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Resumen 

 

La eficiencia energética supone un factor determinante a la hora de cumplir los 

objetivos económicos y medioambientales marcados en los diferentes sectores 

industriales. Para lograr esta eficiencia, el uso de materiales y estructuras optimizadas en 

peso y resistencia es clave. En este aspecto los materiales compuestos representan una 

solución interesante, ya que poseen unas excelentes propiedades mecánicas con peso muy 

reducido, en comparación a otras opciones. 

El presente proyecto se centra en el estudio de seguridad ante impacto de un 

laminado de material compuesto de fibra de carbono para su utilización en el equipo 

Helios Race UPV cuyo objetivo es el de desarrollar un prototipo de monoplaza 

propulsado únicamente por energía solar. Este laminado se utilizará para la fabricación 

de la carrocería del vehículo, por lo que se buscará una solución estructural óptima en 

peso, y que proporcione la resistencia suficiente ante situaciones extremas de vuelco, 

impacto frontal e impacto lateral para garantizar la seguridad del piloto en todo momento. 

En el estudio se analiza el comportamiento ante impactos a baja velocidad de 

diferentes laminados tejidos de fibra de carbono variando su espesor, su orientación y la 

secuencia de apilamiento de sus capas. Para ello, se han desarrollado diversos modelos 

numéricos mediante el método de los elementos finitos, con el fin de calcular algunos de 

los parámetros más significativos de los laminados. 

Tras la obtención y discusión de los datos se extraerá como conclusión más 

relevante la elección de un laminado de material compuesto para la fabricación de la 

carrocería del vehículo desarrollado por Helios Race UPV. 

Posteriormente, se comprobará que el laminado seleccionado cumpla todos los 

requerimientos del estudio de seguridad comparando los resultados numéricos obtenidos 

con los resultados experimentales.  

 

 

 

 

 

Palabras clave: Materiales compuestos; FEM; eficiencia energética; CFRP; 
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Abstract 

 

Energy efficiency is a determining factor in meeting the economic and environmental 

objectives set in the different industrial sectors. To this efficiency, the use of materials and 

structures optimized in weight and strength is key. In this regard, composite materials 

represent an interesting solution, as they possess excellent mechanical properties with 

very low weight, compared to other options. 

The present project focuses on the impact safety study of a carbon fiber composite 

material laminate for use in the Helios Race UPV team  whose objective is to develop a 

monoplace prototype propelled only by solar energy. This laminate will be used for the 

manufacture of the vehicle’s body, so an optimal structural solution will be sought in 

weight, and that provides sufficient resistance to extreme situations of twist, frontal 

impact and side impact to ensure the safety of the driver at all times. 

The study analyzes the behavior before low-speed impacts of different carbon fiber 

laminated tissues, varying their thickness, orientation and stacking sequence of their 

layers. For this purpose, various numerical models have been developed using the finite 

element method, in order to calculate some of the most significant parameters of 

laminates. 

After obtaining and discussing the data, the most relevant conclusion will be the choice 

of a composite material laminate for the manufacture of the car body developed by Helios 

Race UPV. 

Subsequently, it will be verified that the selected laminate meets all the requirements of 

the safety study by comparing the numerical results obtained with the experimental results 

 

 

 

 

Keywords: Composite materials; FEM; energy efficiency; CFRP; impact; monoplace; 

Helios Race. 
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1. Introducción 

1.1. Proyecto Helios Race  

Helios Race UPV nace en 2021 a raíz del interés de un grupo de estudiantes de distintos 

grados de la Universitat Politècnica de Valencia (UPV) en la aplicación al sector de 

transportes de tecnologías de desarrollo sostenibles. 

El grupo tiene como objetivo el diseño y desarrollo de un monoplaza completamente 

sostenible, propulsado exclusivamente por energía solar fotovoltaica, haciéndolo 

completamente sostenible. La motivación del equipo es el de presentarse a la competición 

Ilumen European Solar Challenge, que se celebra en Bélgica cada dos años. La 

competición concentra a equipos de diversas universidades mundiales que desarrollan 

vehículos de propulsión eléctrica para su participación en una carrera de resistencia. 

Actualmente el equipo está integrado por 21 alumnos de diferentes especialidades, 

además de contar con el apoyo de diversos docentes, investigadores y empresas. También 

es imprescindible el apoyo que ofrece tanto el Grupo de Generación Espontánea (GE) 

como el Instituto de Tecnologías de Materiales (ITM) de la UPV, cediendo espacios e 

instalaciones para el desarrollo del trabajo del equipo. 

1.2. Objetivos 

El objetivo principal del presente trabajo está encuadrado en el equipo Helios Race UPV, 

y consiste en proporcionar una solución estructural segura y fiable para llevar a cabo la 

fabricación y validación de la carrocería del prototipo. Para ello se analizará el 

comportamiento de diferentes laminados de material compuesto de tejido de fibra de 

carbono y matriz epoxi frente a impactos.  

Se pretende realizar un estudio paramétrico para analizar la influencia del espesor, la 

orientación y el número de capas sobre el comportamiento mecánico del material. 

 Para el desarrollo de este estudio se empleará una metodología apoyada en el método de 

los elementos finitos capaz de reproducir el comportamiento ante impacto del laminado. 

Se implementará un modelo de comportamiento basado en la mecánica del daño continuo, 

que parte de la hipótesis de que las variables del problema pueden ser descritas mediante 

ecuaciones continuas. Tras esta simplificación es posible tratar el problema mediante 

ecuaciones diferenciales. 

A partir de las regulaciones impuestas por la empresa organizadora de las competiciones 

en las que Helios Race participará, se establecerán los diferentes casos de impacto a los 

que se someterán los laminados. De este modo, el segundo objetivo del trabajo consiste 

en conseguir la certificación de seguridad del prototipo ante casos extremos de impacto. 

Así, Helios Race se convertirá en el primer equipo español en desarrollar por completo 

un monoplaza de competición seguro y sostenible. 

1.3. Objetivos de desarrollo sostenible 

El surgimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), es una respuesta a la 

creciente preocupación por el impacto negativo que el desarrollo económico y social ha 

tenido en el medio ambiente y en la sociedad en general. En el año 2000, la comunidad 

internacional se reunió en la Cumbre del Milenio de las Naciones Unidas y acordó un 
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conjunto de objetivos de desarrollo (Objetivos de Desarrollo del Milenio), con el fin de 

abordar los retos globales más apremiantes, incluyendo la pobreza extrema, la 

desigualdad y la degradación ambiental.  

Estos objetivos evolucionaron para convertirse en los 17 ODS (Figura 1) adoptados por 

la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, que se convirtieron en un marco global 

compartido para abordar los desafíos más importantes que enfrenta la humanidad. Estos 

objetivos abarcan una amplia gama de temas, desde la erradicación de la pobreza y la 

desigualdad hasta la protección del medio ambiente y la promoción de la paz y la justicia.  

 

Figura 1: Objetivos de Desarrollo Sostenible [1] 

La importancia actual de los ODS es crucial, ya que el mundo enfrenta una serie de 

desafíos interrelacionados que requieren una acción global coordinada. La pandemia de 

COVID-19 ha intensificado muchos de estos desafíos, incluyendo la pobreza, la 

desigualdad y la inseguridad alimentaria, y ha demostrado la necesidad urgente de una 

acción decidida para lograr un desarrollo sostenible. 

Además, la crisis climática y la degradación ambiental continúan siendo una amenaza 

urgente para la seguridad y el bienestar de las personas y de los ecosistemas. Los ODS 

ofrecen un marco para abordar estos desafíos y asegurar un futuro sostenible para todas 

las personas. 

De entre los 17 objetivos ODS, este trabajo fin de grado se relaciona concretamente con 

dos de ellos: 

 

• 9. Industria, innovación e infraestructura: concretamente con su meta 9.4, la cual 

plantea para 2030, modernizar la infraestructura y reconvertir las industrias para 

que sean sostenibles, utilizando los recursos con mayor eficacia y promoviendo la 

adopción de tecnologías y procesos industriales limpios y ambientalmente 

racionales, y logrando que todos los países tomen medidas de acuerdo con sus 

capacidades respectivas 
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• 11. Ciudades y comunidades sostenibles: concretamente con su meta 11.2, la cual 

plantea para 2030, proporcionar acceso a sistemas de transporte seguros, 

asequibles, accesibles y sostenibles para todos y mejorar la seguridad vial, en 

particular mediante la ampliación del transporte público, prestando especial 

atención a las necesidades de las personas en situación de vulnerabilidad, las 

mujeres, los niños, las personas con discapacidad y las personas de edad. 

1.4. Alcance 

El diseño y cálculo de estructuras complejas involucra el trabajo de ingenieros de 

diferentes ámbitos en un proceso iterativo de cálculo y validación. El presente trabajo 

alberga el proceso de diseño para el dimensionado y validación de un laminado tejido de 

material compuesto para la fabricación de la carrocería del prototipo de Helios Race UPV.  

Para lograrlo se obtendrá un modelo numérico basado en el método de elementos finitos 

para la caracterización y estudio de comportamiento del laminado ante casos de impacto, 

en un futuro se realizarán ensayos experimentales para realizar la validación del modelo 

numérico.  

1.5. Estructura del proyecto 

El presente trabajo está dividido en siete capítulos, del siguiente modo: 

 

• En el primer capítulo se realiza una presentación de los objetivos y la metodología 

del proyecto, sirviendo de presentación al trabajo realizado. 

• En el segundo capítulo se realiza una introducción a los materiales compuestos. 

Además, se presentarán algunos de los conceptos teóricos más relevantes y se 

resumirán las características de los principales constituyentes que pueden formar 

un laminado de material compuesto. Finalmente, se presentan algunas 

generalidades de los laminados de fibra larga. 

• En el tercer capítulo se detallarán los principales modelos de comportamiento de 

laminados de material compuesto tejido y su respuesta ante impactos de baja 

velocidad. También se realizará una descripción de los principales modos y 

métodos de fallo de estos laminados. 

• En el cuarto capítulo se presenta la normativa aplicable al proyecto, sirviendo de 

base para la definición de los estados de carga y criterios para el análisis de los 

laminados. 

• En el capítulo quinto se describe la metodología numérica seguida para desarrollar 

e implementar el modelo de comportamiento para un material compuesto en el 

software comercial de elementos finitos Abaqus/Explicit 6.12. Además, se 

presentarán los resultados obtenidos a través del análisis. 

• El sexto capítulo está dedicado a analizar y comparar los resultados obtenidos en 

la campaña experimental. En este capítulo se validará la metodología numérica 

seguida en el presente proyecto y se analizarán las diferencias obtenidas en los 

resultados. 

• Por último, en el séptimo capítulo, se recogen las principales conclusiones 

obtenidas y se proponen posibles líneas de continuación del desarrollo del trabajo. 
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2. Estado del arte de los materiales compuestos 

2.1. Generalidades de los materiales compuestos 

Un material compuesto se define como la combinación a escala macroscópica de dos o 

más constituyentes que forman un nuevo material con interfases de separación entre ellos. 

Los constituyentes suelen denominarse refuerzo y matriz, en base a su función en el nuevo 

material. Ambos componentes se ilustran en la Figura 2. 

El comportamiento y propiedades de un material compuesto no solo está condicionado 

por las propiedades de cada uno de los constituyentes, sino también por la naturaleza y 

características de la interfase que se forma entre ambos elementos. Esta interfase es la 

encargada de la transmisión de esfuerzos de la matriz a las fibras, lo que condiciona en 

gran medida la resistencia final del compuesto. De esta manera, con una interfase muy 

resistente, el material tendrá mayor resistencia a la nucleación y transmisión de fisuras a 

lo largo de su geometría.  

Por lo tanto, el objetivo del material compuesto es el de obtener propiedades que no 

pueden ser alcanzadas por ninguno de los constituyentes actuando aisladamente, así como 

aunar las propiedades individuales de dichos constituyentes en un solo material. Con este 

proceso se alcanzan combinaciones optimizadas y poco comunes de rigidez, peso, 

resistencia, dureza y conductividad.  

 

Figura 2: Representación esquemática de un material compuesto. [2] 

Es evidente que no todas estas propiedades se ven mejoradas a la vez, por ello el objetivo 

en el diseño de componentes en material compuesto es el de crear un material que posee 

aquellas características necesarias para la aplicación del diseño. 

Una posible clasificación de los materiales compuestos viene determinada por la 

geometría y disposición de la fibra en la matriz, obteniendo la clasificación que aparece 

en la Figura 3. 
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Figura 3: Clasificación de los materiales compuestos. [2] 

2.2. Refuerzos de fibra 

Los refuerzos son el elemento constituyente encargados de resistir gran parte de las 

cargas. Suelen estar formadas por fibras de resistencia y rigidez específicas muy elevadas, 

además de poseer gran estabilidad dimensional y térmica.  

Los 3 tipos de fibras más utilizadas son: 

• Fibra de Vidrio: componente de origen natural con propiedades isótropas. Los más 

utilizados son Vidrio E, Vidrio C, Vidrio S. 

• Fibra de carbono: componente de origen sintético con propiedades anisótropas. 

Entre los tres casos se trata del material con mayor rigidez y estabilidad térmica. 

• Fibra de Aramida: Componente de origen orgánico con propiedades anisótropas. 

Entre los tres casos se trata del único con un comportamiento dúctil, admitiendo 

deformaciones plásticas, y con la mayor resistencia específica.  

Tabla 1: Propiedades mecánicas de algunas fibras de refuerzo. [2] 

 

En la Tabla 1 se resumen las propiedades de los principales materiales empleados como 

fibras de refuerzo. En esta tabla ρ, E y 𝑋𝑇 representan la densidad, el módulo de Young y 

el límite elástico a tracción respectivamente.  
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Atendiendo al material empleado como refuerzo, los materiales compuestos reforzados 

con fibras pueden clasificarse en materiales con refuerzo discontinuo (Partículas y fibras 

cortas), en el que la longitud de la fibra afecta directamente a las propiedades mecánicas, 

y materiales con refuerzo continuo o de fibras largas, con relación longitud-diámetro del 

orden de miles. En este último caso la fibra es el componente encargado de la absorción 

de los esfuerzos. Ejemplos de dicha clasificación se puede observar en la Figura 4. 

 

Figura 4: (a) fibra larga unidireccional, (b) fibra larga tejida, (c) fibra en partículas, (d) fibra corta. [2] 

2.3. Matrices 

El componente denominado matriz posee la función de aglutinar y de proteger de la fibra 

de refuerzo del daño derivado de su uso y manipulación, así como de agentes externos.  

Además, en el caso de fibras largas se encarga de transferir las cagas al refuerzo. 

Las matrices se pueden clasificar en dos bloques fundamentales: 

▪ Termoplástica, de comportamiento anisótropo y muy viscoso.  

▪ Termoestable, de comportamiento isótropo, más rígida.  

En la Tabla 2 se resumen las propiedades de los principales materiales empleados para 

fabricar matrices poliméricas. En esta tabla ρ, E y 𝑋𝑇 representan la densidad, el módulo 

de Young y el límite elástico a tracción respectivamente. 𝑇distorsion y 𝑇𝑓𝑢𝑠𝑖ó𝑛 se 

corresponden con las temperaturas de distorsión y transición respectivamente.  
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Tabla 2: Propiedades mecánicas de algunas matrices poliméricas. [6] 

 

2.4. Laminados de fibras largas 

El presente trabajo se centra en el estudio del comportamiento de laminados de fibras 

largas de carbono y matriz polimérica. Por ello a continuación se describen algunas de 

sus configuraciones más comunes. 

Un laminado está formado por el apilamiento de varias láminas de material compuesto, 

creando una única estructura sólida y continua. Cada una de estas láminas puede contener 

a las fibras orientadas en una o varias direcciones diferentes, influyendo el resultado en 

el comportamiento del laminado. Se denomina lámina unidireccional a aquella que 

orienta las fibras en una única dirección. Estas láminas tienen propiedades anisótropas 

debido a que su comportamiento longitudinal (dirección de orientación de las fibras) y 

transversal es completamente distinto. En el plano transversal las propiedades 

predominantes serán las de la matriz. De esta manera es posible configurar un laminado 

para resistir un estado de carga en determinadas direcciones. 

