

     
   

4)        
   

     
 
(     

          
 )  

          

     
      

5)        
   

     
 (     

          
 )  

          

     
    

6)        
   

     
 (     

          
 )  
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7)        
   

     
 
(     

          
 )  

          

     
    

8)        
   

     
 (     

          
 )  

          

     
   

Para el cálculo se utilizan las constantes experimentales elásticas (módulo de 

elasticidad y relación de Poisson) y térmicas (Coeficiente de Expansión Térmica) 

de las probetas individuales registradas en la Tabla D.5, las deformaciones 

corregidas registradas en las Tablas D.9 y D.10, las fracciones volumétricas 

registradas en la sección D.3.1, y los cambios de temperatura. 

Debido a que los compuestos mencionados no están restringidos mecánicamente 

en sus fronteras, ni están sometidos a cargas mecánicas, es decir, solo están 

sometidos a cargas térmicas, los esfuerzos globales deben ser cero. 

En el proceso se calculan:   

1. Los esfuerzos térmicos interlaminares y globales en el compuesto c1. 

2. Los esfuerzos térmicos interlaminares y globales en el compuesto c2. 

D.4.1 Cálculo de esfuerzos térmicos interlaminares y globales en el 

compuesto c1  

Los esfuerzos térmicos interlaminares                            , y globales 

           , que se generan en el compuesto c1, son obtenidos mediante las 

expresiones (D.13, 1, 2, 3 y 4) y (D.12, 1 y 2), respectivamente, con los datos 

experimentales de la Tabla D.5, las fracciones volumétricas (       
 ⁄        

 
 ⁄  ), los cambios de temperatura y de las deformaciones corregidas (Tablas D.8 y 

D.9). Los resultados se muestran en la Tabla D.14. 

En las Figura D.6 se muestran las relaciones de los cambios de temperatura (∆T) 

y los esfuerzos térmicos interlaminares (      ,       ) y globales       del 
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compuesto c1, y en la Figura D.7 las relaciones con los esfuerzos interlaminares 

(      ,       ) y globales       del mismo compuesto. 

Tabla D.14. Esfuerzos térmicos interlaminares y globales calculados para compuesto c1 

∆T   
       

                                             

°C 𝜇  𝜇  MPa MPa MPa MPa MPa MPa 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2.8 60.2 60.3 -0.797 -0.791 3.060 3.076 0.489 0.498 

10.9 234.4 235.9 -3.066 -2.988 11.992 12.231 1.953 2.085 

12.9 277.5 278.0 -3.653 -3.627 14.141 14.220 2.278 2.322 

20.8 447.4 448.3 -5.893 -5.846 22.795 22.938 3.670 3.749 

25.6 550.6 551.7 -7.258 -7.200 28.042 28.217 4.509 4.606 

29.6 636.6 637.9 -8.394 -8.326 32.416 32.623 5.209 5.324 

 

 

Figura D.6. Relación entre la temperatura y los esfuerzos térmicos interlaminares        (SXAL1), 

        (SXAI1) y globales       (SGX1) 
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Figura D.7. Relación entre la temperatura y los esfuerzos térmicos interlaminares        (SYAL1), 

        (SYAI1) y globales       (SGY1) 

D.4.2 Cálculo de esfuerzos térmicos interlaminares y globales en el 

compuesto c2 (AI-AL-AI) 

Los esfuerzos térmicos interlaminares                            , y globales 

           , generados en el compuesto c2, se calculan con los datos de la Tabla 

D.5, las fracciones volumétricas (       
 ⁄         

 ⁄  ), los cambios de 

temperatura y de las deformaciones corregidas (Tablas D.8 y D.9). Los resultados 

se muestran en la Tabla D.15. 

