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RESUMEN 
 
 
El presente documento presenta un estudio del efecto de la humedad y temperatura en la 
resistencia uniaxial de láminas poliméricas, desde la micromecánica de láminas 
fibrorreforzadas. Consta de tres capítulos centrales:  

1. Micromecánica y elasticidad: en el cual se muestra una síntesis de los 
conceptos de micromecánica de una lámina, desde los tipos de materiales de 
acuerdo con su tensor de coeficientes elásticos, pasando por la ley de mezclas, 
hasta la predicción de los módulos de elasticidad de la lámina 

2. Inclusión de humedad y temperatura: el cual incluye los esfuerzos 
higrotérmicos, incluyendo en la ley de Hooke para un material ortotrópico la 
expansión térmica y por humedad, y una manera de estimar la degradación del 
material por estos efectos 

3. Criterios de falla da la lámina: en el que se seleccionaron los criterios de falla 
más comunes usados en el diseño de los materiales fibrorreforzados, entre los 
cuales están el criterio del máximo esfuerzo, el criterio de la máxima 
deformación y el criterio de interacción de falla. Se describen las normas para 
estimar la resistencia del material unidireccional y su caracterización 

 
Finalmente, se propone un diagrama de flujo para el proceso de diseño de un material 
compuesto fibrorreforzado sometido a temperatura y humedad. 
 
PALABRAS CLAVE: Micromecánica; Matriz de rigidez; Esfuerzos higrotérmicos; Material 
ortotrópico; Material transversalmente isotrópico. 
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ABSTRACT 
 
 
This document presents a study of the effect of humidity and temperature on the resistance 
of fiber-reinforced materials, from the micromechanics of fiber-reinforced lamina perspective. 
It consists of three central chapters: 

1. Micromechanics and elasticity: This chapter presents a synthesis of the 
concepts of micromechanics of a lamina, from the types of materials according 
to their elastic coefficient tensor, through the Rule of Mixtures, up to the 
prediction of the modulus of elasticity of the lamina 

2. Inclusion of humidity and temperature: This chapter discusses the issues 
related to hygrothermal stresses and takes into account the thermal and 
humidity expansion in Hooke's law for an orthotropic material, and a way to 
estimate the degradation of the material due to these effects 

3. Lamina Failure Criteria: Here, the most common failure criteria used in the 
design of fiber-reinforced materials were selected, among which are the 
maximum stress criterion, maximum strain criterion, and the interacting failure 
criterion. The standards for estimating the unidirectional material strength and 
its characterization are described 

 
Finally, a flow chart is proposed for the design process of a fiber-reinforced composite 
material subjected to temperature and humidity conditions. 
 
KEYWORDS: Micromechanics; Stiffness matrix; Hygrothermal stress; Orthotropic material; 
Transversely isotropic material. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
En los últimos años ha sido evidente el incremento del desarrollo de los materiales 
compuestos tanto en el ámbito aeronáutico, como en el espacial. En el primero ha sido 
justificado en gran medida para disminuir la contaminación generada por los combustibles 
fósiles, lo cual se refleja en la necesidad de aumentar la eficiencia del desplazamiento al 
disminuir el peso de las aeronaves (por ejemplo, tomando el peso específico como índice 
de mérito ya que un kilo que se ahorre en peso se traduce en menos gasto de combustible 
o en un aumento en la carga útil), como el caso del Airbus A380 cuya cuarta parte es 
fabricada en compuestos de plástico reforzado con fibras de carbono; y en el segundo, 
debido a la necesidad de estructuras con alta estabilidad dimensional ante la temperatura 
(por su bajo coeficiente de dilatación térmica). 
 
En Colombia el campo aeroespacial se muestra con una importancia resaltable dado que 
la tecnología actual es más asequible que en años anteriores por el acercamiento a los 
países del primer mundo. Por ello, es necesario orientar la investigación y desarrollo hacia 
el diseño y la construcción de materiales que permitan mejorar tanto la eficiencia del 
desplazamiento, como la eficacia de las comunicaciones y el estudio de fenómenos 
atmosféricos (teniendo en cuenta que somos un país principalmente agrícola). 
 
La industria aeroespacial colombiana se encuentra en continuo desarrollo. Como ejemplo 
del sector privado se puede citar a Caldas Aeronáutica, que ha diseñado y construido el 
ultraliviano Vento y se encuentra en la etapa de desarrollo de nuevos modelos. En cuanto 
al sector público, como es el caso de la Fuerza Aérea Colombiana, se encuentra en proceso 
de certificación ante la Administración de Aviación Federal (FAA, por siglas en inglés) de la 
aeronave Calima T90 (cuya finalidad es instruir a los nuevos pilotos de la defensa) 
construida con materiales compuestos. 
 
En este contexto, los materiales compuestos tales como una matriz polimérica reforzada 
con fibras de carbono o fibras de vidrio se muestran como una posible solución a la 
disminución de peso sin sacrificar resistencia, debido su alta capacidad ante las cargas de 
falla estáticas y de fatiga, su capacidad de aislamiento térmico y acústico, bajo peso y 
facilidad de diseñar la pieza de acuerdo con un arreglo ordenado de capas o láminas de 
refuerzo. 
 
Las aeronaves y cohetes continuamente son mejorados, debido a la implementación de 
nuevos materiales que permiten disminuir el peso y aumentar la resistencia mecánica, como 
es el caso de la aplicación de los materiales compuestos. De estos, los fibrorreforzados son 
ampliamente utilizados por su relativa facilidad de manufactura, como en el caso del Calima 
T90, y se unen con adhesivos por ventajas en la construcción, como el tener menor cantidad 
de componentes para ensamblar e inspeccionar. 
 
Estos fibrorreforzados se componen de láminas de fibras sintéticas de carbono o vidrio, 
recubiertos por una matriz polimérica compuesta usualmente de resina epóxica que, al 
reaccionar químicamente con un catalizador, se endurece transformándose de líquido a 
sólido. Las láminas son apiladas una sobre otra a diferentes orientaciones para crear el 
laminado fibrorreforzado. Este material tiene excelentes características como son la alta 
capacidad de aislamiento térmico y acústico, bajo peso, alta resistencia mecánica a las 
fallas por cargas estáticas y cíclicas. 
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Sin embargo, cuando estos materiales se someten a combinaciones de temperatura y 
humedad, como ocurre cuando un artefacto cambia de pisos térmicos, comienzan a 
presentar cambios en la estructura química de la matriz, degradando las propiedades 
mecánicas. Mediante difusión, el agua presente en el ambiente comienza a introducirse en 
la resina, afectando la vida útil del elemento, lo cual es crítico si dicho elemento es 
estructural. Determinar el coeficiente de difusión en los fibrorreforzados permite tener en 
cuenta este factor crítico en el diseño de los componentes estructurales de las aeronaves, 
contemplando la reducción que el ambiente puede presentar sobre la resistencia mecánica 
y su vida útil. Además, el agua que ingresa se puede evaporar, generando vacíos que 
impiden la correcta transmisión de cargas, o generando delaminaciones que son 
consideradas como daños típicos en los laminados y en sus uniones. 
 
Debido a la gran cantidad de variables involucradas, diversas posibilidades de pruebas 
mecánicas, y ausencia de herramientas de diseño confiables para los casos específicos, se 
requiere verificación de cada fase de diseño mediante programas de ensayo experimental 
costosos en tiempo y dinero (Mortell, Tanner, & McCarthy, 2017). Por ello, las herramientas 
computacionales que permiten aplicar métodos numéricos cobran relevancia, ya que, al 
desarrollar un proceso de simulación adecuado para la aplicación específica de diseño y 
manufactura, se puede realizar un acercamiento a la predicción precisa del comportamiento 
elástico del FRP ante la aplicación de cargas próximas a daños. 
 
La investigación de estas características como factor clave en el comportamiento estructural, 
es necesaria para la correcta selección de los materiales y procesos de manufactura de 
artefactos aeroespaciales, por lo cual se requiere demostrar que la estructura, mediante 
pruebas o análisis que las implementen, puede soportar carga última aún bajo daños por 
corrosión, que sufriría durante su servicio. 
 
Por lo tanto, se propone realizar una descripción de los métodos de diseño y criterios de 
falla de láminas fibrorreforzadas y cómo la humedad y temperatura afectan estos métodos 
que, según los estudios recientes en el tema, generan degradación. 
 
En síntesis: 
• Se requiere conocer la manera en que la temperatura y la humedad influyen los 
diseños de láminas fibrorreforzadas, a partir de su influencia en la micromecánica, para 
proponer procedimientos adecuados para diseñar teniendo en cuenta la degradación de 
láminas fibrorreforzadas para las aeronaves y aplicaciones aeroespaciales en la industria 
colombiana 
• Los procesos de certificación de aeronaves ante la FAA y Aerocivil requieren el 
conocimiento mecánico de todos sus componentes. Es necesario relacionar la pérdida de 
propiedades en el tiempo por efecto de la temperatura y humedad a que las aeronaves son 
sometidas en su funcionamiento 
• Es necesario conocer la degradación ante humedad y temperatura de la resistencia 
mecánica de láminas fibrorreforzadas diseñadas para transmisión de carga 
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2. OBJETIVOS 
 

2.1. OBJETIVO GENERAL 
 
Desarrollar un documento de estudio del efecto de humedad y temperatura en disminuir la 
resistencia uniaxial de láminas poliméricas 
 
 

2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 

1. Describir los conceptos de micromecánica, rigidez y módulos de elasticidad de 
una lámina  

2. Seleccionar y describir en detalle las ecuaciones que describen la resistencia 
uniaxial de láminas poliméricas sometidas a humedad y temperatura  

3. Describir los criterios de falla más comunes usados en el diseño de láminas 
poliméricas 
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3. METODOLOGÍA 
 
A continuación, se describe el procedimiento metodológico empleado para el desarrollo de 
este trabajo, orientado al cumplimiento de cada uno de los objetivos específicos planteados. 
Estas actividades consideraron una búsqueda de las teorías del diseño de los materiales 
compuestos laminados poliméricos desde la micromecánica, su análisis y algunos de los 
criterios de falla para láminas, teniendo en cuenta los efectos higrotérmicos en su diseño y 
análisis. 
 
La metodología establecida para el desarrollo del documento se fundamenta en una lógica 
de ¿Qué? - ¿Cómo? Para esto, se desarrollaron una serie de etapas que involucran un 
estudio de la micromecánica para la obtención de un indicador de cumplimiento por cada 
objetivo específico. Así, en la Tabla 3.1 se detallan los pasos para lograr los objetivos 
planteados, así como la descripción de las herramientas de medición del cumplimiento de 
cada uno de ellos. 
 

Tabla 3.1 Metodología 

¿Qué? Paso ¿Cómo? Indicador 

 
 
 
 
1. Objetivo 1 

 
Paso 1 

Revisión Bibliográfica: apropiamiento 
conceptual de conceptos de 
micromecánica de una lámina Descripción 

micromecánica, 
rigidez y módulos de 
elasticidad de una 

lámina 

 
 

Paso 2 

Revisión de la Técnica: búsqueda, 
clasificación de las diferentes soluciones 
técnicas para diseñar una lámina 
fibrorreforzada. Identificar las variables 
de diseño del material laminado 
fibrorreforzado 

 
2. Objetivo 2 

 
Paso 3 

Realizar un listado de las ecuaciones 
que describen la resistencia de los 
materiales compuestos fibrorreforzados 
sometidos a humedad y temperatura 

Selección de las 
ecuaciones de 

diseño. 

 
 
 
3. Objetivo 3 

 
Paso 4 

Listar y definir los criterios de falla más 
comunes usados en el diseño de los 
materiales fibrorreforzados Descripción de las 

variables de proceso.  
Paso 5 

Establecer el proceso de diseño de un 
material compuesto fibrorreforzado 
sometido a temperatura y humedad 
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4. MICROMECÁNICA Y ELASTICIDAD 
 
 
La micromecánica es el estudio de los materiales compuestos considerando en detalle la 
interacción de los materiales constituyentes y permite representar un material heterogéneo 
como homogéneo, permitiendo estudiar el estado de deformación y esfuerzo de los 
constituyentes y las fallas locales como la falla de la interfaz (despegues), falla de matriz o 
de fibra (Daniel & Ishai, 2006). Para ello, se emplean los conceptos de fracciones 
volumétricas a partir de conocer el volumen de fibra, de matriz y total; y la cantidad de fibra 
y matriz por peso total, que se muestran en la Tabla 4.1 junto con la densidad del compuesto 
(Chawla, 2013). En esta tabla se tienen los subíndices c, m, f, que indican compuesto, 
matriz, fibra, respectivamente. El contenido de vacíos en fracción de volumen se puede con 
la (D2734-16 ASTM International, 2003), o con la ecuación mostrada en el la Tabla 4.1, 
donde la densidad del compuesto manufacturado (𝜌𝐶,𝑒𝑥𝑝) se mide experimentalmente. La 

fracción de peso de fibra se puede determinar pesando el compuesto, luego removiendo la 
resina (con procedimientos como (D3171-15 ASTM International, 2015), (C613-19 ASTM 
International, 1997) recomendadas para fibras que se degradan con el calor; o la (D2584-
18 ASTM International, 2018) quemando la resina en un horno) y pesando las fibras. Para 
el diseño se implementan las fracciones volumétricas, mientras que para la manufactura se 
utilizan las fracciones de peso (Barbero, 2017). Una breve descripción de estos estándares 
experimentales mencionados relativos a los componentes del compuesto, se muestran en 
el Anexo A. Ensayos estándares relativos a fracción de peso o volumen.  
 

Tabla 4.1 Fracciones volumétricas y de peso 

FRACCIÓN VOLUMÉTRICA 

 Volumen de fibra Volumen de matriz 

Volumen total 
 

𝑉𝑓 + 𝑉𝑚 = 1 

Fracción volumétrica de fibra: 
 

𝑉𝑓 =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 

0 ≤ 𝑉𝑓 ≤ 1 

Fracción volumétrica de 
matriz: 

 

𝑉𝑚 =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 

0 ≤ 𝑉𝑚 ≤ 1 

FRACCIÓN DE PESO Y DENSIDAD DEL COMPUESTO 

 Peso de fibra Peso de matriz 

Peso total 
 

𝑊𝑓 +𝑊𝑚 = 1 

Fracción de peso de la fibra: 
 

𝑊𝑓 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 

0 ≤ 𝑊𝑓 ≤ 1 

Fracción de peso de la matriz: 
 

𝑉𝑚 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 

0 ≤ 𝑊𝑚 ≤ 1 

Densidad del 
compuesto: 

𝜌𝑐 = 𝜌𝑓𝑉𝑓 + 𝜌𝑚𝑉𝑚 

Contenido de vacíos en 
fracción de volumen 

𝑉𝑉 =
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑐í𝑜

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
=  
𝜌𝐶 − 𝜌𝐶,𝑒𝑥𝑝

𝜌𝐶
 

 
La micromecánica permite predecir las propiedades elásticas del material compuesto 
(incluso los mecanismos de falla y la resistencia de la lámina) a partir de las propiedades 
ensayadas de la fibra y la matriz y la geometría (Daniel & Ishai, 2006). De esta manera se 
puede tomar un elemento de volumen representativo (RVE, el espesor de la lámina es un 
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ejemplo típico) que tenga las particularidades del material y remplazarlo por un elemento 
homogéneo equivalente, sin afectar el estado de esfuerzos de la estructura, siempre que 
esta se diseñe a una escala mayor al RVE. 
 
 

4.1. TIPOS DE MATERIAL DE ACUERDO CON LA ELASTICIDAD 
 
 
Estas propiedades se describen de acuerdo con la Ley de Hooke escrita como tensores, en 
la que el esfuerzo es igual al producto entre los coeficientes elásticos (Cijkm de 34 = 81 
componentes) y las deformaciones, es decir, 𝜎𝑖𝑗 = 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙𝜀𝑘𝑙 en notación indicial con i, j, k, l = 

1, 2, 3 (Daniel & I. Ishai, 1994). El tensor de coeficientes elásticos tiene dos simetrías 
menores que se deben a la simetría de los tensores esfuerzos y deformaciones. Se 
muestran en el Anexo B. Tensor de coeficientes elásticos y simetría las componentes 
simétricas tanto debido a la simetría menor del tensor esfuerzo (señaladas entre recuadros 
verdes), como las simétricas debido a la simetría menor del tensor deformaciones 
(señaladas entre recuadros cafés). Así, el tensor Cijkm se reduce de 81 a 36 componentes, 
como se muestra en el Anexo B. Tensor de coeficientes elásticos y simetría. Además, por 
la existencia de una función de energía de deformación, se puede demostrar que este 
tensor tiene simetría mayor, por lo que se pueden reducir de 36 a 21 componentes 
diferentes (Mase & Mase, 1999). 
 
Las componentes del tensor de esfuerzo actúan sobre un punto del elemento de material, 
que se puede esquematizar como un paralelepípedo adimensional mostrado en la Figura 
4.1. De estas, las tres componentes perpendiculares a las caras del elemento (σ1, σ2, σ3) 
se llaman esfuerzos normales, y las otras mostradas alineadas con los ejes cartesianos (σ12, 
σ21, σ23, σ32, σ31, σ13) son los esfuerzos cortantes, donde el primer subíndice designa la cara 
sobre la que actúa y el segundo es la dirección de acción. De acuerdo con (Mase & Mase, 
1999), la ley de Hooke se puede escribir con la notación de Voigt (Chawla, 2013), en la cual 
estos tensores se reagrupan en forma matricial. Sin embargo, la matriz de 36 constantes 
Cαβ no constituye un tensor, ver Tabla 4.2. En esta tabla se muestran las relaciones 
anisotrópicas de esfuerzo-deformación y los acoples siguientes:  

• 𝑆11, 𝑆22, 𝑆33, representan la respuesta de extensión a esfuerzos aplicados 𝜎1, 𝜎2, 𝜎3, 
respectivamente, en la misma dirección 

• 𝑆44, 𝑆55, 𝑆66 , representan la respuesta de deformación cortante a un esfuerzo 
cortante aplicado en el mismo plano  

• 𝑆12, 𝑆13, 𝑆23 , representan acople entre esfuerzos normales y deformaciones 
normales (el acople extensión-extensión se conoce como el efecto Poisson) 

• 𝑆14, 𝑆15, 𝑆16, 𝑆24, 𝑆25, 𝑆26, 𝑆34, 𝑆35, 𝑆36 , representan la respuesta de la deformación 
normal a esfuerzos cortantes aplicados de manera más compleja que las anteriores 
(acople cortante-extensión) 

• 𝑆45, 𝑆46, 𝑆56 , representan la respuesta de deformación cortante a los esfuerzos 
cortantes aplicados en otros planos (acople cortante-cortante) 

 
Por estos acoples, la respuesta de un material anisotrópico ante cualquier esfuerzo simple 
puede ser en cualquier dirección y plano (Jones, 1999).  
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Figura 4.1. Componentes cartesianas del tensor esfuerzo (Mase & Mase, 1999) 

 
 

Tabla 4.2. Ley de Hooke y tensores 

Tensor esfuerzos Tensor deformaciones 

𝜎 = [

𝜎11 𝜎12 𝜎13
𝜎21 𝜎22 𝜎23
𝜎31 𝜎32 𝜎33

] 

 

𝜀 = [

𝜀11 𝜀12 𝜀13
𝜀21 𝜀22 𝜀23
𝜀31 𝜀32 𝜀33

] 

 

Ley de Hooke generalizada Ley de Hooke, subíndices de rango 6 

𝜎𝑖𝑗 = 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑚𝜀𝑘𝑚 𝜎𝛼 = 𝐶𝛼𝛽𝜀𝛽 

Componentes escritas en notación de 
Voigt 

Ley de Hooke, forma matricial en notación 
de Voigt 

𝜎11 = 𝜎1                𝜎23 = 𝜎32 = 𝜎4 = 𝜏23  
𝜎22 = 𝜎2                𝜎31 = 𝜎13 = 𝜎5 = 𝜏13 
𝜎33 = 𝜎3                𝜎12 = 𝜎21 = 𝜎6 = 𝜏12 
𝜀11 = 𝜀1           𝛾23 = 2𝜀23 = 2𝜀32 = 𝜀4 
𝜀22 = 𝜀2           𝛾13 = 2𝜀31 = 2𝜀13 = 𝜀5 
𝜀33 = 𝜀3           𝛾21 = 2𝜀12 = 2𝜀21 = 𝜀6 

 
Donde 𝛾  es la deformación cortante de 
ingeniería, que representa cambios en los 
ángulos originalmente rectos entre los ejes 
coordenados en su configuración original 

[
 
 
 
 
 
σ1
σ2
σ3
σ4
σ5
σ6]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
C11 C12 C13 C14 C15 C16
C21 C22 C23 C24 C25 C26
C31 C32 C33 C34 C35 C36
C41 C42 C43 C44 C45 C46
C51 C52 C53 C54 C55 C56
 C61 C62 C63 C64 C65 C66]

 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
ε1
ε2
ε3
ε4
ε5
ε6]
 
 
 
 
 

 

 
Y su inverso: 

[
 
 
 
 
 
ε1
ε2
ε3
ε4
ε5
ε6]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
S11 𝑆12 𝑆13 𝑆14 S15 𝑆16
𝑆21 𝑆22 𝑆23 𝑆24 𝑆25 𝑆26
𝑆31 𝑆32 𝑆33 𝑆34 𝑆35 S36
S41 S42 S43 S44 S45 S46
S51 S52 S53 S54 𝑆55 S56
 S61 S62 S63 S64 S65 S66]

 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
σ1
σ2
σ3
σ4
σ5
σ6]
 
 
 
 
 

 

Extensión 
Acople extensión-extensión 
Acople cortante-extensión 
Acople cortante-cortante 
Cortante 

 
Esta matriz Cαβ de coeficientes elásticos aplica para un cuerpo anisotrópico cuando sus 21 
componentes son diferentes. El número de componentes requerido para definir las 
propiedades de un material se puede reducir de acuerdo con su simetría elástica. Es decir, 
si tiene planos o ejes de simetría puede ser monoclínico, ortotrópico o isotrópico y la matriz 
Cαβ se puede reducir a partir de una transformación tensorial de la ley de Hooke en notación 

Simétrico 
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de Voigt mostrada en la Tabla 4.2. Para continuar con la micromecánica se listan las 
siguientes definiciones con respecto a un punto del material (Mase & Mase, 1999): 

- Material heterogéneo: Sus propiedades varían de punto a punto. 
 

- Material anisotrópico: Sus propiedades varían con la dirección en que se 
miden. Su tensor elástico se describe con 21 constantes elásticas independientes 
(Chawla, 2013) en la matriz Cαβ, como se muestra en la Tabla 4.2 en la ley de Hooke 
en forma matricial. Este es el caso más general de anisotropía elástica. 
 

- Material monoclínico: Tiene un plano de simetría elástica. Su matriz Cαβ se 
obtiene al realizar una transformación tensorial de la ley de Hooke en notación de 
Voigt con respecto a una reflexión sobre el plano x1x2, reduciendo las componentes 
elásticas de 36 a 20. Estas 20 se reducen a 13, considerando simetría mayor del 
tensor, ver el Anexo C. Matriz de coeficientes elásticos para cuerpos de diferente 
simetría material. 
 

- Material ortotrópico:  Tiene tres planos de simetría elástica. Su matriz Cαβ 
se obtiene al realizar una transformación tensorial de la ley de Hooke en notación 
de Voigt con respecto a una reflexión sobre el plano x1x2, y a una reflexión sobre el 
plano x2x3 reduciendo de 20 a 12 componentes elásticas. Estas 12 se reducen a 9 
considerando simetría mayor del tensor, ver la Anexo C. Matriz de coeficientes 
elásticos para cuerpos de diferente simetría material (Chawla, 2013). Se puede 
demostrar que, si el plano x1x3 es un plano de simetría junto con los planos x1x2 y 
x2x3, la matriz Cαβ no presenta más reducciones en sus componentes. Una lámina 
de material fibrorreforzado se considera ortotrópico por tener un plano de simetría 
perpendicular a la dirección de las fibras, el segundo y tercero paralelos a la 
dirección de las fibras, pero ortogonales entre sí. Para describir este material se 
requieren las constantes elásticas y se denomina ortotropía tridimensional: E1, E2, 
E3, G12, G13, G23, ʋ12, ʋ13, ʋ23 (Barbero, 2017). Si se considera estado de esfuerzo 
plano, estas 9 componentes elásticas se reducen las 4 siguientes: E1, E2, G12, ʋ12 y 
se denomina ortotropía bidimensional. Es de anotar que en los materiales 
compuestos laminados fibrorreforzados se suelen usar dos descripciones del 
material ortotrópico: Ortotrópico especial y Ortotrópico general, ver el Anexo D. 
Relaciones constitutivas del material ortotrópico elástico lineal. Ortotrópico 
especial: cuando los principales ejes de simetría del material (1 en dirección de las 
fibras y 2 en dirección transversal a estas) coinciden con las direcciones geométricas, 
y al reducir la matriz elástica en un estado de esfuerzo plano los términos 𝑄16 y 𝑄26 
son cero. Ortotrópico general: cuando los ejes de simetría del material y los 
geométricos no coinciden, y la matriz de rigidez tiene sus componentes elásticas 
diferentes de cero, que cambia de nomenclatura a la denominada matriz de rigidez 

transformada 𝑄̅𝑖𝑗 , ya que se obtiene al transformar la matriz de rigidez 𝑄𝑖𝑗  (del 

ortotrópico especial) de los ejes materiales hacia los geométricos (Chawla, 2013), 
cuyos términos transformados se muestran en la Tabla 4.7. Si el compuesto está 
basado en fibras o telas unidireccionales y están distribuidas uniformemente a 
través del plano 2-3, se considera transversalmente isotrópico y las propiedades en 
la dirección 2 son iguales en la dirección 3; pero si el compuesto está basado en 
telas de tejidos, trenzas, o las fibras unidireccionales no se encuentran 
uniformemente distribuidas, el material se considera ortotrópico y las propiedades 
en la dirección 2 difieren de las propiedades en la dirección 3 (Tuttle, 2013). 
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- Material transversalmente isotrópico: Tiene un eje de simetría, que puede ser 
la dirección de la fibra en un compuesto unidireccional en el que sus fibras están 
ubicadas de manera arbitraria en su sección transversal y, en este caso, cada plano 
que contenga la dirección de la fibra es un plano de simetría. Otra forma de verlo: 
en cada punto existe un plano donde las propiedades mecánicas son las mismas en 
todas las direcciones; por ejemplo, un compuesto unidireccional con fibras en 
arreglo hexagonal o cercano al mismo donde el plano normal a las fibras es el plano 
de simetría, como es el caso de compuestos unidireccionales carbón/epóxico, 
aramida/epóxico, vidrio/epóxico con un relativamente alto volumen de fibra (Daniel 
& I. Ishai, 1994). Se describe con cinco constantes elásticas: E1; E2; G12 = G13; ʋ12 = 
ʋ13; ʋ23; donde G23 = ½ E2/(1+ ʋ23) (Barbero, 2017) (Chawla, 2013) y su matriz Cαβ, 
se muestra en el Anexo C. Matriz de coeficientes elásticos para cuerpos de diferente 
simetría material (Daniel & I. Ishai, 1994). Si el compuesto está basado en fibras o 
telas unidireccionales y están distribuidas uniformemente a través del plano 2-3, se 
considera transversalmente isotrópico y las propiedades en la dirección 2 son 
iguales en la dirección 3, donde E2 = E3, ʋ12 = ʋ13, ʋ21 = ʋ31, ʋ23 = ʋ32, G12 = G13, y 
con respecto a las componentes de la matriz de rigidez C33 = C22, C13 = C12; pero si 
el compuesto está basado en telas de tejidos, trenzas, o las fibras unidireccionales 
no se encuentran uniformemente distribuidas, el material se considera ortotrópico y 
las propiedades en la dirección 2 difieren de las propiedades en la dirección 3 (Tuttle, 
2013). 
 

- Material isotrópico:  Sus propiedades son las mismas en cualquier 
dirección. Su tensor elástico (y la respuesta elástica del material) se describe 
completamente con dos constantes elásticas, cualquiera de las mostradas en la 
Tabla 4.3, que pueden obtenerse experimentalmente a partir de un solo ensayo 
mecánico. A su vez, cualquiera de estas se puede establecer en términos de 
cualquier otro par de constantes elásticas. Sus propiedades elásticas descritas por 
la matriz Cαβ son las mismas en cualquier set de ejes coordenados cartesianos, sin 
importar la transformación ortogonal que se realice entre estos ejes, ya que tiene 
tres planos y tres ejes de simetría. Su matriz Cαβ, mostrada en el Anexo C. Matriz de 
coeficientes elásticos para cuerpos de diferente simetría material, se obtiene a partir 
del material ortotrópico al realizar una rotación de 90° sobre el eje x1, 90° sobre el 
eje x3, y 45° sobre el eje x3. 
 

Tabla 4.3. Constantes elásticas 

Módulo de elasticidad de Young  
E 

Coeficiente de Poisson  
ʋ 

Módulo cortante o módulo de rigidez G 
𝐺 = 𝐸 2(1 + ʋ)⁄  

Módulo de volumen K 
𝐾 = 𝐸 3(1 − 2ʋ)⁄  

 
 

4.2. RIGIDEZ DE LA LÁMINA 
 
 
Un laminado fibrorreforzado se construye a partir de la unión de varias láminas cuyo 
comportamiento se asume como un material homogéneo ortotrópico, compuesto de la unión 
de matriz y fibra, dos materiales asumidos como isotrópicos. Sus constantes elásticas 
relacionan los esfuerzos con las deformaciones de acuerdo con la ley de Hooke. Se 
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denomina rigidez a estas constantes cuando las componentes de esfuerzos se expresan 
en términos de componentes de deformación (ver Tabla 4.2), y se representa con el símbolo 
C (ver el Anexo C. Matriz de coeficientes elásticos para cuerpos de diferente simetría 
material). Se denomina conformidad a dichas constantes si las componentes de 
deformaciones se expresan en términos de componentes de esfuerzo, y se representa con 
el símbolo S.  
 
Las relaciones constitutivas de ley de Hooke con matriz de rigidez y de conformidad para 
un material ortotrópico elástico lineal se muestran en el Anexo D. Relaciones constitutivas 
del material ortotrópico elástico lineal (Adams, Carlsson, & Pipes, 2002). Esta matriz se 
reduce al considerar que el elemento se encuentra en estado de esfuerzo plano, aplicable 
a un cuerpo semejante a una placa delgada con una de sus dimensiones mucho menor a 
las otras dos, ya que el laminado coincide con esta geometría, ver el Anexo D. Relaciones 
constitutivas del material ortotrópico elástico lineal. Es de anotar que la matriz de rigidez 
reducida emplea el símbolo Q y no C, ya que cada una de las componentes de la matriz 
reducida es diferente a la componente correspondiente en la matriz C (Daniel & I. Ishai, 
1994) (Tuttle, 2013). En este caso las cargas se encuentran en el plano de la placa y su 
reducción se realiza con las ecuaciones de equilibrio, relaciones de deformación-
desplazamiento y ecuaciones de compatibilidad de deformaciones (Mase & Mase, 1999). 
El estado de esfuerzos siempre se define con las seis componentes del tensor esfuerzos, 
aunque en el estado de esfuerzos plano se asume a priori que la magnitud de 3 
componentes de esfuerzo (σ3, σ4, σ3) son cero y la dirección fuera del plano sea un eje de 
esfuerzo principal (Tuttle, 2013). Las componentes de rigidez y conformidad se expresan 
tanto en constantes matemáticas (𝐶𝑖𝑗  y 𝑆𝑖𝑗 ) como en constantes ingenieriles (Young y 

Poisson) que son promedio experimental de la lámina fibrorreforzada, ver fila última del 
Anexo E. Relaciones entre constantes matemáticas y constantes ingenieriles (Daniel & I. 
Ishai, 1994).  
 
