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GLOSARIO®

ABSORBER: Dicho de una sustancia soélida o de un liquido: Atraer y retener,

respectivamente, un liquido o un gas o vapor.

ADHERIR: Pegar o unir algo a otra cosa, generalmente utilizando una

sustancia.

ANISOTROPO: Dicho de una sustancia o de un cuerpo: Que posee

propiedades fisicas distintas segun la direccién en que se mide.

APILAR: Poner una cosa sobre otra haciendo pila.

BAQUELITA: Resina sintética que tiene mucho uso en la industria,
especialmente en la preparacion de barnices y lacas y en la fabricacion de

productos moldeados.

COMPUESTO: Que esta formado por dos o mas elementos o Agregado de

varias cosas que componen un todo.

DEFORMAR: Hacer que algo pierda su forma regular o natural.

DENSIDAD: Magnitud que expresa la relacion entre la masa y el volumen de
un cuerpo, y cuya unidad en el sistema internacional es el kilogramo por metro
cubico (kg/m3).

DESPLAZAR: Mover o sacar a alguien o algo del lugar en que esta.

ENLACE QUIMICO: Unién de dos 4tomos en un compuesto quimico.

* Todas las definiciones de este glosario fueron sacadas directamente de la pagina oficial del
diccionario de la Real Academia Espafiola (RAE). http://dle.rae.es/?id=DglqVCc
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FATIGA: Pérdida de la resistencia mecanica de un material, al ser sometido
largamente a esfuerzos repetidos.

FIBRA: Filamento sintético de diversa naturaleza y distintas aplicaciones

industriales. Fibra de vidrio, de carbono.

FISURA: Grieta que se produce en un objeto.

HUMEDECER: Producir o causar humedad en algo

INTERFASE: Superficie de separacion entre dos fases.

INTERFAZ: Conexion, fisica o logica, entre una computadora y el usuario, un

dispositivo periférico o un enlace de comunicaciones.

ISOTROPO: Dicho de una sustancia o de un cuerpo: Que posee las mismas

propiedades en todas las direcciones.

KEVLAR: Fibra sintética de gran resistencia.

LAMINA: Porcion de cualquier materia extendida y de poco grosor.

LAMINADO: Guarnecido de laminas o planchas de metal.

MATERIAL: Elemento que entra como ingrediente en algunos compuestos.

MOLDEAR: Dar forma a una materia echandola en un molde.

OPTIMIZACION: Buscar la mejor manera de realizar una actividad.

PANDEAR: Dicho especialmente de una pared o de una viga: Torcerse
encorvandose, especialmente en el medio.
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RESISTENCIA: Fuerza que se opone a la accion de otra fuerza o Fuerza que
en una maquina dificulta su movimiento y disminuye su efecto util; p. ej., el

rozamiento, los choques, etc.

SEMINARIO: Clase en que se reune el profesor con los discipulos para realizar

trabajos de investigacion.

SIMETRIA: Correspondencia exacta en forma, tamafio y posicion de las partes
de un todo.

SIMULAR: Representar algo, fingiendo o imitando lo que no es.
TEJIDOS: Cada uno de los diversos agregados de células de la misma
naturaleza, diferenciadas de un modo determinado, ordenadas regularmente y

gue desempefian en conjunto una determinada funcion.

TENSION: Estado de un cuerpo sometido a la accién de fuerzas opuestas que

lo atraen.

TERMOESTABLE: Dicho del plastico: Que no pierde su forma por la accion del

calor y de la presion.

TERMOPLASTICO: Dicho de un material: Maleable por el calor.

TORSION: Accion y efecto de torcer o torcerse algo en forma helicoidal.
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RESUMEN
TITULO: SEMINARIO DE INVESTIGACION EN MATERIALES COMPUESTOS*
AUTORES:

Andrés Felipe Benavides Serrano
Cristian Esneider Pefuela Cruz
Jorge Armando Lépez Rueda
Joan Manuel Molina Romero
Victor Fabian Jaimes Gaitan™

PALABRAS CLAVES:
Materiales compuestos, fibras largas, matriz, interfase, laminados
DESCRIPCION:

La generacion de tecnologia se encuentra limitada, entre otras cosas, por la creacién de
nuevos materiales. Los materiales compuestos nacen para suplir la necesidad de la ingenieria
de continuar innovando. Para caracterizar este tipo de materiales se debe realizar un
procedimiento segun el tipo y elementos que lo compongan. La fase reforzante, la matriz y la
interfase son los elementos més representativos.

En el ambito ingenieril el uso de las fibras largas permite direccionar las propiedades del
material y, por lo tanto, obtener una respuesta deseada frente a las fuerzas aplicadas. También
brinda otras ventajas como la reduccién de costos, de peso y facilidad de fabricacion en piezas
complejas. Las fibras largas son de gran atractivo porque los efectos en el borde de la fibra
afectan menos las propiedades del compuesto en contraste con las fibras cortas.

El desarrollo de materiales compuestos se ha generado de forma exponencial en los Gltimos
afos. Esto se debe en parte a la implementacion de herramientas como los métodos numéricos
y simulaciones 3D, las cuales han permitido caracterizar el material de forma aproximada. El
desarrollo de materiales compuestos permite que sus aplicaciones varien en dmbitos como la
medicina, la construccién y las nuevas tecnologias como vehiculos espaciales, celulares y
computadoras. El hecho de estar presente en varios campos hace esencial el estudio de estos
materiales y demuestra como dia a dia son la puerta hacia un futuro prospero y lleno de
avances.

“Proyecto de Grado
“Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela De Ingenieria Mecanica. Director: Octavio
Andrés Gonzalez Estrada, PhD
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ABSTRACT
TITLE: RESEARCH SEMINAR IN COMPOSITES*

AUTHORS:

Andrés Felipe Benavides Serrano
Cristian Esneider Pefuela Cruz
Jorge Armando Lopez Rueda
Joan Manuel Molina Romero
Victor Fabian Jaimes Gaitan™

KEYWORDS:
Composite materials, long fiber, matrix, interface, laminates
DESCRIPTION:

Technology generation is limited by the creation of new materials. Composite materials are born
to fill the need for the engineering to continue innovating. To characterize these materials a
procedure must be made according to the type and elements that compose them. The
reinforcing phase, the matrix and the interface are the most representative elements.

In the engineering field, using long fibers allows directing the material properties and, thus, to
obtain a desired response to applied forces. It also provides other benefits such as reducing
costs, weight and ease in the fabrication of complex parts. The long fibers are very attractive
because of the effects on the edge of the fiber affect the properties of the compound less, in
contrast to short fibers.

The development of composite materials has grown exponentially in recent years. This is due in
part to the implementation of tools such as 3D simulations and numerical methods, which have
allowed to characterize the material approximately. The development of composite materials
allows applications in areas such as medicine, construction and new technologies such as
space vehicles, cell phones and computers. Being present in various fields makes these
materials essential to study and shows how they are the gateway to a prosperous and full of
developments future.