En las Figuras D.8 se muestran las relaciones de los cambios de temperatura (∆T) 

y los esfuerzos térmicos interlaminares (      ,       ) y globales       del 

compuesto c1 (AL-AI-AL), y en la Figura D.9 las relaciones con los esfuerzos 

interlaminares (      ,       ) y globales       del mismo compuesto. 
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Tabla D.15. Esfuerzos térmicos interlaminares y globales calculados compuesto c2 

∆T   
       

                                            

°C 𝜇  𝜇  MPa MPa MPa MPa MPa MPa 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2.8 52.7 52.6 -1.595 -1.600 0.950 0.934 0.102 0.090 

10.9 205.3 204.6 -6.202 -6.239 3.722 3.610 0.414 0.327 

12.9 243.0 242.2 -7.336 -7.378 4.415 4.288 0.498 0.399 

20.8 391.8 390.4 -11.833 -11.906 7.108 6.885 0.794 0.622 

25.6 482.2 480.5 -14.564 -14.653 8.745 8.475 0.975 0.766 

29.6 557.6 555.6 -16.835 -16.940 10.125 9.807 1.139 0.892 

 

 

Figura D.8. Relación entre la temperatura y los esfuerzos térmicos interlaminares       (SXAL2), 

        (SXAI2) y globales       (SGX2) 
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Figura D.9. Relación entre la temperatura y los esfuerzos térmicos interlaminares        (SYAL2), 

        (SYAI2) y globales      (SGY2) 

D.5 Cálculo en los compuestos c1 y c2, de los CET y cálculo de esfuerzos 

térmicos interlaminares, mediante el software Maple 13  

Otra forma de validar y demostrar la eficiencia del modelo propuesto, es 

determinando en forma simultánea mediante un software los CET (    y    ), de 

las capas de los compuestos c1 y c2, y los esfuerzos térmicos interlaminares 

                           , del compuesto c1, y                       del compuesto 

c2. El software utilizando en esta tesis para este propósito, es el Software Maple 

13. Las ecuaciones y datos utilizados para alimentar el Software Maple 13, son los 

sistemas de ecuaciones (D.12) y (D.13), las constantes experimentales de la Tabla 

D.5, las temperaturas y deformaciones corregidas de las Tablas D.8 y D.9, y las 

fracciones volumétricas utilizadas en la sección D.3.1, y el cálculo simultáneo 

mediante Maple 13, se llevó a cabo de la siguiente forma: 
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1) Primero se determinan     y    , así como               y              , 

utilizando los componentes en x de los esfuerzos térmicos globales 

ecuación (D.12) e interlaminares ecuación (D.13).  

2) Después se determinan     y    , así como               y              , 

mediante los componentes en y de las ecuaciones (D.12) y (D.13)  

D.5.1 Cálculo simultáneo por Maple 13 de los CET y los esfuerzos térmicos 

interlaminares en dirección del eje x, de las capas de los compuestos c1 y c2 

Utilizando las ecuaciones (D.12, 1, 2), y las ecuaciones (D.13, 1, 2, 3, 4), 

esfuerzos en la dirección x, se obtienen mediante Maple 13, los CET de las capas 

de aluminio y de acero inoxidable. Esto es: 
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La Tabla D.17 muestra los valores de     de una capa de aluminio y     de una 

capa de acero inoxidable, así como de los esfuerzos interlaminares               

del compuesto c1, y               del compuesto c2.   
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Tabla D.17. Esfuerzos térmicos interlaminares y CETs en dirección x, en compuestos c1 y c2 por 

Maple 13 

∆T      
       

                                      

°C 𝜇  𝜇  
𝜇 

  ⁄  
𝜇 

  ⁄  MPa MPa MPa MPa 

2.8 60.2 60.3 27.15 17.23 3.34 1.23 -1.67 -2.47 

10,9 234.4 234.4 27.22 17.23 13.01 4.84 -6.55 -9.68 

12.9 277.5 278 27.17 17.24 15.40 5.69 -7.70 -11.38 

20.8 447.4 448.3 27.17 17.24 24.84 9.18 -12.42 -18.36 

25.6 550.6 551.7 27.16 17.24 30.56 11.29 -15.28 -22.58 

29.6 636.6 637.9 27.16 17.24 35.30 13.04 -17.65 -26.09 

SUMA 163.03 103.42     

PROMEDIO 27.17 17.24     

 

