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CAPÍTULO I 
1.0 Problemática 

Determinar la causa raíz de fallas en el campo de aeronaves al analizar su morfología, es de gran 

utilidad para el desarrollo de materiales, en especial en la calificación de materiales compuestos 

donde cualquier alteración propicia propiedades mecánicas distintas, y una microgrieta puede 

traer consecuencias catastróficas.  

1.1 Justificación 

Al ser la fibra de vidrio con matriz de resina fenólica un material compuesto estructural de 

aeronaves es necesario proveer una caracterización de microfracturas, para determinar la causa 

raíz de fracturas en campo o manufactura. 

1.2 Hipótesis 

Puede un compilado de fractografía de un material compuesto dado, el cual es obtenido 

mediante su caracterización, describir el mecanismo de falla bajo condiciones controladas, y 

correlacionarse con su morfología de fallas en campo, para determinar sus posibles mecanismos 

y direcciones de propagación de grieta.  

1.3 Objetivo general  

Obtener mediante la experimentación estandarizada por la ASTM, las magnitudes y zonas de 

concentración de esfuerzos, usando el análisis de mecánica de la fractura y obtener los datos de 

entrada fundamental en la simulación de los mecanismos de falla. 
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1.4 Objetivos específicos 

Identificación de materiales compuestos y sus propiedades. 

Selección de configuración de material compuesto. 

1.4.1 Selección de especificaciones de pruebas mecánicas. 

1.4.2 Elaboración de probetas normalizadas de fibra de vidrio preimpregnada de resina 

fenólica para pruebas de tensión, impacto y SBS. 

1.4.3 Estudio de mecánica de la fractura. 

1.4.4 Selección de variables de frontera para simulaciones. 

1.4.5 Análisis de elemento finito para fundamentar zonas de concentración de esfuerzos y 

predecir posibles fracturas.  
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CAPÍTULO II 
2.0 Estado del Arte 

En las siguientes secciones se da a conocer la situación actual de los materiales compuestos en 

cuanto a sus propiedades individuales como reforzante-matriz, y en conjunto como 

preimpregnado, como se muestra en resumen en la tabla 1. Además, de la descripción de las 

técnicas de análisis utilizadas para evaluar la grieta y zonas de interés.  

Tabla 1. Propiedades de los materiales compuestos en lo individual y unión. (Heslehurst, 

2011) 

Filamento, fibra y tejido Resina Material compuesto 

Alta fragilidad 
Buenas propiedades a 

esfuerzo cortante 

Incrementa tolerancia al 

daño 

Alta rigidez Fabricación sencilla Incrementa la dureza 

Alta resistencia a esfuerzos Baja densidad Baja densidad 

Baja densidad   

 

2.1 Historia de los materiales compuestos 

En 1910 en el ámbito de la aviación, se utilizó una estructura compuesta en las superficies del 

ala del avión y del fuselaje, donde estaba hecha de tela de algodón estirada y rígida con un 

material de resina llamado dopaje. Más tarde, las estructuras de madera laminada se demandaron 

en aviones en la década de 1930 y durante este período de tiempo, se desarrollaron resinas 

fenólicas y se reforzaron con tela para mejorar la resistencia a la tracción. (Heslehurst, 2011) 
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Como lo expresa la figura 1, el primer avance con la tecnología actual fue el desarrollo de GFRP 

en la década de 1940. A principios de la década de 1960, se desarrollaron fibras de Boro, que 

proporcionaron propiedades significativas de resistencia y rigidez en aplicaciones estructurales. 

Después de que las fibras de Boro llegaron al mercado, las fibras de grafito y Carbono se 

desarrollaron a finales de la década de 1960. Las primeras fibras de aramida (poliméricas), 

conocidas por el material kevlar de la compañía du Pont en la década de 1970, encontró 

oportunidad en el mercado, particularmente como material balístico. Durante las décadas de 

1980 y 1990 se desarrollaron fibras cerámicas y metálicas, pero actualmente tienen una 

aplicación limitada en estructuras compuestas. (Heslehurst, 2011) 

 

 

Figura 1. Historia de los materiales compuestos. (Heslehurst, 2011) 
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El método de fabricación de las fibras va a depender de su diseño estructural de éstas, por lo 

que la figura 2 nos presenta su clasificación.  

 

 

Figura 2. Clasificación de procesos de manufactura de materiales compuestos. (Heslehurst, 

2011) 

 

2.2 Características principales de los materiales compuestos 

• Son heterogéneos, es decir, se pueden distinguir y separar entre fases. 

• Presentan comportamiento anisotrópico, por lo que el comportamiento del material está 

dominado por la dirección de la fibra. 

• Son más frágiles que los metales, por lo que las uniones son aspectos críticos en el 

diseño.  

• Las propiedades del compuesto pueden cambiar al presentarse vibración en la misma 

orientación que las fibras. 

• El diseño y fabricación de estructuras de compuestos deben ir relacionados. (Heslehurst, 

2011) 
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2.3 Estructura de los materiales compuestos 

Las propiedades únicas y diversas de los materiales compuestos han provocado un aumento en 

su utilización en todo el mundo. Desde cañas de pesca hasta piezas de aviones de alto 

rendimiento, el uso de materiales compuestos reforzados con fibra se está volviendo más 

popular debido a su alta relación entre resistencia y peso combinada con métodos de fabricación 

fáciles. Los compuestos de matriz polimérica reforzada con fibra consisten en fibras de refuerzo 

y una resina polimérica. Las fibras se consideran como el principal componente de los 

compuestos que transportan la carga, mientras que la función de la matriz polimérica es 

transferir la carga entre las fibras y proporcionar resistencia a la corrosión, estabilidad térmica 

y ambiental. Los compuestos poliméricos reforzados con fibra se desarrollan a partir de resinas 

termoplásticas o termoestables combinadas con fibras unidireccionales discontinuas, continuas 

o telas tejidas. Los refuerzos típicos consisten en fibras de vidrio, carbono o aramida. (Halpin, 

1983) 

Se utilizan muchos métodos para fabricar materiales compuestos reforzados con fibra, incluida 

la artesanal de materiales preimpregnados (prepeg), la colocación automatizada de cintas de 

materiales preimpregnados, el moldeo por transferencia de resina, el moldeo por transferencia 

de resina asistida por vacío, la infusión de película de resina, la colocación húmeda, el filamento 

bobinado, poltrusión y moldeo por compresión de moldeo de láminas o compuestos de moldeo 

a granel. Si bien estos procesos tienen una descripción general, el proceso real de combinar las 

fibras y la resina de matriz es único y puede ser diferente con cada sistema de resina-fibra y 

entre fabricantes. Los procesos descritos y los parámetros de fabricación pueden conducir a 

diferencias en la morfología de las estructuras compuestas curadas y no curadas. (Halpin, 1983) 

2.4 Materiales preimpregnados 

Los preimpregnados son los materiales más utilizados para fabricar compuestos de alto 

rendimiento. La fabricación de preimpregnado generalmente se lleva a cabo mediante 

impregnación con solvente o termofusible de la resina de matriz en los materiales de tela de 

fibra tejida o unidireccionales continuos. (W.J. Lee, 1986) (Sefereis, 1993)  
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Estos materiales de laminación prediseñados tienen una proporción única de resina y fibra que 

requiere una manipulación manual adicional de las capas continuas de fibra para lograr el 

compuesto final. La disposición previa al preimpregnado se somete a temperatura y presión 

elevadas para curar y consolidar la pieza. El método de aplicación de presión depende de la 

pieza y la configuración, pero el uso de autoclave es más común para piezas de alto rendimiento. 

La diferencia en cuanto a propiedades físicas entre los polímeros termoendurecibles y 

termoplásticos consiste en las características de manejo de los materiales preimpregnados en 

forma de adherencia y drapeado. La adherencia (tack) se puede definir como la capacidad de las 

capas de preimpregnación para unirse, mientras que el drapeado (drape) es la capacidad de 

preimpregnación para adaptarse a diferentes contornos. (K.J. Ahn y J.C. Seferis, 1992) 

La característica de alta viscosidad del preimpregnado de matriz termoplástica proporciona 

capacidades limitadas de pegajosidad y drapeado. Si bien esto limita el uso de materiales 

termoplásticos para algunas aplicaciones, la dureza inherente de estos materiales es superior en 

la mayoría de los casos en comparación con los termoestables no modificados. Este aspecto 

deseable, junto con el corto tiempo de fabricación, ha proporcionado un mercado creciente para 

estos materiales. Sin embargo, la presión de compactación y la temperatura requeridas para la 

consolidación de preimpregnados termoplásticos son generalmente más altas que las que se usan 

típicamente para materiales preimpregnados de matriz termoestable. Si la pegajosidad del 

material preimpregnado termoestable es demasiado alta, puede generar una mayor retención de 

aire entre las capas. El aire, agua o solventes atrapado en los materiales compuestos que no se 

elimina durante la fabricación pueden provocar huecos en el material curado, como resultado 

de un aumento en la presión de vapor del solvente con la temperatura de curado. (JL Kardos, 

1980) (BS Hayes, 1988 ) (R. Dave, 1987) 

2.5 Matrices poliméricas 

Las matrices de polímeros utilizadas para materiales compuestos pueden describirse 

generalmente como termoplásticos o termoestables. Los termoestables son resinas poliméricas 

que se entrelazan y forman una estructura tridimensional cuando se curan. Una vez curada, la 

estructura de la red es irreversible y no se puede reformar o hacer que fluya por debajo de su 

temperatura de descomposición. Por el contrario, los termoplásticos, que consisten en cadenas 
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de polímeros lineales o ramificados de alto peso molecular (no reticulados), se pueden 

remodelar con la aplicación de calor y presión. (Rodriguez, 1989)  

En relación con los materiales compuestos, la distinción entre estos tipos de matrices es que son 

polímeros reactivos (termoestables) y no reactivos (termoplásticos). La mayoría de los 

compuestos de matriz termoplástica se desarrollan con su polimerización completa. Como 

resultado, los compuestos termoplásticos reforzados con fibra son generalmente más difíciles 

de producir debido a la alta viscosidad resultante de las cadenas de polímero de alto peso 

molecular. Estos materiales generalmente requieren altas temperaturas, presiones o el uso de 

solventes para el procesamiento que deben eliminarse después de la fabricación. Existe una 

complejidad adicional de procesamiento de termoplásticos en la capacidad para formar una 

estructura semicristalina. (Billmeyer, 1971)  

Esto es muy importante para darse cuenta, si el material utilizado es amorfo o semicristalino, 

porque las velocidades de calentamiento o enfriamiento pueden afectar la cristalinidad de la 

matriz y, por lo tanto, las propiedades del compuesto final. (McKague, 2001)  

Las matrices comerciales actuales de materiales compuestos de alto rendimiento pueden 

contener un termoplástico de ingeniería en combinación con un termoestable, aprovechando así 

las diferentes propiedades. (B.S. Hayes L. M., 2010) 

La selección del material de la matriz y el tipo de fibra depende de las propiedades físicas y 

mecánicas que se requieren para la parte diseñada. Las matrices termoendurecibles comúnmente 

utilizadas en materiales compuestos incluyen poliéster, ésteres de vinil epoxi, epoxis, ésteres de 

cianato, bismaleimidas y otras resinas de mayor temperatura. Algunas matrices termoplásticas 

comunes utilizadas en materiales compuestos incluyen tereftalato de polietileno o poliamidas 

(nylon). (B.S. Hayes L. M., 2010) 

2.6 Fibra reforzante en materiales compuestos 

Los ejemplos más comunes de materiales compuestos sintéticos son aquellos con fibras de 

refuerzo a escala de micras. Dentro de esta categoría hay dos subgrupos: 1) fibra de vidrio que 

generalmente usa fibras de vidrio con valores moderadamente altos de módulo elástico, y 2) 

compuestos avanzados con fibras de módulo aún más altas. (Sefereis, 1993) 
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La fibra de vidrio es un ejemplo clásico de un sistema compuesto moderno. La tabla 2 enumera 

algunas composiciones de vidrio comunes utilizadas para el refuerzo de fibras. Cada uno es el 

resultado de un desarrollo sustancial que ha llevado a una idoneidad óptima para aplicaciones 

específicas. Por ejemplo, la composición de fibra de vidrio más utilizada es el vidrio E, en el 

que E significa “tipo eléctrico”. El bajo contenido de Sodio del vidrio E es responsable de su 

baja conductividad eléctrica y de su atractivo uso como dieléctrico. (Shackelford, 2015) 

 

Tabla 2. Composición de la fibra de vidrio en % de peso sin representación de impurezas. 

(J.G. Mohr, 1978) 

Designación Característica SiO2 

Al2O3 

+ 

Fe2O3 

CaO MgO Na2O K2O B2O3 

C-glass 

Resistente a 

corrosión 

química 

65 4 13 3 8 2 5 

E-glass 
Composición 

eléctrica 
54 15 17 5 <1 <! 8 

S-glass 
Alto módulo de 

elasticidad 
65 25 0 10    

 

La tabla 3 enumera algunos de los materiales de matriz polimérica comunes, entre éstas se 

encuentra la fenólica que ha sido empleada para la presente investigación. En la figura 3 se 

ilustran las configuraciones más comunes de fibra, siendo la opción de tejido la configuración 

seleccionada para el análisis reportado. Las partes a) y b) muestran el uso de fibras continuas y 

fibras discretas (cortadas), respectivamente. La parte c) muestra la configuración de la tela 

tejida, que se coloca en capas con el polímero matriz para formar un laminado. Las 

implicaciones de estas diversas geometrías en las propiedades mecánicas se tratarán en la 
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discusión del promedio de propiedades. Por ahora, notamos que la resistencia óptima se logra 

mediante el refuerzo de fibra continuo y alineado. Sin embargo, es necesario tener cuidado al 

citar esta resistencia porque es máxima solo en la dirección paralela a los ejes de fibra. En otras 

palabras, la fuerza es altamente anisotrópica, es decir, varía con la dirección. (Shackelford, 

2015) 

 

Tabla 3. Principales resinas termoestables empleadas como matriz para fibra de vidrio. (L. J. 

Broutman, 1967) 

Polímero Características y aplicaciones 

Epóxica Soporta altos esfuerzos 

Poliéster Para estructuras generales 

Fenólica 
Aplicaciones de altas 

temperaturas 

Silicón Aplicaciones eléctricas 
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Figura 3. Las tres configuraciones comunes para las fibras son a) fibra continua, b) discreta, y 

c) tejido, que es usado para realizar laminados. (Shackelford, 2015) 

 

Para aplicaciones donde se requiere más de una orientación de fibra, se propone la configuración 

señalada con rojo en la figura 4, la cual es útil para un tejido que combine orientación plana de 

fibra 0° y 90°. Los tejidos consisten en un patrón regular o estilo producido por un entrelazado 

de urdimbre (0°) y fibras de trama (90°). La integridad de la tela se mantiene a través del 

entrelazado mecánico de las fibras. 
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Figura 4. Clasificación de fibras por estructuras, para presente investigación se emplea el 

tejido liso 2D biaxial. (Kar, 2017) 

 

Existen principalmente tres geometrías básicas de tejido: tejido liso, satinado y tejido de sarga. 

El tejido liso, que es el más entrelazado, es el diseño de tela básico más ajustado y muestra el 

más resistente al movimiento de corte en el plano. El tejido satinado representa una familia de 

construcciones, tejidas como estándar, satén de cuatro, cinco u ocho arneses con la menor 

cantidad de entrelazado de hilo. En el tejido de satén, un hilo de urdimbre salta sobre algunos 

hilos de trama y pasa por debajo de un hilo de trama. Al igual que en el satén de cuatro arneses 

(4H), el hilo de urdimbre salta sobre tres hilos de trama y se coloca debajo de uno. Las 

construcciones de tejido satinado ofrecen pocas ventajas, como fracciones de alto volumen, 

mayor resistencia y módulo, y mayor eficiencia de traslación de tensiones sobre tejidos lisos. 

(Kar, 2017) 

  



37 
 

Además de estas ventajas, los tejidos satinados son preferibles a los tejidos lisos debido a su 

capacidad para conformar contornos complejos. El tejido de sarga se ha modelado entre tejido 

liso y tejido satinado con urdimbres y tramas entrelazadas regularmente. Aunque los problemas 

de falla interlaminar asociados con la arquitectura de fibra unidireccional se tienen cuidado en 

las estructuras planas, la resistencia interlaminar todavía se rige por las propiedades de la matriz, 

que pueden mejorarse colocando la fibra en el grosor o la tercera dirección de la estructura. 

(Kar, 2017) 

El patrón de tejido más común será la varianza basada en el conteo de hilos y el estilo de los 

tejidos, como lo muestra gráficamente la figura 5. Tejido liso, asargada y satinado (4H Satinado, 

5H Satinado, 8H satinado). Para producir la tela lisa, los tejidos básicos son necesarios con hilos 

básicos de urdimbre y trama. (Kar, 2017) 

 

 

Figura 5. Geometría estructural de tejidos: a) plano, b) asargada, c) satinada. (Kar, 2017) 

 

La configuración de la tela propuesta es BMS estilo 7781 tejido plano de fibra de vidrio. Este 

diseño de tejido fue diseñado para prevenir estiramiento y encogimiento al estar expuesto a altas 

o bajas temperaturas. (Copyright 2019 Pacific Coast Composites, 2019) 

  

a)                                      b)                                 c) 
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Sin embargo, existen compuesto de matrices cerámicas, que actúan con una fuerza impulsora 

principal para proporcionar resistencia superior a altas temperaturas. Estos compuestos, a 

diferencia de las cerámicas tradicionales, representan la mayor promesa de obtener la dureza 

necesaria para aplicaciones estructurales como los diseños de motores a reacción de alta 

eficiencia. Un sistema compuesto especialmente avanzado en esta categoría es el carbono-

carbono. Este material de alto módulo y alta resistencia también es bastante costoso.  

El gasto aumenta significativamente por el proceso de formación de las moléculas de la cadena 

de carbono de la matriz mediante el pirólisis (calentamiento en una atmósfera inerte) de un 

hidrocarburo polimérico. (Shackelford, 2015) 

2.7 Variables de diseño y fabricación de material compuesto  

El análisis de la estructura de un material compuesto es esencial para comprender cómo 

funcionará la pieza en servicio. Las propiedades mecánicas de los materiales compuestos son 

solo una función de los materiales, ya que el proceso de fabricación incluyendo ciclo de curado 

agrega otra variable que dicta el rendimiento final. Si bien generalmente se supone la 

uniformidad del espesor total, las variaciones de volumen de la fibra, el contenido de huecos, la 

variabilidad de la orientación de las capas, las partículas ajenas identificadas como FOD y otros 

factores pueden degradar el rendimiento compuesto. Algunas de estas variables pueden 

controlarse mediante estrictos estándares de control de calidad, mientras que otras son una 

función del diseño y la fabricación de la pieza compuesta. (J.M. Tang, 1987) 

2.8 Microscopía óptica de materiales compuestos.  

La microscopía óptica es una herramienta valiosa en investigaciones de materiales relacionados 

con la resolución de problemas, el análisis de fallas, el desarrollo de materiales avanzados y el 

control de calidad. (B.S. Hayes L. M., 2010) 

La microscopía se ha utilizado desde el siglo XVII cuando se comenzó a experimentar con lentes 

(llamados así por su forma de lentejas) para evaluar insectos, luego se evolucionó a los 

microscopios para lograr avances en la medicina, hasta llegar a los TEM y SEM para análisis 

biológicos. (Lanfranconi) 

Para fines de esta investigación, la evaluación de microestructuras de compuestos reforzados 

con fibra se realizará por medio de microscopios metalográficos y SEM. 
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El uso más extendido de la microscopía óptica para materiales compuestos es determinar el 

contenido de vacío, el conteo de capas y las orientaciones de fibra. Si bien esto constituye la 

mayoría del análisis, la investigación de los mecanismos de falla y el análisis microestructural 

también es común. Además, la comprensión de la morfología de la fibra, los modificadores de 

matriz, los rellenos y el efecto de los parámetros de procesamiento utilizados para fabricar 

materiales compuestos también se estudian mediante técnicas de microscopía óptica. (B.S. 

Hayes L. M., 2010) 

Para la mayoría de los casos, la microscopía de luz reflejada proporciona la mayor parte de la 

información necesaria que uno desearía. En algunos casos, pueden ser necesarios colorantes 

para una mayor claridad de la morfología o identificación de microgrietas. Si las técnicas 

reflejadas no brindan la información requerida, la microscopía óptica de luz transmitida puede 

proporcionar información sobre las microestructuras de estos materiales que de otro modo 

permanecerían ocultos al usar técnicas estándar de preparación metalográfica. Debido a que 

muchos materiales termoestables son inertes a ataques químicos metalográficos, a menudo la 

muestra se observa mejor con luz polarizada transmitida y varios medios de contraste para 

mejorar las diferencias en el índice de refracción de fases discretas en el compuesto. (B.S. Hayes 

L. M., 2010) 
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2.9 Ventajas y desventajas de los materiales compuestos sobre materiales 

estructurales 

• Ventajas (Heslehurst, 2011): 

o Alta dureza específica. 

o Alto esfuerzos específicos. 

o Mayor libertad de diseño de proceso. 

o Coeficiente de expansión térmica bajo o controlado. 

o Propiedades de fatiga favorables. 

o Comportamiento favorable a la fractura por esfuerzo. 

o Relativamente alta resistencia a la corrosión. 

o Bajo costo potencial de componentes debido a: 

 Diseños más eficientes. 

 Fabricación automatizada. 

 Menor maquinado. 

 Menor número de partes. 

• Desventajas (Heslehurst, 2011): 

o Intolerantes a daños por impacto. 

o Alto costo de los materiales: 

 Materia prima. 

 Procesamiento.  

 Equipo de fabricación.  
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CAPÍTULO III 
3.0 Marco teórico  
Los materiales compuestos involucran alguna combinación microscópica de dos o más 

componentes de los tipos de materiales estructurales fundamentales: metales, cerámicas, vidrios 

y polímeros. Una filosofía clave en la selección de materiales compuestos es que deben 

proporcionar “lo mejor de ambos mundos”. Un ejemplo clásico es la fibra de vidrio. La 

resistencia de las fibras de vidrio de diámetro pequeño se combina con la ductilidad de la matriz 

polimérica. La combinación de estos dos componentes proporciona un producto superior a 

cualquiera de los componentes solos. La industria aeroespacial ha impulsado gran parte del 

desarrollo de materiales compuestos más sofisticados. Cada vez más, estos materiales 

avanzados se están utilizando en aplicaciones civiles, como puentes mejorados de relación 

resistencia/peso y automóviles más eficientes en combustible. (Shackelford, 2015) 

La fibra de vidrio, o polímero reforzado con fibra de vidrio, es un excelente ejemplo de un 

compuesto reforzado con fibra sintética. El refuerzo de fibra generalmente se encuentra en una 

de las tres configuraciones principales: alineado en una sola dirección, cortado al azar o tejido 

en una tela que está laminada con la matriz. (Shackelford, 2015) 

3.1 Análisis de microgrietas en materiales compuestos 

La formación de microgrietas en materiales compuestos puede surgir de situaciones de carga 

estática, dinámica, de impacto o de fatiga y también por cambios de temperatura o ciclos 

térmicos. (J.A. Nairn, 2000) (N.L. Hancox, 1998)  

Otros factores ambientales, como el agua, los solventes y la absorción química, también pueden 

hacer que se formen microgrietas y se expandan en materiales compuestos. El inicio del 

microcraqueo, y la propagación de las microgrietas, en general ocurre más rápidamente en un 

material compuesto si una combinación de estos eventos es simultánea. (B.S. Hayes L. M., 

2010) 

Después de la formación de microgrietas, las propiedades mecánicas generalmente se degradan 

y continuarán degradando a medida que las microgrietas se hagan más grandes y aumenten en 

número. A menudo, esta degradación se nota por primera vez en las propiedades dominadas por 

la matriz. En respuesta a la carga mecánica, las microfisuras se encuentran con mayor frecuencia 

en las capas fuera del eje a la dirección de carga. (J.A. Nairn, 2000)  
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Las microgrietas pequeñas en la superficie pueden no ser inicialmente perjudiciales para el 

rendimiento, pero pueden propagarse para formar grietas más grandes y/o más anchas que 

también pueden provocar la delaminación. Es importante determinar cuándo se forma la primera 

microfisura en un material compuesto a partir de la carga térmica o mecánica del material 

compuesto. Incluso las microgrietas pequeñas pueden propagarse en materiales duros en el 

entorno adecuado, creando caminos para el agua, los solventes y los líquidos criogénicos, lo que 

puede causar más daños. (B.S. Hayes L. M., 2010) 

Los esfuerzos residuales en un material compuesto actúan para precargar el compuesto y pueden 

iniciar el microcraqueo a niveles de tensión mucho más bajos y/o menos ciclos térmicos. 

