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Resumen

El estudio de los efectos dinámicos, relacionados con la falla de las fibras, 
comienza con el análisis de algunos modelos que consideran el carácter 
dinámico de la redistribución del esfuerzo en el compuesto. Se deduce 
una ecuación para el deslizamiento de los filamentos fracturados y para 
los filamentos que rodean éstos, para el caso cuando los componentes se 
deforman elásticamente, para una deformación de cizalle elasto-plástico de la 
matriz, y para el filamento fracturado exfoliado de la matriz. Se obtiene una 
solución analítica, y se brinda un análisis de la propagación de la onda del 
esfuerzo en el filamento fracturado cuando los componentes del material se 
deforman elásticamente.

---------- Palabras clave: Fractura, interface, delaminación, fibra, matriz

Abstract

With the construction of a plane model, a qualitative study was made in order 
to observe the transactions that are developed during the fracture process and 
its simulation on different sections of a composite, from the accumulation 
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of the damage stage to the moment when the crack propagates abruptly 
causing a macro fracture. An algorithm was developed to observe the stress 
redistribution processes and the compound is simulated including packaging 
defects of the filaments. During the study of the fracture processes in 
reinforced composites there are many factors to consider that are interrelated 
and that have a casual character. The mechanical properties of the fibers and 
the matrix, the matrix-fiber adherence and the resistance of the interface, 
all vary with the application of the load. The use of computational methods 
opens great possibilities for the development of the simulation and the models 
of the fracture processes. 

---------- Keywords: Fracture, interface, delamination, fiber, matrix

Introducción
El rompimiento de las fibras durante la aplicación 
de carga sobre el material compuesto es un instante 
crucial en el comportamiento del material e induce 
una redistribución del esfuerzo ejerciendo una 
influencia decisiva en la evolución de la fractura. 
El estudio de este fenómeno es básico para simular 
y modelar la acumulación de daño del material 
entre los diferentes componentes del sistema. 
El estudio de la dinámica de los fenómenos 
asociados a la redistribución del esfuerzo durante 
el rompimiento de fibras frágiles, representa un 
desarrollo adicional del trabajo en esta dirección. 
A pesar de la evidencia del carácter dinámico 
del proceso de fractura de compuestos con fibras 
de elevado módulo de elasticidad, son pocos los 
trabajos dedicados al estudio sobre la dinámica 
de formación de defectos en compuestos. Las 
dificultades son enormes, y surgen cuando se 
propone estudiar procesos transitorios en medios 
heterogéneos. 

Desarrollo Teórico
La redistribución del esfuerzo, ocasionado por 
el rompimiento de los filamentos, ejerce una 
significativa influencia sobre el desarrollo de la 
fractura del compuesto en general. El estudio de 
este proceso es una componente fundamental y 
requisito para el desarrollo de algoritmos que 
simulan la acumulación de daño en el compuesto 
[1, 2]. A pesar de que el carácter de los procesos 
de fractura de las fibras con elevado módulo de 

elasticidad es evidentemente dinámico [3], no son 
muchos los trabajos dedicados a este problema. 
La razón de esto reside en las considerables 
dificultades que surgen cuando se estudian 
procesos transitorios en medios heterogéneos. 
En el presente trabajo analizaremos los efectos 
dinámicos que surgen durante la fractura de las 
fibras en materiales reforzados con fibras [4, 5]. 

Se propone el análisis de un determinado 
volumen de material compuesto, dentro del cual 
las fibras se fracturan, como se muestra en la 
figura 1. El material es sometido a una fuerza de 
tensión unidireccionalmente orientada respecto 
a las fibras. A la fibra fracturada se le asigna un 
índice 0, a las fibras inmediatamente circundante 
se les asigna el índice 1, al siguiente cordón el 2, 
al siguiente 3, y así sucesivamente. 

La fractura de una fibra perturba el campo de 
tensión en el compuesto y surgen esfuerzos 
tangenciales en la interface fibra-matriz. A este 
movimiento se oponen las fuerzas tangenciales 
que surgen en la interface entre la fibra fracturada 
y la matriz. 