D.5.2 Cálculo simultáneo por Maple 13 de los CET y los esfuerzos térmicos 

interlaminares en dirección del eje y, de las capas de los compuestos c1 y c2 

Utilizando las ecuaciones (D.12, 2, 3), y las ecuaciones (D.13, 5, 6, 7, 8), en la 

dirección y, se obtienen mediante Maple 13, los CET     de una capa de aluminio 

y     de una capa de acero inoxidable, los esfuerzos interlaminares               

del compuesto c1, y               del compuesto c2. Esto es: 
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La Tabla D.18 muestra los valores de     de una capa de aluminio y     de una 

capa de acero inoxidable, así como de los esfuerzos interlaminares               

del compuesto c1, y               del compuesto c2.   

Tabla D.18. Esfuerzos térmicos interlaminares y CETs en dirección y, en compuestos c1 y c2 

∆T      
       

                                      

°C 𝜇  𝜇  
𝜇 

  ⁄  
𝜇 

  ⁄  MPa MPa MPa MPa 

2.8 60.2 60.3 27.25 17.19 3.39 1.25 -1.69 -2.50 

10,9 234.4 234.4 27.52 17.13 13.64 5.04 -6.82 10.07 

12.9 277.5 278 27.30 17.18 15.72 5.81 -7.86 -11.61 

20.8 447.4 448.3 27.32 17.17 25.41 9.38 -12.70 -18.76 

25.6 550.6 551.7 27.31 17.17 31.24 11.54 -15.62 -23.08 

29.6 636.6 637.9 27.31 17.17 36.11 13.34 -18.06 -23.08 

SUMA 164.01 103.01     

PROMEDIO 27.33 17.17     
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D.5.3 Valores promedio de los CET y comparación con CET experimentales 

Los valores promedio de los CET de las capas de aluminio y de acero inoxidable 

obtenidos mediante Maple 13, son determinados en esta sección y registrados en 

la Tabla D.19. 

Tabla D.19. CET promedio por Maple 13  

TABLA     
𝜇 

  ⁄      
𝜇 

  ⁄  

5.15 27.17 17.24 

5.16 27.33 17.17 

SUMA 54.50 34.38 

PROMEDIO 27.25 17.19 

 

En la Tabla D.20 se establece una comparación entre los CET obtenidos por 

maple 13 y los CET obtenidos experimentalmente y los de la base de datos 

MatWeb.  

Tabla D.20. Comparación CET Maple 13, respecto CET experimentales y de MatWeb 

 MÉTODO DIFERENCIA POCENTAJE % 

CET Maple 13 Exp. MW Exp. MW Exp. MW 

          ( 
  

  ⁄ )  27.25 24.2 23.4 3,05 3.85 11.19 14.13 

           (
  

  ⁄ )  17.19 17.6 17.3 -0.41 -0.11 -2.38 -0.64 

 

Como se puede observar los valores obtenidos por Maple 13, comparándolos 

respecto a los CET experimentales, el CET del aluminio está ligeramente arriba 

del 10%, mientras que para el CET del acero inoxidable es mucho menor del 10%.    

D.5.4 Cálculo de esfuerzos térmicos globales con datos resultantes del 

software Maple 13 

En esta sección se calculan los esfuerzos térmicos globales en los dos 

compuestos laminados metálicos (c1 y c2), con los datos de esfuerzos térmicos 
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interlaminares relacionados con los incrementos de temperatura, que fueron  

obtenidos en las Tablas D.17 y D.18, por medio de software Maple 13. Lo anterior 

es con el fin de mostrar que las ecuaciones resultantes de la aplicación del modelo 

son eficaces en el cálculo de esfuerzos térmicos globales. 