*Dissertation
“Faculty of Engineering Physics and Mechanical, School of Mechanical Engineering. Director:
Octavio Andrés Gonzéalez Estrada, PhD
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INTRODUCCION

En los dltimos afios se ha visto el interés en el desarrollo de materiales
compuestos, necesario tanto para la industria, como para la biomedicina, la
aviacion, las telecomunicaciones, entre otras. El principal propdsito de este tipo
de materiales es el de obtener comportamientos deseados frente a estimulos
en cuanto a rigidez, resistencia, peso, rendimiento a alta temperatura,
resistencia a la corrosion, dureza, conductividad y otras propiedades

dependiendo del caso.

El problema de su estudio radica en su complejidad y rareza, ya que, al no ser
material de uso comun, no se tiene un amplio conocimiento de su desempefio

principalmente en paises que no son productores de tecnologia.

El seminario da una clara vision del tema, puesto que su principal objetivo es
proporcionar a estudiantes de pregrado, una compresion de las propiedades de
los materiales compuestos como base para la mejora de las propiedades,
procesos de fabricaciébn y disefio de productos construidos con estos

materiales.

En el seminario, primero se da una definicion y descripcion de las tipologias de
los materiales compuestos, los aspectos geométricos y su interface fibra-
matriz. En esta primera parte del seminario, se introduce el concepto general

de los materiales compuestos, su historia y sus principales caracteristicas.
Segundo, se estudian las diferentes relaciones entre tension y deformacion de

materiales anisotropos, asi como también se evalia el modelo micromecéanico

para las propiedades elasticas de estos materiales.
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Tercero, se revisa el estado del arte de la teoria cladsica de laminados. Se
exponen las matrices que definen las propiedades mecanicas y las constantes

ingenieriles mediante las matrices de rigidez y de flexibilidad.

Después, se evallan los mecanismos y criterios de falla para los laminados
sometidos a tension plana. Se estudia la fatiga en materiales compuestos, su

comportamiento y sus modelos de degradacion.

Finalmente, se muestran las principales aplicaciones que tienen los materiales
compuestos. Se analizan por sectores las aplicaciones de mayor interés
tecnoldgico, explicando los usos y la justificacion del uso del material

compuesto frente a otros materiales.
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1. GENERALIDADES DEL SEMINARIO DE
INVESTIGACION

1.1 ¢QUE ES EL SEMINARIO DE INVESTIGACION? [1]

El Seminario de Investigacion, también conocido como Seminario Aleman, tuvo
su origen a finales del siglo XVIII en la Universidad de Gottingen, Alemania, con
el fin de demostrar que la parte investigativa y docente se pueden unir e
integrar, mejorando las estrategias de estudio y formacién de los investigadores

para alcanzar mejores resultados.

Radica en investigar, estudiar, discutir e intercambiar experiencias vy
conocimientos acerca de un tema especifico, en grupo, en el cual sus
integrantes, interaccionan exponiendo dicho tema (la Relatoria),
complementandolo, evaluadndolo, corrigiéndolo (Correlatoria), aportando y
discutiendo entre todos (la Discusion), finalmente, sacando conclusiones vy
planteando nuevos interrogantes, permitiendo que todo lo expuesto y discutido

guede como constancia en la memoria escrita (el protocolo).

El Seminario de Investigacion se estructura por temas, los cuales son elegidos
por el director del seminario quien, con su experiencia y conocimiento del tema
en cuestion, selecciona los temas para que sean tratados en su respectivo
orden y coherencia. Cada tema es ampliado en sesiones que son previamente
planificadas, en las cuales los integrantes se distribuyen diferentes roles. De
esta manera se busca fomentar el interés en el tema participando activamente

en un contexto investigativo.
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1.2 OBJETIVO DEL SEMINARIO DE INVESTIGACION [1]

Inculcar a los participantes del seminario una actitud de investigacion cientifica
mediante el desarrollo de diferentes habilidades especificas aplicadas. Estas
habilidades estdn enfocadas a mejorar la capacidad de lectura critica con fines
de investigacion en cualquiera de las areas del conocimiento, a dar respuesta a
preguntas claves y sustentarlas tedrica y metodologicamente de forma verbal y
escrita y, a identificar las relaciones del tema de estudio con el contexto
econdmico, politico y social, con el fin de consolidar el conocimiento en los

participantes.

Con el fin de lograr dicho objetivo es necesario establecer un trabajo personal
para el beneficio del grupo, para cumplir esto cada integrante debe identificar
sus métodos de aprendizaje y tener la capacidad de aprender interactuando en
grupo, ademas cada integrante debe adaptarse a las metodologias,
herramientas y recursos que se van a utilizar para el desarrollo del seminario.
Finalmente se trata de llegar a compartir, criticar y concluir las ideas que surjan

de cada sesion.

1.3 VENTAJAS DEL SEMINARIO DE INVESTIGACION [1]

El seminario de investigacién, como herramienta para el desarrollo integral,

presenta las siguientes ventajas:

e Concede a los estudiantes la oportunidad de disponer de un director
(profesor) durante el seminario, el cual les ayudard a cumplir los propositos
establecidos y, también resolvera las dudas e inquietudes que surjan, o en

su defecto, servird como referencia sobre fuentes de consulta.

e Fortalece la capacidad de investigacion. Para esto, los participantes
recurren a fuentes bibliogréaficas, bases de datos textos de referencia. Este
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ejercicio, refuerza el desarrollo de las competencias interpretativas,

argumentativas y propositivas en el estudiante.

Otorga a los estudiantes la oportunidad de interpretar diferentes roles dentro
del grupo, mejorando las habilidades comunicativas y de relaciones
interpersonales, asi como también habilidades de trabajo en equipo;
complementarias para la formacion tanto personal como profesional. El
hecho de que los integrantes cambien de roles en cada sesion, permite que
haya una formacion integral y un aporte al desarrollo de capacidades

dependiendo del papel que se esté desempefiando

Promueve el aprendizaje como una practica grupal, permite apreciar la
eficiencia del trabajo en equipo y si el grupo esta conformado con
estudiantes de diferentes areas del conocimiento, también concede la
fortuna de la interdisciplinariedad, ventajas que ayudan a mejorar el

desempeiio profesional en la actualidad.

Proporciona la posibilidad del uso de distintas herramientas de apoyo con el

fin de desarrollar las sesiones de forma clara y atractiva.

Esta metodologia esta centrada en el estudiante, con el fin de fortalecer la
habilidad de saber aprender y explicar lo aprendido a otras personas, por
tanto, sus ventajas lo hacen aplicable para desarrollar todas las areas del

conocimiento.

1.4 CARACTERISTICAS [1]

El seminario de investigacion posee las siguientes caracteristicas:

Todos los miembros del seminario tienen una participacion activa, debido

que no solo el director del seminario interviene, también los demas
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participantes pueden realizar su aporte dependiendo del rol que cumplan en

la sesion.
El seminario de investigacion esta conformado por un grupo impulsado
hacia la investigacion, interpretacion, sustentacion, discusion y conclusion

de los temas propuestos.

Aplicacion del dialogo como constante con el fin de compartir y discutir los

conocimientos adquiridos.

Entorno amigable y contributivo para facilitar la intervencion de los

participantes.

Empleo de herramientas didacticas para el desarrollo de las sesiones.

El programa del seminario y sus parametros son explicados en la primera

sesion.

El seminario de investigacion requiere por parte de los miembros del

seminario responsabilidad, para lograr el desarrollo 6ptimo de cada sesion.

