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Modelo para el análisis de esfuerzos 
térmicos intralaminares en materiales 
compuestos laminados

Model for the analysis of intralaminar thermal stresses in 
laminated composites materials

RESUMEN
Cuando un elemento estructural es fabricado con un material 

compuesto laminado (MCL) y se somete a cambios de temperatu-
ra, se generan esfuerzos térmicos intralaminares. Estos esfuerzos 
se presentan debido a las diferencias en los coeficientes de ex-
pansión térmica y a las propiedades elásticas de las capas que 
componen al MCL. Es posible que una combinación de esfuerzos 
intralaminares y esfuerzos mecánicos puedan producir fallas por 
separación en las capas de los MCL (delaminación).

En este artículo se presenta un modelo analítico con el cual se 
calculan esfuerzos térmicos globales e intralaminares producidos 
por cambios de temperatura inducidos en MCL metálicos, simétri-
cos y sin restricciones en las fronteras. El modelo es alimentado 
por datos de deformación obtenidos por extensómetros eléctricos 
colocados en la frontera del MCL. El modelo puede ser utilizado en 
la determinación de esfuerzos intralaminares y globales conside-
rando restricciones o cargas en la frontera, sólo si el problema es 
de esfuerzos planos. 

El modelo fue desarrollado haciendo una analogía al modelo 
analítico desarrollado en [1], el cual consiste en calcular esfuerzos 
intralaminares y globales que se generan por la diferencia entre 
las constantes elásticas de los materiales que componen un MCL 
sometido a tensión simple. El modelo propuesto se fundamenta en 
la teoría de la elasticidad lineal, en la teoría clásica de láminas y 
en el principio de superposición.

Con el modelo y mediante pruebas experimentales de vali-
dación, se pueden calcular los coeficientes de expansión térmica 
(CET) de cada una de las capas. Estas pruebas mostraron que el 
modelo propuesto es confiable y consistente.

Palabras clave: Esfuerzo Térmico, Esfuerzo Intralaminar, Coe-
ficiente de Expansión Térmica, Materiales Compuestos.

1. INTRODUCCIÓN
El análisis de esfuerzos y la determinación de las propiedades 

mecánicas de materiales compuestos, es un tópico de gran interés 
para la ingeniería mecánica, debido al uso de estos materiales en 
diversas aplicaciones, tales como la fabricación de partes automo-
trices, componentes de aviones y transbordadores espaciales. Por 
lo anterior, es necesario desarrollar modelos numéricos y/o experi-
mentales que permitan el cálculo y la simulación de esfuerzos tér-
micos intralaminares en materiales compuestos; estos esfuerzos 
se originan por: 1) Cambios de temperatura, 2) Por la diferencia 
en las constantes elásticas y 3) Por las propiedades térmicas de los 
elementos que integran un material compuesto.

La mayoría de los trabajos publicados resuelven el problema 
de esfuerzos térmicos intralaminares con métodos numéricos, 
los cuales no son compatibles con las técnicas experimentales 
para el análisis de esfuerzos [2, 3, 4, 5]. Existen diversos modelos 
que se han desarrollado para el análisis de esfuerzos interlami-
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ABSTRACT
• �When a structural element is manufactured with a laminated 

composite material (MCL) and this is subjected to temperature 
changes, intralaminar thermal stresses are generated. This stresses 
occur due to the differences among the coefficients of thermal 
expansion and the elastic properties of the layers that make up 
the MCL. It is possible that a combination of intralaminar stresses 
and mechanical stresses will produce faults by separation in the 
MCL layers (delamination). 
In this paper we presents an analytical model with which global 
and intralaminar thermal stresses produced by temperature 
changes induced in symmetric metallic MLCs are calculated, 
without restrictions at the borders. The model is fed by 
deformation data obtained by strain gages placed at the border 
of the MLC. The model can be used in the determination of 
intralaminar and global stresses considering restrictions or loads 
at the border, only if the problem is of flat stresses. 
The model was developed by making an analogy to the analytical 
model developed in [1], which consists of calculating intralaminar 
and global stresses that are generated by the difference between 
the elastic constants of the materials that make up an MCL 
subjected to simple tension. The proposed model is based on the 
theory of linear elasticity, the classical theory of plates and the 
principle of superposition. 
With the model and through experimental validation tests, the 
coefficients of thermal expansion (CET) of each of the layers 
can be calculated. This tests showed that the proposed model is 
reliable and consistent.

