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Resumen 
 

En el presente trabajo se obtuvieron los modelos fenomenológicos del efecto híbrido en la resistencia 

última a tensión (𝐸𝐻σt), módulo de elasticidad a tensión (𝐸𝐻Et) y deformación a falla a tensión 

(𝐸𝐻εt), los cuales permiten estimar el efecto híbrido y comprender el fenómeno de la hibridación a 

través de las interacciones de las variables de diseño: orientación de las fibras (𝜃), secuencia de 

apilado (𝑆𝑎), grado de dispersión híbrido (𝐺𝑑) y fracción de volumen híbrida (𝜈𝑓𝐿𝐸). Los modelos 

se desarrollaron a partir de un análisis de regresión lineal múltiple sobre datos experimentales, los 

cuales se obtuvieron a través de ensayos mecánicos en 19 configuraciones de laminados. Estas 

configuraciones se pueden clasificar en dos grupos: laminados unidireccionales (Lote A) y laminados 

multidireccionales (Lotes B, C, D, E, F y G). Los resultados experimentales en los laminados 

unidireccionales (Lote A) mostraron que el mejor balance en las propiedades mecánicas bajo una 

carga a tensión y flexión se obtuvo a través de un alto grado de dispersión de los refuerzos de baja 

(carbono) y alta (vidrio) elongación:  

• En la condición híbrida 𝜈𝑓𝐿𝐸 = 2/6 (dos láminas de carbono y cuatro láminas de vidrio) se obtuvo 

un efecto híbrido entre 1.30 y 1.87. Adicionalmente, se obtuvieron incrementos del 3.67 y 1.26 

veces en la integridad residual a tensión y a flexión con respecto a los laminados de referencia de 

vidrio y carbono, respectivamente. 

• Estos efectos híbridos positivos se pueden atribuir al encapsulamiento de los refuerzos de baja 

elongación (fibras de carbono) a través de los refuerzos de alta elongación (fibras de vidrio), esta 

condición permite: a) un retraso en la falla del refuerzo de baja elongación en una etapa temprana, 

lo cual permite aprovechar el alto módulo de elasticidad de estos refuerzos; y b) después de la falla 

de los refuerzos de baja elongación, modificar el estado de esfuerzo dentro del laminado 

permitiendo que los refuerzos de alta elongación que permanecen intactos puedan soportar la carga 

residual. 

Los modelos del efecto híbrido 𝐸𝐻σt, 𝐸𝐻Et y 𝐸𝐻εt tienen una calidad de estimación del efecto 

híbrido del 86.28%, 74.98% y 70.65%, respectivamente. Estos indicadores muestran que los modelos 

tienen buena calidad en la estimación del efecto híbrido en comparación con los datos experimentales. 

Finalmente, se realizó un análisis de sensibilidad en el los modelos fenomenológicos para evaluar el 

nivel de impacto que tiene cada variable de diseño en el efecto híbrido. Los resultados mostraron que 

el comportamiento del efecto híbrido en laminados con refuerzos alta y baja elongación se puede 

explicar a través de las variables diseño 𝜃, 𝑆𝑎, 𝜈𝑓𝐿𝐸 y 𝐺𝑑. Sin embargo, existen interacciones entre 

estas variables que tienen mayor influencia que las propias variables individuales. Por lo tanto, los 

parámetros que se deben tomar en cuenta para el diseño de materiales compuestos híbridos son los 

siguientes: a) 𝜈𝑓𝐿𝐸; b) 𝑆𝑎𝐺𝑑; c) 𝜈𝑓𝐿𝐸𝑆𝑎; d) 𝐺𝑑 y e) 𝜃𝐺𝑑; donde 𝜈𝑓𝐿𝐸 es el parámetro de diseño con 

mayor influencia y 𝜃𝐺𝑑 es el parámetro de menor influencia sobre el efecto híbrido. Las 

recomendaciones de diseño sobre estos cinco parámetros permiten generalizar el nivel de impacto de 

las variables de diseño desde un enfoque global del efecto híbrido, es decir, las recomendaciones de 

diseño permiten influir en las propiedades mecánicas simultáneamente y no sólo sobre una propiedad 

mecánica. 
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Abstract 
In this work, the phenomenological models of the hybrid effect on tensile strength (𝐸𝐻σt), tensile 

modulus (𝐸𝐻Et) and tensile strain (𝐸𝐻εt) were obtained, which allow to estimate the hybrid effect 

and understanding the hybridization phenomenon as a function of: fiber orientation (𝜃), stacking 

sequence (𝑆𝑎), degree of dispersion (𝐺𝑑), and hybrid volume fraction (𝜈𝑓𝐿𝐸). These models were 

obtained through multiple regression analysis on the experimental data, according to mechanical tests 

in 19 configurations. These configurations can be classified into two groups: unidirectional laminates 

(Batch A) and multidirectional laminates (Batch B, C, D, E, F, and G). The experimental results in 

unidirectional laminates (Batch A) showed that the best balance on the laminate mechanical 

properties subjected to tensile as well as a flexural state was obtained by a high degree of dispersion 

of low (carbon) and high (glass) elongation reinforcement: 

• For the hybrid condition 𝜈𝑓𝐿𝐸 = 2/6 (two carbon and four glass layers), a hybrid effect ranging 

from 1.30 to 1.87 was obtained. Additionally, increases of 3.67 and 1.26 times in tensile residual 

integrity and flexural residual integrity, respectively, were obtained. 