El análisis de las fuerzas aplicadas sobre un 
elemento de fibra, conduce a las ecuaciones 
de equilibrio características para un modelo 
unidimensional, en este caso como lo muestra la 
ecuación (1): 

 (i=0,1,2,3…) (1)
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Dónde: Nfi - fuerzas internas de tensión en las 
fibras; Ti - suma de fuerzas tangenciales que 
actúan sobre una fibra de longitud unitaria. 
Consideramos que los esfuerzos de tensión 
se distribuyen uniformemente en la sección 
transversal de la fibra y , donde: Ff - área 
de la sección transversal de la fibra. La ecuación 
de equilibrio en este caso la planteamos como lo 
indica la ecuación (2):

  (2)

Para pasar de las ecuaciones de carga y esfuerzo 
a las ecuaciones en desplazamiento, el esfuerzo 
en las fibras lo expresamos a través de sus 
deformaciones axiales εfi que, a su vez, se 
relacionan con los desplazamientos . Por 
otro lado, las fuerzas tangenciales Ti se expresan 
a través de los esfuerzos tangenciales que actúan 
en el perímetro de la fibra, y son  consecuencia de 
las deformaciones de corte en la matriz que, a su 
vez, deben relacionarse con los desplazamientos 
axiales de la fibra. 

Para relacionar las deformaciones de corte de la 
matriz con los desplazamientos axiales de la fibra 

(a) (b)

(c) (d)

Figura 1 Modelos de materiales compuestos: a) Volumen en tensión; b) Indexación de las fibras;  c) dos variantes 
para determinar la distancia entre las fibras
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consideramos lo siguiente. El modelo desarrollado 
se apoya en la hipótesis: las deformaciones de corte 
de la matriz en la interface de cualesquier filamento, 
es directamente proporcional al deslizamiento de 
este filamento respecto a los filamentos vecinos, e 
inversamente proporcional a la distancia entre su 
superficie hasta la superficie de ellos, que es  típica 
para un modelo unidimensional [5]. Se proponen 
dos variantes para determinar la distancia entre las 
fibras. En la primera, la distancia entre ellas b(Θ) 
se determina considerando el radio, que parte del 
centro de la fibra en cuestión, y es función de las 
coordenadas angulares Θ. Cuando la distribución 
de las fibras es hexagonal, b(Θ) varía con un 
período medio de , como se muestra en la figura 
1c. Una solución geométrica elemental nos da 
una función de la distancia entre las fibras b(Θ) 
respecto al ángulo Θ y se calcula conforme a la 
ecuación 3:

  (3)

En el rango de 0<Θ < Θmax, y para Θmax, cuando 
Θ <Θmax  < , se tiene como lo indica la ecuación 
(4):

 (4)

Donde: rf -  radio de la fibra. El parámetro Hv se 
calcula conforme lo indica la ecuación (5) y es 
función del volumen de fibras Vf :

  (5)

El ángulo Θmax también está determinado por 
el volumen de fibras: Θmax=sin-1(1⁄Hv ). Donde 
Θmax=arcsen( ). Entonces la distancia mínima 
entre las fibras se determina por la ecuación 6:

 bmin = rf (Hv-2). (6) 

De las condiciones bmin=0, es posible determinar 
el volumen máximo posible de fibras cilíndricas 
como:  Vf max=  ≈0.907

Demostraremos, que cuando se describe la 
distribución del esfuerzo a lo largo de la fibra, la 
distancia entre las fibras en función del ángulo 
de las coordenadas, por regla general, no juega 
ningún papel, y es significativa una característica 
integral como se observa en la ecuación (7):

  (7)

Que es una función de la fracción de volumen, 
y que puede entenderse como la distancia media 
entre las fibras.

Para tener en forma explícita la distancia media 
entre las fibras en función del volumen de fibras, 
paralelamente al modelo propuesto analizamos 
otra variante construyendo un modelo geométrico 
simplificado. En este caso representamos la 
matriz en forma de capas uniformes con espesor 
bc, distribuida entre las fibras con ordenamiento 
hexagonal, ver figura 1d. El costado del 
hexágono ac lo determinamos de la igualdad de 
las superficies de las fibras con sección circular a 
partir del hexágono, empleando la ecuación (8):

  (8)

Y el espesor de las capas de matriz bc lo 
determinamos considerando la porción de volumen 
del compuesto empleando la ecuación (9):

  (9)

Hacemos notar, que la construcción de un modelo 
volumétrico de compuesto con fibras de sección 
circular, es la generalización de un modelo de 
compuesto propuesto en [6-9].