(Daniel, Progressive Transverse Cracking of Cross-ply Composite Laminates, 1990) 

En consecuencia, las tensiones térmicas, que se incrementan aún más a medida que la 

temperatura cae por debajo de la temperatura libre de tensiones, generalmente está cerca de la 

temperatura de curado y, por lo tanto, a medida que la temperatura se reduce aún más por debajo 

de la temperatura ambiente, se produce una mayor propensión a las microfisuras. (Hahn, 1989) 

En algunas matrices termoendurecibles, solo la reducción de la temperatura desde la 

temperatura de curado hasta la temperatura ambiente ha provocado la formación de 

microgrietas. (J.E. Lincoln, 2001) 

Las tensiones residuales son causadas por los coeficientes de expansión anisotrópica de las 

capas adyacentes y los componentes del material (resina / fibra), así como por la contracción de 

curado de la matriz. Se observa comúnmente que la modificación del ciclo de curado, por 

contracción en una matriz termoestable. (M.S. Madhuakar, 1995) 

Sin embargo, la temperatura y el tiempo de curado definitivos dictan en gran medida la tensión 

residual en los materiales compuestos. (B.S. Hayes L. M., 2010) 

Existe mayor interés en los tipos de materiales compuestos reforzados con fibra, de modo que 

las propiedades combinadas de la fibra y la matriz se utilizan para mejorar entre sí. 
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3.2 Cálculo de propiedades 

Las propiedades de los compuestos deben, de alguna manera, representar un promedio de las 

propiedades de sus componentes individuales. Sin embargo, la naturaleza precisa del 

“promedio” es una función sensible de la geometría microestructural. (Shackelford, 2015) 

Usando el módulo de elasticidad para ilustrar el promedio de propiedades, que es consistente 

con nuestro énfasis en las aplicaciones estructurales de los compuestos. En la ecuación 9 se 

muestra la tensión uniaxial de un compuesto reforzado con fibra (tensión paralela a la dirección 

de alineación de la fibra). Si la matriz está íntimamente unida a las fibras de refuerzo, la tensión 

tanto de la matriz como de las fibras debe ser la misma. Esta condición de anisotropía es cierta 

a pesar de que los módulos elásticos de los componentes tenderán a ser bastante diferentes. La 

ecuación lo expresa en otras palabras: 

Є𝑐𝑐 =
σ𝑐𝑐
𝐸𝐸𝑐𝑐

= Є𝑚𝑚 =
σ𝑚𝑚
𝐸𝐸𝑚𝑚

= Є𝑓𝑓 =
σ𝑓𝑓
𝐸𝐸𝑓𝑓

 (1) 

Donde todos los términos se definen en la figura 6. También es evidente que la carga 

transportada por el compuesto, Pc, es la suma simple de cargas transportadas por cada 

componente, como lo muestra la ecuación 2: 

Pc = Pm + Pf . (2) 

Según la ecuación 3, cada carga es igual, por definición, a una tensión multiplicada por un área, 

es decir: 

σcAc = σmAm + σf Af , (3) 

Donde, nuevamente, los términos se ilustran en la figura 6. La combinación de las ecuaciones 1 

y 3 resultan en la ecuación 4: 

EcPcAc = EmPmAm + Ef Pf Af. (4) 
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Figura 6. Tensión uniaxial de un material compuesto con refuerzo continuo de fibra. La carga 

es paralela a las fibras de refuerzo. (Shackelford, 2015). 

Observemos en ecuación 5 que Pc = Pm = Pf y dividamos ambos lados de la ecuación 3 por Ac: 

𝐸𝐸𝑐𝑐 =  𝐸𝐸𝑚𝑚
𝐴𝐴𝑚𝑚
𝐴𝐴𝑐𝑐

+ 𝐸𝐸𝑓𝑓
𝐴𝐴𝑓𝑓
𝐴𝐴𝑐𝑐

 
(5) 

Debido a la geometría cilíndrica de la figura 6, la fracción de área también es la fracción de 

volumen, representada por ecuación 6: 

𝐸𝐸𝑐𝑐 = ν𝑚𝑚𝐸𝐸𝑚𝑚 + ν𝑓𝑓𝐸𝐸𝑓𝑓 (6) 

Donde ν𝑚𝑚 y ν𝑓𝑓 son las fracciones de volumen de matriz y fibras, respectivamente. En este caso, 

por supuesto, nm + nf debe ser igual a 1. La ecuación 6 es un resultado importante, ya que, 

identifica el módulo de un compuesto fibroso cargado axialmente como un promedio simple y 

ponderado de los módulos de sus componentes. El módulo como la pendiente de una curva de 

tensión-deformación para un compuesto con 70% en volumen de fibras de refuerzo. En esta 

fibra de vidrio típica (epoxi reforzado con vidrio E), el módulo de fibra de vidrio (72.4E103 

MPa) es aproximadamente 10 veces mayor que el módulo de matriz polimérica (6.9E103 MPa). 

El módulo compuesto, aunque no es igual al del vidrio, es sustancialmente más alto que el de la 

matriz. 
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Igualmente, importante para la contribución relativa de las fibras de vidrio al módulo compuesto 

es la fracción de la carga compuesta total, Pc, en la ecuación 2, transportada por las fibras 

cargadas axialmente. De la ecuación 2, observamos en la 7 que: 

𝑃𝑃𝑓𝑓
𝑃𝑃𝑐𝑐

=
σ𝑓𝑓𝐴𝐴𝑓𝑓
σ𝑐𝑐𝐴𝐴𝑐𝑐

=
𝐸𝐸𝑓𝑓€𝑓𝑓𝐴𝐴𝑓𝑓
𝐸𝐸𝑐𝑐€𝑐𝑐𝐴𝐴𝑐𝑐

=
𝐸𝐸𝑓𝑓
𝐸𝐸𝑐𝑐

ν𝑓𝑓 
(7) 

Para el ejemplo de fibra de vidrio en discusión, Pf> Pc = 0.96; es decir, casi toda la carga uniaxial 

es transportada por el 70% en volumen de fibras de alto módulo. Esta geometría es una 

aplicación ideal de un compuesto. El alto módulo y la resistencia de las fibras se transmiten 

efectivamente al compuesto en su conjunto. Al mismo tiempo, la ductilidad de la matriz está 

disponible para producir un material sustancialmente menos frágil que el vidrio por sí solo. El 

resultado de la ecuación 6 no es exclusivo del módulo de elasticidad. Varias propiedades 

importantes exhiben este comportamiento, lo cual es especialmente cierto en el caso de las 

propiedades de transporte. En general, podemos escribir la ecuación 8: 

Xc = νmXm + νfXf (8) 

Donde X puede ser difusividad, D; conductividad térmica, k; o conductividad eléctrica, s. La 

relación de Poisson para la carga paralela a las fibras de refuerzo también se puede predecir a 

partir de la ecuación 8. (Shackelford, 2015) 

También vale la pena señalar que se puede hacer un análisis similar para cargas de tensión 

perpendiculares a la dirección de alineación de la fibra, denominada carga de tensión. Sin 

derivación, podemos establecer el resultado de la carga perpendicular a las fibras con la ecuación 

9 como: 

𝐸𝐸𝑐𝑐 =
𝐸𝐸𝑚𝑚𝐸𝐸𝑓𝑓

ν𝑚𝑚𝐸𝐸𝑓𝑓 + ν𝑓𝑓𝐸𝐸𝑚𝑚
 

(9) 

La consecuencia práctica de la ecuación 9 es un uso menos efectivo del alto módulo de las fibras 

de refuerzo. El módulo de la matriz domina el módulo compuesto, excepto con concentraciones 

muy altas (~70%) de fibras. (Shackelford, 2015) 
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Al igual que con la similitud entre las ecuaciones 6 y 8, el módulo no es la única propiedad que 

sigue una forma como la ecuación 9. En general, podemos escribir en ecuación 10: 

𝑋𝑋𝑐𝑐 =
𝑋𝑋𝑚𝑚𝑋𝑋𝑓𝑓

ν𝑚𝑚𝑋𝑋𝑓𝑓 + ν𝑓𝑓𝑋𝑋𝑚𝑚
 

(10) 

Donde, de nuevo, X puede ser difusividad, D; conductividad térmica, k; o conductividad 

eléctrica, s. Las formas de las ecuaciones 6 y 9 son las inversas para las ecuaciones de resistencia 

(o resistividad) para circuitos en paralelo y en serie, porque r = 1> s. (Shackelford, 2015) 

La interfaz entre la matriz y la fase discontinua debe ser lo suficientemente fuerte como para 

transmitir el esfuerzo o la tensión debido a una carga mecánica de una fase a la otra. Sin esta 

fuerza, la fase dispersa puede fallar al “comunicarse” con la matriz. En lugar de tener el “mejor 

de ambos mundos” como se implica en la introducción de esta sección, podemos obtener el peor 

comportamiento de cada componente. Las fibras de refuerzo que se deslizan fácilmente de una 

matriz pueden ser un ejemplo. Las microestructuras contrastantes de interfaces mal unidas y 

bien unidas en un compuesto de fibra de vidrio. Se ha dedicado un esfuerzo considerable a 

controlar la fuerza interfacial. El tratamiento de la superficie, la química y la temperatura son 

algunas consideraciones en el “arte y la ciencia” del enlace interfacial. Para resumir, se requiere 

cierta resistencia interfacial en todos los compuestos para garantizar que el promedio de 

propiedades esté disponible a niveles de esfuerzo relativamente bajos. (Shackelford, 2015)  
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3.3 Análisis de laminados de acuerdo con la mecánica de la fractura 

3.3.1 Teoría de Griffith 

La fractografía es un área de investigación activa y se ha beneficiado de un interés estrechamente 

relacionado en la evaluación cuantitativa de la capacidad de transporte de carga según lo 

previsto por la mecánica de fractura. La probabilidad de acoplamiento se hizo evidente por 

primera vez cuando el modelo de Griffith para fractura frágil se aplicó al estudio de la fractura 

por “cleavage” en materiales metálicos en 1954. (Kumar, 2009) 

Griffith, a principios de la década de 1920, desarrolló algunos conceptos básicos. Era consciente 

de la solución analítica, desarrollada por Inglis, que determina el campo de tensión alrededor de 

un orificio elíptico en una placa, cargada bajo la tensión σ como se muestra en la figura 7. Señaló 

que la tensión máxima se desarrolla en el punto A de la elipse y está dada por: (Kumar, 2009) 

𝜎𝜎22𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =  𝜎𝜎0(1 +
2𝑎𝑎
𝑏𝑏

) (11) 

 

Figura 7. Orificio elíptico en placa. (Kumar, 2009) 
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Para una grieta circular, 𝜎𝜎22𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  es tres veces mayor que σ. Pero para una grieta elíptica donde 

el eje mayor a es mucho más largo que el eje menor b, 𝜎𝜎22𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 se vuelve bastante grande; que 

para una grieta aguda con un eje menor que tiende a ser muy pequeño (del orden de las distancias 

interatómicas), ningún material real puede soportar el esfuerzo. Por lo tanto, incluso para un 

pequeño esfuerzo aplicado σ, la ecuación 11 indica que  𝜎𝜎22𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 sería muy grande y excedería 

la resistencia final del material. La ecuación 11 propone que incluso una grieta aguda de pequeña 

longitud puede crecer y romper el componente en dos partes. Así, Griffith concluyó que deben 

existir otros mecanismos que ayuden a los materiales a mantener formas sólidas. (Kumar, 2009) 

Griffith se dio cuenta de que una grieta en un cuerpo no crecería a menos que se liberara energía 

para superar las necesidades de energía de formar dos nuevas superficies, una debajo y otra 

sobre el plano de la grieta. La energía superficial de un material depende de las propiedades del 

material, y en la tabla 4 es posible observar algunos ejemplos de materiales cotidianos, con 

resultados de magnitud bastante pequeña, ya que son del orden de 1 J/m2. (Kumar, 2009) 

Tabla 4. Energía superficial de materiales comunes. (Kumar, 2009) (W.T.Becker, 2002) 

Material Energía superficial (J/𝒎𝒎𝟐𝟐) 

Cu 0.98 

Acero 1.20 

Al 0.60 

NaCl 1.35 

MgO 3.30 

Fibra de vidrio 2.30 

Hielo 0.07 

Diamante 5.50 
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3.3.2 Fractura lineal elástica 

En general, hay dos tipos de condiciones que pueden conducir a fallas estructurales: 

• Inestabilidad de la sección de red donde la sección transversal estructural general ya 

no puede soportar la carga aplicada. 

• El tamaño crítico de falla es excedido por alguna discontinuidad preexistente o 

cuando los mecanismos de grietas subcríticas (por ejemplo, fatiga, grietas por 

corrosión bajo tensión o fluencia) hacen que la grieta alcance un tamaño crítico. 

(W.T.Becker, 2002) 

Los cálculos básicos de elasticidad muestran que tanto el esfuerzo como la deformación se 

vuelven una discontinuidad, como una grieta, que supera cualquier nivel de propiedad 

reconocido que pueda ofrecer algún tipo de limitación. Dos situaciones son posibles: 

• La grieta alcanzó una longitud crítica, por lo que se produce inestabilidad y se 

produce una fractura cataclísmica. La fractura es macroescala quebradiza. 

• La grieta se despunta, redistribuyendo el estado de esfuerzo, con la carga continúa 

creando una zona de desgarro frente a la grieta. (W.T.Becker, 2002) 

La mecánica de fractura dice que hay un triángulo de variables que deben considerarse en el 

análisis de fractura. Esto contrasta con los criterios de diseño tradicionales de las propiedades 

del material y las condiciones de carga aplicadas. Para el análisis de MFEL, los tres parámetros 

involucrados son la tensión creada por la carga aplicada (σ), la intensidad de la tensión (K) y la 

geometría de grietas y componentes, para comprender las variables de la fórmula 12, es 

necesario revisar la descripción en tabla 5. La K creada por la carga aplicada se relaciona con el 

esfuerzo y la longitud de la grieta a través de: (W.T.Becker, 2002) 

𝐾𝐾 = σ�√π𝑎𝑎�[𝑓𝑓 �
𝑎𝑎
𝑊𝑊
�] (12) 
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Tabla 5. Descripción de fórmula. (W.T.Becker, 2002) 

Símbolo Propiedad 

σ 
Esfuerzo creado por la carga 

aplicada. 

K Intensidad de esfuerzo. 

a Longitud de la grieta. 

𝒇𝒇 �
𝒂𝒂
𝑾𝑾
� 

Factor de corrección de 

geometría. 

 

Los ejemplos comunes incluyen una grieta en el borde de una placa, una grieta en el centro, una 

grieta en el doble borde, etc. Se supone que ocurre una fractura cuando la K creada por las cargas 

aplicadas excede una propiedad de material Kc. Es importante reconocer que el factor de 

corrección de la geometría no es un factor de concentración de tensiones. (W.T.Becker, 2002) 

La fractura puede ser macroescala; frágil, dúctil o mixta dúctil y frágil. El atractivo de la 

mecánica de fracturas para el análisis de fracturas es que, siempre que el volumen de material 

descrito por el factor de intensidad de tensión sea pequeño con respecto a las dimensiones del 

componente y el tamaño de la zona plástica en la punta de la grieta, sea pequeño con respecto 

al K-zona, se puede suponer que la descripción del estado de tensión en la vecindad del defecto 

es elástica (análisis MFEL) y el estado de tensión resultante y el factor de intensidad de tensión 

son los mismos, sin importar la geometría del componente. Por lo tanto, existe la descripción de 

“un parámetro” (K) del proceso de fractura representado en ecuación 14. (W.T.Becker, 2002) 

Suponga la presencia de una imperfección grieta en un material como se muestra en la figura 8. 

Irwin demostró que el estado de esfuerzo alrededor de la imperfección podría describirse en dos 

dimensiones, donde: 

En el plano de la grieta (θ=0 figura 8), el único esfuerzo existente es 𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦 ecuación 13: 

(W.T.Becker, 2002) 
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Hay una singularidad en el campo de tensión cuando γ se acerca a cero; es decir, el esfuerzo se 

aproxima al infinito con las variables descritas en tabla 6. (W.T.Becker, 2002) 

𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦 =
𝐾𝐾

√2𝜋𝜋𝜋𝜋
[𝑓𝑓(𝜃𝜃)] (13) 

𝐾𝐾 = 𝜎𝜎�√𝜋𝜋𝜋𝜋�[𝑓𝑓 �
𝑎𝑎
𝑊𝑊
�] (14) 

 

Tabla 6. Descripción de fórmula. (W.T.Becker, 2002) 

Símbolo Propiedad 

a Longitud de grieta. 

W Espesor de plano con grieta como defecto. 

 

 

Figura 8. Distribución de esfuerzo cercano a la orilla a través de la grieta del espesor del 

plano. (W.T.Becker, 2002) 
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Si el material no es inherentemente frágil, la tensión de la punta de la grieta 𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦 alcanza la 

tensión de fluencia (YS) a cierta distancia frente a la punta de la grieta, lo que hace que se cree 

una zona de plástico. Sin embargo, el enfoque más simple es suponer en ecuación 15, que el 

rendimiento se produce a una distancia frente a la punta de la grieta: (W.T.Becker, 2002) 

𝑟𝑟 = (
2

2𝜋𝜋
)(
𝐾𝐾𝑐𝑐
𝑌𝑌𝑌𝑌

)2 (15) 

El análisis de Irwin fue 2D. Si el cuerpo es lo suficientemente grueso, el estado de tensión se 

convierte en 3D mediante la adición de una tensión transversal, 𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧, que actúa en la dirección 

del grosor del cuerpo y que tiene una magnitud dada por la ecuación 16: (W.T.Becker, 2002) 

𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧 = ν( 𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥 +  𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦) (16) 

Dado que el valor de K en la fractura ya no depende del grosor de la sección, es una propiedad 

del material y no se describe como 𝐾𝐾𝑐𝑐 sino como la resistencia a la fractura por deformación 

plana 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼 . Para la evaluación cuantitativa en el diseño o en el análisis de fallas, se debe conocer 

la resistencia del material en la fractura. (W.T.Becker, 2002) 

Para condiciones de deformación plana. Si el grosor de la sección que se utilizará en el diseño 

o el de un componente fallido no crea una restricción suficiente para desarrollar condiciones de 

deformación plana, se desconoce la resistencia a la fractura en la fractura, pero es mayor que el 

valor de deformación plana tabulada. Para fines de diseño, empleando las variables de tabla 7, 

se puede estimar el espesor de sección requerido para obtener condiciones de deformación plana 

(para una grieta de espesor total cargado en modo de apertura) por ecuación 17: (W.T.Becker, 

2002) 

𝐵𝐵 ≥ 2.5(
𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼
𝑆𝑆

)2 (17) 
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Tabla 7. Descripción de fórmula. (W.T.Becker, 2002) 

Símbolo Propiedad 

B 
Espesor de la 

sección 

S Esfuerzo en diseño 

 

Típicamente, el límite elástico disminuyó por un factor de seguridad. Este criterio es 

conservador ya que los valores de deformación plana se obtendrán en este espesor de sección, 

pero también se pueden obtener para espesores de sección más pequeños. Para la aplicación al 

análisis de falla de un componente fracturado, el análisis de la superficie de la fractura indicará 

si toda la superficie de la fractura es plana y normal a las cargas aplicadas o si la fractura está 

en modo mixto y contiene fractura abierta en terminación de punta, conocida como “crack tip”. 

Si hay “crack tip”, la restricción fue incompleta, de modo que el valor de K al comienzo de la 

fractura es mayor que 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼. (W.T.Becker, 2002) 

Esta ecuación también se puede utilizar para fines de inspección y determinación de idoneidad 

para el servicio. Suponiendo que se conoce 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼 y el límite elástico del material, la ecuación 

también se puede usar donde la longitud de grieta, a, reemplaza el grosor de sección B (ecuación 

17), lo que permite la estimación de longitudes críticas de grieta. (W.T.Becker, 2002) 

Por lo tanto, el análisis debe modificarse para incluir una pequeña zona de plasticidad en la 

punta de la grieta. La distribución de tensión modificada se muestra esquemáticamente en la 

figura 9. (W.T.Becker, 2002) 
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Figura 9. Distribución de esfuerzos a lo largo de la grieta en que la plasticidad está incluida en 

escala pequeña. (W.T.Becker, 2002) 

 

El pequeño enclave plástico se llama zona plástica, y su extensión directamente delante de la 

grieta se denota por 𝑅𝑅𝑝𝑝. (W.T.Becker, 2002) 

El campo de tensión en la punta de la grieta se puede caracterizar en términos de la intensidad 

de tensión (K), donde el tamaño de la zona plástica depende de K y 𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦, empleando los símbolos 

de tabla 8. (W.T.Becker, 2002) 

𝑅𝑅𝑝𝑝 = 𝐶𝐶(
𝐾𝐾
𝜎𝜎𝑦𝑦

)2 (18) 
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Tabla 8. Descripción de fórmula. (W.T.Becker, 2002) 

Símbolo Propiedad 

C Diferentes valores como espesor y deformación del material entre 1/π y 1/3π. 

Rp 
Para cuerpos linealmente elásticos Rp es más pequeño que el tamaño de la 

grieta (i.e. Rp<10% de tamaño de grieta). 

K 
Como K aumenta Rp también incrementa, y el material viene como mayor 

esfuerzo. 

 

Cuando la región de la deformación plástica alrededor de una grieta es pequeña en comparación 

con el tamaño de la grieta, la magnitud del campo de tensión alrededor de la grieta se relaciona 

así con el factor de intensidad de tensión, K, con ecuación 19 y tabla 9 de la siguiente manera: 

(W.T.Becker, 2002) 

𝐾𝐾 = 𝑌𝑌𝑌𝑌√𝜋𝜋𝜋𝜋 (19) 
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Tabla 9. Descripción de fórmula. (W.T.Becker, 2002) 

Símbolo Propiedad 

Y Factor de geometría 

σ Esfuerzo en los planos de fractura 

a Longitud de grieta 

 

De esta manera, el análisis elástico lineal a pequeña escala se puede utilizar para definir un 

factor único, K, que es proporcional al campo de tensión local de la punta de la grieta fuera de 

la pequeña zona plástica de la punta de la grieta. (W.T.Becker, 2002) 

La deformación macroscópica del material también influye en la tenacidad. Si el material es lo 

suficientemente dúctil o delgado, tiende a afectar (cuello) paralelo al plano de la grieta. Sin 

embargo, si el tamaño de la sección es lo suficientemente grueso, la contracción lateral se opone 

a la mayor parte del material grueso, y se desarrolla un componente de tensión adicional paralelo 

al plano de la grieta. Bajo condiciones de deformación plana, la deformación plástica en la punta 

de la grieta está severamente limitada. La contracción lateral está restringida a lo largo del plano 

de grieta, y la superficie de fractura es muy plana con poca o ninguna deformación macroscópica 

perpendicular al plano de grieta. (W.T.Becker, 2002) 
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3.3.3 Análisis de laminados de acuerdo con la mecánica de la fractura 

En la predicción del inicio de la delaminación y/o el comportamiento de crecimiento en 

estructuras compuestas avanzadas, el enfoque de la mecánica de fractura interlaminar tiene 

varias ventajas sobre los métodos basados en el esfuerzo. La mecánica de fractura interlaminar 

calcula la velocidad de liberación de energía de deformación de la estructura y compara estos 

valores con la resistencia a la fractura interlaminar del material medido para evaluar el 

comportamiento de la delaminación. A diferencia de las consideraciones de fractura 

translaminar, la mecánica de fractura interlaminar captura la física de la delaminación mediante 

la consideración discreta de la separación entre capas. Un análisis elástico de una delaminación 

revelará singularidades de tensión en la “punta de grieta” de estas discontinuidades 

macroscópicas a nivel de capa. En la figura 10 se muestra como se ha adoptado un análisis 

basado en la mecánica de fracturas y la caracterización de este problema, para evitar las 

incertidumbres asociadas con el análisis de campos de tensión singulares, y para aprovechar los 

efectos volumétricos que están inherentemente incluidos en el parámetro de velocidad de 

liberación de energía de deformación, G. Delaminación en modo I. es un evento clásico de 

crecimiento de grietas frágiles dominado por la dilatación. (Composite materials handbook, 

2012) 

 

 

Figura 10. Ilustración de los modos de falla. Apertura, cizallamiento y rasgado. (Composite 

materials handbook, 2012) 

  



58 
 

En la predicción del inicio de la delaminación y/o el comportamiento de crecimiento en 

estructuras compuestas avanzadas, el enfoque de la mecánica de fractura interlaminar tiene 

varias ventajas sobre los métodos basados en el esfuerzo. La mecánica de fractura interlaminar 

calcula la velocidad de liberación de energía de deformación de la estructura y compara estos 

valores con la resistencia a la fractura interlaminar del material medido para evaluar el 

comportamiento de la delaminación. A diferencia de las consideraciones de fractura 

translaminar, la mecánica de fractura interlaminar captura la física de la delaminación mediante 

la consideración discreta de la separación entre capas. Un análisis elástico de una delaminación 

revelará singularidades de tensión en la “punta de grieta” de estas discontinuidades 

macroscópicas a nivel de capa. Se ha adoptado un análisis basado en la mecánica de fracturas y 

la caracterización de este problema para evitar las incertidumbres asociadas con el análisis de 

campos de tensión singulares y para aprovechar los efectos volumétricos que están 

inherentemente incluidos en el parámetro de velocidad de liberación de energía de deformación, 

G. Delaminación en modo I. es un evento clásico de crecimiento de grietas frágiles dominado 

por la dilatación. La delaminación en modo II y III generalmente es una fusión de pequeñas 

grietas de matriz entre fibras orientadas de manera normal al esfuerzo principal en la matriz, 

pero el enlace de estas grietas crece como una grieta dominante en modo II o III cuando se 

observa en la lámina homogénea. Al más alto nivel, se aplican métodos de mecánica de fractura 

interlaminar para calcular los componentes de la velocidad de liberación de energía de 

deformación; GI (a), GII (a), GIII (a), para la estructura en función de la longitud de 

delaminación. El inicio o crecimiento de la delaminación se predice al comparar estas relaciones 

G (a) con la tenacidad de fractura compuesta inherente del material obtenido de los 

experimentos con cupones. La implementación práctica de la mecánica de fractura interlaminar 

implica cálculos de las tasas de liberación de energía de deformación, que se pueden obtener 

utilizando FEM en combinación con varios métodos diferentes. El enfoque más versátil y 

comúnmente utilizado es FEM con VCCT. Comenzando con un modelo estructural de 

elementos finitos, los elementos principales en la determinación de las tasas de liberación de 

energía de deformación son: 

• Definición de delaminación en modelo. 