Para reducir la anisotropía en las láminas, es posible orientar las fibras en dos direcciones 

perpendiculares entre sí, denominadas urdimbre y trama, de esta manera se forma un 

tejido. El tejido posee propiedades constantes en las dos direcciones principales de su 

plano, entrelazando las fibras según un patrón determinado, logrando gran capacidad de 

absorción de impactos. En función del patrón seguido los tejidos reciben distintos 

nombres y poseen diferentes características.  

Los tejidos de tafetán (Figura 5.a) proporcionan gran estabilidad y rigidez y son 

comúnmente utilizados en el apilamiento de láminas de tejido. 

Los tejidos tipo satén (Figura 5.b) se utilizan para mejorar las propiedades mecánicas, 

apilando varias láminas con el mismo patrón. Existen diferentes configuraciones de este 

patrón de entrelazamiento, pudiendo ser de relación cuatro a uno (5HS por sus siglas en 

inglés), tres a uno…etc. 

(a) (b) 

Figura 5: Representación esquemática de (a) Tafetán y (b) Sarga. [3] 
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Otro tipo de configuración de tejidos es incluir la trama a través del espesor. De esta 

manera una segunda trama entrelaza varias láminas de tejido en la dirección del espesor, 

proporcionando mejores propiedades en la dirección normal al plano (Figura 6). 

 

 

Figura 6: Representación esquemática de tejido 3D. [3] 

En la Tabla 3 se muestran las propiedades de varias láminas formadas por fibra de carbono 

Toray T700 y matriz epoxi 8552. En esta tabla 𝐸1, 𝐸2, 𝑋𝑇 e 𝑌𝑇 representan los módulos 

de elasticidad y los límites elásticos a tracción en dirección 1 (o dirección de las fibras) y 

dirección 2 (o dirección transversal a las fibras) respectivamente. En ella puede apreciarse 

el cambio de propiedades debido a la distinta disposición de las fibras. En el caso de las 

láminas unidireccionales, las propiedades en la dirección 1 (𝐸1 y 𝑋𝑇 ) son mucho mayores 

que en dirección 2 (𝐸2, e 𝑌𝑇), debido a que la lámina es más resistente en la dirección de 

las fibras. Por otro lado, en los laminados de tipo tejido, las propiedades resultan similares 

en ambas direcciones. Otra de las características de los tejidos es que, a igual volumen de 

fibras, sus propiedades mecánicas en cualquiera de sus direcciones son notablemente 

inferiores a las de un laminado unidireccional en dirección longitudinal. Esto se debe a 

que, en el caso de los tejidos, el volumen de fibras suele dividirse al 50 % entre la 

urdimbre y la trama reduciendo las propiedades entre un 50 % y un 60 %. 

Tabla 3: Características mecánicas de algunas láminas de fibra larga. [6] 

 

 

(a) Lámina de tejido 3D 

(b) Urdimbre (c) Trama (d) Trama tejida 3D 
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3. Caracterización de los tejidos de fibra de carbono 

El objeto del presente capítulo es el de caracterizar mecánicamente un material CFRP 

para su aplicación en la construcción del vehículo. Previamente a la realización del 

análisis es necesario conocer el ámbito teórico de aplicación que será utilizado para la 

caracterización del laminado, así como para determinar sus mecanismos de fallo. 

3.1. Ley de Hooke generalizada. Material anisótropo 

El estudio de la ley de comportamiento del laminado se va a ceñir al caso elástico lineal, 

lo que quiere decir que existe proporcionalidad entre acciones y desplazamiento y por 

tanto entre tensiones y deformaciones. 

La relación constitutiva más simple es la ley de Hooke en la que las deformaciones y las 

tensiones mantienen una relación lineal. Este modelo es conocido como un modelo 

elástico. En este contexto la relación que puede plantearse entre el tensor tensiones y el 

tensor deformaciones es: 

Donde i define la dirección normal al plano en que actúa la tensión y j define la dirección 

paralela a la tensión. i y j varían de 1 a 6, por lo que 𝐶𝑖𝑗 será un tensor de segundo orden 

con 36 constantes de rigidez denominada matriz de rigidez. Conocidos los elementos de 

esta matriz, y las deformaciones unitarias en el punto de estudio εi , i = 1, . . . , 6 (pueden 

medirse experimentalmente), puede obtenerse el estado tensional del sólido en el punto 

considerado. 

 

Figura 7: Representación de las componentes tensionales sobre volumen elemental. 

Puede observarse en la Figura 7 que para resolver un problema de Elasticidad es necesario 

conocer las 36 constantes de la matriz de rigidez. Este es el caso de los materiales 

anisótropos, es decir, aquellos en los que no existe una simetría en su comportamiento 

mecánico, en ninguna de las direcciones del espacio. Sin embargo, el número de 

constantes ingenieriles necesarias para definir la matriz de rigidez se puede disminuir 

suponiendo condiciones de trabajo adiabáticas e isotermas reversibles. Bajo estas 

condiciones, la energía de deformación por unidad de volumen es función potencial del 

estado de deformación, lo que le confiere la siguiente propiedad: 

 

𝑈 = ∫ 𝜎𝑖  .  𝑑𝜀 →

𝜀𝑖

0

 
𝜕𝑈

𝜕𝜀𝑖
= 𝜎𝑖 = 𝐶𝑖𝑗  . 𝜀𝑗  (3.2) 

 

 
𝜎𝑖 = 𝐶𝑖𝑗 . 𝜀𝑗  (3.1) 
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Realizando la derivada segunda respecto a la dirección transversal, se obtiene: 

 𝜕2𝑈

𝜕𝜀𝑖𝜕𝜀𝑗
= 𝐶𝑖𝑗 (3.3) 

 

Del mismo modo, siguiendo el mismo procedimiento, pero en dirección transversal, se 

puede llegar a la conclusión de que  𝐶𝑖𝑗 = 𝐶𝑗𝑖 , por lo que el tensor de rigidez de 2º orden 

que define la ley de comportamiento elástica lineal será un tensor simétrico definido por 

21 constantes independientes asociadas a una referencia determinada, llamadas 

constantes de rigidez del compuesto. La ley de comportamiento del material quedaría: 

Las 21 constantes que definen un material anisótropo van asociadas a un determinado 

sistema de referencia, como se ha visto en la Figura 7. Por tanto, los valores de 𝜎𝑖𝑗,  𝜀𝑖𝑗 y 

el tensor de rigidez dependerán de la orientación de los ejes. 

3.2. Matriz elástica en láminas ortótropas 

La reducción de las constantes necesarias para definir un material se produce cuando este 

presenta alguna simetría en su constitución, provocando que las propiedades mecánicas 

puedan ser iguales en diferentes direcciones. 

Los materiales compuestos están formados mediante el apilamiento de láminas en las 

que las fibras están alineadas según una determinada dirección. Generalmente se 

conocen como "láminas unidireccionales", y es usual apilar un laminado por grupos de 

láminas unidireccionales. Estas láminas, o grupos de láminas unidireccionales, tienen 

dos planos de simetría mutuamente ortogonales, y por lo tanto el plano perpendicular a 

estos dos planos es también un plano de simetría, como se observa en la Figura 8.  

 

Figura 8: Representación de los planos de simetría en un material con fibra unidireccional. 

 

[
 
 
 
 
 
𝜎11

𝜎22

𝜎33

𝜎44

𝜎55

𝜎66]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
𝐶11 𝐶12 𝐶13 𝐶14 𝐶15 𝐶16

𝐶22 𝐶23 𝐶24 𝐶25 𝐶26

𝐶33 𝐶34 𝐶35 𝐶36

𝐶44 𝐶45 𝐶46

𝑆𝐼𝑀 𝐶55 𝐶56

𝐶66]
 
 
 
 
 
 

 .

[
 
 
 
 
 
𝜀11

𝜀22

𝜀33

𝜀44

𝜀55

𝜀66]
 
 
 
 
 

 (3.4) 
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Estas láminas son materiales ortotrópicos, y en estos, el número de constantes elásticas 

desconocidas se reduce a 12. La ecuación de la elasticidad queda de la siguiente forma: 

Observando la matriz, se puede destacar que: 

• Hay 9 constantes no nulas independientes 

• No existen acoplamientos ente las tensiones normales y las deformaciones 

tangenciales 

• No existen acoplamientos entre tensiones tangenciales y deformaciones normales 

• No existen acoplamientos entre las tensiones tangenciales de un plano y las 

deformaciones tangenciales de otro plano. 

Generalmente los estudios de diseño y dimensionado de componentes estructurales parten 

del estado tensional al que van a estar sometidos, por ello para realizar el estudio habrá 

que encontrar una expresión que relacione el estado de deformaciones con el estado 

tensional. Se podrá definir una relación 𝜀 − 𝜎 inversa a la anterior, donde las constantes 

que aparecerán ahora son coeficientes de flexibilidad, quedando los coeficientes de dicha 

matriz como la Ecuación 3.6. Esta matriz, se define como [S] y es la inversa de la matriz 

de rigidez [C]. La matriz [S] se denomina matriz de flexibilidad. 

 

[
 
 
 
 
 
𝜀11

𝜀22

𝜀33

𝜀44

𝜀55

𝜀66]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
𝑆11 𝑆12 𝑆13 0 0 0
𝑆12 𝑆22 𝑆23 0 0 0
𝑆13 𝑆23 𝑆33 0 0 0
0 0 0 𝑆44 0 0
0 0 0 0 𝑆55 0
0 0 0 0 0 𝑆66]

 
 
 
 
 

 .

[
 
 
 
 
 
𝜎11

𝜎22

𝜎33

𝜎44

𝜎55

𝜎66]
 
 
 
 
 

 → 𝜀𝑖 = 𝑆𝑖𝑗 . 𝜎𝑗 
(3.6) 

 

 

3.3. Matriz elástica en láminas transversalmente isótropas 

Anteriormente se ha afirmado que las láminas unidireccionales son generalmente 

materiales ortotrópicos. Sin embargo, puede hacerse una simplificación adicional, ya que 

estas láminas no sólo son ortótropas, sino también transversalmente isotrópicas. Esto es, 

sus propiedades elásticas son iguales en un plano perpendicular a la dirección de las fibras 

(x1 − x2), por tanto, la ecuación anterior se simplifica a la Ecuación 3.7. 

 

[
 
 
 
 
 
𝜎11

𝜎22

𝜎33

𝜎44

𝜎55

𝜎66]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
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]

 
 
 
 
 

 .

[
 
 
 
 
 
𝜀11

𝜀22

𝜀33

𝜀44

𝜀55

𝜀66]
 
 
 
 
 

 (3.5) 
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(3.7) 

 

Como se observa en la Ecuación 3.7, un material transversalmente isotrópico, y, por tanto, 

una lámina de material compuesto, queda definido elásticamente mediante las siguientes 

cinco constantes elásticas: E1, E2, ν23, ν12 y G12. Estas constantes elásticas se pueden 

obtener a partir de los módulos de Young y los coeficientes de Poisson de los materiales 

constituyentes (las fibras y la matriz), mediante formulaciones de micromecánica, que se 

comentarán posteriormente. 

3.4. Matriz de rigidez reducida en tensión plana [Q] 

Una consideración importante en el estudio de los materiales compuestos es la condición 

de tensión plana, cuya adopción se fundamenta en la manera en la que se emplean los 

CFRP en diversas estructuras. 

Así, por ejemplo, estos materiales se utilizan en placas, vigas y otras formas estructurales 

que se caracterizan por tener como mínimo una de sus dimensiones geométricas (como 

mínimo) con uno o varios órdenes de magnitud inferior que las otras dimensiones. Esta 

característica permite simplificar el estado tensional asumiendo que σz = 0, τyz = 0 y τxz = 

0 (véase Figura 9). De este modo, la relación deformación-tensión para un material 

ortotrópico bajo un estado de tensión plana se expresa según la Figura 9, donde a la matriz 

S3×3 en condiciones de tensión plana se la conoce como matriz de flexibilidad reducida. 

 

Figura 9: Matriz de rigidez para un estado de tensión plana. 

3.5. Transformación de coordenadas de la matriz [Q] 

Como se comentaba anteriormente, las direcciones principales de una lámina ortótropa 

habitualmente no coinciden con las direcciones globales usadas para la definición del 

laminado. Dado que los criterios de resistencia están referidos a los ejes principales de la 

lámina y a las cargas sobre estos ejes, es preciso disponer de una expresión que relacione 

el estado tensional en ejes orientados y no orientados. 
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Los estados tensionales 𝜎 referidos a los ejes geométricos o no orientados (x, y) y 

principales u orientados (1, 2) quedan relacionados a través de una matriz de giro, en 

función del ángulo que forman los diferentes sistemas de ejes (Figura 10).  

 

Figura 10: Representación de un giro cualquiera sobre el sistema de referencia global 

La matriz de transformación de coordenadas viene definida como la matriz T: 

 

 
[𝑇] = [

𝑐𝑜𝑠2𝜃 𝑠𝑒𝑛2𝜃 −2𝑠𝑒𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑠𝑒𝑛2𝜃 𝑐𝑜𝑠2𝜃 2𝑠𝑒𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑠𝑒𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃 −𝑠𝑒𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑐𝑜𝑠2𝜃 − 𝑠𝑒𝑛2𝜃

] ;  [𝜎]̅̅ ̅̅ = [𝑇] . [𝜎] (3.8) 

 

De manera análoga se pueden relacionar los tensores de deformación en ejes orientados 

y globales. Que para un estado plano de tensión: 

 

 
[

𝜀11

𝜀22

𝛾12

] = [
1 0 0
0 1 0
0 0 2

] . [

𝜀11

𝜀22

𝜀12

] = [𝑅]. [

𝜀11

𝜀22

𝜀12

] ; [𝜀]̅ = [𝑅]. [𝑇]−1 . [𝑅]−1 . [𝜀] (3.9) 

 

Sustituyendo la Ecuación 3.9 en la ley de comportamiento en ejes principales (Ecuación 

3.1): 

 
[�̅�] = [𝑇]−1 . [𝑄]. [𝑅]. [𝑇]. [𝑅]−1 ; [𝑆̅] = [�̅�]−1   (3.10) 

 

Aunque las propiedades de rigidez y resistencia características de la lámina se puedan 

obtener de manera experimental, es preciso establecer la manera de obtener estas 

características a partir de las propiedades de rigidez y resistencia de cada uno de los 

elementos que conforman el material compuesto. De esta manera las características de 

rigidez de la lámina (𝐸11,  𝐸22,  𝐺12, 𝑣12) quedarán relacionadas con las características de 

rigidez de la fibra (𝐸𝑓 ,  𝐺𝑓 , 𝑣𝑓) así como de su volumen porcentual en el material 

compuesto (𝑉𝑓,  𝑉𝑚) . 

Existen diferentes modelos semiempíricos basados en la micromecánica para el cálculo 

de las propiedades del compuesto.  
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3.6. Modelos Micromecánicos 

Para determinar el comportamiento mecánico de un material ortótropo es posible hacer 

uso de diferentes modelos micromecánicos. Estos modelos suponen una serie de hipótesis 

para estimar su comportamiento elástico y que se mencionan a continuación:  

• La fibra y la matriz son elásticas, homogéneas e isótropas. 

• Los constituyentes no presentan defectos estructurales. 

• La interfaz es perfecta e infinitamente delgada. 

• Las propiedades de la matriz en las proximidades de la fibra no varían. 

Aunque en la práctica sea complicado cumplir íntegramente todas las hipótesis, se ha 

comprobado que los resultados obtenidos mediante estos modelos proporcionan una 

buena estimación en la fase de prediseño del material. A continuación, se comentarán 

algunos de estos modelos. 

 

I. Regla de las mezclas (ROM) y Regla inversa de las mezclas (IROM) 

La regla de las mezclas presenta un conjunto de ecuaciones fundamentales para predecir 

las características mecánicas de una lámina epoxi-fibra. Las ecuaciones de ROM son las 

presentadas a continuación: 

 𝐸𝑐 = 𝑉𝑓𝐸𝑓 + 𝑉𝑚𝐸𝑚 (3.11) 

  𝜐12 = 𝑉𝑓𝜐𝑓12 + 𝑉𝑚𝜐𝑚 (3.12) 

  
𝐸22 =

𝐸𝑚

1 − 𝑉𝑓(1 −
𝐸𝑚

𝐸22𝑓
)
 (3.13) 

 

 
𝐺12 =

𝐺𝑚

1 − 𝑉𝑓(1 −
𝐺𝑚

𝐺12𝑓
)
 

(3.14) 

 

 
𝐺23 =

𝐺𝑚

1 − 𝑉𝑓(1 −
𝐺𝑚

𝐺23𝑓
)
 (3.15) 

 

Donde E es el módulo de Young,  𝑉𝑓 es la fracción de volumen, 𝜐  es la relación de Poisson 

y 𝐺12 es el módulo de cizalladura. Los coeficientes f, y m representan, fibra y matriz, 

respectivamente. 