• These positive hybrid effects can be attributed to the enclosure of the low elongation fibers 

(carbon fibers) through the high elongation fibers (glass fibers), this condition allows: a) to delay 

the failure of the low elongation reinforcement in an early stage, whence it allows to take 

advantage of the high modulus of elasticity of these reinforcements; and b) after the failure of 

the low elongation fibers, to modify the stress redistribution inside the laminate leading that the 

high elongation fibers, that remain intact, withstand the residual load. 

The models of the hybrid effect 𝐸𝐻σt, 𝐸𝐻Et, and 𝐸𝐻εt have an estimation quality on the hybrid 

effect of 86.28%, 74.98%, and 70.65%, respectively. These quality levels show that the models have 

good quality in estimating the hybrid effect compared to the experimental data. Finally, a sensitivity 

analysis on the phenomenological models to evaluate the impact level that each design variable 

reaches on the hybrid effect was carried out. Results showed that the hybrid effect behavior in 

laminates with low and high reinforcements can be explained by the design variables  𝑆𝑎, 𝜈𝑓𝐿𝐸, and 

𝐺𝑑. However, there are interactions between these variables that have a greater influence than the 

individual variables. Therefore, the parameters that must be taken into account for the design of 

hybrid composite materials are the following: a) 𝜈𝑓𝐿𝐸; b) 𝑆𝑎𝐺𝑑; c) 𝜈𝑓𝐿𝐸𝑆𝑎; d) 𝐺𝑑; and e) 𝜃𝐺𝑑; where 

𝜈𝑓𝐿𝐸 is the design parameter with the greatest influence and 𝜃𝐺𝑑 is the parameter with the least 

influence on the hybrid effect. The design recommendations on these five parameters allow 

generalizing the impact level of the design variables from a global approach about the hybrid effect, 

that is, the design recommendations allow influencing on the mechanical properties simultaneously 

and not only on one mechanical property
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Capítulo 1  

Introducción 
 

Los materiales que se utilizan en aplicaciones estructurales se pueden dividir en cuatro categorías: 

metales, polímeros, cerámicos y compuestos [1]. Un material compuesto es una combinación de dos 

o más diferentes materiales, los cuales trabajan de forma conjunta y, por lo tanto, se obtienen 

propiedades superiores a los componentes individuales. 

A partir de 1950 se presentó un incremento considerable en la aplicación de materiales compuestos 

y un decremento en el uso de los metales [2]. Uno de los factores que influyeron en el incremento de 

aplicación de los materiales compuestos fue el interés de la industria aeroespacial y aeronáutica, lo 

cual se debe al desarrollo de estructuras con un mejor desempeño en su relación peso/resistencia, 

corrosión y resistencia a fatiga. En la década de 1960 surgieron las primeras aplicaciones de fibra de 

carbono en la industria aeronáutica, pero fue a partir de las décadas de 1980 y 1990 cuando apareció 

un mayor incremento en la utilización de materiales compuestos, a causa de las mejoras en los 

métodos de diseño, procesos de manufactura y reducción del costo de las fibras de carbono [3]. 

Además, dentro del proceso de diseño de elementos estructurales los materiales compuestos 

permiten la optimización del diseño, ya que existe una gran cantidad de opciones dentro del material 

compuesto que permiten mejorar el desempeño mecánico, tales como selección del tipo de fibra, tipo 

de matriz, secuencia de apilado de las láminas, etc. [4]  

 

1.1 Justificación  
 

Actualmente, los materiales compuestos reforzados con fibras (CRF) se encuentran en una amplia 

gama de industrias. En un estudio realizado por la empresa Carbon Composites e.V. se reportó un 

consumo de 126,700 toneladas de materiales compuestos de fibra de carbono en diversos países del 

mundo durante el 2017 (Figura 1.1). Los sectores con una mayor demanda son la aeroespacial-defensa 

(30%) y automotriz (22%); sin embargo, se destaca el crecimiento de otros sectores en el consumo 

de compuestos, tales como: turbinas eólicas (13%), deporte y ocio (12%), construcción (5%) y otros 

(18%) [5]. 

La creciente presencia de los materiales CRF en diversos sectores se debe principalmente a que 

estos materiales ofrecen una excelente relación resistencia/peso. Sin embargo, las fibras cerámicas 

generalmente presentan fallas repentinas y frágiles sin suficiente advertencia e integridad residual. La 

característica de falla frágil de los materiales CRF es usualmente compensado por diseños 

sobredimensionados o también conocidos como conservadores, lo cual impide aprovechar 

plenamente las propiedades mecánicas de los materiales compuestos [6,7]. 
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Figura 1.1 Consumo global de materiales compuestos de fibra de carbono por sector de aplicación durante el 2017 [5]. 