Para obtener las 21 componentes ingenieriles de las matrices de conformidad, mostradas 
en las relaciones constitutivas reducidas en la Tabla 4.2 para un material anisotrópico, o en 
el Anexo D. Relaciones constitutivas del material ortotrópico elástico lineal para un material 
ortotrópico, se realizan ensayos mecánicos de tracción sobre la lámina fibrorreforzada, 
aplicando un esfuerzo a la vez, como se muestra en el Anexo E. Relaciones entre 
constantes matemáticas y constantes ingenieriles (Daniel & I. Ishai, 1994). Se mide la carga 
aplicada y los desplazamientos, para estimar el esfuerzo y la deformación, respectivamente, 
ver Tabla 4.5. Si la carga se aplica en la dirección de las fibras de la lámina (dirección 1), 
se obtiene el módulo de Young y el coeficiente de Poisson, correspondientes al esfuerzo 
en la dirección 1. Si se aplica en la dirección transversal a las fibras sobre el mismo plano 
de la lámina (dirección 2), se obtiene el módulo de Young y el coeficiente de Poisson 
correspondientes al esfuerzo en la dirección 2. Con un ensayo mecánico de cortante se 
puede calcular el coeficiente a cortante del plano correspondiente, G12 (Chawla, 2013).  
 
Este mismo procedimiento incluyendo otros coeficientes aplica para conocer las 
componentes de acople cortante-extensión y de acople cortante-cortante de la matriz de 
conformidad de un material anisotrópico, mostrada en la Tabla 4.2 de acuerdo con (Tuttle, 
2013): 

• Con respecto a las componentes de acople cortante-extensión, ver Tabla 4.4: 
Fueron determinadas por Lekhnitski y se denominan coeficientes de mutua 
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influencia del segundo tipo (η). Se consideran las propiedades que relacionan las 
deformaciones normales con las deformaciones cortantes, al aplicar un esfuerzo 
uniaxial. La primera letra del subíndice indica la dirección del esfuerzo y la segunda 
letra indica la deformación cortante empleada para calcular el coeficiente. Por 
ejemplo, cada coeficiente se define así: El coeficiente η1,12  es la deformación 

cortante γ12 dividido con la deformación normal ε1 inducidas por el esfuerzo normal 

σ1 cuando los otros esfuerzos equivalen a cero.  

• Con respecto a las componentes de acople cortante- cortante, ver Tabla 4.4: Los 
coeficientes Chentsov se definen como la relación entre deformaciones 
transversales y se denotan con la letra μ𝑥𝑦,𝑥𝑧 o μ𝑥𝑦,𝑦𝑧. Relacionan las deformaciones 

cortantes γ𝑥𝑧  (o γ𝑦𝑧 ) con las deformaciones cortantes γ𝑥𝑦 , cuando ambas son 

inducidas por el esfuerzo cortante τ𝑥𝑦  con las demás componentes de esfuerzo 

igualadas a cero. Se consideran análogos a los coeficientes de Poisson, ya que 
Poisson se define como la relación entre deformaciones normales por la aplicación 
de esfuerzo normal, y Chentsov se define como la relación entre deformaciones 
cortantes por la aplicación de esfuerzo cortante. El primer par de letras del subíndice 
indica la componente del esfuerzo y el segundo par indica la deformación cortante 
fuera del plano empleada para calcular el coeficiente. Por ejemplo, cada coeficiente 
se define así: El coeficiente μ12,13 indica que fue aplicado esfuerzo a cortante pura 

𝜏12, y fue empleada la deformación cortante γ13 para calcularlo. 

• También con respecto a las componentes de acople cortante- cortante, ver Tabla 
4.4: Fueron determinadas por Lekhnitski en función de los coeficientes Chentsov 
y se denominan coeficientes de mutua influencia del primer tipo (η). Se consideran 
las propiedades que relacionan los esfuerzos cortantes con las deformaciones 
normales. La primera letra del subíndice indica la componente del esfuerzo aplicado 
y la segunda letra indica la deformación normal empleada para calcular el coeficiente. 
Por ejemplo, cada coeficiente se define así: El coeficiente η12,1 indica que se aplicó 

el esfuerzo τ12 y el segundo significa que la deformación normal ε1 se usó para 

calcular el coeficiente, con respecto a las deformaciones cortantes γ12 
 

Tabla 4.4. Coeficientes Lekhnitski y Chentsov 

Coeficientes de mutua influencia del segundo tipo (η) de Lekhnitski 

η1,12 =
γ12
ε1

 η1,13 =
γ13
ε1

 η1,23 =
γ23
ε1

 Aplicando σ1 

η2,12 =
γ12
ε2

 η2,13 =
γ13
ε2

 η2,23 =
γ23
ε2

 Aplicando σ2 

η3,12 =
γ12
ε3

 η3,13 =
γ13
ε3

 η3,23 =
γ23
ε3

 Aplicando σ3 

Coeficientes de mutua influencia del primer tipo (η) de Lekhnitski 

η12,1 =
ε1
γ12

 η12,2 =
ε2
γ12

 η12,3 =
ε3
γ12

 Aplicando τ12 

η13,1 =
ε1
γ13

 η13,2 =
ε2
γ13

 η13,3 =
ε3
γ13

 Aplicando τ13 

η23,1 =
ε1
γ23

 η23,2 =
ε2
γ23

 η23,3 =
ε3
γ23

 Aplicando τ23 

Coeficientes de Chentsov (μ) μ12,13 =
𝛾13
𝛾12

 μ12,23 =
𝛾23
𝛾12
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Chentsov relacionado con módulos 
cortantes 

μ12,13 = 𝛾13
𝐺12
𝜏12

 μ12,23 = 𝛾23
𝐺12
𝜏12

 

 
Tabla 4.5. Constantes ingenieriles 

Módulo de 
Young 

dirección 1 

𝐸1 =
𝜎1
𝜀1

 

Coeficiente 
de Poisson 
dirección 1 

ʋ12 =
−𝜀2
𝜀1

 

Módulo de 
Young 

dirección 2 

𝐸2 =
𝜎2
𝜀2

 

Coeficiente de 
Poisson dirección 2 

(dependiente) 

ʋ21 =
−𝜀1
𝜀2

= ʋ12
𝐸2
𝐸1

 

Módulo de 
Cortante en 

el plano: 

𝐺12 =
𝜏12
𝛾12

 

Módulo de 
Cortante fuera 

del plano: 

𝐺23 =
𝜏23
𝛾23

 

 
Los ejes coordenados globales para analizar un laminado se denotan por “x” a la dirección 
de aplicación de la carga, “y” a la dirección perpendicular a “x”, y “z” a la dirección del 
espesor y perpendicular al plano xy, los cuales corresponden a x1, x2 y x3, en este mismo 
orden, mostrados en la Figura 4.1. Sin embargo, los ejes principales de la lámina se denotan 
como 1, 2 y 3 para las direcciones de la fibra, perpendicular a la fibra y a través del espesor, 
respectivamente. Cuando los ejes principales de la lámina se encuentran en direcciones 
diferentes a los del laminado en un ángulo de capa θ entre el eje x del laminado y el eje 1 
de la lámina (ver Figura 4.2), los tensores de esfuerzos y deformaciones deben 
transformarse hacia el eje coordenado global de análisis (eje del laminado). Los tensores 
transformados y el tensor de transformación son mostrados en la Tabla 4.6. Se puede 
demostrar que los esfuerzos y deformaciones con respecto al eje global, se transforman 
hacia los ejes principales de la lámina de acuerdo con los tensores principales 
transformados mostrados (Adams et al., 2002). 
 

Tabla 4.6. Transformación de tensores 

Tensor principal de esfuerzos 
transformado 

Tensor principal de deformaciones 
transformado 

[

𝜎1
𝜎2
𝜏12
] = [𝑇] [

𝜎𝑥
𝜎𝑦
𝜏𝑥𝑦

] [

𝜀1
𝜀2

𝛾12/2
] = [𝑇] [

𝜀𝑥
𝜀𝑦

𝛾𝑥𝑦/2
] 

Tensor de transformación 

[𝑇] = [
𝑚2 𝑛2 2𝑚𝑛
𝑛2 𝑚2 −2𝑚𝑛
−𝑚𝑛 𝑚𝑛 𝑚2 − 𝑛2

], donde m = cos θ, n = sin θ 

 
A partir de las ecuaciones de la Tabla 4.6 se puede establecer las relaciones de Hooke de 
esfuerzo-deformación y de deformación-esfuerzo en los ejes coordenados globales como 

se muestra en la Tabla 4.7 (Adams et al., 2002), donde las matrices 𝑄̅ y 𝑆̅ son la matriz 
transformada reducida de rigidez y la matriz transformada de conformidad, respectivamente.  
 

Tabla 4.7. Relaciones de Hooke para una lámina ortotrópica 

Tensor esfuerzo-deformación Tensor deformación-esfuerzo 

[

𝜎𝑥
𝜎𝑦
𝜏𝑥𝑦

] = [

𝑄̅11 𝑄̅12 𝑄̅16
𝑄̅12 𝑄̅22 𝑄̅26
𝑄̅16 𝑄̅26 𝑄̅66

] [

𝜀𝑥
𝜀𝑦
𝛾𝑥𝑦

] [

𝜀𝑥
𝜀𝑦
𝛾𝑥𝑦

] = [

𝑆1̅1 𝑆1̅2 𝑆1̅6
𝑆1̅2 𝑆2̅2 𝑆2̅6
𝑆1̅6 𝑆2̅6 𝑆6̅6

] [

𝜎𝑥
𝜎𝑦
𝜏𝑥𝑦

] 

Donde: 

𝑄̅11 = 𝑚
4𝑄11 + 2𝑚

2𝑛2(𝑄12 + 2𝑄66) + 𝑛
4𝑄22 
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𝑄̅12 = 𝑚
2𝑛2(𝑄11 + 𝑄22 − 4𝑄66) + (𝑚

4 + 𝑛4)𝑄12 
𝑄̅22 = 𝑛

4𝑄11 + 2𝑚
2𝑛2(𝑄12 + 2𝑄66) + 𝑚

4𝑄22 
𝑄̅16 = 𝑚

3𝑛(𝑄11 − 𝑄12) +𝑚𝑛
3(𝑄12 − 𝑄22) − 2𝑚𝑛(𝑚

2 − 𝑛2)𝑄66 
𝑄̅26 = 𝑚𝑛

3(𝑄11 − 𝑄12) +𝑚
3𝑛(𝑄12 − 𝑄22) + 2𝑚𝑛(𝑚

2 − 𝑛2)𝑄66 
𝑄̅66 = 𝑚

2𝑛2(𝑄11 + 𝑄22 − 2𝑄12 − 2𝑄66) + (𝑚
4 + 𝑛4)𝑄66 

 

𝑆1̅1 = 𝑚
4𝑆11 +𝑚

2𝑛2(2𝑆12 + 𝑆66) + 𝑛
4𝑆22 

𝑆1̅2 = 𝑚
2𝑛2(𝑆11 + 𝑆22 − 𝑆66) + (𝑚

4 + 𝑛4)𝑆12 
𝑆2̅2 = 𝑛

4𝑆11 +𝑚
2𝑛2(2𝑆12 + 𝑆66) + 𝑚

4𝑆22 
𝑆1̅6 = 2𝑚

3𝑛(𝑆11 − 𝑆12) + 2𝑚𝑛
3(𝑆12 − 𝑆22) − 𝑚𝑛(𝑚

2 − 𝑛2)𝑆66 
𝑆2̅6 = 2𝑚𝑛

3(𝑆11 − 𝑆12) + 2𝑚
3𝑛(𝑆12 − 𝑆22) + 𝑚𝑛(𝑚

2 − 𝑛2)𝑆66 
𝑆6̅6 = 4𝑚

2𝑛2(𝑆11 − 𝑆12) − 4𝑚
2𝑛2(𝑆12 − 𝑆22) + (𝑚

2 − 𝑛2)𝑆66 
 

Figura 4.2. Rotación positiva de los ejes principales 1,2 con respecto a los globales x,y 

 
 

4.3. MÓDULOS DE ELASTICIDAD DE LA LÁMINA 
 
 
El módulo de Young en la dirección 1 o módulo longitudinal E1 de la lámina en dirección de 
las fibras mencionado en la Tabla 4.5, se puede estimar con la Ley de Mezclas según se 
muestra en la Tabla 4.8. Para ello se asume que el elemento de volumen representativo 
(RVE) tiene deformación homogénea, es decir, la fibra y la matriz tienen la misma 
deformación en la dirección de la fibra, por lo cual se asume que están perfectamente 
pegadas. Además, la fibra y matriz se asumen linealmente elásticos. El módulo de la lámina 
es una propiedad dominada por la fibra, al ser un valor típicamente mayor por un orden de 
magnitud. (Chawla, 2013). 
 
El módulo de Young en la dirección 2 o módulo transversal E2 de la lámina en dirección 
transversal a las fibras (sobre el plano de la lámina) mencionado en la Tabla 4.5, se puede 
estimar con la Ley de Mezclas Inversa según se muestra en la Tabla 4.8. Para ello se asume 
que el esfuerzo es el mismo en la fibra y en la matriz y que están perfectamente pegadas 
(Chawla, 2013). Esta es una propiedad dominada por la matriz y no es una predicción muy 
precisa, solo es recomendada para evaluar materiales candidatos, pero no para cálculos 
de diseño. Mejor predicción se logra con la ecuación semiempírica Halpin-Tsai mostrada 
en la Tabla 4.8 que implementa el parámetro empírico 𝜁  obtenido de alinear la curva 

descrita por 𝜂 con los resultados de una solución analítica (Barbero, 2017). Para fibras 
circulares o cuadradas: 𝜁 = 2 (Chawla, 2013). Para fibras rectangulares: 𝜁 = 𝑎/𝑏, siendo a, 
b las dimensiones de la sección transversal. 
 
La razón de Poisson se define como menos el cociente entre la deformación resultante y la 
deformación aplicada, donde al aplicar una carga en la dirección i, el efecto de Poisson 
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induce deformación en la dirección j perpendicular. El coeficiente de Poisson en el plano de 
la lámina se puede aproximar con la ley de mezclas mostrada en la Tabla 4.8, lo cual es 
suficiente para diseñar ya que: este coeficiente es de difícil medición, algunas fibras no son 
isotrópicas y los efectos de Poisson son secundarios. La primera letra del subíndice indica 
la dirección del esfuerzo uniaxial con la cual se está midiendo el coeficiente, y el segundo 
indica la dirección de la deformación transversal (Tuttle, 2013). En la Tabla 4.8 se muestran 
las ecuaciones para los módulos de Poisson en el plano (Barbero, 2017) y para el módulo 
de Poisson transversal (intralaminar) (Bhalchandra & Shiradhonkar, 2012) que fueron 
propuestas por Chamis. 
 
El esfuerzo cortante en el plano de la lámina σ6 = τ12 = τ21, actúa como se muestra en la 
Figura 4.3 (Izquierda) sobre el elemento. Inicialmente, este deforma linealmente el material 
con una proporción equivalente al módulo de cortante en el plano, estimado con la ley de 
mezclas inversa presentada en la Tabla 4.8. Esta es una propiedad dominada por la matriz 
cuando la fibra es mucho más rígida que ella, y no es una predicción muy precisa. Mejor 
predicción se logra con el Modelo de Ensamble Cilíndrico (abreviado como CAM o CCA) 
mostrado en la Tabla 4.8. Posterior a la zona lineal (tangente a la curva esfuerzo cortante 
vs deformación cortante en el origen), se puede describir la zona no lineal con la ecuación 
correspondiente en la Tabla 4.8 (Barbero, 2017).  
 
El esfuerzo cortante intralaminar σ4 = τ23 = τ32, actúa a través del espesor, como se muestra 
en la Figura 4.3 (Derecha) sobre el elemento. Este deforma linealmente el material con una 
proporción equivalente al módulo de cortante intralaminar G23, el cual puede ser estimado 
con la técnica semiempírica del parámetro de partición de esfuerzo (SSP) presentado en la 
Tabla 4.8. (Barbero, 2017). 
 
El esfuerzo cortante intralaminar σ5 = τ13 = τ31, introduce deformación cortante similar a 
aquélla del plano de la lámina mostrada en la Figura 4.3 (Izquierda), por lo cual suele 
asumirse que G13 = G12, lo cual es exacto en un material transversalmente isotrópico con el 
eje de simetría coincidiendo con la dirección de las fibras. (Barbero, 2017). 
 

Tabla 4.8. Módulos de elasticidad de la lámina y coeficientes de Poisson 

Módulo Longitudinal 
Módulo Transversal 

Ley de Mezclas Inversa Halpin-Tsai 

𝐸1 = 𝐸𝑓𝑉𝑓 + 𝐸𝑚(1 − 𝑉𝑓) 

Donde, 
𝐸𝑓: Módulo de Young de la fibra 

𝑉𝑓: Volumen de fibra 

𝐸𝑚: Módulo de Young de la resina 

𝐸2 =
1

𝑉𝑚
𝐸𝑚

+
𝑉𝑓
𝐸𝑓

 

Donde, 
𝑉𝑚: Volumen de matriz 

𝐸2 = 𝐸𝑚 [
1 + 𝜁𝜂𝑉𝑓

1 − 𝜂𝑉𝑓
] 

Donde, 

𝜂 =
(𝐸𝑓 𝐸𝑚⁄ ) − 1

(𝐸𝑓 𝐸𝑚⁄ ) + 𝜁
 

Razón de Poisson Coeficiente de Poisson en el plano 

𝜈𝑖𝑗 = −
𝜀𝑗

𝜀𝑖
 

𝜈12 = 𝜈𝑓𝑉𝑓 + 𝜈𝑚𝑉𝑚 

Coeficiente de Poisson transversal (intralaminar) 

𝜈23 =
𝐸2
2𝐺23

− 1 

Módulo de cortante en el plano 

Ley de Mezclas Inversa Modelo de Ensamble Cilíndrico 
Respuesta no lineal 
esfuerzo cortante vs 
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deformación cortante 

𝐺12 =
𝐺𝑚

𝑉𝑚 +
𝑉𝑓𝐺𝑚
𝐺𝑓

 

Aproximación si domina 
la matriz (Gm<<Gf): 

𝐺12 =
𝐺𝑚
1 − 𝑉𝑓

 

 

𝐺12 = 𝐺𝑚 [
(1 + 𝑉𝑓) + (1 − 𝑉𝑓)𝐺𝑚 𝐺𝑓⁄

(1 − 𝑉𝑓) + (1 + 𝑉𝑓)𝐺𝑚 𝐺𝑓⁄
] 

Aproximación si domina la matriz 
(Gm<<Gf): 

𝐺12 = 𝐺𝑚 (
1 + 𝑉𝑓

1 − 𝑉𝑓
) 

𝜎6 = 𝐹6𝑡𝑎𝑛ℎ (
𝐺12
𝐹6
𝛾6) 

Donde: 
F6: Fuerza cortante 
en el plano 

Módulo de cortante intralaminar 

G23 con parámetro de partición de esfuerzo 

𝐺23 = 𝐺𝑚
𝑉𝑓 + 𝜂4(1 − 𝑉𝑓)

𝜂4(1 − 𝑉𝑓) +
𝑉𝑓𝐺𝑚
𝐺𝑓

 

Donde, 𝜂4 =
3−4𝑉𝑚+𝐺𝑚 𝐺𝑓⁄

4(1−𝜈𝑚)
 

 
Figura 4.3. Esfuerzo cortante. Izquierda: En el plano. Derecha: Intralaminar 

  
σ6 en el plano de la lámina σ4 intralaminar 

 
Las constantes elásticas mencionadas tienen las siguientes restricciones derivadas de la 
teoría de la elasticidad y son usadas para verificar la validez de los datos experimentales: 

• Debido a que el material transversalmente isotrópico tiene su matriz de conformidad 
simétrica, debe satisfacer las relaciones de coeficiente de Poisson mostrada en la 
Tabla 4.9, la cual es implementada para calcular la razón de Poisson 𝜈21 

• Todos los términos de la diagonal de la matriz de rigidez del material 
transversalmente isotrópico deben ser positivos: ya que todos los módulos (como 
𝐸1 , 𝜈21 ) son positivos. Los términos de la diagonal de la matriz de rigidez son 
positivos si satisface las dos condiciones mostradas en la Tabla 4.9 
 

Tabla 4.9. Restricciones de constantes elásticas 

Restricción de relaciones de 
coeficientes de Poisson 

Restricción de diagonal positiva del módulo de 
rigidez 

𝜈𝑖𝑗

𝐸𝑖
=
𝜈𝑗𝑖

𝐸𝑗
 

Donde, 𝑖 ≠ 𝑗 

o 0 < 𝜈𝑖𝑗 < √
𝐸𝑖

𝐸𝑗
     donde 𝑖 ≠ 𝑗 

o ∆ = 1 − 𝜈12𝜈21 − 𝜈23𝜈32 − 𝜈31𝜈13 − 2𝜈21𝜈32𝜈13 > 0 

 
Las constantes de ingeniería también se pueden transformar de los ejes principales del 
material a las coordenadas giradas, donde el eje 1 se rota al eje x. Por ejemplo, apliquemos 
esfuerzo unidireccional a un material ortotrópico especial a esfuerzo plano (ver el Anexo D. 
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Relaciones constitutivas del material ortotrópico elástico lineal) y tendremos: 𝑆11 =
1

𝐸1
. Un 

material con los refuerzos fuera del eje, pero bajo esfuerzo uniaxial en la dirección x, tiene 

el módulo longitudinal de elasticidad de acuerdo con 𝐸𝑥 =
𝜎𝑥

𝜀𝑥
. De acuerdo con la Tabla 4.7, 

si se aplica este esfuerzo uniaxial a un material ortotrópico tendríamos la deformación en la 

dirección x: 𝜀𝑥 = 𝑆1̅1𝜎𝑥. Retomando el módulo en la dirección x: 𝐸𝑥 =
𝜎𝑥

𝑆̅11𝜎𝑥
=

1

𝑆̅11
, donde el 

término 𝑆1̅1 está dado por las relaciones de la Tabla 4.7. Este ejercicio uniaxial se aplica 
para la cortante xy, y para el esfuerzo uniaxial en la dirección y, obteniendo las relaciones 
de la Tabla 4.10. En la Figura 4.4 se muestra cómo el módulo varía con respecto a la 
aplicación de la carga para un material unidireccional carbono/epóxico, boro/aluminio y 
vidrio/epóxico. El módulo 𝐸𝑥 presenta caída en sus valores cuando el ángulo empieza a 
aumentar desde 0 grados, lo cual justifica que en laminados se requiera reforzar con 
láminas a diferentes ángulos (recomendando a 90 ° y a ± 45°) (Gibson, 2016). Finalmente, 
se muestra la relación de deformación y esfuerzos de forma matricial en la Tabla 4.10. 
 

Tabla 4.10. Propiedades del material unidireccional cargado fuera del eje principal 

𝐸𝑥 = [
1

𝐸1
cos𝜃4 + (

1

𝐺12
−
2𝜈12
𝐸1

) sin 𝜃2 cos 𝜃2 +
1

𝐸2
sin𝜃4]

−1

 

𝐸𝑦 = [
1

𝐸1
sin𝜃4 + (

1

𝐺12
−
2𝜈12
𝐸1

) sin 𝜃2 cos 𝜃2 +
1

𝐸2
cos𝜃4]

−1

 

𝐺𝑥𝑦 = [
1

𝐺12
(sin𝜃4 + cos 𝜃4) + 4 (

1

𝐸1
+
1

𝐸2
+
2𝜈12
𝐸1

−
1

2𝐺12
) sin 𝜃2 cos 𝜃2]

−1

 

𝜈𝑥𝑦 = 𝐸𝑥 [
𝜈12
𝐸1
(sin𝜃4 + cos𝜃4) − (

1

𝐸1
+
1

𝐸2
−

1

𝐺12
) sin 𝜃2 cos𝜃2]

−1

 

[

𝜀𝑥
𝜀𝑦
𝛾𝑥𝑦

] =

[
 
 
 
 
 1 𝐸𝑥⁄ −

ʋ𝑦𝑥
𝐸𝑦
⁄

𝜂𝑥𝑦,𝑥
𝐺𝑥𝑦
⁄

−
ʋ𝑥𝑦

𝐸𝑥
⁄ 1 𝐸𝑦⁄

𝜂𝑥𝑦,𝑦
𝐺𝑥𝑦
⁄

𝜂𝑥,𝑥𝑦
𝐸𝑥
⁄

𝜂𝑦,𝑥𝑦
𝐸𝑦
⁄ 1

𝐺𝑥𝑦
⁄ ]

 
 
 
 
 

[

𝜎𝑥
𝜎𝑦
𝜏𝑥𝑦

] 

[

𝜀𝑥
𝜀𝑦
𝛾𝑥𝑦

] = [

𝑆1̅1 𝑆1̅2 𝑆1̅6
𝑆2̅1 𝑆2̅2 𝑆2̅6
𝑆6̅1 𝑆6̅2 𝑆6̅6

] [

𝜎𝑥
𝜎𝑦
𝜏𝑥𝑦

] 

 
Figura 4.4. Variación del módulo de la lámina con respecto al ángulo de la carga 

 
Fuente: Modificado de (Gibson, 2016) 
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Debe tenerse en consideración el principio de Saint-Venant, quien afirmó que dos cargas 
diferentes que son estáticamente equivalentes producen los mismos esfuerzos esfuerzos y 
deformaciones a una distancia suficientemente lejos del área de aplicación de la carga. En 
este sentido, si la probeta con las fibras a 45° se sujeta por sus extremos a la máquina de 
ensayos y se aplica una carga P en la dirección x, la lámina tendría la deformación cortante 
restringida como se muestra en la derecha de la Figura 4.5. Esta restricción induce 
deformaciones en el material, diferentes a las esperadas para la cortante y la extensión 
mostradas en la izquierda de la Figura 4.5, que se lograrían en el centro de la probeta si el 
material fuera lo suficientemente largo comparado con su ancho. Esto permite concluir que 
el tipo de ensayo para la propiedad deseada, no es de importancia si se está lejos de los 
efectos de borde de Saint-Venant, lo cual repercute en disponibilidad del material y costos. 
Por ejemplo, en la Figura 4.6 se muestran los resultados experimentales de la probeta 
mencionada con baja relación de longitud/ancho, cuya carga es aplicada a diferentes 

ángulos y cuya relación de módulos es 
𝐸1

𝐸2
= 40 . Si la probeta es de alta relación de 

longitud/ancho: se obtiene deformación uniaxial pura 𝜎𝑥 = 𝐸𝑥𝜀𝑥; si la probeta es de baja 
relación de longitud/ancho: los bordes a 𝜎𝑥 ≠ 0, 𝜀𝑦 = 𝛾𝑥𝑦 = 0  y la relación esfuerzo-

deformación es 𝜎𝑥 = 𝑄̅11𝜀𝑥. Entonces para esta probeta al intentar medir el módulo 𝐸𝑥, en 

realidad estaríamos midiendo la componente transformada de rigidez reducida 𝑄̅11 como 

en la Figura 4.6, donde si las fibras están a 30° la componente 𝑄̅11 es aproximadamente 10 

veces mayor a 𝐸𝑥. El caso es similar con los módulos 𝑄̅66 y 𝐺𝑥𝑦. Si pensáramos que ese 

valor fuera el módulo, lo estaríamos sobreestimando y a su vez al módulo a cortante 𝐺12, 

ya que se puede calcular como se muestra en la Tabla 6.6 con 𝐺12 = 1 (
4

𝐸𝑥
−

1

𝐸1
−

1

𝐸2
+
2𝜈12

𝐸1
)⁄ . 

Si el material tuviera una relación 𝐸1 𝐸1⁄  baja, la relación entre 𝑄̅11 y 𝐸𝑥 sería menor que 
para el compuesto de carbono-epóxico (Jones, 1999). 
 

Figura 4.5. Deformación de lámina 
unidireccional carbono/epóxico 

reforzada a 45° 

 
Fuente: Modificado de (Jones, 1999) 

 

Figura 4.6. Rigidez 𝑸̅𝟏𝟏 𝒚 𝑸̅𝟔𝟔 contra los 
módulos 𝑬𝒙 𝒚 𝑮𝒙𝒚 

 
Fuente: Modificado de (Jones, 1999) 

 
Para saber qué tan largo con respecto al ancho debe ser el espécimen para eliminar los 
efectos de borde en la medición de las propiedades, se implementa la Figura 4.7, con base 
en el principio de Saint-Venant. Esta figura se desarrolló a partir de aplicar ecuaciones 
diferenciales y efectos de borde de cargas autoequilibradas sobre una banda semi-infinita, 
para encontrar la longitud característica d a la cual los efectos de borde disminuyen al 1 % 
(Horgan & Carlsson, 2000) (Horgan & Simmonds, 1994). En esta se muestra que para un 
material isotrópico (líneas grises) basta con alejarse de los bordes una distancia igual al 
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acho para que los efectos de borde disminuyan al 1 %, sin embargo, para el caso de los 
polímeros epóxicos reforzados con fibras continuas esta distancia es varias veces mayor. 
A manera de ejemplo se utiliza la figura con valores de ejemplo de los módulos de 
elasticidad de un material ortotrópico y los resultados se muestran de color rojo: Primero, 
se calcula el coeficiente ε que define la curva con la cual calcular (curva roja). Segundo, se 
calcula el valor del eje x que le corresponde al material, tomando para el material 𝛽11 = 𝐸2 
y 𝛽22 = 𝐸1. Tercero, se busca el corte sobre el eje y del valor en x sobre la curva de ε. Para 
los valores del ejemplo, se muestra que se la longitud característica para el espécimen es 
6,2 veces el ancho. Por lo anterior, se requeriría un espécimen de longitud considerable 
para un ensayo unidireccional, mucho mayor que el caso de un material isotrópico. 
 

