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Resumen. - En esta investigacion se presenta el andlisis y comparacion de los resultados reportados en la literatura
de 1987 al 2023 relacionados con la capacidad de absorcidén de energia especifica de columnas tubulares de
materiales compuestos, los cuales se clasificaron en tres categorias: a) laminados con fibras en orientacion de [0,90],
b) laminados con fibras unidireccionales, y 3) laminados con laminados multidireccionales. Se examiné la absorcién
de energia especifica (SEA) y se realizaron comparaciones entre los estudios. Los resultados exhibieron una amplia
dispersion en los datos, incluso para configuraciones aparentemente similares. Las diferencias se atribuyen a factores
como dimensiones de probetas, materiales utilizados y técnicas de ensayo. Ademas, se observo la falta de normativas
estandarizadas, lo que dificulta la comparacion y la identificacion de patrones consistentes. Se concluye que la
implementacion de estandares unificados mejoraria la coherencia y comparabilidad de los resultados,
proporcionando una comprension mas profunda de estos materiales en aplicaciones futuras.

Palabras clave: Configuraciones de laminado; Orientacion de la fibra; Materiales compuestos; Comparacion de
datos; Normativas; Estandares.

Abstract. — In this work, the analysis and comparison of results reported in the literature from 1987 to 2023 related
to the specific energy absorption capacity of tubular columns of composite materials is presented. These materials
were classified into three categories: a) Laminates with fibers in [0,90] orientation, b) Laminates with unidirectional
fibers, and ¢) Laminates with multidirectional fibers. Specific energy absorption (SEA) was examined, and
comparisons were made among the studies. The results exhibited a wide data scattering, even for quite similar
configurations. Differences are attributed to factors such as specimen dimensions, constituent materials, and testing
techniques. Additionally, a lack of standardized regulations was observed, hindering the comparison and
identification of consistent patterns. It is concluded that the implementation of unified standards would enhance the
coherence and comparability of results, providing a deeper understanding of these materials for future applications.
Keywords: Laminate configurations; Fiber orientation; Composite materials; Data comparison; Regulations;
Standards.
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1. Introduccion

En la actualidad, los materiales compuestos se
reconocen como una alternativa a los materiales
convencionales debido a su versatilidad en
disefio y su destacado comportamiento en
términos de propiedades mecanicas. Esta
versatilidad ha permitido una amplia gama de
aplicaciones en diversas industrias [1-8]. Entre
estas aplicaciones se destacan las estructuras
compuestas tubulares debido a su destacada
capacidad de absorcion de energia en
comparacion con los materiales tradicionales,
especialmente en sectores industriales como la
industria automotriz y aeronautica [9-12].

Investigaciones previas, tales como las realizadas
por Schmueser et al. [13] y Arias Maya et al.
[14], han demostrado que las estructuras
metalicas absorben la energia a través de una
deformacion plastica, mientras que los materiales
compuestos lo hacen mediante un colapso
progresivo, lo que resulta en una absorcion de
energia mas eficiente. Especificamente, los
compuestos de plastico reforzados con fibras
(FRP, por sus siglas en inglés) han demostrado
una capacidad excepcional de absorcion de
energia en comparacion con las estructuras
metélicas convencionales [15-18]; sin embargo,
el desempefio de las estructuras de compuestos
para la absorcion de energia esta influenciada por
una amplia variedad de factores, los cuales
pueden agruparse en varias categorias que
incluyen: a) los tipos de materiales compuestos y
sus propiedades, b) las condiciones de
fabricacion, c) la geometria y d) las dimensiones
de los componentes estructurales, asi como €) las
condiciones de ensayo [1, 19-23]. Investigadores
tales como Ramakrishna [24] y Carruthers et al.
[25] han identificado diferencias significativas en
el comportamiento y las propiedades mecanicas
de los materiales compuestos, y encontraron que
la disipacion de energia durante el colapso
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progresivo de las estructuras compuestas no sélo
depende de las propiedades del material, sino
también de factores tales como las fracciones de
volumen de la fibra y la matriz, el orden de
apilamiento [26, 27], la orientacion de la fibra
[28, 29], el mecanismo desencadenante de la falla
[9, 23, 30], la forma y geometria [9, 31-33], y en
algunos casos, el modo de falla [21, 34, 35].

Actualmente, las investigaciones se centran en la
caracterizacion experimental de tubos con fibras
de carbono y vidrio [18, 36-41], las cuales estan
enfocadas en evaluar el efecto de la orientacion
de las fibras y la secuencia de apilado sobre la
capacidad de absorcion de energia. Sin embargo,
la heterogeneidad de las metodologias
experimentales lleva a una alta dispersion de los
resultados, aun cuando éstos se normalicen con
respecto a la masa de las probetas, lo cual impide
una comparacién objetiva y complica la
seleccion de la configuracién adecuada de una
estructura de material compuesto, por parte de un
ingeniero de disefio, para alguna aplicacion
especifica. Ademés, en el campo de Ila
investigacion, la diversidad de resultados
experimentales para configuraciones similares
impide la identificacion de posibles tendencias o
similitudes entre los diferentes estudios en
relaciébn con la capacidad de absorcion de
energia.