Recientemente, se ha utilizado la hibridación para obtener un material con propiedades mecánicas 

superiores en comparación con sus componentes individuales y así evitar fallas repentinas y frágiles 

sin suficiente advertencia e integridad residual. Esta condición se obtiene al sumar las ventajas de 

ambos materiales y disminuir sus desventajas. Por ejemplo, en el sector de energías existe un aumento 

en la necesidad de aprovechar las energías renovables, por lo cual se presenta un crecimiento en la 

industria de la energía eólica y una búsqueda por mejorar la eficiencia de los aerogeneradores por 

medio de la reducción en el peso y el incremento del tamaño de los álabes [8,9]. Tradicionalmente, 

la fibra de vidrio es el material más utilizado en la manufactura de los álabes. No obstante, la clave 

para obtener una reducción en el peso y un incremento en el tamaño de los álabes se encuentra en la 

hibridación. Actualmente, la empresa LM Wind Power ha utilizado la hibridación fibra de 

carbono/vidrio para mejorar la eficiencia de los álabes [10], ya que la fibra de carbono aporta una 

mayor resistencia mecánica y la fibra de vidrio aporta un mayor porcentaje de elongación a la falla. 

En 2016, esta empresa presentó el álabe LM 88.4 P de fibra de carbono/vidrio con una longitud de 

88.4m, el cual se considera el álabe de mayor tamaño registrado en el mundo [10]. 

Por lo tanto, la hibridación permite de manera general incrementar la resistencia mecánica, la 

resistencia al daño y disminuir la fragilidad de los materiales CRF a través de la combinación de dos 

o más tipos de fibras como refuerzos dentro del compuesto. Esto se logra al obtener propiedades 

mecánicas superiores a sus componentes individuales y al cambiar los mecanismos de propagación 

del daño que llevan al compuesto a la falla final [11,12]. Por otro lado, estimar el comportamiento 

mecánico de los materiales compuestos híbridos es uno de los principales retos a resolver, ya que los 

mecanismos que permiten obtener un efecto de hibridación no son del todo bien comprendidos por 

ser un proceso de alta complejidad y, por lo tanto, no existen reglas generales sobre el diseño 

mecánico de los materiales compuestos a través de un efecto de hibridación [13–16]. 

Para resolver esta necesidad actual, en el presente trabajo se propone el desarrollo de un modelo 

fenomenológico que permita describir el comportamiento complejo de la hibridación desde un 

enfoque global y no desde un enfoque local como los modelos de mecánica de fractura, es decir, 

estudiar el efecto híbrido a través de la evolución global de este fenómeno a causa de las variaciones 

en las variables de diseño. 
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1.2 Objetivo general 
 

Desarrollar un modelo para la estimación del comportamiento de un material compuesto híbrido de 

matriz polimérica reforzado con fibras cerámicas largas sometido a cargas cuasiestáticas, que 

represente la interacción de las variables del diseño del material, para determinar la mejor 

combinación de éstas en el diseño de materiales compuestos con enfoque en tolerancia a la 

deformación. 

 

1.3 Objetivos específicos 
 

• Evaluar la influencia de las variables de diseño del material compuesto sobre el desempeño 

de la hibridación. 

• Caracterizar experimentalmente el efecto híbrido a través de pruebas con cargas cuasi-

estáticas.  

• Proponer un modelo fenomenológico.  

 

1.4 Alcances 
 

Plantear las bases para el diseño de materiales compuestos estructurales híbridos, involucrando las 

siguientes variables de estudio: 

a) La selección de los materiales constituyentes. 

b) La fracción de volumen. 

c) La arquitectura del laminado (secuencia de apilado y orientación de los refuerzos). 

 

1.5 Limitaciones 
 

El término material compuesto y cargas cuasi-estáticas abarcan una gran gama de tipos y 

configuraciones; a continuación, se enlistan las limitaciones de este trabajo: 

• Tipo de reforzamiento: Fibras largas (continuas). 

• Material de las fibras: Carbono y vidrio. 

• Tipo de matriz: Polimérica. 

• Tipo de material compuesto estructural: Laminado. 

• Tipo de hibridación: Interlámina. 

• Tipo de cargas cuasi-estáticas: Cargas a tensión y flexión. 
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Capítulo 2  

 

Estado del arte 
 

La hibridación permite incrementar la resistencia mecánica, la resistencia al daño y disminuir la 

fragilidad de los materiales CRF a través de la combinación de dos o más tipos refuerzos dentro del 

compuesto, lo cual se logra al obtener propiedades mecánicas superiores a sus componentes 

individuales [11,12]. A continuación, se plantea la búsqueda dentro de la literatura de resultados 

experimentales que permitan observar la influencia de las variables diseño del material compuesto 

sobre el efecto híbrido.  