Debido a que los compuestos mencionados no están restringidos mecánicamente, 

ni están sometidos a cargas mecánicas en sus fronteras, y sólo están sometidos a 

cargas térmicas, los esfuerzos térmicos globales deben ser cero. 

El cálculo de los esfuerzos térmicos globales, en los compuestos c1 y c2, 

utilizando los datos de los esfuerzos térmicos interlaminares registrados en las 

Tablas D.17 y D.18, obtenidos por medio del software Maple 13, se lleva a cabo 

primero determinando:  

3) Los esfuerzos térmicos globales en el compuesto c1. 

4) Los esfuerzos térmicos globales en el compuesto c2. 

Las ecuaciones utilizadas para este fin, son las ecuaciones 5.9.  

D.5.4.1 Cálculo de esfuerzos térmicos globales en el compuesto c1, con 

datos de Maple 13 

Para determinar en el compuesto c1, los esfuerzos térmicos globales, se utilizan 

las expresiones (D.12, 1, 3).  Los esfuerzos térmicos globales calculados por este 

medio, relacionados con el compuesto c1, se registran en la Tabla D.21, en la 

Figura D.10a, se muestran las relaciones de los cambios de temperatura (∆T) y los 

esfuerzos térmicos interlaminares (      ,       ) y globales       del compuesto 

c1, y en la Figura D.10b, las relaciones cambio de temperatura (∆T)  con los 

esfuerzos térmicos interlaminares (      ,       ) y globales       del mismo 

compuesto.  
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Tabla D.21. Esfuerzos térmicos globales resultantes en el compuesto c1 (Maple 13) 

∆T                                         

°C MPa MPa MPa MPa MPa MPa 

2.8 -1.67 -1.69 3.34 3.39 0.000 0.003 

10.9 -6.55 -6.82 13.01 13.64 -0.030 0.000 

12.9 -7.70 -7.86 15.40 15.72 0.000 0.000 

20.8 -12.42 -12.70 24.84 25.41 0.000 0.003 

25.6 -15.28 -15.62 30.56 31.24 0.000 0.000 

29.6 -17.65 -18.06 35.30 36.11 0.000 -0.003 

 

 

a) b) 

Figura D.10. Relación cambio de temperatura contra esfuerzos térmicos interlaminares        

(SXAL1),         (SXAI1) y globales       (SGX1) (a), y contra esfuerzos térmicos interlaminares 

       (SYAL1),         (SYAI1) y globales       (SGY1) (b) 

D.5.4.2 Cálculo de esfuerzos térmicos globales en el compuesto c2, con 

datos de Maple 13 

Para determinar en el compuesto c2, los esfuerzos térmicos globales, se utilizan 

las expresiones (D.12, 2, 4).  

En la Tabla D.22 se registran los esfuerzos térmicos globales calculados 

relacionados con el compuesto c2, y en las Figura D.11a, se muestran las 
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relaciones ∆T – (      ,       ) y ∆T –      , y en la Figura D.11b, las relaciones ∆T 

– (      ,       ) y ∆T –      , ambas relaciones son del compuesto c2.  

Tabla D.22. Esfuerzos térmicos globales resultantes en el compuesto c2 (Maple 13) 

∆T                                         

°C MPa MPa MPa MPa MPa MPa 

2.8 -2.17 -2.50 1.23 1.25 0.097 0.000 

10.9 -9.68 -10.07 4.84 5.04 0.000 0.003 

12.9 -11.38 -11.61 5.69 5.81 0.000 0.003 

20.8 -18.36 -18.76 9.18 9.38 0.000 0.000 

25.6 -22.58 -23.08 11.29 11.54 0.000 0.000 

29.6 -26.09 -26.67 13.04 13.34 -0.003 0.003 

 

 

a)       b) 

Figura D.11. Relación cambio de temperatura contra esfuerzos térmicos interlaminares        

(SXAL1),         (SXAI1) y globales       (SGX1) (a), y contra esfuerzos térmicos interlaminares 

       (SYAL1),         (SYAI1) y globales       (SGY1) (b) 

 