Figura 4.7. Long característica de disminución: banda semi-infinita a cargas 
autoequilibradas en los bordes 

 
Fuente: Modificado de (Horgan & Carlsson, 2000) y (Horgan & Simmonds, 1994) 

 
El material compuesto de matriz polimérica termoestable con refuerzo de fibras continuas 
se puede identificar y describir en bases de datos como recomienda la norma (ASTM 
E1309-00, 2011), de la siguiente manera:  

• nombre_dato : tipo dato – definición 

• El tipo dato puede ser: Texto, Número (real o entero), Lógico, Fecha, [Dato 
estandarizado] 

 
Los conjuntos estándar de elementos de datos son:  
Ensayo auxiliar: Datos del método de ensayo y resultados utilizados para definir el material:  
propiedad : texto – objetivo del ensayo 
valor : real – resultado del ensayo 
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unidades : texto – unidades del valor 
método de ensayo : [Método de ensayo] – método de ensayo implementado 
Fecha: Usar el formato YYYY-MM-DD 
Organización: Estructura administrativa. Datos requeridos: 
id : texto – identificación 
nombre : texto – nombre de la organización 
descripción : texto – descripción de la organización 
rol_organización : texto – función que dicha organización tuvo 
Especificación: Requisito documentado del material o proceso. Datos requeridos: 
nombre_organización : texto – organización responsable de la especificación 
id : texto – identificación de la especificación 
fecha : fecha – fecha de aprobación de la más reciente revisión técnica  
versión : texto – identificación de la revisión técnica 
designación : texto – identificación del procedimiento específico o set de requerimientos 
Método de ensayo: Identificación del método de ensayo documentado usado, como:  
Nombre_organización : texto – nombre de la organización responsable del estándar 
id : texto – identificación del método de ensayo 
fecha : fecha – fecha de aprobación de la más reciente revisión técnica 
versión : texto – identificación de la versión específica 
designación : texto – identificación del procedimiento específico 
 
Los datos de identificación del material:  
Fecha: Fecha de elaboración del material. 
Nombre del compuesto: Se calcula como sigue: [Nombre del compuesto] = [Nombre 
comercial de la fibra] + “ ” + [Conteo de las fibras] + “/” + [Nombre comercial de la matriz] + 
“ ” + [Tipo de tejido de la tela] + “ ” + [Información crítica del proceso] 
Subclase del material: La clase de material es Compuesto y su subclase se calcula como 
sigue: [Subclase del material] = [Clase de la fibra] + ‘/’ + [Clase de la matriz] 
Clase de la matriz: La clase de la matriz es polímero y su subclase es termoestable 
Clase del refuerzo: La clase del refuerzo es fibra y su subclase es contínua 
Identificación de la fibra: Identificación de las fibras, como: carbono, vidrio; clase química: 
C, Gl (Carbono y Vidrio, respectivamente); familia química: precursor PAN, Pitch, o Seda 
para el carbono y E-vidrio, S-vidrio, S2-vidrio o D-vidrio para la fibra de vidrio; su Módulo 
de Young; su tipo de sección transversal y su tipo de tratamiento superficial 
Identificación de la matriz: Identificación de la matriz, como: familia química, que en este 
estudio la abreviación de epóxica es EP; su temperatura de proceso 
Tiempo de gel: Dato auxiliar que se mide antes de incorporarlo en el compuesto 
Identificar preforma: Ensamble de fibras que se aproximan a la geometría final de la pieza 
Información de preimpregnado: Combinación fibra-matriz en estado parcialmente curado 
Información del proceso: Datos del proceso 
Información de la parte: Configuración final del material 
Historia de la parte: Historia en servicio o sometido a ambiente no controlado 
Código de orientación del material: Código de la secuencia de apilado del laminado 
 
Se resalta que, aunque la norma fue retirada en 2015 por su uso limitado en la industria, se 
cita porque permite identificar de manera precisa la composición y distribución de las fibras 
y su matriz (ASTM E1309-00, 2011).  
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5. INCLUSIÓN DE HUMEDAD Y TEMPERATURA 
 
 
El compuesto laminado presenta cambios dimensionales tanto por deformación mecánica 
(ε), como por cambios en la temperatura (ΔT) y por cambios en la concentración de 
humedad (Δm). Básicamente, los cambios dimensionales ΔL se pueden aproximar con la 
Ecuación 1, donde L0 es la longitud inicial, β es el coeficiente de expansión por humedad 
(adimensional) y α es el coeficiente de expansión térmica (K-1) (Barbero, 2017). Estos 
coeficientes se pueden determinar, como se mencionan en los subcapítulos a continuación. 
 
∆𝐿 = (𝜀 + 𝛽∆𝑚 + 𝛼∆𝑇)𝐿0       Ecuación 1 
 
La Ecuación 1 se puede reescribir en términos de las deformaciones debidas a la 
temperatura, a la humedad y las mecánicas, como se muestra en la Ecuación 2 en notación 
indicial. 
 

𝜀 = 𝜀𝑖
𝑇 + 𝜀𝑖

𝐻    +     𝑆𝑖𝑗𝜎𝑗       Ecuación 2 

 
 Deformaciones no mecánicas Deformaciones mecánicas 
 
En el caso en que un compuesto laminado fibrorreforzado unidireccional se pueda 
considerar transversalmente isotrópico (de acuerdo con el capítulo anterior), las siguientes 
relaciones mostradas en la Tabla 5.1 se cumplen, como menciona (Chawla, 2013), donde 
los superíndices T y H se relacionan con temperatura y humedad, respectivamente. Es de 
anotar que las deformaciones por humedad y temperatura solo dilatan el material, es decir, 
lo expanden o contraen, pero no producen componentes de cortante (Barbero, 2017).  
 

Tabla 5.1. Relaciones relativas a la deformación 

𝜀𝑥𝑦
𝑇 = 𝜀𝑥𝑦

𝐻 = 0 

𝜀𝑦
𝑇 = 𝜀𝑧

𝑇 

𝜀𝑦
𝐻 = 𝜀𝑧

𝐻 

𝜀𝑖
𝑇 = 𝛼𝑖(𝑇 − 𝑇0) 

Donde  
T:  Temperatura 
T0: Temperatura de equilibrio (de referencia, tomada como la temperatura ambiente) 

𝜀𝑖
𝐻 = 𝛽𝑖(𝑚 −𝑚0) 

 
En el caso de un material ortotrópico especial elástico lineal en estado de esfuerzo plano 
(lámina reforzada con fibras unidireccionales), se puede escribir la Ecuación 3 a partir de la 
Ecuación 2 (Chawla, 2013) para un estado de esfuerzos plano y también se muestra para 
ejes rotados (Tuttle, 2013), en la Tabla 5.2: 

 
Tabla 5.2. Material ortotrópico especial elástico lineal en estado de esfuerzo plano 

[

ε1
ε2
γ12
] = [

S11 S12 0
S12 𝑆22 0
0 0 S66

] [

σ1
σ2
τ12
] + [

α1
α2
0
]∆𝑇 + [

β1
β2
0

] ∆𝑚    Ecuación 3 
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[

εx
εy
γxy
] = [

𝑆1̅1 𝑆1̅2 𝑆1̅6
𝑆2̅1 𝑆2̅2 𝑆2̅6
𝑆6̅1 𝑆6̅2 𝑆6̅6

] [

σx
σy
τxy
] + [

αx
αy
αxy

] ∆𝑇 + [

βx
βy
βxy

] ∆𝑚   Ecuación 3 rotada 

Donde, 

αx = α1 cos
2 𝜃 + α2 sin

2 𝜃 βx = β1 cos
2 𝜃 + β2 sin

2 𝜃 

αy = α1 sin
2 𝜃 + α2 cos

2 𝜃 βy = β1 sin
2 𝜃 + β2 cos

2 𝜃 

αxy = 2cos𝜃 sin𝜃 (α1 − α2) βxy = 2cos𝜃 sin𝜃 (α1 − α2) 
 

 
El estado higrotérmico afecta el comportamiento de esfuerzo-deformación del material de 
dos maneras: las propiedades varían con temperatura y concentración de humedad, 
esfuerzos residuales por fabricación se alteran con el estado higrotérmico. Estos efectos se 
notan en las propiedades dominantes de la matriz (tensión y compresión transversal, 
cortante en el plano e intralaminar, ver la Tabla 5.3), ya que las fibras no son sensibles al 
ambiente (Daniel & I. Ishai, 1994). El efecto de la concentración de humedad se muestra 
en la Figura 5.1 para un compuesto unidireccional carbono/epóxico, donde 1 % incremento 
de humedad a temperatura ambiente reduce en 4 % la resistencia a cortante en el plano y 
en 10 % la deformación cortante en el plano. Pero al aumentar 4 veces la temperatura (de 
22° a 90°) y solo 1 % de humedad, la resistencia a cortante en el plano presenta una 
reducción del 18 % y un aumento de deformación cortante en el plano del 26 %, 
evidenciando que los cambios en temperatura y humedad presentan un efecto de deterioro 
de las propiedades del material.  
 
El efecto de degradación térmica se muestra en la Tabla 5.3 para un compuesto 
unidireccional carbono/epóxico, donde para propiedades dominadas por la fibra como el 
módulo longitudinal a tracción se reduce un 7 % a 177 °C, y la resistencia a tracción 
longitudinal se reduce un 10 % a 177 °C. Pero para propiedades dominadas por la matriz 
como el módulo transversal a tracción se reduce un 50 % a 177 °C, y la resistencia a tracción 
transversal se reduce un 55 % a 177 °C.  
 
Se citan algunas propiedades higrotérmicas obtenidas experimentalmente de un compuesto 
unidireccional común AS4/3501-6 en la Tabla 5.4. AS4 es una fibra de carbono de alta 
rigidez y alta resistencia, pero alto costo y 3501-6 es el nombre de una resina epóxica. 
Algunas propiedades de esos materiales se pueden encontrar en (Daniel & Ishai, 2006), 
página 380, Apéndice A: Propiedades de materiales. 
 

Tabla 5.3. Efecto higrotérmico en propiedades 
PROPIEDAD NORMALIZADA TEMPERATURA T (°C) 

24 121 177 

Módulo longitudinal 
𝐸1 (𝑇) 𝐸1 (𝑇0)⁄  

1 0,95 0,93 

Módulo transversal 
𝐸2 (𝑇) 𝐸2 (𝑇0)⁄  

1 0,87 0,50 

Módulo cortante en el plano 
𝐺12 (𝑇) 𝐺12 (𝑇0)⁄  

1 0,87 0,50 

Resistencia a tracción longitudinal 
𝐹1𝑡  (𝑇) 𝐹1𝑡 (𝑇0)⁄  

1 0,96 0,90 

Resistencia a tracción transversal 
𝐹2𝑡  (𝑇) 𝐹2𝑡 (𝑇0)⁄  

1 0,82 0,45 
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Resistencia a compresión longitudinal 
𝐹1𝑐  (𝑇) 𝐹1𝑐  (𝑇0)⁄  

1 0,78 0,40 

Resistencia a compresión transversal 
𝐹2𝑐  (𝑇) 𝐹2𝑐  (𝑇0)⁄  

1 0,87 0,60 

Resistencia cortante en el plano 
𝐹6 (𝑇) 𝐹6 (𝑇0)⁄  

1 0,70 0,40 

𝑇0: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 (𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎) 
𝑇: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 

Fuente: (Daniel & I. Ishai, 1994) 
 

Figura 5.1. Afectación del esfuerzo cortante en el plano vs deformación cortante: 
compuesto unidireccional AS4/3501-6 carbono/epóxico 

 
Fuente: (Daniel & I. Ishai, 1994) 

 
Tabla 5.4. Propiedades higrotérmicas de un compuesto unidireccional común 

Propiedad 
Unidireccional 
(AS4/3501-6) 

Coeficiente de expansión térmica longitudinal, 𝛼1 -0,9 x 10-6 /°C 

Coeficiente de expansión térmica transversal, 𝛼2 27 x 10-6 /°C 

Coeficiente de expansión térmica fuera del plano, 𝛼3 27 x 10-6 /°C 

Coeficiente por expansión de humedad en dirección de las fibras, 𝛽1 0,01 

Coeficiente por expansión de humedad en dirección transversal, 𝛽2 0,20 

Coeficiente por expansión de humedad fuera del plano, 𝛽3 0,20 

Fuente: (Daniel & Ishai, 2006) 
 
Es posible estimar la degradación higrotérmica de la resistencia o rigidez de un compuesto, 
al utilizar una ecuación empírica para degradar la propiedad deseada de la matriz según la 
Ecuación 47, luego se emplea esa propiedad degradada en la ecuación de micromecánica 
correspondiente. (Chamis, 1983) demostró este procedimiento basado en observaciones 
experimentales en las que la degradación es gradual hasta que la temperatura 𝑇  se 

aproxima a 𝑇𝑔𝑤 , luego se acelera. 𝑇𝑔𝑤  puede obtenerse experimentalmente de la 

temperatura de transición vítrea de la matriz de resina como función de la humedad 
absorbida, o se puede estimar implementando la Ecuación 48 que (Chamis, 1983) obtuvo 
experimentalmente. 𝑇𝑔𝑜 son valores experimentales de la resina, como los reportados en la 

Tabla 5.5. 
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𝐹𝑚 =
𝑃

𝑃𝑜
= [

𝑇𝑔𝑤−𝑇

𝑇𝑔𝑜−𝑇𝑜
]
1/2

        Ecuación 47 

Donde, 
𝐹𝑚: Razón de retención de la propiedad mecánica de la matriz 

𝑃: Resistencia o rigidez de la matriz, luego de la degradación higrotérmica 
𝑃𝑜: Referencia de resistencia o rigidez de la matriz, antes de la degradación 
higrotérmica 
𝑇: Temperatura a la cual P se va a predecir (°F) 

𝑇𝑔𝑜: Temperatura de transición vítrea de referencia sin humedad (°F) 

𝑇𝑔𝑤: Temperatura de transición vítrea para un material con matriz húmeda al contenido 

de humedad establecido (°F) 
𝑇𝑜: Temperatura de ensayo a la cual 𝑃𝑜 fue medida (°F) 
 

𝑇𝑔𝑤 = (0,005𝑀𝑟
2 − 0,10𝑀𝑟 + 1,0)𝑇𝑔𝑜      Ecuación 48 

Donde,  
𝑀𝑟: Porcentaje en peso de la humedad en la matriz de resina 

𝑇𝑔𝑜: Temperatura de transición vítrea de referencia sin humedad (°F) 

 
Tabla 5.5. Temperatura de transición vítrea de referencia sin humedad 𝑻𝒐 (°𝑭) para 

resinas de diferentes clasificaciones de módulo elástico 

Bajo módulo 
Módulo Intermedio 
Baja Resistencia 

Módulo Intermedio 
Alta Resistencia 

Alto Módulo Poliamida 

350 [177 °C] 420 [216 °C] 420 [216 °C] 420 [216 °C] 700 [371 °C] 

Fuente: (Gibson, 2016) 
 
La Temperatura de Transición Vítrea para un material seco 𝑇𝑔𝑜  y para un material con 

contenido de humedad 𝑇𝑔𝑤  nombradas anteriormente, se muestran en la Figura 5.2. El 

incremento en la temperatura causa que la matriz polimérica pierda rigidez hasta un punto. 
La región denominada “transición vítrea” indica el cambio de comportamiento vidrioso a uno 
“gomoso”. Si la temperatura se incrementa más allá de esta región, el polímero se suaviza 
a tal punto que no se puede usar como un material estructural y posteriormente se degrada; 
pero si la temperatura disminuye la matriz se fragiliza y tampoco puede ser utilizado 
estructuralmente, a menos que esa condición sea aceptada para el material a temperatura 
ambiente. Como se puede observar en la Figura 5.2, cuando el polímero absorbe humedad 
genera plastificación, visualizada como una disminución de la temperatura de transición 
vítrea y una correspondiente degradación de las propiedades del compuesto (Gibson, 2016). 
 
Es importante resaltar que la temperatura de transición vítrea debe entenderse como una 
región, más que como un valor puntual, comprendida desde 𝑇𝑔𝑂 (temperatura de transición 

vítrea de los reactantes), pasando por gel𝑇𝑔 (temperatura en que gelación y vitrificación 

ocurren simultáneamente) hasta 𝑇𝑔∞  (temperatura de transición vítrea del sistema 

completamente curado); y en la práctica puede que el sistema completo aún falte por curar 
completamente al alcanzar 𝑇𝑔∞, ver la Figura 5.3 donde se representan diagramáticamente 

las propiedades de curado de varias reinas poliméricas (especialmente epóxicas). En la 
práctica, curado total depende del camino de reacción tiempo-temperatura y de la curva de 
enfriamiento luego del curado (afectando propiedades como la densidad comportamiento a 
temperatura ambiente), por lo que “curado total” no es un estado único e involucra 
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volatilización del solvente y los productos de la reacción (Gillham, 1990). Al respecto, (Ruiz, 
Ferreira Benevides, & Bourdon, 2013) propone un camino de reacción para calentamiento 
hasta cura total como se muestra en la línea roja de la Figura 5.3. Para resinas epóxicas 
comunes, la temperatura de transición vítrea del polímero se encuentra cercana a 100 °C 
(Gillham, 1990). 
 

Figura 5.2. Variación de rigidez con la temperatura de un típico polímero 

 
Fuente: Modificado de (Gibson, 2016) 

 
Figura 5.3. Proceso termoestable: Diagrama de curado Transformada-Tiempo-

Temperatura 

 
Fuente: Modificado de (Gillham, 1990) 

 
 

5.1. EXPANSIÓN TÉRMICA 
 
 
Con respecto a los materiales usados en el diseño y manufactura de los compuestos 
fibrorreforzados, se lista en la Tabla 5.6 los valores típicos del coeficiente de expansión 
térmica (Barbero, 2017). La diferencia que presentan los coeficientes de la fibra de carbono 
permite que se pueda diseñar el coeficiente del compuesto como en casos que se requiera 
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bajo coeficiente de expansión térmica para lograr estabilidad dimensional. Esto debido a 
que los laminados que se implementan en las estructuras aeronáuticas suelen estar 
sometidos a temperaturas entre -73°C y 80°C (Kwang-Hee, Cheon-Seok, Sun-Kyu, & In-
Young, 2001).  
 
El efecto de la temperatura sobre el desempeño de mecánico del compuesto fibrorreforzado 
se puede estudiar con ensayos mecánicos in-situ mientras está siendo sometido a una 
carga a temperaturas por encima y debajo de la temperatura ambiente. Si son temperaturas 
elevadas, los diferentes coeficientes de expansión térmica de la fibra y la matriz pueden 
generar microgrietas en la interfaz, afectando la integridad del compuesto ya que es en la 
interfaz que se genera la transmisión de cargas térmicas y mecánicas entre la fibra y la 
matriz. En ensayos a 50°C la resistencia a cortante interlaminar de los compuestos de fibra 
de vidrio/epoxy, fibra de carbono/epoxy, fibra de kevlar/epoxy, decrece al compararla con 
la resistencia a temperatura ambiente hasta un 47 %, 81 % y 65 % para dichos compuestos, 
respectivamente (Ray, Prusty, & Rathore, 2018).  
 

Tabla 5.6. Valores típicos de coeficiente de expansión térmica 
Material Coeficiente de expansión térmica (α) 

Todas las resinas (positiva) 30 – 100 x 10-6 /°C 

Fibra E-vidrio (E por eléctrica. Buen desempeño 
mecánico, resistencia a la corrosión y bajo costo 
cercano a 1,60 $US/kg) 

5,04 x 10-6 /°C 

Fibra de carbono dirección longitudinal -0,99 x 10-6 /°C 

Fibra de carbono dirección transversal 16,7 x 10-6 /°C 

Fuente: (Barbero, 2017) 
 
Para los compuestos fibrorreforzados unidireccionales se asume: el pegue entre la matriz y 
la fibra es perfecto y mecánico sin interacción química; las fibras son continuas y 
perfectamente alineadas; las propiedades de los constituyentes no cambian con la 
temperatura (Chawla, 2013). La fórmula más precisa para estimar el coeficiente por 
expansión térmica fue derivada por Levin (Barbero, 2017) y mostrada en la Tabla 5.7, cuya 
precisión solo depende de qué tan preciso es el estimado de las propiedades elásticas de 
la lámina. En esta tabla se muestran las ecuaciones de Schapery, quien las deriva usando 
métodos de energía y se implementan cuando los coeficientes de Poisson son similares, ya 
que fueron derivadas asumiéndolo. De igual manera se incluyen las ecuaciones que 
derivaron Rosen y Hashin a partir de un modelo de deformación plana (Chawla, 2013). Es 
una aproximación válida asumir que 𝛼2 = 𝛼3, de acuerdo con (Daniel & I. Ishai, 1994). 
 

Tabla 5.7. Ecuaciones de coeficientes de expansión térmica 

Variable Ecuación 
Compuesto fibrorreforzado en 
dirección de las fibras (dominado 
por las fibras) 

𝛼1 = (𝛼𝐴𝑉𝑓𝐸𝐴 + 𝛼𝑚𝑉𝑚𝐸𝑚) 𝐸1⁄  

Compuesto fibrorreforzado en 
dirección transversal a las fibras 
(dominado por la matriz) 

𝛼2 = 𝛼3 = (1 + 𝜈𝑚)𝛼𝑚(1 − 𝑉𝑓) + (1 + 𝜈𝐴)𝛼𝑇𝑉𝑓 − 𝛼1𝜈12 

Levin: Compuesto fibrorreforzado 
en dirección de las fibras 
(dominado por las fibras) 

𝛼1 = 𝛼̂1 + (𝑆11 − 𝑆̂11)[(𝛼𝐴 − 𝛼𝑚)𝑃11 + 2(𝛼𝑇 − 𝛼𝑚)𝑃12]

+ 2(𝑆12 − 𝑆̂12)[(𝛼𝐴 − 𝛼𝑚)𝑃12 + (𝛼𝑇
− 𝛼𝑚)(𝑃22 + 𝑃23)] 
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Levin: Compuesto fibrorreforzado 
en dirección transversal a las 
fibras (dominado por la matriz) 

𝛼2 = 𝛼̂2 + (𝑆12 − 𝑆̂12)[(𝛼𝐴 − 𝛼𝑚)𝑃11 + 2(𝛼𝑇 − 𝛼𝑚)𝑃12]

+ (𝑆22 − 𝑆̂22 + 𝑆23 − 𝑆̂23)[(𝛼𝐴 − 𝛼𝑚)𝑃12
+ (𝛼𝑇 − 𝛼𝑚)(𝑃22 + 𝑃23)] 

Para las ecuaciones de Levin Coef. de conformidad de la lámina 

𝑆11 =
1
𝐸1
⁄                                                   𝑆22 =

1
𝐸2
⁄  

𝑆12 = −
𝜈12

𝐸1
⁄                                        𝑆23 = −

𝜈23
𝐸2
⁄  

Valores de Peso promedio 
𝛼̂1 = 𝛼𝐴𝑉𝑓 + 𝛼𝑀𝑉𝑚                           𝛼̂2 = 𝛼𝑇𝑉𝑓 + 𝛼𝑀𝑉𝑚 

𝑆̂11 =
𝑉𝑓
𝐸𝐴
⁄ +

𝑉𝑚
𝐸𝑚
⁄                     𝑆̂22 =

𝑉𝑓
𝐸𝑇
⁄ +

𝑉𝑚
𝐸𝑚
⁄  

𝑆̂12 = −(
𝜈𝐴
𝐸𝐴
⁄ ) 𝑉𝑓 − (

𝜈𝑚
𝐸𝑚
⁄ )𝑉𝑚                 

𝑆̂23 = −(
𝜈𝑇

𝐸𝑇
⁄ )𝑉𝑓 − (

𝜈𝑚
𝐸𝑚
⁄ )𝑉𝑚  

𝑉𝑚 = 1 − 𝑉𝑓  

Coeficientes P 

𝑃11 = (𝐴22
2 − 𝐴23

2 ) |𝐴|⁄            𝑃22 = (𝐴11𝐴22 − 𝐴12
2 ) |𝐴|⁄  

𝑃12 = (𝐴12𝐴23 − 𝐴22𝐴12) |𝐴|⁄      

𝑃23 = (𝐴12
2 − 𝐴11𝐴23) |𝐴|⁄   

|𝐴| = 𝐴11(𝐴22
2 − 𝐴23

2 ) + 2𝐴12(𝐴12𝐴23 − 𝐴22𝐴12)  
𝐴11 = 𝐸𝐴

−1 − 𝐸𝑚
−1                     𝐴22 = 𝐸𝑇

−1 − 𝐸𝑚
−1 

𝐴12 = −
𝜈𝐴
𝐸𝐴
⁄ +

𝜈𝑚
𝐸𝑚
⁄            𝐴23 = −

𝜈𝑇
𝐸𝑇
⁄ +

𝜈𝑚
𝐸𝑚
⁄  

Schapery: Compuesto 
fibrorreforzado en dirección de las 
fibras (dominado por las fibras) 

𝛼1 = (𝛼𝐴𝑉𝑓𝐸𝐴 + 𝛼𝑚𝑉𝑚𝐸𝑚) 𝐸𝑚𝑉𝑚 + 𝐸𝑓𝑉𝑓⁄  

Schapery: Compuesto 
fibrorreforzado en dirección 
transversal a las fibras (dominado 
por la matriz) 

𝛼2 = (1 + 𝜈𝑚)𝛼𝑚𝑉𝑚 + (1 + 𝜈𝑓)𝛼𝑓𝑉𝑓 − 𝛼1𝜈̅ 

𝜈̅ = 𝜈𝑓𝑉𝑓 + 𝜈𝑚𝑉𝑚 

Si 𝑉𝑓 > 0,2 ó 0,3, aproximarse a: 

𝛼2 = (1 + 𝜈𝑚)𝛼𝑚𝑉𝑚 + 𝛼𝑓𝑉𝑓 

Rosen y Hashin: Compuesto 
fibrorreforzado en dirección de las 
fibras (dominado por las fibras) 

𝛼1 = 𝛼̅ + [
𝛼𝑓 − 𝛼𝑚

1 𝐾𝑓⁄ − 1 𝐾𝑚⁄
] [
3(1 − 2𝜈𝑐)

𝐸𝑐
−
1

𝐾𝑐
] 

Donde 
𝛼̅ = 𝛼𝑓𝑉𝑓 + 𝛼𝑚𝑉𝑚 

Rosen y Hashin: Compuesto 
fibrorreforzado en dirección 
transversal a las fibras (dominado 
por la matriz) 

𝛼1 = 𝛼̅ + [
𝛼𝑓 − 𝛼𝑚

1 𝐾𝑓⁄ − 1 𝐾𝑚⁄
] [

3

2𝑘𝑐
−
3(1 − 2𝜈𝑐)𝜈𝑐

𝐸𝑐
−
1

𝐾𝑐
] 

Donde 
𝛼̅ = 𝛼𝑓𝑉𝑓 + 𝛼𝑚𝑉𝑚 

Nota: 𝑉𝑓: fracción volumétrica de fibra; 𝜈𝑚: Coef. de Poisson de la matriz; 𝛼𝑚: Coef. de expansión 

térmica de la matriz; 𝜈𝐴: Coef. axial de Poisson de la fibra; 𝜈𝑇: Coef. transversal de Poisson de la 

fibra; 𝛼𝑇: Coef. de expansión térmica transversal de la fibra; 𝜈12: Coef. longitudinal de Poisson de la 
lámina; 𝛼1: Coef. de expansión térmica de la lámina; 𝛼𝐴: Coef. de expansión térmica axial de la fibra; 

𝐸𝐴: Módulo de Young axial de la fibra; 𝐸𝑇: Módulo de Young transversal de la fibra; 𝑉𝑚: fracción 

volumétrica de la matriz; 𝐸𝑚: Módulo de Young de la matriz; 𝐸1: Módulo de Young de la lámina; 𝐾𝑐: 
Módulo bulk del compuesto; 𝐸𝑐: Módulo de Young del compuesto; 𝑘𝑐: Módulo bulk transversal del 
compuesto 
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Los coeficientes de expansión térmica (CTE) varían con la temperatura, la cual es 
significante para las propiedades del compuesto que son dominadas por la matriz. La matriz 
se expande al incrementar la temperatura, mientras que las fibras de carbono se contraen 
en su dirección principal. La expansión térmica se puede calcular a partir de conocer el CTE, 
para lo cual se implementan las ecuaciones mostradas en la Tabla 5.8. El CTE se estima 
como la tangente de la curva de deformación térmica vs temperatura de medición y se 
denomina CTE tangente o instantáneo; o en una temperatura puntual denominada Tref (que 
se toma como la temperatura de curado) calculando la pendiente en ese punto en una curva 
experimental de expansión térmica en un rango de temperaturas Tref ± dT y se denomina 
CTE lineal, para el cual es usual tomar dT como 1 °C o 5 °F (Barbero, 2017)(Chawla, 2013). 
 

Tabla 5.8. CTE y expansión térmica 
Variable Ecuación 

CTE Tangente o Instantáneo 
𝛼 =

𝑑𝜀∗

𝑑𝑇
 

CTE Lineal 
𝛼(𝑇𝑟𝑒𝑓) =

𝜀∗(𝑇𝑟𝑒𝑓 + 𝑑𝑇) − 𝜀
∗(𝑇𝑟𝑒𝑓 − 𝑑𝑇)

2𝑑𝑇
 

Expansión térmica 𝜀∗ = 𝛼(𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) 

 
Una aproximación al estado de deformaciones internas de la lámina de compuesto 
fibrorreforzado, incluyendo los efectos térmicos, se realiza por medio de la teoría de 
elasticidad, con coordenadas polares r, θ, z por su simetría axial cilíndrica donde los 
esfuerzos y deformaciones son independientes del ángulo θ, pero dependientes de r. Las 
ecuaciones se aplican a un elemento de la lámina conformado por una fibra central (cilindro 
interno, radio a) embebida en una cáscara de matriz (cilindro externo, radio b), como se 
muestra en la Figura 5.4, y este elemento es sometido a carga en la dirección z. La ley de 
Hooke se muestra en la Ecuación 4: 
 

[

𝜀𝑟 0 0
0 𝜀𝜃 0
0 0 𝜀𝑧

] =
1+𝜈

𝐸
[

𝜎𝑟 0 0
0 𝜎𝜃 0
0 0 𝜎𝑧

] −
𝜈

𝐸
(𝜎𝑟 + 𝜎𝜃 + 𝜎𝑧) [

1 0 0
0 1 0
0 0 1

] + 𝛼∆𝑇 Ecuación 4 

 
Las deformaciones para la matriz (componente 2), se muestran en la Tabla 5.9. Para la 
solución del problema se tienen las siguientes condiciones de frontera, con las que se 
determinan las constantes mostradas en la Tabla 5.9: 

1. Se tiene continuidad de esfuerzos en la interfaz donde r = a, por lo que 𝜎𝑟1 = 𝜎𝑟2 
2. La superficie de la matriz en r = b es libre de esfuerzos: 𝜎𝑟2 = 0 

3. La resultante del esfuerzo axial 𝜎𝑧 = 0, en una sección z = constante 
4. En la interfaz r = a los desplazamientos radiales son los mismos en las dos 

componentes: 𝑢𝑟1 = 𝑢𝑟2 
5. En el eje de simetría r = 0 para el componente 1 el desplazamiento radial se 

desaparece: 𝑢𝑟1 = 0 
 

Tabla 5.9. Deformaciones y esfuerzos de la fibra embebida en la matriz 

Deformaciones 

𝜀𝑟2 =
𝜎𝑟2
𝐸2

−
𝜈2
𝐸2
(𝜎𝜃2 + 𝜎𝑧2) + 𝛼2∆𝑇 

𝜀𝜃2 =
𝜎𝜃2
𝐸2

−
𝜈2
𝐸2
(𝜎𝑟2 + 𝜎𝑧2) + 𝛼2∆𝑇 
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𝜀𝑧2 =
𝜎𝑧2
𝐸2

−
𝜈2
𝐸2
(𝜎𝑟2 + 𝜎𝜃2) + 𝛼2∆𝑇 

Esfuerzos 

Componente 1 
𝜎𝑟1 = 𝐴1 

 
𝜎𝜃1 = 𝐴1 

 
𝜎𝑧1 = 𝐶1 

Componente 2 

𝜎𝑟2 = 𝐴2 −
𝐵2
𝑟2

 

𝜎𝜃2 = 𝐴2 +
𝐵2
𝑟2

 

𝜎𝑧2 = 𝐶2 

𝜎𝑟 = 𝐴(1 −
𝑏2

𝑟2
) 𝜎𝜃 = 𝐴(1 +

𝑏2

𝑟2
) 𝜎𝑧 = 𝐴(1 −

𝑏2

𝑟2
) 

Constantes 

𝐴 = −[
𝐸𝑚(𝛼𝑚 − 𝛼𝑓)∆𝑇(𝑎/𝑏)

2

1 + (𝑎/𝑏)2(1 − 2𝜈)[(𝑏/𝑎)2 − 1]𝐸𝑚/𝐸𝑓
] 

𝐵 =
𝐴

(𝑎/𝑏)2
[2𝜈(𝑎/𝑏)2 +

1 + (𝑎/𝑏)2(1 − 2𝜈) + (𝑎/𝑏)2(1 − 2𝜈)[(𝑏/𝑎)2 − 1]𝐸𝑚/𝐸𝑓

1 + [(𝑏/𝑎)2 − 1]𝐸𝑚/𝐸𝑓
] 

𝜈𝑚 = 𝜈𝑓 = 𝜈 

 
La importancia de las ecuaciones planteadas con la solución termoelástica de la Tabla 5.9, 
radica en que pueden compararse con el esfuerzo a fluencia o la resistencia a la fractura 
de la matriz, para predecir si ocurrirá deformación plástica o fractura de la matriz. Si los 
esfuerzos térmicos deforman plásticamente la matriz, al realizar una gráfica de la 
distribución de esfuerzos térmicos se puede conocer dónde empezará la deformación 
plástica (Chawla, 2013). 
 