• Solución de elementos finitos. 

• Cálculo de G. 
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3.3.4 Pasos importantes en el cálculo de las tasas de liberación de energía de 

deformación 

• Definición de delaminación en modelo: (Composite materials handbook, 2012) 

o Identificación de interfaces de capas para la probabilidad de delaminación. 

o Selección en formulación de elementos para el análisis de elementos finitos. 

o Definición de estrategia para variación de geometría de malla y refinamiento en 

la región de grietas.  

o Creación de superficie de delaminación en modelo separando elementos. 

o Construcción en sistemas de coordenadas de elementos para una orientación de 

capa dada y coordenadas locales para orientación de delaminación. 

o Cálculo de algoritmo de contacto seleccionado y asignar ecuaciones de 

restricción o elementos de contacto según sea necesario. 

• Solución de elementos finitos: (Composite materials handbook, 2012) 

o Cálculo de parámetros activos de solución no lineal para problemas de contacto 

y grandes deformaciones. 

o Cálculo de múltiples soluciones en el rango de longitudes de delaminación 

almacenando resultados clave. 

o Verificación de resultados, particularmente que la solución de desplazamiento 

satisfaga la condición de contacto. 

• Procedimiento para cálculo de G: (Composite materials handbook, 2012) 

o Extracción de resultados para cada solución de longitud de grieta en la región de 

la punta de la grieta en un sistema de coordenadas definido a lo largo de la ruta 

de delaminación. 

o Cálculo de GI (a), GII (a), GIII (a) usando VCCT para un tipo de elemento dado 

y corrigiendo tamaños de elementos no uniformes. 

o Evaluar consideraciones especiales para el cálculo de Modo Mixto. 
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3.5 Consideraciones sobre el criterio de Hashin 

Los modelos propuestos a continuación, ayudan a determinar cómo y dónde ocurren las 

primeras fallas y como el daño va perjudicando. Los modelos de falla de Hashin y Puck son 

utilizados en compuestos laminados.  

El primer criterio que surge con la idea de que es preciso adecuar las ecuaciones que predicen 

el fallo del material compuesto a los mecanismos de fallo de este, es el criterio de Hashin-Rotem 

que se propone para el caso de una lámina y en el contexto de un estudio a fatiga. Algunos años 

después el propio Hashin propone un criterio general con carácter tridimensional que 

particulariza para el caso de una lámina y que conlleva algunas modificaciones con respecto a 

las propuestas anteriores que se enlistan en la tabla 10 y describe la simbología en la tabla 11. 

(F. & J.C., 2015) 
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Tabla 10.Evolución de los criterios de Hashin, por medio de la interacción cuadrática que 

Hashin supone entre los componentes del vector tensión asociado al plano de fallo. (F. & J.C., 

2015) 

Criterio/ 

Modo de 

falla 

Fibra en 

tracción 

Fibra en 

compresión 

Matriz en 

tracción 
Matriz en compresión Ec. 

Hashin-

Rotem  

𝜎𝜎11
= 𝑋𝑋𝜏𝜏(𝜎𝜎11,𝑋𝑋𝜏𝜏
> 0) 

|𝜎𝜎11|

= 𝑋𝑋𝐶𝐶 (𝜎𝜎11
< 0; 𝑋𝑋𝐶𝐶
> 0) 

�
𝜎𝜎22
𝑌𝑌𝜏𝜏
�
2

+ �
σ12
𝑆𝑆
�
2

= 1 

�
𝜎𝜎22
𝑌𝑌𝐶𝐶
�
2

+ �
σ12
𝑆𝑆
�
2

= 1 
(20) 

Hashin 

2D  

𝜎𝜎11

> 0: �
𝜎𝜎11
𝑋𝑋𝜏𝜏
�
2

+ �
𝜎𝜎12
𝑆𝑆
�
2

= 1 

 

𝜎𝜎11
< 0: |𝜎𝜎11|

= 𝑋𝑋𝐶𝐶 

 

𝜎𝜎11

> 0: �
𝜎𝜎22
𝑌𝑌𝜏𝜏
�
2

+ �
𝜎𝜎12
𝑆𝑆
�
2

= 1 

𝜎𝜎22 < 0: �
𝜎𝜎22
2𝑆𝑆𝜏𝜏

�
2

+ ��
𝑌𝑌𝐶𝐶

2𝑆𝑆𝜏𝜏
�
2

− 1�
𝜎𝜎22
𝑌𝑌𝜏𝜏

+ �
𝜎𝜎22
𝑆𝑆
�
2

= 1 

(21) 

Hashin 

3D 
�
𝜎𝜎11
𝑋𝑋𝜏𝜏
�
2

+
1
𝑆𝑆2

(𝜎𝜎122

+ 𝜎𝜎132 )

= 1  𝑜𝑜  𝜎𝜎11
= 𝑋𝑋𝜏𝜏 

 

|𝜎𝜎11| = 𝑋𝑋𝐶𝐶  

 

(𝜎𝜎22 + 𝜎𝜎33) = 𝜎𝜎

> 0: 
1
𝑌𝑌𝜏𝜏2

𝜎𝜎2

+
1
𝑆𝑆𝜏𝜏2

(𝜎𝜎232

− 𝜎𝜎22𝜎𝜎33)

+
1
𝑆𝑆2

(𝜎𝜎122 + 𝜎𝜎132 )

= 1 

 

(𝜎𝜎22 + 𝜎𝜎33) = 𝜎𝜎

< 0: 
1
𝑌𝑌𝐶𝐶
��
𝑋𝑋𝜏𝜏
2𝑆𝑆𝜏𝜏

�
2

− 1� 𝜎𝜎 +
1

4𝑆𝑆𝜏𝜏2
𝜎𝜎2

+ (𝜎𝜎232 − 𝜎𝜎22𝜎𝜎33)

+
1
𝑆𝑆2

(𝜎𝜎122 + 𝜎𝜎132 )

= 1 

(22) 
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Tabla 11. Descripción de fórmula. (F. & J.C., 2015) 

Símbolo Propiedad 

𝝈𝝈𝟏𝟏𝟏𝟏 Tensión nominal en la lámina en la dirección de las fibras 

𝝈𝝈𝟐𝟐𝟐𝟐 Tensión nominal en el lamiando en la dirección transversal a las fibras 

𝝈𝝈𝟏𝟏𝟏𝟏 Tensión tangencial nominal en la lámina 

𝑿𝑿𝝉𝝉 Resistencia en la dirección de las fibras en tracción  

𝑿𝑿𝑪𝑪 Resistencia en la dirección de las fibras en la compresión 

𝒀𝒀𝝉𝝉 Resistencia a la tracción en la dirección transversal a las fibras 

𝒀𝒀𝑪𝑪 Resistencia a la compresión en la dirección transversal a las fibras 

S Resistencia a la cortadura 

𝑺𝑺𝝉𝝉 Representa la resistencia transversal a cizalladura 

 

El interés sobre estas propuestas de criterios de falla para materiales compuestos laminados se 

despierta por el reconocimiento de los mecanismos de falla, la estimación de las variables 

macromecánicas asociadas a ese mecanismo y proponiendo finalmente una interacción entre 

ellas. (F. & J.C., 2015) 

Sin embargo, se derivan de polinomios generales de los primeros cuatro invariantes de tensión 

transversalmente isotrópicos con el término de orden más alto para cada una de estas cuatro 

invariantes, que se selecciona de tal manera que da como resultado que un orden más alto de 

tensión sea cuadrático. Además, los criterios de falla de Hashin asumen que dos modos distintos 

de falla de fibra y matriz ocurren en dos planos de fractura diferentes, y solo los componentes 

de tensión relevantes en el plano de fractura asociado de cada modo contribuirán a los criterios 

de falla para ese modo de falla. (Chun H. Wang C. N., 2016) 
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Los criterios de Hashin proporcionan una mejora para la predicción de fallas intralaminar. Sin 

embargo, como señaló Hashin, los criterios de falla cuadrática para el modo matriz implican 

que el plano de fractura es el plano de corte transversal máximo y esto puede no ser siempre 

posible. (Chun H. Wang C. N., 2016) 

Con referencia al fallo de la matriz, la diferencia con respecto a la primera propuesta proviene 

de la consideración adicional en el caso tridimensional de que si el material falla en presencia 

de una presión transversalmente isotrópica (𝜎𝜎22 = 𝜎𝜎33 = −𝑝𝑝), esta presión puede alcanzar 

valores mucho más grandes que los de la resistencia a compresión uniaxial 𝑌𝑌𝐶𝐶. (París F., 2015) 

Con referencia al fallo de la matriz en compresión, la primera cuestión sería dilucidar si es 

razonable aceptar la propuesta de interacción cuadrática de las componentes del vector tensión 

asociado al plano, para predecir el fallo en ese plano. Consideremos como la forma más realista 

de tomar en consideración el fallo, el criterio de Hashin. Una primera aproximación a que el 

fallo en un plano esté gobernado por el vector tensión asociado a ese plano, podría realizarse a 

través de la configuración que se indica en la figura 11. Si consideramos el plano de fallo que 

aparece en la figura 11 a), la hipótesis de Hashin conduciría a asociar el fallo a las tensiones 

𝜎𝜎22 𝑦𝑦 𝜎𝜎33, mientras que 𝜎𝜎33 no jugarla ningún papel en el fallo. Una evaluación micromecánica 

del problema conduciría a la configuración presentada en la figura 11 b), cuestionándonos si 

tiene o no 𝜎𝜎33 influencia en el crecimiento de la grieta supuesta. La respuesta parece evidente: 

𝜎𝜎33 puede acelerar o retrasar el crecimiento de la grieta. (F. & J.C., 2015) 
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Figura 11. Implicaciones de asociar el fallo en un plano al vector tensión del plano. (F. & J.C., 

2015) 
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3.6 Criterio de falla de Puck 

Las fallas de fibras y las fallas interfibras en un compuesto unidireccional, son estudiadas por 

el criterio de Puck. Las fallas de fibras proveen dos modos físicos diferentes (tensión y 

compresión) y las interfibras tres modos físicos distintos como se describe en la tabla 12. (K. S. 

S. Reddy, 2018) 

 

Tabla 12. Lista de criterios de falla de Puck. (K. S. S. Reddy, 2018) 

Criterio/ Modo de 

falla 
Fibra en tracción 

Ec. 

Falla de fibra por 

tensión   
1
𝑅𝑅∥𝑡𝑡
�𝜎𝜎1 − �𝜈𝜈⊥∥ −  𝜈𝜈⊥∥𝑓𝑓𝑚𝑚𝜎𝜎𝜎𝜎

𝐸𝐸∥
𝐸𝐸∥𝑓𝑓

� (𝜎𝜎2 + 𝜎𝜎3)� ≥ 1 (23) 

Falla de fibra por 

compresión   
1

−𝑅𝑅∥𝑐𝑐
�𝜎𝜎1 − �𝜈𝜈⊥∥ −  𝜈𝜈⊥∥𝑓𝑓𝑚𝑚𝜎𝜎𝜎𝜎

𝐸𝐸∥
𝐸𝐸∥𝑓𝑓

� (𝜎𝜎2 + 𝜎𝜎3)� ≥ 1 (24) 

Falla interfibra modo 

A 
��

𝜏𝜏21
𝑆𝑆21

�
2

+ �1 − 𝑝𝑝 ⊥∥
𝑌𝑌𝑇𝑇
𝑆𝑆21

�
2

�
𝜎𝜎2
𝑌𝑌𝑇𝑇
�
2

+ 𝑝𝑝 ⊥∥
𝜎𝜎2
𝑆𝑆21

= 1 − �
𝜎𝜎1
𝜎𝜎1𝐷𝐷

� (25) 

Falla interfibra modo 

B 
1
𝑆𝑆21

(𝜏𝜏212 + (𝑝𝑝 ⊥∥ 𝜎𝜎2)2 + 𝑝𝑝⊥∥𝜎𝜎2) = 1 − �
𝜎𝜎1
𝜎𝜎1𝐷𝐷

� (26) 

Falla interfibra modo 

C 
��

𝜏𝜏21
2(1 + 𝑝𝑝⊥⊥)𝑆𝑆21

�
2

+ �
𝜎𝜎2
𝑌𝑌𝐶𝐶
�
2
�
𝑌𝑌𝐶𝐶
−𝜎𝜎2

= 1 − �
𝜎𝜎1
𝜎𝜎1𝐷𝐷

� (27) 
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3.7 LaRC03 

Uno de los objetivos actuales del Proyecto LaRC es reducir el tiempo que lleva certificar futuras 

aeronaves construidas con materiales compuestos. Dado que estos proyectos de compuestos 

avanzados buscan mejorar las herramientas preliminares de diseño rápido, una herramienta de 

alta confianza a nivel estructural es útil para proporcionar una comparación de los resultados 

obtenidos de las herramientas de diseño rápido para problemas que involucran grietas. En la 

tabla 13 se presenta la simbología que será utilizada para comprender los criterios de LaRC03. 

(K. E. Gould, 2016) 

 

Tabla 13. Descripción de fórmula. (Camanho, 2009) 

Símbolo Propiedad 

𝒀𝒀𝑻𝑻𝑼𝑼𝑼𝑼 
Esfuerzo a tensión transversal siendo el espécimen de prueba 

unidireccional 

t Espesor de la capa 

𝑮𝑮𝟐𝟐 Tenacidad a la fractura modo I 

𝑺𝑺𝑳𝑳𝑼𝑼𝑼𝑼 Esfuerzo cortante siendo el espécimen de prueba unidireccional 

𝑮𝑮𝟔𝟔 Tenacidad a la fractura modo II 

β Resultado del factor cortante 

𝝓𝝓 Es definido acorde a la configuración del laminado  

 

Λ22° = 2�
1
𝐸𝐸2

−
𝑣𝑣212

𝐸𝐸1
� 

(28) 

Por “in situ” el esfuerzo cortante es obtenido como: (Camanho, 2009) 
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𝑆𝑆𝐿𝐿 = �
(1 + 𝛽𝛽𝜙𝜙𝐺𝐺122 )1/2 − 1

3𝛽𝛽𝐺𝐺12
 

(29) 

Capa gruesa: (Camanho, 2009) 

𝜙𝜙 =
12(𝑆𝑆𝐿𝐿𝑈𝑈𝑈𝑈)2

𝐺𝐺12
+ 18𝛽𝛽(𝑆𝑆𝐿𝐿𝑈𝑈𝑈𝑈)4 

(30) 

Capa delgada: (Camanho, 2009) 

𝜙𝜙 =
48𝐺𝐺6
𝜋𝜋𝜋𝜋

 (31) 

Capa externa: (Camanho, 2009) 

𝜙𝜙 =
24𝐺𝐺6
𝜋𝜋𝜋𝜋

 (32) 

El criterio LaRC para predecir la falla bajo un esfuerzo de tensión transversal (𝜎𝜎22 ≥ 0) y en 

plano cortante es definido a continuación: (Camanho, 2009) 

(1 − 𝑔𝑔)
𝜎𝜎22
𝑌𝑌𝑇𝑇

+ 𝑔𝑔 �
𝜎𝜎22
𝑌𝑌𝑇𝑇
�
2

+ �
𝜎𝜎12
𝑆𝑆𝐿𝐿
�
2
− 1 ≤ 0 

(33) 

(1 − 𝑔𝑔)
𝜎𝜎22

(𝑚𝑚)

𝑌𝑌𝑇𝑇
+ 𝑔𝑔 �

𝜎𝜎22
(𝑚𝑚)

𝑌𝑌𝑇𝑇
�
2

+ �
𝜎𝜎12

(𝑚𝑚)

𝑆𝑆𝐿𝐿
�
2

− 1 ≤ 0,𝜎𝜎11 < 0, |𝜎𝜎11| < 𝑋𝑋𝐶𝐶/2 
(34) 

Donde 𝑔𝑔 = 𝐺𝐺2+
𝐺𝐺6

 

Los esfuerzos 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑚𝑚)son calculados de manera que se alinean con la dirección de la fibra según 

las siguientes expresiones: (Camanho, 2009) 

𝜎𝜎11
(𝑚𝑚) = 𝜎𝜎11 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝜑𝜑 +𝜎𝜎22𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖2𝜑𝜑 + 2|𝜎𝜎12|𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (35) 

𝜎𝜎22
(𝑚𝑚) = 𝜎𝜎11 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜑𝜑 +𝜎𝜎22𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝜑𝜑 − 2|𝜎𝜎12|𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (36) 
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𝜎𝜎12
(𝑚𝑚) = −𝜎𝜎11 sin𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑∅ +𝜎𝜎22𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠∅ + |𝜎𝜎12| (𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝜑𝜑 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜑𝜑) (37) 

Donde la desalineación del ángulo 𝜑𝜑 es definida como: (Camanho, 2009) 

𝜑𝜑 =
|𝜎𝜎12| + (𝐺𝐺12 − 𝑋𝑋𝐶𝐶)𝜑𝜑𝐶𝐶

𝐺𝐺12 + 𝜎𝜎11 − 𝜎𝜎22
 

(38) 

𝜑𝜑𝑐𝑐 = tan−1

⎣
⎢
⎢
⎡1 −�1 − 4𝜛𝜛�𝑆𝑆𝐿𝐿𝑋𝑋𝐶𝐶

�

2𝜛𝜛
⎦
⎥
⎥
⎤
 

(39) 

Con 𝜛𝜛 = 𝑆𝑆𝐿𝐿
𝑋𝑋𝐶𝐶

+ 𝜂𝜂𝐿𝐿 

El criterio de falla utilizado para predecir fractura bajo compresión transversal (𝜎𝜎22 < 0) y en 

plano cortante es definido a continuación: (Camanho, 2009) 

�
𝜏𝜏𝑒𝑒𝑇𝑇

𝑆𝑆𝑇𝑇
�
2

+ �
𝜏𝜏𝑒𝑒𝐿𝐿

𝑆𝑆𝐿𝐿
�
2

− 1 ≤ 0,𝜎𝜎11 ≥ −𝑌𝑌𝐶𝐶 
(40) 

�
𝜏𝜏𝑒𝑒

(𝑚𝑚)𝑇𝑇

𝑆𝑆𝑇𝑇
�
2

+ �
𝜏𝜏𝑒𝑒

(𝑚𝑚)𝐿𝐿

𝑆𝑆𝐿𝐿
�
2

− 1 ≤ 0,𝜎𝜎11 < −𝑌𝑌𝐶𝐶 
(41) 

El esfuerzo cortante resultante en el plano de fractura es definido como: (Camanho, 2009) 

𝜏𝜏𝑒𝑒𝑇𝑇 = 〈|𝜏𝜏𝑇𝑇| + 𝜂𝜂𝑇𝑇𝜎𝜎𝑛𝑛 cos 𝜃𝜃〉 (42) 

𝜏𝜏𝑒𝑒𝐿𝐿 = 〈|𝜏𝜏𝐿𝐿| + 𝜂𝜂𝐿𝐿𝜎𝜎𝑛𝑛 sen𝜃𝜃〉 (43) 

Con 𝜃𝜃 = tan−1 � −|𝜎𝜎12|
𝜎𝜎22 sin𝛼𝛼

� . 〈𝜒𝜒〉 es la operación McAuley definida como 〈𝜒𝜒〉 ≔ 1
2

(𝜒𝜒 + |𝜒𝜒|). 

Los componentes de tensión de esfuerzo en el plano de fractura están dados por: (Camanho, 

2009) 

𝜎𝜎𝑛𝑛 = 𝜎𝜎22 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 𝛼𝛼 (44) 
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𝜏𝜏𝑇𝑇 = −𝜎𝜎22 sen𝛼𝛼 cos𝛼𝛼 (45) 

𝜏𝜏𝐿𝐿 = 𝜎𝜎12 cos𝛼𝛼 (46) 

Los términos 𝜏𝜏𝑒𝑒
(𝑚𝑚)𝑇𝑇y 𝜏𝜏𝑒𝑒

(𝑚𝑚)𝐿𝐿son calculados de ecuaciones 42-43 usando los componentes 

relevantes de la tensión de esfuerzo establecido representando la desalineación de la fibra. El 

plano de fractura es definido como el ángulo α. La determinación de α es desarrollada 

numéricamente maximizando las ecuaciones 40 y 41. (Camanho, 2009) 

Los coeficientes de influencia transversal y longitudinal, 𝜂𝜂𝑇𝑇𝑦𝑦 𝜂𝜂𝐿𝐿 respectivamente, puede ser 

obtenido como: (Camanho, 2009) 

𝜂𝜂𝑇𝑇 =
−1

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2𝛼𝛼0
 (47) 

𝜂𝜂𝐿𝐿 = −
𝑆𝑆𝐿𝐿𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝛼𝛼0
𝑌𝑌𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝛼𝛼0

 
(48) 

Donde 𝛼𝛼0 es el ángulo de fractura bajo compresión transversal (𝛼𝛼0 ≈ 53°). En la ausencia de 

datos experimentales, el esfuerzo transversal cortante puede ser estimado de la siguiente 

manera: (Camanho, 2009) 

𝑆𝑆𝑇𝑇 = 𝑌𝑌𝐶𝐶 cos𝛼𝛼𝑜𝑜 �sen𝛼𝛼0 +
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛼𝛼0
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2𝛼𝛼0

� (49) 

El criterio de falla utilizado para predecir la fractura de la fibra bajo tensión longitudinal 

(𝜎𝜎11 ≥ 0) se define como: (Camanho, 2009) 

𝜎𝜎11
𝑋𝑋𝑇𝑇

− 1 ≤ 0 (50) 

El criterio de falla utilizado para predecir la fractura de la fibra bajo compresión longitudinal 

(𝜎𝜎11 < 0) y en plano cortante (fibra torcida) es dada como: (Camanho, 2009) 

〈
�𝜎𝜎12

(𝑚𝑚)� + 𝜂𝜂𝐿𝐿𝜎𝜎22
(𝑚𝑚)

𝑆𝑆𝐿𝐿
〉 − 1 ≤ 0,𝜎𝜎22

(𝑚𝑚) < 0 
(51) 
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(1 − 𝑔𝑔)
𝜎𝜎22

(𝑚𝑚)

𝑌𝑌𝑇𝑇
+ 𝑔𝑔 �

𝜎𝜎22
(𝑚𝑚)

𝑌𝑌𝑇𝑇
�
2

+ �
𝜎𝜎12

(𝑚𝑚)

𝑆𝑆𝐿𝐿
�
2

− 1 ≤ 0,𝜎𝜎22
(𝑚𝑚) ≥ 0, |𝜎𝜎11| ≥ 𝑋𝑋𝐶𝐶/2 

(52) 

 

3.8 LaRC04 

Funciones de fractura basadas en el criterio de falla LaRC04 son utilizadas para predecir 

diferentes mecanismos de daño ocurriendo al mismo nivel de capa. El criterio LaRC04 

representa una evolución del criterio LaRC03: algunos criterios como el de una fibra torcida, 

son más precisos en LaRC04. Sin embargo, la mejora en precisión es atribuida al desarrollo 

computacional. (Pere Maimí, 2006) 

A pesar de una gran cantidad de artículos publicados sobre el comportamiento de daño y falla 

de los laminados compuestos bajo diversas cargas, todavía no se ha logrado un criterio muy 

efectivo para predecir el comportamiento de falla de los compuestos. Varios criterios 

fenomenológicos de falla ampliamente utilizados, como el esfuerzo máximo, Hoffman, Tsai-

Wu y Tsai se proponen para describir la falla de toda la capa de las estructuras de material 

compuesto. Otros criterios fenomenológicos populares, como los criterios de Hashin, los 

criterios de Hou, los criterios de Chang-Chang, los criterios de Linde, los criterios de LaRC04 

y los criterios de Maimí, pueden describir el proceso de daño de las estructuras compuestas en 

detalle, como la rotura de la fibra, el pandeo de la fibra, agrietamiento de la matriz, por lo tanto, 

compresión de la matriz. Todos estos criterios no pueden ajustarse mediante experimentos. Por 

lo tanto, estos criterios no pueden considerar ninguna propiedad especial del material 

compuesto.  