 

2.1 Efecto híbrido 
 

Un material compuesto híbrido se constituye de una matriz y dos o más refuerzos. El propósito 

principal de tener dos tipos de refuerzos dentro de un material compuesto es aprovechar las ventajas 

de ambas fibras y disminuir sus desventajas. El primer refuerzo dentro del material compuesto híbrido 

se denomina refuerzo de baja elongación (LE, por sus siglas en inglés) y el segundo se denomina 

refuerzo de alta elongación (HE, por sus siglas en inglés). Se considera que el refuerzo LE es el 

primero en fallar, además, el refuerzo HE no necesariamente tiene un valor alto de deformación a la 

falla, pero si es superior al del refuerzo LE [11]. El enfoque inicial en la investigación del efecto 

híbrido fue la mejora en la deformación a falla de la fibra de carbono, sin embargo, el enfoque actual 

es la mejora de diversas propiedades mecánicas del compuesto con respecto a sus materiales 

constituyentes [11]. La primera definición utilizada en la terminología del enfoque de la hibridación 

es el efecto híbrido en la deformación a falla (EHε), el cual es la mejora aparente de la deformación 

a la falla del refuerzo LE dentro del compuesto híbrido comparado con la deformación a la falla de 

un material compuesto de refuerzo LE. Por otro lado, se presenta el efecto híbrido en la resistencia 

última (EHσ), el cual es la mejora en la resistencia última del refuerzo HE dentro del compuesto 

híbrido comparado con la resistencia última de un material compuesto de refuerzo HE. En la Figura 

2.1 se presenta una ilustración de las definiciones del efecto híbrido en un material compuesto con 

una composición de refuerzos LE y HE. La curva esfuerzo-deformación del híbrido se encuentra entre 

las curvas que describen los comportamientos de los materiales compuestos de fibras LE y HE de 

referencia.  
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Figura 2.1 Esquema de las definiciones del efecto híbrido en un material compuesto híbrido con una composición de 

refuerzos LE y HE. 

 

2.2 Resultados experimentales del efecto híbrido  
 

En 1972, T. Hayashi [17] reportó un incremento del 40% en la deformación a la falla de las láminas 

de fibra de carbono en un material compuesto híbrido carbono/vidrio al ser comparado con un 

material compuesto de fibra de carbono de referencia. Es importante destacar que a T. Hayashi se le 

atribuye el primer informe sobre los beneficios de la hibridación ante el sector de investigación de los 

materiales compuestos. Además, sus observaciones sirvieron como base para la definición del efecto 

híbrido [11]. Desde la publicación realizada por T. Hayashi [17] hasta la actualidad, se ha estudiado 

el efecto híbrido y los beneficios de la hibridación en las propiedades mecánicas de los materiales 

compuestos. A continuación, se describen diversos resultados experimentales relevantes que se 

encuentran dentro de la literatura, y los cuales también se muestran de forma general en la Tabla 2.1.   

En 1976, J. Aveston y J.M. Sillwood [18] reportaron un incremento del 116% en la deformación 

a la falla de un material compuesto híbrido carbono tipo I/vidrio 204 al ser comparado con un material 

compuesto de fibra de carbono tipo I. Sin embargo, este resultado es cuestionable por utilizar una 

definición diferente al efecto híbrido, ya que el cálculo del efecto híbrido utilizado se basa en el último 

valor de la deformación a la falla del compuesto híbrido y no en la primera falla que se presente en el 

compuesto híbrido alrededor del valor de la deformación a falla del compuesto de refuerzo LE de 

referencia [11]. 

En 1977, C. Zweben [19] estudió la hibridación de fibras de carbono T300 y Kevlar 49 a través 

de laminados unidireccionales y multidireccionales. Los resultados experimentales mostraron que en 

el laminado unidireccional con una fracción de volumen (𝜈𝑓) de 50% (𝐶) y 50% (𝐾) se obtuvo una 

mejora en la deformación a la falla de la fibra de carbono del 4% en comparación con un material 

compuesto del mismo tipo de fibra de carbono. Por otra parte, en el laminado balanceado [0º/90º] con 

una composición de 𝜈𝑓 = 50%(𝐶)/50%(𝐾) se obtuvo una mejora en la deformación a la falla de la 

fibra de carbono del 32% en comparación con un material compuesto del mismo tipo de fibra de 

carbono. Este efecto híbrido positivo se atribuye a que la introducción de fibras HE en un material 
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compuesto de fibras LE eleva el nivel de deformación requerido para propagar la ruptura de las fibras 

LE, ya que las fibras HE restringen el crecimiento de grietas en un nivel macromecánico.  

En 1981, P.W. Manders y M.G. Bader [20] evaluaron la influencia de la fracción de volumen y el 

grado de dispersión de las fibras de carbono en un material compuesto híbrido carbono/vidrio con 

matriz de resina epóxica. Los resultados experimentales mostraron que la deformación a la falla de la 

fibra de carbono incrementó a medida que disminuyó la proporción relativa de fibra de carbono dentro 

del material compuesto híbrido. Por ejemplo, en la configuración interlámina [𝐺9/𝐶/𝐺9] con una 

composición de 𝜈𝑓 = 5%(𝐶)/95%(𝐺) se utilizaron fibras de carbono de alto módulo de elasticidad 

(HMS) y se obtuvo una mejora en la deformación a la falla de la fibra de carbono del 46% en 

comparación con un material compuesto de carbono HMS. De igual forma, en la configuración 

intralámina carbono/vidrio con una composición de 𝜈𝑓 = 0.4%(𝐶)/99.6%(𝐺) se obtuvo una mejora 

en la deformación a la falla de la fibra de carbono de alta resistencia (HTS) del 52% en comparación 

con un material compuesto de carbono HTS. De acuerdo a los investigadores, este fenómeno positivo 

del efecto híbrido es ocasionado principalmente por los siguientes factores: a) deformaciones internas 

a compresión en las fibras de carbono ocasionadas por la contracción térmica diferencial a medida 

que el compuesto se enfría de su temperatura de curado y b) fallas progresivas de los laminados que 

evitan una falla catastrófica hasta que se haya acumulado un daño considerable en las fibras.  