1.5 ORGANIZACION DEL SEMINARIO DE INVESTIGACION [1]

El seminario de investigacibn se compone de las siguientes actividades: la

Relatoria, la Correlacion, la Discusion y el Protocolo; las cuales deben girar en

torno a un tema especifico, del cual se desprenden los subtemas a tratar

durante las sesiones.

Estas actividades son responsabilidad de los integrantes del seminario, las

cuales seran interpretadas por cada uno de los miembros de manera ciclica. La

organizacién del seminario también implica establecer el lugar del seminario, el
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namero de sesiones, las fechas y duracion de las sesiones, asi como también

mencionar los roles de los integrantes por sesion.

El seminario de investigacion en materiales compuestos esta conformado por:

Director: Ph. D., Octavio Andrés Gonzalez estrada
Autores: Andrés Felipe Benavides Serrano
Cristian Esneider Pefiuela Cruz
Jorge Armando Lopez Rueda
Joan Manuel Molina Romero

Victor Fabian Jaimes Gaitan

A los autores se les asigna un rol en cada sesion. Las sesiones se llevan a
cabo en los salones 205, 311, y 208 de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad Industrial de Santander. El seminario esta dividido en quince (15)
sesiones cada una con un tema y subtemas especificos como se muestra en la

seccién. Las sesiones estan programadas para una duracién de dos horas.

1.5.1 Tema del seminario de investigacion. Para llevar a cabo el seminario
fue necesario seleccionar por parte del profesor Octavio Andrés Gonzélez
Estrada el tema general a tratar, el cual se fragmenta en subtemas que seran
desarrollados en cada sesion. Cada uno de los subtemas debe tener su
respectiva bibliografia, la cual debe estar dispuesta con anticipacion con el fin
de brindar a los integrantes del seminario las fuentes de consulta necesarias

para preparar las sesiones.

Mediante este seminario se pretende profundizar en el area de materiales,
especificamente en los materiales compuestos los cuales son muy poco
estudiados dentro del plan de estudios de Ingenieria Mecénica, esto con el fin

de dar a conocer todo lo concerniente a este tipo de materiales.
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1.5.2 Direccién del seminario de investigacion. La direccién del Seminario
de Investigacion en Materiales Compuestos estuvo a cargo del profesor
Octavio Andrés Gonzalez Estrada, el cual posee experiencia y conocimiento en
materiales compuestos. Su funcion como director del seminario fue orientar y
liderar a los integrantes en su investigacion, brindando principalmente asesoria
y pautas para el correcto proceso en la investigacion y el alcance exitoso de los

objetivos propuestos.

1.5.3 Desempeiio de los roles

1.5.3.1 Relatoria. Es el recurso que utiliza el relator para exponer el subtema
correspondiente en cada sesion. El relator debe potenciar el conocimiento de
los participantes basandose en su investigacion y estudio. Durante la relatoria
el relator debe incitar e impulsar a la discusidbn manteniendo el interés de los

participantes con su argumento y explicacion.

1.5.3.2 Correlatoria. Consiste en apoyar y complementar la relatoria por
medio de un correlator, este debe tratar de no repetir lo ya expuesto por el
relator, y evaluar el contenido, la argumentacion y el manejo de la exposicién
de éste. Debe emitir una reflexion acerca del tema de manera critica, siempre

impulsando a los participantes al debate.

1.5.3.3 Discusién. Es el medio en el cual los participantes del seminario
pueden debatir lo expuesto en la relatoria y lo argumentado en la correlatoria.
La discusion se caracteriza por ser de caracter positivo, argumentativo y
enfocado al enriqguecimiento del trabajo en equipo. Esta practica concede a los
participantes la oportunidad de fortalecer sus capacidades cognitivas a partir de

la escucha atenta, la reflexion y la toma de notas sobre la sesion.
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1.5.3.4 Protocolo. El protocolo es la evidencia escrita de cada sesion del
seminario y sirve de referencia para la elaboracion del informe final. Es un acta
de registro de lo ocurrido en la sesién anterior y debe ser leido antes de
comenzar cada sesion. El protocolante describe las actividades tal y como

fueron desarrolladas durante la sesion, de forma clara y concisa.

1.6 METODOLOGIA [1]

La metodologia utilizada para el desarrollo Optimo del seminario de
investigacibn en materiales compuestos fue la propuesta por la Universidad
Industrial de Santander, que consiste en tres etapas: planificacion, ejecucion y

finalizacion. Asi, ver Figura 1.

Figura 1. Metodologia usada para el desarrollo del Seminario de Investigacion

[1].

¢ Seleccion del tema
Planificacion I8 Estudio bibliografico

¢ Seleccion de subtemas
* Planeacion de sesiones

* Documentacion
* Desarrollo sesion

Elaboracion del
documento final

Finalizacion
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2. PLANIFICACION

La tarea mas importante dentro de la planeacion de un seminario es la
propocision de los temas y subtemas que se quieren profundizar en este. Debe
ser un tema de interes para los participantes, esto con el fin de motivar a la
investigacion, generar un conocmiento mas amplio y despertar disposicion en

los asistentes al seminario.

Luego de tener claro el tema que se va a tratar, se plantean el objetivo general
del seminario y los objetivos especificos los cuales seran la base sobre la cual
se soporta el seminario, con el proposito de obtener el resultado anhelado por

los estudiantes, los cuales aportan su conocimiento y formacion academica.
2.1 OBJETIVOS

Los objetivos planteados para el seminario de inestigacion son:

2.1.1 Objetivo general.

Desarrollar un seminario de investigacion en materiales compuestos con un
enfoque hacia la comprensiéon de las propiedades de los materiales
compuestos como base para la mejora de las propiedades, procesos de

fabricacion y disefio de productos construidos con estos materiales.
2.1.2 Objetivos especificos.

e Generar ficheros que contengan bibliografia actualizada sobre materiales
compuestos; incluyendo temas como: aspectos geométricos, propiedades,
modelos micro mecanicos, analisis del disefio, analisis con métodos
numeéricos y aplicaciones, creando una referencia bibliografica mediante la
aplicacién web y de escritorio Mendeley, que permite gestionar y compartir

referencias bibliograficas y documentos de investigacion.
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e Implementar los diferentes tipos de materiales académicos en formatos
electronicos siguiendo las directivas para el desarrollo de una plataforma
virtual en el TIC. En esta plataforma estaran cada una de las
presentaciones dadas en el seminario de investigacion junto con archivos
recopilados como, foros de discusion durante las sesiones, resumenes,
articulos, temas, videos y demas fuentes de informacion necesarias para la
adecuada implementacion de una asignatura electiva en materiales

compuestos.

e Elaborar un documento sintesis original donde estén compilados los
resimenes, relatorias, protocolos, discusion, resultados y demas

actividades del seminario de investigacion en materiales compuestos.

2.1.3 Estudio y seleccion de material bibliografico. Inicialmente la
bibliografia se definié durante la elaboracion del plan del proyecto, esto con el
fin de presentar informacién concisa sobre los temas y subtemas planteados,
sin embargo, en el transcurso del seminario se fue incorporando nuevas
referencias bibliograficas para complementar la informacion y poder hacer

aportes mas recientes.