Al estudiar los problemas de falla dinámica por flexión de vigas laminadas compuestas, 

Santiuste et sugirieron que los criterios de Hashin pueden ser adecuados para materiales 

compuestos dúctiles, y los criterios de Hou pueden ser adecuados para material frágil en vigas 

laminadas unidireccionales. Por lo tanto, para diferentes materiales y diferentes estructuras, un 

solo criterio de falla que no puede ajustarse mediante experimentos no podría satisfacer varios 

requisitos. Cuando se emplean algunos criterios conocidos en nuestro estudio directamente, se 

ha utilizado la suposición de que las propiedades del material utilizadas en su propia ingeniería 

son las mismas que las del estudio que propuso los criterios conocidos.  
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De hecho, los criterios de falla deben decidirse mediante experimentos. Si un criterio se decide 

mediante experimentos, el criterio puede considerar especiales propiedades de cualquier 

material utilizado en ingeniería. Y también, puede utilizar los nuevos criterios de falla en la 

simulación numérica para obtener mejores resultados numéricos. Aquí intentamos proponer 

nuevos criterios de falla de polinomios bidimensionales, que se pueden ajustar mediante 

experimentos. (PuXue, 2014) 

Los criterios LaRC04 consideran la influencia alternativa del ángulo. Sin embargo, la eficiencia 

computacional disminuye si el ángulo de fractura cambia con frecuencia, por lo que Maimí 

asumió que el ángulo de fractura solo puede tomar uno de los dos valores discretos. (PuXue, 

2014) 

Se propone un conjunto de criterios de falla tridimensionales para compuestos laminados 

reforzados con fibra, denominados LaRC04. Los criterios se basan en modelos físicos para cada 

modo de falla y toman en consideración el comportamiento de corte de la matriz no lineal. El 

modelo de falla por compresión de la matriz se basa en el criterio de Mohr-Coulomb y predice 

el ángulo de fractura. El retorcimiento de la fibra se desencadena por un ángulo de desalineación 

inicial de la fibra y por la rotación de las fibras durante la carga de compresión. El modelo 

predice el plano de torsión de la fibra. LaRC04 consta de 6 expresiones que se pueden utilizar 

directamente con fines de diseño, utilizando tabla 14 para identificar simbología. Las 

predicciones que utilizan LaRC04 se correlacionan bien con los datos experimentales, 

posiblemente mejor que la mayoría de los criterios existentes. La buena correlación parece 

atribuirse a la solidez física de los modelos de falla subyacentes. (Silvestre T. Pinho, 2005) 

LaRC04 #1: El criterio de un índice de falla para la tensión de la matriz se puede expresar en 

términos de las tensiones de las capas y las resistencias “in situ”. (Silvestre T. Pinho, 2005) 

𝐹𝐹𝐼𝐼𝑀𝑀 = (1 − 𝑔𝑔)
𝜎𝜎22
𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑇𝑇

+ 𝑔𝑔 �
𝜎𝜎22
𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑇𝑇

�
2

+
Λ23° 𝜏𝜏232 + 𝜒𝜒(𝛾𝛾12)

𝜒𝜒(𝛾𝛾12𝑖𝑖𝑖𝑖𝑢𝑢 )  
(53) 

LaRC04 #2: “Kinking” para una compresión pura como resultado de una falla de la matriz. 

(Silvestre T. Pinho, 2005) 
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𝐹𝐹𝐼𝐼𝑀𝑀 = �
𝜏𝜏𝑇𝑇

𝑆𝑆𝑇𝑇 − 𝜂𝜂𝑇𝑇𝜎𝜎𝑛𝑛
�
2

+ �
𝜏𝜏𝐿𝐿

𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖𝐿𝐿 − 𝜂𝜂𝐿𝐿𝜎𝜎𝑛𝑛
�
2

≤ 1 
(54) 

LaRC04 #3: Fractura por falla en fibra a tensión. (Silvestre T. Pinho, 2005) 

𝐹𝐹𝐼𝐼𝐹𝐹 =
𝜎𝜎11
𝑋𝑋𝑇𝑇

≤ 1 (55) 

LaRC04 #4: Para 𝜎𝜎2𝑚𝑚2𝑚𝑚˂0, parece razonable suponer que la falla se debe a la formación de 

una “kinking band” solo si LaRC04 #2 ∝= 0. De lo contrario, se considera que la falla conduce 

a la falla de la matriz, sin formación de banda de torsión. (Silvestre T. Pinho, 2005) 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 =
|𝜏𝜏1𝑚𝑚2𝑚𝑚|

𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖𝐿𝐿 − 𝜂𝜂𝐿𝐿𝜎𝜎2𝑚𝑚2𝑚𝑚
≤ 1 

(56) 

LaRC04 #5: Predicción de falla de la matriz bajo compresión biaxial. (Silvestre T. Pinho, 2005) 

𝐹𝐹𝐼𝐼𝑀𝑀 = �
𝜏𝜏𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑆𝑆𝑇𝑇 − 𝜂𝜂𝑇𝑇𝜎𝜎𝑛𝑛𝑚𝑚
�
2

+ �
𝜏𝜏𝐿𝐿𝐿𝐿

𝑆𝑆𝐿𝐿 − 𝜂𝜂𝐿𝐿𝜎𝜎𝑛𝑛𝑚𝑚
�
2

≤ 1 
(57) 

LaRC04 #6: Criterio de fractura por tensión de la matriz bajo compresión longitudinal. 

(Silvestre T. Pinho, 2005) 

𝐹𝐹𝐼𝐼𝑀𝑀/𝐹𝐹 = (1 − 𝑔𝑔)
𝜎𝜎2𝑚𝑚2𝑚𝑚
𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑇𝑇

+ 𝑔𝑔 �
𝜎𝜎2𝑚𝑚2𝑚𝑚
𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖𝑇𝑇

�
2

+
Λ23° 𝜏𝜏2𝑚𝑚3𝜓𝜓

2 + 𝜒𝜒(𝛾𝛾1𝑚𝑚2𝑚𝑚)
𝜒𝜒(𝛾𝛾12𝐼𝐼 𝑖𝑖𝑖𝑖 

𝜐𝜐 )  ≤ 1 
(58) 
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Tabla 14. Descripción de fórmula. (Silvestre T. Pinho, 2005) 

Símbolo Propiedad 

σ Esfuerzo 

S Superficie 

𝒏𝒏 Normal 

𝚲𝚲 Tensor de fractura 

𝑳𝑳 Dirección longitudinal 

𝜸𝜸𝟏𝟏𝟏𝟏𝒖𝒖  Esfuerzo cortante ingenieril a la fractura, 

para un laminado unidireccional. 

𝝈𝝈𝟐𝟐𝟐𝟐 Esfuerzo de tensión transversal. 

𝝉𝝉 Esfuerzos cortantes transversales asociados 

con la carga en modo II. 

𝜼𝜼 Coeficientes de reducción de la intensidad 

de la tensión para la propagación en 

dirección transversal. 

𝒀𝒀𝒊𝒊𝒊𝒊𝑻𝑻  Resistencia a la tracción transversal “in 

situ”. 

𝜸𝜸𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 𝒊𝒊𝒊𝒊 
𝝊𝝊  Deformación máxima por cizallamiento “in 

situ” en el plano. 

𝑺𝑺𝒊𝒊𝒊𝒊𝑳𝑳  Resistencia al corte longitudinal “in situ”. 

𝒈𝒈 Constante del material.  
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𝝌𝝌(𝜸𝜸𝟏𝟏𝟏𝟏) Término de la energía interna de 

cizallamiento en el plano. 

𝒀𝒀𝑻𝑻 Resistencia a la tracción transversal. 

Sub-índice 1 Dirección longitudinal (fibra). 

Sub-índice 2 Dirección transversal en el plano. 

Sub-índice 3 Dirección a través del espesor. 
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CAPÍTULO IV 
4.0 Metodología  
El siguiente diagrama de proceso en figura 12, ha sido creado para comprender el desarrollo del 

proyecto de investigación, basándose en la filosofía de “6M”, de manera tal que el interesado 

pueda consultar las características de la prueba según la clasificación que se encuentra como 

segunda jerarquía. Este diagrama fue empleado para seguimiento en las etapas semestrales, con 

fines de exposición a asesores, facilitadores académicos y sinodales. 

 

Figura 12. Diagrama panorámico de proyecto de tesis. 

 

4.1 Propiedades de materia prima  

Siendo un material compuesto preimpregnado de fibra de vidrio y resina fenólica, se 

caracterizarán la matriz (resina fenólica) y el reforzante (fibra de vidrio), comenzando en tabla 

15 con la descripción de propiedades de la matriz.  
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Tabla 15. Propiedades de resina fenólica 

Propiedades físicas, químicas y mecánicas Valores 

Temperatura de curado  79.5-176.7 °C [175-350 °F] 

Tiempo de ciclo de curado  4 hrs 

Contenido de resina después de curado 20-28 % 

Esfuerzo máximo de flexión, mínimo 
requerido, a temperatura ambiente 414 MPa [60 Ksi] 

Esfuerzo máximo de tensión, mínimo 
requerido, a temperatura ambiente 296 MPa [43 Ksi] 

Esfuerzo máximo de compresión, mínimo 
requerido, a temperatura ambiente 276 MPa [40 Ksi] 

Esfuerzo máximo de flexión, mínimo 
requerido, a 500F durante media hora 296 MPa [43Ksi] 

Espesor 0.0203-0.0305 cm [0.0080-0.0120 in] 

Color aparente Oscuro 
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Las resinas fenólicas son un grupo de una resina termoestable formada en una polimerización 

por condensación de fenol y formaldehído, mostrando en tabla 16 la cuantificación de estos 

elementos. Las resinas fenólicas exhiben una gran variación en sus propiedades estructurales y 

mecánicas, que dependen de las condiciones de procesamiento durante la síntesis del 

prepolímero. Los parámetros tales como temperatura, tiempo de condensación, pH, catalizador, 

relación molar de formaldehído a fenol, etc. son los parámetros rectores. Estas propiedades 

químicas, regirán propiedades físicas como: mayor rendimiento de Carbono, alto contenido no 

volátil, mayor resistencia a los alcalinos, alta estabilidad dimensional, resistencia al desgaste, 

buena resistencia química y buena adhesión interfacial con fibras de Carbono y mejor 

maleabilidad. Mientras que en la tabla 17, se muestra el comportamiento general del material 

compuesto trabajando en conjunto como preimpregnado. (Kar, 2017) 

 

Tabla 16. Referencias OSHA/ACGIH de resina fenólica. 

Componente % TWA/ceiling 

Isopropanol 1.8-2.0 400 ppm 

Phenol 10-12 5 ppm 

Formaldehido 1.4-2.9 0.7 5ppm 

Carbono 6.5-7.5 7.12 ppm 

Etanol 18-19 1000 ppm 
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Tabla 17. Propiedades físicas y mecánicas del material compuesto fibra de vidrio pre 

impregnado de resina fenólica. 

Propiedades físicas y mecánicas Valores 

Espesor 
0.0203-0.0305 cm 

[0.0080-0.0120 in] 

Peso 
0.6723-0.7093 kg/m3 

[18.13-19.13 oz/yd3] 

Esfuerzo a la tensión (mínimo requerido) 276 MPa [40 Ksi] 

Esfuerzo a la flexión longitudinal (mínimo requerido) 345 MPa [50 Ksi] 

Propiedades obtenidas a flexión a 500F después de ½ hr de exposición a 500F 

Esfuerzo máximo 276 MPa [40 Ksi] 

Módulo de elasticidad 3.0 MPa [0.435 Ksi] 

Esfuerzo máximo a la compresión 207 MPa [30 Ksi] 

Esfuerzo máximo a la tensión 207 MPa [30 Ksi] 
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4.2 Elaboración de probetas 

Los laminados fueron elaborados con las siguientes dimensiones: 30.48 x 30.48 cm [12 x 12 in] 

con un espesor que dependerá del número de capas a evaluar, sin embargo, como ejemplo para 

12 capas, se obtienen 0.3175cm [0.125 ± 0.10in]. Los laminados fueron diseñados balanceados, 

es decir, cada lámina + θ, medida con respecto al eje de referencia laminado, está equilibrado 

por una lámina –θ del mismo material como se ejemplifica en figura 13.  

 

 

Figura 13. Configuración de espécimen plano. (ASTM Committee D20, 2014) 

Los laminados unidireccionales pueden ser experimentados, siempre que haya al menos 10% 

de fibras de 0° en la dirección del tramo de la viga (preferiblemente bien distribuido a través del 

grosor), y los laminados son equilibrados y simétricos con respecto al dirección del tramo de la 

viga. 
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4.3 Número de especímenes 

DOT/FAA/AR-03/19 “Material Qualification and Equivalency for Polymer Matrix Composite 

Material Systems”, es el manual “handbook” que se toma como referencia, ya que presenta 

bases para una metodología de calificación para ayudar a garantizar el control de las propiedades 

y procesos de materiales compuestos para su uso en productos de aeronaves.  

Cada probeta fabricada para la prueba debe tener una referencia trazable. Para incluir el efecto 

de la variabilidad del procesamiento dentro de los datos de calificación, el proceso de 

fabricación para producir las probetas de prueba debe ser representativo de múltiples ciclos de 

proceso. Los paneles fabricados para cada condición de carga, método de prueba y lote de 

pruebas de calificación deben ser representativos de un mínimo de dos ciclos de curado de 

procesamiento independientes. 

El muestreo reducido generalmente requiere tres lotes únicos, (figura 14) de prepreg con un total 

de seis muestras por lote por condición de carga. Para fines de este estudio, se muestrearán dos 

lotes.  

 

 

Figura 14. Trazabilidad y metodología de experimentación de especímenes. (DOT/FAA/AR-

03/19) 
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CAPÍTULO V 
5.0 Resultados 

En este capítulo se presentan los resultados cuantitativos y cualitativos, obtenidos del 

comportamiento mecánico controlado del material compuesto por fibra de vidrio con resina 

fenólica. Las pruebas mecánicas seleccionadas para evaluación han sido seleccionadas de 

acuerdo con, los estándares internacionales ASTM de la rama D para materiales compuestos, 

las capacidades de equipos para ejecución, y pruebas comúnmente evaluadas por su aportación 

de información crítica para diseño de aeronaves.  

5.1 ASTM D2344 Short-Beam Strength (SBS) de materiales compuestos de 

matriz polimérica y sus laminados 

La aplicación de este método de prueba se limita a continua o compuestos de matriz polimérica 

reforzada con fibra discontinua, para el cual las propiedades elásticas son equilibradas y 

simétricas con respecto al eje longitudinal de la viga. 

En la mayoría de los casos, debido a la complejidad interna de tensiones y la variedad de modos 

de falla que pueden ocurrir en esta muestra, generalmente no es posible relacionar la resistencia 

a cualquier propiedad del material. Sin embargo, las fallas son normalmente dominadas por la 

resina y las propiedades interlaminares, y se ha encontrado que los resultados de la prueba son 

repetitivos para una determinada geometría de muestra (figura 15 con dimensiones de probeta), 

sistema de material y secuencia de laminado. 

Este análisis se puede utilizar para pruebas comparativas de compuestos materiales, siempre que 

las fallas ocurran consistentemente en el mismo modo. 
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Figura 15. Probeta ASTM D2344-16. a) Dimensiones de probeta a experimentar (in). b) 

dibujo preparado para ser simulado en Ansys. (ASTM Committee D20, 2014) 

 

Para la realización de esta prueba, la ASTM propone las bases de un diseño con dimensiones 

mostradas en la figura 16 y visualización de la herramienta en la figura 17. La presente 

herramienta permite realizar la prueba de 3 puntos encontrando el soporte de 2 rodillos y el 

mandril, 3.00 ± 0.40 mm [0.125+-0.010 in] diámetro del cilindro y 6.00 ± 0.50 mm [0.250+-

0.020 in]. 

 

 

Figura 16. Diagrama de carga cizallante horizontal. (ASTM Committee D20, 2014) 

  

a)                                                         b) 
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Figura 17. Herramienta disponible por Wyoming Test Fixtures. 

 

La figura 18 ayuda a representar gráficamente los modos de falla que puede presentar una 

probeta al estar sometida bajo esfuerzos cortantes.  

 

 

Figura 18. Modos de falla en esfuerzos cortantes. (ASTM Committee D20, 2014) 

 

Al realizar una simulación en MEF de una probeta de 12 capas, sometida a esfuerzo SBS, se 

obtendría una distribución de esfuerzos como lo muestra la figura 19, esto sin considerar en 

unión la simulación de las fixturas de prueba. 
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Figura 19. Conservando las dimensiones de 1.5x0.5x0.11in, y adicionando los esfuerzos 

máximos. Se obtiene el siguiente análisis en vista frontal en Ansys Workbench versión 

2020. 

 

Para poder apreciar cómo se observan las probetas maquinadas antes de sufrir el esfuerzo 

mecánico. Se propone en la figura 20 algunas de estas probetas, listas para ser numeradas y 

tener trazabilidad de su comportamiento mecánico. 

 

 

Figura 20. Probetas ASTM D2344 fabricadas de material compuesto de fibra de vidrio con 

resina epóxica. 
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De manera adicional, se presenta en la figura 21 una simulación de fractografía en el 

softwareFranc2DL, para visualizar la ubicación y dimensionamiento del daño que puede 

ocasionarse sobre la probeta de 12 capas en esfuerzos SBS. 

 

 

Figura 21. Factor de intensidad de esfuerzos en software Franc2DL. 

 

Para llevar a cabo la ejecución de la prueba mecánica SBS, se considera la norma ASTM D2344 

para seleccionar la distancia que divide de rodillo a rodillo como lo muestra la figura 16. 

Considerando el espesor de 14 probetas (1 adicional de prueba-error) de un laminado de 12 

capas, se obtiene un promedio de 0.3048 cm [0.12 in] de espesor, como se muestra en la tabla 

18.  

El cálculo de la relación 4:1 del espesor nos indica que el espaciamiento “span” que debe ser 

acorde operación 20, permitiendo una tolerancia de 60.3 mm [0.012 in]. 

0.12 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑥𝑥 4 = 0.48 𝑖𝑖𝑖𝑖 (20) 
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Tabla 18. Espesor de probetas laminadas y maquinadas de 12 capas para prueba SBS, ya sean 

sometidas a la falla o una carga máxima de 460lb. 

SBS 12 Capas a la falla 

Probeta Espesor (in) 

1 0.1190 

2 0.1180 

3 0.1225 

4 0.1145 

5 0.1160 

6 0.1210 

Promedio 0.1185 

SBS 12 Capas con carga máxima 460 lb 

7 0.1200 

8 0.1195 

9 0.1175 

10 0.1190 

11 0.1183 

12 0.1178 

13 0.1202 

14 0.1169 

Promedio 0.1187 
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Promedio de 14 

probetas 
0.1186 ≈ 0.12 

 

La distancia que es posicionada es equidistante con el punto medio que será el rodillo que se 

movilice de manera vertical ejerciendo la carga. La seguridad de sujeción es correspondiente a 

evitar un movimiento de longitud después de cada prueba, dado que esta distancia calculada, 

como se muestra en la figura 22, será utilizada para los 3 espesores distintos; 3, 5 y 12 capas de 

laminado. Esta decisión, ha sido requerida con base en el diámetro del rodillo medio para evitar 

un atrapamiento entre rodillos o distorsión. al existir una reducción de longitud entre rodillos.  

 

 

Figura 22. Longitud indicada con vernier entre 2 rodillos fijos, obteniendo un valor de “span” 

1.22 cm [0.4800 in]. 

 

Durante la prueba SBS, es posible observar la flexión en forma de ´v´, así como lo presenta la 

figura 23 con las probetas al momento de estar sometidas al esfuerzo de cizalladura, lo cual es 

un comportamiento típico de los materiales compuestos debido a su gran zona elástica.  

La velocidad de prueba seleccionada en el software de la máquina universal es de 0.127 cm/min 

[0.05 in/min]. 
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Figura 23. Representación en prueba Short-Beam Strength con diferentes espesores de 

laminado, siendo a) 3 capas, b) 5 capas, c) 12 capas. 

En la tabla 19 con su respectiva gráfica de figura 24, se presentan los resultados de las pruebas 

mecánicas SBS, de probetas laminadas con 3 capas, por lo que se obtienen espesores 

aproximados de 0.0762 cm [0.03 in]. Evaluando 9 especímenes es posible determinar que éstos 

presentan un promedio de carga máxima de ~18.5973 kgf [41 lbf], valor que es empleado para 

realizar una evaluación del crecimiento de grieta a su falla final, como es posible de observar 

en la tabla 20 y figura 25, en su columna de límite de carga máxima. 

 

  

a) b)

 

c) 
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Tabla 19. Valores de comportamiento mecánico de SBS a la falla, con probetas de 3 capas. 

 

SBS 3 capas a la falla 

Probeta 
Espesor 

(in) 

Ancho 

(in) 

Carga 

Máxima 

(lbf) 

Esfuerzo 

cortante 

(lbf/𝒊𝒊𝒊𝒊𝟐𝟐) 

Módulo de 

Young (lbf/𝒊𝒊𝒊𝒊𝟐𝟐) 

1 0.0265 0.5030 43.152 2427.983 5652793.3390 

2 0.0280 0.5030 40.542 2158.940 5555119.4810 

3 0.0275 0.5065 40.885 2201.469 4490650.8440 

4 0.0275 0.5230 40.616 2117.981 9980872.3330 

5 0.0270 0.5000 42.151 2341.750 5117153.7340 

6 0.0265 0.5040 42.528 2388.117 6264788.2220 

7 0.0275 0.4955 38.866 2139.233 5753790.3420 

8 0.0270 0.4930 39.410 2220.512 6886816.4310 

9 0.0264 0.5090 41.726 2324.454 16749859.9110 

Promedio 0.0271 0.5041 41.097 2257.827 7383538.2930 

Desviación 

estándar 
0.0006 0.0087 1.4224 114.771 3848253.3000 
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Figura 24. Gráfica de software MTS correspondiente a prueba SBS de 3 capas a la falla. 

 

  



91 
 

Tabla 20. Valores de comportamiento mecánico de SBS a 41 lbf, con probetas de 3 capas. 