Figura 5.4. Fibra en su caparazón de matriz 

 
 
 

5.2. EXPANSIÓN POR HUMEDAD 
 
 
La humedad es absorbida por la matriz polimérica y produce crecimiento o hinchazón de la 
misma (que no es afectado por el agua entrando al contenido de vacío de la matriz). La 
razón de absorción de humedad está controlada por la propiedad del material denominada 
difusividad de humedad o cociente de difusividad (esta es la velocidad de la difusión de 
humedad). Para los materiales compuestos, esta propiedad se puede calcular con la norma 
(ASTMD5229, 2014) asumiendo que ocurre en un proceso Fickiano de una fase. Un 
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ejemplo de comportamiento no Fickiano es un material que contenga microgrietas unidos 
que conformen un camino para el movimiento libre de humedad. Para saber si el material 
es Fickiano se debe realizar el ensayo citado por la norma anterior para calcular el 
coeficiente de difusividad y su comportamiento debe estar alineado con las pautas 
esperadas según la norma, las cuales se mencionan más adelante. Es de resaltar que esta 
propiedad del material está dada para un ambiente y dirección de difusión, ya que varía con 
la temperatura (US Department of Defense, 2002).  
 
Otra propiedad que depende de la humedad es el contenido de humedad de saturación o 
humedad en equilibrio Mm, la cual es la totalidad de humedad absorbida como porcentaje 
del peso total del material. El contenido promedio de humedad m del compuesto 
fibrorreforzado se calcula con la Ecuación 5 (Barbero, 2017) de la Tabla 5.10. 
 
El contenido de vacío se puede calcular con la ecuación mostrada en la Tabla 4.1. Es 
posible calcular la densidad del compuesto teniendo en cuenta los vacíos generados luego 
de la manufactura, pesando muestras e implementando la Ecuación 5 (Barbero, 2017) de 
la Tabla 5.10. 
 
Las fibras inorgánicas (carbono y de vidrio) que son usadas en los compuestos 
fibrorreforzados de alto desempeño, no absorben humedad, como sí lo hacen las orgánicas 
como la aramida. Para las inorgánicas, se pueden calcular los coeficientes de expansión 
por humedad tanto en direcciones longitudinal (Ecuación 7) como transversal (Ecuación 8) 
como se muestra en la Tabla 5.10 (Barbero, 2017). Debido a que las fibras absorben menos 
humedad que la matriz, el coeficiente de expansión por humedad en la dirección transversal 
es mayor al de la dirección longitudinal, es decir𝛽2 > 𝛽1. 
 

Tabla 5.10. Ecuaciones relativas a absorción de humedad 

Variable Ecuación 

Contenido promedio 
de humedad  

m 

𝑚 =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜
 

Ecuación 
5 

Densidad del 
compuesto teniendo 
en cuenta los vacíos 

𝜌 

𝜌 =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎

𝑣 − 𝑣0(1 − 𝑉𝑣)
 

Donde, 
𝑉𝑣: Contenido de vacíos por volumen 

𝑣0: Volumen aparente 

Ecuación 
6 

Coeficiente por 
expansión de 
humedad en 
dirección de las 
fibras 

𝛽1 = 𝛽𝑚(1 − 𝑉𝑓)
𝐸𝑚
𝐸1

 

Ecuación 
7 

Coeficiente por 
expansión de 
humedad en 
dirección transversal 
a las fibras 

𝛽2 =  𝛽3 =   𝛽𝑚(1 − √𝑉𝑓) [1 +
√𝑉𝑓(1 − √𝑉𝑓)𝐸𝑚

√𝑉𝑓𝐸2 + (1 − √𝑉𝑓)𝐸𝑚
] 

Ecuación 
8 

Nota: 𝛽𝑚: Coef. de expansión por humedad de la matriz isotrópica; 𝐸𝑚: Módulo de Young de la matriz 

isotrópica; 𝐸1,  𝐸2: Constantes elásticas del compuesto unidireccional;  𝑉𝑓: Fracción volumétrica de 

fibra 
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Las leyes de Fick son ampliamente utilizadas para describir la difusión en adhesivos y 
compuestos. En la primera ley se asume que la razón de difusión de una sustancia que pasa 
por una unidad de área es proporcional al gradiente de concentración, según la Ecuación 9 
(Mubashar, 2010): 

𝐹 = −𝐷
𝜕𝐶

𝜕𝑥
         Ecuación 9 

Donde: 
F: Flujo de difusión 
D: Coeficiente de difusión 
C: Concentración de la sustancia de difusión  
x: Coordenada espacial 
El signo negativo indica que la difusión va en dirección contraria al incremento de 
concentración 

 
La difusión es un proceso activado térmicamente que puede incrementar desde 2,43 x10-11 

m2/s a 60,7 x 10-11 m2/s cuando la temperatura se incrementa desde 20 °C a 90 °C para 
adhesivos epóxicos de espesor entre 0,7 – 1,3 mm, estudiados por (Gledhill, Kinloch, & 
Shaw, 1980). 
 
La humedad relativa (RH) también es un factor que afecta enormemente la difusión. Se han 
encontrado resultados en láminas delgadas de adhesivos donde a 50 °C el coeficiente de 
difusión ha aumentado de 7,2 x 10-13 m2/s a 23 %RH hasta de 14 x 10-13 m2/s a 100 %RH y 
un incremento en el contenido de humedad de saturación de un 0,54 wt% (porcentaje en 
peso) a 23 %RH hasta 2,1 wt% a 100 %RH, (Brewis, Comyn, & Shalash, 1982). 
 
Para definir las características de humedad de un polímero se han empleado tanto el 

coeficiente de difusión D, y el contenido de saturación de humedad M∞ que es la cantidad 

máxima de humedad que un volumen puede absorber (Mubashar, 2010). 
 
(Loh, Crocombe, Abdel Wahab, & Ashcroft, 2005) sometieron adhesivo epóxico de espesor 
entre 0,4 y 0,8 mm a 81,2 %RH, 95,8 %RH y 100 %RH y con un aumento en 7,6 wt% de 
contenido de humedad encontró una disminución en 38 % del módulo elástico y en 52,3 % 
de la resistencia última a tracción. 
 
Para describir la difusión en un estado no estable y espacio tridimensional, se emplea la 
segunda ley de Fick, según la Ecuación 10, resultando en una rápida difusión en los estados 
iniciales y la concentración disminuye exponencialmente desde la zona de mayor 
concentración hacia el centro del polímero (Mubashar, 2010): 
𝜕𝐶

𝜕𝑡
= 𝐷(

𝜕2𝐶

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝐶

𝜕𝑦2
+
𝜕2𝐶

𝜕𝑧2
)       Ecuación 10 

Donde: 
t: Tiempo de difusión 
D: Coeficiente de difusión 
C: Concentración de la sustancia de difusión  
x, y, z: Coordenadas espaciales 

 
De acuerdo con la norma (ASTMD5229, 2014), la Ecuación 10 se reduce a la Ecuación 11 
para describir la absorción y desorción de humedad en la dirección del espesor, en una 
dimensión y según la segunda ley de Fick (ASTMD5229, 2014) (Gibson, 2016): 
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𝜕𝐶

𝜕𝑡
= 𝐷𝑧(

𝜕2𝐶

𝜕𝑧2
)         Ecuación 11 

 
La difusión no es isotrópica y usualmente es un orden de magnitud mayor en direcciones 1 
y 2 (D1, D2, Dx, Dy) con respecto a la dirección del espesor (D3, Dz). Sin embargo, la difusión 
de humedad en el plano raramente es cuantificada con precisión, por lo cual no existen 
métodos de ensayo estándar con los que se pudiera determinar la difusión de humedad en 
el plano (US Department of Defense, 2002). 
 
Según la norma (ASTMD5229, 2014), el contenido de humedad que un material absorbe, 
se puede calcular con una técnica gravimétrica como un porcentaje al medir el peso del 
material húmedo y comparándolo con respecto al material seco, empleando la Ecuación 12: 

𝑀𝑡(%) =
𝑤𝑡−𝑤0

𝑤0
∗ 100        Ecuación 12 

Donde: 
Mt = Contenido de humedad al tiempo t (%) 

wt = Peso de la probeta al tiempo t (g) 
w0 = Peso de la probeta al tiempo cero (g) 

 
Luego se emplean los resultados calculados con la Ecuación 12 para generar una gráfica 

de contenido de humedad Mt(%) vs raíz cuadrada del tiempo √𝑡. En una curva común, el 
contenido de humedad asciende con un valor constante y luego disminuye gradualmente 
hasta alcanzar el valor de saturación, en el cual se estabiliza como se aprecia en la Figura 
5.5. De esta, cuyo comportamiento es un característico comportamiento de Fick (Christian, 
2009) (Shirrell, 1978), se toma la primera zona lineal ascendente y se calcula la difusión, como 
la pendiente de la curva, empleando la Ecuación 13 (ASTMD5229, 2014), la cual proviene 
de la manipulación algebraica de la solución analítica propuesta por (Shen & Springer, 
1976) a la Ecuación 11, la cual aplica para contenido de humedad y la temperatura del 
ambiente son constantes: 

𝐷𝑧 = 𝜋 (
ℎ

4𝑀𝑚
)
2
(
𝑀2−𝑀1

√𝑡2−√𝑡1
)
2
       Ecuación 13 

Donde: 
Dz = Coeficiente de difusión en la dirección del espesor  

h = Espesor medio de la probeta (mm) 
𝑀2−𝑀1

√𝑡2−√𝑡1
 = Pendiente de la zona lineal de la curva de humedad vs raíz de tiempo 

Mm = Contenido de humedad de saturación 
M1 = Valor de humedad 1 al tiempo t1 (%)  
M2 = Valor de humedad 2 al tiempo t2(%)  
t1 = Tiempo 1 (h) 
t2 = Tiempo 2, siendo mayor a t1 (h) 
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Figura 5.5. Gráfica de Difusión de Fick 

 
Fuente: Modificado de (Wong, 2013) 

 
Es importante resaltar que de esta gráfica se puede definir si el comportamiento cumple 
con las leyes de Fick al cumplir los tres puntos definidos por (Wong, 2013) y citados en 
(ASTMD5229, 2014): 

1. La pendiente de la zona lineal inicial se mantiene recta hasta el 60 % de la 
humedad de saturación 

2. Luego de la línea recta, la pendiente disminuye gradualmente hasta alcanzar 
un valor de equilibrio en la humedad de saturación 

3. Al realizar las curvas de contenido de humedad vs √(𝑡/ℎ) para diferentes 

espesores de un mismo material, estas deben ser superimponibles 
 
Para una predicción simple del comportamiento del material ante absorción de humedad a 
una temperatura dada, se puede realizar mediante el cálculo de la función de absorción de 
humedad G(T,t) aproximada mediante la Ecuación 14, y su posterior implementación en la 
Ecuación 15 para obtener el contenido de humedad del material como una función de la 
temperatura y el tiempo (ASTMD5229, 2014): 

𝐺(𝑇, 𝑡) = 1 − 𝑒𝑥𝑝 [−7,3 (
𝐷𝑧(𝑇)𝑡

ℎ2
)
0,75

]      Ecuación 14 

𝑀(𝑇, 𝑡) = 𝑀𝑏 + 𝐺(𝑇, 𝑡)(𝑀𝑚 −𝑀𝑏)      Ecuación 15 
Donde, 

T = Temperatura °C 
M(T,t) = Contenido de humedad del material como una función de la temperatura y 

el tiempo 
Mb = Contenido de humedad al inicio del experimento, usualmente tomada como 

cero (%) 
Mm = Contenido de humedad de saturación (%) 
h = Espesor medio de la probeta (mm)  
G(T,t) = Función de absorción de humedad  
t = tiempo (h) 

 
Se han propuesto metodologías numéricas para predecir el efecto negativo que la humedad 
tiene sobre la resistencia última y su desempeño ante cargas estáticas. (Khoramishad, 
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Crocombe, Katnam, & Ashcroft, 2011), (S. Liu et al., 2016), (Mubashar, 2010), han realizado 
ensayos estáticos sobre juntas adhesivas tanto degradadas a diferentes tiempos, como sin 
degradar y han implementado una aproximación del modelo de zona cohesiva en las zonas 
de contacto del compuesto con el adhesivo con un análisis combinado de esfuerzo-difusión 
para predecir el daño observado en las juntas que fueron sometidas a ensayos a tracción. El 
modelo de zona cohesiva implementa una ley constitutiva de tracción-separación para 
predecir inicio de grietas, propagación, daño y falla. (Liljedahl, 2006) ha implementado el 
modelo de zona cohesiva mediante un análisis hygro-mecánico con el uso de los elementos 
finitos, implementando los valores experimentales de difusión de humedad y las 
propiedades mecánicas del adhesivo afectadas por la humedad. Así, determinó la 
resistencia residual de una junta simple (un área a cortante de adhesivo) con base en las 
deformaciones de falla del adhesivo y logrando una adecuada correlación con los datos 
obtenidos experimentalmente. 
 
(Eftekhari & Fatemi, 2016) investigaron experimentalmente los efectos de la temperatura y 
la humedad en el comportamiento a tracción de compuestos fibrorreforzados, en los cuales 
observaron comportamiento de absorción y desorción de acuerdo con leyes de Fick, sobre 
este material compuesto de poliestireno y poliamida reforzados por fibras de vidrio. 
 
El coeficiente de difusión se puede hallar experimentalmente, o relacionarlo con la 
temperatura de inmersión con una relación de tipo Arrhenius (Meng, Rizvi, Grove, & Le, 
2015) (Guermazi, Ben Tarjem, Ksouri, & Ayedi, 2013), como la Ecuación 16: 

𝐷 = 𝐷0𝑒𝑥𝑝 (
−𝐸𝑎

𝑅𝑇
)        Ecuación 16 

 
Donde: D0 es un coeficiente preexponencial conocido como constante de difusión de 
referencia (reportado en la literatura como 8,5 x 10-3 m2/s), R es la constante universal del 
gas (implementado como 8,31 J/mol K), 𝐸𝑎 es la energía de activación (reportado en la 
literatura como 58,65 kJ/mol) y T la temperatura absoluta en Kelvin. 𝐸𝑎 es la energía se 
puede determinar al ajustar la Ecuación 16 con al menos dos valores diferentes de 
temperatura (Zoghi, 2014). 

 
La ecuación de Arrhenius es implementada para estimar la influencia de la temperatura en 
las velocidades de las reacciones químicas, de manera que la velocidad de una constante 
(D, en el caso de la Ecuación 16) sea el producto entre una frecuencia o factor pre 
exponencial (D0) y un término exponencial (Laidler, 1984). Es conocido que la temperatura 
tiene un profundo efecto en la difusión. En la Figura 5.6 se muestra el efecto de la 
temperatura, donde para un incremento del 150 % de la temperatura desde 120 °F hasta 
180 °F, representó un decrecimiento del tiempo necesario para absorber 1 % de ganancia 
en peso a casi un factor de 5, es decir, un incremento en la temperatura en 33 °C aumentó 
la difusión (Hedrick & Whiteside, 1977). En la Figura 5.7 se muestra la relación lineal entre 
la escala logarítmica de la difusión (log D) y el inverso de la temperatura (1/T), donde para 
un particular sistema material compuesto carbono/epóxico se refleja la fuerte dependencia 
de la difusión con la temperatura, en una expresión de Arrhenius del tipo exponencial (US 
Department of Defense, 2002).  
 
De acuerdo con (Zoghi, 2014),es posible conocer la dependencia de la difusión con la 
temperatura usando la expresión de Arrhenius de la Ecuación 16, conociendo las 
propiedades de transporte de humedad (constante de difusión de referencia y la energía de 
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activación), a partir de mediciones experimentales de la ganancia en peso de las probetas 
del material. Para ello, se implementa el procedimiento de la norma (ASTMD5229, 2014), 
donde datos a pre saturación se grafican contra la raíz cuadrada del tiempo de medición y 
se extrae la pendiente con un ajuste lineal. Luego se obtiene la difusión del material a 
diferentes temperaturas implementando la Ecuación 13. Finalmente, con un criterio de 
mínimos cuadrados se ajustan los coeficientes de la Ecuación 16. 
 

Figura 5.6. Efecto de la temperatura 
en la velocidad de absorción de 

humedad en un laminado 
(3,0x5,0x0,12 in) híbrido boro-
grafito/epóxico (5505/AS-3501) 

 
Fuente: Modificado de (Hedrick & 

Whiteside, 1977) 
 

Figura 5.7. Difusión de humedad como 
función de la temperatura 

 
 

 
Fuente: Modificado de (US Department of 

Defense, 2002) 
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6. CRITERIOS DE FALLA DE LA LÁMINA 
 
 
Falla en los elementos estructurales se comprende como la pérdida de la capacidad de 
desarrollar su función. La falla estructural en los materiales compuestos es dividida en los 
siguientes tipos; sin embargo, en el diseño debe tenerse presente también el peso, costo, 
proceso de manufactura, entre otros (Hinton, Kaddour, & Soden, 2004): Daño del material 
(fibra o matriz), rotura, deformación excesiva, pandeo, desprendimiento. Con respecto al 
daño del material, se reconocen los siguientes modos de falla: 

- Falla a tensión de la fibra: El esfuerzo longitudinal 𝜎1, alcanza la resistencia a tensión 
de la lámina 𝐹1𝑡. Progresa con una distribución de Weibull de resistencia de la fibra 
representada por el factor de forma m 

- Micropandeo de la fibra: En función del módulo a cortante de la lámina 𝐺12 y la 
desviación estándar de desalineación de fibra 𝑠𝜎 (el cual depende de la calidad en 

manufactura), se presenta por falla a compresión longitudinal 𝐹1𝑐. 
- Despegue entre fibra-matriz: Falla la interfaz por esfuerzo cortante excesivo y 

degradación ambiental 
- Grietas de la matriz: aparecen grietas en la dirección de la fibra y ensanchan la zona, 

a causa de carga mecánica, esfuerzo térmico, ingreso de humedad, esfuerzo 
residual de curado, envejecimiento 

- Cortante de matriz: Falla a cortante de la matriz en la dirección de la fibra, por cargas 
combinadas de cortante y compresión 

- Delaminación: Propagación de grietas entre láminas por cortante interlaminar 
excesiva 𝜎31, 𝜎32. Ocurre porque las propiedades fuera del plano son bajas 

- Falla Interlaminar e Intralaminar: Básicamente Interlaminar es entre láminas 
(delaminación), mientras que intralaminar es dentro de la lámina por propagación 
entre fibras y en la dirección de ellas (Laffan, 2012). 
 

La incorporación de estos modos de falla en un diseño es de alta complejidad, por lo cual 
se suele emplear criterios empíricos de falla de lámina, como los criterios de falla empleados 
en metales, pero modificados para compuestos. En el subcapítulo 6.2. Criterios de falla: 
Lámina se describen los criterios de falla relacionados con los conceptos más importantes 
relacionados con falla. En metales es usual tomar el esfuerzo de fluencia como falla, debido 
a que a partir de este el material no recupera su forma inicial por superar su límite elástico 
y no la resistencia última donde hay rotura. Sin embargo, en los materiales compuestos 
reforzados unidireccionalmente con fibras largas, el esfuerzo a fluencia coincide con la 
resistencia última y se presentan daños internos antes de alcanzar la resistencia última. Por 
ello, se toma la iniciación de la falla como el equivalente a la fluencia en metales, ya que 
puede generar grietas que favorecen efectos como ingreso de humedad disminuyendo las 
propiedades del material aun cuando no hay deformaciones permanentes. 
 
Los criterios de falla de la lámina aportan ecuaciones que incluyen 10 parámetros 
experimentales: 𝐹1𝑡, 𝐹1𝑐 , 𝐹2𝑡 , 𝐹2𝑐 , 𝐹4, 𝐹5, 𝐹6, 𝐺𝐼𝑐 , 𝐺𝐼𝐼𝐶  𝑦 𝛼0 . Dichos parámetros se ajustan con 
datos obtenidos de experimentos con compuestos de una lámina, con los que se 
determinan los valores de resistencia de acuerdo con la Figura 6.1 y explicado en el 
subcapítulo siguiente: 6.1. Resistencia de la lámina. 
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Figura 6.1. Resistencia de lámina unidireccional 

 
Fuente: Modificado de (Barbero, 2017) 

 
 

6.1. RESISTENCIA DE LA LÁMINA 
 
 
Para el ajuste de las ecuaciones de los criterios de falla, se determinan experimentalmente 
los valores de resistencia de la manera que se lista a continuación. Las ecuaciones se 
muestran en la Tabla 6.4. 

- Resistencia a tracción en la dirección de la fibra, 𝐹1𝑡:  
Se determinan con el procedimiento de la norma (ASTM D3039, 2014). Para altos 
valores de volumen de fibra, la Ecuación 17 asume que la deformación de la fibra y 
la matriz es la misma, las fibras fallan a menor deformación que la matriz, cuando la 
fibra falla la matriz no puede soportar la carga y el compuesto falla. Para bajos 
valores de volumen de fibra, la Ecuación 18 asume que la matriz aún soporta carga 
cuando la fibra falla. Con la Ecuación 19 se estima el valor mínimo de volumen de 
fibra con el cual el compuesto es más resistente que la matriz. 

- Resistencia a compresión en la dirección de la fibra, 𝐹1𝑐:  
Se determinan con la Ecuación 20, luego de estimar el valor de 𝑠𝛼  a partir de 

despejar de esta misma y con valores típicos publicados de 𝐹1𝑐. Posteriormente se 
implementa la Ecuación 20 nuevamente para el material a evaluar, conociendo el 
módulo a cortante 𝐺12 o resistencia a cortante 𝐹6. La falla se presenta por el pandeo 
de las fibras. La norma que aplica para el procedimiento experimental es la 
(ASTMD3410, 2003). 

- Resistencia a tracción en la dirección transversal, 𝐹2𝑡:  
Esta resistencia es un problema de mecánica de fractura. Ocurre falla en la lámina 
cuando una grieta se propaga en dirección de la fibra y divide la lámina. Se puede 
calcular con la Ecuación 21 y experimentalmente empleando la norma (ASTM 
D3039, 2014). 

- Resistencia a compresión en la dirección transversal, 𝐹2𝑐:  
Se debe calcular con la fórmula empírica mostrada en la Ecuación 22, y con datos 
experimentales se puede estimar la resistencia aparente compresiva 𝐹𝑚𝑐 
despejándola. El factor empírico 𝐶𝑣  se emplea para ajustar presencia de vacíos. 
Esta resistencia se calcula con las normas (ASTM D695, 2015); y la norma conocida 
como IITRI por Illinois Institute of Technology Research Institute (ASTMD3410, 
2003). Con respecto a la norma IITRI, el módulo a compresión longitudinal y la razón 
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de Poisson de un laminado unidireccional se pueden evaluar correctamente antes 
de que ocurra pandeo, pero si el espesor es mayor a 1,27 cm se deben considerar 
las concentraciones de esfuerzo para interpretar los módulos correctamente; al 
incrementar el espesor de la probeta, se incrementa el esfuerzo a pandeo. para 
evaluar el módulo, razón de Poisson y resistencia compresiva (evaluados previo al 
pandeo), pero para mejoras o rediseño se debe realizar un análisis de pandeo, ya 
que los laminados a 0° de carbono-epóxico (en el espesor de norma: 1,5 – 3 mm) 
también fallan por pandeo global. Además, la resistencia a compresión es aparente 
es menor a la real aún si no se presenta pandeo, debido a las altas concentraciones 
de esfuerzos en las puntas de los tabs que se usan para sujeción de la probeta; no 
hay evidencia de que este método permita hallar la verdadera resistencia 
compresiva. Otros tipos de falla también se presentan, tales como el despegue de 
las capas de adhesivo y división del plano medio de la probeta a 0° como resultado 
de los altos esfuerzos interlaminares. Se deben tener en cuenta la concentración de 
esfuerzos (Tan, 1992). 

- Resistencia a cortante en el plano, 𝐹6:  
Se debe calcular con la fórmula empírica mostrada en la Ecuación 23. Falla a 
cortante en el plano de la lámina unidireccional ocurre cuando una grieta se propaga 
en dirección de la fibra y divide la lámina, siendo un problema de mecánica de 
fractura. En la Figura 6.6a, se muestran los esfuerzos cortantes 𝜏12 y 𝜏13 (actuando 
sobre la cara 1 sombreada) que son los menos probables en fallar el material, 
porque no cortan las fibras. En la Figura 6.6b, se muestran los esfuerzos cortantes 
𝜏31 y 𝜏32 (actuando sobre la cara 3 sombreada) que dividen la matriz sin cortar las 
fibras. En la Figura 6.6c, se muestran los esfuerzos cortantes 𝜏21 y 𝜏23 (actuando 
sobre la cara 2 sombreada) que también dividen la matriz sin cortar las fibras. El 
compuesto falla cuando 𝐹6 = 𝜏21𝑢. Se aclara que la resistencia a cortante en el plano 

𝐹6 , está relacionada con los esfuerzos a cortante 𝜏21  y 𝜏12 , los cuales son 
numéricamente iguales, pero este último es el menos probable que falle el material. 
La norma que aplica para el procedimiento experimental es la (ASTM D5379, 2019), 
con la cual se muestra que para una lámina unidireccional de carbono/epóxico el 
comportamiento puede aproximarse a un comportamiento no lineal, como se 
mencionó en el subcapítulo 4.3. Módulos de elasticidad de la lámina y como se 
muestra en la Figura 6.2. 
 

Figura 6.2. Comportamiento del esfuerzo cortante en el plano vs deformación 

 
Fuente: Modificado de (Barbero, 2017) 
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- Resistencia a cortante intralaminar, 𝐹4 y 𝐹5:  
De acuerdo a como se muestra en la Figura 6.6, la matriz se divide sin cortar a las 
fibras a causa de la aplicación de los esfuerzos cortantes 𝜏32 y 𝜏23, los cuales son 
numéricamente iguales y por eso se denominan a ambos como 𝜎4 , al cual le 

corresponde la resistencia a cortante intralaminar 𝐹4  y se puede calcular con la 
Ecuación 24.  
De acuerdo a como se muestra en la Figura 6.6, la matriz se divide en dirección a 
las fibras (sin cortarlas) a causa de la aplicación del esfuerzo cortante 𝜏31, el cual es 
el usual modo de falla del esfuerzo 𝜎5 que aplica cortante a lo largo de la dirección 
de las fibras. Este esfuerzo también se implementa para relacionar al esfuerzo 
cortante 𝜏13, el cual es numéricamente igual a 𝜏31, aunque es el menos probable en 
fallar el material porque no corta las fibras. A estos les corresponde la resistencia a 
cortante intralaminar 𝐹5, el cual es afectado por la resistencia de adhesión de la 

interfaz fibra-matriz. Si bien pueden presentarse cortantes 𝜏21 y 𝜏31, solamente 𝜏21 
puede contribuir al agrietamiento (Dvorak & Laws, 1986). Con respecto a estos 
casos de esfuerzos cortantes, se anota: 

• 𝐹5 = 𝐹6 si el espesor del compuesto es unidireccional y homogéneo. Caso: 
lámina unidireccional de preimpregnado y material unidireccional de 
pultrusión 

• Si se aplica 𝜎4ó 𝜎5 : Primero presenta falla la interfaz rica en resina. Caso: 
laminado con distintas interfaces entre láminas, laminado prepreg, ocurre si 
𝐹4, 𝐹5  <  𝐹6 

Las normas que aplican para el procedimiento experimental son: (ASTM D2344, 
2016), (ASTM D4475 - 02, 2016), (ASTM D3914 - 02, 2016), (ASTM D3846 - 08, 
2015), (ASTM D5379, 2019). 

- Tenacidad a la fractura: Modo I, 𝐺𝐼𝐶:  
Cuando varias láminas están adyacentes una a la otra, aparentemente se 
incrementa la resistencia a tracción en la dirección transversal 𝐹2𝑡, lo cual no puede 
ocurrir porque las propiedades del material son invariantes. Esto evidencia que la 
resistencia se debe calcular como un problema de mecánica de fractura, donde la 
propiedad dominante del material es la tenacidad a la fractura 𝐺𝐼𝐶 en Modo I (modo 
de apertura, como se muestra en la Figura 6.3), cuando el modo dominante de falla 
es por resistencia transversal (Dávila, Camanho, & Rose, 2005). La mecánica de 
fractura es analizada en mayor detalle por (Tada, Paris, & Irwin, 2010). La fractura 
en Modo I es el más crítico modo de fractura en los sistemas de matriz frágil (Martin, 
1989). 
 

Figura 6.3. Modos de fractura 

 
Para estimar el valor de esta propiedad, se realiza primero un ensayo a tracción de 
una lámina unidireccional sometida a 𝜎2 para conocer la resistencia 𝐹2𝑡 (de acuerdo 
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con la norma (ASTM D3039, 2014)), ya que esta falla cuando una grieta de los 
bordes de la probeta se propague sobre el espesor en el plano 1-3 mostrado en la 
Figura 6.6c como efecto de la aplicación del esfuerzo 𝜎2 (Dvorak & Laws, 1986) 
(Zehnder, 2007). Luego se implementa la Ecuación 25 mostrada en la Tabla 6.4.  
Se aclara que la falla transversal relacionada con 𝐹2𝑡 es por fractura intralaminar 
donde la grieta se agranda en dirección del espesor y luego crece en dirección de 
las fibras (similar a la delaminación). La falla es diferente a la delaminación o fractura 
Interlaminar entre dos láminas (Laffan, 2012). Sin embargo, se usan los datos de 
fractura interlaminar en Modo I de la norma de Viga Doble Cantiléver DCB (ASTM 
D5528 - 13, 2013) (Daricik & Aslan, 2017) para estimar la resistencia a tracción en 
la dirección transversal 𝐹2𝑡  como un diseño conservativo, ya que los valores de 
tenacidad a la fractura por grietas intralaminares son mayores a los grietas 
interlaminares (delaminaciones), ver (Ji et al., 2014) Esta falla interlaminar aplica en 
probetas de laminados a los cuales se les determina la propiedad de la interfaz.  