Por lo tanto, en este estudio se llevo a cabo un
analisis sistematico de resultados experimentales
de la capacidad de absorcion de energia de
estructuras tubulares de material compuesto para
tres casos. Inicialmente, se examinaron
laminados con fibras orientadas a [0,90],
considerando distinta cantidad de laminas. Los
resultados exhibieron una alta dispersion sobre la
absorcion especifica de energia (SEA), incluso
en configuraciones aparentemente similares. En
el segundo caso, se analizaron laminados
unidireccionales. Los resultados demostraron la
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sensibilidad de la absorcion especifica de energia
a las orientaciones de las fibras, proporcionando
informacion sobre la compleja interaccion de los
parametros de disefio en estas caracteristicas. Por
altimo, la  exploracion de  laminados
multidireccionales revelé diferencias en la
absorcidn especifica de energia de acuerdo con la
orientacion de las fibras. Las variaciones
notables en los resultados, incluso dentro de la
misma configuracion de laminados, resaltaron la
importancia de metodologias experimentales
uniformes.

La comparacion entre las distintas mediciones
reportadas en la literatura exhibe la estrecha
relacion entre los pardmetros de disefio de los
materiales compuestos y su desempefio sobre la
absorcién de energia especifica en estructuras
tubulares, pero ademés, de la influencia de
pardmetros como las dimensiones y las
condiciones de ensayo. Las variaciones
identificadas en los resultados enfatizan la
necesidad critica de procedimientos de prueba
estandarizados para permitir comparaciones

significativas e identificacion de tendencias, lo
cuales mejorarian no solo la coherencia y
comparabilidad de los resultados de
investigacion, sino también contribuirian a
avanzar en la aplicacion de estos materiales en
industrias criticas.

2. Capacidad de absorcién de energia de
estructuras tubulares reportadas en la
literatura

Los trabajos publicados en la literatura
seleccionados para este estudio fueron aquellos
que reportaron resultados experimentales sobre
la capacidad de absorcion de energia de
estructuras tubulares cilindricas de materiales
compuestos. Esta seleccion se fundamento en la
documentacion existente que sostiene que la
geometria cilindrica es reconocida por su mayor
capacidad de absorcion de energia en
comparacion con otras formas [9, 33, 36, 42-44].
La evaluacion de los datos se realizé mediante un
proceso sistematico, cuya representacion grafica
se presenta en la Figura 1:

Recopilacion  Extraccion y Analisis Interpretacion
Definicion de  de articulos  preparacion de exploratorio de los
los objetivos cientificos los datos de los datos resultados

Paso 1

Paso 4

Figura 1. Proceso sistematico para el andlisis de los resultados reportados en la literatura.

El propdsito de este estudio consiste en examinar
y comparar la absorcion de energia especifica
(SEA, por sus siglas en inglés) de estructuras
tubulares de material compuesto con distintas
configuraciones de secuencia de apilado y
orientaciones de fibras, con el fin de comparar
cémo estas variables de disefio influyen en el
calculo de la absorcion de energia especifica. Los
datos obtenidos de la literatura se clasificaron en

funcién de las dimensiones (didmetro, longitud y
masa), la absorcion de energia (EA), la absorcion
especifica de energia (SEA) y la configuracion de
laminado correspondiente a cada ensayo
reportada en la literatura revisada.

Los datos recopilados se dividieron en tres casos

especificos para su analisis: a) laminados con
fibras orientadas en [0,90], b) laminados
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unidireccionales, y C) laminados
multidireccionales. Los datos de cada caso
fueron procesados y presentados en tablas y
gréficas para identificar patrones, correlaciones y
diferencias entre las diversas configuraciones de
las fibras.

2.1 Absorcion de energia especifica

En esta investigacion, la absorcion de energia
(EA, absorcion total de energia) se calcula a
través de la medicion del area bajo la curva
experimental carga-desplazamiento tipica [16,
23, 24, 36, 43-48], obtenida de un ensayo de
compresion sobre un espécimen de tubo
compuesto. Matematicamente, la EA se puede
calcular usando la ecuacion 1:

d
EA = f F(x)dx 1)
0

Donde F(x) es la fuerza de aplastamiento y d es
el desplazamiento final de aplastamiento.

Fuerza (N)

0
0
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La absorcion de energia especifica (SEA,
absorcién de energia por unidad de masa del
material), se calcula mediante la ecuacion 2:

EA
SEA = — 2
m

Donde m es la masa de la estructura en kg, kJ/kg
son las unidades de SEA

En la Figura 2. Curva tipica de carga-desplazamiento de
un tubo de material compuestoFigura 1 se presenta
una curva tipica carga-desplazamiento obtenida
de un ensayo de compresion sobre un tubo de
material compuesto. En este caso, se trata de un
tubo fabricado con preimpregnado de fibra de
vidrio (CYCOM 919), con dimensiones de 54.8
mm de longitud y 25.4 mm de diametro, el cual
fue sometido a ensayos de compresion.