Sin embargo, según la literatura ([4]), existen ciertos aspectos que limitan la utilidad de 

ROM. Este modelo es incapaz de predecir con precisión algunas de las características 

mecánicas del compuesto debido fundamentalmente al incremento de tensiones y 

deformaciones en la interfase de este, factor que provoca una disminución de las 

propiedades mecánicas del material. Debido a esta imprecisión, los valores obtenidos por 

ROM normalmente estarán sobreestimados (límite superior en la Figura 11), en 

comparación con los valores reales. Por otra parte, en la realidad las fibras no están 

distribuidas homogéneamente, de la misma manera que su orientación tampoco es 

constante. Por esta razón la ROM no se utiliza para el cálculo de las propiedades en el 

plano transversal, ya que únicamente aproxima correctamente los valores en el plano 
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longitudinal. Como resultado, a la Ecuación 3.13 se añade la regla inversa de las mezclas 

(IROM). Este modelo servirá de límite inferior para el valor real del módulo transversal 

(curva azul de la Figura 11). 

 

Figura 11: Valores límites para el módulo de rigidez transversal [5] 

Con esta modificación, la 𝐸2 se calcula mediante una nueva expresión: 

 
𝐸2 =

𝐸𝑓𝐸𝑚

𝐸𝑓 𝑉𝑓 + 𝐸𝑚𝑉𝑚
 

(3.16) 

 

 

II. Halpin-tsai (H-T) 

Se trata de un modelo basado en la geometría y orientación de la fibra, así como de las 

propiedades de los constituyentes. La ecuación de Halpin-Tsai es la mostrada en la 

siguiente expresión: 

Con el parámetro 𝜂 calculado mediante la expresión: 

 

𝜂 =

𝑀𝑓

𝑀𝑚
− 1

𝑀𝑓

𝑀𝑚
+ 𝜉

 
(3.18) 

 

Donde M es la constante a calcular (𝐸2, 𝐺12, 𝜐23, 𝑒𝑡𝑐); 𝑀𝑚 es la constante de rigidez de 

la matriz; 𝑀𝑓 es la constante de rigidez de la fibra; 𝜂 es una función; 𝜉 es un parámetro 

empírico de medida del refuerzo y su obtención representa la mayor complicación en el 

uso de las ecuaciones de Halpin-Tsai. 

Ante valores del coeficiente 𝜉 pequeños (𝜉 → 0), el modelo de Halpin-Tsai es reducido a 

la Ecuación 3.11 de ROM. De la misma manera, para valores altos de 𝜉 (𝜉 → ∞), el 

modelo de Halpin-Tsai converge a la Ecuación 3.13 de IROM.  

 𝑀

𝑀𝑚
=

1 + 𝜉𝜂𝑉𝑓

1 − 𝜂𝑉𝑓
 

(3.17) 
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De acuerdo con Adams y Doner´s [6] para valores de 𝜉 = 2 la expresión sirve de 

aproximación para los valores del módulo transversal del compuesto (𝐸2) y 𝜉 = 1 sirve 

para el cálculo del módulo de cizalladura (𝐺12). Sin embargo, según Hewitt y Malherbe 

[6] las ecuaciones de Halpin-Tsai subestiman el módulo de cizalladura para laminados 

con 𝑉𝑓 > 0.5. Por esta razón proponen otro valor para uno de los dos casos del coeficiente  

de refuerzo, el valor estará determinado por la Ecuación 3.19.  

 

Figura 12: Valores estimados por el modelo de HT para: (a) Módulo transversal y (b) Módulo de 

cizalladura. [6] 

Como se aprecia en la Figura 12, la correlación de Halpin-Tsai se ajusta a las soluciones 

de Adams y Doner para Vf=0.55, en el caso de fibras cilíndricas con ordenación cuadrada. 

 

III. Chamis (CH) 

El comportamiento real de un tejido de material compuesto no queda representado 

correctamente por los modelos micromecánicos de ROM, IROM y HT. 

Chamis [7] obtuvo un modelo simplificado del modelo propuesto por Hopkins y Chamis. 

Las ecuaciones se expresan a continuación: 

 𝐸11 = 𝑉𝑓 . 𝐸1𝑓 + 𝑉𝑚 . 𝐸𝑚 (3.20) 

  
𝐸33 =

𝐸𝑚

1 − √𝑉𝑓 .  (1 −
𝐸𝑚

𝐸2𝑓
⁄ )

 (3.21) 

 

 
𝐺12 =

𝐺𝑚

1 − √𝑉𝑓 .  (1 −
𝐺𝑚

𝐺12𝑓
⁄ )

 (3.22) 

 

 
𝐺23 =

𝐺𝑚

1 − √𝑉𝑓 .  (1 −
𝐺𝑚

𝐺23𝑓
⁄ )

 (3.23) 

 

 
𝜉 = 1 + 40𝑉𝑓

10 
(3.19) 

 

(a) (b) 
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 𝑣12 = 𝑉𝑓 . 𝑣12𝑓 + 𝑉𝑚 . 𝑣𝑚 (3.24) 

  
𝑣23 =

𝐸22

2 . 𝐺23 
 (3.25) 

 

Se observa que las ecuaciones previas para el cálculo de las propiedades mecánicas de 

una lámina de material compuesto son similares a las dadas por la regla de las mezclas, 

pero en este caso las ecuaciones de 𝐸22 y 𝐺12 se sustituye el factor 𝑉𝑓 por √𝑉𝑓 . 

 

En los modelos predictivos presentados, el cálculo de las propiedades 𝐸11 y 𝑣12 se 

realizan en base a las mismas expresiones matemáticas, de esta manera los resultados 

estimados serán iguales. En la Figura 13.a y 13.b se presenta la evolución de ambos 

parámetros en función del volumen de fibra para cada modelo predictivo. 

 En el cálculo de 𝐸33 𝑦 𝐺12 los modelos presentan diferencias en el valor estimado, en la 

Figura 13.c y 13.d se puede comprobar la hipótesis de Hewitt y Malherbe de 

subestimación de ambos parámetros para fracciones de volumen superiores a 55%. 

También se comprueba que el método de ROM representa el límite inferior del valor real 

de 𝐸33. 

 

(a) Módulo longitudinal 

 

(b) Poisson mayor 

 

  

(b) Módulo transversal (c) Módulo de cortadura 

  

Figura 13: Comparación de los valores estimados por algunos modelos micromecánicos para las 

propiedades mecánicas de una lámina de compuesto. 
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3.7. Modos de fallo 

Debido a que un laminado de material compuesto está formado por el apilamiento de 

láminas, los modos de fallo de estas estructuras se dividen en dos categorías; separación 

de láminas (fallo interlaminar) y fallos internos de cada lámina (fallo intralaminar) [8]. 

 

El fallo interlaminar consiste en la iniciación y propagación de grietas en la interfase de 

dos láminas. Este fenómeno se conoce como delaminación. Estas fisuras se generan en la 

matriz del laminado, provocando a su vez la separación de las láminas y una reducción 

de sus propiedades mecánicas. Una vez se ha dado la nucleación de la grieta, la 

propagación de esta dependerá fundamentalmente de la resistencia del material ante cada 

uno de los tres modos fundamentales de propagación de fisuras en laminados; Modo I de 

apertura de grieta (Figura 14.a), modo II de deslizamiento (Figura 14.b) y modo III de 

deslizamiento lateral (Figura 14.c). 

 

Figura 14: Modos de fallo para un laminado de material compuesto. [3] 

El fallo intralaminar representa el modo de fallo más catastrófico de un laminado, debido 

a que es imposible de prevenir únicamente con inspección visual. Este fallo se produce 

en el interior del laminado. Se puede clasificar en función del constituyente que falla: la 

matriz, o el refuerzo. 

Ante impactos a baja velocidad, estos modos de fallo pueden producirse o no en función 

de la energía absorbida en el impacto. Tal como ocurría ante esfuerzos en el plano de la 

lámina, el primer modo de fallo en aparecer es la delaminación, seguida del fallo en la 

matriz (fundamentalmente debido al esfuerzo cortante generado en la interfase de 

transmisión de esfuerzos). Por último, la rotura de las fibras se suele dividir en dos 

fenómenos; pandeo en el punto de impacto y rotura por tracción en la parte inferior. La 

Figura 15 muestra una esquematización del proceso de impacto a baja velocidad sobre un 

laminado de material compuesto.  

 

Figura 15: Esquematización del proceso de impacto sobre un laminado. [3] 
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3.8. Criterios de fallo para materiales compuestos 

Como ya se ha comentado, un laminado de material compuesto puede experimentar varios 

tipos de fallo, tales como; delaminación, rotura de matriz, rotura de fibra, y rotura intra 

laminar. Para predecir y prevenir estos estados de fallo se han desarrollado diferentes 

criterios de fallo basados en el cálculo de los estados máximos de tensión y deformación. 

Las teorías de fallo para materiales compuestos son similares a las utilizadas para 

materiales isótropos como el acero. Sin embargo, para el análisis de laminados las teorías 

de fallo no están basadas en las direcciones principales de tensiones normales y 

tangenciales, sino que están basadas en los ejes locales u orientados del compuesto, tal 

como se mencionaba en capítulos anteriores. Por esta razón existen cuatro parámetros que 

definen la resistencia de una lámina de material compuesto en el plano; uno para tracción 

y otro para compresión, en cada uno de los dos ejes orientados del material. Es posible 

definir un quinto parámetro relacionado con la resistencia transversal de la lámina. La 

terminología de los cinco parámetros de resistencia se muestra a continuación: 

𝜎1
𝑇

𝑢𝑙𝑡
 =Resistencia longitudinal a tracción 

𝜎1
𝐶

𝑢𝑙𝑡
=Resistencia longitudinal a compresión 

𝜎2
𝑇

𝑢𝑙𝑡
= Resistencia transversal a tracción 

𝜎2
𝐶

𝑢𝑙𝑡
=Resistencia transversal a compresión 

𝜏12𝑢𝑙𝑡
=Resistencia a cortadura plana 

3.8.1.Teoría de la tensión máxima 

Este criterio define que el fallo se producirá si cualquier estado de tensión, normal o 

tangencial, es superior a las resistencias últimas de la lámina. Es decir, la lámina llegará 

a la rotura si cualquiera de las expresiones mostradas a continuación es incumplido. 

3.8.2.Teoría de la deformación máxima 

De la misma manera que ocurría con la teoría de tensiones máximas, la teoría de 

deformación máxima se resuelve en los ejes orientados del material. El fallo se producirá 

si el estado máximo calculado excede el admisible.  

 −𝜎1
𝐶

𝑢𝑙𝑡
 < 𝜎1 < 𝜎1

𝑇

𝑢𝑙𝑡
 

−𝜎2
𝐶

𝑢𝑙𝑡
 < 𝜎2 < 𝜎2

𝑇

𝑢𝑙𝑡
 

−𝜏12𝑢𝑙𝑡
< 𝜏12 < 𝜏12𝑢𝑙𝑡

 

(3.26) 

 

 −𝜀1
𝐶

𝑢𝑙𝑡
< 𝜀1 < 𝜀1

𝑇
𝑢𝑙𝑡

 

−𝜀2
𝐶

𝑢𝑙𝑡
< 𝜀2 < 𝜀2

𝑇
𝑢𝑙𝑡

 

−𝛾12𝑢𝑙𝑡
< 𝛾12 < 𝛾12𝑢𝑙𝑡

 

(3.27) 
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Donde 

𝜀1
𝑇

𝑢𝑙𝑡
=Deformación longitudinal máxima a tracción 

𝜀1
𝐶

𝑢𝑙𝑡
= Deformación longitudinal máxima a compresión 

𝜀2
𝑇

𝑢𝑙𝑡
= Deformación transversal máxima a tracción 

𝜀2
𝐶

𝑢𝑙𝑡
= Deformación transversal máxima a compresión 

𝛾12𝑢𝑙𝑡
= Deformación angular máxima 

Estos parámetros pueden ser calculados directamente a partir de las resistencias últimas 

del material junto con su módulo elástico, asumiendo la relación lineal entre 𝜀 − 𝜎 

representada en la Ecuación 3.1. 

3.8.3.Teoría de Tsai-Hill y Tsai-Wu 

La energía de distorsión es la energía relacionada con el cambio de forma de un cuerpo 

debido a su estado tensional. En este caso, la rotura se dará cuando esta energía supere el 

valor límite definido por el criterio. Tsai-Hill adaptó la teoría de energía máxima de 

distorsión de Von-Misses para materiales anisótropos al caso de láminas de material 

compuesto. Por otra parte, Tsai-Wu [9] extendió el criterio de Tsai-Hill introduciendo 

términos para discernir entre estados de tracción y compresión. Tsai-Hill definió que el 

fallo se produce si se cumple la expresión 3.25: 

 
[

𝜎1

𝜎1
𝑇

𝑢𝑙𝑡
 
]

2

− [
𝜎1𝜎2

𝜎1
𝑇

𝑢𝑙𝑡

2
 
] + [

𝜎2

𝜎2
𝑇

𝑢𝑙𝑡
 
]

2

+ [
𝜏12

𝜏12
𝑇

𝑢𝑙𝑡
 
]

2

> 1 
(3.28) 

 

Por otra parte, Tsai-Wu define una expresión de 42 constantes para el caso de sólido 

tridimensional: 

 (𝐺2 + 𝐺3)𝜎1
2 + (𝐺1 + 𝐺3)𝜎2

2 + (𝐺2 + 𝐺1)𝜎3
2 − 2𝐺3𝜎1𝜎2 − 2𝐺2𝜎1𝜎3

− 2𝐺1𝜎3𝜎2 + 2𝐺4𝜏23
2 + 2𝐺5𝜏13

2 + 2𝐺6𝜏12
2 < 1 

(3.29) 

 

Las componentes 𝐺1, 𝐺2, 𝐺3, 𝐺4, 𝐺5 𝑦 𝐺6 del criterio de resistencia dependerán de las 

resistencias últimas del material y se calcularán de manera directa mediante estas. Por 

tanto, es posible llegar a una expresión de fallo a partir de las resistencias últimas del 

material, mostradas en la Tabla 6. 

3.8.4.Teoría de Hashin 

Hashin divide el fenómeno de fallo en dos procesos; Iniciación y evolución del daño.  

La iniciación del daño se refiere al inicio de la degradación en un punto del material. 

Estos criterios dividen los mecanismos de fallo de las fibras de material compuesto en 

dos grupos; Rotura de fibra (FF por sus siglas en inglés) y rotura intra laminar (IFF). 

Ambas están divididas en dos modos; tracción y compresión.  La evaluación de la 

iniciación del daño se realiza mediante el tensor de tensiones. En este caso, se tiene: 
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Fallo de fibra cuando 𝜎1 > 0: 

 

𝐻𝑆𝑁𝐹𝑇𝐶𝑅𝑇 = 𝐹𝑓
+ = (

𝜎11

𝑆11
+ )

2

+ 𝛼 (
𝜎12

𝑆12
)
2

≥ 1 
(3.30) 

 

Fallo de fibra cuando 𝜎1 ≤ 0: 

 

𝐻𝑆𝑁𝐹𝐶𝐶𝑅𝑇 = 𝐹𝑓
− = (

𝜎11

𝑆11
− )

2

≥ 1 
(3.31) 

 

Fallo intra laminar cuando (𝜎2 + 𝜎3) ≥ 0: 

 

𝐻𝑆𝑁𝑀𝑇𝐶𝑅𝑇 = 𝐹𝑚
+ = (

𝜎22

𝑆22
+ )

2

+ 𝛼 (
𝜎12

𝑆12
)
2

≥ 1 
(3.32) 

 

Fallo intra laminar cuando (𝜎2 + 𝜎3) < 0: 

 
𝐻𝑆𝑁𝑀𝐶𝐶𝑅𝑇 = 𝐹𝑚

− = (
𝜎22

2𝑆23
)
2

+ [(
𝑆22

−

2𝑆23
)

2

− 1] (
𝜎22

𝑆22
− ) + (

𝜎12

𝑆12
)
2

≥ 1 

 

(3.33) 

 

En estas ecuaciones existen dos parámetros introducidos por el usuario; 𝛼 que representa 

la contribución del módulo transversal al comportamiento longitudinal, y que se 

encuentra en valores entre 0 y 1, y 𝑆23. Por otra parte, se hace uso de las propiedades 

resistentes del material representadas en la Tabla 6. 