Conforme a la hipótesis señalada anteriormente en 
la variante para fibras cilíndricas, la distribución 
de las deformaciones de corte de la matriz  por 
el perímetro de las fibras fracturadas γ01, y por 
los perímetros de las fibras adyacentes γ10, γ12, γ13, 
etc., se determinan empleando la ecuación (10):
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  (10)

  

Donde: u1, u2, u3, ..., etc., son los desplazamientos 
axiales de la fibra, por ejemplo, a partir del plano 
de ruptura.

 Ecuación de movimiento de una fibra 
fracturada, y de las fibras circundantes

Se analiza un determinado volumen de material 
compuesto, y una fibra que se fractura dentro de él, 
Figura 1a. Al momento de la fractura, los extremos 
de la fibra súbitamente  relajan y comienzan a 
moverse, separándose. Las fuerzas tangenciales 
que surgen en la interface fibra fracturada - matriz  
se interponen a este desplazamiento. Estas fuerzas 
tangenciales, actuando en la matriz, obligan a las 
fibras adyacentes a moverse. Considerando las 
propiedades inerciales de las fibras, pasamos de 
las ecuaciones de equilibrio (1) a las ecuaciones 
de movimiento. 

Durante su desplazamiento, sobre un elemento 
de fibra actúan fuerzas internas de tensión Ni, 
fuerzas cortantes Ti, y fuerzas inerciales If t = 
-dmf üi, donde; dmf =ρf Ff dz que es la masa de un 
elemento de fibra de longitud dz; üi=∂2 ui)/∂t2 que 
es la aceleración del elemento de fibra, Figura 2.

 

la matriz, obligan a las fibras adyacentes a moverse. Considerando las propiedades inerciales de 

las fibras, pasamos de las ecuaciones de equilibrio (1) a las ecuaciones de movimiento.  

Durante su desplazamiento, sobre un elemento de fibra  actúan fuerzas internas de tensión Ni , 

fuerzas cortantes ��, y fuerzas inerciales ��� = −������ , donde; ��� = ������ que es la masa de 

un elemento de fibra de longitud ��; �� � = ���� ���⁄  que es la aceleración del elemento de fibra,  
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Figura 2 Fuerzas  aplicadas sobre un elemento de fibra en desplazamiento. 

Proyectando las fuerzas sobre el eje z se deduce la ecuación (11): 

���� − ���� − ��� ��� = 0 (11)

Considerando, que el filamento incluso hasta el instante mismo de la fractura se deforma 

elásticamente, replanteamos la ecuación (11) como se muestra en la ecuación (12): 

����
��� −

��
�� ∙

����
��� − ��

���� = 0 
(12)

 

Figura 2 Fuerzas aplicadas sobre un elemento de 
fibra en desplazamiento

Proyectando las fuerzas sobre el eje z se deduce 
la ecuación (11):

 dNf t - Ti dz - üi dmf = 0 (11)

Considerando, que el filamento incluso hasta 
el instante mismo de la fractura se deforma 
elásticamente, replanteamos la ecuación (11) 
como se muestra en la ecuación (12):

  (12)

Donde: ρf - densidad del material de la fibra.

Para pasar a las ecuaciones de movimiento, las 
fuerzas de cizallamientoTi las expresamos a través 
de los esfuerzos tangenciales, como se aprecia en 
el conjunto de ecuaciones (13):

(13)

Expresiones análogas se obtienen para T1, T2, T3, 
T4, ... etc. La estructura final de las ecuaciones 
depende de las propiedades elástico-plásticas 
de la matriz, y la cantidad de ecuaciones en el 
sistema, a su vez, depende del tamaño del campo 
analizado, es decir, de la cantidad de capas de 
fibras que entran en el cálculo, como se muestra 
en la figura 3.
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Figura 3 Modelos de materiales compuestos: a) modelo lineal, b) modelo de tres cinturones, c) 

modelo de dos cinturones, d) modelo de dos cinturones “maleable” 

 

Discusión del problema teórico 

Ecuaciones del movimiento de un filamento fracturado  
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Figura 3 Modelos de materiales compuestos: a) modelo lineal, b) modelo de tres cinturones, c) modelo de dos 
cinturones, d) modelo de dos cinturones “maleable”

