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Desde el inicio de la aplicación de los materiales compuestos han ido surgiendo distintas teorías para 
predecir su comportamiento y fallo. Los autores ya realizaron un estudio previo, analizando a nivel 
macroscópico de forma teórica y experimental, el fallo de laminados no convencionales variando el 
espesor de las láminas que los forman, con el fin de evaluar el “efecto escala”, también conocido como 
“in-situ strength”, presente en ellos. De este estudio se constató la variación de resistencia aparente del 
laminado con su configuración (efecto escala) y se concluyó que la presencia de láminas con fibras 
alineadas en la dirección de la carga disminuye dicho efecto.  

En este trabajo se va a profundizar en la comprensión del efecto mencionado, realizando un estudio a 
nivel micromecánico (nivel en el que se generan los daños que conducen a la rotura) del efecto escala 
con un enfoque energético. Para ello se ha empleado el Método de los Elementos de Contorno (BEM) 
aplicado a modelos de laminados con secuencia [0, 90n]s, donde se ha estudiado la influencia de n en la 
primera fase de generación del daño, que tiene lugar cuando se produce el despegue entre fibra y 
matriz. Los modelos desarrollados para contemplar el Efecto Escala son multiescala, involucrando una 
representación mesomecánica de las láminas del laminado (modeladas como homogéneas) y con 
celdas de nivel micromecánico en las que se representan separadamente fibra y matriz, teniendo estos 
modelos por tanto capacidad por un lado para recoger los mecanismos de daño experimentalmente 
observados y ser capaces por otro de ver la incidencia que el valor de n puede tener en la génesis del 
daño bajo consideración. 
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From the beginning of the application of composite materials, different theories to predict their behaviour 
and failure have been developed. The authors have already made a previous study, analyzing at the 
macroscopic level (both from an experimental and theoretical point of view), the failure of non-conventional
laminates changing the thickness of the laminas that form it, in order to evaluate the “scale effect” (also 
known as “in-situ strength”) present in them. Results of this study proved the strength variation of the 
laminate with its configuration (scale effect) and it was found that the presence of laminas with fibres 
oriented in the direction of the load diminishes this effect. 

This paper is focused on the understanding of the aforementioned effect, conducting a study at
micromechanical level (the level where the damages leading to the failure are generated) of the scale 
effect with an energetic approach, in order to progress in the understanding of this phenomenom. To this 
end, the Boundary Element Method (BEM) has been used. It has been applied to a laminate model with [0, 
90n]S stacking sequence, where the influence of n at different stages of the generation and progression of 
damage has been studied: the beginning of the damage (that takes place when the debonding between 
fibre and matrix happens) and during the change of direction of the debonding crack towards the matrix 
(kinking). The models developed are multiscale, involving a mesoscale representation of the laminas of the 
laminates (modelled as homogeneous) and with micromechanics cells that simulate fibre and matrix and 
therefore with the capacity for collecting information about damage mechanisms observed experimentally. 
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 Introducción  
La dificultad para predecir el fallo de los materiales 
compuestos es alta debido, por un lado, a la imprecisión de los 
criterios de fallo y, por otro, al nivel de representatividad del 
estado tensional (o de deformación) empleado a la hora de 
aplicar un determinado criterio. En referencia a lo segundo, 
estudios experimentales llevados a cabo por Parvizi et al [1] y 
Flaggs y Kural [2], muestran la presencia de un fenómeno 
conocido comúnmente como efecto escala, que indica que las 
tensiones podrían no ser representativas del fallo del 
laminado, lo cual conduce al concepto de “in-situ strength”, de 
tal manera que la resistencia no es una propiedad del material 
sino función también de la configuración en la cual dicho 
material se encuentra. 

Aunque la característica más importante del fallo de un 
laminado, y de una lámina en particular, es el fallo de la fibra, 
está claro que el primer fallo aparecerá asociado a la dirección 
más débil (normal a la fibra) sin tener lugar ninguna rotura de 
fibras, siendo el despegue entre la fibra y la matriz que la 
rodea, la primera evidencia de aparición de daño en una 
lámina que forma un laminado. 