En los modelos numéricos realizados con elementos finitos, para reducir la dependencia 

del modelo de la discretización realizada (mallado) se introduce la longitud característica 

del elemento en la formulación. De este modo la ley constitutiva se expresaría como una 

relación 𝜀 − 𝜎 dependiente del tamaño del elemento utilizado. La variable de daño 

evoluciona siguiendo la Figura 16 en cada modo de fallo.  

 

Figura 16: Evolución del daño según el modelo de fallo de Hashin. [10]  

Tabla 4: Disipaciones energéticas de la lámina propuesta 

 

La pendiente positiva representa el comportamiento previo al fallo y corresponde al 

comportamiento elástico lineal del propio material. La pendiente negativa se produce por 

la degradación de las propiedades mecánicas del material tras el fallo. Para cada modo de 
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fallo habrá que introducir los valores de la energía disipada debido al fallo (Tabla 4) que 

representa el área del triángulo OAC en la Figura 16 y que normalmente es conocida 

como energía de fractura. 

Este criterio posee algunas ventajas respecto a los otros modelos propuestos. Hashin [11] 

establece un modelo de rotura diferente para cada dirección y diferencia entre los casos 

de compresión y tracción. Otros modelos no diferencian entre el comportamiento a 

tracción y compresión debido a que trabajan con los valores absolutos de los estados de 

carga. Como el comportamiento resistente de una lámina de compuesto es diferente ante 

estados de compresión y tracción, la utilización de criterios el fallo en términos absolutos 

provoca que el fallo pueda aparecer de manera no predictiva. 

4. Impactos sobre laminados de material compuesto 

El presente trabajo se centra en el análisis ante impactos de baja velocidad de un laminado 

tejido de fibra de carbono y matriz epoxi. Por ello, en esta sección se presentan los 

fundamentos más relevantes relacionados con el análisis de impactos de baja velocidad. 

4.1. Respuesta ante impacto 

Es bien conocido que el daño por impacto disminuye severamente la resistencia y 

durabilidad de los laminados de material compuesto. Conocer en qué condiciones de 

impacto se va a producir el fallo del laminado y la consecuente pérdida de propiedades, 

es algo necesario y de vital importancia. La iniciación y propagación de los diferentes 

modos de fallo del laminado estarán determinadas por diversas variables; como las 

características geométricas y mecánicas del laminado, las condiciones de contorno y las 

propiedades geométricas y mecánicas del proyectil. 

Olsson [12] estudió los tipos de impactos sobre laminados de material compuesto y los 

clasificó en función del tiempo de aplicación. De esta manera, en impactos de duración 

pequeña el daño del material y la propagación del fallo está dominada por la propagación 

tridimensional de las ondas de choque a través del espesor (Figura 17.a), por otra parte, 

para impactos de duración media, la respuesta está dominada por las ondas de flexión y 

cortante (Figura 17.b). Por último, existen impactos con tiempo de aplicación muy largos, 

comparables a un caso estático (Figura 17.c). La respuesta de este tipo de impacto está 

definida por el caso cuasi estático e influenciada por el tamaño y condiciones de contorno 

del laminado.  

 

Figura 17: Clasificación de los tipos de impacto según tiempo de aplicación [12] 

En general, las tensiones y deformaciones sufridas con un impacto de masa baja no 

guardan una relación proporcional, además, ante impactos de pequeña masa, la duración 

(a) Impacto corto (a) Impacto medio (c) Impacto largo 
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del contacto percutor-laminado resulta más corta. Por otra parte, en casos de impacto con 

grandes masas, los estados tensionales y de deformaciones serán proporcionales y 

simétricos, ante la misma situación cinemática.  

 

Figura 18: Respuesta de un laminado ante impactos de baja y elevada masa. [12] 

La Figura 18 muestra la comparación entre un caso de impacto del mismo laminado ante 

10J con una masa de 10g y otro impacto de 10J y 1.5kg. 

4.2. Impactos a baja velocidad 

Los impactos de baja velocidad se consideran muy peligrosos en los materiales 

compuestos, porque el daño que provocan reduce significativamente las propiedades 

resistentes del material. Hay que tener en cuenta que, en los laminados de fibra de 

carbono, el daño no puede ser identificado por inspección visual.  

 

Feraboli y Kedward [12] desarrollaron una metodología capaz de analizar de manera 

eficiente los impactos de baja velocidad sobre materiales compuestos. Esta metodología 

se conoce como “Composite Structure Impact Performance Assesment Program” y 

establece una serie de indicadores que permiten identificar el daño producido por la cada 

uno de los parámetros de impacto. Algunos de estos indicadores son: Fuerza máxima y 

crítica, energía disipada y crítica, tiempo de contacto (COR por sus siglas en inglés). 

Sin embargo, en los últimos años se están desarrollando modelos centrados 

principalmente en la identificación de la influencia de la degradación de las propiedades 

mecánicas del material sobre la resistencia final del laminado. Las propiedades mecánicas 

del laminado tienen una influencia directa sobre su respuesta. En esta línea, se ha 

demostrado que el inicio y propagación de los distintos mecanismos de fallo están 

directamente relacionados con el espesor y la secuencia de apilamiento. Existirán 

entonces diferentes opciones para aumentar la rigidez y resistencia final del laminado 

compuesto: bien aumentando únicamente el espesor; o bien encontrando una secuencia 

de apilamiento que aporte mayor resistencia con un menor espesor y por tanto menor 

peso. 

En relación con la secuencia de apilamiento, uno de los parámetros más interesantes de 

estudio es el ply clustering o cluster, que consiste en apilar de manera adyacente varias 

capas con la misma orientación. En este sentido, existen estudios que han demostrado que 

la absorción energética previa al daño se incrementa al aumentar el cluster ([3]). 
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Cuando se habla de daño generado por impactos a baja velocidad existen diferentes 

modos de iniciación del fallo. Volnei Tita [13] estudió y clasificó los mecanismos de fallo 

fundamentales bajo un estado de impacto a baja velocidad, pudiendo identificar dos tipos 

principalmente: 

1. Fallo intralaminar: Daño en fibras, matriz polimérica e interfase 

2. Fallo interlaminar: Delaminación en interfase 

El fallo intra laminar en fibras se muestra en la Figura 19 con el número 4. Este fallo 

dependerá del estado de carga, ya que los estados de cargas de compresión pueden inducir 

micro pandeos, mientras que las cargas de tracción provocan la rotura de las fibras. Por 

otra parte, el fallo intra laminar en matriz dependerá de su ductilidad por estar sometida 

mayoritariamente a estados de carga de cortadura (número 5 en la Figura 19). 

  

Figura 19: Fallo de un laminado de material compuesto. [14] 

Como se ha mencionado en anteriores capítulos, la resistencia de la interfase es uno de 

los parámetros más relevantes en el comportamiento final del laminado. Su rigidez y 

resistencia afectarán directamente a la propagación de los modos de fallo. En el número 

1 y 2 de la Figura 19 se representa el fallo del laminado debido a una interfase débil y una 

interfase muy fuerte respectivamente. Cuando la interfase es débil, la fibra es separada de 

la matriz, rompiéndose el principal mecanismo de transmisión de cargas entre matriz y 

refuerzo. Este factor se representa en la Figura 19 con el número 1. 

Por otra parte, el fallo interlaminar se conoce como delaminación. Tras la formación de 

microgrietas y fisuras en el fallo intra laminar, se produce un aumento del estado tensional 

en el borde de la grieta, actuando como concentrador de tensiones. Esto propicia que la 

grieta se propague por las diferentes capas, comenzando así la delaminación. Este 

fenómeno se presenta en la Figura 19 con el número 3. 

Este mecanismo de fallo es muy común que aparezca en ensayos de impactos a baja 

velocidad. El daño ocurre en las caras exteriores del laminado, en contacto con el percutor. 

El elevado estado tensional que está sufriendo la superficie de contacto se propagará por 

el resto de las capas. El efecto de la delaminación provoca una disminución de las 

características resistentes y un aumento de la flexibilidad de la estructura, por lo que se 

estará produciendo nuevo daño en las cercanías de la zona delaminada. Este aumento de 

daño intralaminar provoca nuevos daños interlaminares, que incrementarán de nuevo el 

estado de cortadura sometido en cada capa.  

La grieta dejará de propagarse en el momento en el que la energía disipada sea insuficiente 

para activar ningún mecanismo de fallo. 
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5. Normativa aplicable 

Como se ha comentado en la introducción del proyecto, este TFG está basado en el 

desarrollo de un vehículo eléctrico por parte del equipo Helios Race UPV. El objetivo del 

equipo es el de presentarse a la competición Ilumen Solar Challenge celebrada en Bélgica 

cada año par. Para poder participar en esta competición la empresa reguladora aporta una 

normativa para llevar a cabo el diseño y fabricación del prototipo, albergando aspectos 

de seguridad, iluminación, batería, dimensiones…etc. Esta normativa es la base de todo 

equipo que quiera presentarse a cualquier competición de este estilo. 

En el caso de este proyecto, el estudio está basado en la comprobación de seguridad de la 

carrocería del vehículo ante estados de impacto severos. En este aspecto, la normativa 

efectúa una serie de regulaciones de obligado cumplimiento: 

• Cada equipo debe proporcionar la información de cómo la cabina protegerá al 

piloto de cualquier impacto frontal, lateral o vuelco del vehículo.  

 

• Para aquellos equipos que vayan a realizar un análisis de elementos finitos de la 

celda de ocupante las cargas mínimas aplicadas son: 

I. Impacto frontal: una carga de 5g, opuesta al sentido de la marcha y 

aplicada en la parte delantera del vehículo en un área menor de 

250x600mm. 

II. Impacto lateral: una carga de 5g aplicada en el costado de la celda del 

ocupante, aplicada junto al torso del conductor en un área menor de 

250x600mm. 

III. Impacto superior: una carga con componentes 5g hacia abajo, 1,5g 

hacia los lados y 4g hacia atrás, aplicados en cada posible área de 

contacto entre la celda del piloto y el suelo, en el momento en que la 

celda está boca arriba. El área de contacto no deberá ser superior a una 

circunferencia de 150mm de diámetro. 

 

• El diseño y construcción del vehículo deberá asegurar que, en caso de colisión, 

cualquier parte de la estructura se desviará lejos de la cabina del piloto. Ningún 

componente deberá penetrar en la celda del piloto en caso de impacto. 

 

Al ser el primer dimensionado de carrocería que realiza Helios Race UPV, el proyecto se 

realizará teniendo en cuenta que toda la estructura está formada por el mismo laminado, 

teniendo el mismo comportamiento ante cualquier dirección de impacto. Será en los 

próximos años cuando, entre los objetivos del equipo, se incluya el de optimizar esta 

estructura por partes. Por esta razón, para el cálculo del laminado que se utilizará para la 

fabricación del prototipo, se realizará un ensayo a 5g de impacto considerando que el 

vehículo está totalmente cargado (170kg).  

6. Estimación de las constantes ingenieriles de una lámina CFRP 

mediante FEM 

En esta sección se detalla la metodología numérica utilizada para el análisis de los 

laminados de material compuesto mediante el software comercial de elementos finitos 

Abaqus/Explicit 6.12. Además, se describe el procedimiento adoptado para adquirir, 

analizar y comparar los resultados. Por ello, tras una primera parte de introducción teórica 
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a la metodología numérica, el capítulo se ha dividido en dos secciones; Presentación del 

modelo y obtención de resultados. En la primera de ellas se detallan las características del 

modelo numérico implementado, así como de los diferentes materiales empleados para el 

análisis. En este apartado se realizará también un estudio de la discretización realizada en 

el modelo, con una influencia directa sobre la precisión de los resultados obtenidos. En la 

segunda parte, se muestra la metodología seguida para analizar los datos, así como de los 

resultados obtenidos en el modelo. 

6.1. Introducción al método de elementos finitos 

El Método de Elementos Finitos (MEF) es una técnica numérica utilizada para analizar y 

encontrar soluciones aproximadas de ecuaciones diferenciales parciales y otros 

problemas matemáticos complejos. Tal como se ha comentado en anteriores capítulos, el 

modelo implementado está basado en la mecánica del daño continuo, en la que las 

variables del problema están descritas mediante ecuaciones continuas. De esta manera, es 

posible definir por completo el problema mediante ecuaciones diferenciales. El principio 

fundamental reside en la discretización o subdivisión de un dominio continuo en un 

número finitos de elementos más pequeños conectados entre sí por los nodos de estos 

elementos. 

Las teorías detrás del MEF se basan en la formulación variacional de un problema 

matemático. En el caso de la mecánica estructural, el problema consiste en encontrar las 

deformaciones y esfuerzos en una estructura sometida a cargas externas. Esta formulación 

está basada en el principio de mínima energía potencial (MTPE por sus siglas en inglés), 

siendo este un planteamiento en desplazamientos (Se impone continuidad en los 

desplazamientos del modelo).  

6.2. Escalas de modelización de los materiales compuestos. 

La naturaleza no homogénea de los materiales compuestos permite su análisis desde 

diferentes escalas geométricas; microescala, meso escala y macro escala. 

 

1) Microescala: Es la escala más reducida del material. Las propiedades globales se 

estudiarán a partir de la discretización de cada uno de los componentes 

individuales o constituyentes por separado. En la escala microscópica se analiza 

el proceso de deformación, fractura y daño a nivel microscópico.  

 

Figura 20: Representación del comportamiento serie-paralelo de los constituyentes del material 

compuesto a escala microscópica. [15] 

 



Grado en Ingeniería Mecánica  Trabajo Fin de Grado 

- 28 - 

 

2) Mesoescala: Referida a la escala intermedia entre la micro y la macro en la que el 

tamaño del volumen elemental estudiado es suficientemente pequeño, comparado 

con el diámetro del refuerzo, como para considerar el compuesto como 

homogéneo. Esta aproximación hace referencia al estudio de la lámina de manera 

global, incluyendo el comportamiento de las fibras, su orientación y su interacción 

con la matriz, pero sin diferenciar la fibra y la matriz como dos entidades 

diferentes. Los parámetros de comportamiento estudiados se harán por tanto a 

nivel de lámina. 

 

Figura 21: Representación del comportamiento de un material compuesto a nivel de lámina bajo un 

estado plano de tensiones. [15] 

 

3) Macroescala: Debido a que la aplicabilidad estructural de una lámina de material 

compuesto es limitada, generalmente se recurre a la fabricación de laminados 

(apilamiento de sucesivas láminas con diferentes orientaciones). Este nivel de 

análisis es conocido como macro escala. Las propiedades globales del laminado 

y sus interacciones con las estructuras que lo contienen se estudiarán a partir de 

un modelo de laminado completo. Bajo esta aproximación se puede analizar la 

resistencia y rigidez del laminado, así como de su comportamiento bajo cargas y 

condiciones externas. 

 

Figura 22: Representación a escala macroscópica de un laminado de material compuesto y la 

designación de solicitaciones y número de capa. [15] 
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6.3. Implementación numérica de una lámina CFRP 

El estudio de impacto que se realiza en este proyecto está basado en el análisis de un 

laminado de material compuesto con una fracción en volumen de refuerzo del 60%. 

Debido a que el modelo se va a definir a nivel de macroescala, primero se estudiará un 

modelo de una lámina CFRP para calcular las propiedades mecánicas a este nivel. De esta 

manera, el modelo utilizado posteriormente para el análisis a impacto implementará las 

propiedades conjuntas de fibra y epoxi, tal como se explica en el siguiente apartado. 

Para la determinación de cualquier característica mecánica de una lámina ortótropa 

existen diferentes modelos numéricos. Algunos de estos modelos suponen una 

deformación de fibra y matriz igual en dirección del refuerzo. De esta manera, se va a 

implementar un modelo al cual se le aplicarán esfuerzos uniaxiales en las diferentes 

direcciones orientadas del refuerzo. Utilizando las simplificaciones detalladas en el 

capítulo anterior, se podrán conocer las 9 constantes independientes de la lámina.  