Discusión del problema teórico

Ecuaciones del movimiento de un 
filamento fracturado 

A semejanza con el análisis estático, la dinámica 
de la redistribución del esfuerzo en la fibra 
fracturada puede examinarse partiendo del 
supuesto de que los filamentos circundantes a 
éste se encuentran empotrados, es decir: u1, u2, 
u3, ... un. Cuando la deformación al corte de la 
matriz es puramente elástica, T0 / Ef Ff = α2

y∙ u0, la 
ecuación de movimiento de la fibra fracturada la 
expresamos empleando la ecuación (14):

  (14)

Donde: 

Cuando la deformación al corte de la matriz es 
elástico-plástica, el movimiento de la fibra dañada 
puede presentarse en varias etapas. En la primera 
etapa la matriz al corte se deforma elásticamente 
(zona AB en la Figura 4), y el proceso puede 
ser descrito por la ecuación (14). Si durante la 
separación de los extremos surge la situación 
de que τ01>τmT, o se cumple la condición u0>uT , 
donde uT = bc ∙ γT, la matriz al corte comienza a 
deformarse plásticamente (zona BC en la figura 
4). En esta etapa T0 / (Ef ∙ Ff = α2

T ∙ u0 + α2
0 ∙ uT, 

y entonces el proceso se describe mediante la 
ecuación (15):

  (15)
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Cuando la deformación al corte de la matriz es elástico-plástica, el movimiento de la fibra dañada 

puede presentarse en varias etapas. En la primera etapa la matriz al corte se deforma 

elásticamente (zona AB en la Figura 4), y el proceso puede ser descrito por la ecuación (14). Si 
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describe mediante la ecuación (15): 

����
��� − 1

���
∙ �

���
��� − ����� � ��� ∙ �� (15) 

 

Figura 4. Diagrama de deformación al corte de la matriz 

El movimiento de los extremos de la fibra fracturada tendrá, por lo visto, características 

oscilatorias, y después de la etapa de deformación plástica de la matriz al corte, cuando los 
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matriz nuevamente transcurre elásticamente (segmento CD en la figura 4). A ulteriores 

vibraciones de los segmentos separados de fibras, la matriz se deforma elásticamente, pero si 

Figura 4 Diagrama de deformación al corte de la 
matriz

El movimiento de los extremos de la fibra 
fracturada tendrá, por lo visto, características 
oscilatorias, y después de la etapa de deformación 
plástica de la matriz al corte, cuando los extremos 
de la fibra tienden a separarse, se esperaría una 
relajación parcial de la matriz cuando algunos 
segmentos de fibra se mueven en sentido 
contrario. Sin embargo, la relajación de la matriz 
nuevamente transcurre elásticamente (segmento 
CD en la figura 4). A ulteriores vibraciones de 
los segmentos separados de fibras, la matriz 
se deforma elásticamente, pero si surgieran 
deformaciones plásticas de corte, entonces la 
relación entre los esfuerzos tangenciales y las 
deformaciones de corte se caracterizarán no por 
el segmento AB, sino por el segmento CD. La 
posición del segmento CD estará dado por las 
máximas deformaciones al corte de la matriz  γmax, 
que se logra cuando un determinado segmento de 
fibra se desplaza. La relación entre el esfuerzo 
de corte τp y las deformaciones de corte p en la 
etapa de descarga, se obtienen mediante una 
construcción geométrica (Figura 4) en forma de 
la ecuación (16):

 τp=Gm γp - (Gm-GmT)(γmax-γT) (16)

Introduciendo umax = γmax bc (análogamente 
uT=γT bc), tenemos para la etapa de relajación y 
subsecuentes vibraciones T0/(Ef Ff ) = α2

0 u0-α
2
0 

(umax - uT ),  una ecuación de movimiento como se 
muestra en la ecuación (17):

  (17)

Al separase los extremos de la fibra fracturada, 
los esfuerzos tangenciales en la superficie superan 
el valor de la fuerza de resistencia al corte de la 
fibra y la matriz τfb, entonces la fibra fracturada 
comienza a desprenderse de la matriz. En este 
caso analizamos la siguiente situación.