  

 

SBS 3 capas con carga máxima 41 lb 

Probeta 
Espesor 

(in) 

Ancho 

(in) 

Carga 

Máxima 

(lbf) 

Esfuerzo 

cortante 

(lbf/𝒊𝒊𝒊𝒊𝟐𝟐) 

Módulo de 

Young 

(lbf/𝒊𝒊𝒊𝒊𝟐𝟐) 

Límite de 

carga 

máxima 

(lbf) 

10 0.0270 0.5055 41.055 2251.868 32603189.440 41 

11 0.0260 0.5050 40.948 2334.500 39741264.457 41 

12 0.0261 0.4970 41.039 2372.802 34349727.050 41 

13 0.0266 0.5015 41.098 2306.303 41512366.213 41 

14 0.0268 0.5025 41.067 2291.383 42838451.581 41 

15 0.0273 0.5020 41.128 2250.761 36142853.630 41 

Promedio 0.0267 0.5022 41.056 2301.269 37864642.062 41 

Desviación 

estándar 
0.0005 0.0030 0.062 47.615 4112625.703 0 
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Figura 25. Gráfica de software MTS correspondiente a prueba SBS de 3 capas a 41 lbf. 

 

Continuando con la evaluación de los especímenes de 5 capas, en la tabla 21 con su respectiva 

gráfica 26, se obtiene como promedio una carga de ~ 61.235 kgf [135 lbf], únicamente la probeta 

con numeración 4 llegó a su fractura final antes de la carga promedio. La carga promediada, es 

el valor que es considerado para evaluar 8 probetas que son sometidas a este esfuerzo según la 

tabla 22 y figura 27 en su columna de límite de carga máxima.  
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Tabla 21.  Valores de comportamiento mecánico de SBS a la falla, con probetas de 5 capas. 

 

SBS 5 capas a la falla 
 

Probeta 
Espesor 

(in) 

Ancho 

(in) 

Carga 

Máxima (lbf) 

Esfuerzo cortante 

(lbf/𝒊𝒊𝒊𝒊𝟐𝟐) 

Módulo de Young 

(lbf/𝒊𝒊𝒊𝒊𝟐𝟐) 

1 0.0450 0.4970 137.787 4620.639 3385805.416 

2 0.0440 0.5045 138.744 4687.722 3424879.232 

3 0.0455 0.5000 135.447 4465.286 3036760.188 

4 0.0450 0.5010 130.842 4352.691 3247433.869 

5 0.0455 0.5070 131.074 4261.468 3222872.209 

6 0.0430 0.5080 137.204 4710.806 3600312.764 

7 0.0440 0.4990 139.258 4756.953 3661047.538 

Promedio 0.0446 0.5024 135.7650 4550.7950 3368444.4590 

Desviación 

estándar 
0.0090 0.0042 3.5020 192.3530 219360.8360 
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Figura 26. Gráfica de software MTS correspondiente a prueba SBS de 5 capas a la falla. 

 

 



95 
 

Tabla 22. Valores de comportamiento mecánico de SBS a 135 lbf, con probetas de 5 capas. 

 

SBS 5 capas con carga máxima 135 lb 

Probeta 
Espesor 

(in) 

Ancho 

(in) 

Carga 

Máxima 

(lbf) 

Esfuerzo 

cortante 

(lbf/𝒊𝒊𝒊𝒊𝟐𝟐) 

Módulo de 

Young 

(lbf/𝒊𝒊𝒊𝒊𝟐𝟐) 

Límite de 

carga máxima 

(lbf) 

8 0.0435 0.5050 135.865 4638.624 4414680.622 135 

9 0.0447 0.4980 135.500 4565.231 3533188.196 135 

10 0.0440 0.5025 135.142 4584.180 4089383.510 135 

11 0.0446 0.5005 129.839 4357.545 4138652.955 135 

12 0.0422 0.5000 135.096 4807.704 5304740.681 135 

13 0.0440 0.4960 135.042 4640.844 4418541.752 135 

14 0.0449 0.4960 135.162 4551.851 4677858.415 135 

15 0.0426 0.5015 135.179 4740.011 4353520.494 135 

Promedio 0.0438 0.4999 134.6031 4610.749 4366320.828 135 

Desviación 

estándar 
0.0010 0.0032 1.9444 134.982 507874.275 0 
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Figura 27. Gráfica de software MTS correspondiente a prueba SBS de 5 capas a 135 lbf. 

 

Finalmente, las probetas elaboradas con 12 capas fueron capaces de presentar una carga elevada 

de ~217.72 kgf [480 lbf], según lo muestra la tabla 23 con figura 28. Sin embargo, considerando 

la desviación estándar, se optó por una carga máxima de 208.65 kgf [460 lbf] para las probetas 

consecuentes a evaluar, deteniendo la prueba en su esfuerzo máximo estimado, como se 

documenta en la tabla 24 con su respetiva gráfica en figura 29. 
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Tabla 23. Valores de comportamiento mecánico de SBS a la falla, con probetas de 12 capas. 

SBS 12 capas a la falla 

Probeta 
Espesor 

(in) 

Ancho 

(in) 

Carga 

Máxima 

(lbf) 

Esfuerzo 

cortante (lbf/𝒊𝒊𝒊𝒊𝟐𝟐) 

Módulo de 

Young (lbf/𝒊𝒊𝒊𝒊𝟐𝟐) 

1 0.1190 0.5165 473.266 5774.968 852660.487 

2 0.1180 0.5060 476.388 5983.967 889787.161 

3 0.1225 0.5060 510.886 6181.564 830779.623 

4 0.1145 0.5010 451.221 5899.399 970734.765 

5 0.1160 0.5080 439.080 5588.345 898164.855 

6 0.1210 0.5170 532.498 6384.158 794199.475 

Promedio 0.1185 0.5091 480.5565 5968.7335 872721.0610 

Desviación 

estándar 
0.0030 0.0064 35.4096 284.6591 61436.9187 
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Figura 28. Gráfica de software MTS correspondiente a prueba SBS de 12 capas a la falla. 
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Tabla 24. Valores de comportamiento mecánico de SBS a 460 lbf, con probetas de 12 capas. 

 

SBS 12 capas con carga máxima 460 lb 

Probeta 
Espesor 

(in) 

Ancho 

(in) 

Carga 

Máxima 

(lbf) 

Esfuerzo 

cortante 

(lbf/𝒊𝒊𝒊𝒊𝟐𝟐) 

Módulo de 

Young (lbf/𝒊𝒊𝒊𝒊𝟐𝟐) 

Límite de carga 

máxima (lbf) 

7 0.1200 0.5070 449.831 5545.248 983057.371 460 

8 0.1195 0.5060 460.129 5707.196 1052483.868 460 

9 0.1175 0.5055 425.715 5375.525 1062766.875 460 

10 0.1190 0.5060 460.078 5730.535 1096944.085 460 

11 0.1183 0.5090 460.215 5732.174 1083861.507 460 

12 0.1178 0.5060 426.249 5363.259 1024225.961 460 

13 0.1202 0.5080 460.064 5650.813 1041523.995 460 

14 0.1169 0.5060 460.232 5835.438 1136236.264 460 

Promedio 0.1187 0.5067 450.3141 5617.5235 1060137.4908 460 

Desviación 

estándar 
0.0012 0.0012 15.4346 173.6128 46830.2623 0 
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Figura 29. Gráfica de software MTS correspondiente a prueba SBS de 12 capas a 460 lbf. 

 

Los valores resultantes de las pruebas SBS de probetas de 3, 5 y 12 capas, son empleados para 

obtener simulaciones más aproximadas a las pruebas físicas, tanto en zona de fractura, como en 

dimensionamiento de daño ocasionado.  
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Figura 30. La cantidad de 15 especímenes, más 1 de prueba, fueron elaborados de 3 capas y 

sometidos a esfuerzos de SBS, haciendo visible una angulación en el centro en forma de “v”, 

apreciable durante la carga aplicada, y conservada una vez removida esta. 

 

Conservando las dimensiones de probeta SBS para 3 capas 1.5x0.5x0.027 in, adicionando las 

propiedades del material y valores experimentales de esfuerzos, se obtiene el siguiente análisis 

por MEF como lo muestra la figura 31 en vista frontal en Ansys Workbench versión 2020, con 

sus condiciones de frontera en la tabla 25. 
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Figura 31. Conservando las dimensiones de probeta SBS para 3 capas 1.5x0.5x0.027 in, 

adicionando las propiedades del material y valores experimentales, se obtiene el siguiente 

análisis por MEF en vista frontal en Ansys Workbench versión 2020. 

 

Tabla 25. Condiciones de frontera para pruebas SBS de 3 capas, por medio de MEF en Ansys 

Workbench versión 2020. 

Propiedad Valores 

Geometría 

Volumen 1.4177 cm3 [8.6518E-002 in3] 

Masa 
0.9105 kg [2.0073E-0.002 

lbm] 

Cuerpos 4 

Nodos 24786 

Elementos 4374 

Materiales 
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Acero estructural (isotrópico) 

Módulo de Young 2.0E11 Pa [2.9008E07 psi] 

Ley de Poisson 0.3 

Fibra de vidrio con resina fenólica (ortotrópico) 

Módulo de Young 2.0E10 Pa [2.9008E06 psi] 

Ley de Poisson 0.22 

Conexiones 

Sin fricción Compuesto-acero 

Unión Acero-acero 

Mallado 

Tamaño de los 

elementos en compuesto 
0.0508 cm [2E-002 in] 

Laminados importados 3 capas 

Estructura estática 

Tiempo por paso 

terminado 
1 segundo 

Soportes fijos 2 caras de acero  

Magnitud de fuerza de 

vector 
18.6413 kgf [41.097 lbf] 
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De los especímenes mostrados en la figura 30, fueron seleccionados el 3 (figuras 32 y 33) y el 

13 (figuras 34 y 35) para una evaluación de la fractura microscópica. Cabe mencionar que la 

primera capa, es decir, la que estuvo en contacto con la placa de Aluminio, es la capa que 

posicionó en contacto con los rodillos paralelos. Mientras que la última capa, siendo la más 

próxima a la bolsa de vacío, fue colocada para hacer contacto con el rodillo medio.  

 

 

Figura 32. Probeta 3 de 3 capas, en zona convexa (sin contacto con rodillo central), mostrando 

fisuras a lo largo de la zona central. 
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Figura 33. Las siguientes imágenes son evaluaciones realizadas en un SEM en la probeta 3 de 

3 capas. a) muestra un panorama de la zona convexa donde el rodillo medio realizó el esfuerzo 

a la falla de 40.885 lbf. Las líneas centrales horizontales, muestran el agrietamiento de la 

resina. Por medio de un cuadrado amarillo, se señala el acercamiento de la imagen sucesora. 

En b) es posible observar cómo después de la fractura de la resina, se presentan las primeras 

fibras fracturadas. 

 

 

Figura 34. Probeta 13 de 3 capas, en zona inferior (sin contacto con rodillo central), no 

presentó fisuras según la inspección visual. 

 

a)                                                               b) 
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Figura 35. Se muestra la sección transversal de la probeta 13 de 3 capas, la cual presentó un 

esfuerzo máximo de 41.098 lbf, debido a que a este esfuerzo la prueba fue programada para 

detener la aplicación de carga. Por este método de evaluación, no fueron encontradas fibras 

seccionadas en la zona crítica de aplicación de carga del rodillo central. 

 

En la siguiente figura 36, se presentan las probetas de SBS después de haber sido sometidas al 

esfuerzo mecánico. Conservando las dimensiones de probeta SBS para 5 capas 1.5x0.5x0.0544 

in, adicionando las propiedades del material y valores experimentales de esfuerzos, se obtiene 

el siguiente análisis por MEF como lo muestra la figura 37 en vista frontal en Ansys Workbench 

versión 2020, con sus condiciones de frontera en la tabla 26. 
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Figura 36. La cantidad de 15 especímenes, fueron elaborados de 5 capas y sometidos a 

esfuerzos de SBS, haciendo visible una ligera angulación en el centro, una vez removida la 

carga. 

 

 

Figura 37. Conservando las dimensiones de probeta SBS para 5 capas 1.5x0.5x0.0544 in, 

adicionando las propiedades del material y valores experimentales, se obtiene el siguiente 

análisis por MEF en vista frontal en Ansys Workbench versión 2020. 
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Tabla 26. Condiciones de frontera para pruebas SBS de 5 capas, por medio de MEF en Ansys 

Workbench versión 2020. 

Propiedad Valores 

Geometría 

Volumen 1.6893 cm3 [0.10309 in3] 

Masa 0.9511 kg [2.097E-0.002 lbm] 

Cuerpos 4 

Nodos 179267 

Elementos 38124 

Materiales 

Acero estructural (isotrópico) 

Módulo de Young 2.0E11 Pa [2.9008E07 psi] 

Ley de Poisson 0.3 

Fibra de vidrio con resina fenólica (ortotrópico) 

Módulo de Young 2.0E10 Pa [2.9008E06 psi] 

Ley de Poisson 0.22 

Conexiones 

Sin fricción Compuesto-acero 

Unión Acero-acero 

Mallado 

Tamaño de los elementos en 

compuesto 

0.0254 cm [1E-002 in] 
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Laminados importados 5 capas 

Estructura estática 

Tiempo por paso terminado 1 segundo 

Soportes fijos 2 caras de acero  

Magnitud de fuerza de vector 208.65 kgf [460 lbf] 

 

De los especímenes mostrados en la figura 36, fueron seleccionados el 5 (figuras 38 y 39) y el 

8 (figuras 40 y 41) para una evaluación de la fractura microscópica. 

 

 

Figura 38. Probeta 5 de 5 capas, en zona convexa (sin contacto con rodillo central), mostrando 

fisuras a lo largo de la zona central. 

 

a)                                                               b) 
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Figura 39. Las siguientes imágenes son evaluaciones realizadas en un SEM en la probeta 5 de 

5 capas. a) muestra un panorama de la zona convexa donde el rodillo medio realizó el esfuerzo 

a la falla de 131.074 lbf. Las líneas centrales verticales, muestran el agrietamiento de la resina. 

Por medio de un cuadrado amarillo, se señala el acercamiento de la imagen sucesora. En b) es 

posible observar cómo después de la fractura de la resina, se presentan las primeras fibras 

fracturadas 

 

 

Figura 40. Probeta 8 de 5 capas, en zona inferior (sin contacto con rodillo central, no presentó 

fisuras según la inspección visual. 
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Figura 41. Se muestra la sección transversal de la probeta 8 de 5 capas, la cual presentó un 

esfuerzo máximo de 135.865 lbf, debido a que a este esfuerzo la prueba fue programada para 

detener la aplicación de carga. Por este método de evaluación, no fueron encontradas fibras 

seccionadas en la zona crítica de aplicación de carga del rodillo central. 
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En la siguiente figura 42, se presentan las probetas de SBS después de haber sido sometidas al 

esfuerzo mecánico. Conservando las dimensiones de probeta SBS para 12 capas 1.5x0.5x0.1105 

in, adicionando las propiedades del material y valores experimentales de esfuerzos, se obtiene 

el siguiente análisis por MEF como lo muestra la figura 43 en vista frontal en Ansys Workbench 

versión 2020, con sus condiciones de frontera en la tabla 27. 

 

 

Figura 42. La cantidad de 14 especímenes, más 1 de prueba, fueron elaborados de 12 capas y 

sometidos a esfuerzos de SBS, haciendo muy poco visible una angulación en el centro, una 

vez removida la carga. 
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Figura 43. Conservando las dimensiones de probeta SBS para 12 capas 1.5x0.5x0.1105 in, 

adicionando las propiedades del material y valores experimentales, se obtiene el siguiente 

análisis por MEF en vista frontal en Ansys Workbench versión 2020. 

 

Tabla 27. Condiciones de frontera para pruebas SBS de 12 capas, por medio de MEF en Ansys 

Workbench versión 2020. 

Propiedad Valores 

Geometría 

Volumen 2.4268 cm3 [0.14809 in3] 

Masa 1.9049 kg [4.1998E-0.002 

lbm] 

Cuerpos 4 

Nodos 55878 

Elementos 11852 

Materiales 

Acero estructural (isotrópico) 

Módulo de Young 2.0E11 Pa [2.9008E07 psi] 
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Ley de Poisson 0.3 

Fibra de vidrio con resina fenólica (ortotrópico) 

Módulo de Young 2.0E10 Pa [2.9008E06 psi] 

Ley de Poisson 0.22 

Conexiones 

Sin fricción Compuesto-acero 

Unión Acero-acero 

Mallado 

Tamaño de los elementos 

en compuesto 

0.0508 cm [2E-002 in] 

Laminados importados 12 capas 

Estructura estática 

Tiempo por paso 

terminado 

1 segundo 

Soportes fijos 2 caras de acero  

Magnitud de fuerza de 

vector 

18.6413 kgf [41.097 lbf] 

 

De los especímenes mostrados en la figura 42, fueron seleccionados el 1 (figuras 44 y 45) y el 

3 (figuras 46-48), 13 (figuras 48 y 49) para una evaluación de la fractura microscópica. 
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Figura 44. Probeta 1 de 12 capas que son visibles y posibles de contar. Zona sin contacto con 

rodillo central, mostrando fractura expuesta a lo largo de la zona central de la imagen. 

 

  

Figura 45. Las siguientes imágenes son evaluaciones realizadas en un SEM en la probeta 1 de 

12 capas. a) muestra un panorama de la zona convexa donde el rodillo medio realizó el 

esfuerzo a la falla de 473.266 lbf. Al presentar la figura una fractura expuesta, permite que se 

pueda realizar un conteo de capas y los daños realizados en las fibras paralelas a la longitud 

del rodillo central. Por medio de un cuadrado amarillo, se señala el acercamiento de la imagen 

sucesora. En b) es posible observar cómo después de la fractura de la resina, se presentan las 

primeras fibras fracturadas. 

 

a)                                                               b) 
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Figura 46. Probeta 3 de 12 capas, en zona inferior (sin contacto con rodillo central), no 

presentó fisuras según la inspección visual. 

 

  

Figura 47. Las siguientes imágenes son evaluaciones realizadas en un SEM en la probeta 3 de 

12 capas. a) muestra un panorama de la zona convexa donde el rodillo medio realizó el 

esfuerzo a la falla de 510.886 lbf. Las líneas horizontales de zonas sin resina muestran el 

agrietamiento de la resina. Por medio de un cuadrado amarillo, se señala el acercamiento de la 

imagen sucesora. En b) es posible observar cómo después de la fractura de la resina, no es 

posible apreciar fibras fracturadas de la capa superior. 

 

a)                                                               b) 
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Figura 48. Probeta 13 de 12 capas, en zona inferior (sin contacto con rodillo central), no 

presentó fisuras según la inspección visual. 

 

 

Figura 49. Se muestra la sección transversal de la probeta 13 de 12 capas, la cual presentó un 

esfuerzo máximo de 460.064 lbf, debido a que a este esfuerzo la prueba fue programada para 

detener la aplicación de carga. Por este método de evaluación, no fueron encontradas fibras 

seccionadas en la zona crítica de aplicación de carga del rodillo central. 
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Con los valores de esfuerzos máximos experimentales y que se utilizaron para realizar las 

simulaciones con elemento finito (tabla 28), ha sido posible crear una gráfica de apreciación de 

similitud en la figura 50 para los especímenes de 3, 5 y 12 capas, donde los valores por MEF 

marcados con línea naranja son ligeramente mayores a los experimentales. Este comportamiento 

es habitual, ya que dentro de las pruebas experimentales hay factores externos que ocasionan 

que la prueba proporcione valores menores a los simulados, aunque estos hayan sido 

disminuidos o controlados a lo máximo posible, como defectos de maquinado, laminado, 

partículas contaminantes en probetas, equipos y ambiente, etc. 

 

 

Figura 50. Gráfica de similitud en resultados de esfuerzo cortante entre evaluación de 

elemento finito y datos experimentales. 

 

Tabla 28. Valores de esfuerzo cortante obtenidos en análisis experimental y elemento finito. 

Número 

de 

capas 

Esfuerzo cortante (lbf/𝒊𝒊𝒊𝒊𝟐𝟐) 

Experimental MEF 

3 2257.827 3152.700 

5 4550.795 5880.300 

12 5968.7335 6478.910 
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5.2 ASTM D7136 Medición de la resistencia al daño de un compuesto de matriz 

de polímero reforzado con fibra ante un evento de impacto de caída de peso 

Una placa compuesta rectangular plana se somete a un impacto concentrado fuera del plano 

utilizando un dispositivo de peso de caída con un impactador hemisférico. La energía potencial 

del peso del impactador, como se define por la masa y la altura de caída del instrumento 

mencionado, se especifica antes de la prueba.  

El cálculo del nivel de energía de impacto basado en la energía potencial del impactador se 

describe en la fórmula 59 con sus propiedades en tabla 29.  

𝐸𝐸 = 𝐶𝐶𝐸𝐸ℎ (59) 

 

Tabla 29. Descripción de fórmula. 

Símbolo Propiedad 

E Energía de impactador previo al contacto, J [in-lbf]. 

𝑪𝑪𝑬𝑬 
Especifica la relación entre la energía de impacto y 

el espesor de la muestra 6.7 J-mm [1500 in-lbf/in]. 

h Espesor nominal de la probeta, mm [in]. 

 

Para desarrollar la sustitución de la fórmula 59, ha sido necesario considerar el promedio del 

espesor de las probetas, como lo documenta la tabla 30. 

  



120 
 

Tabla 30. Medición de 8 probetas de 12 capas para realizar cálculo de espesor nominal de 

probetas. 

Probetas de 

12 capas 
Espesor (in) 

1 0.116 

2 0.119 

3 0.116 

4 0.120 

5 0.102 

6 0.106 

7 0.103 

8 0.102 

Promedio 0.1105 

 

𝐸𝐸 = (1500 𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑖𝑖𝑖𝑖

)(0.1105 𝑖𝑖𝑖𝑖) = 165.75 𝑖𝑖𝑖𝑖 
(60) 

Para calcular la altura de impacto requerida para producir la energía de impacto específica antes 

de la prueba, es necesario emplear la fórmula 61 con su descripción en tabla 31. Una vez 

obteniendo el resultado final en la fórmula 62, el valor longitudinal se fija en la columna de la 

máquina de impacto.  

𝐻𝐻 =
𝐸𝐸

𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
 (61) 
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Tabla 31. Descripción de fórmula. 

Símbolo Propiedad 

H Altura a la que será colocado el impactador, in 

𝒎𝒎𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅 
Masa de impactador por gravedad estándar, según 

altura, 4.0 kg [8.8185 lb] 

 

𝐻𝐻 =
165.75 𝑖𝑖𝑖𝑖
8.8185 lb

= 18.7957 𝑖𝑖𝑖𝑖 
(62) 

Presente altura calculada en operación 62, es empleada para las probetas de los 3 tipos de 

espesores, debido a que la ASTM D7136 permite una altura de caída mínima de 300 mm [12 

in]. No obstante, 12 capas presentan el espesor óptimo para respetar dicho requerimiento, 

mientras que las probetas de 3 y 5 capas serán evaluadas con la misma altura de 12 capas, 

permitiendo un análisis con una altura constante.  

La razón de omitir el valor de la gravedad en la operación 24, es debido a que la libra de masa 

se define de modo que una libra de fuerza le imparte una aceleración de 32.17 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑠𝑠2

. En la 

gravedad estándar, una libra de fuerza es numéricamente lo mismo que una libra de masa, por 

lo que no es necesario incluir el término para la aceleración gravitacional en la versión pulgada-

libra de la ecuación. 

Se proporcionan equipos y procedimientos para la medición opcional de la fuerza y velocidad 

de contacto durante el evento de impacto. La resistencia al daño se cuantifica en términos del 

tamaño resultante y el tipo de daño en la muestra. 

Las propiedades de resistencia al daño generadas por este método de prueba dependen en gran 

medida de varios factores, que incluyen la geometría de la muestra, la disposición, la geometría 

del impactador, la masa del impactador, la fuerza de impacto, la energía de impacto y las 

condiciones de contorno. (ASTM Comittee D30, 2015)  
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El tamaño, la forma, el grosor y la secuencia de apilamiento de la placa, junto con la ubicación 

del impacto, pueden afectar significativamente la deformación por impacto y el comportamiento 

de formación de daños de las muestras, como se muestra ejemplificado en la figura 51. El grado 

de la ortotropía laminada puede afectar fuertemente la formación de daños. Los resultados 

pueden verse afectados si la fuerza de impacto no se aplica perpendicular al plano de la placa 

laminada. (ASTM Comittee D30, 2015) 

 

 

Figura 51. Modos de daño comúnmente observados por impacto de caída de peso fuera del 

plano. (ASTM Comittee D30, 2015) 

 

Los resultados se ven afectados por las dimensiones de corte del accesorio de soporte, el 

material, la rigidez de flexión del accesorio y la rigidez de la superficie sobre la que se encuentra 

el accesorio de soporte. La ubicación de los puntos de soporte, la geometría de éstas y la fuerza 

de sujeción pueden afectar la deformación de la muestra durante el impacto. (ASTM Comittee 

D30, 2015) 
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A continuación, se presenta en la figura 52 las dimensiones de probeta maquinada para realizar 

de manera estandarizada la prueba de impacto. Estas mismas dimensiones se utilizaron en la 

figura 53 para hacer simulados los laminados bajo esfuerzo de impacto (sin considerar las 

herramientas que están en contacto directo con la probeta). 