Dentro de la bibliografia propuesta estan los siguientes libros:

e Cha, Krishan K., 2012. Composite Materials: Science and Engineering,
Third Edition, Springer.

Esta tercera edicion [2] trae una informacién més amplia respecto a refuerzos,
Matrices, compuestos de matriz polimérica, metalica y cerdmica, abarcando la
industria aeroespacial y de energia, como también el desarrollo de los
materiales compuestos en otros campos, y el uso de materiales no
convencionales el cual dedica un capitulo a su estudio. Los ejemplos de
aplicaciones practicas son importantes y bastante ilustrativos por eso en esta

edicién se introdujeron una mayor cantidad de ejemplos
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e Ever J. Barbero, 2010. Introduction to Composite Materials Design, Second
Edition, CRC Press.

Este libro [3] incluye métodos de analisis eficaces para el disefio de materiales
compuestos, proporciona informacion detallada sobre fibras, matrices y sus
propiedades esenciales. Se presenta informacion de las Ultimas tecnologias
como el desarrollo de nanotubos de carbono como refuerzo y también ofrece

ejemplos detallados, asi como tablas e ilustraciones.

e Ever J. Barbero, 2013. Finite Element Analysis of Composite Materials
Using ANSYS®, Second Edition, CRC Press.

Este libro [4] hace una introduccion en los célculos de las matrices de los
laminados de compuestos, esto para seguir con el procedimiento tedrico
general de un analisis por el método de elementos finitos, explica las escalas a
las cuales puede ser analizado un laminado donde se genera una formalizacion
y afianzamiento de conocimientos con ejemplos por medio de la plataforma de
ANSYS APDL.

e Ramesh Talreja, Chandra Veer Singh, 2012. Damage and failure of

Composite Materials, First Edition, Cambridge University Press.

En este libro [5] se muestra que la comprension de los dafios y el fallo de los
materiales compuestos es critica para el disefio de ingenieria fiable y rentable.
Este libro ofrece una guia completa de los dafios, la fatiga y la falla de
materiales compuestos. Los primeros capitulos se centran en la revision de las
ecuaciones basicas y la teoria de la mecanica, para poder describir los
mecanismos de dafios tales como grietas, roturas y pandeo. En los capitulos
siguientes, se describe la formacion y progresion del dafio bajo cargas
mecanicas con amplios datos experimentales y modelos micro y macro-nivel.

Por ultimo, la fatiga de los materiales compuestos se discute el uso de
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diagramas. Permite generar métodos para un disefio més fiable de estructuras
de materiales compuestos, este es un recurso valioso para los ingenieros y

cientificos de materiales en la industria y el mundo académico.

e Deborah D. L. Chung, 2010. Composite Materials: Science and Applications
(Engineering Materials and Processes), Second Edition, Springer.

En la segunda edicién de este libro [6], amplia el alcance del mismo para
enfatizar el desarrollo impulsado por las aplicaciones y materiales orientados al
proceso donde se proporcionan ejemplos reales de desarrollo de materiales

compuestos.

Este libro es esencial para los investigadores e ingenieros que estan
interesados en el desarrollo de materiales para aplicaciones industriales. Tiene
un enfoque vibrante y funcional, lo que es adecuado tanto para los estudiantes
y profesionales, y proporciona una explicacion completa de todos los conceptos
fundamentales relacionados con las propiedades estructurales y funcionales

cubiertos.

e Daniel Gay, Suong V. Hoa, 2007. Composite Materials, Vol. II: Processing,
Fabrication, and Applications, First Edition, Prentice Hall.

Los primeros capitulos de este libro [7] describen las tres principales familias de
materiales compuestos. El compuesto puede destacar ventajas y clasificacion
de las diversas familias que facilitan la planificacion de proyectos. Mas que un
libro de referencia, esto es una guia completa de procesamiento de

compuestos, fabricacién y aplicaciones.
Discute el futuro de la modelacion integrada asistido por ordenador y analisis

de elementos finitos donde se pueden presentar una cobertura extensa de

aplicaciones en la industria aeroespacial, la industria del automdévil y la industria
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informética. Cubre el procesamiento post-tratamiento de metales, ceramicas,

polimeros y otros materiales de ingenieria.

e Tsai, S. W., & Marco, A. M. 1988. Disefilo y Andlisis de Materiales

Compuestos, Reverte.

Disefio y Andlisis de materiales compuestos es la adaptacion espariola del libro
Composite Design [8] escrito por S. W. Tsai. Inicialmente se trabajo en una
obra compuesta por varios capitulos dedicados a la teoria de placas laminadas,
tensidon plana, flexion y micro mecénica. En una segunda fase se incluyeron
temas también importantes, como son los efectos higrotérmicos, uniones,
comportamiento de materiales compuestos a fatiga, con entallas, método de

ensayo, tensiones interlaminares y elementos finitos.

e Lecomte, P., Paluch, B., & Brieu, M. 2010. Free edge effects study in
laminates composites using Digital Image Correlation: Effect of material and
geometrical singularities, EPJ Web of Conferences.

Los materiales compuestos son hoy en dia muy utilizados para diversas
aplicaciones industriales. Sin embargo, la delaminacién en los bordes libres,
donde los gradientes de esfuerzo son fuertes, sigue siendo un problema. En el
objetivo de una mejor comprensién de estos fendmenos se muestra en este
articulo [9], las mediciones de correlacion Digital Image (DIC) se han llevado a
cabo sobre laminados bajo tensién de traccion uniaxial. Tres compuestos
diferentes con diferentes propiedades mecanicas y microestructura han sido
probados, asi como dos muestras geometrias: piso y con una caida de capas.
Los resultados experimentales muestran las concentraciones de tension de alto
cizallamiento cerca de 15°/-15 interfaces de interlaminares en los bordes libres
gue dependen de las propiedades mecanicas del material y microestructura y

aumento en el entorno de una singularidad geométrica.
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2.1.4 Seleccion de subtemas. Teniendo en cuenta el planeamiento del

seminario se programa una serie de subtemas los cuales se exponen y se

estudian para dar claridad al tema central. EI seminario se dividio en 14

subtemas correspondientes:

w

© © N o 0 b

Historia y definicion de los materiales compuestos. Describir las tipologias
de los materiales compuestos y sus caracteristicas.

Aspectos geométricos e Interface fibra-matriz

Modelo micro-mecanico para las propiedades elasticas para materiales
anisoétropos.

Relaciones entre tensidén y deformacion con comportamiento anisétropo.
Enfoque en el disefio de materiales anisétropos.

Presentacion del concepto de laminados y la teoria clasica de laminados.
Valoracion de la Teoria Clasica de los Laminados.

Efecto borde libre.

Mecanismos de fractura y criterios de fallo para laminados sometidos a

estados de tension plana.

10. Métodos numéricos en materiales compuestos.

11.Método de elementos finitos en materiales compuestos.

12.Uso de ANSYS para el analisis de un laminado de material compuesto.

13.Fatiga en materiales compuestos: Comportamiento y mecanismos de

degradacion

14. Aplicaciones en materiales compuestos.
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2.1.5 Planificacion de las sesiones.