El objetivo de este trabajo es investigar cómo el efecto escala 
afecta a esa primera evidencia de aparición del daño a nivel 
micromecánico. Para ello, se han empleado modelos de 
elementos de contorno, París et al [3], usando un programa 
desarrollado por Graciani [4]. Esta herramienta hace posible 
implementar el análisis numérico de problemas elásticos con 
contacto y grietas de interfase. 

Para caracterizar el problema desde el punto de vista de la 
Mecánica de la Fractura se ha empleado el parámetro G, 
energía liberada por la grieta de interfase. Este parámetro 
empleado está basado en los desarrollos de Mecánica de la 
Fractura de Irwin [5] y ya fue usado en estudios 
micromecánicos por París et al [6]. 

 Estudio del comienzo del daño con 
una única fibra en un modelo 
multiescala 

El fallo de la interfase a tracción entre la fibra y la matriz ha 
sido objeto de estudios llevados a cabo por París et al [6, 7 y 
8], entre otros. Asumiendo la hipótesis de que el fallo 
transversal comienza con un pequeño despegue entre fibra y 
matriz, es posible identificar dos fases del fallo ante tracción 
uniaxial: 

1) Aparición y crecimiento del despegue entre la fibra y 
la matriz en dirección perpendicular a la carga. 

2) “Kinking” de la grieta de interfase (hacia la matriz) y 
conexión con otros despegues. 

Este trabajo se centra en la primera fase del mecanismo de 
daño y cómo ésta puede verse afectado por el efecto escala. 

El laminado empleado en este estudio sigue la secuencia 
[0,90n]S, simplemente debido a que es el más comúnmente 

usado y por lo tanto existen más resultados experimentales 
con los que poder comparar. 

 Descripción del modelo 
El modelo, representado en la Figura 1, se compone de una 
parte mesomecánica, la cual está representada por las 
láminas a 0 y 90 grados y de una parte micromecánica, la cual 
está compuesta por una celda formada por fibra y matriz. La 
lámina de 0 grados tiene un espesor constante de 170µm, 
mientras que el espesor de la lámina de 90 grados varía en 
función del valor que tome n ( n=0.5,1,3 ). Por otro lado, se ha 
aplicado un desplazamiento, u, correspondiente al 0.5% de 
deformación (control en desplazamiento), el cual se ha 
mantenido constante para los diferentes valores de n. 

Con respecto a la parte micromecánica, ésta está compuesta 
por una celda en la cual existe una fibra (con un diámetro de 
7.5µm) rodeada de matriz. Entre fibra y matriz existe la 
posibilidad de aparición de una grieta, que puede estar abierta 
o no en función de la carga aplicada y de la morfología de la 
misma en relación a la carga. Se ha aplicado a la celda una 
forma hexagonal para dotar, como es habitual, un sentido de 
repetibilidad a la misma para generar la sección transversal de 
un material compuesto, permitiendo en este caso, Figura 2, un 
volumen de fibra (no representado a escala en la figura) de     
Vf= 55%. 

La lámina de 0 grados es definida como un sólido ortótropo, 
mientras que el resto de componentes del modelo se define 
como sólidos isótropos. Las propiedades de cada uno se 
detallan en la Tabla 1. 

Tabla 1. Propiedades elásticas de un compuesto de fibra de carbono y 
matriz epoxi. 