En 1991, Peijs et al. [21] estudiaron la influencia del nivel de adhesión de las fibras HP-PE en las 

propiedades mecánicas de un material compuesto híbrido carbono/PE con matriz de resina epóxica, 

por lo tanto, se realizaron dos laminados híbridos unidireccionales que incorporan fibras HP-PE con 

y sin tratamiento superficial. El tratamiento de las fibras HP-PE tiene como propósito mejorar la 

adhesión entre las fibras HP-PE y la resina epóxica a través de la inmersión de las fibras en ácido 

crómico. Los resultados experimentales mostraron ciertas mejoras en el laminado híbrido de fibras 

HP-PE con tratamiento superficial, principalmente en la resistencia a tensión. Por ejemplo, en la 

configuración intralámina con una composición de 𝜈𝑓 = 86%(𝐶)/14%(𝑃𝐸) se obtuvo una mejora 

del 30.9% en la resistencia a tensión en comparación con la resistencia última de un material 

compuesto PE/epóxica de referencia y un aumento del 6.6% en la deformación a falla en comparación 

con un material compuesto carbono/epóxica.  

En 2007, Y.J. You et al. [22] evaluaron la influencia del grado de dispersión de las fibras de 

carbono en materiales compuestos híbridos carbono T-700-12K/Vidrio RS-4400-366 con matriz de 

resina viniléster y poliéster. Se consideraron tres arreglos de las fibras de carbono dentro de barras de 

material compuesto híbrido, los cuales son: a) fibras concentradas en el núcleo, b) fibras colocadas 

en el exterior y c) fibras dispersas en toda la sección transversal. Los resultados experimentales 

mostraron que independientemente del tipo de resina, en el compuesto híbrido con fibras de carbono 

concentradas en el núcleo se registró un incremento en la resistencia a tensión, el módulo de 

elasticidad y la deformación última, en comparación con el compuesto híbrido con fibras de carbono 

colocadas en el exterior. Por ejemplo, en la configuración intrahilo con fibras de carbono concentradas 

en el núcleo con una composición de 𝜈𝑓 = 38%(𝐶)/62%(𝐺) se obtuvo una mejora del 27% en la 

deformación a falla en comparación con un material compuesto carbono/epóxica y un aumento del 
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35% en la resistencia a tensión en comparación con la resistencia última de un material compuesto 

vidrio/epóxica.  

En 2010, I. Taketa et al. [23] estudiaron la influencia de la secuencia de apilado en la hibridación 

entre láminas de fibra tejida de carbono HTA-5131-6K y láminas de fibra tejida de polipropileno (P) 

autoreforzado-Curv. Los resultados experimentales mostraron un efecto híbrido positivo en la 

deformación a falla del 7% al 18% a través de las secuencias de apilado bajo estudio. El mayor efecto 

híbrido de la deformación se obtuvo en el laminado [𝐶/𝑃]𝑠 con una composición de 𝜈𝑓 =

52%(𝐶)/48%(𝑃) con una mejora del 18% en la deformación a la falla última en comparación con 

un material compuesto de carbono HTA-5131-6K. Este efecto híbrido positivo se atribuye a que 

durante la manufactura del laminado híbrido, las láminas de polipropileno autoreforzado tienen un 

comportamiento intrínseco de contracción a altas temperaturas, por lo cual se produce una condición 

de pre-deformación a compresión en las fibras de carbono.  

En 2011, K.S. Pandya et al. [24] evaluaron la influencia de la secuencia de apilado en la 

hibridación entre láminas de fibra tejida de carbono T300-8H y láminas de fibra tejida de vidrio-E 

con matriz de resina epóxica LY556. Se consideraron dos secuencias de apilado para estudiar la 

hibridación, los cuales son: [𝐺3/𝐶2]𝑠 y [𝐶2/𝐺3]𝑠. Los resultados experimentales mostraron que en el 

laminado [𝐺3/𝐶2]𝑠 se obtuvo un efecto híbrido mayor en comparación con el laminado [𝐶2/𝐺3]𝑠, es 

decir, que al colocar las capas de fibras de vidrio en el exterior y las capas de fibra de carbono en el 

interior se incrementa la deformación a la falla última a tensión en comparación con lo que sucede al 

colocar las capas de fibras de carbono en el exterior y las capas de fibra de vidrio en el interior. Este 

fenómeno se atribuye a que en el laminado [𝐺3/𝐶2]𝑠 la evolución del daño en las capas de fibras de 

carbono es restringido por las capas de fibras de vidrio, ya que estas fibras tienen una mayor 

deformación a la falla que las fibras de carbono. El mayor efecto híbrido se registró con un aumento 

del 90.4% en la deformación a la falla última en el híbrido [𝐺3/𝐶2]𝑠, con una composición de 𝜈𝑓 =

47%(𝐶)/53%(𝐺) en comparación con la deformación a falla de un material compuesto carbono 

T300-8H/epóxica.  