Ecuación de movimiento de un 
segmento delaminado

Durante su deslizamiento el trozo exfoliado de 
fibra contacta con la matriz, y surge una fuerza 
de roce entre ellos. Físicamente esta fuerza de 
roce, en este caso, puede explicarse de diferentes 
maneras, pero en líneas generales depende de la 
velocidad de su movimiento, - roce viscoso - y del 
desplazamiento, - roce posicional, y estas fuerzas 
son débiles. Lo más real es el surgimiento de 
roce seco, cuando durante el  movimiento de una 
superficie con una rugosidad se mueve respecto 
a otra con una rugosidad distinta. Sin embargo, 
a medida que se desarrolla la delaminación se 
incrementan las superficies que participan en el 
roce, y por ello la fuerza sumatoria de roce crece 
proporcionalmente respecto a los segmentos 
desgarrados.

Análogamente con los esfuerzos tangenciales, se 
introduce una fuerza de rozamiento τR=R/2πrf, 
donde R – fuerza de roce que actúa por el 
perímetro de un elemento con longitud dz del 
segmento de fibra desprendido. Como se observa 
en la ecuación 18, consideramos que τ_R es una 
porción de τmT: 

 τR= kR τmT (18)

Dónde: kR - constante, y refleja la presencia 
de un esfuerzo que comprime a la  fibra σfr, 
y si el coeficiente de roce seco ks es conocido, 
entonces kR=(ks σfr)/τmT

 , resultando que la fuerza 
de rozamiento que actúa sobre el elemento de 
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fibra puede representarse como se muestra en la 
ecuación (19):

 R/Ef Ff=α2
y ∙ kR uT (sign u̇0 ) (19)

La resistencia al corte entre los componentes del 
sistema y la fuerza de roce entre ellos se puede 
determinar experimentalmente, Figura 5 [10-
12]. Sustituyendo la ecuación (19) en (14), en 
lugar de T0/Ef Ff , obtenemos la ecuación (20) 
que es la ecuación de movimiento para el trozo 
desprendido de fibra fracturada:

 (20)

Entonces es importante determinar la ecuación de 
movimiento de la fibra que se encuentra rodeada 
de fibras fragmentadas. 

 

Figura 5 Esquema experimental para determinar la fuerza de adherencia ���, y la fuerza de 

rozamiento �� entre la fibra y la matriz. 

Ecuación de movimiento de una fibra, rodeada de fibras fracturadas 

 Como lo planteamos anteriormente, en el análisis de los efectos dinámicos nos limitamos a 

examinar tres capas de fibras que rodean a una fibra fracturada, suponiendo que �� = ��5 = 0, 

Figura 3. Las fuerzas tangenciales en la ecuación (9), Ti / Ef Ff se expresan a través del 

desplazamiento de la fibra, pero considerando las distintas etapas de deformación al corte de la 

matriz, y la probabilidad de delaminación de la fibra fracturada, en lugar de dos sistemas de 

ecuaciones para el campo de deformación elástica y elasto-plástica de la matriz al corte, durante 

el análisis de los efectos dinámicos tenemos cuatro sistemas de ecuaciones. 

Para la etapa de deformación elástica al corte de la matriz se presenta el sistema de ecuaciones 

(21): 

 

Figura 5 Esquema experimental para determinar 
la fuerza de adherencia τjb, y la fuerza de rozamiento  
entre la fibra y la matriz

Ecuación de movimiento de una fibra, 
rodeada de fibras fracturadas

Como lo planteamos anteriormente, en el 
análisis de los efectos dinámicos nos limitamos 
a examinar tres capas de fibras que rodean a una 
fibra fracturada, suponiendo que u4= u5=0, Figura 
3. Las fuerzas tangenciales en la ecuación (9), Ti 
/ Ef Ff se expresan a través del desplazamiento 
de la fibra, pero considerando las distintas 
etapas de deformación al corte de la matriz, 
y la probabilidad de delaminación de la fibra 
fracturada, en lugar de dos sistemas de ecuaciones 

para el campo de deformación elástica y elasto-
plástica de la matriz al corte, durante el análisis 
de los efectos dinámicos tenemos cuatro sistemas 
de ecuaciones.