Tabla 1. Planificacion de las sesiones del seminario de investigacion en Materiales Compuestos (Autores).

Sesion Sub-Temas Relator Correlator Protocolante Participantes
Historia, definicion y descripcion de las tipologias de |  Andrés F. Cristian E. _ Jorge A. Lépez y Victor
1 _ _ . Joan M. Molina _
los materiales compuestos. Benavides Pefuela F. Jaimes
o _ _ Cristian E. Joan M. ) Victor F. Jaimes y
2 Aspectos geométricos e Interface fibra-matriz. . _ Jorge A. Lopez ) _
Pefiuela Molina Andrés Benavides
3 Modelo micro-mecénico para las propiedades Joan M. ) ] _ Andrés Benavides y
o ) o _ Jorge A. Lopez | Victor F. Jaimes o .
elasticas para materiales anisotropos. Molina Cristian Pefiuela
4 Relaciones entre tensién y deformacion con un Jorge A. Lépez V|c.tor F. Andre§ F. Cristian E. Pen%JeIa y
comportamiento anisétropo. Jaimes Benavides Joan M. Molina
o ) o Victor F. Andrés F. Cristian E. Joan Molina y Jorge
5 Enfoque en el disefio de materiales anisétropos _ _ . ]
Jaimes Benavides Pefiuela Lopez
Presentacion del concepto de laminados y la teoria Andrés F. Cristian E. _ Jorge A. Lépez y Victor
6 . ) _ . Joan M. Molina _
clasica de laminados Benavides Pefuela F. Jaimes
» . . Cristian E. Joan M. i Victor F. Jaimes y
7 Valoracion de la teoria clasica de los laminados _ Jorge A. Lopez ) _
Pefiuela Molina Andrés Benavides
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. Joan M. ) ) _ Andrés Benavides y
8 Efecto borde libre _ Jorge A. Lopez | Victor F. Jaimes o .
Molina Cristian Pefiuela
Mecanismos de fractura y criterios de falla para ) Victor F. Andrés F. Cristian E. Pefiuela y
9 ] , y Jorge A. Lopez ) _ _
laminados sometidos a estados de tension plana Jaimes Benavides Joan M. Molina
) . ) Andrés F. Cristian E. _ Jorge A. Lépez y Victor
10 Métodos numéricos en materiales compuestos ] . Joan M. Molina ]
Benavides Pefuela F. Jaimes
1 Método de elementos finitos en materiales Victor F. Andrés F. Cristian E. Joan M. Molina y Jorge
compuestos Jaimes Benavides Pefuela A. Lépez
Uso de ANSYS para el andlisis de un laminado de Cristian E. Joan M. ) Victor Jaimes y Andrés
12 _ . _ Jorge A. Lopez ]
material compuesto. Pefiuela Molina Benavides
Fatiga en materiales compuestos: Comportamiento i Victor F. Andrés F. Cristian E. Pefiuela y
13 ) » Jorge A. Lopez ] ] ]
y mecanismos de degradacion Jaimes Benavides Joan M. Molina
o _ Victor F. Joan M. Andrés F. Jorge A. Lopez Cristian
14 Aplicaciones en materiales compuestos. ) ) ) .
Jaimes Molina Benavides E. Pefiuela
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3. EJECUCION

En esta etapa de ejecucion se lleva a cabo lo planteado en la planeacién. El
relator correspondiente para cada sesion elaboré un documento acorde a su
investigacion el cual es revisado y aprobado por el director, también se genera
una retroalimentacion la cual estd condensada en el acta de la sesion. Los
participantes del seminario deben tener conocimiento del tema
indiferentemente del rol que desemperie, con el fin de ser participes y generar

aportes que enriquezcan la sesion.

3.1 DESARROLLO DE UNA SESION

Las sesiones del seminario se desarrollan de manera fluida siguiendo el orden
de actividades planteadas en la Tabla 2 a excepcion de la primera sesion ya

gue no tiene antecesora.

Tabla 2 Esquema de actividades para cada sesion (Autores).

Actividades Descripcion Responsable | Duracién
o Lectura del plan de
trabajo. Director (Primer
Apertura de _ . y _
1 » o Confirmacion de sesion) y/o 5 min
la sesion . .
asistencia. Protocolante
o Asignacioén de roles.
o Lectura del protocolo.
Lecturadel |e Confirmacion de roles. )
2 Protocolante 10 min
Protocolo . Apertura del tema a
tratar.
o Exposicion del tema.
3 Relatoria . Explicacion de Relator 60 min
material didactico.
4 | Correlatoria | e Complementacion y Correlator 10 min
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resumen de la relatoria.

. Preguntas y

aclaraciones sobre el tema
: . expuesto. Todos los _
5 Discusion _ o 20 min
o Se valida el participantes
conocimiento demostrado

por el relator.

. Evaluacion de la
sesion.
o Sintesis del trabajo. Participantes
6 | Conclusiones | o Redaccion del Director 5 min
protocolo. Protocolante
o Aprobacioén de la
sintesis.

3.2 ACTA

Este documento es un escrito donde se valida le ejecucion de cada sesion, la
correcta asignacion de los roles de los participantes, una sintesis del tema
expuesto como también correcciones y preguntas que se pudieran generar
dentro de la discusion y anotaciones planteadas por el director en busca de
generar mejoras en la dinamica de la sesién. El documento modelo que se
llevé durante todas las sesiones se observa en la Figura 2. La estructura del

acta se presenta a continuacion:

Encabezado: Incluye el nombre del seminario y nombre de la universidad.

Numeracion: Corresponde al nUmero de acta de cada sesion.

Fecha: Dia-mes-afio en que se desarrolla la sesién.

Hora: Inicio y finalizacion de la sesion.
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Lugar: Sitio en el cual se desarrolla la sesion.

Relator: Nombre del relator.

Correlator: Nombre del correlator.

Protocolante: Nombre del protocolante.

Participantes: Nombre o nombres de los participantes.

Desarrollo del tema: Se presenta de forma organizada y por medio de ayudas

didacticas el tema correspondiente a la sesion planteada.

Anotaciones: Observaciones que se presentan con el fin de mejorar en el

seminario.

Conclusiones: Ideas principales las cuales se derivan de la relatoria y tienen

como funcién compactar los conocimientos y asimilarlos méas facilmente.

Firmas: Las firmas hacen constar que todo se desarroll6 siguiendo lo planeado

y avalado por los participantes y el director.
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Figura 2. Acta modelo de las sesiones.

de on
Acta Sesién 1

Fecha: 30 de Octubre de 2015

Hora: 2:00 p.m.

Relator: Andrés Felipe Benavides Serrano

Correlator: Cristian Esneider Pefiuela Cruz

Protocolante: Joan Manuel Molina Romero

Participantes: Victor Fabién Jaimes Gaitén y Jorge Armando Lépez Rueda

Desarrollo del tema:

Se hizé una introduccién en términos y tipologia de los materiales compuestos,
haciendo enfasis en los reforzados con fibras. Se recopilaron datos histéricos
relevantes en la evolucion y desarrolio de los materiales compuestos y se

i de manera Por Gitimo se algunos procesos de
fabricacién apoyados en videos e imagenes

Anotaciones:

« Introducir ion en las

« Reducir el texto presente en las diapositivas.