Material Propiedades 

Lámina 0
⁰
 (ortótropa) 

E11=135GPa, E22=8.75GPa, 
E33=8.75GPa, ν12=0.3, ν13=0.3, 

ν23=0.4,   G12=4.75GPa 

Lámina 90
⁰
  (isótropa) E(E22=E33)=8.75GPa, ν=0.4 

Matriz (epoxi, isótropa) Em=4.2GPa, νm=0.32 
Fibra (carbono, isótropa) Ef (E22)=15GPa, νf=0.2 

 

 Resultados del modelo 
El gráfico representado en la Figura 3 muestra la evolución de 
la energía liberada por la grieta de interfase en función del 
ángulo de despegue, θd (representando θd la mitad del 
despegue total debido a la simetría), para un laminado [0,90]S. 
La evolución obtenida está en concordancia con los resultados 
alcanzados en los modelos de fibra única con matriz infinita de 
París et al [6]. Para valores pequeños de θd, el despegue está 
orientado en dirección perpendicular a la carga y es dominante 
el modo I. Cuando el despegue crece, la grieta se propaga en 
modo mixto, el cual se transforma en modo II puro cuando θd 

alcanza valores cercanos a los 60 grados. 
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Figura 1. Modelo multiescala BEM de un laminado [0,90n]S. 

Para evaluar la influencia del efecto escala en el mecanismo 
de daño investigado, se ha calculado G como función de θd, 
para diferentes valores de n, los cuales están representados 
en la Figura 4. Se observa que no existen diferencias entre las 
evoluciones energéticas para los tres casos analizados (n=0.5, 
1, 3), lo que significa que la energía liberada por un despegue 
entre fibra y matriz, bajo un mismo estado de carga, es 
independiente del efecto escala. Esta independencia puede 
explicarse también desde el punto de vista de que no existen 
alteraciones en las evoluciones energéticas cuando se varía la 
distancia de la interfase entre las láminas de 90 y 0 a la celda 
estudiada. 

 
Figura 2. Representación en detalle de la celda micromecánica en la 

que se observa el despegue entre la fibra y la matriz (las proporciones 
fibra-matriz no están a escala para facilitar la visión del daño en la 

interfase). 

 

 
Figura 3. Representación de los valores energéticos para un valor de 

n igual a 1. 

 
Figura 4. Representación de los valores energéticos para diferentes 

valores de n. 

 Efecto en una fibra del daño en una 
fibra contigua 

El efecto en el despegue de una fibra de la presencia de otra 
fibra en diferentes posiciones y a diferentes distancias ha sido 
estudiado por Sandino et al [7]. Estos resultados y la 
independencia del primer mecanismo de daño aislado del 
efecto escala, han motivado llevar a cabo el análisis de la 
energía liberada por un despegue entre fibra y matriz cuando 
existe una segunda fibra dañada a una distancia fija dada, 
buscando conocer si la generación de daño en una fibra con 
interfase intacta puede verse afectada por la presencia de una 
fibra ya dañada. 

Debido a la complejidad de discretización de los modelos 
multiescala, se han realizado modelos más sencillos donde 
existen únicamente dos fibras embebidas en una matriz 
(modelos de matriz infinita) y cuyos resultados, para el objeto 
de estudio que se lleva a cabo, serán cualitativamente 
semejantes y representativos del efecto que se analiza. 

El objetivo de la realización de estos modelos ha sido 
determinar el caso de la posición de la fibra secundaria 
dañada más desfavorable para la fibra en la que se produce el 
despegue, es decir, precisar cuándo se produce mayor 
liberación de energía por parte de la grieta de interfase, con el 
objetivo último de saber si esto afecta o no a las conclusiones 
obtenidas en el apartado 2. 

 Descripción del modelo 
El modelo, representado en la Figura 5, está compuesto por 
dos fibras: una fibra principal, en la cual se ha calculado la 
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liberación de energía en función de θd y una fibra secundaria, 
la cual está situada a una determinada orientación, θ, y a una 
distancia fija de la fibra principal r2=2.42r1 (equivalente a un 
volumen de fibras del 62% cuando el refuerzo es hexagonal, 
empleando en este caso fibra de vidrio con un radio de 
7.5µm). Aunque en el modelo de la Figura 5 se muestra la 
fibra secundaria dañada por ambos lados, se trata únicamente 
de una representación de las dos posibilidades existentes de 
éste para una posición dada de la fibra, ya que los modelos 
que han sido usados sólo poseen daño en un lado de dicha 
fibra. Por otro lado, el daño representado tiene una longitud 
equivalente de 140 grados, tamaño para el que se asume que 
la grieta abandona la interfase y se produce el “kinking hacia 
la matriz” (París et al [8]). 