Desplazamiento (mm)

Figura 2. Curva tipica de carga-desplazamiento de un tubo de material compuesto.

2.2 Caso I: Laminados con fibras en
orientacion de [0,90]

La eleccion estructuras tubulares de materiales
compuestos con fibras orientadas en [0,90] es
una practica comun en la literatura cientifica [16,
22, 37, 45-47], a causa de su excelente capacidad

para disipar energiay sus destacadas propiedades
mecanicas. Esta configuracion se prefiere
especialmente en aplicaciones donde las fuerzas
dominantes acttan en la direccion de las fibras,
basandose en su eficiente manejo de cargas
axiales, lo cual confiere un valor significativo a
la resistencia y la capacidad de absorcion de
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energia, especialmente en situaciones donde la
compresion desempefia un papel crucial.

Esta configuracion permite aprovechar la alta
resistencia a la traccion de las fibras orientadas
en el eje longitudinal (0°), combinada con la
capacidad de resistir cargas transversales
proporcionada por las fibras dispuestas en la

orientacion perpendicular (90°).

En la Tabla 1 se presentan los resultados
experimentales de cuatro estudios en donde se

-
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detallan las dimensiones y materiales utilizados
[16, 36, 46-49].

Los estudios se centraron en analizar la
capacidad de absorcion de energia en la
configuracién [0,90], es decir, la misma
orientacion de las fibras, y apilamientos que van
desde 2 hasta 10 laminas en cada probeta, ademas
se etiquetaron respecto a la Tabla 4 en donde los
datos se acomodaron de acuerdo al numero de
laminas.

Tabla 1. Resumen de datos sobre la absorcion de energia en la configuracion [0,90].

Materiales Dimensiones Secuencia  SEA
Autor Refuerzo  Matriz Diametro Longitud Qe Kk Etiqueta
mm mm apilado
CFRP Epoxi 52.12 200 [0/90]4 64.76 As
CFRP  Epoxi 47.7 200 [0/90]4 8267 A4
Zhuetal. CFRP Epoxi 53.49 200 [0/90]e 59.69 As
[16] CFRP Epoxi 47.72 200 [0/90]e 86.32 A7
CFRP Epoxi 54.48 200 [0/90]s 66.82 Aio
CFRP Epoxi 47.71 200 [0/90]s 83.03 An
Ja'f?gge]t CFRP  Epoxi 50 100 [0/90], 9633 A
GFRP Epoxi 90 100 [0/90]4 6.5 Az
Sulaiman  GFRP Epoxi 90 100 [0/90]e 13 As
etal.[36] GFRP Epoxi 90 100 [0/90]s 21.23 Ao
GFRP Epoxi 90 100 [0/90]10 19.2 A
Mahdi et .
al. [46] GFRP  Epoxi 120 [0/90]; 1199  As

En la

Figura 3 se ilustra como se estructuran los tubos

en las configuraciones [0,90]2 y [0,90]a.

En este contexto, los aros de color amarillo
representan las laminas con fibras a 0°, mientras
que los de color azul indican laminas con una
orientacion de 90° respecto a la direccién
longitudinal del tubo.
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[0°,90°],

[0°,90°],

Figura 3 llustracion de las configuraciones de tubos compuestos [0,90]2 y [0,90]a.

2.3 Caso Il: Laminados unidireccionales

En esta seccion se aborda el analisis de
estructuras tubulares disefiadas con orientaciones
de fibras unidireccionales. En este caso se analiza
cémo la orientacion de las fibras influye la
capacidad de la estructura para resistir y absorber
energia en direcciones particulares, un aspecto
critico en aplicaciones donde la resistencia bajo
carga juega un papel determinante.

Los datos recopilados abarcan orientaciones
desde 0° hasta 75°, con incrementos de 5°, y se
han organizado en configuraciones que varian
desde 2 hasta 28 laminados en cada tubo. En la
Figura 4 se muestran algunas representaciones de
las configuraciones [5]2, [10]2 y [0]s, donde cada
aro representa una ldmina y el color indica que
los laminados consisten de ldminas con refuerzos
orientados en la misma direccion. Esta
representacion visual tiene como finalidad
clarificar la disposicion de los laminados en las
muestras mencionadas en la Tabla 1.

0ol

°l» [10°],

Figura 4 Ejemplificacion de las conflguracmnes de laminado [5]2, [10]2 y [O]s.