 

 

Figura 52. Probeta ASTM D7136-15. a) Dimensiones de probeta a experimentar (in). b) 

dibujo preparado para ser simulado en Ansys. (ASTM Comittee D30, 2015) 
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Figura 53. Conservando las dimensiones de 6x4x0.11 in, y adicionando los esfuerzos 

máximos. Se obtiene el siguiente análisis en vista isométrica de Ansys Workbench versión 

2020. 

 

En la figura 54 se muestran los laminados de 12 capas, listos para ser sometidos a la prueba de 

impacto estandarizada. 
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Figura 54. Probetas ASTM D7136 fabricadas de material compuesto de fibra de vidrio con 

resina fenólica. 

 

De manera adicional, se presenta en la figura 55 una simulación de fractografía en el 

softwareFranc2DL, para visualizar la ubicación y dimensionamiento del daño que puede 

ocasionarse sobre la probeta de 12 capas en esfuerzos de impacto. 
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Figura 55. Factor de intensidad de esfuerzos en software Franc2DL. 

 

La posición de las probetas en la base se muestra en la figura 56, y específicamente fue 

colocando hacia abajo la capa que estuvo en contacto con la base de Aluminio durante el 

laminado, y la capa que estuvo más cercana a la bolsa de vacío fue colocada para estar en 

contacto con el impactador y sujetadores.   
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Figura 56. Representación de evento de impacto de caída de peso a diferentes espesores de 

laminado, siendo a) 3 capas, b) 5 capas y, c) 12 capas. 

 

La profundidad residual de la depresión formada por un impactador, después del evento se 

definirá como la distancia máxima en una dirección normal a la cara del espécimen, desde el 

punto más bajo (zona azul de figura 57) en la abolladura hasta el plano de la superficie impactada 

que no es perturbado por el impactador (zona amarilla de figura 57). 

 

a)                                                b)                                                 c) 
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Figura 57. Imagen digital representativa, mostrando daño con diferencia de alturas, dado el 

impacto en probeta 9 de 5 capas. 

 

La profundidad de la abolladura se ha medido utilizando un altímetro. Las distancias se miden 

en relación con un punto fijo, la profundidad de la abolladura será la diferencia entre el punto 

más capas bajo en la abolladura y la superficie de la placa. La profundidad se ha calculado 

directamente usando un medidor de profundidad, la profundidad será el promedio de dos 

mediciones con el medidor girado 90° entre mediciones. La base del medidor de profundidad 

es lo suficientemente grande para abarcar la región afectada por la abolladura.  

Las mediciones fueron realizadas sobre una mesa de granito, según se muestra en la figura 58, 

y para el caso de probetas con hendiduras profundas, se colocaron barras paralelas para evitar 

daños en las fibras de las capas inferiores. 
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Figura 58. Medición de daño con altímetro en 4 zonas distintas para realizar cálculo de 

profundidad, a) toma de altura cero a 270° de la zona de impacto, b) toma de ler lectura de 

mayor profundidad, c) toma de altura cero a 0° de la zona de impacto, d) toma de 2da lectura 

de mayor profundidad. 

 

Con el software del estereoscopio ZEISS Model STEMI 2000-C-Axio Vision Rel. 4.8. Ink, se 

han marcado 8 puntos cada 45º en relación al centro del espécimen como lo explica la figura 

59. También se han calculado la longitud, ancho y diámetro máximo del daño ocasionado por 

la prueba de impacto. 

 

a)                                b)                                 c)                                 d) 
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Figura 59. Diagrama de la medición de la extensión del daño. (ASTM Comittee D30, 2015) 

 

En la figura 60 se muestra una foto macro de las probetas después de haber sufrido su prueba 

de impacto. 

 

Figura 60. Probetas después de pruebas de impacto, realizadas sobre laminados de 3 capas. 

Mostrando agrietamiento macroscópico del centro a la orilla, por lo que el cálculo del área de 

impacto es omitido. 
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Conservando las dimensiones de probeta de impacto para 3 capas 6x4x0.027 in, adicionando 

las propiedades del material y valores experimentales de esfuerzos, se obtiene el siguiente 

análisis por MEF como lo muestra la figura 61 en vista isométrica en Ansys Workbench versión 

2020, con sus condiciones de frontera en la tabla 32, así como su promedio de profundidad de 

hendidura por probeta en la tabla 33. 

 

 

Figura 61. Conservando las dimensiones de probeta impacto para 3 capas 6x4x0.027 in, 

adicionando las propiedades del material y valores experimentales, se obtiene el siguiente 

análisis por MEF en vista frontal en Ansys Workbench versión 2020. 

 

Tabla 32. Condiciones de frontera para pruebas de impacto de 3 capas, por medio de MEF en 

Ansys Workbench versión 2020. 

Propiedad Valores 

Geometría 

Volumen 1892.21 cm3 [115.47 in3] 

Masa 18.195 kg [40.113 lbm] 

Cuerpos 3 

Nodos 5901 
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Elementos 3644 

Punto de masa en penetrador 4 kg [8.8 lbm] 

Materiales 

Acero estructural (isotrópico) 

Módulo de Young 2.0E11 Pa [2.9008E07 psi] 

Ley de Poisson 0.3 

Fibra de vidrio con resina fenólica (ortotrópico) 

Módulo de Young 2.0E10 Pa [2.9008E06 psi] 

Ley de Poisson 0.22 

Conexiones 

Sin fricción Compuesto (laminado)-acero 

(penetrador y base) 

Separación máxima en unión de 

laminado con base de acero 

9.999E-6 cm [3.937E-006 in] 

Mallado 

Tamaño de los elementos en 

compuesto 

0.254 cm [0.1 in] 

Laminados importados 3 capas 

Análisis dinámico explícito 

Tiempo de término 1.5E-002 segundo 

Soportes fijos 1 base de acero  

Velocidad componente en Z 3.06 m/s [120.47 in/s] 
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Tabla 33. Dimensiones de espesor de probetas, y descripción cuantitativa de daño cometido 

por impacto. 

Probetas 

de 3 

capas 

Espesor 

(in)   

Profundidad hendidura (in) 

1 2 Promedio 

1 0.026 0.0110 0.0110 0.0110 

2 0.028 0.0470 0.0470 0.0470 

3 0.027 0.0125 0.0125 0.0125 

Promedio 0.027 0.0235 0.0235 0.0235 

 

En la figura 62 se muestra una foto macro de las probetas después de haber sufrido su prueba 

de impacto. 

 

 

Figura 62. Probetas después de prueba de impacto realizada sobre laminados de 5 capas. 

Mostrando agrietamiento y hendidura en la zona de impacto. 
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Conservando las dimensiones de probeta de impacto para 5 capas 6x4x0.0544 in, adicionando 

las propiedades del material y valores experimentales de esfuerzos, se obtiene el siguiente 

análisis por MEF como lo muestra la figura 63 en vista isométrica en Ansys Workbench versión 

2020, con sus condiciones de frontera en la tabla 34, así como su promedio de profundidad de 

hendidura por probeta en la tabla 35. 

 

 

Figura 63. Conservando las dimensiones de probeta impacto para 5 capas 6x4x0.0544 in, 

adicionando las propiedades del material y valores experimentales, se obtiene el siguiente 

análisis por MEF en vista frontal en Ansys Workbench versión 2020 
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Tabla 34. Condiciones de frontera para pruebas de impacto de 5 capas, por medio de MEF en 

Ansys Workbench versión 2020. 

Propiedad Valores 

Geometría 

Volumen 1902.87 cm3 [116.12 in3] 

Masa 18.214 kg [40.154 lbm] 

Cuerpos 3 

Nodos 5819 

Elementos 3604 

Punto de masa en penetrador 4 kg [8.8 lbm] 

Materiales 

Acero estructural (isotrópico) 

Módulo de Young 2.0E11 Pa [2.9008E07 psi] 

Ley de Poisson 0.3 

Fibra de vidrio con resina fenólica (ortotrópico) 

Módulo de Young 2.0E10 Pa [2.9008E06 psi] 

Ley de Poisson 0.22 

Conexiones 

Sin fricción Compuesto (laminado)-acero 

(penetrador y base) 

Separación máxima en unión de 

laminado con base de acero 

9.999E-6 cm [3.937E-006 in] 
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Mallado 

Tamaño de los elementos en 

compuesto 

0.254 cm [0.1 in] 

Inflación Transición suave 

Laminados importados 5 capas 

Análisis dinámico explícito 

Tiempo de término 2E-002 segundo 

Soportes fijos 1 base de acero  

Velocidad componente en Z 3.06 m/s [120.47 in/s] 
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Tabla 35. Dimensiones de espesor de probetas, y descripción cuantitativa de daño cometido 

por impacto. 

Probetas 

de 5 capas 

Espesor 

(in) 

Profundidad hendidura 
Ancho 

(in) 

Largo 

(in) 

Diám 

Máx 

(in) 

Área 

(𝒊𝒊𝒊𝒊𝟐𝟐) 1 2 Promedio 

1 0.066 0.1250 0.1100 0.1175 0.0465 0.3796 0.4617 0.1305 

2 0.067 0.1100 0.1120 0.1110 0.7196 0.6506 0.7196 0.3448 

3 0.064 0.1125 0.1130 0.1128 0.6774 0.6353 0.6774 0.3067 

4 0.066 0.1110 0.1105 0.1108 0.6157 0.6077 0.6157 0.2624 

5 0.064 0.1280 0.1295 0.1288 0.6609 0.6030 0.6879 0.3055 

6 0.064 0.1030 0.0940 0.0985 0.6191 0.6277 0.6277 0.2658 

7 0.067 0.1355 0.1130 0.1243 0.6817 0.6494 0.6817 0.3144 

8 0.062 0.1335 0.1450 0.1393 0.6089 0.6498 0.6498 0.2662 

9 0.043 0.2265 0.2685 0.2475 0.7026 0.6277 0.7902 0.3700 

10 0.043 0.0815 0.0820 0.0818 0.6630 0.6111 0.6630 0.3204 

11 0.044 0.1435 0.1465 0.1450 0.6511 0.6430 0.6815 0.3404 

12 0.043 0.1345 0.1565 0.1455 0.7502 0.6540 0.7745 0.4172 

13 0.043 0.1670 0.1650 0.1660 0.6511 0.6719 0.7185 0.3513 

14 0.043 0.2065 0.2090 0.2078 0.7017 0.6545 0.7017 0.3627 

15 0.045 0.2145 0.2380 0.2263 0.6694 0.5911 0.7059 0.3300 

Promedio 0.055 0.1422 0.1462 0.1442 0.6279 0.6171 0.6771 0.3126 
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En la figura 64 se muestra una foto macro de las probetas después de haber sufrido su prueba 

de impacto. 

 

 

Figura 64. Probetas después de prueba de impacto realizada sobre laminados de 12 capas. 

Mostrando una disminución de daño superficial difícil de identificar sin lente óptico. 

 

Conservando las dimensiones de probeta de impacto para 12 capas 6x4x0.1105 in, adicionando 

las propiedades del material y valores experimentales de esfuerzos, se obtiene el siguiente 

análisis por MEF como lo muestra la figura 65 en vista isométrica en Ansys Workbench versión 

2020, con sus condiciones de frontera en la tabla 36, así como su promedio de profundidad de 

hendidura por probeta en la tabla 37. 
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Figura 65. Conservando las dimensiones de probeta impacto para 12 capas 6x4x0.1105 in, 

adicionando las propiedades del material y valores experimentales, se obtiene el siguiente 

análisis por MEF en vista frontal en Ansys Workbench versión 2020. 

´ 
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Tabla 36. Condiciones de frontera para pruebas de impacto de 12 capas, por medio de MEF en 

Ansys Workbench versión 2020. 

Propiedad Valores 

Geometría 

Volumen 1924.99 cm3 [117.47 in3] 

Masa 18.252 kg [40.239 lbm] 

Cuerpos 3 

Nodos 8320 

Elementos 6004 

Punto de masa en penetrador 4 kg [8.8 lbm] 

Materiales 

Acero estructural (isotrópico) 

Módulo de Young 2.0E11 Pa [2.9008E07 psi] 

Ley de Poisson 0.3 

Fibra de vidrio con resina fenólica (ortotrópico) 

Módulo de Young 2.0E10 Pa [2.9008E06 psi] 

Ley de Poisson 0.22 

Conexiones 

Sin fricción Compuesto (laminado)-acero 

(penetrador y base) 

Separación máxima en unión de 

laminado con base de acero 

9.999E-6 cm [3.937E-006 in] 
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Mallado 

Tamaño de los elementos en 

compuesto 

0.254 cm [0.1 in] 

Inflación Transición suave 

Laminados importados 12 capas 

Análisis dinámico explícito 

Tiempo de término 2E-002 segundo 

Soportes fijos 1 base de acero  

Velocidad componente en Z 3.06 m/s [120.47 in/s] 
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Tabla 37. Dimensiones de espesor de probetas, y descripción cuantitativa de daño cometido 

por impacto. 

Probetas 

de 12 capas 

Espesor 

(in) 

Profundidad hendidura 
Ancho 

(in) 

Largo 

(in) 

Diám 

Máx 

(in) 

 

Área 

(in2) 
1 2 Promedio 

1 0.116 0.0060 0.0070 0.0065 0.1213 0.1153 0.1312 0.0118 

2 0.119 0.0045 0.0075 0.0060 0.1119 0.1187 0.1201 0.0107 

3 0.116 0.0055 0.0065 0.0060 0.0932 0.0770 0.0932 0.0061 

4 0.120 0.0070 0.0085 0.0078 0.0902 0.0877 0.0945 0.0063 

5 0.102 0.0045 0.0055 0.0050 0.0694 0.0651 0.0694 0.0040 

6 0.106 0.0045 0.0070 0.0058 0.1472 0.1404 0.1610 0.0162 

7 0.103 0.0045 0.0045 0.0045 0.0911 0.0813 0.0911 0.0056 

8 0.102 0.0035 0.0045 0.0040 0.0940 0.0928 0.1014 0.0070 

Promedio 0.1105 0.0050 0.0064 0.0057 0.1023 0.0973 0.1077 0.0085 

 

De los especímenes mostrados en la figura 60, fue seleccionado el 3 (figura 66) para evaluación 

de la fractura microscópica.  
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Figura 66. Inspección visual de probeta 3 de 3 capas. La capa mostrada es la superior que 

estuvo en contacto con la bolsa de vacío y con la punta del impactador durante la prueba. a) 

Origen de la zona de impacto entre los 3 puntos marcados con tinta, b) crecimiento de grieta 

hacia la orilla. 

 

De los especímenes mostrados en la figura 62, fueron seleccionados el 9 (figuras 67 y 68) y el 

12 (figuras 69 y 70), 13 (figuras 71 y 72) para una evaluación de la fractura microscópica. 

 

 

Figura 67. Medición de daño extendido en probeta 9 de 5 capas. 

 

a)                                                              b)    
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Figura 68. Las siguientes imágenes son evaluaciones realizadas con un SEM en la probeta 9 

de 5 capas. a) Muestra un panorama del final de una de las grietas localizadas por la capa que 

estuvo en contacto con el impactador. b) Acercamiento a las fibras con fractura expuesta.  

 

 

Figura 69. Medición de daño extendido en probeta 12 de 5 capas. 

 

a)                                                              b)    
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Figura 70. Las siguientes imágenes son evaluaciones realizadas con un SEM en la probeta 12 

de 5 capas. a) Muestra un panorama del final de una de las grietas localizadas por la capa que 

estuvo en contacto con el impactador. b) Acercamiento al daño de la matriz que crece 

formando cúspides y vieiras que resultan de la coalescencia de grietas espaciadas 

uniformemente (modo II siendo falla cortante). La morfología de estas cúspides proporciona 

información sobre la calidad de la interfaz fibra / matriz. 

 

 

Figura 71. Medición de daño extendido en probeta 13 de 5 capas. 

 

a)                                                              b)    
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Figura 72. Las siguientes imágenes son evaluaciones realizadas con un SEM en la probeta 13 

de 5 capas. a) Visualización de zona cóncava que estuvo en contacto con el impactador. b) 

Muestra un panorama del final de una de las grietas localizadas por la capa que estuvo en 

contacto con el impactador. c) Visibilidad de fracturas y grietas en matriz, además del 

seccionamiento de las fibras de vidrio. d) Acercamiento a las fibras con fractura expuesta, y 

plana en fibras unitarias. 

 

De los especímenes mostrados en la figura 64, fueron seleccionados el 5 (figuras 73 y 74) y el 

7 (figuras 75-76), para evaluación de la fractura microscópica. 

a)                                                              b)    

c)                                                              d)    
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Figura 73. Medición de daño extendido en probeta 5 de 12 capas. 
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Figura 74. Las siguientes imágenes son evaluaciones realizadas con un SEM en la probeta 5 

de 12 capas. a) Muestra un panorama del final de una de las grietas localizadas por la capa que 

estuvo en contacto con el impactador. b) Acercamiento a las fibras con fractura expuesta. c) Al 

centro de la imagen es visible el relieve de la superficie de una de las fibras fracturadas, las 

cuales, pueden fragmentarse en la zona de falla como resultado de la alta elasticidad de la 

matriz.  

  

a)                                                             b)    

c) 
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Figura 75. Medición de daño extendido en probeta 7 de 12 capas. 
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Figura 76. Las siguientes imágenes son evaluaciones realizadas con un SEM en la probeta 7 

de 12 capas. a) Visualización de zona cóncava que estuvo en contacto con el impactador. b) 

Muestra un panorama del final de una de las grietas localizadas por la capa que estuvo en 

contacto con el impactador. c) Visibilidad de las orientaciones del tejido y las fracturas de las 

fibras de vidrio. 

  

a)                                                              b)    

c)   
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En la figura 77 junto con sus valores numéricos en tabla 38, se muestran los daños evaluados 

cualitativamente en microscopio muestran que los daños en probetas de 3 capas fracturan las 

muestras en casi su totalidad por lo que no es posible calificar su profundidad de hendidura, 

mientras que en las probetas de 5 capas, como lo muestras las pruebas experimentales y las 

simulaciones en MEF perciben un daño considerable en forma de media esfera que hace posible 

medir fácilmente la profundidad, sin embargo, en las probetas de 12 capas, el daño provocado 

ha sido más exhaustivo de evaluar, ya que ha sido minimizado tanto en las pruebas físicas como 

en elemento finito. 

 

Figura 77. Gráfica de resultados de esfuerzo cortante en elemento finito. 
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Tabla 38. Valores de esfuerzo cortante obtenidos de elemento finito. 

Número de capas 

Esfuerzo cortante 

(lbf/𝒊𝒊𝒊𝒊𝟐𝟐) 

MEF 

3 3465.5 

5 6506.3 

12 1404.2 
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5.3 D3039 Método estándar para pruebas de tensión de materiales compuestos 

de matriz polimérica 

Este método de prueba determina las propiedades de tracción de los materiales compuestos de 

matriz polimérica reforzados por fibras de alto módulo. Las formas de los materiales 

compuestos están limitadas a fibra continua o compuestos discontinuos reforzados con fibra en 

los que el laminado es equilibrado y simétrico con respecto a la dirección de prueba. (ASTM 

committe D30, 2017) 

Se monta una probeta de sección transversal rectangular constante en los agarres de la máquina 

de prueba mecánica y se carga monotónicamente en tensión mientras se registra la fuerza. La 

resistencia final del material se puede determinar a partir de la fuerza máxima llevada antes del 

fallo. Si la deformación del cupón se controla con transductores de deformación o 

desplazamiento, entonces se puede determinar la respuesta de tensión-deformación del material, 

a partir de la cual se puede derivar la deformación a la tracción final, el módulo de elasticidad a 

la tracción, la relación de Poisson y la deformación de transición. (ASTM committe D30, 2017) 

El factor clave en la selección de las tolerancias de la muestra y el método de sujeción es la 

introducción exitosa de la fuerza dentro de la muestra y la prevención de la fractura prematura 

como resultado de una discontinuidad significativa. Si los modos de falla aceptables ocurren 

con una frecuencia razonable, entonces no hay razón para cambiar un método de sujeción dado, 

para esto hay que identificar la zona y características de falla de la probeta, y comparar los 

resultados experimentales con la figura 78 y los respectivos códigos de la tabla 39. (ASTM 

committe D30, 2017) 

Hay muchas configuraciones de materiales, como laminados multidireccionales, materiales 

basados en tejidos o compuestos de moldeo de láminas reforzados al azar, que se pueden probar 

con éxito sin material facilitador de agarre (tabs o pestañas). Sin embargo, las pestañas son muy 

recomendables cuando se prueban materiales unidireccionales para fallar en la dirección de la 

fibra. (ASTM committe D30, 2017) 
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La preparación de muestras es extremadamente importante para esta muestra. Moldear las 

muestras individualmente para evitar los efectos de borde y corte o cortarlas de las placas. Si se 

cortan de placas, tome precauciones para evitar muescas y rugosidades (ASTM committe D30, 

2017). 

Las superficies irregulares, o las delaminaciones causadas por métodos de mecanizado 

inadecuados, obtienen dimensiones finales mediante pulido, fresado o rectificado de precisión 

lubricados con agua. Los bordes deben ser planos y paralelos dentro de las tolerancias 

especificadas. (ASTM committe D30, 2017) 

La condición previa a la prueba recomendada es el equilibrio efectivo de humedad a una 

humedad relativa específica según lo establecido por el Método de Prueba D5229. (ASTM 

committe D30, 2017) 

 

 

Figura 78. Código de modo de falla de tres partes y ubicación en la muestra. (ASTM committe 

D30, 2017) 
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Tabla 39. Códigos de modos típicos de fallas en pruebas de tensión. (ASTM committe D30, 

2017) 

1ra característica 2da característica 3ra característica 

Tipo de falla Código Tipo de falla Código 
Tipo de 

falla 
Código 

Angular A 

Dentro de 

facilitador de 

sujeción 

I Abajo B 

Delaminación 

en borde 
D 

En facilitador de 

sujeción 
A Arriba T 

Facilitador de 

sujeción 
G 

<1W del 

facilitador de 

sujeción 

W Izquierda L 

Lateral L “Gage” G Derecha R 

Multimodos 
M (x, y, 

z) 
Múltiples áreas M En medio M 

Separación a lo 

largo 
S Varios V Varios V 

Explosivo X Desconocido U Desconocido Y 

Otro O     
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A continuación, se presenta en la figura 79 las dimensiones de probeta maquinada para realizar 

de manera estandarizada la prueba de tensión. Estas mismas dimensiones se utilizaron en la 

figura 80 para simular los laminados bajo esfuerzo de tensión (sin considerar las herramientas 

que están en contacto directo con la probeta). 

 

 

Figura 79. Probeta ASTM D3039-17. a) Dimensiones de probeta a experimentar (in). b) 

dibujo preparado para ser simulado en Ansys 1x10x0.11 in. 

 

Al realizar una simulación en MEF de una probeta de 12 capas, sometida a esfuerzos de tensión, 

se obtendría una distribución de esfuerzos como lo muestra la figura 80, esto sin considerar en 

unión la simulación de las fixturas de prueba. 
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Figura 80. Conservando las dimensiones de 1x10x0.11 in, y adicionando los esfuerzos 

máximos. Se obtiene el siguiente análisis en vista frontal en Ansys Workbench versión 2020. 

 

Para poder apreciar cómo se observan las probetas maquinadas antes de sufrir el esfuerzo 

mecánico. Se propone en la figura 81 algunas de estas probetas, listas para ser numeradas y 

tener trazabilidad de su comportamiento mecánico. 

 

 

Figura 81. Probetas ASTM D3039 fabricadas de material compuesto de fibra de vidrio con 

resina epóxica. 
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De manera adicional, se presenta en la figura 82 una simulación de fractografía en el 

softwareFranc2DL, para visualizar la ubicación y dimensionamiento del daño que puede 

ocasionarse sobre la probeta de 12 capas en esfuerzos de tensión. 

 

 

Figura 82. Factor de intensidad de esfuerzos en software Franc2DL. 

 

Las fallas prematuras de las probetas en la región de sujeción con las mordazas son comunes, 

por lo tanto, se suelen adicionar “end tabs” o “pestañas”, que son rectángulos absorbedores de 

la presión o posible daño ocasionado por las mordazas, que al combinar de características 

específicas como el material, longitud y adhesivo, se minimizan las fallas inducidas por la 

sujeción.   