Las propiedades para este modelo se muestran en la Tabla 2. 
Con respecto a las condiciones de carga, se ha aplicado una 
carga constante σ0 de valor 1 Pa (control en carga). 

 
Figura 5. Modelo de 2 fibras con matriz infinita. Representación de los 

dos casos de daño posibles en la fibra secundaria. 

Tabla 2. Propiedades de la fibra de vidrio y matriz epoxy. 

Material Propiedades 

Matriz (epoxi, isótropa) Em=2,79GPa, νm=0.33 

Fibra (vidrio, isótropa) Ef =70,8GPa, νf=0.22 

 

 Resultados del modelo para diferentes 
posiciones de la fibra secundaria 

Los modelos se han resuelto para diferentes orientaciones de 
la fibra secundaria. En la Figura 6, por simplicidad, sólo se 
muestran las configuraciones más relevantes (θ=0º, 45º, 90º) 
incluyendo la posibilidad de daño de la fibra por un lado u otro. 

Las curvas energéticas mostradas sólo representan la energía 
liberada total (es decir, la suma de la energía liberada en 
modo I más la liberada en modo II); los valores de G se 
presentan adimensionalizados, dividiéndolos por G0 (Toya [9] 
y Murakami [10]): 

      1
2
00 81 rG mm                                               (1) 

donde κm=3-4νm, µm es el módulo de cizalladura de la matriz y 
σ0 es la carga aplicada. 

 

De los resultados obtenidos se deduce que la configuración 
más desfavorable (en términos de mayor índice de liberación 
de energía) es la de la fibra secundaria a 45 grados con las 
grietas enfrentadas. Esto es consistente con lo que se observa 
experimentalmente, Figura 7, ya que sería el caso que mejor 
se ajusta a una macrogrieta a nivel meso trabajando en modo 
I. Por el contrario, la configuración menos favorable a aparecer 
en la configuración dañada (menor índice de liberación de 
energía) es la de la fibra secundaria a 0 grados con respecto a 
la fibra principal.  

 Estudio del efecto en una fibra del 
daño en una fibra contigua en un 
modelo multiescala 

En la sección anterior se ha estudiado el efecto en una fibra 
del daño en una fibra contigua en diferentes posiciones, 
obteniendo el caso más desfavorable para la configuración 
θ=45˚. En este apartado se va a analizar si el efecto escala 
actúa en este caso. Para ello se va a volver a realizar un 
modelo multiescala, en el que ahora la celda contendrá dos 
fibras, una de ellas dañada a lo largo de una longitud de su 
perímetro de 140 grados (fibra secundaria) y se analizará la 
influencia de la presencia de ésta en el comienzo y progresión 
del daño de la otra fibra (fibra principal). 

La finalidad del modelo es comprobar si existe efecto escala 
en la liberación de energía del despegue de la fibra principal 
por la presencia de una fibra secundaria dañada. 

 Descripción del modelo 
El modelo empleado es el mostrado en la Figura 8. Se 
observa que la parte mesomecánica es exactamente igual a la 
representada en la Figura 1, mientras que, en la 
micromecánica, la matriz se incorpora en este caso, por 
simplicidad, por medio de una celda con forma rectangular 
dentro de la cual existen dos fibras. Esto simplifica 
notablemente el modelo y por otro lado se ha constatado que 
el porcentaje fibra-matriz no afecta significativamente a los 
resultados en los que se está trabajando. 

Las propiedades de cada uno de los componentes del modelo 
son las mostradas en la Tabla 1. Se aplica control en 
desplazamientos, con un valor de u constante y equivalente a 
un 0.5% de deformación. 