En la Tabla 2 se presenta un resumen de los materiales, las dimensiones, la configuracion de laminado, y
la capacidad de absorcion de energia de laminados unidireccionales de tres trabajos reportados en la
literatura [24, 45, 48], demas que se etiquetan respecto a la .
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Tabla 5. En estos experimentos, se ha puesto absorber, centrandose en las  distintas
especial énfasis en la comprensién y medicién de orientaciones de fibras.
la capacidad de las estructuras tubulares para
Tabla 2. Resumen de datos sobre la absorcién de energia en una sola direccidn.
Materiales Dimensiones Secuencia SEA
Autor . Diametro Longitud de Etiqueta
Refuerzo  Matriz mm apilado kJ/kg
Epoxi
CFRP 6508 40 80 [0]s 58.11 Bs
Yang et al. Epoxi
[45] CFRP 6508 60 80 [0]s 55.85 Bs
Epoxi
CFRP 6508 80 80 [0]s 54.11 B4
CFRP Epoxi 50 100 [5]2 205.3 B7
. CFRP Epoxi 50 100 [10] 2253 Bs
Ram?ZkL{]'Sh”a CFRP  Epoxi 50 100 [15] 226  Buw
CFRP Epoxi 50 100 [20].  202.3 Bu
CFRP Epoxi 50 100 [25]. 181.1 B2
CFRP Epoxi 42 100 [15]s  65.4 Bo
CFRP Epoxi 42 100 [30]s 61.2 Bis
Be”‘[‘jg]et al CRRP Epoxi 42 100 [45]s 498  Bu
CFRP Epoxi 42 100 [60]s 53.3 Bis
CFRP Epoxi 42 100 [75]s 49.2 Bis
Epoxi
GFRP 6508 40 80 [0]s 50.72 Bs
Yang et al. Epoxi
[45] GFRP 6508 60 80 [0]s 50.45 B2
Epoxi
GFRP 6508 80 80 [0]s 46.73 B1
2.4 Caso Ill: Laminados multidireccionales que no serian evidentes en laminados

El andlisis de laminados con diferentes
orientaciones se convierte en un factor critico
para comprender de manera general el
comportamiento de los materiales compuestos
bajo cargas de compresion.

La importancia de considerar laminados con
distintas orientaciones radica en la posibilidad de
mejorar la eficiencia y rendimiento del
comportamiento mecéanico de los materiales
compuestos en términos de resistencia y
absorcion  de  energia. Al explorar
configuraciones menos convencionales, se
pueden descubrir patrones de comportamiento

convencionales. Este conocimiento sobre la
interaccion de las fibras en mdltiples angulos
proporciona una base solida para el disefio de
materiales compuestos adaptados a requisitos
especificos de aplicaciones de ingenieria. En la
Figura 5 se muestran esquemas de algunas de las
configuraciones utilizadas para el analisis de
datos, en las cuales cada aro representa una
lamina y cada color, la orientacién. Se
representan la configuracion [30, -30, 90].,
donde el color amarillo denota laminados a 30°,
el color verde a -30° y el color azul a 90°.
Asimismo, se ilustran [45, -45, 90]., en donde el
color morado indica laminados de 45°, el color
naranja de -45° y el color azul 90°.
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Adicionalmente, se presenta la configuracion laminas a 60°, el color gris a -60° y el color azul
[60, -60, 90]2, destacando el color rojo para a 90°.
[30°,—30°,90°], [45°,—45°,90°], [60°,—60°,90°],

Figura 5 lustracion de los tubos compuestos con configuraciones [30,-30,90]., [45,-45,90], y [60,-60,90]..
En la

Tabla 3 se resumen los datos seleccionados de tres estudios experimentales reportados por Jishi et al. [43],
Mahdi et al. [46] y Cui et al. [47] quienes se enfocaron en la evaluacion del efecto de las configuraciones
y orientaciones de fibra sobre la absorcidn de energia especifica en estructuras tubulares de materiales
compuestos. También se presenta un concentrado de las dimensiones de las muestras seleccionadas para
el estudio y se etiquetan de acuerdo a la .

Tabla 6. Esta diversidad de laminados resalta la puede tener un comportamiento distinto en la
complicaciéon en el disefio de materiales capacidad de absorcion de energia debido a la
compuestos y la importancia de considerar cada interaccion compleja de los mecanismos de dafio
configuracién como Unica, ya que cada apilado afectados por la orientacién de las fibras.

Tabla 3. Resumen de datos sobre la absorcion de energia en laminados a diferentes orientaciones

Materiales Dimensiones Secuencia SEA _
Autor Refuerzo  Matriz Diametro  Longitud g apilado  kJ/kg Etiquetas
mm mm
GFRP Epoxi 120.129 [15/-75]s 16.41 Cs
Mahdi et GFRP Epoxi 119.857 [30/-60]s  13.41 Cs
al. [46] GFRP Epoxi 120.142 [45/-45]s 11.95 C1
GFRP Epoxi 120.033 [60/-30]s 13.24 C>
GFRP Epoxi 120.211 [75/-15]s 15.84 Cs
Jishi et al. CFRP Epoxi 10 20 [45/-45]s 104.7 Cis
[43] CFRP Epoxi 6 20 [45/-45]s 121 Cise
CFRP Epoxi 57 150 [30,-30,90], 42.81 Co
CFRP Epoxi 57 150 [30,-30,90]> 40.72 Cs
Cuietal. CFRP Epoxi 57 150 [30,-30,90]. 44.27 Cu
[47] CFRP Epoxi 57 150 [45,-45,90]. 48.27 Cus
CFRP Epoxi 57 150 [45,-45,90], 46.76 Ce
CFRP Epoxi 57 150 [45,-45,90], 47.52 Cis
8
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CFRP Epoxi 57
CFRP Epoxi 57
CFRP Epoxi 57