Para la etapa de deformación elástica al corte de 
la matriz se presenta el sistema de ecuaciones 
(21):

(21)

Para la etapa de deformación plástica al corte de 
la matriz se presenta el sistema de ecuaciones 
(22):

(22)

Para la etapa de relajación elástica de la matriz se 
presenta el sistema de ecuaciones (23):

(23)



127 

Estudio de la Dinámica de los Procesos de Fractura y de Delaminación en Materiales Reforzados...

Para la etapa de delaminación  de las fibras 
fracturadas de la matriz se presenta el sistema de 
ecuaciones (24):

(24)

Se supone que las deformaciones plásticas por 
cizalle de la matriz se desarrollan entre las fibras 
fracturadas y el primer cinturón de fibras que lo 
circundan, bajo condiciones de (u0-u1 )/bc >γT ). 
Las dos últimas ecuaciones en el sistema tienen 
la misma validez (21) y (24).  Las condiciones 
de traslado de (22) a la (24), residen en que se 
alcanza una máxima deformación al corte en la 
matriz: γ01(max) =(u0-u1 )max/bc.

Importancia de las propiedades 
inerciales de la matriz 

En el marco del modelo propuesto, también 
es posible considerar la influencia de las 
propiedades inerciales de la matriz sobre la 
redistribución del esfuerzo al momento de la 
fractura de la fibra [13]. Para ello seleccionamos 
un elemento de fibra con matriz adherida a él, 
Figura 5. En nuestro caso utilizamos un modelo 
geométrico simplificado con un filamento de 
forma hexagonal y capas homogéneas de matriz 
entre ellos, Figura 1d. Conforme con la hipótesis 
sobre los vínculos de las deformaciones al corte 
de la matriz con los diversos desplazamientos 
de la fibra, suponemos, sin embargo, que ésta 
se satisface no en la superficie de la fibra, como 
antes, sino en el centro de las capas de matriz, 
que envuelven a la fibra.

Para ello proponemos analizar el movimiento de 
una fibra con matriz adherida, y consideramos 
tanto la presencia de las fuerzas de inercia, que 
surgen durante el desplazamiento del elemento de 
fibra, así como las fuerzas de inercia que surgen 
durante el movimiento de las capas de matriz, 
Figura 6. Este problema puede ser descrito 
mediante la ecuación (25).

 

Importancia de las propiedades inerciales de la matriz  

En el marco del modelo propuesto, también es posible considerar la influencia de las propiedades 

inerciales de la matriz sobre la redistribución del esfuerzo al momento de la fractura de la fibra 

[13]. Para ello seleccionamos un elemento de fibra con matriz adherida a él, Figura 5. En nuestro 

caso utilizamos un modelo geométrico simplificado con un filamento de forma hexagonal y capas 

homogéneas de matriz entre ellos, Figura 1d. Conforme con la hipótesis sobre los vínculos de las 

deformaciones al corte de la matriz con los diversos desplazamientos de la fibra, suponemos, sin 

embargo, que ésta se satisface no en la superficie de la fibra, como antes, sino en el centro de las 

capas de matriz, que envuelven a la fibra. 

Para ello proponemos analizar el movimiento de una fibra con matriz adherida, y consideramos 

tanto la presencia de las fuerzas de inercia, que surgen durante el desplazamiento del elemento de 

fibra, así como las fuerzas de inercia que surgen durante el movimiento de las capas de matriz, 

Figura 6. Este problema puede ser descrito mediante la ecuación (25). 

 

Figura 6. Fuerzas aplicadas sobre un elemento de fibra en desplazamiento con matriz adherida. 
Figura 6 Fuerzas aplicadas sobre un elemento de 
fibra en desplazamiento con matriz adherida

  (25)

Donde: If i=-dmf üf i que es la fuerza de inercia 
del elemento de fibra; Imij=-dmm ümji que son las 
fuerzas de inercia de la porción media de una 
capa de matriz en movimiento adherida a una  
fibra analizada i. El área de la mitad del segmento 
de matriz puede expresarse a través del área de la 
fibra como (Ff (1-Vf )/6Vf ), y como se muestra en 
la ecuación (26), su masa es:

 dmm= ρm dz ∙ Ff (1-Vf )/6Vf ) (26)

