
 

PROBLEMA 14 
TEMA:  LEYES DE COMPORTAMIENTO. ELASTICIDAD. 
Matrices de rigidez y flexibilidad en aluminio (material isótropo) 
y plásticos reforzados con fibras continuas (materiales 
transversalmente isótropos y ortótropos) 
 
Se consideran los siguientes materiales: 

A) Aluminio puro ( E = 70.000MPa  ;  ν = 0,3 ) 
B) Laminado de poliéster y fibra de vidrio fabricado partiendo de láminas de fibras 

paralelas y pegándolas con la misma orientación (en la Figura 14.a se tiene una 
micrografía de una sección según un plano perpendicular a la dirección de las 
fibras (dirección 1) ) 

C) Laminado de poliéster y fibra de vidrio fabricado partiendo de láminas de tejido 
bidireccional y pegándolas con la misma orientación (en la Figura 14.b.1 se 
tiene una micrografía del plano de las fibras (perpendicular a la dirección 3) y en 
la 14.b.2 una micrografía de una sección según un plano perpendicular a la 
dirección de uno de los dos grupos de fibras) 

 
En la bibliografía se encuentran las siguientes constantes ingenieriles para los materiales 
B y C  (los subíndices se refieren a las direcciones principales de rigidez) 
 
 

  MATERIAL MATERIAL
  B C 
Módulos de elasticidad longitudinal o de Young E1  (MPa) 57.000 35.900 
  E2  (MPa) 14.000 29.300 
  E3  (MPa) 14.000 18.300 
Módulos de elasticidad transversal.     Gij = Gji G12  (MPa) 5.700 7.600 
  G23  (MPa) 5.000 6.300 
  G31  (MPa) 5.700 6.600 
Coeficientes de Poisson. νij ≡ relación entre la contracción ν12 0,277 0,177 
producida en la dirección i  cuando se tiene un alargamiento ν23 0,400 0,371 
según j .       Sij = -νij / Ei ν31 0,068 0,157 

 
Ref.: Theory of Elasticity o fan Anisotropic Body. S.G. Lekhnitskii. MIR Publishers 1981 
 
Para cada material se pide: 
 
1º) Tipo de simetría elástica que presentan 
2º) Matriz de flexibilidad  S 
3º) Matriz de rigidez  C   
4º) Se considera un cubo de 75cm de arista de cada material. En el de Material B las 
fibras son paralelas a una arista (dirección 1), y en el de Material C las direcciones de 
las fibras del tejido bidireccional también son paralelas a las aristas (direcciones 1 y 2). 
Si sobre cada cubo se transmite una tensión de tracción de 70MPa según la dirección 1, 
hallar y representar para cada material la deformada del cubo (alzado, planta y vista 
lateral a escala 1:10 con un factor de ampliación de 100 para las deformaciones; para 
mayor claridad, suponga que uno de los vértices del cubo se mantiene inmóvil). 



 
Fig. 14.a Fig. 14..b.1 Fig. 14.b.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ref.: Materiales Compuestos. Págs. 65-66. Derek Hull. Ed. Reverté. 1987 
 

--------------------------------------------------- 
 

SOLUCIÓN 
 
1º) Material A: dado que sólo presenta 2 constantes elásticas independientes, se trata de 
un material ISÓTROPO. 
Material B: según los valores de la Tabla, el material presenta una dirección de máxima 
rigidez (la paralela a las fibras). Por la igualdad de los módulos de Young en las 
direcciones 2 y 3, y por la igualdad de los coeficientes de Lamé en los planos 12 y 31 
(G12=G31), las direcciones 2 y 3 son elásticamente equivalentes. Luego el material es 
TRANSVERSALMENTE ISÓTROPO, con el eje 1, paralelo a las fibras, como eje de 
simetría rotacional. 
Material C: por la configuración y los valores de la Tabla, el material presenta tres 
planos de simetría elástica. Hay dos direcciones de máxima rigidez coincidentes con las 
direcciones de las fibras, 1 y 2. Esas direcciones son ortogonales y su rigidez es distinta. 
La dirección perpendicular al plano 12 es de rigidez mínima, ya que depende 
enteramente del componente aglomerante (la resina de poliéster). El material es 
ORTÓTROPO. 
 
2º) La matriz de flexibilidad en función de las constantes ingenieriles es: 
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Sustituyendo para el aluminio:  
  )1(2/3,0,70000321 νν +====== EGGyMPaEEE ijij   , queda: 
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Y sustituyendo para los otros dos materiales: 
 

MPaSB /10
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MPaSC /10
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3º) Hallando las inversas de las matrices anteriores se obtiene: 
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MPaSC CC
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4º) Para una tracción uniaxial según 1 se tiene: 
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Las deformaciones en función de las constantes ingenieriles quedan para los tres 
materiales: 
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Teniendo en cuenta que  cmlllyMPa 7570 3211 ====σ  , y sustituyendo las 
constantes ingenieriles de cada material, se obtiene: 
 
Material A:  mmlmmlmml 225,0;225,0;75,0 321 −=Δ−=Δ=Δ  
 
Material B:  mmlmmlmml 255,0;255,0;921,0 321 −=Δ−=Δ=Δ  
Material C:  mmlmmlmml 45,0;259,0;462,1 321 −=Δ−=Δ=Δ  
 

Lo que da lugar a las representaciones de las figuras siguientes 



 

 
 
 
 
 Fig. 14.d.- Línea de trazos: situación inicial 

    Deformada del  Material A: azul 
    Deformada del Material B: línea roja 
    Deformada del Material C: línea amarilla 
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Vista del cubo en la situación inicial
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Fig. 14.e.- Línea de trazos: situación inicial 
    Deformada del  Material A: línea azul 
    Deformada del Material B: rojo 
    Deformada del Material C: línea amarilla 
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Vista del cubo en la situación inicial
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Fig. 14.f.- Línea de trazos: situación inicial 
    Deformada del  Material A: línea azul 
    Deformada del Material B: línea roja 
    Deformada del Material C: amarillo 
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Vista del cubo en la situación inicial