YWY\
ANV

150 [60,-60,90], 43.84 Cio
150 [60,-60,90], 40.18 Ce
150 [60,-60,90], 40.79 Cs

3. Resultados y discusion

El andlisis de los datos recopilados de los
estudios se llevo a cabo clasificandolos segun la
configuracion de laminados presentes en cada
probeta de estructura tubular. Este analisis se
centré en comparar la capacidad de absorcion de
energia especifica (SEA) con el fin de identificar
patrones o tendencias entre los distintos ensayos
realizados por varios autores.

3.1  Efectodelaminados [0,90] respecto a la
absorcion de energia especifica en estructuras
tubulares de materiales compuestos

En la Figura 6 se presenta la comparacion de la
SEA para laminados con la misma configuracion
[0,90] pero diferente cantidad de laminas. Se
puede observar que, a pesar de tener la misma
configuracion y orientacion de fibra, los
laminados exhiben grandes diferencias en los
valores experimentales de SEA. En el estudio
llevado a cabo por Zhu et al. [16], se evalué la
capacidad de absorcion de energia en una
configuracion de [0,90]s, obteniendo valores de
64.76 kJ/kg y 82.67 kJ/kg con probetas de CFRP

de 50 mm de diametro y 100 mm de longitud. Por
otro lado, Sulaiman et al. [36] analiz6 la misma
orientacion y configuracion de laminado, pero
utilizando GFRP con dimensiones de 90 mm de
didmetro y 100 mm de longitud, obteniendo una
SEA de 6.5 kJ/kg. Estos resultados resaltan la
influencia de diversos factores, como el tipo de
material y las dimensiones de las probetas, sobre
la absorcion de energia especifica en estructuras
tubulares de materiales compuestos.

Ademas, en los resultados presentados Zhu et al.
[16] para la configuracion [0,90]s se obtuvieron
valores de SEA de 66.82 kJ/kg y 83.03 kJ/kg; se
puede observar una diferencia entre los
resultados tomando en cuenta el mismo material
y dimensiones (50 mm de diametro y 100 mm de
longitud). Por otro lado, Sulaiman et al. [36]
obtuvieron 21.23 kJ/kg de SEA con GFRP,
mientras que Mahdi et al. [46] reportaron 11.99
kJ/kg de SEA de tubos de GFRP; estas
diferencias se muestran en la Figura 6. Estos
estudios fueron seleccionados debido a la
similitud en el nimero de laminados por probeta,
con el propdsito de facilitar la comparacion de los
datos reportados.
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Figura 6. Comparacion de la SEA de estructuras tubulares con fibras orientadas a [0,90] (ver Tabla 1y Tabla 4).

Se puede observar, tanto en la Figura 6 como en
la Tabla 4, un valor maximo de SEA de 96.33
kJ/kg para la configuracion A: [0/90].. Al
contrastarlo con la configuracion Az [0,90]4, en
la cual se obtuvo la menor SEA de 6.5 kJ/kg (ver
Figura 7), se puede calcular una diferencia del
93.25%. Se puede notar de la informacion de la
Tabla 1 que, ademas de la cantidad de laminas y
de la longitud, estos tubos estan reforzados con
fibras de diferente material, vidrio (Az) y carbono
(A1), la cual podria ser la diferencia de mayor
impacto, ya que se ha reportado que las fibras de
carbono exhiben una mayor capacidad de
absorcion de energia que las fibras de carbono
[36, 48, 49-52].

Tabla 4. Porcentajes de SEA respecto a la configuracion
[0,90]2.

Etiqueta Porcentaje

Al 100%

A2 6.75%

A3 67.23%
A4 85.82%
A5 13.50%
A6 61.96%
AT 89.61%
A8 12.45%

A9 22.04%

Al0 69.37%
All 86.19%
Al2 19.93%

Se puede observar en la Figura 6 que muestras de
As a A1 comparten la misma configuracion
[0,90]s. Sin embargo, hay una variacion
significativa en la absorcion de energia
especifica (SEA) reportada en la Tabla 4, con un
minimo de 11.99 kJ/kg para As y un maximo de
83.03 kJ/kg para Ai1, lo que representa una
diferencia de 71.04 kJ/kg. Esta diferencia en la
SEA a pesar de la configuracién similar podria
atribuirse a varias variables. Por ejemplo, la
longitud de las muestras puede jugar un papel
importante, ya que As tiene 120 mm de longitud
y se realizo con fibra de vidrio, mientras que A11
tiene 200 mm y los tubos fueron reforzados con
fibra de carbono, por lo tanto, el material como
la longitud pueden ser variables del disefio que
afectan directamente a la SEA.