Donde: ρm- densidad del material de la matriz. La 
aceleración del centro de gravedad del elemento 
de matriz, adyacente a la fibra analizada ümij, 
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puede expresarse a través de la aceleración de 
las fibras correspondientes  üi y üj. Como se 
cumple el supuesto de que los desplazamientos 
en el elemento de matriz son lineales, de varias 
construcciones geométricas, figura 7, se tiene 
que umij=(3⁄4)(üi-uj ), y entonces, obtenemos la 
ecuación (27): 

 ümij=(3⁄4)(üi-üj ) (27)

Figura 7 Desplazamiento del centro de gravedad 
del elemento de matriz adherida

Considerando (26) y (27), así como en los casos 
anteriores (12), pasamos de la ecuación (25) a la 
ecuación de desplazamiento (28):

 (28)

Análogamente a 1/(a2
f
 ) = ρf /Ef , introducimos 

un parámetro am de tal forma que obtenemos la 
ecuación (29):

   (29)

Destacamos, que , es la velocidad de 
las ondas elásticas de tensión-compresión en 
la fibra; - velocidad de las ondas de 

cizalle en el material de la matriz. Así, este 
parámetro , que depende tanto de la rigidez de 
los componentes, así como de las fracciones de 
volúmenes, por lo visto, se puede interpretar 
como una determinada velocidad efectiva de 
transferencia de la perturbación en dirección 
transversal (lógicamente, dentro del marco del 
modelo propuesto). Considerando el parámetro 
introducido, la ecuación (28) toma la forma 
mostrada en la ecuación (30):

 
    (30)

donde Ti - como anteriormente, tiene formas 
diferentes para las distintas etapas de la 
deformación elástico-plástica de la matriz al 
corte. Para el caso de una deformación puramente 
elástica de la matriz al corte, conforme a (29) y 
(20), se plantea el sistema de ecuaciones mostrado 
en (31) que considera las propiedades inerciales 
tanto de la fibra, así como de la matriz:

(31)

Esto es en función de la cantidad de capas de 
fibras analizadas.

Efectos dinámicos a considerar
El análisis de los efectos dinámicos, relacionados 
con el rompimiento de las fibras, permite a 
profundidad, y en muchos casos desde nuevas 
posiciones comprender y explicar el desarrollo 
de los procesos de fractura de los materiales 
compuestos a nivel micro estructural [14-
16]. Por ejemplo, queda claro la probabilidad 
de fragmentación del filamento en trozos 
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significativamente menor a la longitud crítica y, 
por lo tanto, se explica la presencia de segmentos 
cortos de fibras cuando se lleva a cabo un análisis 
micro estructural de los especímenes ensayados 
[17-20]. La fragmentación de la fibra en el hueco 
de una micro grieta en desarrollo conduce a un 
incremento de la tenacidad de la fractura del 
compuesto a costa de una disipación adicional 
de la energía [21]. Contemplar la dinámica de la 
redistribución del esfuerzo permite explicar la 
presencia de discontinuidades en el frente mismo 
de los concentradores de esfuerzos generados 
por el desarrollo de macro grietas o agudas 
entalladuras.

Considerando el carácter dinámico de la 
redistribución del esfuerzo cuando se fracturan 
las fibras, es importante el estudio de estos 
efectos mediante el uso de computadores [22-
24]. Sin embargo, en el caso general, simular la 
relación entre los micro mecanismos de fractura, 
conjuntamente con la variación dinámica 
de los campos de tensión, es un problema 
extraordinariamente complejo y requiere 
disponer de una enorme cantidad de memoria y 
de tiempo-máquina  para su solución.

La sistematización de los estudios de los 
diferentes efectos por separado, y la sintetización 
de los resultados obtenidos cuando se desarrollan 
modelos estructurales para el estudio de los 
fenómenos de fractura, permite directamente 
pronosticar las propiedades de resistencia de 
los compuestos. Tales efectos, consecuencia del 
carácter dinámico de la redistribución del esfuerzo 
durante el rompimiento de la fibra, permiten 
entender los mecanismos de fractura a nivel 
micro estructural, y que deben ser considerados 
en el desarrollo de modelos computarizados de 
la fractura, y estos pueden ser formulados de la 
siguiente manera:

1. En las fibras, adyacentes a las fracturadas, 
surgen ondas de sobrecarga, las cuales, 
desplazándose a lo largo de ellas, 
puede ocasionar su ruptura en lugares 
significativamente alejados donde tuvo lugar 

la fractura primaria. Esta circunstancia es 
empleada directamente en la construcción 
de modelos estructurales discretos de 
compuestos.