6.3.1.Materiales seleccionados 

En el presente trabajo se busca llegar a una solución optimizada en peso, rigidez y 

resistencia. Se pretende lograr la resistencia mínima admisible por normativa con un peso 

mínimo. Para conseguir este objetivo, se va a seguir un análisis iterativo basado en la 

comparación de los resultados para una lámina de tejido de tafetán de fibra de carbono y 

matriz de resina epoxi. En la Tabla 5 se presentan las propiedades mecánicas de cada uno 

de los constituyentes. 

Tabla 5: Propiedades de refuerzo y matriz para los casos de estudio propuestos. 

 

Debido a que algunas propiedades no son proporcionadas por el fabricante, es necesario 

realizar ciertas simplificaciones con el fin de definir por completo las propiedades de cada 

material. 

• Para el cálculo del módulo de cizalladura se hará uso de la ley de Hooke 

generalizada aplicada a materiales isótropos, con esto es posible definirla a partir 

de los parámetros E y 𝜐.  

𝐺 =
𝐸

2(1 + 𝜐)
 

 

• Por otra parte, el coeficiente de Poisson quedará definido exactamente a partir de 

ensayos experimentales, aunque se puede hacer uso de los valores típicos de este 

coeficiente para el caso de laminados de fibra de carbono y matriz epoxi (0,3 <
𝜐 < 0,4). 
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Las propiedades resistentes utilizadas para modelizar la rotura de la lámina son las 

mostradas en la Tabla 6. Estas características resistentes han sido obtenidas a partir de las 

propiedades ofrecidas por el fabricante. 

Tabla 6: Propiedades resistentes usadas en el análisis 

 

6.3.2.Mallado y condiciones de contorno 

Existen diferentes ensayos que permiten el cálculo de las propiedades mecánicas de una 

lámina. En este caso, se van a definir 4 ensayos. A continuación, se expondrán las 

condiciones aplicadas para calcular cada uno de los parámetros. 

El modelo de una lámina CFRP se implementará mediante Abaqus/Implicit, ya que las 

condiciones aplicadas para determinar las propiedades de la lámina se consideran cuasi-

estáticas. 

La geometría se define como una lámina rectangular de 200x100mm de 0.3 mm de 

espesor. Para la discretización del modelo se recurrirá a un mallado uniforme con 

elementos placa conventional Shell S4R, de 4 nodos y 3 puntos de integración, con 

tamaño de elemento de 2mm. En la Figura 23 se muestra la discretización de una lámina 

CFRP. 

 

Figura 23: Discretización de una lámina CFRP para el cálculo de sus propiedades mecánicas. 

En cuanto a las condiciones de contorno, se definirán cargas de tracción en dirección 

uniaxial, junto con un encastre en la cara opuesta a la aplicación de las cargas. Cada uno 

de los cuatro ensayos contarán con condiciones de contorno propias, que se detallan a 

continuación. 

6.3.3.Estimación de las constantes ingenieriles de una lámina CFRP 

Para la determinación de cualquier característica de la lámina equivalente homogénea y 

ortótropa, se supone una deformación de matriz y refuerzo constante en dirección de las 

fibras. Existen diferentes ensayos que permiten el cálculo de estas propiedades 
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mecánicas, a continuación, se expondrán las condiciones aplicadas para calcular cada uno 

de los parámetros. 

Los estados de carga serán los siguientes: 

I. Simulación 1 (Cálculo de 𝐸11 y 𝜐12): El volumen elemental analizado en este 

ensayo es el mostrado en la Figura 24. Se ha aplicado una tracción uniaxial en 

dirección longitudinal de las fibras (dirección orientada 1) y se calcularán los 

desplazamientos en dirección longitudinal y transversal (dirección 1 y 2, 

respectivamente). 

  

Figura 24: Volumen elemental analizado en la simulación 1 

II. Simulación 2 (Cálculo de 𝐸33 y 𝜐23): El volumen elemental analizado en este 

ensayo es el mostrado en la Figura 25. En este caso se aplica una tracción uniaxial 

en dirección transversal (dirección orientada 2) y se calcularán los 

desplazamientos en dirección transversal y del espesor (dirección 2 y 3, 

respectivamente). 

 

Figura 25: Volumen elemental analizado en la simulación 2 

III. Simulación 3 (Cálculo de 𝐺12): El volumen elemental analizado en este ensayo es 

el mostrado en la Figura 26. Este ensayo reproduce el comportamiento de la 

2 

1 

2 

1 
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→    
υ12 =

−ε2

ε1

 

lámina ante un estado de tensión tangencial aplicado en la dirección 12 orientada. 

 

Figura 26: Volumen elemental analizado en la simulación 3 

IV. Simulación 4 (Cálculo de 𝐺13): El volumen elemental analizado en este ensayo es 

el mostrado en la Figura 27. Este ensayo es similar al anterior, en este caso la 

tensión se aplica en dirección del espesor (dirección orientada 3) y la deformación 

angular calculada será en dirección 1. 

  

Figura 27: Volumen elemental analizado en la simulación 4 

6.4. Cálculo de las constantes ingenieriles de una lámina CFRP 

Simulación 1: Determinación de 𝐸11 y 𝜐12 

Haciendo uso de las relaciones constitutivas mostradas es posible calcular de manera 

directa algunos parámetros mecánicos de la lámina; Módulo longitudinal 𝐸11 y 

coeficiente de Poisson 𝜐12. 

 

𝜎1 = 10 𝑀𝑃𝑎  

𝜀1 =
𝑢1

𝐿1
   y   𝜀2 =

𝑢2

𝐿2
 

Los resultados obtenidos en la simulación son: 

2 

1 

2 

1 

E11 =
σ1

ε1
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→    
υ23 =

−ε2

ε3
 

→    

𝑢1 = 1.48. 10−2 𝑚𝑚   →    𝜀1 = 7.38. 10−5 

𝑢2 = 2.536. 10−3 𝑚𝑚   →    𝜀2 = 2.536. 10−5 

De esta manera, se obtiene: 

𝐸11 =135.5 GPa 

𝜐12 = 0.344 

 

Simulación 2: Determinación de 𝐸33 y 𝜐23 

De la misma manera que en la simulación anterior, se hará uso de relaciones constitutivas 

para obtener las propiedades mecánicas a partir de los resultados de la simulación. 

 

𝜎3 = 10 𝑀𝑃𝑎  

𝜀3 =
𝑢3

𝐿3
   y   𝜀2 =

𝑢2

𝐿2
 

 

Los resultados obtenidos en la simulación son: 

𝑢3 = 1.56. 10−3 𝑚𝑚   →    𝜀3 = 1.56. 10−3     

𝑢2 = 1.023. 10−3 𝑚𝑚   →    𝜀2 = 1.023. 10−5  

De esta manera, se obtiene: 

𝐸33 =6.4 GPa 

𝜐23 = 0.066 

 

Simulación 3: Determinación de 𝐺12  

 De la misma manera que ocurría en las demás simulaciones, se hará uso de relaciones 

constitutivas para llegar a obtener el módulo de cizalladura del material. 

𝜏12 = 10 𝑀𝑃𝑎  

𝛾12 =
𝑢2

𝐿1
    

Los resultados obtenidos en la simulación son: 

𝑢2 = 2.656. 10−3 𝑚𝑚   →    𝛾12 = 1.33. 10−3 

De esta manera, se obtiene: 

𝐺12 =7.5 GPa 

E33 =
σ3

ε3
 

𝐺12 =
τ12

γ12
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→    

Simulación 4: Determinación de 𝐺13  

Siguiendo el mismo desarrollo que en las anteriores simulaciones: 

𝜏13 = 10 𝑀𝑃𝑎  

𝛾13 =
𝑢1

𝐿3
    

Los resultados obtenidos en la simulación son: 

𝑢1 = 2.656. 10−2 𝑚𝑚   →    𝛾13 = 2.656. 10−2  

De esta manera, se obtiene: 

𝐺13 =0.4 GPa 

6.5. Comprobación de resultados 

Para comprobar los resultados obtenidos en las cuatro simulaciones presentadas, se 

compararán estos valores con los estimados a partir de los modelos predictivos, expuestos 

en capítulos anteriores. Hay que tener en cuenta que el método numérico aporta 

soluciones aproximadas de ecuaciones diferenciales parciales. Será esperable que los 

resultados obtenidos no sean exactamente iguales a los estimados por ecuaciones 

analíticas debido a la concatenación de errores de cálculo (redondeo, modelado, 

manipulación, integración y discretización).  

Tabla 7: Resultados de simulación y comparación de los valores estimados por los modelos 

micromecánicos 

 

De la primera simulación, los modelos predictivos se basan en las mismas expresiones 

matemáticas para estimar los valores de E11 y υ12, por lo que todos los valores estimados 

son los mismos. Los resultados obtenidos mediante la primera simulación presentan un 

error de cálculo en base al valor estimado del 4.85%, valor aceptable para la modelización 

numérica del problema. 

 

Para el cálculo de E33 presentado en la segunda simulación, la comparación del valor 

obtenido se realiza en base a los modelos de IROM, Halpin-Tsai, Hewitt y Malherbe y 

Chamis. 

Considerando los límites inferior y superior de E33 presentados en el capítulo anterior 

(Figura 11), el valor obtenido por la simulación se encuentra dentro de estos límites, por 

tanto, resulta aceptable.  

En el caso de υ23 la comparación entre el modelo de Chamis y el resultado obtenido en 

la simulación 2 se muestra también en la Tabla 7. El resultado de la simulación presenta 

𝐺13 =
τ13

γ13
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un error del 20.48% respecto al estimado. Este representa el resultado más alejado del 

valor analítico, principalmente causado por las simplificaciones tomadas en la definición 

de las constantes ingenieriles del material. 

 El valor del módulo de cortadura G12 obtenido en la tercera simulación se puede 

comparar a los modelos predictivos presentados en la Tabla 7. Como se ha visto 

anteriormente, el MEF aporta soluciones aproximadas de ecuaciones diferenciales, 

dependientes de la geometría del dominio. El MEF estima inicialmente ciertos 

desplazamientos nodales nulos por las condiciones de equilibrio necesarias, factor que 

rigidiza matemáticamente el modelo al prescribir desplazamientos. Debido a esta rigidez 

del modelo, las fuerzas aplicadas necesarias para producir tales desplazamientos serán 

mayores. Los resultados estarán excesivamente rigidizados, por ello, el resultado de la 

simulación está por encima de los estimados en un 30%. 

Finalmente, en la Tabla 8 se muestran las propiedades mecánicas que se implementarán 

en el análisis de impacto para cada lámina.  

7. Estudio paramétrico de laminados CFRP mediante FEM 

La metodología que se va a seguir en esta sección consiste en el apilamiento sucesivo de 

láminas CFRP con el objetivo de llegar a una solución estructural óptima para las 

condiciones descritas en la sección 5. De esta manera, el problema se abordará desde la 

escala macroscópica, obteniendo como resultado el comportamiento del laminado de 

forma global a partir de las propiedades de la lámina, expuestas en la Tabla 8. 

A diferencia del apartado anterior, en este caso se utilizará el módulo Abaqus/Explicit ya 

que las deformaciones serán considerables, lo que nos lleva a un problema de estudio 

dinámico. 

7.1. Implementación de la geometría 

1) Percutor 

Con el objetivo de lograr la máxima reproducibilidad del análisis numérico con respecto 

al experimental, se usará un percutor con geometría esférica normalizada con diámetro 

nominal de entre 50mm y 10mm, según la norma internacional IEC 60529 [16], que 

evalúa y establece los grados de protección de los contenedores contra la penetración de 

cuerpos sólidos. 

El sistema de referencia orientado del cuerpo estará emplazado en el punto de contacto 

con el laminado, definido en la geometría como RP (Figura 28).  La orientación de los 

ejes X, Y y Z será colineal con el sistema de referencia global, definido en el apartado 3.5, 

por lo que será en el eje Z donde se producirá la colisión entre ambos cuerpos. 

El percutor se define como cuerpo rígido indeformable con un punto de inercia 

coincidente con RP, ya que no existe interés en obtener resultados de tensiones o 

Tabla 8: Propiedades mecánicas de la lámina Tafetán/Epoxi 
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deformaciones sobre el mismo. De este modo, se consigue ahorrar tiempo computacional 

de cálculo. 

 

Figura 28: Geometría del cuerpo de impacto. 

Las propiedades del percutor se muestran en Tabla 9.  

Tabla 9: Propiedades del percutor. 

 

Las condiciones de contorno impuestas sobre esta geometría se pueden dividir en dos 

secciones: 

• Impacto: Se definirán diferentes velocidades iniciales del punto RP. De esta 

manera se obtendrá el comportamiento del laminado ante diferentes estados de 

energía de impacto, permitiendo así su análisis en diferentes situaciones. 

• Estabilidad del modelo: Para evitar rotaciones y desplazamientos innecesarios se 

impedirán todos los grados de libertad de la esfera excepto el desplazamiento en 

el eje Z (U3). De esta manera las condiciones iniciales de velocidad se traducirán 

exclusivamente en desplazamiento en dirección del espesor. 

 

2) Laminado 

Como se explicará más adelante, la definición del laminado se realiza a partir de 

superficies, siendo necesarias únicamente sus dimensiones longitudinales y transversales. 

De esta manera y siguiendo con la normativa expuesta en el apartado 5 se tendrá una 

geometría rectangular de dimensiones 200x100mm. 

A partir de la metodología analítica expuesta en la anterior sección, el sistema orientado 

del laminado (direcciones 1-2-3) es coincidente con las direcciones principales del 

material: longitudinal, transversal y espesor, respectivamente. Será por tanto que el 

apilamiento de las láminas se realizará en dirección 3-Z, siendo el giro respecto a este eje 

el que determinará la orientación de cada lámina. 
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Figura 29: Sistema de referencia orientado del laminado 

La definición de las condiciones de contorno está centrada en la reproducibilidad del 

ensayo experimental. Se tendrá entonces una única condición de encastre en todo el 

perímetro del laminado, restringiendo todos sus grados de libertad. 

7.2. Definición de la interacción laminado-percutor 

El contacto se define entre la superficie superior del laminado (superficie de referencia) 

y la superficie exterior del cuerpo esférico mediante la herramienta Surf-to-Surf contact. 

Es posible definir propiedades mecánicas del contacto para especificar su 

comportamiento tangencial y normal. En cuanto al comportamiento normal, se ha 

adoptado un comportamiento de Hard Contact. Este modelo minimiza la penetración del 

percutor sobre el laminado y no permite la transferencia de la tensión a lo largo del 

interfaz, presentando resultados más estables en el tiempo.  

En cuanto al comportamiento tangencial, se usa por defecto el método Penalty. Con este 

método la fuerza de contacto es proporcional a la distancia de penetración, además de 

ayudar a simplificar numéricamente el modelo y reducir su coste computacional. En esta 

opción habrá que introducir un coeficiente de fricción para terminar de definir su 

comportamiento tangencial, se utilizará un valor de 0.45. 

 

 

Figura 30: Restricción de contacto entre percutor y superficie de referencia del laminado. 
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7.3. Análisis y selección del mallado 

La elección del mallado resulta crucial para lograr la máxima precisión de los resultados. 

Se deberá escoger un método que se ajuste a la geometría del modelo para lograr una 

mínima distorsión de los resultados. Además, habrá que tener en cuenta el coste 

computacional del análisis, que depende de la geometría y el número de elementos de la 

malla. 

Para la modelización del laminado se hará uso de elementos tipo membrana (superficies), 

disminuyendo en gran medida el tiempo de cálculo, asumiendo cierto grado de 

imprecisión con respecto a los resultados reales. En Abaqus/Explicit hay disponibles dos 

tipos de elementos de membrana ([17]): 

• Conventional Shell Elements: discretizan una superficie de referencia definiendo 

sus dimensiones planas (1-2), su curvatura inicial y la superficie normal. La 

superficie de referencia normalmente es coincidente con el plano medio del 

conjunto. Este tipo de elementos definen una superficie superior e inferior 

alrededor del cuerpo modelado. La superficie de referencia de este tipo de 

elementos está definida por los nodos y sus direcciones normales, debido a que 

generalmente en los modelos CAD la geometría representa la cara superior o 

inferior. Será conveniente definir la superficie de referencia con un offset respecto 

a la superficie media (toma valores de entre 0 y1 veces el espesor total de la 

geometría), de esta manera la superficie de referencia del elemento será 

coincidente con la superficie del modelo CAD. Esta herramienta también puede 

usarse para problemas en los que el grosor de la superficie resulta de importancia.  