En la configuracion [0,90]s, es posible notar una
mayor diferencia entre los resultados reportados
de SEA, los cuales van desde 6.5 kJ/kg hasta
82.67 kJ/kg. Estas diferencias podrian atribuirse
a diversas variables experimentales y de disefio,
tales como diferencias en las dimensiones de las
muestras, las variaciones en los materiales
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compuestos utilizados, asi como también las un andlisis detallado para identificar los factores
técnicas de ensayo empleadas para evaluar la que influyen sobre la absorcion de energia en
SEA. Estas diferencias refuerzan la necesidad de estructuras compuestas reforzadas con fibras.

100
90
80
70
60
50
40
30

SEA kJ/kg

o o

A2 A8 A5 A12 A9
Laminados

Figura 7. Andlisis de la absorcion de energia en relacion a la configuracién de laminado [0,90], (ver

AB A3 A10 A4 Al AT A1

Se puede observar, tanto en la Figura 6 como en la Tabla 4, un valor maximo de SEA de 96.33 kJ/kg para
la configuracion A1 [0/90].. Al contrastarlo con la configuracion A2 [0,90]4, en la cual se obtuvo la menor
SEA de 6.5 kJ/kg (ver Figura 7), se puede calcular una diferencia del 93.25%. Se puede notar de la
informacion de la Tabla 1 que, ademéas de la cantidad de laminas y de la longitud, estos tubos estan
reforzados con fibras de diferente material, vidrio (Az) y carbono (Az), la cual podria ser la diferencia de
mayor impacto, ya que se ha reportado que las fibras de carbono exhiben una mayor capacidad de
absorcion de energia que las fibras de carbono [36, 48, 49-52].

Tabla 4).

La evaluacion de la absorcion de energia especifica (SEA), respecto el porcentaje de en la configuracién
[0,90] con diversos laminados se presenta detalladamente en la Figura 7, tomando como referencia [0,90]2
, ya que de los datos analizados fue la que reporto mayor SEA. En la cual se presentan graficamente los
datos de la Tabla 1. Las diferencias porcentuales entre la SEA obtenidos de los tubos de material
compuesto presentados en la Tabla 4 sugieren una influencia considerable de las caracteristicas de disefio
de las probetas y los parametros de los ensayos. A pesar de que las configuraciones de laminado y la
orientacion de los ensayos son consistentes la dispersion en los resultados subraya la importancia de
protocolos estandarizados que regulen dimensiones de probetas y procedimientos de ensayo,
contribuyendo asi a la obtencién de datos mas consistentes y comparables en este tipo de evaluaciones.

3.2 Efecto de las orientaciones unidireccionales de fibras en la absorcién de energia especifica
en estructuras tubulares de materiales compuestos

En la evaluacion de las orientaciones unidireccionales de fibras, representadas en la Figura 8 se llevo a
cabo una comparacion detallada de diversas configuraciones de laminado con angulos variables (0° a 75°)
en ensayos de compresion en estructuras tubulares de materiales compuestos. Es posible notar grandes

11
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diferencias en los resultados obtenidos para las configuraciones de laminado aparentemente similares. En
el estudio enfocado en orientaciones de 0° realizado por Yang et al. [45], se observa una variacion sobre
la absorcidon de energia especifica como se puede observar en la Figura 8 y con los datos de la Tabla 2, en
donde se alcanzé una SEA minima de 46 kJ/kg para B:1 y una SEA maxima para Bs de 58.11 kJ/kg. En
estas muestras, las diferencias observadas en la absorcion de energia pueden deberse al didmetro de los
tubos, ya que se realizaron con 40 mm, 60 mm y 80 mm, incorporando en algunas muestras fibras de

vidrio y en otras fibras de carbono en su composicion.

En contraste, en el trabajo llevado a cabo por Ramakrishna et al. [24] se abordaron orientaciones de 5°
hasta 25°, con incrementos de 5°. En la Figura 8 se puede observar graficamente la SEA para cada

configuraciony, en la.

Tabla 5 se presentan las diferencias porcentuales
de capacidad de energia especifica. Se puede
notar que la orientacion de B1> 25° exhibi6 una
capacidad de absorcién minima con 181.1 kJ/kg,
y una maxima de 226 kJ/kg para Bi. La
metodologia para calcular la absorcion de

220

N B @
o o o o

(1]

B4 B5 B6 B7 B8

energia sigue un enfoque comdn, que implica
determinar el area bajo la curva de la grafica de
carga-desplazamiento derivada de los ensayos.
Sin embargo, las diferencias persisten debido a
las variaciones en las condiciones experimentales
entre los estudios.