En 2012, J. Zhang et al. [25] estudiaron la hibridación entre láminas de fibra tejida de carbono 

T300-3K y láminas de fibra tejida de vidrio-E Colan con matriz de resina epóxica 105 West. Se 

consideraron tres secuencias de apilado para estudiar el efecto híbrido en las propiedades mecánicas 

a tensión, compresión y flexión, las cuales son: [𝐶2/𝐺2]𝑠, [𝐶/𝐺3]𝑠 y [𝐶/𝐺/𝐶/𝐺]𝑠. Los resultados 

experimentales mostraron que los mejores efectos híbridos en la resistencia a tensión, compresión y 

flexión se obtuvieron en las configuraciones [𝐶2/𝐺2]𝑠 y [𝐶/𝐺/𝐶/𝐺]𝑠, es decir, a través de colocar 

las capas de fibra de carbono en el exterior o apilando de forma alternativa las capas dentro del 

laminado. Por ejemplo, en la configuración [𝐶/𝐺/𝐶/𝐺]𝑠 con una composición de 𝜈𝑓 =

50%(𝐶)/50%(𝐺) se obtuvo una mejora en la deformación a la falla última a flexión del 7.1% en 

comparación con un material compuesto de carbono/epóxica y un aumento del 59.6% en la resistencia 

última a flexión en comparación con un material compuesto de vidrio/epóxica.   

En 2014, R. Murugan et al. [26] evaluaron la influencia de la fracción de volumen y la secuencia 

de apilado de las fibras tejidas de carbono en las propiedades mecánicas de un material compuesto 

híbrido carbono T300/vidrio-E con matriz de resina epóxica. Se consideraron dos secuencias de 
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apilado para estudiar la hibridación, las cuales son: [𝐺/𝐶2/𝐺] y [𝐶/𝐺2/𝐶]. Los resultados 

experimentales muestran que la configuración [𝐺/𝐶2/𝐺] registró el mayor efecto híbrido en el valor 

de la resistencia última a tensión. Este fenómeno se atribuye a que las fibras de vidrio tienen una 

deformación a la falla mayor que las fibras de carbono, y por lo tanto, al encontrarse las capas de 

fibras de vidrio en el exterior del laminado restringen el crecimiento del daño en las capas de fibra de 

carbono. Con respecto a la influencia de la fracción de volumen de fibras, se registró en los híbridos 

con una composición de 𝜈𝑓 = 60% un incremento en la resistencia última a tensión del 34% en 

comparación con los híbridos con una composición de 𝜈𝑓 = 40%.  

En 2016, M.A. Attia et al. [27] estudiaron la influencia del grado de dispersión de las fibras 

unidireccionales en las propiedades mecánicas de un material compuesto híbrido vidrio/polipropileno 

con matriz de resina epóxica 150 RGL. Se consideraron cinco secuencias de apilado que incluyen 

hibridaciones del tipo intralámina e interlámina-intralámina, las cuales son: [𝑃2/𝐺𝑃2/𝐺2]𝑠, 

[𝐺2/𝐺𝑃2/𝑃2]𝑠, [𝐺𝑃]6, [𝑃/𝐺𝑃/𝐺]𝑠 y [𝐺/𝐺𝑃/𝑃]𝑠. Los resultados experimentales muestran que las 

cinco configuraciones de apilado tienen propiedades mecánicas intermedias de los materiales 

compuestos de referencia vidrio/epóxica y polipropileno/epóxica. En los laminados asimétricos 

[𝑃2/𝐺𝑃2/𝐺2]𝑠 y [𝐺2/𝐺𝑃2/𝑃2]𝑠 con una composición de 𝜈𝑓 = 43%(𝐺)/57%(𝑃) se obtuvo una 

mejora en la deformación a la falla última del 47% en comparación con un material compuesto 

vidrio/epóxica. Este fenómeno positivo en el efecto híbrido se puede atribuir a que en las láminas 

interlámina-intralámina (𝐺𝑃2) la presencia de las capas fibras de polipropileno restringen el 

crecimiento del daño en las capas de fibras de vidrio, ya que las fibras de polipropileno tienen una 

mayor deformación a la falla en comparación con las fibras de vidrio. En el mismo año, R. K. Prusty 

et al. [7] evaluaron la influencia de la secuencia de apilado en la hibridación entre láminas de fibra 

tejida de carbono 3K Soller Composites y láminas de fibra tejida de vidrio 3K Owengs Corning con 

matriz de resina epóxica Lapox L-12. Se consideró como base un laminado de 7 capas de fibras y del 

cual se realizaron diversas combinaciones de cantidad de fibras y secuencias de apilado entre fibras 

de vidrio y carbono. Los resultados experimentales mostraron que la relación óptima entre la 

resistencia a flexión y el módulo de elasticidad se obtiene al colocar las capas de fibras carbono 

simultáneamente en la parte superior e inferior del plano medio del laminado en lugar de colocar las 

capas de fibras de carbono en un solo lado. Por ejemplo, en la hibridación interlámina [𝐶2/𝐺3/𝐶2] se 

obtuvo una mejora del 84% en la resistencia última a flexión en comparación con un material 

compuesto de vidrio/epóxica.  