Para incluir el espesor en el cálculo se define un espesor de membrana, indicando 

los puntos de integración, orientación y referencia, de esta manera se obtendrán 

los resultados punto a punto a partir del comportamiento de la superficie de 

referencia del elemento, que en este caso será la superficie en contacto con la 

esfera. 

 

Figura 31: Definición de superficie de referencia 

 

• Continuum Shell Elements: Se trata de elementos sólidos tridimensionales que 

discretizan un cuerpo tridimensional completo, pero a su vez están formulados de 

manera que su comportamiento cinemático y constitutivo sea similar al de los 

elementos convencionales. Los elementos tipo Continuum Shell son idóneos en 

casos de contacto de dos lados, en los que se tiene en cuenta la variación del 

espesor a lo largo del análisis. 

(a) OFFSET=0 (b) OFFSET=0.5 (c) OFFSET=-0.5 

n 

n 

n 
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Figura 32: Elementos tipo continuum shell en Abaqus/Explicit. [17] 

El código de elementos finitos soluciona el problema numérico en cada nodo y es 

con interpolaciones polinómicas como obtiene la solución para todos los puntos 

del elemento. Con esto es posible afirmar que el número de nodos afecta 

diréctamente al tiempo de resolución del problema numérico, que crece con el 

número de nodos. Debido a la concatenación de errores con el incremento de 

nodos, este factor afecta directamente al grado de precisión en los resultados 

En el modelo de impacto desarrollado se utilizarán dos tipos de elemento: 

1) El tipo de elemento aplicable a sólidos rígidos tales como la esfera de impacto es 

únicamente el de la familia Discrete Rigid Element de Abaqus/Explicit. Para la 

geometría del percutor se utilizará un elemento cuadrático bilineal de 4 nodos, 

designado en Abaqus como R3D4 y de tamaño de elemento 0.5mm, que se 

mantendrá constante durante todas las iteraciones. 

                    

Figura 33: Malla definida en la geometría esférica del percutor. 

2) Para definir la discretización de la geomtería del laminado se optará por usar 

elementos tipo conventional Shell, permitiendo así reducir el número de nodos 

necesarios para definir el modelo, sin omitir de los resultados la influencia del 

espesor. En este aspecto se implementará el elemento lineal de doble curvatura 
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con 4 nodos y 3 puntos de integración designado en Abaqus como S4R.  Este 

elemento posee la ventaja de incluir la herramienta “Reduced integration” que 

permite usar un punto de integración menos en cada dirección de los elementos, 

los elementos lineales con integración reducida tienen solo un punto de 

integración ubicado en el centroide del elemento (Figura 34.b). 

 

             

Figura 34: Puntos de integración y nodos del elemento S4R. [17] 

Para calcular el tamaño de elemento óptimo se recurrirá a un análisis iterativo de la 

convergencia del mallado del modelo, que se detalla en el siguiente apartado.  

7.4. Refinamiento del mallado 

Con el fin de llegar a un modelo numérico óptimo desde el punto de vista computacional 

y de precisión de resultados se realizará un análisis iterativo del mallado del modelo, este 

estudio se centrará en optimizar la discretización definida para el laminado ya que 

representa aproximadamente el 95% del tamaño del modelo y, además, los resultados 

buscados se calcularán sobre esta parte. 

En primer lugar, será necesario definir cuáles serán los parámetros que servirán de 

comparación entre los diferentes casos. En un estudio de impacto, el mecanismo numérico 

de propagación de esfuerzos está basado en la transmisión de energía entre ambos 

cuerpos, por esta razón es necesario asegurar la convergencia de los resultados 

energéticos en el proceso iterativo. Para lograrlo sin llegar a simulaciones con un tiempo 

de cálculo muy elevado, se recurrirá a la comparación del parámetro de desplazamiento 

máximo del conjunto (𝑈𝑚𝑎𝑥) y velocidad residual del percutor (𝑉𝑟𝑒𝑠
𝑖𝑚𝑝). Cabe destacar 

que Abaqus/Explicit no cuenta con parámetros que determinen directamente el grado de 

error de la discretización. 

Por otra parte, habrá que atender a la variación en el tiempo de cálculo tomado por la 

simulación. El parámetro utilizado por Abaqus/Explicit para determinar el tiempo 

necesario para llevar a cabo la simulación, se define como “Stable Time Increment 

(𝛥𝑡𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒)”. Este parámetro está influenciado por las características mecánicas del 

material y por el tamaño del elemento, su expresión se muestra a continuación. 

Siendo la densidad 𝜌 y el módulo de Young 𝐸 constantes en toda la geometría, el único 

parámetro que variará este valor será el tamaño de elemento. Dado que el límite de 

estabilidad es aproximadamente proporcional a la dimensión más corta de los elementos, 

será ventajoso evitar puntos con tamaño de elemento muy reducido. Desafortunadamente, 

para análisis precisos, a menudo se necesita un nivel de refinamiento de malla alto. En 

 
𝛥𝑡𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 = 𝐿𝑒√

𝜌

𝐸
 

(3.34) 

 

(b) Elemento lineal con 

integración reducida 
(a) Elemento lineal 
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este aspecto el mejor enfoque es tener una malla lo más uniforme posible. Para fines de 

diagnóstico Abaqus/Explicit proporciona un archivo junto con los resultados en el que 

muestra los 10 elementos de la malla con el 𝛥𝑡𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 más bajo (mayor coste 

computacional). Si existiese algún elemento con su incremento estable de tiempo muy 

inferior al resto, convendrá remallar con una solución más uniforme. Por tanto, el tiempo 

de cálculo estará influenciado por el número de elementos y el tipo de mapeo utilizado en 

la discretización (afecta directamente al grado de transición de malla). 

El primer análisis se centrará en el estudio de la influencia del tamaño de elemento (ℎ𝑒𝑙𝑒𝑚) 

sobre los resultados obtenidos y el parámetro 𝛥𝑡𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒. Se realizarán diferentes 

simulaciones con un mallado uniforme de tamaño de elemento de entre 4 y 0.5mm. Se 

realizará el cálculo de dos parámetros; desplazamiento en dirección del espesor y 𝛥𝑡𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒,  

para una velocidad inicial de 1.5m/s. Los resultados serán únicamente representativos 

para el análisis del mallado ya que con condiciones iniciales diferentes (geométricas y 

dinámicas) los resultados no son proporcionales.  

Tabla 10: Casos de estudio para el refinamiento H-Adaptativo 
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Figura 35: Convergencia de resultados Vs Número de elementos 

En la Tabla 10 Se puede apreciar que con el uso del elemento Conventional Shell Element 

de la librería de Abaqus/Explicit el número de elementos y de nodos es muy similar. A 

medida que el tamaño del elemento disminuye, el número de nodos aumenta, por lo que 

el tiempo de cálculo estará fundamentalmente influenciado por el número de nodos.  

En discretizaciones donde el área de contacto está compuesta por elementos de tamaño 

elevado se puede apreciar que los resultados, a pesar de tener un tiempo de cálculo muy 

inferior al resto de opciones, están sobreestimados. Estos tamaños de elemento no son 

adecuados porque los resultados no son nada realistas.  

A medida que el tamaño de elemento disminuye, el tiempo de cálculo y número de 

elementos se ve incrementado de manera proporcional, pero se obtienen resultados más 

precisos. De esta manera, se puede apreciar que, con tamaños de elemento reducidos, los 

resultados convergen a un valor determinado, siendo el grado de variación en el 

desplazamiento máximo muy pequeño en comparación con la diferencia entre los tiempos 

de cálculo. En este aspecto, la simulación con tamaño de elemento 0.7mm obtiene 

resultados que apenas difieren un 1% del valor calculado por el mallado de 0.5mm, 

mientras que el tiempo de cálculo es un 60% menor.  

 

Por otra parte, para estudiar la técnica de mapeo de la discretización, se compararán los 

resultados obtenidos a través de dos técnicas diferentes: circular (Formado por área 1 y 2 

de la Figura 36.a) y uniforme (1 única área de la Figura 36.b). Como base de esta 

comparación se establecerán los casos de mallado uniforme con tamaño de elemento de 

0.7 y 0.6mm (mallado U1 y U2). El estudio se realizará de nuevo para una velocidad 

inicial de 1.5m/s. 
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(a) Circular 

 

(b) Uniforme 

 

Figura 36: Opciones de mapeo en la discretización del laminado 

Para la definición de la geometría por medio de un mapeo circular Abaqus/Explicit ofrece 

diferentes opciones de configuración de la discretización, dividiéndose en dos secciones: 

1) Forma del elemento (“Element shape”): define la geometría del elemento con el 

que se definirá el modelo, en este aspecto se podrá establecer como cuadrilátero 

o triangular. En este estudio se adoptarán elementos cuadriláteros lineales de 4 

nodos. 

2) Algoritmo de definición: esquema de definición del mallado del modelo en el caso 

de discretizar superficies. Existen dos algoritmos diferentes: “Medial axis” y 

“Advancing front”. Es difícil de predecir cual de ambos generará el mejor mallado 

para una región determinada, se deberá analizar y comparar ambos para identificar 

el óptimo.  

▪ Medial axis descompone el modelo que se va a mallar en un grupo de 

regiones más simples. A continuación, el algoritmo utiliza técnicas de 

mallado estructurado para rellenar cada región. En el caso de mallar una 

región simple con gran número de elementos este algoritmo proporciona 

una solución de manera más rápida, pero a su vez está muy influenciada 

por la transición del mallado en la geometría.  

▪ Advancing front genera elementos cuadriláteros en el límite de la región y 

continúa generándolos a medida que se desplaza sistemáticamente hacia 

el interior, adaptándose de mejor manera al contorno del modelo.  

 

En aplicación a la generación del mallado circular, en la Figura 37 se muestra la diferencia 

entre la discretización generada por cada algoritmo para un tamaño de elemento 

constante. 

 

A2

10mm 

A1 

A1
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(a) Advancing front 

 

(b) Medial axis 

 

Figura 37: Discretización generada según el algoritmo de definición 

Para la elección del algoritmo de mapeo se realizará un único estudio en el que se buscará 

el modelo que mejor se adapte a los resultados obtenidos por el mallado uniforme de 

0.6mm (mallado U2). También se compararán los tiempos de cálculo. Ambos casos 

tendrán mismas condiciones geométricas. La velocidad de impacto se mantiene en 

1.5m/s. En la Tabla 11 se muestran los resultados obtenidos en este estudio. 
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El porcentaje de desviación del desplazamiento máximo con respecto al caso uniforme 

no alcanza el 1%, por lo que ambos modelos se adaptan correctamente al problema y 

representan con precisión el comportamiento del laminado. También se puede apreciar 

que a pesar de tener un menor número de nodos con el algoritmo medial axis, este se ve 

muy influenciado por la transición del mallado, alcanzando tiempos de cálculo superiores 

a la opción de Advancing Front para tamaños de elemento pequeños. En este aspecto, 

para el primer modelo se tiene un tiempo de cálculo aproximadamente un 30% superior. 

Teniendo en cuenta que los resultados apenas difieren entre sí, la mejor solución será 

adoptar el algoritmo de definición del mapeo como Advancing Front. 

 

Estando definidas las características de definición del mallado circular, el único parámetro 

que variará en cada iteración será el tamaño de elemento utilizado para discretizar el área 

1 (A1) y área 2 (A2), representadas en la Figura 36.a. A continuación, se presentan los 

diferentes casos analizados.  

Tabla 12: Características de los modelos con discretización por medio de mapeo circular. 

 

 

Con las mismas condiciones iniciales que en los estudios anteriores, se buscará comparar 

los resultados obtenidos en 𝛥𝑡𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 para cada opción, con respecto al modelo uniforme 

de 0.7 y 0.6mm. También se comparará la variación del desplazamiento (U3) a lo largo 

del tiempo de aplicación del impacto.  

Tabla 11: Comparación de los resultados obtenidos en función del algoritmo de mapeo 
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Figura 38: Comparación del parámetro  𝛥𝑡𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 en función del número de nodos entre discretización 

uniforme y no uniforme con mapeo circular 

 

Figura 39: Comparación del desplazamiento en función del tiempo entre discretización uniforme y no 

uniforme con mapeo circular 

En base a los resultados mostrados en la Figura 38 y 39 es posible realizar algunas 

afirmaciones: 

• Atendiendo al coste computacional, las soluciones con mapeo circular son 

capaces de definir el modelo con un menor número de nodos. Sin embargo, el 
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parámetro 𝛥𝑡𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 se ve influenciado negativamente por la transición de la malla 

(variación del tamaño de elemento a lo largo de la geometría), llegando a tiempos 

de cálculo muy superiores para un mismo número de nodos. Asimismo, el 

incremento estable de tiempo es mucho mayor en las soluciones uniformes que en 

las de mapeo circular para un mismo número de nodos, por lo que solo se 

considerarán las opciones de mapeo circular cuyos tiempos de cálculo no superen 

a los casos uniformes (C1, C2, C3, C4 y C5 de la Tabla 12). 

 

• Por otra parte, atendiendo a los resultados numéricos del desplazamiento (U3) en 

función del tiempo, se puede destacar que, salvo los casos C1 y C2, la mayor 

diferencia entre los valores calculados se produce durante el retroceso de la esfera 

de impacto. Debido a que el punto de interés para el proyecto es el de mayor estado 

energético, los estados que pertenecen al fenómeno de retroceso del percutor no 

se analizarán y por tanto carece de sentido utilizarlos para comparar los diferentes 

casos. Teniendo en cuenta este factor, las opciones de mapeo circular que mejor 

se adaptan a los modelos uniformes son los casos C5 y C6, cuyas características 

geométricas se presentan en la Tabla 12. 

 

Con esto, el análisis se reduce a la comparación de dos casos; C5 y U2. En la Tabla 13 se 

muestran las características del modelo y algunos de los parámetros calculados.  

Tabla 13: Mejores soluciones de discretización del modelo. 

 

Los resultados de desplazamiento máximo se diferencian en un 0.87% aproximadamente, 

pero el mallado C5 proporciona un modelo óptimo desde el punto de vista computacional, 

es decir, el modelo tiene un menor número de nodos y el parámetro 𝛥𝑡𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 será superior 

al modelo uniforme. Estos aspectos se traducen en un modelo que consume un 85.2% 

menos de tiempo de cálculo.  

Tras este análisis de refinamiento del mallado, se llega a la conclusión que las soluciones 

de mapeo circular con el algoritmo de definición Advancing Front,  representan de manera 

aceptable el comportamiento del modelo con tiempos de cálculo relativamente pequeños 

para el estudio que se está realizando. La precisión de los resultados es suficiente para los 

objetivos de este proyecto y por tanto serán los adoptados en el estudio iterativo del 

laminado. Concretamente se utilizará la discretización C5 de 9826 elementos y 9979 

nodos para cada lámina. En la Figura 40 se muestra la discretización realizada sobre cada 

capa.  
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Figura 40: Discretización C5 utilizada para la definición de la geometría del laminado. 

7.5. Validación del modelo numérico 

La validación del modelo numérico se ha realizado analizando las curvas Fuerza-Tiempo  

debido a que el resto de curvas características (desplazamiento, velocidad y energía) se 

pueden obtener a partir de estas curvas mediante integración numérica. Se compararán 

los resultados obtenidos a partir del modelo numérico y los obtenidos experimentalmente 

por Bibi I. S Murat y A. A. Rahman [18], cuyos datos se muestran en la Tabla 14. 