- Tenacidad a la fractura: Modo II, 𝐺𝐼𝐼𝐶:  
Cuando varias láminas están adyacentes una a la otra, aparentemente se 
incrementa la resistencia a cortante en el plano 𝐹6, lo cual no puede ocurrir porque 
las propiedades del material son invariantes. Esto evidencia que la resistencia se 
debe calcular como un problema de mecánica de fractura, donde la propiedad 
dominante del material es la tenacidad a la fractura 𝐺𝐼𝐼𝐶  en Modo II (modo de 
cortante en el plano, como se muestra en la Figura 6.3), cuando el modo dominante 
de falla es por resistencia a cortante en el plano (Saidpour, Barikani, & Sezen, 2003). 
Esta es una propiedad crítica para evaluar el potencial de crecimiento de la grieta y 
para aplicaciones de diseño debido a que elevadas concentraciones de esfuerzos 
cortantes tienden a generar delaminación, por ejemplo, en elementos sometidos a 
flexión (X. Liu, Sun, Wu, & He, 2018). La mecánica de fractura es analizada en 
mayor detalle por (Tada et al., 2010).  
Para estimar el valor de esta propiedad, se realiza primero un ensayo a cortante de 
una lámina unidireccional sometida a 𝜎6 para conocer la resistencia 𝐹6 (de acuerdo 
con la norma de ensayo de Iosipescu (ASTM D5379, 2019), la norma (ASTM D4255, 
2015)) y la norma de Flexión con Muesca Final ENF (ASTM D7905, 2019), ya que 
esta falla cuando una grieta de la superficie de la probeta se propague en el plano 
1-3 mostrado en la Figura 6.6c por acción de la cortante 𝜏21 (Dvorak & Laws, 1986) 
(Zehnder, 2007). Luego se implementa la Ecuación 26 mostrada en la Tabla 6.4. La 
norma (ASTMD3518, 2007) también permite conocer la resistencia 𝐹6 al realizar un 

ensayo de tracción a un laminado bidireccional ±45.  
De acuerdo con el estudio realizado por (Arai, Noro, Sugimoto, & Endo, 2008), la 
tenacidad a la fractura 𝐺𝐼𝐼𝐶 (obtenido mediante ensayo ENF) es aproximadamente 
3 veces mayor al Modo I (obtenido mediante ensayo DCB). 

- Tenacidad a la fractura: Modo III, 𝐺𝐼𝐼𝐼𝐶:  
Se han propuesto métodos como los siguientes, cuyo diagrama se muestra en la 
Tabla 6.1: 

• Torsión de Borde Agrietado (Edge Crack Torsión, ECT): Laminado [90/(±45)3/
(∓45)3/90]𝑆 con una delaminación inducida por un film no adhesivo en el plano 
medio a lo largo de un borde y cargada a torsión a lo largo de la longitud del 
laminado en un accesorio diseñado para ello. Se encontró que en este 
procedimiento el Modo I es muy pequeño comparado con los otros, pero el 
Modo II es el 75% del Modo III (Li, Lee, Lee, & O’Brien, 1997). 
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• Viga en Voladizo Dividida (Split Cantilever Beam, SCB): Laminado 
unidireccional pegado entre barras de aluminio (a la longitud de la probeta) para 
incrementar la rigidez torsional de la probeta mientras la delaminación crece. La 
carga se aplica mediante placas gruesas metálicas que son pernadas a las 
barras de aluminio en el extremo donde está la delaminación y se sujetan a la 
máquina de ensayos. Estas placas metálicas ayudan a reducir la delaminación 
en Modo I. Sin embargo, existe una componente alta de Modo II en los bordes 
libres, por lo cual no permite determinar la tenacidad a la fractura en Modo III 
(Martin, 1989). 

• SCB Modificado: Se modifica el patrón de carga para disminuir la componente 
no deseada del modo de falla II, mediante la extensión del soporte metálico de 
la probeta y los puntos de aplicación de la carga como se muestran en la Tabla 
6.1. Con este ensayo se logró falla en Modo III y se demostró que para un 
compuesto de fibra de Carbono/Epóxico denominado XAS/913C la tenacidad a 
la fractura en Modo III 𝐺𝐼𝐼𝐼𝐶 es 6 veces mayor al 𝐺𝐼𝐶 y 2 veces mayor al 𝐺𝐼𝐼𝐶 
(Robinson & Song, 1994), de donde se intuye que 𝐺𝐼𝐼𝐶 =  3𝐺𝐼𝐶 , como lo 
encontró (Arai et al., 2008). 
 

Tabla 6.1. Diagrama del ensayo ECT, SCB y SCB Modificado 

ECT SCB 

 
Fuente: Modificado de (Li et al., 1997) 

 
 

 
 

Fuente: Modificado de (Martin, 1989) 

SCB Modificado 

Probeta en su soporte Esquema de carga 

  
Fuente: Modificado de (Robinson & Song, 1994) 

 
Sin embargo, actualmente no hay métodos comúnmente aceptados para medir la 
tenacidad a la fractura en Modo III (US Department of Defense, 2002) Esto se debe 
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a que los ensayos de fractura en Modo III presentan una contribución del Modo II a 
la falla (Martin, 1989). Las grietas buscan ruta de expansión entre las fibras en 
Modos I y II, creando asperezas entrelazadas en la superficie de fractura que 
dificultan la expansión de grietas en Modo III (Zhao & Wang, 1998). Además, en una 
lámina o placa de material fibrorreforzado el esfuerzo cortante 𝜏32 relacionado con 
𝐹4 suele ser muy pequeño o cercano a cero, por lo cual el Modo III suele no ser 
considerado en la mayoría de aplicaciones (Dvorak & Laws, 1986). La interferencia 
del Modo II se hace significante con los cambios en los parámetros de configuración, 
tales como: condición de carga, geometría del espécimen, relación entre 
dimensiones, tamaño de los bordes de la probeta, apilamiento de capas del 
compuesto, y longitud de la grieta (Zhao & Wang, 1998).  
La falla en Modo III se presenta cuando una grieta de la superficie de la probeta se 
propague en el plano 1-2 mostrado en la Figura 6.6b por acción del esfuerzo cortante 
𝜏32 (Dvorak & Laws, 1986) (Zehnder, 2007). Si bien pueden presentarse cortantes 

𝜏21 y 𝜏31, solamente 𝜏21 puede contribuir al agrietamiento (Dvorak & Laws, 1986) 
Se ha demostrado que la tenacidad a la fractura 𝐺𝐼𝐼𝐼𝐶 en Modo III (modo de cortante 
fuera del plano o de desgarro, como se muestra en la Figura 6.3) es mayor a la 
tenacidad a la fractura 𝐺𝐼𝐼𝐶 en Modo II, y a su vez es mucho mayor a la tenacidad a 

la fractura 𝐺𝐼𝐶 en Modo I (Robinson & Song, 1994). Por lo anterior, para caracterizar 
delaminación en Modo III se pueden usar los datos de fractura interlaminar en Modo 
II como un diseño conservativo, asumiendo 𝐺𝐼𝐼𝐶 = 𝐺𝐼𝐼𝐼𝐶 , ver (Martin, 1989). 

- Ángulo del plano de fractura en compresión transversal, 𝛼0:  
Esta variable está comprendida en la falla Mohr-Coulomb de la matriz, en la cual un 
esfuerzo a compresión alcanza la resistencia (−𝜎2 = 𝐹2𝐶) y su modo de falla es por 
cortante en un plano a un ángulo con respecto a la dirección de la carga, como se 
muestra en la Figura 6.4. En la Tabla 6.2 se muestra el criterio de falla Mohr-
Coulomb (M-C), de acuerdo con la Ecuación 27, que se representa con la línea de 
fractura a cortante en la Figura 6.5.  
Las propiedades del material relacionadas son: 𝐹4 resistencia intralaminar a cortante 
fuera del plano (plano 2-3) cuando −𝜎2 = 0 ; y 𝜙  ángulo de fricción interna. El 

parámetro 𝜂𝑇 es un factor de peso de la influencia de la compresión en la medición 
de la resistencia a cortante, denominado coeficiente de influencia. Si el elemento no 
presenta fricción interna (𝜙 = 0), el criterio M-C se reduce al criterio de Tresca de la 
Ecuación 28 mostrada en la Tabla 6.2. 
La Figura 6.5 representa el plano 2-3 de un elemento bajo compresión sin cortantes. 
El círculo que representa a −𝜎2 aumenta a medida que este esfuerzo incrementa, 
hasta alcanzar la tangente al círculo que interseca el eje de cortante en el valor 𝐹4, 
presentando un plano de falla a un ángulo de fractura 𝛼0 con respecto a la dirección 
3, donde este plano de falla rota alrededor del eje 1. En la Tabla 6.3 se muestra el 
plano de análisis 2-3 y cómo el plano de fractura sombreado en azul y achurado en 
gris puede presentarse en rotación alrededor del eje 1. El plano de fractura no puede 
cortar las fibras, es decir, es paralelo a la dirección de las fibras y si solo está 
sometido a esfuerzo a compresión 𝜎2 su plano de falla se encuentra a un ángulo 

entre 𝛼0 ≈ 50° − 55° con respecto a la dirección 3, ver Tabla 6.2. El plano de fractura 
se encuentra bajo esfuerzos de compresión 𝜎 y cortante 𝜏, como se muestra en la 
Figura 6.4, que dependen del esfuerzo aplicado y la orientación del plano de fractura 
𝛼, de acuerdo con la Ecuación 29 mostrada en la Tabla 6.2.  
Mediante un ensayo a compresión se puede: Medir el ángulo del plano de fractura 
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𝛼; el coeficiente de influencia 𝜂𝑇 se calcula con la Ecuación 30 mostrada en la Tabla 
6.2; y la resistencia a compresión transversal 𝐹2𝑐  para estimar la resistencia a 

cortante transversal 𝐹4 con la Ecuación 24 mostrada en la Tabla 6.2 y en la Tabla 
6.4.  
En el caso del plano 1-2 bajo esfuerzos de compresión transversal −𝜎2 y cortante 
en el plano 𝜎6, la resistencia a cortante incrementa linealmente con la compresión 
transversal manteniendo el plano de fractura sin rotar alrededor del eje 3. En la Tabla 
6.3 se muestra el plano de análisis 1-2 y cómo el plano de fractura sombreado en 
azul y achurado en gris muestra intersección transversalmente con las fibras si 
rotara alrededor del eje 3. El plano de fractura no puede cortar las fibras, es decir, 
es paralelo a la dirección de las fibras, pero aún aplica el criterio M-C, de acuerdo 
con la Ecuación 31 mostrada en la Tabla 6.2. La resistencia a cortante 𝑆𝐿 en el plano 
de fractura se debe a la aplicación de la cortante en el plano 𝜎6 y 𝜂𝐿 es el coeficiente 
de influencia asociado.  
Cuando no hay cortante en el plano (𝜎2 < 0, 𝜎6 = 0) se presenta falla cuando 𝜏𝑇 

alcanza la resistencia a cortante 𝐹4 − 𝜂𝑇𝜎𝑛  (Ecuación 27). Cuando no hay 
compresión en el plano (𝜎2 = 0, 𝜎6 ≠ 0) se presenta falla cuando 𝜏𝐿  alcanza la 
resistencia a cortante en el plano 𝐹6 (Ecuación 32). Cuando hay tanto compresión 

como las cortantes en el plano (𝜎2 ≤ 0, 𝜎6 ≠ 0, 𝜎4 ≠ 0) se tiene un criterio cuadrático 
que incluye ambos efectos en la Ecuación 33 de la Tabla 6.2 según propuso Puck 
en un Criterio Cuadrático de Falla (Dávila et al., 2005). Según este criterio no se 
presenta falla cuando los esfuerzos 𝜎2 ≤ 0, 𝜎6 ≠ 0, 𝜎4 ≠ 0  permiten tener 𝑔 ≤ 0 . 
Falla de matriz dominada por cortante en el plano ocurren en un plano normal a la 
lámina y paralela a las fibras donde 𝛼 = 0°. Con un aumento en la compresión 

transversal 𝛼 = 40° y ante compresión transversal pura 𝛼 = 53° (Dávila et al., 2005). 
Es decir, con un incremento en 𝜎2 hay un crecimiento lineal de resistencia cortante 
dominada por la resistencia cortante en el plano según 𝑆𝐿en la Ecuación 31 pero 

permaneciendo el plano de fractura a 𝛼 = 0°. Mayor incremento en 𝜎2 causa que el 
ángulo cambie rápidamente a valores mayores, siendo un comportamiento 
dominado por la resistencia compresión transversal 𝑆𝑇 en la Ecuación 27, mientras 
disminuye rápidamente la resistencia cortante en el plano.  
 

Tabla 6.2. Ecuaciones que describen falla Mohr-Coulomb 

CONDICIÓN COMENTARIO ECUACIÓN 

Material frágil con 
fricción interna, 

𝜙 ≠ 0 en plano 2-3 

La resistencia a cortante 𝑆𝑇  se 
incrementa linealmente con el 
esfuerzo a compresión aplicado 
−𝜎2, por lo cual: 
 

𝑆𝑇 ≥ 𝐹4 
 
Plano de fractura en 𝛼0 > 45° 

Criterio de falla Mohr-
Coulomb 

𝑆𝑇 = 𝐹4 − 𝜂𝑇𝜎𝑛 
Ecuación 27 
 
Donde, (coeficiente de 
influencia) 

𝜂𝑇 = tan (𝜙) 
 

Material frágil sin 
fricción interna, 

𝜙 = 0 en plano 2-3 

Plano de fractura en el 
cuadrante cortante-compresión 
está en el ángulo 𝛼0 = 45° 

Criterio de falla Tresca, 
para el caso de esfuerzo 
plano (D. Hull & Clyne, 
1996): 

𝑆𝑇 ≥ (𝜎1 − 𝜎3) 
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CONDICIÓN COMENTARIO ECUACIÓN 

Ecuación 28 

Carbono/epóxico 
unidireccional a 
compresión sin 

cortante, en plano 
2-3 
𝜎2 < 0 

𝜎3 = 𝜎12 = 𝜎23 = 0 

Falla a cortante en un plano que 
contiene el eje 1 y la normal al 
plano de fractura está a un 
ángulo 𝛼0 ≈ 50° − 55°  con 
respecto a la dirección de la 
carga (Puck & Schürmann, 
2002) 

 
Fuente: (Puck & 
Schürmann, 2002) 

Esfuerzos sobre el 
plano de fractura 

en el plano de 
análisis 2-3 

El plano de fractura se 
encuentra bajo esfuerzos de 
compresión 𝜎 y cortante 𝜏. 
𝜏𝐿: cortante longitudinal 
𝜏𝑇: cortante transversal 

𝜎𝑛 = 𝜎2 cos
2 𝛼 ≤ 0 

𝜏𝑇 = −𝜎2 sin 𝛼 cos𝛼 

𝜏𝐿 = 𝜎6 cos 𝛼 
Ecuación 29 

Ensayo a 
compresión 

transversal cuando 
la falla se presenta 
en la cara 1 (plano 
de análisis 2-3, ver 

Tabla 6.3) 

La Ecuación 30 se obtiene de 

remplazar 𝜙 = 2𝛼0 −
𝜋

2
 en el 

coeficiente 𝜂𝑇 = tan(𝜙), ya que 

la función tan(−𝜙) = −tan(𝜙) 
es impar. 
 
En la Ecuación 24 se tienen en 
cuenta las Ecuaciones 27, 29 y 
30, y que cuando el material 
falla: 
−𝜎2 = 𝐹2𝑡 > 0, 𝜏𝑇 = 𝑆𝑇 , 𝛼 = 𝛼0 

𝜂𝑇 = −cot 2𝛼0 
Ecuación 30 
 
Ya que: 

−tan(
𝜋

2
− 2𝛼0)

= −cot (2𝛼0) 
 

𝐹4
= 𝐹2𝑐 cos 𝛼0 (sin 𝛼0
+ cos𝛼0 cot 2𝛼0) 

Ecuación 24 
 

Material frágil 
analizando el plano 

1-2 

La resistencia a cortante 𝑆𝐿  en 
el plano de fractura se 
incrementa linealmente con el 
esfuerzo a compresión aplicado 
−𝜎2, por lo cual: 
 

𝑆𝐿 ≥ 𝐹6 
 
Si no hay compresión en el 
plano (𝜎2 = 0, 𝜎6 ≠ 0): 

𝑆𝐿 ≥ 𝐹6 = 𝜏𝐿 
Ecuación 32 

Criterio de falla Mohr-
Coulomb 

𝑆𝐿 = 𝐹6 − 𝜂𝐿𝜎𝑛 
Ecuación 31 
 
Donde, (coeficiente de 
influencia) 

𝜂𝐿 = −
𝐹6 cos 2𝛼0
𝐹2𝑐 cos

2 𝛼0
 

 

Criterio de 
Puck 

(Criterio 
Cuadrático 
de Falla) 

Se presentan tanto 
compresión como las 
cortantes en el plano y 
no falla si los esfuerzos 
𝜎2 ≤ 0, 𝜎6 ≠ 0, 𝜎4 ≠ 0 
permiten tener 𝑔 ≤ 0 

𝑔 = (
𝜏𝑇

𝐹4 − 𝜂𝑇𝜎𝑛
)
2

+ (
𝜏𝐿

𝐹6 − 𝜂𝐿𝜎𝑛
)
2

− 1 < 0 

Ecuación 33 
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Figura 6.4. Lámina 
unidireccional fracturada 

por compresión y cortante 
 
 

 
 

Fuente: Modificado 
de (Barbero, 2017) 

Figura 6.5. Círculo de Mohr en el plano 2-3 a 
compresión transversal 

 
Fuente: Modificado de (Barbero, 2017) 

 
Tabla 6.3. Plano de fractura en los planos de análisis 

Plano de 
análisis 

Giro del plano de fractura 

2-3 

Alrededor del eje 1, falla en 𝐹4 por efecto de 𝜏32, 
relacionado con 𝐺𝐼𝐼𝐼𝐶 

  

1-2 

Alrededor del eje 3, falla en 𝐹6 por efecto de 𝜏21, 
relacionado con 𝐺𝐼𝐼𝐶 
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Figura 6.6. Componentes de cortante y su relación con los modos de falla a cortante 

 
Fuente: Modificado de (Barbero, 2017) 

 
 

Tabla 6.4. Ecuaciones que describen la resistencia de lámina de compuesto 

 COMENTARIO ECUACIÓN 

R
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Asumir: 
- Todas las fibras tienen la misma 

resistencia representada por el 
valor de resistencia aparente 𝐹𝑓𝑡 

- Fibra y matriz se comportan 
linealmente hasta falla 

- La fibra es más frágil que la matriz 
- La fibra es más rígida que la 

matriz 
 

𝑉𝑚𝑖𝑛 =
𝐹𝑚𝑡 − 𝜎𝑚

∗

𝐹𝑓𝑡 − 𝜎𝑚
∗  

Ecuación 19 

Alto 𝑉𝑓 

𝐹1𝑡 = 𝐹𝑓𝑡𝑉𝑓 + 𝜎𝑚
∗ (1 − 𝑉𝑓) 

Donde se incluye el esfuerzo 
a falla de la matriz: 

𝜎𝑚
∗ = 𝐹𝑓𝑡

𝐸𝑚

𝐸𝑓
, obteniendo: 

 

𝐹1𝑡 = [𝑉𝑓 +
𝐸𝑚
𝐸𝑓
(1 − 𝑉𝑓)] 𝐹𝑓𝑡 

Ecuación 17 

Bajo 𝑉𝑓 

𝐹1𝑡 = 𝐹𝑚𝑡(1 − 𝑉𝑓) 

Ecuación 18 

 COMENTARIO ECUACIÓN 
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En esta ecuación 𝑠𝛼 es la desviación 
estándar de la desalineación de la 
fibra, implementada en radianes 
 
 
 

𝐹1𝑐 = 𝐺12(1 + 4,76𝜒)
−0,69 

Ecuación 20 
 
Donde, 

𝜒 =
𝐺12𝑠𝛼
𝐹6

 

 COMENTARIO ECUACIÓN 
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𝐺𝐼𝑐  es la tenacidad a la fractura en 
modo I. 
El espesor de transición se aproxima 
como 𝑡𝑡 = 0,6 mm, 0,8 mm, para fibra 
de vidrio/epóxico y carbono/epóxico, 
respectivamente. 

𝐹2𝑡 = √
𝐺𝐼𝑐𝛬22

1,122𝜋(𝑡𝑡 4⁄ )
 

Ecuación 21 
 
Donde, 

𝛬22 =
𝐸2𝐸1

3

2(𝐸1
3 − 𝜈12

2 𝐸2
3)
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𝐹𝑚𝑐 : Resistencia aparente 
compresiva de la matriz  
𝐶𝑣 : Factor empírico para 
ajustar presencia de 
vacíos en términos de la 
fracción de volumen de 
vacíos 𝑉𝑣 
𝐸𝑇: Módulo transversal de 
la fibra (𝐸𝑓  en el caso de 

fibras isotrópicas) 

𝐹2𝑐 = 𝐹𝑚𝑐𝐶𝑣 [1 + (𝑉𝑓 −√𝑉𝑓)(1 −
𝐸𝑚
𝐸𝑇
)] 

Ecuación 22 
 
Donde,  
 

𝐶𝑣 = 1 − √
4𝑉𝑣

𝜋(1 − 𝑉𝑓)
 

 COMENTARIO ECUACIÓN 



Página 56 de 99  
 

R
E

S
IS

T
E

N
C

IA
 A

 C
O

R
T

A
N

T
E

 E
N

 

E
L

 P
L

A
N

O
, 
𝐹
6
 

𝐺𝐼𝐼𝑐 es la tenacidad a la fractura en 
modo II. 
El espesor de transición se aproxima 
como 𝑡𝑡 = 0,6 mm, 0,8 mm, para fibra 
de vidrio/epóxico y carbono/epóxico, 
respectivamente (Wang, 1983). 

𝐹6 = √
𝐺𝐼𝐼𝑐𝐺12
𝜋(𝑡𝑡 4⁄ )

 

Ecuación 23 
 

 COMENTARIO ECUACIÓN 
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Esta resistencia es una propiedad 
dominada por la matriz, ya que la 
cortante actúa sobre un plano 
paralelo a la dirección de la fibra, por 
lo cual las fibras no se resisten a la 
cortante.  
 

𝐹4
= 𝐹2𝑐 cos 𝛼0 (sin 𝛼0
+ cos𝛼0 cot 2𝛼0) 

Ecuación 24 
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El parámetro 2𝑎0  es el tamaño de 
una grieta que representa a todos los 
encontrados en la lámina 
típicamente, en función del proceso 
de manufactura empleado, como se 
muestra en la Figura 6.7.  
La mitad del tamaño representativo 
de grieta se puede aproximar como: 
𝑎0 = 𝑡𝑡/4, donde el espesor de 
transición se aproxima como 𝑡𝑡 = 0,6 
mm, 0,8 mm, para fibra de 
vidrio/epóxico y carbono/epóxico, 
respectivamente (Wang, 1983). 

𝐺𝐼𝑐 =
1,122𝜋𝑎0
𝛬22

𝐹2𝑡
2  

Ecuación 25 
 
Donde, 

𝛬22 =
𝐸2𝐸1

3

2(𝐸1
3 − 𝜈12

2 𝐸2
3)

 

 

 COMENTARIO ECUACIÓN 
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El parámetro 2𝑎0  es el tamaño de 
una grieta que representa a todos los 
encontrados en la lámina 
típicamente, en función del proceso 
de manufactura empleado, como se 
muestra en la Figura 6.7.  
La mitad del tamaño representativo 
de grieta se puede aproximar como: 
𝑎0 = 𝑡𝑡/4, donde el espesor de 

transición se aproxima como 𝑡𝑡 = 0,6 
mm, 0,8 mm, para fibra de 
vidrio/epóxico y carbono/epóxico, 
respectivamente (Wang, 1983). 

𝐺𝐼𝐼𝑐 =
𝜋𝑎0
𝐺12

𝐹6
2 

Ecuación 26 
 

 
Figura 6.7. Representación de la geometría de la grieta 

 
 
 

6.2. CRITERIOS DE FALLA: LÁMINA 
 
 
Los criterios de falla de la lámina son ecuaciones con parámetros ajustados 
experimentalmente a partir de la falla de probetas de compuestos unidireccionales 
multilaminares, para emplearlos en situaciones de diseño sin datos experimentales y en 
diseño de laminados. Los datos experimentales se obtienen con las normas estandarizadas 
ASTM que se citan en la Tabla 6.6 y que se emplean para conocer la resistencia de la 
lámina, citadas en el subcapítulo anterior. Como apoyo para realizar los ensayos basados 
en las normas ASTM de esta tabla, se recomienda apoyarse en las explicaciones que 
detalladamente para cada una brindan (Adams et al., 2002) y la norma (US Department of 
Defense, 2002). 
 
Estas ecuaciones ajustadas luego se utilizan en casos donde no se dispone de datos 
experimentales, como en el diseño de laminados, en el que se complementan con técnicas 
de análisis de fallas de laminados en la predicción de la primera lámina que falla. Pese a 
los complicados modos de falla que los materiales compuestos presentan y su difícil 
implementación en el diseño, se resaltan los siguientes criterios de falla: 

6.2.1. Criterio del máximo esfuerzo 
6.2.2. Criterio de la máxima deformación 
6.2.3 Criterio de interacción de falla 
6.2.4 Falla higrotérmica 
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Es necesario definir el término Razón de Resistencia usado en los criterios de falla, el cual 
es el cociente entre la resistencia y el esfuerzo aplicado, según la Ecuación 34. Este es 
similar al Factor de Seguridad: Si 𝑅 > 1 el esfuerzo aplicado es menor a la resistencia del 
material y si 𝑅 < 1  el esfuerzo es mayor y se predice falla del material. Este factor 
incrementa proporcionalmente los esfuerzos asumiendo comportamiento elástico lineal de 
las propiedades. 

𝑅 =
𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎

𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜
=

𝐹

𝜎
              Ecuación 34 

 
Hay muchos otros criterios de falla debido a los complejos modos de falla, su construcción 
homogénea (arreglos asimétricos de miles de fibras del diámetro de 10 micrones en una 
matriz polimérica), su anisotropía (la resistencia paralela a las fibras típicamente 2 órdenes 
de magnitud mayor a las direcciones transversales), siendo complejo predecir con precisión 
la resistencia del laminado mucho más que para un metal. Con esto en mente, se realizó 
una actividad internacional de 12 años conocida como el Ejercicio Mundial de la Falla (World 
Wide Failure Exercise, WWFE) con el objetivo de mejorar la base de las teorías de diseño: 
predicción de la resistencia de falla y deformación de estructuras compuestas laminadas 
(Hinton et al., 2004). En el WWFE se compararon teorías de falla de compuestos laminados 
entre ellas y con datos experimentales (19 teorías empleadas en 14 casos de prueba de 
laminados unidireccionales de matriz epóxica y reforzadas con fibra de carbono o vidrio). 
Hubo varios investigadores que se negaron a participar, por ejemplo, se cita al Profesor Z. 
Hashin de la Universidad de Tel Aviv, cuya razón fue: “No creo que aún la más completa 
información de falla de lámina sea suficiente para predecir la falla de un laminado hecho de 
ellas (…) Personalmente no sé cómo predecir la falla de un laminado, y no creo que nadie 
más sepa cómo”. En la Tabla 6.5 se muestran las teorías de falla en resumen y las 
características que buscaban predecir. De estas se resalta, con respecto al diseño de 
compuestos: 

• Zinoviev:    usó el Criterio del Máximo Esfuerzo con un análisis de postfalla. 
Asumió comportamiento lineal elástico de esfuerzo-deformación hasta la falla inicial 
e incluyó una corrección continua para los efectos del cambio de orientación de la 
fibra durante la aplicación de carga 

• Bogetti:    usó una forma tridimensional del Criterio de la Máxima Deformación 
con un comportamiento no lineal del comportamiento esfuerzo-deformación 
cortantes de la lámina y un análisis simple de análisis progresivo de falla 

• Tsai:     usó el Criterio de Interacción de Falla Tsai-Wu que no identifica 
explícitamente los mecanismos de falla, asumiendo propiedades elástico lineales y 
una reducción de la matriz de rigidez luego de la falla inicial 

• Puck y Cuntze:   usaron mecanismos de falla tridimensional y un análisis de falla no 
lineal para predecir falla progresiva. Cuntze es similar a Puck, pero asume 
interacción de modos de falla por efectos probabilísticos obteniendo resultados 
cercanos al ±10 % de los experimentales 

 
Como nota adicional de este ejercicio, en el WWFE resaltan la importancia de combinar 
criterios de falla en el diseño para tener una predicción conservativa. Además, hay 
considerables aspectos que se involucran en el fallo y son difíciles de controlar, tales como: 
esfuerzos residuales y la metodología para estimar su valor, ausencia de información del 
contenido de humedad, cantidad de datos experimentales, comportamiento no-lineal del 
material. La predicción más precisa de resistencia final de fractura estuvo entre ±50 % en 
más del 85 % de los casos de ensayo sobre materiales laminados (Hinton et al., 2004). 
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Tabla 6.5. Lista de teorías de falla y características a predecir 
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Chamis x  x x x x  x x x x x X 

Eckold x  x           

Edge x x x x x x  x  x  x  

Hart-Smith(1) x  x x  x    x    

Hart-Smith(2) x  x x      x    

Hart-Smith(3) x   x      x    

McCartney(A)   x    x x   x x  

McCartney(B)   x x   X x  x x x  

Puck X x x X x X  x  x x x x 

Rotem x x x x    x    x  

Sun(L) x  x x  x  x  x  x  

Sun(NL)  x x    X x   x x  

Tsai(A) x  x x x x  x   x x  

Tsai(B) X  x X x x  x   x x  

Wolfe(A) x x x x  x  x    x  

Wolfe(B) x x x x  x  x    x  

Zinoviev x  x X x x  x  x x x  

Bogetti x x x x  x  x  x x x  

Mayes(A) x x x x  x  x x x x x x 

Mayes(B) x x x x  x  x x x x x x 

Cuntze(A) x x x x x x  x  x x x x 

Cuntze(B) X x x X x X  x  x x x x 

Huang x x x x x x  x x x x x  

Nota: x = La teoría intentó considerar las características 
X = La teoría tuvo un buen desempeño en esa característica 

Fuente: (Hinton et al., 2004) 
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Tabla 6.6. Ensayos estándares relativos a la resistencia de la lámina 

No. STANDARD PARA 
FÓRMULA Y 

COMENTARIO 

1 (ASTM D3039, 2014) 

 

Usado en:  

• Resistencia a tracción en 
la dirección de la fibra, 

𝐹1𝑡 
• Resistencia a tracción en 

la dirección transversal, 
𝐹2𝑡 

 
Propiedades de materiales 
compuestos de matriz 
polimérica. Permite 
obtener: Resistencia 
última a tracción, 
deformación última a 
tracción, módulo de 
elasticidad a tracción, 
relación de Poisson 

Resistencia última a 
tracción 

𝐹𝑡𝑢 = 𝑃𝑚𝑎𝑥 𝐴⁄  
Esfuerzo en el punto i 
seleccionado: 

𝜎𝑖 = 𝑃𝑖 𝐴⁄  
Deformación última a 
tracción: 

𝜀𝑖 = 𝛿𝑖 𝐿𝑔⁄  

Módulo de elasticidad a 
tracción: 

𝐸 = 𝛥𝜎 𝛥𝜀⁄  
Relación de Poisson: 

𝜈 = −𝛥𝜀𝑡 𝛥𝜀𝑙⁄  

Con relación al Anexo E. Relaciones entre constantes 
matemáticas y constantes ingenieriles, se obtienen 
experimentalmente las constantes ingenieriles 
(Jones, 1999)(Adams et al., 2002): 
Tensión uniaxial en dirección 1: 