• �Keywords: Thermal stress, intralaminar stress, Thermal Expansion 
Coefficient, Composite Materials.
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nares e intralaminares, tales como: el modelo de desplazamiento 
y la función Zig-Zag [6, 7], la Teoría Global-Local [8] o el mo-
delo bidimensional basado en el Teorema Variacional Mixto [9], 
entre otros. También se han desarrollado estudios que analizan 
los esfuerzos que se generan en los bordes libres [10, 11]. En 
[12] se desarrolló un modelo para analizar los efectos de borde 
en un MCL sujeto a flexión, torsión y cambios de temperatura; 
las soluciones numéricas fueron comparadas con los resultados 
existentes en la literatura o con modelos utilizando el Método 
del Elemento Finito (MEF). En [13] se propuso un modelo para 
analizar esfuerzos térmicos interlaminares y se utilizó la teoría 
unificada Zig-Zag; la validación del modelo se realizó conside-
rando resultados existentes en la literatura. En [14], se aplica 
una teoría de mayor orden para determinar esfuerzos térmicos 
en un MCL sujeto a gradiente térmico. En [15], se presenta un 
estudio de los esfuerzos interlaminares transitorios en un ma-
terial multicapa termo-eléctrico, se evaluó el efecto que tiene 
el espesor y sus propiedades en cada una de las capas. En [16], 
se realizó un análisis de tensión termo-elástica en un recipiente 
cilíndrico compuesto utilizando la teoría de la deformación de 
cizallamiento y en [17], se desarrolló un procedimiento expe-
rimental a temperatura uniforme y con carga de tracción para 
determinar la distribución de esfuerzos y las deformaciones en 
un material compuesto de fibra de vidrio-poliéster. 

En aplicaciones aeroespaciales, los transbordadores que se 
desplazan a velocidades supersónicas experimentan un excesivo 
calentamiento provocado por la fricción entre la superficie exte-
rior del transbordador y la atmósfera. Debido al incremento en los 
niveles de esfuerzos térmicos intralaminares, esto provoca agrie-
tamientos y delaminaciones en la interfaz entre dos capas distin-
tas, estos problemas son analizados por [18-23], donde se puede 
encontrar un estudio sobre agrietamientos por delaminación en 
el recubrimiento de material cerámico utilizado para proteger 
motores de turbinas de gas bajo condiciones de gradientes tér-
micos cíclicos. Para superar esta deficiencia, se han desarrollado 
materiales compuestos denominados “Materiales Funcionalmente 
Graduados” (FGMs, por sus siglas en inglés), en los que las propie-
dades varían en forma suave y continúa en una dirección prefe-
rencial, en consecuencia, permiten reducir los esfuerzos térmicos 
intralaminares debido a una transición suave de las propiedades 
de los componentes. Para estudiar el comportamiento mecánico 
de los materiales FGMs, se han desarrollado varias teorías  [24], 
donde se analizan problemas de pandeo térmico de placas some-
tidas a cambios lineales y no lineales de temperatura, a través 
del espesor. Las teorías desarrolladas suponen diversas funciones 
con ciertas variables y parámetros que permiten explicar las va-
riaciones en la distribución de deformaciones y esfuerzos a través 
del espesor de los materiales [25]. En [26], además de analizar el 
comportamiento de pandeo térmico, se presentan modelos numé-
ricos para evaluar el efecto del índice de ley de potencias, tipos 
de cargas y la variación del espesor de FGMs. En [27] se presenta 
una teoría para la obtención de propiedades elásticas efectivas de 
materiales compuestos (FGMs) y realizan un análisis comparativo 
entre los resultados obtenidos con la formulación presentada y 
diferentes teorías de modelos de homogeneización, los resultados 
reportados muestran que existen variaciones significativas entre 
una teoría a otra. 