Tabla 14: Características del ensayo experimental y el modelo numérico para la comparación de los 

resultados 

 
 

En la Figura 41, se muestra la evolución fuerza-tiempo obtenidas de forma experimental 

y numérica ante un estado energético de 10J (Curva A en la Figura 41) y 3J (Curva B en 

la Figura 41). En esta figura se puede apreciar la correlación entre ambos ensayos. En la 

parte inicial del ensayo, el modelo numérico presenta resultados rigidizados, mostrando 

un aumento progresivo de la fuerza en el tiempo algo superior al obtenido 

experimentalmente. Por otra parte, el pico de fuerza máxima sufrida, registrada a 3J, es 

igual a la obtenida experimentalmente. Ante un impacto de 10J, los resultados obtenidos 

son: 3678.09N y 4100N (modelo numérico y campaña experimental respectivamente). El 

modelo numérico se adapta correctamente al comportamiento real del laminado ante estos 

estados energéticos, con un error de cálculo máximo de 10.29% para el caso de impacto 

a 10J y del 6.78% para el ensayo a 3J. 
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Figura 41: Curvas fuerza-tiempo obtenidas numérica y experimentalmente 

Por otra parte, en la comprobación de la predicción del daño sufrido por el laminado, en 

la Figura 42.a se muestra el estado residual del laminado tras el ensayo experimental a 

10J. En la Figura 42.b se muestra el STATUS o estado de los elementos de la lámina de 

contacto con el percutor, obtenido en la simulación numérica. En esta figura el color azul 

representa un STATUS igual a la unidad, indicando que ningún elemento ha sufrido 

daños, mientras que el color rojo de la figura representa aquellos elementos que han sido 

dañados durante el ensayo.  

Viendo estos resultados, es posible establecer que, para rangos de energía de impacto de 

entre 3J y 10J, el modelo numérico reproduce de forma correcta los impactos a baja 

velocidad sobre laminados de tejido de fibra de carbono/epoxi. 
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7.6.  Resultados 

Una vez descritas las características del modelo numérico utilizado y realizada la 

validación del modelo, en este apartado se muestran y analizan los resultados numéricos 

obtenidos por las simulaciones de impacto realizadas.  

Este análisis se dividirá en el estudio de dos de los parámetros de máxima influencia sobre 

el comportamiento del compuesto, el espesor y la secuencia de apilamiento de las capas. 

En el primer caso, se analizará la influencia del número de capas sobre el comportamiento 

del laminado manteniendo constante la orientación de las fibras. En segundo lugar, se 

realizarán varias simulaciones con igualdad de número de capas pero diferentes 

orientaciones de las fibras. Además, estos resultados serán utilizados para evaluar la 

influencia del ply clustering en este tipo de laminados, teniendo en cuenta que las capas 

a 0/90º presentan idénticas propiedades mecánicas en las direcciones 1 y 2 de la lámina.  

La energía de impacto modelada se obtendrá del caso más extremo de la normativa 

aplicable, es decir, un impacto de 5g. Se utilizará un percutor de 20kg, con una velocidad 

inicial de 1m/s con 1.2mm de distancia con el laminado. Para obtener este valor se ha 

seguido la siguiente metodología: 

 

𝑎𝑧𝑃𝑟𝑜𝑡𝑜𝑡𝑖𝑖𝑝𝑜
= 5𝑔 = 9.81𝑚

𝑠2⁄  . 5 = 49.050 𝑚
𝑠2⁄  

𝑀𝑃𝑟𝑜𝑡𝑜𝑡𝑖𝑝𝑜 = 170 𝑘𝑔 → 𝐹𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 = 𝑀𝑝 . 𝑎𝑧𝑃𝑟𝑜𝑡𝑜𝑡𝑖𝑖𝑝𝑜
= 8338.5 𝑁 

 

𝑀𝑝𝑒𝑟𝑐𝑢𝑡𝑜𝑟 = 20 𝐾𝑔 ;  𝑑 = 1.2 𝑚𝑚 →  𝑎𝑧𝑃𝑒𝑟𝑐𝑢𝑡𝑜𝑟
=

𝐹𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜

𝑀𝑝𝑒𝑟𝑐𝑢𝑡𝑜𝑟
= 416.925 𝑚 𝑠2⁄  

 𝑉𝑧𝑝𝑒𝑟𝑐𝑢𝑡𝑜𝑟
= √

𝐹𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 .  𝑑

0.5 .  𝑀𝑝𝑒𝑟𝑐𝑢𝑡𝑜𝑟
= 1.0399 𝑚 𝑠⁄  →  𝐸𝑐 = 𝑚 . 𝑉𝑧𝑝𝑒𝑟𝑐𝑢𝑡𝑜𝑟

2 . 0.5 = 10 𝐽 

7.6.1.Análisis de la influencia del espesor 

El análisis de la influencia del espesor se ha realizado incluyendo los laminados 

A([0/90]), B([0/90/0]𝑆), C([0/90]2𝑆), D([0/90/0/90/0]𝑆), E([0/90/0]2𝑆) y F([0/
90/0]3𝑆). El único aspecto diferenciador entre cada caso será únicamente el número de 

láminas, y, por tanto, el espesor total del laminado. En la Tabla 15 se muestran las 

características de cada uno de los casos de estudio. 

Tabla 15: Casos de estudio para el análisis de la influencia del espesor sobre el comportamiento del 

laminado 

  

→ 
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En la Figura 43.a se muestra la evolución de la fuerza de contacto a lo largo de la 

simulación para cada laminado ante un ensayo de 10J. En esta imagen se observa un 

aumento progresivo de la fuerza hasta alcanzar su máximo (𝐹𝐴, 𝐹𝐵, 𝐹𝐶 , 𝐹𝐷 , 𝐹𝐸  𝑦 𝐹𝐹) debido 

al contacto laminado-percutor. El punto de máxima fuerza se corresponde con el inicio 

de daños (Figura 45), por tanto, se puede afirmar que el modelo reproduce de forma 

correcta el inicio del fallo en las fibras. Además, su evolución tras alcanzar este punto 

representa una buena predicción en la propagación de fisuras del compuesto. En términos 

de influencia del espesor sobre los valores de fuerza máximos obtenidos, se ha 

demostrado que la mayor diferencia se presenta entre los laminados con menores capas, 

guardando una relación prácticamente proporcional. Sin embargo, en laminados con 8 o 

más capas los resultados no guardan ninguna proporcionalidad, esto se debe a que en 

estos casos, el laminado está muy lejos de la rotura y es capaz de absorber toda la energía 

de impacto. Un ejemplo de este fenómeno puede ser el laminado B y E, el segundo tiene 

el doble de capas, en este caso debido a que el laminado B está cerca de la rotura, las 

diferencias de los resultados obtenidos llegan al 50%. Por otra parte, en los laminados E 

y F, de 12 y 24 capas respectivamente, los resultados difieren un 10%. 

De la misma manera, tal y como se muestra en la Figura 43.b, el desplazamiento del 

percutor aumenta de forma progresiva hasta alcanzar su estado máximo 

(𝑑𝐴, 𝑑𝐵, 𝑑𝐶 , 𝑑𝐷 , 𝑑𝐸  𝑦 𝑑𝐹) en el mismo instante en el que se alcanza el estado de fuerza 

máxima. Este factor indica que la fuerza sufrida por el modelo se debe fundamentalmente 

a flexión y deformación por cortadura transversal, alcanzando su máximo en el momento 

de flexión máxima. Además, en este instante, el percutor alcanza un estado de equilibrio 

en el que la velocidad y energía cinética (Figura 43.d y 43.c, respectivamente) quedan 

anuladas, y el percutor comienza a retroceder, disminuyendo la fuerza de contacto de 

manera progresiva hasta que el contacto entre ambos cuerpos termina 

(𝑃𝐴, 𝑃𝐵, 𝑃𝐶 , 𝑃𝐷 , 𝑃𝐸  𝑦 𝑃𝐹). En este caso, la influencia del espesor sobre los valores de 

desplazamiento obtenidos guarda una relación prácticamente lineal para los casos con 

menor espesor, tales como el laminado A y B. Sin embargo, a pesar de aumentar el espesor 

en gran medida, se ha demostrado que para un impacto de 10J, el desplazamiento mínimo 

tiende a acercarse a 3mm, siendo cada vez menor la influencia del espesor sobre estos 

valores. 

En la Figura 43.d se muestra la evolución temporal de la velocidad del percutor, que 

servirá para el cálculo de la energía cinética (𝐸𝑖) de impacto (Figura 43.c). Por otro lado, 

el cálculo de la energía residual  (𝐸𝑟) se realiza utilizando la velocidad del percutor una 

vez ha terminado el contacto entre ambos cuerpos (velocidad residual o 𝑉𝑟). La diferencia 

entre energía de impacto y residual representa la energía absorbida durante el proceso. No 

obstante, en estudios de impacto perfectamente elásticos en los que no habido daño, la 

energía de impacto y residual toman valores muy próximos, y la diferencia entre ambos 

vendrá determinada fundamentalmente las pérdidas debidas al rozamiento entre percutor 

y laminado. Estos valores se ven influenciados por la rotura del material, por ello, para 

los laminados alejados de la rotura, los valores serán constantes a pesar de aumentar en 

gran medida el espesor, sin embargo, para los laminados cercanos a la rotura (Laminado 

A y B) la evolución en función del espesor resulta lineal. 
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(a) Evolución fuerza-tiempo (b) Evolución desplazamiento-tiempo 

  

(c) Evolución energía cinética -tiempo (d) Evolución velocidad-tiempo 

 
 

Figura 43: Curvas obtenidas ante impacto a 10J en función del espesor del laminado 

Atendiendo a la estabilidad del modelo, en la Figura 44 se muestra la distribución de la 

energía total (Energía cinética, plástica, de deslizamiento e interna) durante el proceso de 

impacto. Comparando los resultados se puede apreciar que, a mayor espesor, menor es la 

variación energética, fundamentalmente causado por una energía absorbida menor.  

La variación de la energía total teóricamente debería acercarse a la uniformidad a lo largo 

del impacto, si bien es cierto que en los laminados B, C, D, E y F esta variación no 

representa si quiera un 3%, en el laminado A esta variación energética es del 20%, esto se 

debe a que en este caso, el material llega a la rotura, como se explicará más adelante.  
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Figura 44: Curva energía total-tiempo en simulación a 10J en función del espesor del laminado 

En la Figura 45.a y 45.b se representan las curvas de evolución del daño en fibra a tracción  

(DAMAGEFT o HSNFTCRT)  y matriz a cortadura (DAMAGESHR) por Hashin 

respectivamente. El daño del laminado se inicia con la activación de alguno de los 

mecanismos de iniciación del daño, y alcanza su valor máximo con el estado de fuerza 

máxima. La evolución de los parámetros de iniciación de daño indica el momento en que 

el material puede comenzar a fisurarse, por tanto, hay que tener en cuenta que estos 

valores no representan la rotura total del material. Observando los resultados de forma 

general, a mayor espesor, menor es el daño como cabe esperar. El daño de fibra (Figura 

45.a) se reduce al aumentar el espesor llegando a alcanzar valores nulos en el laminado 

F. Sin embargo, en el caso del daño de la matriz no ocurre lo mismo (Figura 45.b). En 

todos los casos aparece este daño, siendo el valor mínimo igual a 0.2 unidades. La energía 

de impacto es suficiente como para dañar el material a pesar de aumentar en gran medida 

el número de capas.  

También se comprueba que el daño producido en refuerzo se produce inicialmente por 

tracción, alcanzando valores superiores en comparación al daño a compresión. En el caso 

de la matriz, se ha comprobado que el daño por cortadura y tracción resulta idéntico. 

Para los parámetros de iniciación de daño, la influencia del espesor se representa mediante 

distribuciones logarítmicas, no siendo proporcional. En este aspecto, el coeficiente de 

determinación 𝑅2 (indica el porcentaje de variación en Y explicada por X) en el parámetro 

de daño de la fibra es de 0.87, mientras que para la matriz es de 0.97, representando una 

gran influencia del número de capas del laminado sobre los valores de daño en el material. 
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(a) Evolución de daño en refuerzo (b) Evolución de daño en matriz 

  

Figura 45: Curvas de evolución de daño a 10J en función del espesor del laminado 

7.6.2.Análisis de la influencia de la orientación 

Los laminados sometidos al estudio de la secuencia de apilamiento han sido los laminados 

G([ +45/−45]4𝑆), H([ 0/90]4𝑆) e I([ 0/+45]4𝑆) siendo la orientación el único factor 

diferenciador entre ellos. En la Tabla 16 se muestran las características del modelo 

numérico en cada caso.  

Tabla 16: Casos de estudio para el análisis de la influencia de la orientación sobre el comportamiento 

del laminado 

 

Los resultados mostrados serán los obtenidos ante un ensayo de 10J, tal como ocurría en 

el análisis del espesor del modelo.  

En la Figura 46.a y Figura 46.b se muestran las curvas de velocidad y desplazamiento en 

dirección del espesor respectivamente. Se puede apreciar que los resultados obtenidos 

apenas se diferencian entre los distintos casos, por tanto, se podrá decir que estos 

parámetros estarán fundamentalmente influenciados por el espesor del laminado y no por 

la secuencia de apilamiento de las capas, ante un estado energético de impacto de 10J. De 

la misma manera que ocurría en el análisis del espesor, el estado de desplazamiento 

máximo será coincidente con el estado de fuerza máxima . Por otra parte, en la Figura 

46.a, la velocidad residual y de impacto son iguales, no se producirá la rotura del laminado 

en ninguno de los casos. 
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(a) Evolución velocidad-tiempo (b) Evolución desplazamiento-tiempo 

  

Figura 46: Curvas obtenidas ante impacto a 10J en función de la orientación de las capas del laminado 

En la Figura 47 se muestran las curvas Fuerza-Desplazamiento de los casos de estudio. 

En esta figura se pueden identificar algunas diferencias provocadas por la secuencia de 

apilamiento del material. El análisis de estos resultados se realiza teniendo en cuenta el 

carácter elástico del material durante el ensayo, sin llegar a un comportamiento plástico 

previo a rotura. 

Se puede apreciar que la rigidez del laminado G([ ±45]8𝑆) es ligeramente superior que 

la del resto de laminados. Esto es debido a la diferencia de longitud del refuerzo en cada 

caso. Siendo el laminado un rectángulo de 200x100mm, las fibras a 90º serán las que 

sufran mayores esfuerzos por su menor longitud, seguidas de las fibras orientadas a  ±45º, 

por último, las fibras a 0º serán las que menor tensión sufren debido a tener una longitud 

de refuerzo mayor. Ya que los laminados con orientaciones a ±45 º tendrán una longitud 

de refuerzo constante entre las capas, las deformaciones en trama y urdimbre serán muy 

similares. Por otra parte, en laminados con capas a 0-90º la longitud del refuerzo varía 

entre cada capa, la deformación en las fibras de la trama será superior a la sufrida por las 

fibras de la urdimbre. Como consecuencia, el punto de fuerza máxima que produce el 

inicio de daños en el laminado G (𝐹𝐺) será algo superior al resto de laminados (Figura 

49.b).  Al tener la misma resistencia a tracción, el daño se iniciará antes en el laminado 

G, esto se puede explicar debido a que las deformaciones sufridas en la urdimbre para el 

caso G son mayores ante un mismo desplazamiento del percutor con respecto al laminado 

orientado a 0-90º.  

En la Figura 48 se muestran los campos de deformaciones para un desplazamiento del 

percutor de 3.7mm sobre el laminado G y H. En estas figuras se comprueba que, en el 

laminado orientado a ±45º, las deformaciones en la trama y la urdimbre presentan 

resultados muy similares debido a tener la longitud de refuerzo constante. Por el contrario, 

en el laminado orientado a 0/90º el campo de deformaciones muestra valores ligeramente 

superiores en las fibras de la trama que en las de la urdimbre. Será por esta razón que el 

pico de fuerza máxima sufrida por las fibras de la trama en el laminado E serán mayores 

que en el laminado H. Esto puede indicar que en el laminado E el inicio del fallo del 
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3.174e-3 3.174e-3 

refuerzo se produce en la trama, mientras que en laminado H serán las fibras de la 

urdimbre las que fallarán antes.  

 

(a) 𝜀22 [0/90]
4𝑆

 (b) 𝜀11 [0/90]
4𝑆

 

  

(c) 𝜀22 [+45/−45]
4𝑆

 (d) 𝜀11 [+45/−45]
4𝑆

 

  

Figura 48: Campo de deformaciones para los laminados G y H. Desplazamiento=3.7mm. 

Como se ha comentado anteriormente, las fibras no llegan a la rotura en ninguno de los 

casos, pese a esto. En la Figura 49 se muestra la distribución de los parámetros de 

(a) Evolución fuerza-desplazamiento (b) Evolución fuerza-tiempo 

  

Figura 47: Curvas de distribución de la fuerza de reacción para el análisis de la secuencia de apilamiento 
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iniciación de daño en el material a lo largo del tiempo. Es posible identificar algunas 

diferencias provocadas por el apilamiento del material.  