𝜎1 = 𝑃/𝐴 𝐸1 = 𝛥𝜎1/𝛥𝜀1 𝜈12 = −𝜀2/𝜀1 
𝐹1𝑡 = 𝐹

𝑡𝑢 = 𝑃𝑚𝑎𝑥 𝐴⁄  𝜀1
𝑡@𝐹1𝑡 

Tensión uniaxial en dirección 2: 

𝜎2 = 𝑃/𝐴 𝐸2 = 𝛥𝜎2/𝛥𝜀2 𝜈21 = −𝜀1/𝜀2 
𝐹2𝑡 = 𝐹

𝑡𝑢 = 𝑃𝑚𝑎𝑥 𝐴⁄   

  

2 (ASTMD3410, 2003) 

 

Usado en:  

• Resistencia a 
compresión en la 

dirección de la fibra, 𝐹1𝑐 
• Resistencia a 
compresión en la 

dirección transversal, 𝐹2𝑐 
 
Propiedades de materiales 
compuestos de matriz 
polimérica. Permite 
obtener: Resistencia 
última a compresión, 
deformación última a 
compresión, módulo de 
elasticidad a compresión, 
relación de Poisson a 

Resistencia última a 
compresión 

𝐹𝑐𝑢 = 𝑃𝑚𝑎𝑥 𝐴⁄  
Esfuerzo en el punto i 
seleccionado: 

𝜎𝑖
𝑐 = 𝑃𝑖 𝐴⁄  

Deformación última a 
compresión: 

𝜀𝑖
𝑐 =

𝜀1𝑖 + 𝜀2𝑖
2

 

Módulo de elasticidad a 
compresión: 

𝐸 = 𝛥𝜎 𝛥𝜀⁄  
Relación de Poisson: 

𝜈𝑐 = −𝛥𝜀𝑡 𝛥𝜀𝑙⁄  
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No. STANDARD PARA 
FÓRMULA Y 

COMENTARIO 

compresión 

Con relación al Anexo E. Relaciones entre constantes 
matemáticas y constantes ingenieriles, se obtienen 
experimentalmente las constantes ingenieriles 
(Adams et al., 2002): 
Compresión uniaxial en dirección 1: 

𝜎1 = 𝑃/𝐴 𝐸1 = 𝛥𝜎1/𝛥𝜀1 𝜈12 = −𝜀2/𝜀1 
𝐹1𝑐 = 𝐹

𝑡𝑢 = 𝑃𝑚𝑎𝑥 𝐴⁄  𝜀1
𝑡@𝐹1𝑡 

Compresión uniaxial en dirección 2: 

𝜎2 = 𝑃/𝐴 𝐸2 = 𝛥𝜎2/𝛥𝜀2 𝜈21 = −𝜀1/𝜀2 
𝐹2𝑡 = 𝐹

𝑡𝑢 = 𝑃𝑚𝑎𝑥 𝐴⁄   

  

3 (ASTM D695, 2015) 

 

Usado en:  
Resistencia a compresión 
en la dirección transversal, 
𝐹2𝑐 
 
Propiedades compresivas 
de plásticos rígidos. Aplica 
para compuestos con 
módulo ≥41,370 MPa. 
Permite obtener: 
Resistencia última a 
compresión, deformación 
última a compresión, 
módulo de elasticidad a 
compresión  

Resistencia última a 
compresión 

𝐹𝑐𝑢 = 𝑃𝑚𝑎𝑥 𝐴⁄  
Esfuerzo en el punto i 
seleccionado: 

𝜎𝑖
𝑐 = 𝑃𝑖 𝐴⁄  

Deformación última a 
compresión: 

𝜀𝑖
𝑐 = 𝛿𝑖 𝐿𝑔⁄  

Módulo de elasticidad a 
compresión: 

𝐸 = 𝛥𝜎 𝛥𝜀⁄  
 

4 SIN STANDARD 
Split Cantilever Beam 
(SCB) Modificado 
(Robinson & Song, 1994) 

 

SIN STANDARD 
Usado en:  

Tenacidad a la fractura: 
Modo III, 𝐺𝐼𝐼𝐼𝐶 
 
Desarrollo de mejora al 
ensayo de delaminación 
en Modo III para 
compuestos. Permite 
obtener: Razón de 
liberación de energía 

SIN STANDARD 
Razón de liberación de 
energía G: 

𝐺 =
(3𝑃)2

2𝐵

𝑑𝐶

𝑑𝑎
 

 
Donde,  
𝑑𝐶

𝑑𝑎
= 1,2544 x 10-8 

(Robinson & Song, 
1994)(Smiley & Pipes, 
1987) 



Página 62 de 99  
 

No. STANDARD PARA 
FÓRMULA Y 

COMENTARIO 

 

5 (ASTM D2344, 2016) 

 

Usado en:  
Resistencia a cortante 

intralaminar, 𝐹4 y 𝐹5 
 
Resistencia de viga corta 
de materiales compuestos 
de matriz polimérica y sus 
laminados 

Resistencia de viga 
corta 

𝐹𝑠𝑏𝑠 = 0,75
𝑃𝑚
𝑏 ∗ ℎ

 

 
 

6 (ASTM D4475 - 02, 2016) 

 

Usado en:  
Resistencia a cortante 

intralaminar, 𝐹4 y 𝐹5 
 
Resistencia cortante 
horizontal aparente de 
varillas de plástico 
reforzado de pultrusión 
por el método de la viga 
corta 

Resistencia cortante 

𝑆 = 0,849
𝑃

𝑑2
 

 

7 (ASTM D3914 - 02, 2016) 

 

Usado en:  
Resistencia a cortante 

intralaminar, 𝐹4 y 𝐹5 
 
Resistencia cortante en el 
plano de varillas de 
plástico reforzado de 
vidrio por pultrusión, de 
diámetros entre 19 a 32 
mm 

Resistencia cortante en 
el plano 

𝑆 =
𝑃

𝑑 ∗ 𝑙
 

 

8 (ASTM D3846 - 08, 2015) 

 

Usado en:  
Resistencia a cortante 

intralaminar, 𝐹4 y 𝐹5 
 
Resistencia cortante en el 
plano de plástico 
reforzado  
 

Resistencia cortante en 
el plano  

𝑆 =
𝑃

𝑏 ∗ 𝑙
 

9 (ASTM D5379, 2019) 
(Método Iosipescu) 

Usado en:  
Resistencia a cortante 
intralaminar, 𝐹4, 𝐹5 y 𝐹6 

 

Deformación ingenieril a 
cortante: 

𝛾 = 𝜀45° + 𝜀−45° 
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No. STANDARD PARA 
FÓRMULA Y 

COMENTARIO 

 

Propiedades a cortante de 
materiales compuestos 
por el método de la viga 
con muesca en V  
(Método Iosipescu) 

Resistencia a cortante: 

𝜏 =
𝑃

𝐴
 

 
Módulo a cortante 
aparente en el plano: 

𝐺 =
∆𝜏

∆𝛾
 

10 (ASTMD3518, 2007) 

 

Usado en:  
Resistencia a cortante en 

el plano, 𝐹6 
 
Respuesta a cortante en 
el plano de materiales 
compuestos de matriz 
polimérica mediante 
ensayo a tracción de un 
laminado a ±45°. Permite 
obtener: Esfuerzo cortante 
máximo en el plano, 
deformación cortante 
máxima, Módulo de 
elasticidad cortante 
 

Esfuerzo cortante 
máximo en el plano: 

𝜏12
𝑚 =

𝑃𝑚

2𝐴
 

 
Deformación cortante: 

𝛾12𝑖 = 𝜀𝑥𝑖 − 𝜀𝑦𝑖 

 
Deformación cortante 
máxima: 
𝛾12
𝑚

= min {𝛾12 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑛𝑡𝑒 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜
5%  

 
Módulo de elasticidad 
cortante: 

𝐺12 =
∆𝜏12
∆𝛾12

 

Con relación al Anexo E. Relaciones entre constantes 
matemáticas y constantes ingenieriles, se obtienen 
experimentalmente las constantes ingenieriles 
(Jones, 1999): 
Tensión uniaxial a 45°: 
𝜎𝑥 = 𝑃𝑥/𝐴 𝐸𝑥 = 𝜎𝑥/𝜀𝑥 

𝐺12 =
1

4
𝐸𝑥
−
1
𝐸1
−
1
𝐸2
+
2𝜈12
𝐸1

= 

=
𝐸𝑥𝐸2𝐸1

2

4𝐸1
2𝐸2 + (2𝐸2𝐸1𝜈12 − 𝐸1

2 − 𝐸2𝐸1)𝐸𝑥
 

11 (ASTM D4255, 2015) Usado en:  
Resistencia a cortante 

intralaminar, 𝐺𝐼𝐼𝐶 
 
Propiedades a cortante en 
el plano de materiales 
compuestos de matriz 
polimérica por el método 
de los rieles cortantes 

Procedimiento de 
cortante a dos rieles: 
 
Resistencia última a 
cortante 

𝐹𝑢 = 𝑃𝑚𝑎𝑥 𝐴⁄  
Esfuerzo cortante en el 
punto i seleccionado: 

𝜏𝑖 = 𝑃𝑖 𝐴⁄  
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No. STANDARD PARA 
FÓRMULA Y 

COMENTARIO 

 

Deformación ingenieril a 
cortante: 

𝛾 = 𝜀45° + 𝜀−45° 
Módulo a cortante 
aparente en el plano: 

𝐺 =
∆𝜏

∆𝛾
 

12 (ASTM D7905, 2019) 
Flexión con muesca final 
(ENF) 

 

Flexión con muesca final 
(ENF) 

Usado en:  
Tenacidad a la fractura: 
Modo II, 𝐺𝐼𝐼𝐶 
 
Determinación de la 
tenacidad a la fractura en 
Modo III para compuestos 
de matriz polimérica 
reforzados con fibra 
unidireccional. Permite 
obtener: Razón de 
liberación de energía 

Razón de liberación de 
energía G: 

𝐺𝐼𝐼𝑐 =
3𝑚𝑃𝑀𝑎𝑥

2 𝑎𝑃𝐶
2

2𝐵
 

 
 

13 (ASTM D5528 - 13, 2013) 
Viga a doble cantiléver 

(DCB) 

 

Viga a doble cantiléver 
(DCB) 

Usado en:  
Tenacidad a la fractura: 
Modo I, 𝐺𝐼𝐶 
 
Determinación de la 
tenacidad a la fractura en 
Modo I para compuestos 
de matriz polimérica 
reforzados con fibra 
unidireccional. Permite 
obtener: Razón de 
liberación de energía 

Razón de liberación de 
energía G: 

𝐺𝐼𝑐 =
3𝑃𝛿

2𝐵(𝑎 + 𝛼ℎ)
 

 
Donde, 

𝛼 ≈ 1,45√
𝐸11
𝐺13

 

 

LISTA DE SÍMBOLOS 

• ASTM D3039 
Ftu:  Resistencia última a tracción, MPa 
Pmax:  Fuerza máxima antes de falla, N 
A:  Área media de la sección transversal, mm2 

σi:  Esfuerzo a tracción en el punto i de datos, MPa 
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No. STANDARD PARA 
FÓRMULA Y 

COMENTARIO 

Pi:  Fuerza en el punto i, N 
εi:  deformación a tracción en el punto i, με 
𝜹i:  desplazamiento del extensómetro en el punto i, mm 
𝑳g:  longitud de galgado, mm 

𝑬:  Módulo de elasticidad a tracción, GPa 
𝜟𝝈:  Diferencia de tracción aplicada entre dos puntos, MPa 

𝜟𝜺:  Diferencia de deformación aplicada entre dos puntos, MPa 
𝝂:  Relación de Poisson 

𝜟𝜺𝒕:  Diferencia deformación lateral entre dos puntos de deformación 
transversal, με 
𝜟𝜺𝒍:  Diferencia deformación longitudinal, με 
 

• ASTM D3410 
Fcu:  Resistencia última a compresión, MPa 
Pmax:  Fuerza máxima antes de falla, N 
A:  Área media de la sección transversal, mm2 

𝝈𝒊
𝒄

i:  Esfuerzo a compresión en el punto i de datos, MPa 

Pi:  Fuerza en el punto i, N 
𝜺𝒊
𝒄:  deformación media a compresión en el punto i, με 

𝜺𝟏𝒊:  deformación a compresión en el punto i de la galga extensiométrica 1, με 

𝜺𝟐𝒊:  deformación a compresión en el punto i de la galga extensiométrica 2, με 
𝑬:  Módulo de elasticidad a compresión, GPa 

𝜟𝝈:  Diferencia de compresión aplicada entre dos puntos, MPa 
𝜟𝜺:  Diferencia de deformación aplicada entre dos puntos, MPa 

𝝂𝒄:  Relación de Poisson a compresión 
𝜟𝜺𝒕:  Diferencia deformación lateral entre dos puntos de deformación 
transversal, με 
𝜟𝜺𝒍:  Diferencia deformación longitudinal, με 
 

• ASTM D695 
Fcu:  Resistencia última a compresión, MPa 
Pmax:  Fuerza máxima antes de falla, N 
A:  Área media de la sección transversal, mm2 

𝝈𝒊
𝒄

i:  Esfuerzo a compresión en el punto i de datos, MPa 

Pi:  Fuerza en el punto i, N 
εi:  deformación a tracción en el punto i, με 
𝜹i:  desplazamiento del extensómetro en el punto i, mm 

𝑳g:  longitud de galgado, mm 
𝑬:  Módulo de elasticidad a compresión, GPa 

𝜟𝝈:  Diferencia de compresión aplicada entre dos puntos, MPa 
𝜟𝜺:  Diferencia de deformación aplicada entre dos puntos, MPa 
 

• Split Cantilever Beam (SCB) Modificado 
G:  Razón de liberación de energía, J/m2 
P:  Carga aplicada a la probeta, N 
B:  Ancho de la probeta, m 
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No. STANDARD PARA 
FÓRMULA Y 

COMENTARIO 
𝒅𝑪

𝒅𝒂
:  Tasa de cambio de la conformidad, 1/N 

 

• ASTM D2344 
Fsbs:  Resistencia de viga corta, MPa 
Pm:  Carga máxima observada durante el ensayo, N 
b:  Ancho de la probeta, mm 
h:  Espesor de la probeta, mm  
Modos de falla típicos en el ensayo de viga corta se muestran a continuación, entre los 
cuales se debe identificar en la probeta: 

 

 
 

• ASTM D4475 
S:  Resistencia cortante aparente, MPa 
P:  Carga de rotura, N 
d:  Diámetro de la probeta, mm 
 

• ASTM D3914 
S:  Resistencia cortante en el plano, MPa 
P:  Carga máxima a cortante, N 
d:  Diámetro de la probeta, mm 
l:  Longitud del área de falla, mm 
 

• ASTM D3846 
S:  Resistencia cortante en el plano, MPa 
P:  Carga máxima a cortante, N 
b:  Ancho de la probeta, mm 
l:  Longitud del área de falla, mm 
 

• ASTM D5379 
∆𝜸:  Diferencia en la deformación ingenieril a cortante entre dos puntos 
𝜺𝟒𝟓° y 𝜺−𝟒𝟓°: Deformaciones medidas a ± 45° 
∆𝝉:  Diferencia en el esfuerzo a cortante entre dos puntos, MPa 
P:  Fuerza aplicada, N 
A:  Área media de la sección transversal, mm2 

G:  Módulo a cortante aparente en el plano, GPa 
 

• ASTM D3518 
𝝉𝟏𝟐
𝒎 :  Esfuerzo cortante máximo en el plano, MPa 

Pm:  Fuerza máxima en o por debajo del 5 % de la deformación cortante 
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No. STANDARD PARA 
FÓRMULA Y 

COMENTARIO 

máxima, N 
A:  Área de la sección transversal de acuerdo con el ensayo (ASTM D3039, 
2014), mm2 

𝜸𝟏𝟐𝒊:  Deformación a cortante entre dos puntos, 𝜇𝜀 
𝜺𝒙𝒊:  Deformación normal longitudinal en el punto i de datos, 𝜇𝜀 
𝜺𝒚𝒊:  Deformación normal lateral en el punto i de datos, 𝜇𝜀 

𝜸𝟏𝟐
𝒎 :  Deformación máxima cortante, 𝜇𝜀 
𝑮𝟏𝟐:  Módulo a cortante de elasticidad, GPa 

∆𝝉𝟏𝟐:  Diferencia del esfuerzo a cortante entre dos puntos, MPa 
∆𝜸𝟏𝟐:  Diferencia de la deformación a cortante entre dos puntos 
 

• ASTM D4255 
Fu:  Resistencia última a cortante, MPa 
Pmax:  Fuerza máxima antes de falla, N 
A:  Área media de la sección transversal, mm2 

𝝉i:  Esfuerzo a cortante en el punto i de datos, MPa 
Pi:  Fuerza en el punto i, N 
∆𝜸:  Diferencia en la deformación ingenieril a cortante entre dos puntos 
𝜺𝟒𝟓° y 𝜺−𝟒𝟓°: Deformaciones medidas a ± 45° 
∆𝝉:  Diferencia en el esfuerzo a cortante entre dos puntos, MPa 
G:  Módulo a cortante aparente en el plano, GPa 
 

• ASTM D7905 
GII:  Razón de liberación de energía, J/m2 
B:  Ancho de la probeta, m 
m:  pendiente del ajuste lineal de la conformidad vs longitud de la grieta al 
cubo, 1/Nm2 
PMax:  Fuerza máxima de la fractuca, N 
aPC:  Longitud de la grieta, m 
 

• ASTM D5528 
GI:  Razón de liberación de energía, J/m2 
B:  Ancho de la probeta, m 
a:  Longitud de la grieta, m 
𝜹:  Desplazamiento vertical de la punta de la probeta, m 

𝜶:  constante que depende de la razón entre el módulo de Young y a 
cortante axial 
h:  Espesor de la probeta, m 
P:  Fuerza máxima de la fractuca, N 
E11:  Módulo de Young axial, MPa 
G13:  Módulo a cortante a través del espesor, MPa 
 

 
Los ensayos mecánicos mencionados se implementan en la etapa inicial del diseño del 
laminado polimérico que, con base en la Pirámide de Ensayos de Rouchon (Rouchon, 1990), 
inicia con obtener la base de datos para Especímenes Genéricos y progresa hacia obtener 
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las características estructurales de los Especímenes No Genéricos o Componentes 
mayores, de acuerdo con la Figura 6.8. 
 

Figura 6.8. Pirámide de Ensayos de Rouchon 

 
Fuente: Modificado de (Rouchon, 1990) 

 
 

 CRITERIO DEL MÁXIMO ESFUERZO 
 
 
Este criterio predice falla de una lámina cuando al menos uno de los esfuerzos en la 
coordenada de la lámina (𝜎1, 𝜎2, 𝜎4, 𝜎5, 𝜎6) excede el valor de resistencia experimental que 
le corresponde, es decir, hay falla cuando se cumple alguna de las condiciones mostradas 
en la Tabla 6.7. Se aclara que en diseño los esfuerzos sobre la lámina se incrementan con 
una Razón de Resistencia 𝑅 > 1.  
 
El criterio se representa gráficamente cuando dos componentes de esfuerzo son diferentes 
de cero. Para el caso en que 𝜎2, 𝜎6  ≠ 0, se muestra el criterio en la Figura 6.9 donde cada 

punto definido por 𝜎2, 𝜎6 se denomina estado de diseño y el rectángulo en líneas gruesas 
se llama envolvente de falla. Si el estado de diseño está dentro del rectángulo no ocurre 
falla, pero sí ocurre cuando el punto está sobre él o por fuera. Datos mostrados por (D. Hull 
& Clyne, 1996) en el capítulo 8 de su investigación, permiten relacionar los datos 
experimentales de la línea punteada de la Figura 6.9 con el criterio de falla, donde se 
determina que las probetas sometidas a esfuerzos biaxiales tienen efectos de interacción 
que producen falla cuando los esfuerzos están cerca a los límites, por lo cual el criterio del 
máximo esfuerzo no es conservativo para para estados de esfuerzo que no están 
dominados por un componente de esfuerzo. Si 𝜎2, 𝜎6 > 0, el punto P tendría falla, ya que 

está fuera de la curva de datos experimentales. Si 𝜎2 < 0, 𝜎6 > 0, el punto Q no falla y el 
criterio es conservativo; pero el punto R sí presenta falla, pues está fuera de la curva de 
datos experimentales. 
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La menor Razón de Resistencia corresponde con un particular modo de falla. En el caso de 
un laminado, se verifica la lámina con la menor R para cambiar el laminado (cambiando 
material, ángulos o añadiendo material) y así disminuir la probabilidad de falla. De igual 
manera, si R es muy grande, permite detectar sobre-diseños. 
 

Tabla 6.7. Criterio del máximo esfuerzo 

OCURRE FALLA CUANDO EN DISEÑO 

𝜎1 > 𝐹1𝑡 𝜎1 > 0 𝑅1 =
𝐹1𝑡

𝜎1
  

𝑎𝑏𝑠(𝜎1) > 𝐹1𝑐 𝜎1 < 0 𝑅1 = −
𝐹1𝑐

𝜎1
  

𝜎2 > 𝐹2𝑡 𝜎2 > 0 𝑅2 =
𝐹2𝑡

𝜎2
  

𝑎𝑏𝑠(𝜎2) > 𝐹2𝑐 
𝜎2 < 0 𝑅2 = −

𝐹2𝑐

𝜎2
  

𝑎𝑏𝑠(𝜎4) > 𝐹4 
 𝑅4 =

𝐹4  

𝑎𝑏𝑠(𝜎4)
  

𝑎𝑏𝑠(𝜎5) > 𝐹5 
 𝑅5 =

𝐹5 

𝑎𝑏𝑠(𝜎5)
  

𝑎𝑏𝑠(𝜎6) > 𝐹6 
 𝑅6 =

𝐹6 

𝑎𝑏𝑠(𝜎6)
  

Fuente: (Barbero, 2017) 
 

Figura 6.9. Criterio de máximo esfuerzo en el espacio de esfuerzos  𝝈𝟐 − 𝝈𝟔 

 
Fuente: Modificado de (Barbero, 2017) 

 
El Criterio del Máximo Esfuerzo se muestra en la Figura 6.10 para el comportamiento de 
tensión y compresión unidireccional simultánea de un material compuesto E-glass-epóxico 
en función del ángulo de aplicación de carga con respecto a la dirección del refuerzo, donde 
la menor curva es la que gobierna la resistencia. Sin embargo, los datos experimentales 
mostrados como puntos no son representados adecuadamente (Jones, 1999). En la Figura 
6.11 se muestra con el criterio cómo el esfuerzo de falla varía con el ángulo, en este caso, 
para un laminado; y en la Figura 6.12 se muestra para una lámina y cómo a ciertos ángulos 
la falla está dominada por esfuerzo longitudinal, transversal y cortante. Las diferencias con 
la Figura 6.10 se deben a las restricciones en cada capa por las presencias de otras, y que 
hay un segundo esfuerzo aplicado normal al primero, pero con la mitad de magnitud. Estas 
no linealidades mostradas son mayores a medida que incrementa el ángulo, por como 
resultado de deformaciones cortantes. Cuando el ángulo incrementa a más de 40° el daño 
inicial es por grietas transversales. 
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Figura 6.10. Criterio del Máximo 
Esfuerzo  

 
Fuente: Modificado de (Jones, 1999) 

Figura 6.11. Esfuerzo aplicado que causa 
diferentes fallas como función del ángulo 

para poliéster/50%fibra de vidrio 

 
Fuente: Modificado de (Derek Hull, 1996) 

 

Figura 6.12. Predicción de valores para varias orientaciones de fibra según el 
Criterio del Máximo Esfuerzo 

 
Fuente:(Gibson, 2016) 

 
 

 CRITERIO DE LA MÁXIMA DEFORMACIÓN 
 
 

Este criterio predice falla de una lámina (de un material linealmente elástico hasta falla) 
cuando al menos una de las deformaciones en la coordenada de la lámina excede el valor 
de resistencia experimental que le corresponde (𝜀1𝑡 , 𝜀1𝑐 , 𝜀2𝑡 , 𝜀2𝑐 , 𝛾4𝑢, 𝛾5𝑢, 𝛾6𝑢), es decir, hay 
falla cuando se cumple alguna de las condiciones mostradas en la Tabla 6.8. Se aclara que 
en diseño las deformaciones sobre la lámina se incrementan con una Razón de Resistencia 
𝑅 > 1. En la misma tabla se pueden estimar las deformaciones últimas para cuando el 
material es linealmente elástico hasta falla, al relacionar los valores de resistencia con sus 
módulos usando el criterio del máximo esfuerzo. Los valores estimados de deformación 
última mediante el criterio del máximo esfuerzo se comparan con el criterio de la máxima 
deformación en la Figura 6.13 para el espacio de deformaciones 𝜀1 − 𝜀2  (𝛾4, 𝛾5, 𝛾6 = 0), 
donde se aprecia que los valores difieren por la no linealidad de la cortante en el plano, 
como se mostró en el subcapítulo 4.3. Módulos de elasticidad de la lámina y en la Figura 
6.2, pero coinciden en la dirección de la fibra.  
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Tabla 6.8. Criterio de la máxima deformación 

OCURRE FALLA CUANDO EN DISEÑO 
Estimación de deformación 

última con la resistencia última 

𝜀1 > 𝜀1𝑡 𝜀1 > 0 𝑅1 =
𝜀1𝑡

𝜀1
  𝜀1𝑡 =

𝐹1𝑡

𝐸1
  

𝑎𝑏𝑠(𝜀1) > 𝜀1𝑐 𝜀1 < 0 𝑅1 = −
𝜀1𝑐

𝜀1
  𝜀1𝑐 =

𝐹1𝑐

𝐸1
  

𝜀2 > 𝜀2𝑡 𝜀2 > 0 𝑅2 =
𝜀2𝑡

𝜀2
  𝜀2𝑡 =

𝐹2𝑡

𝐸2
  

𝑎𝑏𝑠(𝜀2) > 𝜀2𝑐 
𝜀2 < 0 𝑅2 = −

𝜀2𝑐

𝜀2
  𝜀2𝑐 =

𝐹2𝑐

𝐸2
  

𝑎𝑏𝑠(𝜀4) > 𝛾4𝑢  𝑅4 =
𝛾4𝑢  

𝑎𝑏𝑠(𝜀4)
  𝛾4𝑢 =

𝐹4

𝐺23
  

𝑎𝑏𝑠(𝜀5) > 𝛾5𝑢  𝑅5 =
𝛾5𝑢 

𝑎𝑏𝑠(𝜀5)
  𝛾5𝑢 =

𝐹5

𝐺13
  

𝑎𝑏𝑠(𝜀6) > 𝛾6𝑢  𝑅6 =
𝛾6𝑢 

𝑎𝑏𝑠(𝜀6)
  𝛾6𝑢 =

𝐹6

𝐺12
  

 
En la Figura 6.13, el criterio de falla de la máxima deformación es representado por el 
rectángulo definido por las deformaciones a falla 𝜀1𝑡, 𝜀1𝑐 , 𝜀2𝑡 , 𝜀2𝑐 con los datos de (Barbero, 
2017) para una lámina de carbono/epóxico al 63 % de volumen de fibra. Para el punto P, 
donde 𝜀1 > 0, 𝜀2 < 0, el criterio de la máxima deformación predice falla, pero de acuerdo 
con el criterio del máximo esfuerzo no se presentaría falla. El criterio de máximo esfuerzo 
presenta pendiente negativa en las líneas superiores e inferiores del paralelogramo, cuya 
construcción resulta de usar las relaciones constitutivas de ley de Hooke con matriz de 
rigidez para el caso ortotrópico especial, reducida por estado de esfuerzo plano (ver el 
Anexo D. Relaciones constitutivas del material ortotrópico elástico lineal y con el criterio del 
máximo esfuerzo, como se muestra en la Tabla 6.9. La línea superior se construye con la 

Ecuación 35 con pendiente −
1

𝜈21
 intersecando el eje x en 𝜀1𝑡∆ , y la línea inferior se 

construye con la Ecuación 36 con pendiente −𝜈12 intersecando el eje y en 𝜀2 = −𝜀2𝑐(1 −
𝜈12𝜈21). En cuanto a las líneas de la izquierda y la derecha del paralelogramo, se obtienen 
las pendientes de similar manera.  
 
Figura 6.13. Envolventes de falla con criterios del máx. esfuerzo y máx. deformación 

para el espacio de deformaciones 𝜺𝟏 − 𝜺𝟐 

 
Fuente: Modificado de (Barbero, 2017) 
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Tabla 6.9. Hallando las ecuaciones para la línea superior e inferior 

Línea superior 

Esfuerzo de Hooke 
Esfuerzo del Criterio del 

máximo esfuerzo 

𝜎1 =
[𝐸1𝜀1 + 𝜈21𝐸2𝜀2]

∆
 

Donde ∆ = 1 − 𝜈12𝜈21 

𝜎1 = 𝜀1𝑡𝐸1 

Combinando: 𝜀2 =
𝜀1𝑡∆

𝜈21
−

1

𝜈21
𝜀1               Ecuación 35 

Línea inferior 

Esfuerzo de Hooke 
Esfuerzo del Criterio del 

máximo esfuerzo 

𝜎2 =
[𝐸2𝜀2 + 𝜈12𝐸2𝜀1]

∆
 

Donde ∆ = 1 − 𝜈12𝜈21 

𝜎2 = −𝜀2𝑐𝐸2 

Combinando: 𝜀2 = −𝜀2𝑐∆ − 𝜈12𝜀1          Ecuación 36 

 
Como demostraron (D. Hull & Clyne, 1996), las deformaciones a falla de probetas de resina 
pura son mayores a las reforzadas tanto bajo esfuerzos de tensión longitudinal, como para 
la tensión transversal. En la Figura 6.14 se muestran los valores hasta falla de esfuerzo-
deformación en un ensayo a tracción transversal, en la cual para la Figura a se muestran 
los valores de 3 resinas de poliéster sin refuerzo (A, B y C), y para la Figura b se muestran 
los valores de estas resinas con un refuerzo de fibra de vidrio al 48 %. Calculando la 
mediana, fue posible interpretar que la matriz sin refuerzo tiene casi 3,3 veces más 
resistencia última a tensión transversal y casi 16 veces más deformación última a tensión 
transversal. Este comportamiento no lineal de la resina causa que las deformaciones a falla 
experimentales sean mayores con respecto a las calculadas con la ley de Hooke y los 
valores de razón de resistencia. La justificación del uso del Criterio de la Máxima 
Deformación es por considerarse conservativo, por el comportamiento no lineal que 
presenta el compuesto al acercarse a falla. 
 