En la actualidad, muchos de los modelos matemáticos que se 
utilizan para estudiar el comportamiento de materiales compues-
tos son teóricos y complejos. En este artículo se presenta el desa-
rrollo y la validación de un modelo matemático sencillo, mediante 
el cual se determinan y evalúan experimentalmente los esfuerzos 

térmicos globales y locales intralaminares en materiales compues-
tos sometidos a cambios de temperatura. El modelo térmico cons-
titutivo, para su solución, requirió de la medición experimental 
del estado de deformaciones en las fronteras y, de las propiedades 
elásticas y térmicas de los componentes del material.

2. MATERIALES Y MÉTODOS
El modelo lineal desarrollado en este estudio es una analogía 

del modelo propuesto en [1]. El desarrollo teórico se fundamenta 
en el principio de superposición, en la teoría de la elasticidad li-
neal [28], la teoría clásica de láminas compuestas y en la teoría de 
esfuerzos térmicos [29]. El modelo puede ser utilizado para deter-
minar experimentalmente el estado de esfuerzos planos intralami-
nares termo-mecánicos locales (L) en un punto y su distribución a 
través del espesor en materiales compuestos laminados simétricos 
(MCLS). El modelo considera un problema global (G) de esfuerzos y 
un conjunto de problemas locales (L). 

2.1. MODELO CONSTITUTIVO LINEAL DE ESFUERZOS 
TÉRMICOS EN MATERIALES COMPUESTOS LAMINADOS 
SIMÉTRICOS

El modelo de esfuerzos térmicos constitutivo permite deter-
minar: 1) La distribución de esfuerzos térmicos promedio glo-
bales 𝜎𝐺𝑥 y 𝜎𝐺𝑦, 2) La distribución de esfuerzos térmicos locales 
a lo largo de todo el espesor, esto es, esfuerzos intralaminares 
(normales) 𝜎𝐿𝑥 𝑦 𝜎𝐿𝑦 y 3) las propiedades térmicas promedio de la 
lámina (coeficiente de expansión térmica promedio 𝛼𝐺) y de las 
componentes de la lámina (coeficiente de expansión térmica 𝛼𝐿). 

Las restricciones del modelo son:
1)	 �Las capas del MCLS son delgadas.
2)	 �Los desplazamientos y las deformaciones son continuos a 

través de la interface.
3)	 �El modelo es lineal, elástico, isotrópico, continuo y homo-

géneo.
4)	 �Los espesores de las capas son constantes.
5)	 �Se considera en el modelado global, que la distribución de 

temperatura es homogénea en todo el laminado y se des-
precian los efectos de borde.

2.2. ESFUERZOS GLOBALES
El problema global es considerado como el compuesto lami-

nado total, de material homogéneo e isotrópico [2]. El compor-
tamiento termo-mecánico global es el promedio del comporta-
miento de todas las capas, si la distribución del estado de defor-
maciones es homogénea [1], entonces las deformaciones en las 
direcciones principales 1 y 2, ( ), son constantes en todos los 
puntos, esto es:

(1)

En una prueba térmica y de cargas aplicadas sobre un MCLS 
donde la deformación es homogénea, se tiene un estado de es-
fuerzos planos. Los esfuerzos globales, normales 𝜎𝐺𝑥 y transversa-
les 𝜎𝐺𝑦, tienen una distribución promedio a través del espesor de 
la capa para un MCL simétrico de tres capas y asimétrico de dos 
capas.

Las siguientes ecuaciones constitutivas representan en forma 
general los esfuerzos térmicos y mecánicos globales promedio 
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(sólo esfuerzos de carga axial):

(2)

donde 𝜎𝐺1 y 𝜎𝐺2 son los esfuerzos termo-mecánicos globales 
promedio, ℎ el espesor de laminado, las Aij son constantes equiva-
lentes promedio de todas las capas que componen el laminado en 
las direcciones 1 y 2, 𝐴𝑇 es la constante equivalente térmica, 𝛼𝑛 es 
el coeficiente de expansión térmica (CET) del material y Δ𝑇 es el 
cambio de temperatura.