« Enfatizar en la tipologla en la exposicién siguiente.

* Definir un formato apoyado en el grupo GIEMA para normalizar las
diapositivas.

« Corregir errores ortograficos presentes en los titulos de las diapositivas.

Conclusiones:

. Eltbodemerﬁumnhpmmmenunmdnlmuemumndd
para el comportamiento del mismo frente a los esfuerzos.

¢ El comportamiento anisétropo presente en los materiales compuestos
reforzados con fibras largas es ideal para la direccionar las propiedades de
la forma deseada.

CevohoE

Prof: Octavio Andrés Gonzélez Estrada
Director

v/
cmﬁ\ Pefiuela Cruz
Correlator

\lictor Jatmes
Victor Fabian Jaimes Gaitan

Participante
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4. FINALIZACION

El producto final del seminario de investigacion en materiales compuestos
consta de una serie de entregables que se realizaron durante la ejecucion del

proyecto.
Estos entregables son:

e Recopilacién de referencias: La recopilacion se realizd mediante el
programa gratuito Mendeley en donde se organizaron cada una de las

referencias utilizadas.

e Plataforma virtual TIC: En la plataforma se reunieron las diapositivas y

material audiovisual de cada uno de los temas.

e Documento sintesis: En este documento esta compilada toda la informacién
gue se requirié para desarrollar cada uno de los subtemas en las sesiones

programadas.
4.1 DOCUMENTO SINTESIS

El documento sintesis fue llamado: “SEMINARIO DE INVESTIGACION EN
MATERIALES COMPUESTOS”. En este documento esté sintetizada toda la
informacion utilizada para el desarrollo de cada subtema de cada sesion. El
libro se realiz6 de manera ordenada y estructurada para un facil entendimiento
del tema. Este esta conformado por 9 capitulos desarrollados de tal forma que
exista una correlacion entre cada uno de ellos. Fue realizado en Microsoft

Office Word 2016, programa de entorno amigable y sencillo de manipular.

En la Figura 3 puede verse una imagen de su apariencia exterior.
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Figura 3. Portada documento sintesis (Autores).

I

SEMINARIO DE INVESTIGACION EN:
MATERIALES COMPUESTOS

0061153 Max
: 0,047564

1 0.033974
0,020284
0,0067948
-0,0067948
-0.020384
-0,033974
-0,047564
-0,061153 Mi

4.2 DESARROLLO DE PLATAFORMA TIC

La plataforma TIC se emple6 para tener a disposicion de los participantes
informacion de cada tema, entre las que se destacan las presentaciones,

material audiovisual y articulos.

Para ingresar a la plataforma TIC debe ser estudiante o profesor de la
Universidad Industrial de Santander y tener acceso al semillero de
investigacion en materiales compuestos.
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Figura 4. Plataforma TIC mostrando las sesiones del Seminario de

Investigacion.

Novedades

ﬁ Presentacién
ﬁ Justificacion
i_ Objetivos

ﬁ Planificacion de las sesiones

Tema 1l

AN

Sheet moulding compound process

55 Introduccion a los materiales compuestos
AN

Materiales compuestos: tipos y clasificacion

N\
Matrices poliméricas para materiales compuestos

&h Fibras de refuerzo para materiales compuestos

ﬁ Historia y Definicién de los Materiales Compuestos

Tema 2

AN
Interaccién entre la fibra y la matriz.

i, Aspectos Geométricos e Interfase Fibra Matriz

Tema 3

@ Estimacién de Médulo de Traccién en Laminas
@ Estimacién de los Niveles de Tensién soportados por Fibra y Matriz

i Modelo Micromecanico para las Propiedades Elasticas de Materiales
Anisétropos
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Figura 5. Articulos y/o Papers més relevantes del Seminario de Investigacion.
Articulos Relevantes y Libres

ﬁ Automotive Composite Driveshafts: Investigation of the Design Variables Effects

O
i Meshfree and Partition of Unity Methods for the Analysis of Composite
Materials

O
ﬁ Design Analysis of an Automotive Composite Drive Shaft O
ﬁ Principles of Boundary Element Methods a

i Design and analysis of Composite Drive Shaft for Rear-Wheel Drive Engine O

ﬁ Andlisis y Optimizacion de Componentes Aeronauticos Realizados en Materiales
Compuestos Laminados cfrp Mediante el Método de los Elementos Finitos (mef)

ﬁ Effects of Environmental Factors on Composite Materials
Biomedical Composites

Polymer Matrix Composites in Driveline Applications

Analysis of Drive Shaft

Optimal Sizing and Stacking Sequence of Composite Drive Shafts
An Introduction to Isogeometric Collocation Methods

Andlisis Numérico de Uniones Abulonadas en Materiales Compuestos

O0000000O0O0

Revisién de las Teorias de Placas Laminadas

FEREEE R

Optimum Design and Analysis of a Composite Drive Shaft for an Automobile O

ﬁ Design of Automobile Driveshaft using Carbon/Epoxy and Kevlar/Epoxy
Composites

e Los articulos son informacion acerca de trabajos realizados acerca de
materiales compuestos, como simulaciones y comportamientos frente a

diferentes tipos de cargas.

e El material audiovisual se usé como apoyo a la parte tedrica de cada tema

con el fin de aclarar los conceptos expuestos en cada sesién.
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Las presentaciones son la herramienta de trabajo que permiten desarrollar
los temas con mayor claridad e interpretacion hacia los participantes,
motivando el area de discusion para la ampliacion del conocimiento. Se
elaboran diapositivas en formato Microsoft Office Power Point 2016,
integrando el resultado del trabajo investigativo para cada sesion. La Figura
6 es un ejemplo de portada de las diapositivas. Mientras que la Figura 7 es

un ejemplo del contenido de las diapositivas.

Figura 6. Portada de las diapositivas del Seminario (Autores).

GRUPO DE INVESTIGACION EN ENERGIA ¥ MEDIO AMBIENTE

O (3
SEMINARIO DE INVESTIGACION EN
MATERIALES COMPUESTOS

Autores:
Andrés Felipe Benavides
Cristian Esneider Pefiuela Cruz
Jarge Armando Lopez Ruada
Joan Manuel Malina Romero

Victor Fabian Jaimes Gaitan

ESCUELA DE INGEMNIERIA MECANCIA

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

BUCARAMANGA GlEm

2016
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Figura 7. Contenido de las presentaciones del Seminario (Autores).

GRUPO DE INVESTIGACION EN ENERGIA Y MEDIO AMBIENTE |

Y =

GREMA

INDICE

v Introduccion,

v Enfogue en resistencia de materiales,

¥ Enfoque en elasticidad

+ Valores tipicos para algunas fibras (Sistema Intemacional de Unidades),

" Valores tipicos para algunas matrices (Sistema Intermacional de Unidades).

4.3 RECOPILACION DE LAS REFERENCIAS

Las referencias bibliograficas usadas en este proyecto de grado se
distribuyeron en ficheros a través del software de libre acceso Mendeley. Este
software ofrece una plataforma interactiva en la que es posible recopilar
bibliografias para ser referenciadas a través de un “add on” ubicado en
Microsoft Office Word 2016. En la Figura 8 se muestra la interfaz de Mendeley.
En la Figura 9 se muestra la interaccion con Microsoft Office Word 2016 y
algunos ejemplos de referencias.
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Figura 8. Interfaz de la aplicacion Mendeley (Autores).