 Resultados del modelo 
El modelo ha sido analizado únicamente para dos valores de n 
diferentes (es decir, para dos espesores distintos de la lámina 
de 90 grados), 1 y 0.5. Los valores energéticos obtenidos se 
muestran en la Figura 9, en los que se puede apreciar de 
nuevo que no existe variación de la energía liberada en 
función de n. Esto constata que el comienzo del daño de una 
fibra es independiente del espesor de la lámina de 90 grados, 
incluso cuando existe la presencia de una segunda fibra 
dañada. Dicho en otras palabras, la probabilidad de que 
aparezca despegue con la matriz en una determinada fibra es 
independiente de la posición que dicha fibra ocupe con 
respecto a la lámina de 90 grados del laminado (sea esta 
lámina del espesor que fuere), e independiente también de la 
morfología del entorno de la fibra dañada. 
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Figura 6. Representación gráfica de la evolución energética de la fibra principal para tres configuraciones diferentes de la fibra secundaria (θ=0º, 

45º, 90º) con daño en sus dos posiciones posibles. 

 

 

 
Figura 7. Micrografía experimental que muestra la existencia de 

despegues aislados en fibras a 45˚ [11]. 

 

Comparando las representaciones gráficas de la Figura 4 y 9, 
puede observarse que existe un aumento significativo del 

índice de liberación de energía en el caso del modelo 
multiescala con dos fibras. 

 Conclusiones 
La conclusión más transcendental de los estudios numéricos 
realizados es que el mecanismo de comienzo del daño en 
láminas a 90 grados (como representativo del daño entre 
fibras que no involucra la rotura de ninguna fibra) es 
independiente del efecto escala, dado que éste no afecta ni 
cualitativa ni cuantitativamente a la variable estudiada como 
representativa del mecanismo de aparición del comienzo del 
daño. En términos directos, la energía asociada al crecimiento 
del despegue de la interfase entre la fibra y la matriz no está 
afectada por el espesor de la lámina de 90 grados. Por tanto, 
dado que la energía liberada no depende ni de la posición de 
la fibra en la lámina de 90, ni del espesor de la lámina de 90 y 
tampoco de la morfología del material compuesto en el 
entorno de la fibra que se va a dañar, la aparición de este 
fenómeno por primera vez en una u otra fibra estará asociado 
al carácter heterogéneo del material compuesto y a la 
variabilidad de las propiedades de la interfase fibra-matriz en 
el mismo, generándose los primeros defectos en aquellas 
fibras que hayan quedado más débilmente unidas a la matriz, 
lo que tiene el carácter aleatorio propio de un material 
compuesto.  
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Figura 8.  Modelo multiescala BEM de un laminado [0,90n]s con dos fibras. 

 

 
Figura 9. Evolución energética del modelo multiescala con dos fibras. 

Una vez que los primeros despegues aparecen, luego hay 
más probabilidad de que algunos nuevos se vayan generando 
frente a otros, en función de las características del estudio 
realizado de progresión del daño. Así, las configuraciones de 
daño más probables, según los resultados numéricos 
obtenidos, son fibras a 45 grados con el daño enfrentado, 
seguido de fibras a 90 grados (con daño en un lado o en el 
otro, ya que los valores energéticos en ambos casos son muy 
similares). Éstas son las configuraciones en las que se obtiene 
mayor valor del índice de liberación de energía de la fibra 
principal. En contraposición, la configuración de daño menos 
probable es aquella con fibras a 0 grados, donde se observa 
una disminución de dicho índice para ambas posiciones del 
daño en la fibra secundaria. Nótese que las configuraciones 
con mayor posibilidad de aparición, en base a la energía 
liberada, son aquellas que a nivel micromecánico reproducen 
mejor la configuración dañada mesomecánica, que se 
representaría por una grieta paralela a las fibras en la lámina 
de 90 y perpendicular a la carga. 

Por otro lado, existe una diferencia cuantitativa significativa 
entre los valores energéticos de los modelos multiescala, 
siendo estos superiores en el caso de dos fibras, lo cual puede 
ser debido a un incremento de los desplazamientos en la fibra 
principal como consecuencia de incorporar el daño a la fibra 
secundaria. 
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