2.3. ESFUERZOS TÉRMICOS INTRALAMINARES
Si se presenta un cambio de temperatura en un MCL consti-

tuido por capas con diferentes CET, si las capas no se encuentran 
unidas y si no existen restricciones en sus fronteras, éstas pueden 
deformarse libremente; el material con más alto CET presentará 
mayor deformación en todas las direcciones.

Entonces, si no se tienen restricciones en las fronteras por la 
diferencia entre los CET y en las propiedades elásticas de cada 
componente, se generan esfuerzos térmicos intralaminares en las 
capas. Si aunado a lo anterior, se agregan cargas en las fronteras, 
se generan también esfuerzos mecánicos, dando origen a un pro-
blema de esfuerzos termo-mecánicos.

En un problema global como local, la distribución de deforma-
ciones homogénea da origen a un problema de esfuerzos planos 
(con esfuerzos cortantes iguales a cero), y sólo se cumplirá si la 
temperatura en todo el compuesto es uniforme. 

La distribución de esfuerzos (𝜎𝐿𝑥 y 𝜎𝐿𝑦) a través del espesor de 
cada capa se considera constante. 

En general, las ecuaciones constitutivas que gobiernan el aná-
lisis de esfuerzos termo-mecánicos en una dirección diferente de 
los ejes de simetría del laminado, son las siguientes:

(3)

donde 𝜎𝐿1 y 𝜎𝐿2 son esfuerzos termo-mecánicos intralamina-
res, 𝑄11, 𝑄12, 𝑄21 y 𝑄22 son constantes de rigidez en las direcciones 
1 y 2, 𝑄𝑇 es una constante de rigidez térmica isotrópica, 𝛼𝑛 es el 
CET de cada capa, , son las deformaciones homogéneas en 
las direcciones 1 y 2, y Δ𝑇 es el cambio de temperatura. 

Las constantes de rigidez en las direcciones arbitrarias 1 y 2 
se definen en función de las constantes de rigidez 𝑄𝑥𝑥, 𝑄𝑥𝑦 y 𝑄𝑦𝑦 
respecto a los ejes de simetría 𝑥 y 𝑦 de cada puntos, esto es:

(4)

Los cosenos directores 𝑚 y 𝑛 se definen como:

(5)

Las constantes de rigidez simétricas y la constante de rigidez 
térmica en función de las constantes elásticas de ingeniería, que-
dan definidas como sigue:

 						    

(6)

Para un material isotrópico sometido a cargas térmicas uni-
formes sin restricciones en las fronteras se tiene que: 𝐸𝑥=𝐸𝑦=𝐸 y 
𝜈𝑥=𝜈𝑦=𝜈, por lo que las ecuaciones (6) toman la forma:

 						    
(7)

2.4. APLICACIÓN DEL PRINCIPIO DE SUPERPOSICIÓN
Si se asume que el problema es lineal y si se aplica el principio 

de superposición [1], el problema termo-mecánico total puede ser 
representado por un conjunto de problemas individuales. El estado 
de esfuerzos globales 𝜎𝐺𝑥 y 𝜎𝐺𝑦, es la suma de los estados de es-
fuerzo locales, esto es:

(8)

donde 𝜎𝐺𝑥, 𝜎𝐺𝑦, son los esfuerzos globales promedio y 𝜎𝐿𝑥𝑖, 𝜎𝐿𝑦𝑖 
son los esfuerzos en cada capa en las direcciones x y y, y 𝜂𝑘 son las 
fracciones volumétricas de cada una de las capas.

La fracción volumétrica (η) es: 

(9)

Además,
	

donde las 𝜂𝑘 son las fracciones volumétricas correspondientes 
a las capas del compuesto, ℎ es el espesor total del laminado y ℎ𝑖 
son los espesores de las capas o grupos de capas constituyentes. 