200
180
160
E 140
2 120
ﬁ 100

B9 B10 B11 B12 B13 B14 B15 B18

Laminados

Figura 8. Comparacion en laminados con fibras unidireccionales (ver Tabla 2).

Tabla 5. Porcentajes de SEA respecto a los laminados unidireccionales

Etiqueta Porcentaje

B1
B2
Bs
B4
Bs
Bs
B
Bs
Bo
B1o
Bu
B12

12

20.68%
22.32%
22.44%
23.94%
24.71%
25.71%
90.84%
99.69%
28.94%
100%
89.51%
80.13%
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Bis
B4
Bis
Bis

27.08%
22.04%
23.58%
21.77%

Con los datos de la .

Tabla 5, en la Figura 9 se observa la variacion en
la absorcion de energia en diversas orientaciones,
tomando como referencia la configuracion Bio
[15]2, donde se registra el valor maximo de 226
kJ/kg. En contraste, con la configuracion B [0]s
muestra el valor minimo con un 20.68%. Este
analisis resalta la importancia de normalizar el
disefio experimental de las probetas, ya que en la
configuracion de [0O]s, los valores reportados de
la absorcion de energia son similares, incluso al
utilizar dos tipos de refuerzos (fibra de vidrio y

220

2140

[AS T S
o o o o

B14

fibra de carbono), oscilando entre el 20.68% y el
25.71%. Esto sugiere que, al mantener las
mismas dimensiones y condiciones de ensayo,
los resultados en cuanto a la absorcion de energia
especifica son similares, ya que se normalizan
con respecto a la masa de las probetas. Estas
discrepancias resaltan que, a pesar de compartir
la misma orientacion, las variaciones en la
metodologia de ensayo ejercen una influencia
directa sobre los resultados.

200
180
160
2120
< 100
E l
B1 B16 B2 B3 B15 B4 B5 BS BI3 B9 B12 BT Bf B8 B0

Laminados

Figura 9 Analisis de la absorcién de energia en configuraciones de laminados unidireccionales de 0° hasta 75°.

3.3  Efecto de multiples orientaciones de
fibras en la absorcion de energia especifica en
estructuras  tubulares de  materiales
compuestos

El estudio de la absorcidon de energia de tubos
laminados de material compuesto con
orientaciones inclinadas es menos convencional
y proporcionan una vision mas completa sobre

13

coémo las diferentes orientaciones de las fibras
influyen sobre su capacidad de absorcion de
energia especifica, siendo informacion relevante
en aplicaciones de ingenieria, en cuestion de la
optimizacion y disefio de los tubos. En la Figura
10 se muestra graficamente la absorcion de
energia especifica (SEA) para tubos laminados
con diferentes orientaciones. Es posible observar
grandes diferencias que pueden atribuirse tanto a

ISSN: 2594-1925



las variaciones en las configuraciones de
laminado empleadas como a las metodologias
especificas utilizadas en cada ensayo.

Tabla3y la.

Tabla 6, en la Figura 10 se observa una absorcion
de energia de 11.95 kJ/kg para el tubo Ci
correspondiendo al 9.88% en la configuracion
[45/-45]s, fabricado con fibra de vidrio, siendo la
minima reportada. Por otro lado, Jishi et al. [43]
reportaron valores de 104.7 kJ/kg (Cis) y para
C16 Una SEA méxima de 121 kJ/kg, utilizando la
misma configuracion [45/-45]s y elaboradas con
fibras de carbono; en este caso, el diametro de las
muestras es distinto: en el tubo Cis se utiliz6 un
didmetro de 10mm vy para el tubo C16, 6mm. Por
lo tanto, se puede observar que esta variable
(didmetro) puede ser predominante en la

Tabla 3. En la Figura 10 se puede observar que la
configuracion [45,-45,90]> (Cis) exhibio la
mayor absorcion de energia, con un valor de
48.27 kJ/kg, correspondiente al 39.89%. Al
observar la configuracion [30,-30,90]2, se
evidencian diferencias en los valores reportados
de SEA, que varian entre 40 kJ/kg y 44 kJ/kg, con
diferencias aproximadas de 4%. Aunque esta

14
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En el estudio de Mahdi et al. [46] se exploraron
distintas configuraciones de laminado, revelando
una variacion significativa en la SEA segun la
configuracion empleada. Con los datos de la

diferencia en la SEA. A pesar de que todos los
resultados provienen de ensayos hechos sobre
tubos fabricados con las mismas configuraciones
(C4, C15y Cus), sus propiedades mecénicas varian
en 90% entre ambos estudios experimentales,
debido a la diferencia de dimensiones y de las
fibras empleadas.

Adicionalmente, en el estudio de Cui et al. [49]
se obtuvo la capacidad de absorcion de energia
para los tubos etiquetados Co, C7 y C11 con [30,-
30,90]2, C12,C13y Cis con [45,-45,90]2 y Ce, Cs y
Ciocon [60,-60,90]2 presentados en la

variacion puede considerarse

relativamente

menor, es importante sefialar que estos datos
provienen de una sola investigacién, logrando
cierta consistencia entre los resultados debido a

condiciones
obstante,
discrepancias

metodoldgicas  similares. No
es crucial reconocer que estas
no se limitan a una sola

configuracion de laminado.