Para la presente investigación se elaboraron pestañas de Aluminio reciclado de latas, de fibra 

de vidrio con resina fenólica (negro), epóxica (amarillo) y poliamida (café), como se presentan 

en la figura 83. Siendo los últimos tres de materiales compuestos los funcionales para ejecutar 

las pruebas de tensión, es decir, el Aluminio fue descartado de los ensayos de tensión.  
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Figura 83. Pestañas para adicionar en las extremidades de las probetas, elaboradas de 

diferentes materiales, de izquierda a derecha: Aluminio reciclado de latas, compuesto de fibra 

de vidrio con resina fenólica (negro), epóxica (amarillo) y poliamida (café). 

 

Para adherir las pestañas con las probetas en ambos extremos y en ambas caras en contacto con 

las mordazas, se eligió un adhesivo con suficiente durabilidad para soportar la carga de fatiga a 

lo largo de la duración del ensayo. En la figura 84 se da a conocer la presentación de 3M™ 

Scotch-Weld™ Epoxy Adhesive 2216 el que presentó las mejores características en adhesión 

entre materiales compuestos. 

 

 

Figura 84. 3M™ Scotch-Weld™ Epoxy Adhesive 2216. 
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Las pestañas son muy recomendables cuando se prueban materiales unidireccionales (o 

laminados fuertemente dominados unidireccionalmente) para fallar en la dirección de la fibra. 

Por cada probeta a evaluar se utilizan 4 pestañas con dimensiones de 0.12x1x2 in, éstas son 

adheridas en los extremos superficiales como se muestra en la figura 85, y para nivelar la 

cantidad de adhesivo se colocan unas placas metálicas como lo describe la figura 86. 

 

 

Figura 85. Aplicación del adhesivo sobre la pestaña para ser colocado en una de las 

extremidades de la probeta. 

 

 

Figura 86. a) Probetas con sus respectivas 4 pestañas en los extremos, b) son colocadas en una 

plancha por 5 minutos para nivelar la cantidad de resina epóxica, asegurando una correcta 

alineación al momento de ser colocadas en las mordazas. 

  

a)                                  b)    
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Cuando las probetas cuentan con sus pestañas alineadas, se colocan en un horno por 30 minutos 

a 93°C [200°F]. Luego se procede a medir el espesor de la probeta con un micrómetro, según 

se muestra en la figura 87, para ser ingresado el dato al software de la máquina universal. Para 

comenzar la prueba se coloca la muestra en las mordazas de la máquina de prueba, teniendo 

cuidado de alinear el eje largo de la sección agarrada con la dirección de prueba. Para cerrar las 

mordazas, se emplea una presión de: 250 psi para 3 capas, 350 psi para 5 capas, y 500 psi para 

12 capas. La presión es dividida en un área de contacto de sujeción de muestra, según las 

dimensiones mencionadas de las pestañas.  

 

 

Figura 87. Medición de espesor de probeta con micrómetro. 

 

Para comenzar la prueba se coloca la muestra en las mordazas de la máquina de prueba, teniendo 

cuidado de alinear el eje longitudinal de la sección agarrada con la dirección de prueba, como 

es posible apreciar en la figura 88. Para cerrar las mordazas, se emplea una presión de: 250 psi 

para 3 capas, 350 psi para 5 capas, y 500 psi para 12 capas. La presión es dividida en un área de 

contacto de sujeción de muestra, según las dimensiones mencionadas de las pestañas. 
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Figura 88. Sujeción de probeta con las mordazas neumáticas. 

 

En la figura 89 se muestran los laminados de 3 capas, con el material dañado por 

experimentación de prueba de tensión estandarizada. 

 

 

Figura 89. 5 especímenes de 3 capas con pestañas de fibra de vidrio y poliamida fueron 
sometidos a esfuerzos de tensión hasta la falla con una presión de sujeción en mordazas de 

250 psi. 
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Figura 90. Conservando las dimensiones de probeta a tensión para 3 capas 1x10x0.027 in, 

adicionando las propiedades del material y valores experimentales, se obtiene el siguiente 

análisis por MEF en vista frontal en Ansys Workbench versión 2020. 

 

Conservando las dimensiones de probeta de tensión de 3 capas, y adicionando las propiedades 

del material y valores experimentales de esfuerzos, se obtiene el siguiente análisis por MEF 

como lo muestra la figura 90 en vista frontal en Ansys Workbench versión 2020, con sus 

condiciones de frontera en la tabla 40, así como su promedio de carga y esfuerzo máximo en la 

tabla 41. Mientras que en la figura 91 se muestra una gráfica comparativa, formada según los 

datos experimentales alcanzados por cada una de las probetas.  
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Tabla 40. Condiciones de frontera para pruebas de tensión de 3 capas, por medio de MEF en 

Ansys Workbench versión 2020. 

Propiedad Valores 

Geometría 

Volumen 18.85 cm3 [1.15 in3] 

Masa 0.14793 kg [0.32614 lbm] 

Nodos 836 

Elementos 90 

Materiales 

Acero estructural (isotrópico) 

Módulo de Young 2.0E11 Pa [2.9008E07 psi] 

Ley de Poisson 0.3 

Fibra de vidrio con resina fenólica (ortotrópico) 

Módulo de Young 2.0E10 Pa [2.9008E06 psi] 

Ley de Poisson 0.22 

Conexiones 

Región de contacto 4 pestañas con 1 laminado 

Mallado 

Tamaño de los elementos en 

compuesto 

Predeterminado 

Laminados importados 3 capas 

Análisis dinámico explícito 
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Tiempo de término por paso 1 segundo 

Soportes fijos Cara inferior transversal a la fuerza 

aplicada  

Presión en pestañas superiores e 

inferiores 

3.447E6 Pa [500 psi] 

Fuerza en componente Y 682.11 kgf [1503.8 lbf] 

Desplazamiento en pestañas 

inferiores 

0 cm [0 in] 
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Tabla 41. Valores de comportamiento mecánico de tensión con probetas de 3 capas, con carga 

máxima a la falla. 

Probeta 
Ancho 

(in) 

Espesor 

(in) 

Carga 

máxima 

(lbf) 

Esfuerzo 

máximo 

(lbf/𝒊𝒊𝒊𝒊𝟐𝟐) 

Módulo de 

young 

(lbf/𝒊𝒊𝒊𝒊𝟐𝟐) 

Deformación 

a la fractura 

(in/in) 

1 1.030 0.027 1367.241 49163.7 849657.706 0.062 

2 1.004 0.026 1521.261 57257.0 1060007.487 0.074 

3 1.043 0.027 1519.621 54670.6 1026606.611 0.073 

4 1.002 0.026 1448.785 55532.3 1089702.799 0.068 

5 0.999 0.027 1662.307 62204.5 1111879.979 0.078 

Promedio 1.016 0.027 1503.843 55765.6 1027570.917 0.071 

Desviación 

estándar 
0.020 0.0004 108.805 4704.3 104492.297 0.006 
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Figura 91. Gráfica de software MTS correspondiente a prueba de tensión de 3 capas a la falla. 

 

En la figura 92 se muestran los laminados de 3 capas, con el material dañado por 

experimentación de prueba de tensión estandarizada. 

 

 

Figura 92. 6 especímenes de 3 capas con pestañas de fibra de vidrio y poliamida fueron 

sometidos a esfuerzos de tensión hasta 1500 lbf con una presión de sujeción en mordazas de 

250 psi. 
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En la tabla 42 se registra tanto el promedio de carga controlada y el esfuerzo máximo de probetas 

de 3 capas. Mientras que en la figura 93 se muestra una gráfica comparativa, formada según los 

datos experimentales alcanzados por cada una de las probetas.  

 

Tabla 42. Valores de comportamiento mecánico de tensión con probetas de 3 capas, con carga 

máxima 1500 lbf. 

Probeta 
Ancho 

(in) 

Espesor 

(in) 

Carga 

máxima 

(lbf) 

Esfuerzo 

máximo 

(lbf/𝒊𝒊𝒊𝒊𝟐𝟐) 

Módulo de 

young 

(lbf/𝒊𝒊𝒊𝒊𝟐𝟐) 

6 1.032 0.026 1500.260 55913.1 872173.307 

7 1.006 0.026 1500.170 57687.5 1046350.361 

8 0.992 0.026 1500.499 57324.4 1133621.838 

9 1.020 0.026 1500.910 55949.8 1174483.799 

10 0.993 0.026 1500.441 57344.1 1036266.700 

11 0.996 0.028 1500.128 54303.0 1044059.910 

Promedio 1.006 0.026 1500.402 56420.3 1051159.319 

Desviación estándar 0.016 0.001 0.289 1283.600 104249.993 
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Figura 93. Gráfica de software MTS correspondiente a prueba de tensión a 1500 lbf. 

 

En la figura 94 se muestran los laminados de 5 capas, con el material dañado por 

experimentación de prueba de tensión estandarizada. 

 

 

Figura 94. 5 especímenes de 5 capas con pestañas de fibra de vidrio y poliamida, fueron 

sometidos a esfuerzos de tensión hasta la falla con una presión de sujeción en mordazas de 

350 psi. 
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Conservando las dimensiones de probeta de tensión de 5 capas, y adicionando las propiedades 

del material y valores experimentales de esfuerzos, se obtiene el siguiente análisis por MEF 

como lo muestra la figura 95 en vista frontal en Ansys Workbench versión 2020, con sus 

condiciones de frontera en la tabla 43, así como su promedio de carga y esfuerzo máximo en la 

tabla 44. Mientras que en la figura 96 se muestra una gráfica comparativa, formada según los 

datos experimentales alcanzados por cada una de las probetas.  

 

 

Figura 95. Conservando las dimensiones de probeta a tensión para 5 capas 1x10x0.0544 in, 

adicionando las propiedades del material y valores experimentales, se obtiene el siguiente 

análisis por MEF en vista frontal en Ansys Workbench versión 2020. 
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Tabla 43. Condiciones de frontera para pruebas de tensión de 5 capas, por medio de MEF en 

Ansys Workbench versión 2020. 

Propiedad Valores 

Geometría 

Volumen 23.335 cm3 [1.424 in3] 

Masa 0.18318 kg [0.40385 lbm] 

Nodos 1945 

Elementos 220 

Materiales 

Acero estructural (isotrópico) 

Módulo de Young 2.0E11 Pa [2.9008E07 psi] 

Ley de Poisson 0.3 

Fibra de vidrio con resina fenólica (ortotrópico) 

Módulo de Young 2.0E10 Pa [2.9008E06 psi] 

Ley de Poisson 0.22 

Conexiones 

Región de contacto 4 pestañas con 1 laminado 

Mallado 

Tamaño de los elementos en 

compuesto 

Predeterminado 

Laminados importados 5 capas 

Análisis dinámico explícito 
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Tiempo de término por paso 1 segundo 

Soportes fijos Cara inferior transversal a la fuerza 

aplicada  

Presión en pestañas superiores e 

inferiores 

3.447E6 Pa [500 psi] 

Fuerza en componente Y 1149.27 kgf [2533.7 lbf] 

Desplazamiento en pestañas 

inferiores 

0 cm [0 in] 
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Tabla 44. Valores de comportamiento mecánico de tensión con probetas de 5 capas, con carga 

máxima a la falla. 

Probeta 
Ancho 

(in) 

Espesor 

(in) 

Carga 

máxima 

(lbf) 

Esfuerzo 

máximo 

(lbf/𝒊𝒊𝒊𝒊𝟐𝟐) 

Módulo de 

young 

(lbf/𝒊𝒊𝒊𝒊𝟐𝟐) 

Deformación 

a la fractura 

(in/in) 

1 1.000 0.044 2458.313 55429.8 985198.759 0.081 

2 0.995 0.053 2476.345 46781.7 844482.999 0.087 

3 1.065 0.044 2594.316 55363.1 874783.003 0.098 

4 1.022 0.049 2672.227 53010.7 857055.897 0.093 

5 1.02 0.042 2606.403 60124.6 997544.471 0.083 

Promedio 1.020 0.047 2561.521 54142.0 911813.026 0.089 

Desviación 

estándar 
0.028 0.004 91.177 4857.9 73549.719 0.007 

 

 

Figura 96. Gráfica de software MTS correspondiente a prueba de tensión de 5 capas a la falla. 
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En la figura 97 se muestran los laminados de 5 capas, con el material dañado por 

experimentación de prueba de tensión estandarizada. 

 

 

Figura 97. 8 especímenes de 5 capas con pestañas de fibra de vidrio y poliamida, epóxica y 

fenólica, fueron sometidos a esfuerzos de tensión hasta 2560 lbf con una presión de sujeción 

en mordazas de 350 psi. 

 

En la tabla 45 se registra tanto el promedio de carga controlada y el esfuerzo máximo de probetas 

de 5 capas. Mientras que en la figura 98 se muestra una gráfica comparativa, formada según los 

datos experimentales alcanzados por cada una de las probetas 
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Tabla 45. Valores de comportamiento mecánico de tensión con probetas de 5 capas, con carga 

máxima a 2560 lbf. 

Probeta 
Ancho 

(in) 

Espesor 

(in) 

Carga 

máxima 

(lbf) 

Esfuerzo 

máximo 

(lbf/𝒊𝒊𝒊𝒊𝟐𝟐) 

Módulo de 

young 

(lbf/𝒊𝒊𝒊𝒊𝟐𝟐) 

6 1.022 0.044 2484.718 55890.4 1022731.157 

7 1.018 0.046 2482.642 52958.6 963352.287 

8 1.036 0.044 2560.335 55509.5 879755.391 

9 1.017 0.047 2560.048 53106.6 779404.424 

10 1.021 0.042 2510.149 58675.9 861777.977 

11 1.021 0.043 2550.364 58430.6 987321.823 

12 1.037 0.046 2560.285 54084.0 1150409.194 

13 1.005 0.044 2561.018 58179.8 1220306.157 

Promedio 1.022 0.044 2533.695 55854.4 983132.301 

Desviación estándar 0.010 0.002 35.244 2366.300 147903.720 
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Figura 98. Gráfica de software MTS correspondiente a prueba de tensión de 5 capas a 1561 

lbf. 

 

En la figura 99 se muestran los laminados de 12 capas, con el material dañado por 

experimentación de prueba de tensión estandarizada. 
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Figura 99. 5 especímenes de 12 capas con pestañas de fibra de vidrio y epóxica, fueron 

sometidos a esfuerzos de tensión hasta la falla con una presión de sujeción en mordazas de 

500 psi. 

 

Conservando las dimensiones de probeta de tensión de 12 capas, y adicionando las propiedades 

del material y valores experimentales de esfuerzos, se obtiene el siguiente análisis por MEF 

como lo muestra la figura 100 en vista frontal en Ansys Workbench versión 2020, con sus 

condiciones de frontera en la tabla 46, así como su promedio de carga y esfuerzo máximo en la 

tabla 47. Mientras que en la figura 101 se muestra una gráfica comparativa, formada según los 

datos experimentales alcanzados por cada una de las probetas.  
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Figura 100. Conservando las dimensiones de probeta a tensión para 12 capas 1x10x0.11 in, 

adicionando las propiedades del material y valores experimentales, se obtiene el siguiente 

análisis por MEF en vista frontal en Ansys Workbench versión 2020. 

 

Tabla 46. Condiciones de frontera para pruebas de tensión de 12 capas, por medio de MEF en 

Ansys Workbench versión 2020. 

Propiedad Valores 

Geometría 

Volumen 32.45 cm3 [1.98 in3] 

Masa 0.25471 kg [0.56153 lbm] 

Nodos 1945 

Elementos 220 

Materiales 

Acero estructural (isotrópico) 

Módulo de Young 2.0E11 Pa [2.9008E07 psi] 

Ley de Poisson 0.3 

Fibra de vidrio con resina fenólica (ortotrópico) 
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Módulo de Young 2.0E10 Pa [2.9008E06 psi] 

Ley de Poisson 0.22 

Conexiones 

Región de contacto 4 pestañas con 1 laminado 

Mallado 

Tamaño de los elementos en 

compuesto 

Predeterminado 

Laminados importados 12 capas 

Análisis dinámico explícito 

Tiempo de término por paso 1 segundo 

Soportes fijos Cara inferior transversal a la fuerza 

aplicada  

Presión en pestañas superiores e 

inferiores 

3.447E6 Pa [500 psi] 

Fuerza en componente Y 23106.45 kgf [50941 lbf] 

Desplazamiento en pestañas 

inferiores 

0 cm [0 in] 
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Tabla 47. Valores de comportamiento mecánico de tensión con probetas de 12 capas, con 

carga máxima a la falla. 

Probeta 
Ancho 

(in) 

Espesor 

(in) 

Carga 

máxima 

(lbf) 

Esfuerzo 

máximo 

(lbf/𝒊𝒊𝒊𝒊𝟐𝟐) 

Módulo de 

young 

(lbf/𝒊𝒊𝒊𝒊𝟐𝟐) 

Deformación 

a la fractura 

(in/in) 

1 0.994 0.114 5689.951 50143.9 1004294.242 0.134 

2 0.997 0.12 6128.431 51266.6 925366.995 0.276 

3 0.998 0.117 6193.075 53042.3 953531.768 0.281 

4 1 0.120 5205.125 43524.7 943100.270 0.262 

5 0.997 0.12 6792.539 56727.5 919119.099 0.279 

Promedio 0.997 0.118 6001.824 50941.000 949082.475 0.246 

Desviación 

estándar 
0.002 0.003 593.681 4838.4 33779.247 0.063 
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Figura 101. Gráfica de software MTS correspondiente a prueba de tensión de 12 capas a la 

falla. 

 

En la figura 102 se muestran los laminados de 12 capas, con el material dañado por 

experimentación de prueba de tensión estandarizada. 

 

 

Figura 102. 5 especímenes de 12 capas con pestañas de fibra de vidrio y epóxica, fueron 

sometidos a esfuerzos de tensión hasta 6000 lbf con una presión de sujeción en mordazas de 

500 psi. 
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En la tabla 48 se registra tanto el promedio de carga controlada y el esfuerzo máximo de probetas 

de 12 capas. Mientras que en la figura 103 se muestra una gráfica comparativa, formada según 

los datos experimentales alcanzados por cada una de las probetas. 

 

Tabla 48. Valores de comportamiento mecánico de tensión con probetas de 12 capas, con 

carga máxima de 6000 lbf 

Probeta 
Ancho 

(in) 

Espesor 

(in) 

Carga 

máxima 

(lbf) 

Esfuerzo 

máximo 

(lbf/𝒊𝒊𝒊𝒊𝟐𝟐) 

Módulo de 

young 

(lbf/𝒊𝒊𝒊𝒊𝟐𝟐) 

6 0.997 0.122 6002.761 49391.5 859905.201 

7 0.996 0.119 6000.315 50498.0 942243.489 

8 1 0.123 5837.735 47307.4 935979.433 

9 0.998 0.138 5692.495 41204.1 832856.509 

10 1.004 0.122 6000.065 49061.1 1019877.094 

Promedio 0.999 0.125 5906.674 47492.4 918172.345 

Desviación estándar 0.003 0.008 139.058 3697.2 74017.262 
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Figura 103. Gráfica de software MTS correspondiente a prueba de tensión de 12 capas as 6000 

lbf. 

 

Al finalizar las pruebas mecánicas fueron seleccionados 6 especímenes, es decir, 1 de cada 

espesor y carga máxima máxima sometida, como se muestra en la figura 104. 

 

 

Figura 104. Especímenes seleccionados para evaluación microscópica. 

 

De los especímenes mostrados en la figura 89, fue seleccionada la probeta 2, como se presenta 

en las figuras 105 y 106 para evaluación de la fractura microscópica. 
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Figura 105. Inspección visual de probeta 2 de 3 capas a la falla, que presenta un código de 

falla AGM a) extremo izquierdo y b) extremo derecho de la probeta con fractura expuesta. 

  

a)                                                               b)    
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Figura 106. Las siguientes imágenes son evaluaciones realizadas con un SEM en la probeta 2 

de 3 capas a la falla. a) Panorama de zona de fractura expuesta. b) y c) Muestran que las fibras 

perpendiculares que son normales al esfuerzo presentan una superficie plana característica de 

un esfuerzo de tensión. 

 

De los especímenes mostrados en la figura 92, fue seleccionada la probeta 6, como se presenta 

en las figuras 107 y 108 para evaluación de la fractura microscópica. 

a)                                                              b)    

c)    
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Figura 107. Inspección visual de probeta 6 de 3 capas a 1500 lbf que aparentemente no 

presenta fracturas en ninguna de las 4 caras a lo largo del espécimen. a) Lateral de espesor del 

extremo izquierdo y b) lateral de espesor del extremo derecho. 

  

a)                                                               b)    
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Figura 108. Las siguientes imágenes son evaluaciones realizadas con un SEM en la probeta 6 

de 3 capas a 1500 lbf. a) Representa una visión panorámica de la evaluación realizada a los 

costados para identificar posibles orígenes de grietas, lo cual no fue el caso, según lo 

observado en b, c, d, ya que las fibras fracturadas son probablemente por el maquinado 

durante su fabricación, y no en relación con el esfuerzo de tensión.  

 

De los especímenes mostrados en la figura 94, fue seleccionada la probeta 2, como se presenta 

en las figuras 109 y 110 para evaluación de la fractura microscópica. 

 

a)                                                              b)    

c)                                                              d)    
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Figura 109. Inspección visual de probeta 2 de 5 capas a la falla, que presenta un código de 

falla AGM a) extremo izquierdo y b) extremo derecho de la probeta con fractura expuesta. 

 

 

Figura 110. Las siguientes imágenes son evaluaciones realizadas con un SEM en la probeta 2 

de 5 capas a la falla. a) Panorama de zona de fractura expuesta. b) Muestra que las fibras 

perpendiculares que son normales al esfuerzo presentan una superficie plana característica de 

un esfuerzo de tensión. 

 

De los especímenes mostrados en la figura 97, fue seleccionada la probeta 9, como se presenta 

en las figuras 111 y 112 para evaluación de la fractura microscópica. 

a)                                                               b)    

a)                                                              b)    
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Figura 111. Inspección visual de probeta 9 de 5 capas a 2560 lbf que aparentemente no 

presenta fracturas en ninguna de las 4 caras a lo largo del espécimen. a) Lateral de espesor del 

extremo izquierdo y b) lateral de espesor del extremo derecho. 

  

a)                                                              b)    
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Figura 112. Las siguientes imágenes son evaluaciones realizadas con un SEM en la probeta 9 

de 5 capas a 2560 lbf. a) Representa una visión panorámica de la evaluación realizada a los 

costados para identificar posibles orígenes de grietas, lo cual no fue el caso, según lo 

observado en b) y c) ya que las fibras fracturadas son probablemente por el maquinado durante 

su fabricación, y no en relación con el esfuerzo de tensión. 

 

De los especímenes mostrados en la figura 99, fue seleccionada la probeta 2, como se presenta 

en las figuras 113 y 115 para evaluación de la fractura microscópica. 

a)                                                              b)    

c)          
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Figura 113. Inspección visual de probeta 2 de 12 capas a la falla, que presenta un código de 

falla AGM a) extremo izquierdo y b) extremo derecho de la probeta con fractura expuesta. 

 

Con los valores de esfuerzos máximos experimentales y que se utilizaron para realizar las 

simulaciones con elemento finito (tabla 48), ha sido posible crear una gráfica de apreciación de 

similitud en la figura 117 para los especímenes de 3, 5 y 12 capas, donde los valores por MEF 

marcados con línea naranja son ligeramente menores a los experimentales. Este comportamiento 

es habitual, ya que dentro de las pruebas experimentales hay factores externos que ocasionan 

que la prueba proporcione valores mayores a los simulados, aunque estos hayan sido 

disminuidos o controlados a lo máximo posible, como la resiliencia durante la prueba, la 

búsqueda de recuperación del equilibrio en la energía, la sinergia de trabajo entre capas y la 

unión factible entre la matriz y el material reforzante. 

a)                                                               b)    
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Figura 114. Gráfica de similitud en resultados de esfuerzo máximo entre evaluación de 

elemento finito y datos experimentales. 
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Tabla 49. Valores de esfuerzo cortante obtenidos en análisis experimental y elemento finito. 