2.5. MODELO DE ESFUERZOS TÉRMICO-MECÁNICO 
RESULTANTE

El modelo constitutivo termo-mecánico 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), cuando 
existen cambios de temperatura y la aplicación de cargas axiales 
en las fronteras, como se muestra en la Figura 1.
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Por considerarse un estado de deformaciones homogéneo en 
las capas delgadas, los esfuerzos intralaminares 𝜎𝐿𝑧 𝜏𝐿𝑥𝑦, 𝜏𝐿𝑥𝑧 y 𝜏𝐿𝑦𝑧, 
son igual con cero en el modelo local. Los esfuerzos termo-mecá-
nicos diferentes de cero son únicamente los esfuerzos longitudi-
nales 𝜎𝐿𝑥 y transversales 𝜎𝐿𝑦, los cuáles son iguales y homogéneos 
a través del espesor de las capas. 

Finalmente, las ecuaciones que definen el modelo propuesto 
para dos diferentes direcciones en el plano son las siguientes:

1)	Para esfuerzos Intralaminares.

(10)

2)	Para esfuerzos globales.

(11)

Lo anterior implica que si las cargas en las fronteras son igual 
con cero, el estado de esfuerzos térmico intralaminar en todos los 
puntos de una capa es de estado hidróstático de esfuerzos planos.

3. RESULTADOS
Para validar el modelo se tomaron dos compuestos laminados 

metálicos y se evaluó en qué medida el modelo propuesto resuelve 
el problema únicamente de esfuerzos térmicos planos.

Las probetas conformadas por los laminados fueron instru-
mentadas en sus fronteras con extensómetros eléctricos y someti-
das a cambios de temperaturas uniformes. Con las deformaciones 
térmicas obtenidas durante las pruebas, las constantes elásticas y 
los cambios de temperatura, se determina el valor de los esfuerzos 
térmicos intralaminares. El método se valida aplicando un método 

inverso, el cual consiste en considerar que son conocidos los cam-
bios de temperatura, las deformaciones térmicas y las constantes 
elásticas, y que se desconocen los Coeficientes de Expansión Tér-
mica (CET) de cada una de las capas constituyentes.

Para validar el modelo se utilizaron probetas tricapa fabricadas 
de aluminio (AL) y de acero inoxidable (SS) en dos configuraciones: 
AL-SS-AL (C1) y SS-AL-SS (C2). Mediante un método inverso se 
generó un sistema de ecuaciones analíticas lineales que se derivan 
de las ecuaciones (8) y (10).

3.1. SISTEMA DE ECUACIONES
El modelo propuesto permite determinar esfuerzos térmicos 

intralaminares cuando los esfuerzos globales en las fronteras sean 
cero. Al combinar dos probetas laminadas con configuraciones di-
ferentes, probetas C1 y C2, pero con capas de mismo material, al 
ser el modelo un conjunto de ecuaciones linealmente indepen-
diente, es posible determinar los CET de cada una de las capas. 
Cuando las fuerzas en las fronteras son igual a cero el estado de 
esfuerzos resultante, tanto a nivel global como local es de esfuer-
zos planos e hidróstático.

A partir del modelo global (10) y de las ecuaciones constituti-
vas locales (11) se forman las expresiones siguientes:

(12)
	

	
	

Y,			 
	

(13)
	

	
	

siendo 𝜎𝐺𝑥𝑐1, 𝜎𝐺𝑦𝑐1, y 𝜎𝐺𝑥𝑐2, 𝜎𝐺𝑦𝑐2 los esfuerzos globales pro-
medio en x y y, de los compuestos C1 (AL-SS-AL) y C2 (SS-AL-SS), 
𝜎𝑥𝐴𝐿𝑐1, 𝜎𝑦𝐴𝐿𝑐1, 𝜎𝑥𝑆𝑆𝑐1, 𝑦  𝜎𝑦𝑆𝑆𝑐1 son esfuerzos intralaminares en direc-
ciones x y y de las capas de aluminio y acero inoxidable del com-
puesto C1, 𝜎𝑥𝐴𝐿𝑐2, 𝜎𝑦𝐴𝐿𝑐2, 𝜎𝑥𝑆𝑆𝑐2, 𝑦  𝜎𝑦𝑆𝑆𝑐2 son los esfuerzos asociados 
con el compuesto C2,  son las deformaciones 
longitudinales y transversales medidas en los compuestos C1 y C2, 
𝐸𝐴𝐿, 𝜈𝐴𝐿, 𝛼𝐴𝐿 y 𝐸𝑆𝑆, 𝜈𝑆𝑆 𝑦  𝛼𝑆𝑆 son las constantes elásticas y térmicas 
de la capa de aluminio y del acero inoxidable, respectivamente. 
Δ𝑇𝑐1 y Δ𝑇𝑐2 son los cambios de temperatura en los compuestos 
C1 y C2. Para tener un orden con la instrumentación y con los 