MENUE::E"‘ — A UIS - Composites, owned by Octavio Andres Gonzalez-Estradg et Setings
rature Searct
1| Mendeley Suggest overview (EFETLTN)  Members
Y LERARY, * ® B Authors A Tite Year Published In Added
ANl Documants . Abad, Pedra Trabajos con harmigén 2015 may 8
&) Recently Added
1| Recently Read . Abdul Majid, Mohamed Shukry  Behaviour of Composite Pipes Under Multi-Axial Stress 2012 may 27
Favorites
0 My Publications ® Abdulle, Assyr Numerical Homogenization Methods 2013 jul27
Unsorted
Create Foider ° Abdulle, Assyr Numerical Homogenization Methods 2013 jul 27
GROUPS ® Aboudi, Jacob Mechanics of Composite Materials: A Unified Micromechanical 2013 2811145
El S - Comp Approach
Tema 1 . Aboudi, Jacob Mechanics of Compasite Materials: A Unified Micromechanical 2013 jul 27
| Tema2 Approach
et . Adams, RC. The Materials Information Gompany 2001 Technalogy jul8
Tema 4
1) Tema$ o+ Akay, M;Aslan, N An estimation of fatigue life for a carbon fibre/poly ether ether ketone 1995 ARCHIVE: ago2
Tema 6 hip joint prosthesis Proceedings of the ...
L) Tema? ® ALEXANDER, HAROLD; BRU... CHAPTER 2 - Classes of Materials Used in Medicine 1996 Biomaterials Science ago 2
Tema 8
| Temag o« Ambrasio, L; Caprino, G.; Nico... Compasite Materials for Bone Fracture Fixation 1987 Composite Structures ago 2
Create Group... 4

Figura 9. Interaccion entre Microsoft Office Word 2016 y Mendeley (Autores).

. “ Insert or Edit Citation = Undo Edit Merge Citations [_]Insert Bibliography |I[EEE *| & Refresh Export... v

REFERENCIAS

[11 A. Besednjak, Materiales Compuestfos: Proceso de Fabricacion de
Embarcaciones. Barcelona: Ediciones de la Universidad Politécnica de
Catalufia, 2005.

[2] S. Poveda, “Materiales compuestos-lectura complementaria,” 2010.
[Online]. Available: http://ocw.upm.es/expresion-grafica-en-la-
ingenieria/ingenieria-grafica-metodologias-de-diseno-para-
proyectos/Teoria/LECTURA_COMPLEMENTARIA/MATERIALES/materia
lescompuestos.pdf. [Accessed: 24-May-2016].

[8] H. Derek, Materiales Compuestos. Barcelona: Editorial Reverté, 2003.

[4] E. Giner and J. Albelda, “Analisis y Disefio con Materiales Compuestos,”
Oewpia EAaarikétnrag. Universidad Politécnica de Valencia, Valencia,
1998.

[6] W. Callister, introduccion a la Ciencia de Los Materiales 2. Barcelona:
Editorial Reverté, 2007.

[6] E. Barbero, “Capitulo 7: Introduccién a las Estructuras Sandwich,” 2008.
[Online]. Available: http://ocw.uc3m.es/mecanica-de-medios-continuos-y-
teoria-de-estructuras/elasticidad-resistencia-de-materialesii/material-de-
clase-1/materiales-compuestos/capitulo?7.pdf. [Accessed: 06-Apr-2016].

Mendeley permite ingresar las referencias bibliograficas de dos formas. La
primera directamente desde el archivo, documento o programa que se quiera
referenciar y la segunda de manera manual. Para hacerlo de forma directa se
debe habilitar la opcidon (en el documento, programa o archivo) de subir
automaticamente los datos requeridos a la plantilla ubicada en el lado derecho
de la interfaz de Mendeley, como se muestra en la Figura 10. De no ser esto
posible, se debe proceder con la segunda forma de ingreso y, diligenciar la
plantilla de manera manual, dependiendo del tipo de documento a referenciar.

Algunos datos seran necesarios y otros no.
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Figura 10. Referencias bibliograficas mostradas en la aplicacion Mendeley

(Autores).
A UIS - Composites, owned by Octavio Andres Gonzalez-Estrada Edit Settings
Overview Members Details Notes Contents
% @ [ Authors A Title Year
® Abad, Pedro Trabajos con hormigén 2015 Type:|_Journal Article [T
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Abdul Majid, Moh... Behaviour of Composite 2012 v A z
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. o subjected to cyclic internal pressure
° Abdulle, Assyr Rlnlém%gt;al Homogenization 2013 and cyclic temperature
® Abdulle, Assyr Numerical Homogenization 2013 Authors: R, Ansari, F. Alisafaei, P. Ghaedi
Methods
Aboudi, Jacob Mechanics of Composite 2013 #&| View research catalog entry for this paper
@ Materials: A Unified Microm...
-~ Aboudi, Jacob Mechanics of Composite 2013 Journal: Composite Structures
Materials: A Unified Microm... Year: 2010
® Adams, R.C. The Materials Information 2001 Vol . g2
Company olume:
e & Akay, M;Aslan, N  An estimation of fatigue life 1995 Issue: 5
— for a carbon fibre/poly ethe...
Pages: 1100-1109
® ALEXANDER, H... CHAPTER 2 — Classes of 1996
Materials Used in Medicine
) ) ) Abstract:
e & Ambrosio,L;Ca... E&’E&?g",gx'\gﬁgi”als for Bone 1987 Based on the three-dimensional anisotropic elasticity, the
- stress analysis of multi-layered filament-wound composite
Ansari, R.; Alisaf... Dynamic analysis of multi- pipes subjected to cyclic internal pressure and '
i = temperature loading is conducted in this article, The time-
layered fllament-wound co... dependent stress, strain and deformation distributions are
Aparicio, Christian  Lightweight, High 2013 numerically obtained by the use of the finite difference
e ! Performance Composites technique. The pressure and temperature are considered
to be symmetrical about the axis of the cylinder and
Bacakova, L; St...  Polishing and coating carbon 2001 independent of the axial coordinate. Each layer of the
® fiber-reinforced carbon com... pipes is made of a homogeneous, anisotropic and linearly
elastic material and it is assumed that the material
Badie, M a; Mah... Automotive Composite 2006 properties do not change with increasing the temperature.
® Driveshafts : Investigation ... The shear extension coupling is also considered because
of lay-up angles. Numerical results obtained from the
® Balasubramania... Composite Materials and 2006 present model are compared with other published results
Structures and good agreement has been achieved. 77 2009 Elsev...
® Barbero, Enrique Capitulo 7: Introduccion a las 2008
Estructuras Sandwich Tags:

Después con la Toolbar del “add on” de Microsoft Word es posible insertar la
referencia donde se requiera, como se puede ver en el numeral 1 de la Figura
11. Para ingresar las referencias donde se requieran se debe hacer click en
“Insert Bibliography” como se muestra en el numeral 2 de la Figura 11.
También es posible escoger la norma con la que se mostraran las referencias

al final del texto, en la pestafia sefalada con el numeral 3 de la Figura 11.