Figura 6.14. Curvas esfuerzo-deformación a tracción transversal 

 
Fuente: Modificado de (D. Hull & Clyne, 1996) 
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 CRITERIO DE INTERACCIÓN DE FALLA 
 
 
La mayoría de los datos de resistencia se tienen disponibles para compuestos 
unidireccionales bajo carga uniaxial, de donde obtenemos 4 puntos en los ejes 𝜎1, 𝜎2 y dos 
puntos en el eje de cortante pura 𝜎12 = −𝜎12 = ±𝐹6, con relación a: 

• Resistencia a tracción en la dirección de la fibra 𝐹1𝑡, dominado por la resistencia de 
las fibras 

• Resistencia a compresión en la dirección de la fibra 𝐹1𝑐, dominado por pandeo de 
las fibras 

• Resistencia a tracción en la dirección transversal 𝐹2𝑡, dominado por la matriz 

• Resistencia a compresión en la dirección transversal 𝐹2𝑐 
• Resistencia a cortante en el plano 𝐹6, dominado por la matriz 

 
Para estado de esfuerzo uniaxial, el esfuerzo aplicado se puede comparar con la 
correspondiente resistencia para predecir esfuerzo. Para estado de esfuerzo multiaxial se 
requiere asumir comportamientos del material para predecir la resistencia. Los Criterios del 
Máximo Esfuerzo y de la Máxima Deformación presentan múltiples Razones de Resistencia 
𝑅𝑖 para cada modo de falla, por lo que se deben hacer múltiples gráficos si se hace análisis 
por elementos finitos. Además, tratan los modos de falla independientes de los otros, donde 
un caso de esfuerzo multiaxial se trata como estados uniaxiales independientes el uno del 
otro, presentando falla cuando uno de ellos excede el valor correspondiente de resistencia, 
ignorando que está bajo efecto de esfuerzos combinados. Este efecto puede generar falla 
en estado de esfuerzos o deformaciones menores que lo predicho si cada modo actuara en 
separado, debido a la interacción de dos modos de falla, como en las interacciones 
resaltadas a continuación, entre otras: 

• 𝜎2 > 0 y 𝜎6 (Empeora): Ambos modos generan los mismos tipos de grietas en 
la matriz 

• 𝜎2 < 0 y 𝜎6 (Mejora):  La resistencia a cortante se ve mejorada por 𝜎2 < 0, 
ya que las grietas de la matriz que genera 𝜎6 deben superar la fricción causada por 
la compresión al cerrar las grietas. Se puede modelar este efecto con el Criterio de 
M-C, ver Ángulo del plano de fractura en compresión transversal, 𝛼0: 

• 𝜎1 < 0 y 𝜎6 (Empeora): La cortante causa daño por cortante y reduce el 
módulo a cortante 𝐺12, lo cual reduce la resistencia a compresión longitudinal según 
la Ecuación 20 de la Tabla 6.4. 

 
En el subcapítulo Ángulo del plano de fractura en compresión transversal, 𝛼0:, se nombró 
el Criterio de Puck, el cual es un Criterio de Falla Cuadrático. Para estos Criterios 
Cuadráticos, la envolvente de falla es una superficie suave en el espacio de los esfuerzos, 
como el mostrado en la Figura 6.15 proyectado sobre el plano 𝜎2 − 𝜎6. En esta se comparan 
exitosamente los datos experimentales con el Criterio de Interacción de Falla, en el que 
interactúan modos de falla dominados por la matriz. Sin embargo, es insatisfactorio para 
comparar la interacción entre modos de falla de fibra (tensión y compresión longitudinal) 
con los demás modos de falla. Por ejemplo, Criterios de falla cuadráticos como Tsai-Hill y 
Tsai-Wu incluyen una interacción artificial impuesta entre todos los modos (Barbero, 2017). 
Los Criterios Cuadráticos de falla permiten calcular una sola Razón de Resistencia R que 
resume el estado de esfuerzos con relación a la resistencia, aunque no da información del 
modo de falla dominante, lo que dificulta mejorar el material desde el diseño, al contrario de 
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lo que permite tener varias Razones de Resistencia. Ante estas dificultades se presenta el 
Criterio de Interacción de Falla que se muestra en la Tabla 6.10, en el que se separan los 
modos de falla de matriz y de fibra:  

• Para la falla dominante de fibra, la Ecuación 37 definida con el operador de 
Macaulay es idéntica al Criterio del Máximo Esfuerzo en la dirección longitudinal, sin 
reconocer interacción con los otros modos.  

• Para la falla dominante de matriz, la Ecuación 38 incluye coeficientes 𝑓𝑖 y 𝑓𝑖𝑗 donde 

la resistencia a compresión se define como valores positivos. La envolvente de falla 
es una elipse como la Figura 6.15 y según mostró (Derek Hull, 1996, p171) tiene 
buena correlación con los datos experimentales  
 

Figura 6.15. Envolvente de falla según Criterio de Interacción de Falla en el espacio 
𝝈𝟐 − 𝝈𝟔 y algunos datos experimentales 

 
Fuente: Modificado de (Barbero, 2017) 

 
Para un caso de diseño se tiene un punto calculado para los esfuerzos considerados, el 
cual puede estar dentro (zona segura) o fuera de la envolvente (requiere cambios de diseño). 
Para saber qué tan conservativo es el diseño, se incluye la Razón de Resistencia R 

cambiando 𝜎𝑖
𝑓
= 𝑅𝜎𝑖 en las Ecuaciones 37 y 38, para obtener las Ecuaciones 39 y 40 en la 

Tabla 6.10. De esta manera se evalúan los dos modos de falla y para un laminado se 
pueden evitar al añadir láminas en las direcciones adecuadas. Sin embargo, comenta 
(Barbero, 2017) que este criterio es deficiente en que: para predecir falla se mezclan modos 
de tracción y compresión que no están relacionados; y que se asume que cada modo de 
falla aumenta su influencia sobre los otros (proporcional al valor del esfuerzo, inversamente 
proporcional al valor de resistencia), que tampoco es así, porque hay una física compleja 
detrás de los diferentes modos de falla. 
 

Tabla 6.10. Criterio de Interacción de Falla 

FALLA 
DOMINANTE 

ECUACIÓN COMENTARIO Ecuación incluyendo R 

Fibra 〈𝜎1
𝑓
𝐹1𝑡⁄ 〉

+ 〈−𝜎1
𝑓
𝐹1𝑐⁄ 〉 − 1

= 0 

〈𝑥〉: Parte positiva 
de x 
𝐹1𝑡, 𝐹1𝑐 : Valores 
positivos 

𝑅1 = 〈𝐹1𝑡 𝜎1⁄ 〉 + 〈−𝐹1𝑐 𝜎1⁄ 〉 
Ecuación 39 
 
En la cual 𝜎1 ≠ 0 
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Ecuación 37 

Matriz 𝑓22(𝜎2
𝑓
)2 + 𝑓44(𝜎4

𝑓
)2

+ 𝑓55(𝜎5
𝑓
)2

+ 𝑓66(𝜎6
𝑓
)2 + 𝑓2(𝜎2

𝑓
)

− 1 = 0 
Ecuación 38 

𝑓2 =
1

𝐹2𝑡
−

1

𝐹2𝑐
  

𝑓22 =
1

𝐹2𝑡𝐹2𝑐
  

𝑓44 =
1

(𝐹4)
2  

𝑓55 =
1

(𝐹5)
2  

𝑓66 =
1

(𝐹6)
2  

[𝑓22𝜎2
2 + 𝑓44𝜎4

2 + 𝑓55𝜎5
2

+ 𝑓66𝜎6
2]𝑅2

2

+ (𝑓2𝜎2)𝑅2 − 1
= 0 

Ecuación 40 
 
Se resuelve con la ecuación 
cuadrática, seleccionando 
para R el menor valor positivo  

• El superíndice 𝑓  indica que 𝜎𝑖
𝑓

 es un estado de esfuerzos que produce falla, 

donde 𝑖 = 1, 2, 4, 5, 6, y cada combinación de estos genera una envolvente de falla 
 

• Operador de Macaulay: 

〈𝑥〉 =
1

2
(𝑥 + |𝑥|) 

Donde |𝑥| es el valor absoluto del argumento x. 

 
 

 FALLA HIGROTÉRMICA 
 
 
Se incluye el cambio en temperatura ∆𝑇 y el cambio en concentración de humedad ∆𝑚 para 
la expansión higrotérmica en el criterio de falla, como términos sobre los que no se tiene 
control. De esta manera, se introduce la Razón de Resistencia R para encontrar las cargas 
mecánicas máximas que la lámina puede resistir, bajo cambios ambientales constantes en 
temperatura ∆𝑇  y humedad ∆𝑚 . Del Criterio del Máximo Esfuerzo retomamos que la 
resistencia a tracción en la dirección de la fibra puede incluir los esfuerzos higrotérmicos, 
donde el efecto de la carga higrotérmica equivale a una reducción de la resistencia a 

tracción, de la siguiente manera: 𝐹1𝑡 = 𝑅1𝜎1 + 𝜎1
𝐻𝑇 . Podemos reescribir el Criterio del 

Máximo Esfuerzo incluyendo los esfuerzos higrotérmicos, de acuerdo con lo mostrado en 
la Tabla 6.11, tomando positivos los valores 𝐹1𝑐 y 𝐹2𝑐. El Criterio de la Máxima Deformación 
con las deformaciones higrotérmicas se muestra en la Tabla 6.12. El Criterio de Interacción 
de Falla con las deformaciones higrotérmicas se muestra en la Tabla 6.13. En este, 𝑅2 se 
calcula con la Ecuación 43 y si el radical fuera negativo, indicaría que tan solo las cargas 
higrotérmicas inducirían falla del laminado. De la Tabla 6.13 se seleccionaría la Razón de 
Resistencia menor de 𝑅1 y 𝑅2.  
 

En las ecuaciones de las Tabla 6.11 y Tabla 6.13 se incluye el esfuerzo higrotérmico 𝜎𝑖
𝐻𝑇, 

y en la Tabla 6.12 se incluye la deformación higrotérmica 𝜀𝑖
𝐻𝑇, para 𝑖 = 1, 2, 3, 4, 5, 6 (Shan, 

Zhao, Hong, Liu, & Zhang, 2018). El esfuerzo y la deformación higrotérmicas se muestran 
en la Ecuación 45 y en la Ecuación 46, respectivamente en la Tabla 6.14. Estos se obtienen 
al despejarlos de la relación constitutiva del material ortotrópico elástico lineal del Anexo D. 
Relaciones constitutivas del material ortotrópico elástico lineal (Gibson, 2016), la cual se 
muestra reducida a la Ecuación 44 en estado de esfuerzos plano, donde 𝜎3 = 𝜎4 = 𝜎5 = 0. 
La ecuación simplificada se muestra en la Ecuación 47, de acuerdo con (Tuttle, 2013). 
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Tabla 6.11. Criterio del Máximo Esfuerzo modificado con Esfuerzo Higrotérmico 

OCURRE FALLA CUANDO EN DISEÑO 

𝜎1 + 𝜎1
𝐻𝑇 > 𝐹1𝑡 𝜎1 > 0 𝑅1 =  

𝐹1𝑡 − 𝜎1
𝐻𝑇

𝜎1
  

𝑎𝑏𝑠(𝜎1 + 𝜎1
𝐻𝑇) > 𝐹1𝑐 𝜎1 < 0 𝑅1 =

−𝐹1𝑐 − 𝜎1
𝐻𝑇

𝜎1
  

𝜎2 + 𝜎2
𝐻𝑇 > 𝐹2𝑡 𝜎2 > 0 𝑅2 =  

𝐹2𝑡 − 𝜎2
𝐻𝑇

𝜎2
  

𝑎𝑏𝑠(𝜎2 + 𝜎2
𝐻𝑇) > 𝐹2𝑐 

𝜎2 < 0 𝑅2 =
−𝐹2𝑐 − 𝜎2

𝐻𝑇

𝜎2
  

𝜎4 + 𝜎4
𝐻𝑇 > 𝐹4 𝜎4 > 0 𝑅4 =   

𝐹4 − 𝜎4
𝐻𝑇

𝜎4
  

𝑎𝑏𝑠(𝜎4 − 𝜎4
𝐻𝑇) > 𝐹4 𝜎4 < 0 𝑅4 =   

𝐹4 + 𝜎4
𝐻𝑇

𝜎4
  

𝜎5 + 𝜎5
𝐻𝑇 > 𝐹5 𝜎5 > 0 𝑅5 =   

𝐹5 − 𝜎5
𝐻𝑇

𝜎5
  

𝑎𝑏𝑠(𝜎5 − 𝜎5
𝐻𝑇) > 𝐹5 𝜎5 < 0 𝑅5 =   

𝐹5 + 𝜎5
𝐻𝑇

𝜎5
  

𝜎6 + 𝜎6
𝐻𝑇 > 𝐹6 𝜎6 > 0 𝑅6 =   

𝐹6 − 𝜎6
𝐻𝑇

𝜎6
  

𝑎𝑏𝑠(𝜎6 − 𝜎6
𝐻𝑇) > 𝐹6 𝜎6 < 0 𝑅6 =   

𝐹6 + 𝜎6
𝐻𝑇

𝜎6
  

 
Tabla 6.12. Criterio de la Máxima Deformación modificado con Deformación 

Higrotérmica 

OCURRE FALLA CUANDO EN DISEÑO 
Estimación de deformación 

última con la resistencia última 

𝜀1 + 𝜀1
𝐻𝑇 > 𝜀1𝑡 𝜀1 > 0 𝑅1 =  

𝜀1𝑡− 𝜀1
𝐻𝑇

𝜀1
  𝜀1𝑡  −  𝜀1

𝐻𝑇 =
𝐹1𝑡

𝐸1
  

𝑎𝑏𝑠(𝜀1 + 𝜀1
𝐻𝑇) > 𝜀1𝑐 𝜀1 < 0 𝑅1 =

−𝜀1𝑐−𝜀1
𝐻𝑇

𝜀1
  𝜀1𝑐 − 𝜀1

𝐻𝑇 =
𝐹1𝑐

𝐸1
  

𝜀2 + 𝜀2
𝐻𝑇 > 𝜀2𝑡 𝜀2 > 0 𝑅2 =

𝜀2𝑡− 𝜀2
𝐻𝑇

𝜀2
  𝜀2𝑡 − 𝜀2

𝐻𝑇 =
𝐹2𝑡

𝐸2
  

𝑎𝑏𝑠(𝜀2 + 𝜀2
𝐻𝑇) > 𝜀2𝑐 

𝜀2 < 0 𝑅2 =
−𝜀2𝑐− 𝜀2

𝐻𝑇

𝜀2
  𝜀2𝑐 − 𝜀2

𝐻𝑇 =
𝐹2𝑐

𝐸2
  

𝑎𝑏𝑠(𝜀4 + 𝜀4
𝐻𝑇) > 𝛾4𝑢 

 𝑅4 =
𝛾4𝑢  − 𝜀4

𝐻𝑇

𝑎𝑏𝑠(𝜀4)
  𝛾4𝑢 − 𝜀4

𝐻𝑇 =
𝐹4

𝐺23
  

𝑎𝑏𝑠(𝜀5 + 𝜀5
𝐻𝑇) > 𝛾5𝑢 

 𝑅5 =
𝛾5𝑢− 𝜀5

𝐻𝑇

𝑎𝑏𝑠(𝜀5)
  𝛾5𝑢 − 𝜀5

𝐻𝑇 =
𝐹5

𝐺13
  

𝑎𝑏𝑠(𝜀6 + 𝜀6
𝐻𝑇) > 𝛾6𝑢 

 𝑅6 =
𝛾6𝑢 − 𝜀6

𝐻𝑇

𝑎𝑏𝑠(𝜀6)
  𝛾6𝑢 − 𝜀6

𝐻𝑇 =
𝐹6

𝐺12
  

 
Tabla 6.13. Criterio de Interacción de Falla modificado con Esfuerzos higrotérmicos 

FALLA 
DOMINANTE 

COMENTARIO Ecuación incluyendo R 

Fibra 〈𝑥〉 : Parte 
positiva de x 
𝐹1𝑡, 𝐹1𝑐 : Valores 
positivos 

𝑅1 = 〈
𝐹1𝑡 − 𝜎1

𝐻𝑇

𝜎1
〉 + 〈−

𝐹1𝑐 + 𝜎1
𝐻𝑇

𝜎1
〉 

Ecuación 41 
 
En la cual 𝜎1 ≠ 0 
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Matriz 𝑓2 =
1

𝐹2𝑡
−

1

𝐹2𝑐
  

𝑓22 =
1

𝐹2𝑡𝐹2𝑐
  

𝑓44 =
1

(𝐹4)
2  

𝑓55 =
1

(𝐹5)
2  

𝑓66 =
1

(𝐹6)
2  

[𝑓22𝜎2
2 + 𝑓44𝜎4

2 + 𝑓55𝜎5
2 + 𝑓66𝜎6

2]𝑅2
2

+ 2(𝑓22𝜎2𝜎2
𝐻𝑇 + 𝑓44𝜎4𝜎4

𝐻𝑇 + 𝑓55𝜎5𝜎5
𝐻𝑇

+ 𝑓66𝜎6𝜎6
𝐻𝑇 +

1

2
𝑓2𝜎2)𝑅2      

+ [𝑓22(𝜎2
𝐻𝑇)2 + 𝑓44(𝜎4

𝐻𝑇)2 + 𝑓55(𝜎5
𝐻𝑇)

2

+ 𝑓66(𝜎6
𝐻𝑇)2 + 𝑓2𝜎2

𝐻𝑇 − 1] = 0 
Ecuación 42 
 
Se resuelve con la ecuación cuadrática, en cual se 

tiene 𝑎𝑅2
2 + 2𝑏𝑅2 + 𝑐 = 0 , seleccionando para R el 

menor valor positivo  

• Ecuación Cuadrática: 𝑅2 =
1

𝑎
(−𝑏 + √𝑏2 − 𝑎𝑐)                                     Ecuación 43 

• El superíndice 𝑓  indica que 𝜎𝑖
𝑓

 es un estado de esfuerzos que produce falla, 

donde 𝑖 = 1, 2, 4, 5, 6, y cada combinación de estos genera una envolvente de falla 
 

• Operador de Macaulay: 

〈𝑥〉 =
1

2
(𝑥 + |𝑥|) 

Donde |𝑥| es el valor absoluto del argumento x. 

 
Tabla 6.14. Deformaciones y esfuerzos higrotérmicos 

[
 
 
 
 
 
ε1
ε2
ε3
ε4
ε5
ε6]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
S11 S12 S13
S12 S22 S23
S13 S23 S33

S44
S55

S66]
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
σ1
σ2
0
0
0
σ6]
 
 
 
 
 

+

[
 
 
 
 
 
α1
α2
α3
0
0
0 ]
 
 
 
 
 

∆𝑇 +

[
 
 
 
 
 
β1
β2
β3
0
0
0 ]
 
 
 
 
 

∆𝑚  Ecuación 44 

[
 
 
 
 
 

σ1
σ2

σ3 = 0
σ4 = τ31 = 0
σ5 = τ32 = 0
σ6 = τ12 ]

 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
C11 C12 C13 0 0 0
C12 𝐶22 C23 0 0 0
C13 C23 C33 0 0 0
0 0 0 C44 0 0
0 0 0 0 C55 0
0 0 0 0 0 C66]

 
 
 
 
 

{
 
 

 
 

[
 
 
 
 
 

ε1
ε2
ε3

ε4 = γ31
ε5 = γ32
ε6 = γ12]

 
 
 
 
 

−

(

 
 
 

[
 
 
 
 
 
α1
α2
α3
0
0
0 ]
 
 
 
 
 

∆𝑇 +

[
 
 
 
 
 
β1
β2
β3
0
0
0 ]
 
 
 
 
 

∆𝑚

)

 
 
 

}
 
 

 
 

 

Despejando los esfuerzos de la Ecuación 44 
 
 

Simplificación de la Ecuación 44 (Tuttle, 2013): 

[

𝜀1
𝜀2
𝛾12
] = [

𝑆11 𝑆12 0
𝑆21 𝑆22 0
0 0 𝑆66

] [

σ1
σ2
σ6
] + [

α1
α2
α3
] ∆𝑇 + [

β1
β2
β3

] ∆𝑚  Ecuación 47 

y con: 𝜀3 = 𝑆13σ1 + 𝑆23σ2 + α3∆𝑇 + +β3∆𝑚 
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Esfuerzo 
higrotérmico 

[
 
 
 
 
 
 
σ1
𝐻𝑇

σ2
𝐻𝑇

σ3
𝐻𝑇

τ31
𝐻𝑇

τ32
𝐻𝑇

τ12
𝐻𝑇 ]
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
C11 C12 C13 0 0 0
C12 𝐶22 C23 0 0 0
C13 C23 C33 0 0 0
0 0 0 C44 0 0
0 0 0 0 C55 0
0 0 0 0 0 C66]

 
 
 
 
 

{
 
 

 
 

[
 
 
 
 
 
α1
α2
α3
0
0
0 ]
 
 
 
 
 

∆𝑇 +

[
 
 
 
 
 
β1
β2
β3
0
0
0 ]
 
 
 
 
 

∆𝑚

}
 
 

 
 

 

Ecuación 
45 

Deformación 
higrotérmica 

[
 
 
 
 
 
 
ε1
𝐻𝑇

ε2
𝐻𝑇

ε3
𝐻𝑇

γ31
𝐻𝑇

γ32
𝐻𝑇

γ12
𝐻𝑇]
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
α1
α2
α3
0
0
0 ]
 
 
 
 
 

∆𝑇 +

[
 
 
 
 
 
β1
β2
β3
0
0
0 ]
 
 
 
 
 

∆𝑚 

Ecuación 
46 

 
 

 DIAGRAMA DEL PROCESO DE DISEÑO 
 
 
En este subcapítulo se propone el proceso de diseño de un laminado polimérico sometido 
a temperatura y humedad, mediante un diagrama de flujo. Se aclara que, aunque la finalidad 
es el diseño de un laminado, en este trabajo se cubre el diseño de la lámina mediante la 
micromecánica. 
 
Se tuvieron en cuenta recomendaciones de  

• (Matthews, 2018), con respecto a prediseño, caracterización del material y análisis 
del diseño final 

• (Moura Miranda, Ferreira de Amorim Júnior, Neto, & Silva Diniz, 2015) con respecto 
a descripción de etapas de diseño de un material compuesto 

• (Gibson, 2016), con respecto al diagrama de flujo de análisis de laminados 

• (Shokrieh, Ghasemi, & Mosalmani, 2017), quien propuso un diagrama de flujo de la 
micromecánica de un tejido, empezando por la curva de esfuerzo-deformación de la 
lámina y luego sus matrices de acople y rigidez 

• (Choi & Sankar, 2006), quien propone calcular los esfuerzos de la lámina, incluir los 
esfuerzos por temperatura, y por último comparar con el criterio del máximo esfuerzo  

 
Se propone una metodología con etapas principales en orden cronológico en la Figura 6.16, 
con las etapas siguientes: 

• Etapa 1. Requerimientos funcionales: Se define el problema interpretando, 
limitando y listando las variables objetivamente con respecto al diseño de la lámina 

• Etapa 2. Diseño conceptual: Realizar diagramas y esquemas de la idea, que 
permitan apreciar lo que demanda el proyecto 

• Etapa 3. Diseño preliminar: Realizar los cálculos para establecer materiales y 
configuraciones que cumplan los requerimientos y especificaciones. En esta etapa 
se desglosa la propuesta del proceso de diseño desde la micromecánica, para una 
lámina de material compuesto fibrorreforzado: 

o Se Inicia por la selección de los materiales y el proceso de manufactura 
o Se asume que el material es ortotrópico y si es fibrorreforzado con fibras 
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largas, se asume transversalmente isotrópico. El material estará sometido a 
esfuerzo plano.  

o Si se tienen los datos teóricos de porcentaje en volumen, módulos de Young 
y coeficientes de Poisson de la matriz y el refuerzo: se calculan los módulos 
de Young y cortante; coeficientes de Poisson, de expansión térmica y por 
expansión de humedad 

o Si no se tienen datos teóricos de resistencias de la lámina, de la temperatura 
a estado inicial y final, y del contenido de humedad inicial y final, se realiza 
un procedimiento experimental 

o Con los datos teóricos, experimentales y con los esfuerzos o deformaciones 
aplicadas, se calcula la matriz de acople o de rigidez. Con esta matriz se 
determina el estado de esfuerzos o de deformaciones del material 

o Se analiza el diseño propuesto con el criterio de falla que se escoja 
o Si no es un diseño seguro, verificar los materiales seleccionados y el proceso 

de manufactura con el que puede modificar el porcentaje en volumen de 
matriz-refuerzo. Si es un diseño seguro se puede proceder a estudiar la 
macromecánica 

o En función de las orientaciones de las láminas y la secuencia del laminado, 
se calculan las propiedades del laminado. Se analiza el prediseño. Se realiza 
un análisis final teniendo en cuenta pandeo, resistencia, ensamble, uniones. 

o Se analiza con un criterio de falla. Si no es un diseño seguro, se verifican las 
propiedades del laminado en función de la orientación de las capas y su 
secuencia de apilado. Si el diseño es seguro, se dimensiona el proyecto 
conceptual y se pasa a la Etapa 4 

• Etapa 4. Diseño detallado: Se establece el proceso de manufactura cumpliendo 
con seguridad operacional, confiabilidad del producto, y documentando 
detalladamente el proceso para posterior producción 

• Etapa 5. Manufactura: Se utilizan los recursos para obtener y ensamblar el 
producto con los materiales y forma establecida previamente 

• Etapa 6: Ensayos: Se chequean las especificaciones de diseño del prototipo con 
respecto a los requerimientos funcionales 
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Figura 6.16. Diagrama del proceso de diseño 
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7. CONCLUSIONES 
 

• Es posible estimar la degradación higrotérmica de la resistencia o rigidez de un 
compuesto, al utilizar una ecuación empírica para degradar la propiedad deseada 
de la matriz y emplea esa propiedad degradada en la ecuación de micromecánica 
correspondiente. 

• En ensayos a 50°C la resistencia a cortante interlaminar de los compuestos de fibra 
de vidrio/epoxy, fibra de carbono/epoxy, fibra de kevlar/epoxy, decrece al 
compararla con la resistencia a temperatura ambiente hasta un 47 %, 81 % y 65 % 
para dichos compuestos, respectivamente 

• La fórmula más precisa para estimar el coeficiente por expansión térmica fue 
derivada por Levin 

• Las propiedades que dependen de la humedad son el contenido de humedad de 
saturación o humedad en equilibrio Mm, y la difusividad de humedad o cociente de 
difusividad 

• Si el material cumple con los tres puntos definidos por (Wong, 2013) en la gráfica 
de contenido de humedad Mt(%) vs raíz cuadrada del tiempo entre el espesor √(t/l), 
entonces cumple con las leyes de Fick. Los puntos son: La pendiente de la zona 
lineal inicial se mantiene recta hasta el 60 % de la humedad de saturación; luego 
de la línea recta, la pendiente disminuye gradualmente hasta alcanzar un valor de 
equilibrio en la humedad de saturación; al realizar las curvas de contenido de 

humedad vs √(𝑡/𝑙) para diferentes espesores de un mismo material, estas deben 

ser superimponibles 

• Si el material tiene comportamiento fickiano, se puede estimar su contenido de 
humedad con la ecuación 𝑀(𝑇, 𝑡) a un tiempo dado 

• Para un material es posible conocer la dependencia de la difusión con la temperatura 
usando la expresión de Arrhenius, conociendo las propiedades de transporte de 
humedad, si existe relación lineal entre la escala logarítmica de la difusión (log D) y 
el inverso de la temperatura (1/T) 

• En los materiales compuestos reforzados unidireccionalmente con fibras largas, el 
esfuerzo a fluencia coincide con la resistencia última y se presentan daños internos 
antes de alcanzar la resistencia última 

• Los criterios de falla del máximo esfuerzo, la máxima deformación y la interacción 
de falla, pueden modificarse incluyendo los efectos higrotérmicos sobre el material 
en forma de esfuerzo o deformación higrotérmica 

• Fue posible proponer un diagrama de flujo del proceso de diseño, definido en 6 
etapas, centrando el diseño de la lámina en la Etapa 3: Diseño preliminar, a partir 
de los datos teóricos y experimentales sobre las propiedades del material, como se 
ha descrito en este documento escrito 
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RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS 
 
 
Se recomienda:  

• Realizar un estudio a mayor profundidad sobre los diferentes elementos de volumen 
representativo que se pueden proponer para otros tipos de láminas, como tejidos y 
láminas con polvo de refuerzo 

• Estudiar a más profundidad los distintos criterios de falla que se han propuesto en 
el WWFE 

• Realizar un estudio de la manera de analizar la micromecánica mediante: 
o Elementos Finitos mediante diversos tipos de software 
o Métodos de microscopía óptica, fotografía digital, microscopía electrónica de 

barrido 
o Ensayos mecánicos sobre filamentos de fibra de refuerzo 
o Ensayos térmicos sobre la matriz polimérica, como análisis 

termogravimétrico (TGA) y Differential Scanning Calorimetry (DSC) 
o Estudio de reología sobre la matriz polimérica 

• Realizar un estudio para medir, estimar y observar los efectos que la humedad y 
temperatura tienen sobre las propiedades de la interfaz entre la fibra y la matriz, 
mediante técnicas instrumentales como Microscopía Electrónica de Barrido (SEM), 
Microscopía Electrónica de Transmisión (TEM), dilatometría, que permitan estimar 
los cambios dimensionales 

• Realizar un estudio de la determinación del esfuerzo de adhesión entre la fibra y la 
matriz con modelos de interfaz como el Modelo de Zona Cohesiva, que permite 
realizar un análisis de mecánica de fractura extenso, por lo que no se desarrolló a 
profundidad en este documento 

• Realizar un análisis comparativo de las propiedades de refuerzo con fibras naturales 
y sintéticas 

• Realizar un estudio de la macromecánica de los laminados fibrorreforzados y sus 
criterios de falla 
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ANEXO A. ENSAYOS ESTÁNDARES RELATIVOS A FRACCIÓN DE PESO O 
VOLUMEN 

No. STANDARD PARA FÓRMULA Y COMENTARIO 

1 ASTM D792 
 
(D792 − 13 
ASTM 
standards, 
2013) 

Densidad y gravedad específica 
(densidad relativa) del 
compuesto por desplazamiento. 
Recomendado para 
especímenes de volumen cuya 
medición no es tan precisa. 
Ensayar plásticos sólidos en 
agua (especímenes de 1 – 50 g) 

𝑠𝑝𝑔𝑟23/23°𝐶 = 𝑎/(𝑎 + 𝑤 − 𝑏) 
 

𝐷23𝐶 , 𝑘𝑔/𝑚3 = 𝑠𝑝𝑔𝑟 23
/23°𝐶 𝑥997,5 

 
Si el agua no está a 23°C, usar 
la tabla de corrección del 
standard 

2 ASTM D618 
 
(D 618 -13 
ASTM 
International, 
2000) 

Acondicionamiento de los 
especímenes para ensayos en 
laboratorio. Para el 
acondicionamiento el primer 
número indica la duración en 
horas, el segundo es la 
temperatura en grados Celsius, 
el tercero es la humedad relativa 
controlada. 

Procedimiento A: Si el 
espécimen es igual o menor a 7 
mm (0,25 in.) acondicionar a 
40/23/50; pero si es mayor 
acondicionar a 88/23/50 

3 ASTM D2584 
 
(D2584-18 
ASTM 
International, 
2018) 

Contenido de resina en el 
compuesto por quemado en 
horno. Acondicionar los 
especímenes según el 
procedimiento A del estándar 
ASTM D618. Secar el crisol en 
horno, pesar los especímenes 
en el crisol, calentar el contenido 
hasta ignición con un mechero 
hasta que queden cenizas y 
luego en el horno mufla hasta 
que el material carbonáceo 
desaparece. Pesar el residuo. 
Hacerlo para 3 muestras. 