Figura 1. Modelo constitutivo resultante para esfuerzos térmicos
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datos experimentales, el estado de esfuerzos térmico intralaminar 
se representará con las componentes de esfuerzos normales refe-
renciados a los ejes en los que fueron instrumentados los extensó-
metros eléctricos, esto es:

(14)

3.2. INSTRUMENTACIÓN DE LAS PROBETAS Y PRUEBAS 
EXPERIMENTALES 

Se fabricaron e instrumentaron los compuestos C1 y C2 y se 
sometieron a cambios de temperatura. A continuación se descri-
ben los pasos que se llevaron a cabo para la instrumentación y la 
realización de las pruebas:

a) �Construcción e instrumentación de probetas compuestas y 
simples.

Con la finalidad de determinar los coeficientes de expansión 
térmica de los componentes de las láminas compuestas, se ins-
trumentaron probetas de Aluminio (AL), Acero inoxidable (SS) y 
también una probeta de aluminio (AL 2024-T3) con CET conocido. 
Esta última fue tomada como referencia para cumplir con la nota 
técnica descrita en [30] para eliminar los efectos de errores tér-
micos inducidos por la aplicación de la técnica de extensometría 
eléctrica durante todas las pruebas realizadas. 

Cada probeta C1 y C2 se instrumentó con dos extensómetros 
eléctricos, excepto la 2024-T3, la cual se instrumentó solo con 
uno. En la instrumentación se utilizaron extensómetros EA-06-
120LZ-120/E. En la Figura 2 a) y 2 b) se observa la ubicación de 
los extensómetros.

b) ��Realización de las pruebas. 
Se colocaron las probetas individuales y las probetas compues-

tas C1 y C2, dentro de una cámara térmica con rango de 0 a 80°C, 
120 V, 60 Hz, y se llevaron a cabo las pruebas.

3.3. PRUEBAS EXPERIMENTALES EN MATERIALES 
INDIVIDUALES Y EN LOS COMPUESTOS

Durante las pruebas, las temperaturas se fueron aumentando 
gradualmente en 5 ºC cada 20 minutos, iniciando en 23.4 °C hasta 
63.2 °C. Los extensómetros utilizados se conectaron a un equipo 
P3 y las lecturas de deformaciones fueron tomadas en estado es-

tacionario. Para determinar los CET del aluminio y del acero inoxi-
dable, así como los esfuerzos térmicos intralaminares y globales de 
los compuestos, los valores obtenidos directamente por el indica-
dor de deformaciones fueron corregidos cumpliendo con la Nota 
Técnica TN 513-1 de Vishay Micro-Measurement [30]. 

Los materiales individuales de AL y SS fueron instrumentados y 
sometidos a pruebas de carga axial, obteniendo así sus constantes 
elásticas, Módulo de Young (E) y Relación de Poisson (𝜈) como 
se muestra en la Tabla 1. En dicha tabla también se presentan 
los resultados experimentales de los CET del aluminio y del acero 
inoxidable en forma individual.

Los valores obtenidos en los puntos instrumentados de los ma-
teriales C1 y C2, para dos direcciones, longitudinal y transversal de 
las probetas respectivas, fueron obtenidos restando a la tempera-
tura medida la temperatura ambiente que fue de 23.4°C.

Al realizar un análisis de resultados y considerando el cero como 
origen de la diferencia de temperaturas (ΔT), se obtienen las de-
formaciones promedio de las lecturas longitudinales y transversales 
contra el cambio de temperaturas en los puntos instrumentados, 
para los compuestos y materiales de referencia. En la gráfica de la 
Figura 3 se muestran los resultados obtenidos para el compuesto C1.