En 2017, Md.H. Hasan et al. [28] estudiaron la influencia del grado de dispersión de las fibras de 

carbono en las propiedades mecánicas de un material compuesto híbrido carbono T620S/vidrio tipo-

E con matriz de resina epóxica. Se consideraron dos secuencias de apilado: a) hibridación interlámina 

[𝐶/𝐺/𝐶/𝐺] e b) hibridación intralámina [𝐶𝐺]4. Los resultados experimentales muestran que el 

laminado [𝐶𝐺]4 tiene valores superiores en la resistencia última, módulo de elasticidad y deformación 

a la falla que en comparación con el laminado [𝐶/𝐺/𝐶/𝐺], es decir, en materiales compuestos 

híbridos, al colocar las fibras de carbono y vidrio de forma alterna dentro de cada lámina (intralámina) 

proporciona mejores propiedades mecánicas que cuando se apilan cada una de estas capas de fibras 

(interlámina). En el laminado híbrido [𝐶𝐺]4 con una composición de 𝜈𝑓 = 50%(𝐶)/50%(𝐺) se 

obtuvo una mejora en la deformación a la falla última del 30% en comparación con un material 
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compuesto carbono T620S/epóxica. Este fenómeno positivo del efecto híbrido se puede asociar a que 

las fibras de vidrio tienen una deformación a falla superior a la de las fibras de carbono, por lo tanto, 

en la configuración interlámina se presenta un estado de mayor restricción de la evolución del daño 

en las fibras de carbono por parte de las fibras de vidrio. Durante el mismo año, M. Fotouhi et al. [29] 

evaluaron la influencia de la orientación de las fibras en el efecto híbrido de un material compuesto 

híbrido carbono USN020A-T300/Vidrio tipo-S con una matriz de resina epóxica. Se consideraron 

dos tipos de laminados cuasi-isotrópicos con intervalos de 45º y 60º entre cada capa de fibras. Los 

resultados experimentales mostraron un aumento del efecto híbrido en la deformación a falla cuando 

las capas de 0º de fibras de carbono se encontraban separadas por un sub-laminado de mayor 

resistencia y rigidez, así como de las propiedades de las capas adyacentes que se encontraban 

alrededor de las capas 0º de fibras de carbono. Por ejemplo, el laminado [45G/90G/-

45G/0G/0C/45C/90C/-45C]s con una composición de 𝜈𝑓 = 50%(𝐶)/50%(𝐺) tiene un mejor efecto 

híbrido del 18.8% en la deformación a la falla en comparación con el laminado [90G/-45G/0G/-

45G/45C/90C/-45C/0C]s. Este comportamiento se debe a que en el laminado [45G/90G/-

45G/0G/0C/45C/90C/-45C]s las capas a 0º de fibras de carbono se encuentran separadas por el sub-

laminado [45C/90C/-45C/-45C/90C/45C], que tiene una mayor resistencia y rigidez comparado con el 

sub-laminado [-45G/45C/90C/-45C] que tiene el laminado [90G/-45G/0G/-45G/45C/90C/-45C/0C]s [30].  
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2.3 Influencia de las variables del diseño en el efecto híbrido 
 

El efecto híbrido (sección 2.1) consiste en la mejora de las propiedades mecánicas de un material 

compuesto con respecto a sus materiales constituyentes, lo cual se obtiene a través de aprovechar las 

ventajas que proporcionan los dos tipos de refuerzos. En la sección 2.2 se presentaron datos 

experimentales que permiten analizar la hibridación. Por ejemplo, la información disponible en la 

literatura se puede representar en función del efecto híbrido a la deformación y la fracción de volumen 

del refuerzo LE, como se muestra en la Figura 2.2. Se observa que el efecto híbrido puede alcanzar 

un nivel del 50%, es decir, la mejora aparente de la deformación a la falla del refuerzo LE dentro del 

compuesto híbrido puede aumentar hasta un 50% comparado con la deformación a la falla de un 

material compuesto de refuerzo LE de referencia. Sin embargo, el valor que puede alcanzar el efecto 

híbrido está en función de las variables de diseño de un material compuesto híbrido, tales como: grado 

de dispersión de las fibras LE y HE, fracción de volumen de las fibras LE, materiales de los refuerzos 

LE y HE, presentación textil y orientación de las fibras, etc.  

Por otra parte, existen resultados experimentales que muestran un efecto híbrido alrededor o 

superior al 100%, tales como los presentados por J. Aveston y J.M. Sillwood [18], Bunsell y Harris 

[31] y K.S. Pandya et al. [24]. Estos valores deben ser interpretados de una manera cuidadosa, ya que 

pueden estar afectados por pruebas de caracterización inadecuadas en los materiales compuestos de 

referencia o una definición inadecuada del efecto híbrido [11]. Por ejemplo, J. Aveston y J.M. 

Sillwood [18] reportaron un efecto híbrido del 116%, sin embargo, este resultado es cuestionable por 

utilizar una definición diferente al efecto híbrido, ya que el cálculo del efecto híbrido que utilizaron 

se basa en el valor de la deformación a la falla última del compuesto híbrido. 