𝑅 = [(𝑊1 −𝑊2)/𝑊1] ∗ 100 

4 ASTM D2734 
 
(D2734-16 
ASTM 
International, 
2003) 

Contenido de vacío del 
compuesto, en porcentaje de 
volumen. 
Obtener la densidad del 
compuesto (D) de ASTM D792, o 
calcular como masa sobre 
volumen si este se puede 
calcular de forma precisa a partir 
de las dimensiones. Obtener la 
densidad del refuerzo (d) de 
ASTM D792, removiendo aire 
atrapado con vacío de al menos 
3 mm Hg y varios ciclos. Obtener 
el contenido de resina en el 

𝑇𝑑 = 100/(𝑅/𝐷 + 𝑟/𝑑 ) 
 

𝑉 = 100 (𝑇𝑑 −𝑀𝑑)/𝑇𝑑   
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No. STANDARD PARA FÓRMULA Y COMENTARIO 

compuesto (R) con ASTM 
D2584. 

5 ASTM D3171 
 
(D3171-15 
ASTM 
International, 
2015) 

Determinación del contenido 
constitutivo del material 
compuesto por Digestión de 
Matriz. Método I: Se elimina 
físicamente la matriz por 
digestión sin afectar el refuerzo, 
para calcular contenido de 
refuerzo o matriz y el porcentaje 
de volumen vacío. Método II: Se 
aplica a materiales laminados de 
peso superficial de fibra 
conocido, para calcular el 
contenido de refuerzo o de 
matriz y el espesor de la lámina 
curada basado en el espesor del 
laminado, pero no aplica para 
medir el volumen de vacío. 

Para digerir la matriz se 
implementan químicos como: 
ácido nítrico, ácido 
sulfúrico/peróxido de 
hidrógeno, glicol de 
etileno/hidróxido de potasio, 
hidróxido de sodio, ácido 
clorhídrico, ácido nítrico en un 
horno de microondas; o 
también quemado de matriz en 
un horno muffle, o en un horno 
de purga de nitrógeno. 
 
Para el método II se debe 
conocer la masa de una hoja de 
refuerzo/ unidad de área, y el 
número de capas en el 
espécimen. 

6 ASTM C613 
 
(C613-19 
ASTM 
International, 
1997) 

Determinación del contenido 
constitutivo del material 
compuesto por Extracción 
Solvente Soxhlet. Para 
determinar el contenido de 
matriz, de refuerzo, y material de 
relleno (si aplica) del material 
compuesto. 

Se implementa un extractor 
Soxhlet con un reactivo para 
resinas, como: 
Dimetilformamida (DMF) 
(CH5)2NCHO (Catalogado en 
Grupo 3 como "posible 
carcinógeno humano" y se 
considera una toxina 
reproductiva); Etanol (alcohol 
etílico) C2H5OH. Como agente 
de lavado se puede usar: 
Acetona (2-propanona), 
CH8COCH8; Agua destilada o 
desmineralizada. 

LISTA DE SÍMBOLOS 

• ASTM D792 
spgr23/23°C: Gravedad específica (densidad relativa) – Relación de la masa del volumen igual 
de la porción impermeable de un material a 23 °C con respecto a la masa de un volumen igual de 
agua destilada a la misma temperatura. 
a:  Masa aparente del espécimen en aire, sin alambre ni plomada 
b:  Masa aparente del espécimen completamente inmersa y suspendida en agua 
(con plomada y alambre, si usados) 
w:  Masa aparente de la plomada o alambre inmersos en agua 

D23C:  Densidad del espécimen en agua a 23°C 
 

• ASTM D2734 
Td: Densidad teórica del compuesto 
R: Porcentaje en peso de la resina en el compuesto 
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No. STANDARD PARA FÓRMULA Y COMENTARIO 
r: Porcentaje en peso del refuerzo en el compuesto 
D: Densidad de la resina 
d: Densidad del refuerzo 
 

• ASTM D2584 
R: Pérdida por ignición – Contenido de resina en el compuesto en porcentaje de peso 

W1: Peso del espécimen en gramos 

W2: Peso del residuo en gramos 
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ANEXO B. TENSOR DE COEFICIENTES ELÁSTICOS Y SIMETRÍA 

Tensor de coeficientes elásticos (81 componentes) 

𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙 = 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
C1111 C1112 C1113 C1121 C1122 C1123 C1131 C1132 C1133
C1211 C1212 C1213 C1221 C1222 C1223 C1231 C1232 C1233
C1311 C1312 C1313 C1321 C1322 C1323 C1331 C1332 C1333
C2111 C2112 C2113 C2121 C2122 C2123 C2131 C2132 C2133
C2211 C2212 C2213 C2221 C2222 C2223 C2231 C2232 C2233
C2311 C2312 C2313 C2321 C2322 C2323 C2331 C2332 C2333
C3111 C3112 C3113 C3121 C3122 C3123 C3131 C3132 C3133
C3211 C3212 C3213 C3221 C3222 C3223 C3231 C3232 C3233
C3311 C3312 C3313 C3321 C3322 C3323 C3331 C3332 C3333]

 
 
 
 
 
 
 
 

 

En azul: Simetría mayor 
En café: Simetría menor por columnas, donde: C1112 = C1121; C1113 = C1131; C1123 = C1132; 
C1212 = C1221; C1213 = C1231; C1223 = C1232; C1312 = C1321; C1313 = C1331; C1323 = C1332; 
C2112 = C2121; C2113 = C2131; C2123 = C2132; C2212 = C2221; C2213 = C2231; C2223 = C2232; 
C2312 = C2321; C2313 = C2331; C2323 = C2332; C3112 = C3121; C3113 = C3131; C3123 = C3132; 
C3212 = C3221; C3213 = C3231; C3223 = C3232; C3312 = C3321; C3313 = C3331; C3323 = C3332; 
En verde: Simetría menor por filas, donde: C1211 = C2111; C1212 = C2112; C1213 = C2113;  
C1222 = C2122; C1223 = C2123; C1233 = C2133; C1311 = C3111; C1312 = C3112; C1313 = C3113; 
C1322 = C3122; C1323 = C3123; C1333 = C3133; C2311 = C3211; C2312 = C3212; C2313 = C3213; 
C2322 = C3222; C2323 = C3223; C2333 = C3233; 
 

Tensor de coeficientes elásticos (36 componentes, simplificada por simetrías menores) 

𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙 =

[
 
 
 
 
 
C1111 C1122 C1133 C1123 C1113 C1112
C2211 C2222 C2233 C2223 C2213 C2212
C3311 C3322 C3333 C3323 C3313 C3312
C2311 C2322 C2333 C2323 C2313 C2312
C1311 C1322 C1333 C1323 C1313 C1312
C1211 C1222 C1233 C1223 C1213 C1212]

 
 
 
 
 

 

 

Tensor de coeficientes elásticos (21 componentes, simplificada por simetría mayor) 

𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙 = 

[
 
 
 
 
 
 
C1111 C1122 C1133 C1123 C1113 C1112

C2222 C2233 C2223 C2213 C2212
C3333 C3323 C3313 C3312

C2323 C2313 C2312
𝑆𝑖𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 C1313 C1312

C1212]
 
 
 
 
 
 

 

Simetrías menores 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑚 = 𝐶𝑗𝑖𝑘𝑚 = 𝐶𝑖𝑗𝑚𝑘 

Simetría del tensor Esfuerzos 𝜎𝑖𝑗 = 𝜎𝑗𝑖 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑚 = 𝐶𝑗𝑖𝑘𝑚 

Simetría del tensor Deformaciones 𝜀𝑘𝑚 = 𝜀𝑚𝑘 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑚 = 𝐶𝑗𝑖𝑚𝑘 
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ANEXO C. MATRIZ DE COEFICIENTES ELÁSTICOS PARA CUERPOS DE 
DIFERENTE SIMETRÍA MATERIAL 

Cuerpo con un plano de simetría (x1x2) 
 

𝐶𝛼𝛽 =

[
 
 
 
 
 
 
C11 C12 C13 C16
C21 C22 C23 C26
C31 C32 C33 C36

C44 C45
C54 C55

 C61 C62 C63 C66]
 
 
 
 
 
 

 

36 constantes reducidas a 20. Con la existencia de una función energía de deformación 
se reducen de 20 a 13: 𝐶𝛼𝛽 = 𝐶𝛽𝛼 

Ortotrópico: Cuerpo con dos o tres planos de simetría (x1x2 - x2x3 y x1x3) 
 

𝐶𝛼𝛽 =

[
 
 
 
 
 
 
C11 C12 C13
C21 C22 C23
C31 C32 C33

C44
C55

C66]
 
 
 
 
 
 

 

20 constantes reducidas a 12. Con la existencia de una función energía de deformación 
se reducen de 12 a 9: 𝐶𝛼𝛽 = 𝐶𝛽𝛼 

 

Transversalmente Isotrópico: Cuerpo con un eje de simetría (un plano de simetría) 
 

𝐶𝛼𝛽 =

[
 
 
 
 
 
 
 
C11 C12 C12
C21 C22 C23
C21 C32 C22

C22 − C23
2

C55
C55]

 
 
 
 
 
 
 

 

Se describe con cinco constantes elásticas C11, C12, C23, C22, 𝑦 C55. Requiere: E1; E2; G12 
= G13; ʋ12 = ʋ13; y ʋ23; donde G23 = ½ E2/(1+ ʋ23) 

Isotrópico: Cuerpo con tres planos y tres ejes de simetría 
 

𝐶𝛼𝛽 =
𝐸

(1 + ʋ)(1 − 2ʋ)

[
 
 
 
 
 
 
 
 
1 − ʋ ʋ ʋ 0 0 0
ʋ 1 − ʋ ʋ 0 0 0
ʋ ʋ 1 − ʋ 0 0 0

0 0 0
1

2
(1 − 2ʋ) 0 0

0 0 0 0
1

2
(1 − 2ʋ) 0

 0 0 0 0 0
1

2
(1 − 2ʋ)]

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fuente: (Chawla, 2013) 

Simétrico 

Simétrico 

Simétrico 
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ANEXO D. RELACIONES CONSTITUTIVAS DEL MATERIAL ORTOTRÓPICO 
ELÁSTICO LINEAL 

Con matriz de rigidez 

[
 
 
 
 
 
σ1
σ2
σ3
σ4
σ5
σ6]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
C11 C12 C13
C12 C22 C23
C13 C23 C33

C44
C55

C66]
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
ε1
ε2
ε3
ε4
ε5
ε6]
 
 
 
 
 

 

Con matriz de conformidad 

[
 
 
 
 
 
ε1
ε2
ε3
ε4
ε5
ε6]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
S11 S12 S13
S12 S22 S23
S13 S23 S33

S44
S55

S66]
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
σ1
σ2
σ3
σ4
σ5
σ6]
 
 
 
 
 

 

Reducción por estado de esfuerzo plano: σ3 = 0; τ23 = σ4 = 0; τ13 = σ5 = 0 
 

[
 
 
 
 
 
σ1
σ2
0
0
0
σ6]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
C11 C12 C13
C12 C22 C23
C13 C23 C33

C44
C55

C66]
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
ε1
ε2
ε3
ε4
ε5
ε6]
 
 
 
 
 

 

Al expandir se obtiene: 
σ1 = C11ε1 + C12ε2 + C13ε3 
σ2 = C12ε1 + C22ε2 + C23ε3 
0 = C13ε1 + C23ε2 + C33ε3 

γ4 = γ5 = 0 

τ6 = C66γ6 
 

Sustituyendo ε3: 

σ1 = (C11 −
𝐶13𝐶13
𝐶33

) 𝜀1 + (C12 −
C13𝐶23
𝐶33

) ε2 = 𝑄11𝜀1 + 𝑄12𝜀2 

σ2 = (C12 −
𝐶23𝐶13
𝐶33

) 𝜀1 + (C22 −
C23𝐶23
𝐶33

) ε2 = 𝑄12𝜀1 +𝑄22𝜀2 

τ6 = 𝐶66𝛾6 = 𝑄66𝛾6 
 

De donde se puede escribir: 

𝑄𝑖𝑗 = 𝐶𝑖𝑗 −
𝐶𝑖3𝐶𝑗3

𝐶33
    (𝑖, 𝑗, = 1, 2, 6) 

 

Ortotrópico Especial: Reducida por estado 
de esfuerzo plano 

 

[

σ1
σ2
τ12
] = [

Q11 Q12 0
Q12 Q22 0
0 0 Q66

] [

ε1
ε2
γ12
] 

Donde: 
 

𝑄11 =
𝑆22

(𝑆11𝑆22 − 𝑆12
2 )

=
𝐶11𝐶33 − 𝐶13

2

𝐶33
 

Ortotrópico Especial: Reducida por estado 
de esfuerzo plano 

 

[

ε1
ε2
γ12
] = [

S11 S12 0
S12 𝑆22 0
0 0 S66

] [

σ1
σ2
τ12
] 

Donde: 

𝑆11 =
1

𝐸1
 

𝑆12 =
−ʋ12
𝐸1

=
−ʋ21
𝐸2
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=
𝐸1

(1 − ʋ12ʋ21)
 

𝑄12 = −
𝑆12

(𝑆11𝑆22 − 𝑆12
2 )

=
𝐶12𝐶33 − 𝐶13𝐶23

𝐶33
 

ʋ12𝐸2
(1 − ʋ12ʋ21)

=
ʋ21𝐸1

(1 − ʋ12ʋ21)
 = 𝑄21 

𝑄22 =
𝑆11

(𝑆11𝑆22 − 𝑆12
2 )

=
𝐶22𝐶33 − 𝐶23

2

𝐶33
 

=
𝐸2

(1 − ʋ12ʋ21)
 

𝑄66 =
1

𝑆66
= 𝐶66 = 𝐺12 

 
 

Los términos 𝑄16 = Q26 = 0, entonces las 
deformaciones normales producen 

esfuerzos normales y las deformaciones 
cortantes producen esfuerzos cortantes 

𝑆22 =
1

𝐸2
 

𝑆66 =
1

𝐺12
 

S23 = −
ʋ23

𝐸2
⁄  

 
ε3 = S13σ1 + S23σ2 (Ortotrópico) 

ε3 = S12σ1 + S23σ2 (Transversalmente 

Isotrópico, donde S13 = S12) 
 
 
 
 

Los términos 𝑆16 = 𝑆26 = 0 , entonces los 
esfuerzos normales producen 
deformaciones normales y los esfuerzos 
cortantes producen deformaciones 
cortantes 

Ortotrópico General: Con matriz de rigidez 
transformada 

 

[

σx
σy
τxy
] = [

Q̅11 Q̅12 Q̅16
Q̅12 Q̅22 Q̅26
Q̅16 Q̅26 Q̅66

] [

εx
εy
γxy
] 

 

Los términos Q̅16  y Q̅26  no son cero, 
entonces las deformaciones 
unidireccionales normales producen tanto 
esfuerzos normales como cortantes y 
viceversa, es decir, hay acople entre los 
componentes normales y cortantes 

Ortotrópico General: Reducida por estado 
de esfuerzo plano 

 

[

εx
εy
γxy

] = [

S̅11 S̅12 S̅16
S̅12 S̅22 S̅26
S̅16 S̅26 S̅66

] [

σx
σy
τxy
] 

 

Los términos S̅16  y S̅26  no son cero, 
entonces los esfuerzos unidireccionales 
normales producen tanto deformaciones 
normales como cortantes y viceversa, es 
decir, hay acople entre los componentes 
normales y cortantes 

Fuente: (Adams et al., 2002) 
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ANEXO E. RELACIONES ENTRE CONSTANTES MATEMÁTICAS Y CONSTANTES 
INGENIERILES 

Experimento para relacionar 
constantes matemáticas e 
ingenieriles 

Ecuaciones 

Tensión uniaxial longitudinal 

 

De la ley de Hooke con matriz de conformidad, 
bajo esta carga: 
ε1 = 𝑆11𝜎1                                              ε2 = 𝑆12𝜎1 
ε3 = 𝑆13𝜎1                                              ε4 = 𝑆14𝜎1 
ε5 = 𝑆15𝜎1                                              ε6 = 𝑆16𝜎1 
 
De las consideraciones ingenieriles: 

ε1 = 𝜎1 𝐸1⁄                                            ε2 = −
ʋ12𝜎1

𝐸1
⁄  

ε3 = −
ʋ13𝜎1

𝐸1
⁄               ε4 = γ23 =

𝜂1,23

E1
𝜎1                       

ε5 = γ13 =
𝜂1,13

E1
𝜎1                        ε6 = γ12 =

𝜂1,12

E1
𝜎1  

 
Al relacionarlas: 

𝐒𝟏𝟏 = 𝟏 𝑬𝟏⁄        𝐒𝟏𝟐 = −
ʋ𝟏𝟐

𝑬𝟏
⁄        𝐒𝟏𝟑 = −

ʋ𝟏𝟑
𝑬𝟏
⁄  

𝐒𝟏𝟒 =
𝜼𝟏,𝟐𝟑

𝑬𝟏
⁄      𝐒𝟏𝟓 =

𝜼𝟏,𝟏𝟑
𝑬𝟏
⁄     𝐒𝟏𝟔 =

𝜼𝟏,𝟏𝟐
𝑬𝟏
⁄  

 
Para el material ortotrópico: 

𝜼𝟏,𝟏𝟐 = 𝜼𝟏,𝟏𝟑 = 𝜼𝟏,𝟐𝟑 = 0 

Tensión uniaxial transversal en el 
plano 

 

De la ley de Hooke con matriz de conformidad, 
bajo esta carga: 
ε1 = 𝑆12𝜎2                                              ε2 = 𝑆22𝜎2 
ε3 = 𝑆23𝜎2                                              ε4 = 𝑆24𝜎2 
ε5 = 𝑆25𝜎2                                              ε6 = 𝑆26𝜎2 
 
De las consideraciones ingenieriles: 

ε1 = −
ʋ21𝜎2

𝐸2
⁄                                  ε2 =

𝜎2
𝐸2
⁄  

ε3 = −
ʋ23𝜎2

𝐸2
⁄                              ε4 = γ23 =

𝜂2,23

E2
𝜎2                       

ε5 = γ13 =
𝜂2,13

E2
𝜎2                        ε6 = γ12 =

𝜂2,12

E2
𝜎2  

 
Al relacionarlas: 

𝐒𝟏𝟐 = −
ʋ𝟐𝟏

𝑬𝟐
⁄        𝐒𝟐𝟐 =

𝟏
𝑬𝟐
⁄        𝐒𝟐𝟑 = −

ʋ𝟐𝟑
𝑬𝟐
⁄  

𝐒𝟐𝟒 =
𝜼𝟐,𝟐𝟑

𝑬𝟐
⁄      𝐒𝟐𝟓 =

𝜼𝟐,𝟏𝟑
𝑬𝟐
⁄     𝐒𝟐𝟔 =

𝜼𝟐,𝟏𝟐
𝑬𝟐
⁄  

 
Para el material ortotrópico: 

𝜼𝟐,𝟏𝟐 = 𝜼𝟐,𝟏𝟑 = 𝜼𝟐,𝟐𝟑 = 0 

Tensión uniaxial transversal fuera 
del plano 

De la ley de Hooke con matriz de conformidad, 
bajo esta carga: 
ε1 = 𝑆13𝜎3                                              ε2 = 𝑆23𝜎3 
ε3 = 𝑆33𝜎3                                              ε4 = 𝑆34𝜎3 
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ε5 = 𝑆35𝜎3                                              ε6 = 𝑆36𝜎3 
 
De las consideraciones ingenieriles: 

ε1 = −
ʋ31𝜎3

𝐸3
⁄                                  ε2 = −

ʋ32𝜎3
𝐸3
⁄  

ε3 =
𝜎3
𝐸3
⁄                            ε4 = γ23 =

𝜂3,23

E3
𝜎3                       

ε5 = γ13 =
𝜂3,13

E3
𝜎3                        ε6 = γ12 =

𝜂3,12

E3
𝜎3  

 
Al relacionarlas: 

𝐒𝟏𝟑 = −
ʋ𝟑𝟏

𝑬𝟑
⁄        𝐒𝟐𝟑 = −

ʋ𝟑𝟐
𝑬𝟑
⁄      𝐒𝟑𝟑 =

𝟏
𝑬𝟑
⁄  

𝐒𝟑𝟒 =
𝜼𝟑,𝟐𝟑

𝑬𝟑
⁄      𝐒𝟑𝟓 =

𝜼𝟑,𝟏𝟑
𝑬𝟑
⁄     𝐒𝟑𝟔 =

𝜼𝟑,𝟏𝟐
𝑬𝟑
⁄  

 
Para el material ortotrópico: 

𝜼𝟑,𝟏𝟐 = 𝜼𝟑,𝟏𝟑 = 𝜼𝟑,𝟐𝟑 = 0 

Cortante pura fuera del plano (plano 
2-3) 

 

De la ley de Hooke con matriz de conformidad, 
bajo esta carga: 
ε1 = 𝑆14𝜎4                                              ε2 = 𝑆24𝜎4 
ε3 = 𝑆34𝜎4                                              ε4 = 𝑆44𝜎4 
ε5 = 𝑆45𝜎4                                              ε6 = 𝑆46𝜎4 
 
De las consideraciones ingenieriles: 

ε1 =
𝜂23,1𝜎4

𝐺23
⁄                               ε2 =

𝜂23,3𝜎4
𝐺23
⁄  

ε3 =
𝜂23,3𝜎4

𝐺23
⁄                            ε4 = γ23 =

𝜎4
𝐺23
⁄                      

ε5 = γ13 = 
𝜇23,13

𝐺23
𝜎4                     ε6 = γ12 =

𝜇23,12

𝐺23
𝜎4  

 
Al relacionarlas: 

𝐒𝟏𝟒 =
𝜼𝟐𝟑,𝟏

𝑮𝟐𝟑
⁄    𝐒𝟐𝟒 =

𝜼𝟐𝟑,𝟐
𝑮𝟐𝟑
⁄    𝐒𝟑𝟒 =

𝜼𝟐𝟑,𝟑
𝑮𝟐𝟑
⁄  

𝐒𝟒𝟒 =
𝟏
𝑮𝟐𝟑
⁄     𝐒𝟒𝟓 =

𝝁𝟐𝟑,𝟏𝟑
𝑮𝟐𝟑
⁄     𝐒𝟒𝟔 =

𝝁𝟐𝟑,𝟏𝟐
𝑮𝟐𝟑
⁄  

 
Para el material ortotrópico: 

𝜼𝟐𝟑,𝟏 = 𝜼𝟐𝟑,𝟐 = 𝜼𝟐𝟑,𝟑 = 𝝁𝟐𝟑,𝟏𝟐 = 𝝁𝟐𝟑,𝟏𝟑 = 0 

Cortante pura fuera del plano (plano 
1-3) 

 

De la ley de Hooke con matriz de conformidad, 
bajo esta carga: 
ε1 = 𝑆15𝜎5                                              ε2 = 𝑆25𝜎5 
ε3 = 𝑆35𝜎5                                              ε4 = 𝑆45𝜎5 
ε5 = 𝑆55𝜎5                                              ε6 = 𝑆56𝜎5 
 
De las consideraciones ingenieriles: 

ε1 =
𝜂13,1𝜎5

𝐺13
⁄                               ε2 =

𝜂13,2𝜎5
𝐺13
⁄  

ε3 =
𝜂13,3𝜎5

𝐺13
⁄                           ε4 = γ23 =

𝜇13,23

𝐺13
𝜎5                        

ε5 = γ13 =
𝜎5
𝐺13
⁄                        ε6 = γ12 =

𝜇13,12

𝐺13
𝜎5  
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Al relacionarlas: 

𝐒𝟏𝟓 =
𝜼𝟏𝟑,𝟏

𝑮𝟏𝟑
⁄    𝐒𝟐𝟓 =

𝜼𝟏𝟑,𝟐
𝑮𝟏𝟑
⁄    𝐒𝟑𝟓 =

𝜼𝟏𝟑,𝟑
𝑮𝟏𝟑
⁄  

𝐒𝟒𝟓 =
𝝁𝟏𝟑,𝟐𝟑

𝑮𝟏𝟑
⁄    𝐒𝟓𝟓 =

𝟏
𝑮𝟏𝟑
⁄     𝐒𝟓𝟔 =

𝝁𝟏𝟑,𝟏𝟐
𝑮𝟏𝟑
⁄  

 
Para el material ortotrópico: 

𝜼𝟏𝟑,𝟏 = 𝜼𝟏𝟑,𝟐 = 𝜼𝟏𝟑,𝟑 = 𝝁𝟏𝟑,𝟏𝟐 = 𝝁𝟏𝟑,𝟐𝟑 = 0 

Cortante pura en el plano (plano 1-
2) 

 

De la ley de Hooke con matriz de conformidad, 
bajo esta carga: 
ε1 = 𝑆16𝜎6                                              ε2 = 𝑆26𝜎6 
ε3 = 𝑆36𝜎6                                              ε4 = 𝑆46𝜎6 
ε5 = 𝑆56𝜎6                                              ε6 = 𝑆66𝜎6 
De las consideraciones ingenieriles: 

ε1 =
𝜂12,1𝜎6

𝐺12
⁄                               ε2 =

𝜂12,2𝜎6
𝐺12
⁄  

ε3 =
𝜂12,3𝜎6

𝐺12
⁄                            ε4 = γ23 =

𝜇12,23

𝐺12
𝜎6                        

ε5 = γ13 =
𝜇12,13

𝐺12
𝜎6                     ε6 = γ12 =

𝜎6
𝐺12
⁄   

 
Al relacionarlas: 

𝐒𝟏𝟔 =
𝜼𝟏𝟐,𝟏

𝑮𝟏𝟐
⁄    𝐒𝟐𝟔 =

𝜼𝟏𝟐,𝟐
𝑮𝟏𝟐
⁄    𝐒𝟑𝟔 =

𝜼𝟏𝟐,𝟑
𝑮𝟏𝟐
⁄  

𝐒𝟒𝟔 =
𝝁𝟏𝟐,𝟐𝟑

𝑮𝟏𝟐
⁄    𝐒𝟓𝟔 =

𝝁𝟏𝟐,𝟏𝟑
𝑮𝟏𝟐
⁄     𝐒𝟔𝟔 =

𝟏
𝑮𝟏𝟐
⁄  

 
Para el material ortotrópico: 

𝜼𝟏𝟐,𝟏 = 𝜼𝟏𝟐,𝟐 = 𝜼𝟏𝟐,𝟑 = 𝝁𝟏𝟐,𝟏𝟑 = 𝝁𝟏𝟐,𝟐𝟑 = 0 

CONSTANTES MATEMÁTICAS CON CONSTANTES INGENIERILES 
 

CONSTANTES DE CONFORMIDAD MATERIAL ANISOTRÓPICO 

S11 = 1 𝐸1⁄  
S12
= −

ʋ21
𝐸2
⁄  

S13
= −

ʋ31
𝐸3
⁄  

S14

=
𝜂23,1

𝐺23
⁄  

S15

=
𝜂13,1

𝐺13
⁄  

S16

=
𝜂12,1

𝐺12
⁄  

S12
= −

ʋ12
𝐸1
⁄  

S22 =
1
𝐸2
⁄  

S23
= −

ʋ32
𝐸3
⁄  

S24

=
𝜂23,2

𝐺23
⁄  

S25

=
𝜂13,2

𝐺13
⁄  

S26
=
𝜂12,2

𝐺12
⁄  

S13
= −

ʋ13
𝐸1
⁄  

S23
= −

ʋ23
𝐸2
⁄  

S33 =
1
𝐸3
⁄  

S34
=
𝜂23,3

𝐺23
⁄  

S35
=
𝜂13,3

𝐺13
⁄  

S36
=
𝜂12,3

𝐺12
⁄  

S14

=
𝜂1,23

𝐸1
⁄  

S24

=
𝜂2,23

𝐸2
⁄  

S34

=
𝜂3,23

𝐸3
⁄  

S44 =
1
𝐺23
⁄  

S45
=
𝜇13,23

𝐺13
⁄  

S46

=
𝜇12,23

𝐺12
⁄  

S15

=
𝜂1,13

𝐸1
⁄  

S25

=
𝜂2,13

𝐸2
⁄  

S35

=
𝜂3,13

𝐸3
⁄  

S45
=
𝜇23,13

𝐺23
⁄  

S55 =
1
𝐺13
⁄  

S56
=
𝜇12,13

𝐺12
⁄  

S16

=
𝜂1,12

𝐸1
⁄  

S26

=
𝜂2,12

𝐸2
⁄  

S36

=
𝜂3,12

𝐸3
⁄  

S46
=
𝜇23,12

𝐺23
⁄  

S56
=
𝜇13,12

𝐺13
⁄  

S66 =
1
𝐺12
⁄  

 
CONSTANTES DE CONFORMIDAD MATERIAL ORTOTRÓPICO 
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S11 = 1 𝐸1⁄  
S12
= −

ʋ21
𝐸2
⁄  

S13
= −

ʋ31
𝐸3
⁄  

0 0 0 

S12
= −

ʋ12
𝐸1
⁄  

S22 =
1
𝐸2
⁄  

S23
= −

ʋ32
𝐸3
⁄  

0 0 0 

S13
= −

ʋ13
𝐸1
⁄  

S23
= −

ʋ23
𝐸2
⁄  

S33 =
1
𝐸3
⁄  0 0 0 

0 0 0 S44 =
1
𝐺23
⁄  0 0 

0 0 0 0 S55 =
1
𝐺13
⁄  0 

0 0 0 0 0 S66 =
1
𝐺12
⁄  

 
CONSTANTES DE RIGIDEZ CON LAS DE CONFORMIDAD 

C11 =
S22S33 − 𝑆23

2

𝑆
 C22 =

S33S11 − 𝑆13
2

𝑆
 C33 =

S11S22 − 𝑆12
2

𝑆
 

C12 =
S13S23 − S12S33

𝑆
 C23 =

S12S13 − S23S11
𝑆

 C13 =
S12S23 − S13S22

𝑆
 

C44 =
1

S44
 C55 =

1

S55
 C66 =

1

S66
 

Donde, 𝑆 = |

S11 S12 S13
S12 S22 S23
S13 S23 S33

| = 

= S11S22S33 − S11𝑆23
2 − S22𝑆13

2 − S33𝑆12
2 + 2S12S23S13 

 
CONSTANTES DE RIGIDEZ 

𝐶11

=
1 − ʋ23ʋ32
𝐸2𝐸3∆

 

𝐶12

=
ʋ21 + ʋ31ʋ23
𝐸2𝐸3∆

 

𝐶13

=
ʋ13 + ʋ12ʋ23
𝐸1𝐸2∆

 
0 0 0 

𝐶12

=
ʋ12 + ʋ13ʋ32
𝐸1𝐸3∆

 

𝐶22

=
1 − ʋ13ʋ31
𝐸1𝐸3∆

 

𝐶23

=
ʋ32 + ʋ12ʋ31
𝐸1𝐸3∆

 
0 0 0 

𝐶13

=
ʋ31 + ʋ21ʋ32
𝐸2𝐸3∆

 

𝐶23

=
ʋ23 + ʋ21ʋ13
𝐸1𝐸2∆

 

𝐶33

=
1 − ʋ12ʋ21
𝐸1𝐸2∆

 
0 0 0 

0 0 0 𝐶44 = 𝐺23 0 0 

0 0 0 0 𝐶55 = 𝐺13 0 

0 0 0 0 0 
𝐶66
= 𝐺12 

Donde, ∆=
1

E1E2E3
|

1 −ʋ21 −ʋ31
−ʋ12 1 −ʋ32
−ʋ13 −ʋ23 1

| = 

=
1 − ʋ12ʋ21 − ʋ23ʋ32 − ʋ31ʋ13 − 2ʋ21ʋ32ʋ13

E1E2E3
 

 

Fuente: (Daniel & I. Ishai, 1994) 
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