Para determinar los CET promedio de los compuestos C1 (𝛼𝑆𝑃𝑐1) 
y C2 (𝛼𝑆𝑃𝑐2) se utilizó la siguiente ecuación:

(15)

Aquí, 𝛼𝑆 es el CET del material 
de prueba (de cada compuesto), 𝛼𝑅 
es el CET del material de referencia 
(aluminio 2024-T3), su valor es 23.4 
𝜇𝜀⁄°𝐶, 𝜀𝑇/𝑂(𝐺/𝑆) y 𝜀𝑇/𝑂(𝐺/𝑅) son las de-

Figura 2. Dimensiones y ubicación de extensómetros eléctricos.

Figura 3. Deformaciones en los puntos instrumentados del compuesto C1

Tabla 1. Datos experimentales
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formaciones térmicas medidas en los materiales de prueba y refe-
rencia, respectivamente y Δ𝑇 es cambio de temperatura.

El CET promedio de los compuestos C1 y C2, se determinó adap-
tando la Ecuación (15), esto es:

(16)	
	
	

donde  son las deformaciones térmicas prome-
dio (longitudinales y transversales) medidas en los compuestos C1 
y C2, respectivamente. Los CET promedio obtenidos son:

Con los CET promedio calculados experimentalmente y con los 
cambios de temperatura ΔT, se obtienen las deformaciones corregi-
das  al utilizar las expresiones (17) para cada com-
puesto, ver Tabla 2. Las deformaciones corregidas se encuentran sin 
el efecto de temperatura sobre los extensómetros, ya que el proce-
dimiento de corrección ha eliminado los ruidos provocados en ellos.

(17)

Para evaluar y validar el modelo propuesto, se utilizan las 
ecuaciones (12) y (13), las constantes elásticas, las deformacio-
nes corregidas, los cambios de temperatura y las fracciones volu-
métricas. Finalmente, se determinan los esfuerzos intralaminares 
del compuesto C1 (𝜎𝑥𝐴𝐿C1, 𝜎𝑦𝐴𝐿C1, 𝜎𝑥𝑆𝑆C1, 𝜎𝑦𝑆𝑆C1) y del compuesto C2 
(𝜎𝑥𝐴𝐿C2, 𝜎𝑥𝐴𝐿C2, 𝜎𝑥𝑆𝑆C2, 𝜎𝑦𝑆𝑆C2), así como los coeficientes de expan-
sión térmica de las capas de aluminio 𝛼𝐴𝐿 y acero inoxidable 𝛼𝑆𝑆 

que los componen. El cálculo de los CET de las 
capas y el de los esfuerzos intralaminares en 
los compuestos C1 y C2, se realizó mediante el 
Software Maple 13, los resultados se muestran 
en las Tablas 3 y 4, respectivamente.

La relación entre el cambio de temperatura 
y el esfuerzo térmico intralaminar de los com-
puestos C1 y C2 es lineal, en la gráfica de la Fi-
gura 4 se muestran los resultados con respecto 
al compuesto C2.

Los resultados anteriores demuestran que 
el modelo propuesto para determinar los es-
fuerzos térmicos intralaminares es consistente, 
ya que las desviaciones máximas de los CET de 
aluminio y del acero inoxidable obtenidos por 
el método inverso, comparados con los obteni-
dos experimentalmente, son menores del 6%, 
ver Tabla 3. 

4. DISCUSIÓN
Al considerar los esfuerzos de fluencia de la aleación de alu-

minio 6063 (AL) y del acero inoxidable 304 (SS), 𝑆𝑦𝐴𝐿≈80 𝑀𝑃𝑎 
y 𝑆𝑦𝑆𝑆≈192 𝑀𝑃𝑎, y mediante el análisis de la Tabla 4 obtenida 
para los cambios de temperaturas establecidas en este trabajo, se 
puede observar lo siguiente:

1.	�En el compuesto C1, el esfuerzo térmico intralaminar máxi-
mo en la capa de aluminio fue de 𝜎𝐴𝐿C1=−15 𝑀𝑃𝑎 y re-
presenta el 19% de su esfuerzo de fluencia (𝑆𝑦𝐴𝐿), mientras 
que el esfuerzo máximo en la capa de acero inoxidable fue 
de 𝜎𝑥𝐴𝐼C1=31 𝑀𝑃𝑎 y representan el 16% de su esfuerzo de 
fluencia (𝑆𝑦𝐴𝐼).