Figura 11. Toolbar del “add on" del Mendeley en el Microsoft Office Word 2016

(Autores).
“,» Insert or Edit Citation <= Undo Edit Merge Citations [_] Insert Bibliography |I[EEE - & Refresh Export... v
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Por ultimo y tal como se estipul6 en los objetivos especificos las referencias se
catalogan en ficheros dependiendo del tema a tratar, tal y como se muestra al

lado izquierdo de la Figura 12.

Figura 12. Ficheros en Mendeley (Autores).

MENDELEY .. Tema 1 in UIS - Composites
- Literature Search
I Mendeley Suggest Overview Documents Members
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.. Favorites
O My Publications ° Callister, William Introduccion a la Ciencia de Los Materiales 2 2007 may 2
Unsorted
Create Folder... ° Derek, Hull Materiales Compuestos 2003 may 2
GROUPS Giner, Eugenio; Alvelda, José Analisis y disefio con materiales compuestos 1998 may 20

BWAR U5 -Composies

’ ° Johnson, Todd History of C: ites: The Evolution of Lig ight Ce i 2014 may 2
|, Tema2 Materials
|, Tema3 ° Landis, Larry Reir ies for High F Ci i 2013 may 2
|, Tema4
.. Tema5 > Miravete, Antonio Materiales compuestos | 2012 may 2
. Tema 8
L. Tema?7 ® Pava, Ibel Inyeccion de Termoestables 2014 may 9
|, Tema8
|, Temad = Poveda Martinez, Santiago Lecturas C C ago 1

Create Group...
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

El desarrollo del seminario de investigacidon en materiales compuestos se basoé

en los lineamientos propuestos por la Universidad Industrial de Santander

como modalidad de trabajo de grado. Se concluye de este trabajo lo siguiente:

Por parte de los integrantes del seminario:

Se estimuld el trabajo individual para beneficio del grupo con el fin de
facilitar el aprendizaje a los participantes y, de esta forma, motivar el

espacio para la discusion y ampliacion del conocimiento.

Se fortalecieron habilidades analiticas y cognitivas que permitieron
potenciar la curiosidad investigativa.

Respecto a la informacién investigada:

Los materiales compuestos acentlan la innovacion y el desarrollo de
nuevas tecnologias. Esto se debe a que sus propiedades pueden ser
direccionadas de diferentes formas, obteniendo comportamientos deseados

frente a requerimientos.

Los materiales compuestos son ampliamente usados en diferentes
aplicaciones tecnoldgicas en la actualidad, como la industria aeroespacial.
Esto se debe a la posibilidad de tener en un material propiedades que en
afios anteriores no era posible combinar, por ejemplo, alta resistencia

mecanica y bajo peso.

Los mecanismos de fallo se pueden presentar tanto en los constituyentes
(individualmente), como en el material compuesto (interaccion entre
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constituyentes), y varian dependiendo de las cargas aplicadas, fraccion de

volumen en fibra y la deformacién de rotura maxima de cada constituyente.

Los criterios de falla limite pueden predecir donde se puede generar la falla,
estos dependen del tipo de cargas aplicadas y no tienen en cuenta

interacciones entre estados biaxiales o triaxiales de carga.

Los criterios de falla interactivos tienen en cuenta los acoplamientos entre
tensiones lo cual los hace mas confiables, pero estos no demuestran el

mecanismo por el cual estan fallando.

Las herramientas informaticas como los métodos numéricos permiten
modelar materiales compuestos con geometrias complejas. Entre estos
métodos sobresale el método de los elementos finitos por su amplio

desarrollo y popularidad en materiales compuestos.

La versatilidad en el manejo de las propiedades de los materiales
compuestos permite que se pueda aumentar su capacidad de

amortiguamiento frente a vibraciones mecanicas.

El proceso tedrico general de un andlisis por el método de elementos finitos
para un material isétropo no varia al aplicarse en materiales compuestos,
solo se modifican los valores de la matriz de rigidez caracteristica del

material, debido a que se trata de un material ort6tropo.

Generalmente las discontinuidades y no uniformidades que se puedan
introducir en un material compuesto debido a su proceso de fabricacion,
tienen una incidencia directa negativa en las propiedades mecanicas del
compuesto, pero aun asi estas discontinuidades pueden ser utiles cuando
los frentes de grietas tienden a propagarse y estas discontinuidades no lo

permiten.
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La aplicacion de materiales compuestos en la industria cada dia tiene mas
auge, sobre todo en aquella de gran inversion en la investigacion, debido al

bajo costo de mantenimiento y su alta resistencia a la corrosion.

Es de gran importancia conocer las propiedades mecéanicas de la fibra y de
la matriz, debido a que los esfuerzos que actian sobre la matriz se
transmiten a la fibra a través de la interfase. Esto genera las propiedades

fisicas y mecanicas finales del material compuesto.

En la ingenieria se requiere estar innovando al menor precio y con alta
calidad. Una de las formas mas utilizadas son el uso de desarrolladores de
programas que permiten mitigar los costos y genera gran expectativa hacia

un resultado real.

Como entregables del libro:

Catalogar en ficheros de gestion bibliogréfica las referencias utilizadas en el
seminario en materiales compuestos, permitio acceder con celeridad a los
temas especificos a lo largo de las diferentes sesiones. Ademas, estos
ficheros proporcionan a los usuarios de este material un orden y una guia

para profundizar en algin tema de su interés para investigar.

La plataforma en el aula virtual de aprendizaje (TIC) contiene cada una de
las presentaciones realizadas en las sesiones junto con videos de apoyo y
articulos. Esto permite mejorar el entendimiento de cada tema. La finalidad
de esta plataforma es el uso de elementos audiovisuales para integrantes
del campus universitario que desee indagar en los conceptos basicos de
materiales compuestos, y a su vez como material de apoyo para programas

de ensefanza que se pueda generar en programas de la universidad.

En el documento sintesis que se elaborg, se recopilaron las investigaciones,

analisis y conclusiones realizadas durante la ejecucién del seminario. Este

58



documento sirve como guia para trabajos y clases futuras que involucren
materiales compuestos. También proporciona las bases necesarias para
comenzar y desarrollar una investigacion en estos materiales u obtener los

conceptos previos necesarios.

5.2 RECOMENDACIONES

Recomendamos a la Escuela de Ingenieria Mecanica continuar con el

semillero de investigacion en materiales compuestos.

Recomendamos a la Escuela de Ingenieria Mecanica financiar proyectos de

grado basados en las aplicaciones en materiales compuestos.

Recomendamos a la Escuela de Ingenieria Mecanica apoyar el desarrollo
de proyectos investigativos a cerca de materiales compuestos, que permitan
generar publicaciones o produccién intelectual para la escuela y/o para la

universidad.
Recomendamos a la Escuela de Ingenieria Mecanica incluir dentro de sus

asignaturas de pregrado una materia electiva profesional que trate el tema

de materiales compuestos.
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ANEXO A

Documento sintesis, se encuentra en el CD adjunto.

ANEXO B

Actas, se encuentran en el CD adjunto.

ANEXO C

Presentaciones, se encuentran en el CD adjunto.
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