En primer lugar, en la Figura 49.a se puede apreciar que en aquellos laminados formados 

por alguna capa a ±45º, el daño del refuerzo será mayor debido a la distribución tensional 

en el refuerzo. Por otra parte, teniendo en cuenta una distribución de las propiedades 

mecánicas en dirección 0-90 constante, en el laminado H se puede identificar la influencia 

del cluster sobre el comportamiento del material. Al apilar capas con la misma 

orientación, la rigidez del laminado aumenta, por lo que el estado energético previo a 

rotura será mayor y por tanto será capaz de absorber mayor energía.  Aquellos laminados 

con combinaciones de capas a 0-90-45º tendrán un comportamiento resistente menor 

debido a la diferencia de longitud de refuerzo de una capa a otra. Por este motivo, los 

laminados H y G representan las mejores soluciones en cuanto al fallo en refuerzo. 

En el caso del fallo en matriz (Figura 49.b), los resultados son similares al caso anterior, 

siendo los laminados G y H la mejor solución. La diferencia reside en los laminados con 

diferentes orientaciones. En estos casos, la transmisión de esfuerzos en matriz es superior 

en el laminado I debido a que el estado tensional al que es sometido el refuerzo es menor 

(Figura 49.b), por lo que la absorción energética previa al fallo de la matriz será menor. 

 

(a) Evolución de daño en refuerzo (b) Evolución de daño en matriz 

  

Figura 49: Evolución de los parámetros de daño en función de la secuencia de apilamiento. 

Evaluando los resultados obtenidos en este análisis y en relación con la influencia de la 

orientación de las láminas sobre el comportamiento del modelo, es posible establecer 

algunas relaciones: 

Ante un ensayo a 10J de energía de impacto, los resultados obtenidos de los parámetros 

característicos de velocidad y desplazamiento apenas presentan diferencia para los 

diferentes casos estudiados. La orientación de las capas influye en la absorción de energía 

por parte de las fibras de refuerzo, por ello, al no producirse rotura en ningún caso, estos 

parámetros estarán fundamentalmente influenciados por el espesor del modelo.  

En segundo lugar, la fuerza máxima soportada por el laminado estará influenciada por la 

longitud del refuerzo y, por tanto, de la orientación de las láminas. Los resultados se ven 

rigidizados debido al empotramiento en el perímetro del laminado, cuanto más lejos se 
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esté del encastre, menor será la influencia que tiene. Además, con longitudes de refuerzo 

superiores, la influencia de las condiciones de contorno será menos limitante, alcanzando 

una deformaciones superiores. 

Por último, el fallo en el material también se ve muy influenciado por la longitud del 

refuerzo, y por tanto de la orientación de las láminas. Ante los casos donde las fibras 

absorban una mayor parte de esfuerzos, el mecanismo de fallo se iniciará antes en las 

fibras de refuerzo debido a estar sometidas a un mayor estado tensional. Por otra parte, el 

fallo en matriz está influenciado por la transmisión de esfuerzos de cortadura desde la 

matriz al refuerzo, por ello, será en aquellos casos donde la combinación de orientaciones 

defina una rigidez del conjunto muy distinta en cada dirección, donde el fallo en matriz 

se iniciará antes. 

8. Conclusiones 

El objetivo principal de este proyecto es el de realizar la caracterización del material a 

utilizar en la fabricación de la carrocería vehicular, desarrollada por el equipo Helios 

Race UPV. Se han analizado algunos parámetros de relevancia como el espesor del 

laminado, la influencia de la secuencia de apilamiento y el efecto del ply clustering.  

En relación con el primer parámetro de estudio del proyecto, el análisis del efecto del 

espesor del laminado sobre laminados de tejido carbono/epoxi, se puede afirmar: 

▪ Aumentando el espesor, la rigidez del laminado aumentará, incrementando la 

fuerza de contacto ante una misma energía de impacto. 

▪ Viéndose la rigidez aumentada, la energía mínima necesaria para provocar daños 

en la estructura aumenta, disminuyendo los valores de desplazamiento del 

percutor para unas condiciones de impacto constantes.  

▪ En relación con los parámetros de daño, el espesor afecta fundamentalmente a los 

mecanismos de iniciación del daño en términos de energía absorbida, pero los 

mecanismos de fallo no varían al aumentar el espesor del laminado. 

 

En relación con la influencia de la secuencia de apilamiento de las capas: 

▪ La orientación de las capas del laminado modifica la rigidez de este, además del 

inicio de los daños. En este análisis se ha demostrado que el instante en el que 

aparecen los daños no varía, pero sí la secuencia en la que aparecen.  

▪ La orientación de la fibra de refuerzo en cada lámina influye sobre los valores de 

deformación en el plano. Las láminas a ±45º presentan deformaciones algo 

superiores en términos generales, en comparación a las láminas a 0/90º.  

En relación con el último parámetro estudiado, el efecto del ply clustering, se puede 

afirmar: 

▪ El inicio de daño se adelanta al aumentar el cluster del laminado. El pico de fuerza 

máxima registrado en este inicio de daños es superior, tal como se muestra en las 

curvas Fuerza-Tiempo. Este inicio de daños se ha identificado en todos los 

ensayos debido a los daños por tracción en dirección del refuerzo y por cortadura 

en la matriz. 

▪ El cluster aumenta la energía máxima que es capaz de disipar un laminado, al 

aumentar este factor, aumenta la rigidez junto con su capacidad de absorber 

esfuerzos y, por consecuencia, la energía máxima disipable por el laminado. 
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▪ La penetración del percutor en el laminado y por consecuente las deformaciones 

sufridas, serán menores a mayor cluster. 

 

Finalmente, en relación con el objetivo principal del proyecto, se puede concluir: 

▪ Se ha comprobado que la influencia de la orientación de las láminas sobre los 

resultados obtenidos es muy pequeña. Además, la fabricación de un laminado con 

una secuencia de apilamiento diferente a 0/90º será más compleja, teniendo en 

cuenta que se tendrán que fabricar elementos con superficies curvas e irregulares.  

▪ Para la elección del laminado final se utilizarán fundamentalmente dos criterios: 

iniciación de daño en refuerzo/matriz y desplazamiento del percutor. Respecto al 

primero de ellos, teniendo en cuenta que el inicio de daño en material no implica 

el fallo total del laminado, los laminados C([0/90]2𝑆),  D([0/90/0/90/0]𝑆) y 

E([0/90/0]2𝑆)  presentan valores por debajo de la unidad (el daño no se inicia) 

tanto en refuerzo, como en matriz, sin necesidad de que el número de capas sea 

demasiado elevado. En cuanto al valor de desplazamiento del percutor, una de las 

bases de la normativa resulta en asegurar que ninguna parte estructural del 

vehículo entrará en contacto con la cabina del piloto. En este aspecto, a partir del 

trabajo realizado por el equipo de Helios Race para el diseño geométrico de la 

carrocería, se tiene una separación mínima de 0.5cm entre la carrocería y la cabina 

del piloto, de los laminados mencionados, únicamente los casos D([0/90/0/90/
0]𝑆) y E([0/90/0]2𝑆) presentan desplazamientos menores a 5 mm.  

▪ Dado que ambos laminados resultan admisibles según los criterios propuestos en 

este proyecto, se utilizarán los valores de espesor total para acabar de definir el 

resultado final. En este aspecto el laminado D([𝟎/𝟗𝟎/𝟎/𝟗𝟎/𝟎]𝑺) presenta un 

espesor menor, siendo e=3mm y 10 capas. Este representa la opción más 

económica y de menor peso, cumpliendo igualmente con las restricciones de 

seguridad impuestas.  

9. Trabajos futuros 

Helios Race UPV tiene grandes objetivos de cara a la progresión y desarrollo del vehículo 

solar, por ello, considerando que este proyecto está centrado en las primeras fases de 

dimensionado y comprobación, habrá que realizar futuros trabajos para seguir 

desarrollando en más profundidad el diseño. 

 

La primera propuesta consiste en la verificación experimental del laminado [0/90/0/
90/0]𝑆, bajo las condiciones expuestas en este proyecto. Para ello, se fabricará una 

probeta de carbono/epoxi que será sometida a impactos mediante ensayos por Torre de 

Caída. 

Otro punto interesante será tratar de optimizar el espesor del laminado a lo largo de la 

carrocería del prototipo, evitando así zonas sobredimensionadas. Esto se podrá lograr 

haciendo uso de la normativa de la competición, que centra los ensayos a impacto en 

asegurar la cabina del piloto, no estando igual de sometida el resto de la geometría. 

Además, se puede ampliar el objeto a estudio e incluir el chasis en el cálculo de impactos, 

que, junto con la carrocería, formarán un conjunto de mayor resistencia estructural y 

permitirá optimizar el peso y resistencia del conjunto.  
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También se podrá mejorar el modelo numérico para la optimización del espesor del 

laminado a lo largo de la geometría de la carrocería. Esto se logrará desarrollando un 

modelo mediante sólidos tridimensionales, que incluyen la curvatura del refuerzo a lo 

largo del espesor y permitirá analizar el efecto del daño en la interfase tras el impacto. 

Finalmente, se puede estudiar la comparación con los resultados obtenidos a partir de un 

laminado tipo sándwich, formado por el mismo tejido de fibra de carbono y epoxi, 

añadiendo un núcleo Polifoam. 
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1. Introducción 

En esta sección se recogen las licencias utilizadas para el desarrollo del proyecto, así 

como de las especificaciones informáticas necesarias. Del mismo modo, se mostrarán las 

fichas técnicas de los materiales comerciales que serán utilizados para la fabricación de 

la carrocería del prototipo. 

2. Especificaciones informáticas 

Las licencias presentadas se han usado en la parte numérica y de post-procesado de los 

datos obtenidos, así como el sistema operativo que incorpora. 

2.1. Licencias 

Listado de licencias utilizadas en el Proyecto. 

▪ ABAQUS UNIFIED FEA R6.12: Software ejecutado mediante la licencia 

proporcionada por el departamento de Ingeniería Mecánica y de Materiales de la 

Universitat Politècnica de Valencia. 

▪ Microsoft Office Excel R365: Producto adquirido mediante la licencia de 

estudiante que proporciona la Universitat Politècnica de Valencia. 

▪ PTC Mathcad Prime 8: Producto adquirido mediante la licencia de estudiante que 

proporciona la Universitat Politècnica de Valencia. 

▪ eLamX 2.7.0: Software de uso gratuito desarrollado por la universidad Technische 

Universität Dresden 

2.2. Hardware 

Listado de hardware utilizado en el proyecto: 

▪ Ordenador de uso personal: Procesador 11th Gen Intel(R) Core(TM) i7-11800H 

@ 2.30GHz   2.30 GHz con 16GB de memoria RAM. Sistema operativo: 

Windows 11 home versión H22 

 

▪ Servidor DiM: Procesador Intel® Xeon®CPU, velocidad de 2,6 GHz con 32BG 

de memoria RAM. Sistema operativo: Windows® Server 2012 R2. 

 

3. Especificaciones de los materiales 

En esta sección se muestran las fichas técnicas de los materiales utilizados en el proyecto. 

3.1. Resina epoxi Resoltech 1805 

RESOLTECH 1800 es un sistema avanzado de resina epoxi de infusión e inyección con 

extremadamente baja viscosidad para lograr una rápida y segura impregnación de los 

refuerzos de fibra.  



Grado en Ingeniería Mecánica  Trabajo Fin de Grado 

- 69 - 

 

Presenta elevadas propiedades mecánicas, una temperatura de servicio de hasta 130°C y 

hasta 7h de tiempo de inyección o infusión.  

La baja viscosidad constante justo hasta el tiempo de gel permite una impregnación muy 

fiable de los refuerzos y una muy buena capacidad de desaireación durante los procesos 

de infusión e inyección.  

Es apropiada para la fabricación de moldes y piezas. Las aplicaciones típicas incluyen 

grandes estructuras marinas, palas eólicas y moldes para la fabricación de piezas. Con 

relación al endurecedor 1805, la relación en peso será de 100:17. 

La elevadas resistencia interlaminar a cizalladura de este Sistema es una de sus principales 

ventajas, además de sus mejoradas propiedades de seguridad e higiene, con formulación 

que cumple la última reglamentación de la EU (CE) n° 453/2010. 

En la Tabla 17 se presenta la ficha técnica ofrecida por el fabricante. 

Tabla 17: Ficha técnica de la Resina Epoxi Resoltech 
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3.2. Tejido de Fibra de Carbono PYROFIL™ TR50S 6K 

Tejido de Carbono tafetán 6K de 280 gm2 para aplicaciones de altas prestaciones dónde 

se precisa alta resistencia mecánica y poco peso. 

Ideal para combinar con resinas epoxi, viniléster y uretano-acrílicas mediante contacto a 

mano, infusión o RTM. 

Tipo de hilo: 6 K (6000 filamentos por hebra de hilo) y 400 Tex tanto en trama como 

urdimbre. 

Producido con hilo de carbono Grafil TR50S de 280 g/m2. 

En la Tabla 18 se muestran las propiedades ofrecidas por el fabricante.  

Tabla 18: Ficha técnica del tejido de tafetán utilizado para la elaboración de los laminados 

 

 

 

 

 

 

 



Grado en Ingeniería Mecánica  Trabajo Fin de Grado 

- 71 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Grado en Ingeniería Mecánica  Trabajo Fin de Grado 

- 72 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PARTE III  

PRESUPUESTO 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Grado en Ingeniería Mecánica  Trabajo Fin de Grado 

- 73 - 

 

1. Coste asociado al proyecto 

Esta sección abarca el costo asociado a la compra de los materiales estudiados, así como 

del software usado. 

1.1. Coste asociado a la compra de los materiales 

A través del trabajo realizado en este proyecto, Helios Race UPV realizará la compra de 

los materiales necesarios para fabricar el laminado, calculado a través del estudio 

expuesto. Por ello, para calcular el coste asociado habrá que determinar la superficie de 

material necesario para llevar a cabo la fabricación del prototipo. En este aspecto en la 

Figura 50 se muestra el diseño geométrico de la carrocería. En la tabla 19 se detalla el 

coste asociado al material. 

 

Figura 50: Carrocería diseñada por el equipo de Estructura en Helios Race UPV 

Tabla 19: Coste del material. 

 

1.2. Coste de adquisición de licencias 

Tal como se ha mostrado en el apartado 2.1 del pliego de condiciones, en este proyecto 

se han utilizado algunas licencias académicas, suministradas de manera gratuita para 

aquellas personas que estén cursando un grado universitario. De este modo, estas 

aplicaciones se asumirán como de coste nulo. 

La licencia de Abaqus es la que acarrea la mayor parte del coste informático. Así pues, 

las distintas licencias requeridas, así como el coste total que supone el apoyo informático, 

se resumen en la Tabla 6.2. En lo referente a las licencias de: Abaqus y Microsoft Office; 

válidas para investigación, se asumen con un coste anual de: 3602,46 € y 800 € 

respectivamente. Dado que el uso anual por horas ronda las 4000 horas, el coste por hora 

de las licencias usadas es de: 0.9 €/h y 0.2 €/h respectivamente. Los valores que aparecen 

en la Tabla 20 se corresponden con: 240 horas de uso de Abaqus CAE y 50 horas de uso 

de Microsoft Office 
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Tabla 20: Coste de licencia del software ABAQUS UNFIES FEA R6.12 

 

1.3. Coste de la mano de obra 

La mano de obra la constituyen el autor del trabajo y el tutor. Las horas dedicadas al 

proyecto por parte del autor son las horas correspondientes a completar el Trabajo de Fin 

de Grado. El Trabajo Fin de Grado se contabiliza como 12 créditos. De acuerdo con las 

30 horas por crédito establecidas por el Plan Bolonia, los 12 créditos se corresponden a 

360 horas. Estas, se desglosan, según a qué han sido dedicadas, tal y como sigue: 

Tabla 21: Coste asociado a la mano de obra. 

 

En la Tabla 21 se desglosa el coste correspondiente a cada trabajador y se proporciona el 

coste total de la mano de obra. Se supone un sueldo de 12 €/h para el autor y un sueldo 

de 30 €/h para el tutor del proyecto. Se obtiene, por tanto, un presupuesto de mano de 

obra total de 5.953,20 €. 

1.4. Coste total 

Por último lugar, en la Tabla 22 se presenta el coste total asociado a este proyecto.  
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Tabla 22: Coste total asociado al proyecto. 

 

 

El coste total del proyecto asciende a una cantidad de 12.069,27 € 