Número 

de 

capas 

Esfuerzo máximo (lbf/𝒊𝒊𝒊𝒊𝟐𝟐) 

Experimental MEF 

3 55765.600 58286.0 

5 54142.000 48479.0 

12 949082.475 477990.0 

 

 

Figura 115. Las siguientes imágenes son evaluaciones realizadas con un SEM en la probeta 2 

de 12 capas a la falla. a) Panorama de zona de fractura expuesta. b) Muestra que las fibras 

perpendiculares que son normales al esfuerzo presentan una superficie plana característica de 

un esfuerzo de tensión. 

 

a)                                                              b)    

a)                                                              b)    



194 
 

 

Figura 116. Inspección visual de probeta 10 de 12 capas a 6000 lbf, que presenta un código de 

falla AGM a) extremo izquierdo y b) extremo derecho de la probeta con fractura expuesta. 

 

 

Figura 117. Las siguientes imágenes son evaluaciones realizadas con un SEM en la probeta 10 

de 12 capas a carga máxima de 6000 lbf. a) Panorama de zona de fractura expuesta. b) 

Muestra que las fibras perpendiculares que son normales al esfuerzo presentan una superficie 

plana característica de un esfuerzo de tensión. 

  

a)                                                              b)    
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5.4 Evaluación de contenido de resina 

Para evaluar el contenido de resina en zona de fractura y zona considerar sin daños de la misma 

probeta, se optó por contabilizar la cantidad de resina por porcentaje en peso, siguiendo 

recomendaciones de ASTM 3530. Este método de prueba propone la determinación del 

contenido de volátiles, en porcentaje de masa de materiales compuestos preimpregnados. Esta 

norma se centra en compuestos con resinas termoendurecidas, que tienden a perder un pequeño 

porcentaje de la masa de la matriz cuando se calientan debido a la pérdida de agua retenida y de 

los componentes de la matriz de bajo peso molecular que se volatilizan durante el calentamiento. 

Los pasos que se numeran a continuación fueron llevados a cabo para la experimentación de 

contenido de resina. 

• Las muestras de la probeta fracturada se seccionaron según la zona de interés como se 

observa en las figuras 119, 125 y 131 (fractura y libre de daño).  

• Las muestras de material compuesto y crisoles se limpiaron con acetona y condicionaron 

en un desecador por 1hr, para asegurar que el material no absorbiera la humedad de la 

atmósfera. 

• Se pesaron gravimétricamente en una balanza analítica cada una de las muestras en lo 

individual, así como también los crisoles, y después en conjunto.  

• Se colocaron las muestras en un crisol, e ingresaron al horno precalentado (de 

circulación de aire para eliminar los volátiles), luego se ajustaron a la temperatura a 

815.5 °C [1500 F]. Las muestras se colocaron de modo que la superficie máxima estuvo 

expuesta al calor circulante. 

• Después de 4 hrs transcurridas en el horno, se retiraron las muestras del crisol y 

acomodaron de nuevo en el desecador. 

• Se removieron las muestras del desecador después de que se habían enfriado a 

temperatura ambiente, y los laminados se aprecian en las figuras 120, 126 y 132. 

• Se pesaron las muestras después de retirarlas del desecador. Se registró esta masa como  

𝑀𝑀𝑓𝑓. El cambio porcentual en masa se expresó como contenido de volátiles, así como las 

descripciones en tabla 50. 
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• Se obtuvo el cálculo de contenido de resina con fórmula 63 y los datos experimentados 

registrados en las tablas 51-53.  

• Se comparó cuantitativamente el contenido de resina entre zona de fractura y libre de 

daño como se muestra en las gráficas 118, 124 y 130. 

• Se realizó evaluación microscópica de la fibra de vidrio de manera adicional para 

inspeccionar tejido, residuos de resina (de ser el caso), zona de fractura en las pruebas 

mecánicas como se muestra respectivamente las figuras SBS 121, 122, 123, impacto 

127, 128, 129 tensión 133, 134, 135. 

 

Tabla 50. Descripción de fórmula.  

Símbolo Propiedad 

𝑴𝑴𝒊𝒊 Masa inicial de probeta previa a exposición en mufla (gr).  

𝑴𝑴𝒇𝒇 Masa final de probetas después de exposición en mufla (gr).  

𝑽𝑽𝒄𝒄 Contenido de volátiles en porcentaje de masa.  

 

  

𝑉𝑉𝐶𝐶 =
𝑀𝑀𝑖𝑖 −𝑀𝑀𝑓𝑓

𝑀𝑀𝑖𝑖
𝑋𝑋100% 

(63) 

  



197 
 

Tabla 51. Contenido de resina en probetas seleccionadas de pruebas SBS, según región de 

interés. 

Condición 

de 

espécimen 

Número 

de 

espécimen 

y de capas 

Peso de 

espécimen  

𝑴𝑴𝒊𝒊 (gr)  
 

Peso de 

crisol y 

espécimen 

(gr) 

Peso 

de 

fibra  

𝑴𝑴𝒇𝒇 

(gr) 

Peso 

de 

crisol 

(gr) 

Contenido 

de resina  

𝑽𝑽𝒄𝒄 % por 

peso 

Contenido 

de fibra 

% por 

peso 

Fractura 
1 de 3 

capas 
0.2351 25.6828 25.865 0.1822 22.50 77.50 

Libre de 

daño 

1 de 3 

capas 
0.1455 23.1892 23.302 0.1128 22.47 77.53 

Fractura 
4 de 3 

capas 
0.2149 26.1480 26.318 0.1700 20.89 79.11 

Libre de 

daño 

4 de 3 

capas 
0.1542 29.3130 29.428 0.1150 25.42 74.58 

Fractura 
1 de 5 

capas 
0.3995 25.7930 26.085 0.2920 26.91 73.09 

Libre de 

daño 

1 de 5 

capas 
0.2735 28.4290 28.626 0.1970 27.97 72.03 

Fractura 
4 de 5 

capas 
0.4267 26.3640 26.675 0.3110 27.12 72.88 

Libre de 

daño 

4 de 5 

capas 
0.2605 25.7070 25.900 0.1930 25.91 74.09 

Fractura 
2 de 12 

capas 
1.0726 26.3520 27.149 0.7970 25.69 74.31 

Libre de 

daño 

2 de 12 

capas 
0.597 29.0140 29.469 0.4550 23.79 76.21 

Fractura 
4 de 12 

capas 
1.1791 29.1903 30.066 0.8757 25.73 74.27 
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Libre de 

daño 

4 de 12 

capas 
0.5396 31.1540 31.555 0.4010 25.69 74.31 

 

 

Figura 118. Comparación de contenido de resina entre zona de fractura y libre de daño 

ocasionado por SBS. 
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Figura 119. Probetas de SBS seleccionadas al azar para evaluación de contenido de resina. a) 

Probeta 1 de 3 capas, b) Probeta 4 de 3 capas, c) probeta 1 de 5 capas, y continúa 

sucesivamente. 

 

a)  b)  c) 
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Figura 120. Secciones de las probetas de SBS después de exposición en mufla. a) Muestra de 

zona de fractura de probeta 1 de 3 capas. b) Muestra de zona libre de daño de probeta 1 de 3 

capas. c) Muestra de zona de fractura de probeta 4 de 3 capas, y sucesivamente. 

 

 

Figura 121. Zona de fractura de probeta 1 de 3 capas. Flechas indicando daño de fibras por 

sometimiento a prueba de SBS. 

 

a)       b)   c) 
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Figura 122. Zona de fractura de probeta 1 de 5 capas. Flechas indicando daño de fibras por 

sometimiento a prueba de SBS. 

 

 

Figura 123. Zona de fractura de probeta 2 de 12 capas. Flechas indicando daño de fibras por 

sometimiento a prueba de SBS. 
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Tabla 52. Contenido de resina en probetas seleccionadas de pruebas de impacto, según región 

de interés. 

Condición 

de 

espécimen 

Número 

de 

espécimen 

y de capas 

Peso de 

espécimen  

𝑴𝑴𝒊𝒊 (gr) 

Peso de crisol y 

espécimen (gr) 

Peso 

de 

fibra 

𝑴𝑴𝒇𝒇 

(gr) 

Peso 

de 

crisol 

(gr) 

Contenido 

de resina 

𝑽𝑽𝒄𝒄 % por 

peso 

Contenido 

de fibra 

% por 

peso 

Fractura 
1 de 3 

capas 
1.1494 25.6830 26.571 0.8880 22.74 77.26 

Libre de 

daño 

1 de 3 

capas 
0.8252 23.1920 23.905 0.7130 13.60 86.40 

Fractura 
4 de 3 

capas 
1.3304 26.1530 27.18 1.0270 22.81 77.19 

Libre de 

daño 

4 de 3 

capas 
1.0017 29.3120 30.084 0.7720 22.93 77.07 

Fractura 
1 de 5 

capas 
1.3481 25.7910 26.746 0.9550 29.16 70.84 

Libre de 

daño 

1 de 5 

capas 
1.2240 28.4270 29.295 0.8680 29.08 70.92 

Fractura 
4 de 5 

capas 
1.3506 26.3620 27.326 0.9640 28.62 71.38 

Libre de 

daño 

4 de 5 

capas 
0.9103 25.7030 26.344 0.6410 29.58 70.42 

Fractura 
1 de 12 

capas 
2.2016 26.3490 27.993 1.6440 25.33 74.67 

Libre de 

daño 

1 de 12 

capas 
2.3024 29.0180 30.726 1.7080 25.82 74.18 

Fractura 
4 de 12 

capas 
3.0719 29.1850 31.458 2.2730 26.01 73.99 
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Libre de 

daño 

4 de 12 

capas 
2.0544 31.1580 32.701 1.5430 24.89 75.11 

 

 

Figura 124. Comparación de contenido de resina entre zona de fractura y libre de daño 

ocasionado por impacto. 
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Figura 125. Probetas de impacto seleccionadas al azar para evaluación de contenido de resina. 

a) Probeta 1 de 3 capas, b) Probeta 3 de 3 capas, c) probeta 1 de 5 capas, y continúa 

sucesivamente. 

 

 

Figura 126. Secciones de las probetas de impacto después de exposición en mufla. a) Muestra 

de zona de fractura de probeta 1 de 3 capas. b) Muestra de zona libre de daño de probeta 1 de 

3 capas. c) Muestra de zona de fractura de probeta 3 de 3 capas, y sucesivamente. 

 

a)   b)          c) 

a)     b)             c) 
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Figura 127. Zona de fractura de probeta 3 de 3 capas. Flechas indicando daño de fibras por 

sometimiento a prueba de impacto. 

 

 

Figura 128. Zona de fractura de probeta 4 de 5 capas. Flechas indicando daño de fibras por 

sometimiento a prueba de impacto. 
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Figura 129. Zona de fractura de probeta 1 de 12 capas. Flechas indicando daño de fibras por 

sometimiento a prueba de impacto. 

 

Tabla 53. Contenido de resina en probetas seleccionadas de tensión, según región de interés. 

Condición 

de 

espécimen 

Número de 

espécimen y 

de capas 

Peso de 

espécimen  

𝑴𝑴𝒊𝒊 (gr) 

Peso de crisol y 

espécimen (gr) 

Peso 

de 

fibra 

𝑴𝑴𝒇𝒇 

(gr) 

Peso 

de 

crisol 

(gr) 

Contenido 

de resina 

𝑽𝑽𝒄𝒄 % por 

peso 

Contenido 

de fibra 

% por 

peso 

Fractura 1 de 3 capas 1.4392 25.6850 26.795 1.1100 22.87 77.13 

Libre de 

daño 
1 de 3 capas 1.4849 23.1920 24.336 1.1440 22.96 77.04 

Fractura 3 de 3 capas 1.0558 26.1530 26.971 0.8180 22.52 77.48 

Libre de 

daño 
3 de 3 capas 1.1514 29.3110 30.198 0.8870 22.96 77.04 

Fractura 1 de 5 capas 3.3535 25.7900 28.246 2.4560 26.76 73.24 

Libre de 

daño 
1 de 5 capas 2.6052 28.4260 30.342 1.9160 26.45 73.55 

Fractura 4 de 5 capas 3.2288 26.3610 28.798 2.4370 24.52 75.48 

Libre de 

daño 
4 de 5 capas 2.1760 25.7020 27.352 1.6500 24.17 75.83 
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Fractura 
1 de 12 

capas 
5.9245 26.3490 30.562 4.2130 28.89 71.11 

Libre de 

daño 

1 de 12 

capas 
3.9476 29.0170 32.007 2.9900 24.26 75.74 

Fractura 
4 de 12 

capas 
2.8946 29.1850 31.336 2.1510 25.69 74.31 

Libre de 

daño 

4 de 12 

capas 
2.1718 31.1580 32.785 1.6270 25.09 74.91 

 

 

Figura 130. Comparación de contenido de resina entre zona de fractura y libre de daño 

ocasionado por tensión. 
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Figura 131. Probetas de SBS seleccionadas al azar para evaluación de contenido de resina. a) 

Probeta 1 de 3 capas, b) Probeta 4 de 3 capas, c) probeta 1 de 5 capas, y continúa 

sucesivamente. 

 

a)  b)  c) 
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Figura 132. Secciones de las probetas de tensión después de exposición en mufla. a) Muestra 

de zona de fractura de probeta 1 de 3 capas. b) Muestra de zona libre de daño de probeta 1 de 

3 capas. c) Muestra de zona de fractura de probeta 4 de 3 capas, y sucesivamente. 

 

 

Figura 133. Zona de fractura de probeta 1 de 3 capas. Flechas indicando daño de fibras por 

sometimiento a prueba de tensión. 

 

a)     b)  c) 
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Figura 134. Zona de fractura de probeta 1 de 5 capas. Flechas indicando daño de fibras por 

sometimiento a prueba de tensión. 

 

 

Figura 135. Zona de fractura de probeta 4 de 12 capas. Flechas indicando daño de fibras por 

sometimiento a prueba de tensión. 

 

El contenido de resina en zona de fractura y zona libre de daño es impredecible según la 

tendencia por similitud de contenido, ya que no se determinó en la tabla 54 o gráficamente en 

figura 136 una diferencia con exceso o escases de resina. Los datos se asemejan entre las 

probetas de material compuesto independientemente del esfuerzo mecánico (tensión, 

compresión o impacto) e indiferente del número de capas (3, 5 y12). 
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Tabla 54. Tabla comparativa de zona fracturada y no dañada acorde con pruebas mecánicas y 

número de capas. 

Prueba y número 

de capas 

Contenido de resina 𝑽𝑽𝒄𝒄 % por 

peso en zona de fractura 

Contenido de resina 𝑽𝑽𝒄𝒄 % por 

peso en zona libre de daño 

SBS 3 
22.50 22.47 

20.89 25.42 

Tensión 3 
22.87 22.96 

22.52 22.96 

Impacto 3 
22.74 13.60 

22.81 22.93 

SBS 5 
26.91 27.97 

27.12 25.91 

Tensión 5 
26.76 26.45 

24.52 24.17 

Impacto 5 
29.16 29.08 

28.62 29.58 

SBS 12 
25.69 23.79 

25.73 25.69 

Tensión 12 
28.89 24.26 

25.69 25.09 

Impacto 12 
25.33 25.82 

26.01 24.89 
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Figura 136. Comparación de contenido de resina entre zona de fractura y libre de daño 

ocasionado por prueba mecánica. 
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CAPÍTULO VI  
6.0 Conclusiones 

El compilado de fractografía demuestra ser de utilidad para describir el mecanismo de falla bajo 

condiciones controladas de crecimiento de grieta. Una primera correlación visual con la 

morfología de fallas en campo muestra resultados alentadores como herramienta para 

determinar sus posibles mecanismos y direcciones de propagación de microgrieta en un material 

compuesto de fibra de vidrio con matriz de resina fenólica.  

Las propiedades de los compuestos representan un promedio de las propiedades de sus 

componentes individuales, considerando que la naturaleza precisa del “promedio” es una 

función sensible de la geometría microestructural. Usando el módulo de elasticidad para ilustrar 

el promedio de propiedades, estando la matriz íntimamente unida a las fibras de refuerzo, el 

esfuerzo tanto de la matriz como de las fibras debe ser el mismo. Esta condición de anisotropía 

es cierta a pesar de que los módulos elásticos de los componentes tenderán a ser bastante 

diferentes. 

El módulo de elasticidad para ilustrar el promedio de propiedades, estando la matriz 

íntimamente unida a las fibras de refuerzo, el esfuerzo tanto de la matriz como de las fibras debe 

ser el mismo. Esta condición de anisotropía es cierta a pesar de que los módulos elásticos de los 

componentes tenderán a ser bastante diferentes. 

Los materiales compuestos son susceptibles a daños internos causados por un impacto a baja 

velocidad. En algunas instancias, el daño no es aparente en la superficie, mientras que en el 

interior es significativo, reduciendo propiedades mecánicas del material que afectarán el tiempo 

de vida del componente.  

En los materiales compuestos con matriz termoplástica, las fibras suelen presentar la última 

zona de falla como resultado de la alta interacción matriz-fibra. 

Es indefinida la tendencia de exceso o escases de resina en la zona de fractura comparada con 

zona libre de daño, de una probeta de material compuesto preimpregnado sometida a esfuerzos 

de; tensión, compresión o impacto. 

Es posible que, si se incrementa el número de datos de propiedades físicas del material y 

mecánicas de las pruebas, se alcance una similitud mayor en valores y representación gráfica 
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entre MEF y experimentación. Algunas constantes sugeridas a determinar para ingresar en 

Ansys Workbench versión 2020, son según las siguientes teorías: 

1. Tsai-Wu: coeficiente de coupling XY, YZ, XZ.  

2. Puck: factor de fragilidad en interfase matriz-fibra. 

3. LaRC03/04: tenacidad a la fractura, coeficiente de fricción longitudinal y transversal, 

coeficiente de fricción transversal, ángulo de la fractura en compresión, energía liberada 

Modo I y Modo II. 
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APÉNDICE “A”  
Glosario  

Capa: capa constituyente que se utiliza en la fabricación o que se encuentra dentro de una 

estructura compuesta laminada. (ASTM Committee D30, 2019) 

Curado: en materiales compuestos de polímero termoendurecible, el proceso da como resultado 

la transformación general de la fase de matriz polimérica del compuesto, a partir de un peso 

molecular bajo sistema de resina/endurecedor a una red reticulada por reacción química. (ASTM 

Committee D30, 2019) 

Delaminación: los materiales compuestos hechos de diferentes capas apiladas tienden a 

delaminarse. La rigidez a la flexión de los paneles delaminados se puede reducir 

significativamente, incluso cuando no se ve ningún defecto visual en la superficie o los bordes 

libres. La física de la delaminación se comprende hasta cierto punto, y una de las mejores 

herramientas numéricas para predecir la propagación de la delaminación consiste en el uso de 

elementos de descohesión. (Silvestre T. Pinho, 2005) 

Delaminación: separación de capas en un laminado. Esto puede ser localizada o puede cubrir 

un área grande en el laminado. (ASTM Committee D30, 2019) 

Fallo de compresión de fibra: este modo de falla se ve afectado en gran medida por el 

comportamiento de cizallamiento de la resina y las imperfecciones, como el ángulo de 

desalineación inicial de la fibra y los huecos. Por lo general, las bandas retorcidas se pueden 

observar a una escala más pequeña y son el resultado del micro-pandeo de la fibra, falla por 

cizallamiento de la matriz o falla de la fibra. (Silvestre T. Pinho, 2005) 

Fallo de compresión de la matriz: lo que comúnmente se conoce como falla por compresión 

de la matriz es en realidad falla por corte de la matriz. De hecho, la falla ocurre en un ángulo 

con la dirección de carga, lo cual es evidencia de la naturaleza cortante del proceso de falla. 

(Silvestre T. Pinho, 2005) 

Fallo de fibra: se puede esperar que ocurra una falla de la fibra para fibras con baja resistencia 

a la compresión, como la aramida, pero no se espera que ocurra para las fibras de carbono, vidrio 

o boro. (Silvestre T. Pinho, 2005) 
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Fallo por tensión de la matriz: la superficie de fractura resultante de este modo de falla suele 

ser normal a la dirección de carga. Por lo general, se puede observar alguna división de fibras 

en la superficie de la fractura. (Silvestre T. Pinho, 2005) 

Fallo por tracción de la fibra: este modo de falla es explosivo. Libera grandes cantidades de 

energía y, en estructuras que no pueden redistribuir la carga, generalmente causa fallas 

catastróficas. (Silvestre T. Pinho, 2005) 

Fibra: uno o más filamentos en un conjunto ordenado. (ASTM Committee D30, 2019) 

Filamento: una forma fibrosa de materia con una relación de aspecto > 10 y un diámetro efectivo 

<1 mm. (ASTM Committee D30, 2019) 

Hilo: en compuestos fibrosos, un conjunto continuo y ordenado de filamentos en esencia 

paralelos, normalmente con torsión, y de filamentos discontinuos o continuos. (ASTM 

Committee D30, 2019) 

Interlaminar: describe objetos (huecos), eventos (fractura) o campos (tensión) entre las capas 

de un laminado. (ASTM Committee D30, 2019) 

Intralaminar: describe objetos (huecos), eventos (fractura) o campos (tensión) dentro de las 

capas de un laminado. (ASTM Committee D30, 2019) 

Kinking/Retorciéndose: el retorcimiento se puede definir como la deformación cortante 

localizada de la matriz, a lo largo de una banda. Normalmente, las fibras se rompen en los bordes 

de la banda y, a veces, también en el interior. Cabe señalar que algunos autores consideran que 

las torceduras son una consecuencia del micro pandeo, mientras que otros lo consideran un 

modo de falla independiente. Argón fue el primero en desarrollar un modelo mecánico para el 

retorcimiento de la fibra como un modo de falla independiente. Para el argón, la falla es el 

resultado de una falla por cizallamiento de la matriz, provocada por una desalineación inicial de 

la fibra. Para este modelo, y los que lo siguen, el comportamiento elástico de la matriz y las 

imperfecciones iniciales del material juegan un papel importante. (Silvestre T. Pinho, 2005) 

Laminado: cualquier material compuesto reforzado con fibra o tela que consta de capas con 

una o más orientaciones con respecto a alguna dirección de referencia. (ASTM Committee D30, 

2019) 
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Material compuesto: sustancia que consta de dos o más materiales, insolubles entre sí, que se 

combinan para formar un material de ingeniería útil que posee ciertas propiedades que no poseen 

los componentes de manera individual. (ASTM Committee D30, 2019) 

Material ortotrópico: un material en el que una propiedad de interés, en un punto dado, posee 

tres planos de simetría perpendiculares entre sí, que en conjunto definen el sistema de 

coordenadas del material principal. (ASTM Committee D30, 2019) 

Matriz: constituyente continuo de un material compuesto, que rodea o envuelve el relleno o 

refuerzo incrustado. (ASTM Committee D30, 2019) 

Microbuckling:  este modo de falla consiste en el micro pandeo de las fibras en la matriz 

elástica. El primer modelo mecánico para este modo de falla se remonta al trabajo de Rosen, 

donde las fibras están representadas por vigas infinitas en una matriz elástica y la falla se logra 

cuando la carga de compresión es igual a la carga de pandeo. Este modelo proporciona un límite 

superior para la tensión de rotura, ya que generalmente predice una tensión de rotura 

normalmente dos o tres veces mayor que la experimental (para compuestos reforzados con 

carbono). (Silvestre T. Pinho, 2005) 

Pestañas (tabs): pieza de material que se utiliza para sujetar la muestra de laminado en un 

agarre o accesorio para realizar pruebas mecánicas, de modo que el laminado no se dañe y tenga 

un soporte adecuado. (ASTM Committee D30, 2019) 

Preimpregnado: la mezcla de refuerzo de fibra y matriz polimérica que se utiliza para fabricar 

materiales compuestos. Su forma puede ser de lámina o cinta. Para matrices termoendurecibles, 

se ha curado parcialmente a una viscosidad controlada llamada “estado B”. (ASTM Committee 

D30, 2019) 

Resina: un material orgánico sólido o pseudosólido a menudo de alto peso molecular, que 

muestra una tendencia a fluir cuando se somete a tensión, generalmente tiene un rango de 

ablandamiento o fusión y generalmente se fractura concoide. (ASTM Committee D30, 2019) 

Termoendurecible: polímeros que, cuando se curan con calor, productos químicos u otros 

medios, se transforma en un material sustancialmente infusible e insoluble. (ASTM Committee 

D30, 2019) 
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Termoplástico: plástico que se puede ablandar repetidamente mediante calentamiento y 

endurecer mediante enfriamiento a través de un rango de temperatura característico del plástico, 

y que en el estado ablandado se puede moldear por flujo mediante moldeo o extrusión. (ASTM 

Committee D30, 2019) 
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