2.	�En el compuesto C2, el esfuerzo máximo registrado en las ca-
pas de aluminio fue de 𝜎𝑦𝐴𝐿C2=−21 𝑀𝑃𝑎, y en la del acero 
inoxidable fue de 𝜎𝑥𝐴𝐼C2=11 𝑀𝑃𝑎, representando el 26% y 
5.7% de sus esfuerzos de fluencia, respectivamente.

3.	�En ambos compuestos (C1 y C2) los esfuerzos en las capas de 
aluminio son de compresión y en las capas de acero inoxida-
ble son esfuerzos de tensión.

4.	�Debido a que no se aplicaron fuerzas mecánicas en las fron-
teras en los materiales C1 y C2, los esfuerzos globales en 
cada uno de ellos son igual a cero..

El modelo presentado en este trabajo es aplicable a problemas 
de esfuerzos planos, térmicos o termo-mecánicos en materiales 
laminados con diversos niveles de anisotropía, sin embargo, en 

Figura 4: Relación temperatura-esfuerzo térmico intralaminar, compuesto C2

Tabla 2. CET promedio y deformación corregida en x, y de los compuestos C1 y C2

Tabla 3. Validación del modelo
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esta primera etapa sólo se evaluaron materiales compuestos con 
componentes isótropos. Dada la relevancia del modelo desarrolla-
do por considerar mediciones experimentales en su solución, con 
posibles valores y variables no incluidas en un modelo teórico, en 
una segunda etapa se aplicará el modelo a materiales compuestos 
anisótropos [31, 32]. 

5. CONCLUSIONES
En este artículo se desarrolló un modelo analítico constitutivo 

lineal, el cual fue evaluado y validado experimentalmente mediante 
la medición de deformaciones en las fronteras de dos materiales 
compuestos laminados y fue determinado el estado de esfuerzos 
térmicos intralaminar. Las conclusiones fueron las siguientes:

a)	�El modelo analítico y los resultados experimentales mostraron 
una relación lineal entre el estado de deformaciones y el esta-
do de esfuerzos térmicos intralaminares.

b)	�Los esfuerzos intralaminares obtenidos representan hasta un 
26 % del esfuerzo de fluencia de los compuestos C1 y C2 para 
un cambio de temperaturas de 25 °C, por lo cual se consideran 
significativos.

c)	�El coeficiente de expansión térmica del aluminio obtenido con 
el método inverso fue de 𝛼𝐴𝐿=26.12 𝜇𝜀⁄°𝐶 y es 5.8 % mayor 
que el experimental, mientras que el del acero inoxidable es 
𝛼𝐴𝐿=16.3 𝜇𝜀⁄°𝐶, 4.3 % menor que el experimental.

d)	�Los resultados experimentales muestran que el modelo analíti-
co propuesto para determinar esfuerzos térmicos intralamina-
res, además de ser un modelo simple, es consistente y confiable.

e)	�El modelo desarrollado es importante porque dadas ciertas 
condiciones de frontera: de tensión, compresión, de cambios 
de temperatura o una combinación de éstas, es posible deter-
minar, tanto el estado de esfuerzos termo-mecánicos prome-
dio real del punto instrumentado, como su variación a través 
del espesor de cada una de las capas. 

f)	�Es altamente probable que el modelo propuesto (aún con la 
restricción de linealidad), en combinación con otras teorías 
matemáticas, permita obtener resultados aplicables en el es-
tudio de esfuerzos térmicos en Materiales Funcionalmente 
Graduados (FGMs), partiendo de la premisa de que el material 
está integrado por tres capas y no dos, de las cuales una de 
ellas correspondería a la parte media donde las componentes 
se mezclan.

g)	�El presente trabajo es relevante porque aplica un modelo en el 
que los resultados obtenidos de esfuerzos térmicos globales e 
intralaminares, son resultado de mediciones experimentales.
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