130
120
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70
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40
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20
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SEA (kJ/kg)

DDDDDHHHUH

Laminados

Figura 10. Andlisis de la absorcion de energia en
configuraciones multidireccionales (ver

ISSN: 2594-1925



Tabla3y.
Tabla 6).

Tabla 6. Porcentajes de SEA respecto a los laminados
multidireccionales

Etiqueta Porcentaje

C1 9.88%
C2 10.94%
C3 11.08%
C4 13.09%
C5 13.56%
C6 33.21%
C7 33.65%
C8 33.71%
C9 35.38%
C10 36.23%
Cl1 36.59%
Ci12 38.64%
C13 39.27%
Ci14 39.89%
C15 86.53%
C16 100%

Estas diferencias resaltan la necesidad de
establecer normativas o estdndares para la
ejecucion de ensayos en estructuras compuestas.
La falta de uniformidad en las metodologias
experimentales no solo dificulta la comparacion
directa entre los estudios existentes, sino que
también obstaculiza la identificacion de
tendencias consistentes o patrones confiables en
los datos recopilados.

Es esencial dirigir investigaciones destinadas al
desarrollo de estandares que regulen los
procedimientos de evaluacion de la absorcion de
energia en estos materiales. Esto no solo
contribuiria a una mejor comprension de su
comportamiento, sino que también impulsaria su
aplicacion en sectores cruciales como la industria
aeroespacial, automotriz y de construccion.
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4. Conclusiones

En este trabajo se reporta la comparacion de
resultados experimentales relacionados con la
capacidad de absorcidn de energia de estructuras
tubulares de material compuesto, publicados
entre los afios 1987 y 2023. A pesar de que los
ensayos se hicieron sobre los mismos materiales
y formas, se encontr6 una gran dispersion de los
datos reportados aln cuando éstos se
normalizaron con respecto a la cantidad de masa.
De los resultados obtenidos en este trabajo se
puede concluir que:

o El estudio comparativo de los datos
obtenidos de diversas investigaciones sobre
estructuras tubulares de materiales compuestos,
especificamente en relacion con la absorcion de
energia especifica (SEA), revela desafios
fundamentales y la necesidad de normativas

estandarizadas en los ensayos de estos
materiales.
o Los laminados configurados con fibras en

orientaciones de [0,90] presentaron una alta
dispersion en los resultados de absorcion de
energia, incluso manteniendo la misma
configuracion de lamiando y orientacion de
fibras. Esta diferencia fue evidente en todas las
configuraciones analizadas, desde [0,90]> hasta
[0,90]s, donde se observaron diferencias
significativas en los valores de SEA, oscilando
en rangos considerables.

o Los datos revelan diferencias notables
incluso en configuraciones de orientaciones
idénticas. Por ejemplo, en la orientacion [0]s, se
observaron diferencias entre los valores
reportados, oscilando entre 46 kJ/kg y 58 kJ/kg
en un estudio. Estas discrepancias indican que,
aunque las orientaciones sean similares, las
variaciones en la metodologia de ensayo influyen
directamente en los resultados, lo que lleva a
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interpretaciones y resultados distintos entre los
autores.

. El estudio de laminados con diversas
orientaciones muestra diferencias en SEA
obtenida debido a las variaciones en las
configuraciones de laminado y metodologias
especificas empleadas en los ensayos. Aunque
cierta consistencia se observa en algunos casos,
como la configuracion [30,-30,90]., la amplia
gama de valores de SEA refleja la influencia
significativa de la disposicion de las fibras en la
capacidad de absorcion de energia de las
estructuras tubulares de materiales compuestos.
. La carencia de normativas para guiar los
procedimientos de prueba ha sido identificada
como un factor clave que contribuye a estas
discrepancias. La ausencia de estandares
especificos para las dimensiones de las probetas,
asi como el nimero requerido de ensayos para
pruebas cuasi-estaticas en estructuras tubulares
de materiales compuestos, genera una gran
dispersion en los procedimientos experimentales
y, por lo tanto, en los resultados obtenidos.

. La falta de protocolos normalizados
dificulta la comparacion precisa entre
investigaciones y, por ende, la identificacion de
patrones 0 tendencias consistentes en los
resultados, lo cual conduce a la desconfianza por
parte de los ingenieros de disefio para usar tubos
compuestos como absorbedores de impacto en
aplicaciones estructurales.

. La implementacion de normalizacion de
procedimientos y condiciones experimentales no
solo facilitaria la comparacion entre estudios,
sino que también contribuiria a una comprension
mas profunda de los factores que influyen en esta
propiedad, promoviendo asi avances en
aplicaciones industriales clave.
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