2. La sobrecarga dinámica de una fibra adyacente 
a una fracturada en el plano de ruptura es dos 
veces superior que en el análisis estático de 
redistribución del esfuerzo. Esto  permite 
simular el proceso de fractura del compuesto, 
producido por las sobre cargas localizadas, 
y reproducir el laberinto de los procesos 
secuenciales que conducen a la fractura de la 
fibra en los cortes transversales del material 
compuesto.

3. El movimiento de los segmentos delaminados 
de la fibra fracturada tiene características 
dramáticamente decrecientes; los segmentos 
se encuentran bajo el efecto de las fuerzas 
de roce. La inserción de los segmentos 
desprendidos junto con los infrautilizados 
a una longitud efectiva de fibra, lo torna 
dependiente de la realización de tales o cuales 
micro mecanismos de fractura. La simulación 
del proceso de delaminación con el uso de 
computadores requiere  la evaluación de la 
longitud del segmento delaminado.

4. Durante el desarrollo de los procesos de 
delaminación de las fibras fracturadas, se 
debilita la sobrecarga en las fibras adyacentes, 
reduciendo la probabilidad de fracturas 
posteriores por sobrecargas localizadas. 
Esto proporciona la llave para comprender 
la interacción de estos micromecanismos de 
fractura, permitiendo simular estos procesos.

5. En la fibra fracturada, después de la onda de 
relajación surge la onda de sobrecarga, la cual, 
desplazándose a lo largo de la fibra, puede 
causar posteriores fracturas. La simulación 
directa de la interacción de las ondas de 
tensión con zonas de defectos localizados, 
permite representar los efectos de la fractura 
de las fibras cuando interfieren las ondas de 
tensión, surgidas desde diferentes orígenes. 
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Conclusiones
La fragmentación de la fibra en el vértice de 
una macro grieta en desarrollo, conduce a un 
incremento de la tenacidad de la fractura del 
compuesto a costa de una disipación adicional de 
la energía. 

En las fibras, adyacentes a las fragmentadas, 
surgen ondas de sobrecarga que, al propagarse 
por las fibras, conducen a su rompimiento en 
zonas distantes al lugar donde se produjo el 
rompimiento inicial. Esta circunstancia se emplea 
directamente para construir un modelo discreto 
estructural de compuesto.

La dinámica de sobrecarga de las fibras, vecinas 
a las fracturadas, en el plano de ruptura es 
doblemente superior que para el caso de un 
análisis estático de redistribución del esfuerzo. 
Considerar este factor permite simular el 
proceso de fractura de la fibra producido por una 
sobrecarga localizada, y reproducir la sinuosidad 
de los procesos de fracturamiento secuencial 
de la fibra en el plano perpendicular al material 
compuesto.

El deslizamiento de los segmentos desprendidos de 
fibras fracturadas presenta un carácter claramente 
decreciente, y resulta que se encuentran bajo el 
efecto de fuerzas de roce. La inclusión de los 
segmentos desprendidos, junto con las partes no 
cargadas en una longitud no efectiva de fibra, la 
hace dependiente de la ejecución de tal o cual 
mecanismo de fractura. 

Con el desarrollo de los procesos de delaminación 
de las fibras fracturadas se reduce la sobrecarga 
de la fibra adyacente, lo que conduce a una 
disminución de la probabilidad de ulteriores 
rompimientos por sobrecargas localizadas. Esto 
permite comprender la interrelación de este micro 
mecanismo de fractura y permiten su simulación.

En el filamento fracturado, después de la onda 
de fractura se forma una onda de sobrecarga, que 
al aproximarse a la fibra, puede ser la causa de 
ulteriores fracturas.

Un significado relevante reside en el hecho de 
que el segmento desprendido de la fibra resulta 
encontrarse parcialmente bajo carga. La presencia 
de las fuerzas de roce que actúan sobre el segmento 
desprendido durante su desplazamiento, conduce 
al surgimiento de esfuerzos tangenciales que 
influyen sobre él, incluso hasta después de que 
este movimiento deja de actuar. 
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