 
Figura 2.2 Efecto híbrido en función de la fracción de volumen del refuerzo LE. Los resultados experimentales se 

tomaron de la Tabla 2.1. 
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2.3.1 Grado de dispersión 
 

De acuerdo a la revisión de la literatura (sección 2.2), el grado de dispersión de los refuerzos LE y 

HE dentro de un material compuesto es uno de los parámetros más importantes para obtener un 

incremento del efecto híbrido positivo. Esto se debe a que la presencia de los refuerzos HE restringen 

el crecimiento del daño en los refuerzos LE, ya que los refuerzos HE tienen una mayor deformación 

a la falla en comparación con las fibras LE [19,24,26–28]. Por lo tanto, se espera que al realizar una 

dispersión fina entre los refuerzos LE y HE se obtenga un alto efecto híbrido positivo.  

A continuación, se presentan las principales configuraciones de dispersión de los refuerzos LE y 

HE dentro de un material compuesto híbrido (Figura 2.3) que son de interés en el sector de 

investigación de los materiales compuestos (sección 2.2). Estas configuraciones tienen como 

propósito mejorar el grado de dispersión entre ambos refuerzos. 

 

 
Figura 2.3 Principales configuraciones de dispersión de los refuerzos LE y HE dentro de un material compuesto híbrido: 

a) interlámina, b) intralámina y c) intrahilo [11]. 

 

La configuración híbrida interlámina (Figura 2.3a) consiste en apilar a través de diferentes 

secuencias las capas de los refuerzos LE y HE. Esta configuración fue de las primeras en ser objeto 

de estudio por su fácil implementación en comparación con otras configuraciones híbridas. P.W. 

Manders y M.G. Bader [20] evaluaron esta configuración híbrida a través del laminado  [𝐺9/𝐶/𝐺9] 

con una composición de 𝜈𝑓 = 5%(𝐶)/95%(𝐺) en un material compuesto híbrido carbono/vidrio con 

matriz de resina epóxica y se obtuvo una mejora en la deformación a la falla de la fibra de carbono 

del 46% en comparación con un material compuesto de carbono.  

Por otra parte, una configuración híbrida intralámina (Figura 2.3b) consiste en colocar los 

refuerzos LE y HE dentro de una lámina.  La presentación textil de esta configuración híbrida puede 

ser a través de telas tejidas o unidireccionales de fibras largas, por lo cual existen diversas 

combinaciones de dispersión de ambas fibras dentro de una lámina. Md.H. Hasan et al. [28] evaluaron 

esta configuración híbrida a través del laminado [𝐶𝐺]4 con una composición de 𝜈𝑓 =

50%(𝐶)/50%(𝐺) en el compuesto híbrido carbono T620S/vidrio tipo-E con matriz de resina epóxica 

y se obtuvo una mejora en la deformación a la falla última del 30% en comparación con un material 

compuesto carbono T620S/epóxica. 

Por último, una configuración híbrida intrahilo (Figura 2.3c) consiste en colocar filamentos de los 

refuerzos LE y HE dentro de un hilo. Esta configuración híbrida es la más compleja de lograr en 

comparación con las dos configuraciones mencionadas anteriormente, ya que para obtener una lámina 
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de tela tejida híbrida implica la realización de cada hilo híbrido. Y.J. You et al. [22] evaluaron esta 

configuración híbrida al concentrar fibras de carbono en el núcleo del compuesto híbrido carbono T-

700-12K/Vidrio RS-4400-366 con matriz de resina viniléster y poliéster con una composición de  

𝜈𝑓 = 38%(𝐶)/62%(𝐺) y se obtuvo un efecto híbrido del 27% en comparación con la deformación 

a la falla de un material compuesto carbono T-700-12K/epóxica. 

Sin embargo, se pueden obtener configuraciones híbridas más complejas al realizar la 

combinación de por lo menos dos de las configuraciones mencionadas anteriormente. Por ejemplo, 

M.A. Attia et al. [27] evaluaron la hibridación interlámina-intralámina a través del laminado 

[𝑃2/𝐺𝑃2/𝐺2]𝑠 con una composición de 𝜈𝑓 = 43%(𝐺)/57%(𝑃) en el compuesto híbrido 

vidrio/polipropileno con matriz de resina epóxica 150 RGL y se obtuvo una mejora en la deformación 

a la falla última del 47% en comparación con un material compuesto vidrio/epóxica.  

 

 

2.3.2 Fracción de volumen de las fibras LE 
 

La revisión de la literatura (sección 2.2) muestra que la fracción de volumen de las fibras LE es una 

variable de diseño importante en los compuestos híbridos, ya que se pueden obtener altos valores en 

el efecto híbrido en un rango menor o igual de  𝜈𝑓 = 50%(𝐿𝐸)/50%(𝐻𝐸). Este comportamiento se 

atribuye a que una mayor presencia de los refuerzos HE dentro del híbrido genera dos posibles 

condiciones: a) aumentar el estado de restricción del crecimiento del daño en los refuerzos LE, ya 

que los refuerzos HE tienen una deformación a la falla mayor en comparación con las fibras LE y b) 

aumentar las deformaciones internas a compresión en los refuerzos LE ocasionadas por la contracción 

térmica diferencial a medida que el compuesto se enfría de su temperatura de curado 

[17,20,22,23,25,27,28]. 

Por ejemplo, Manders y M.G. Bader [20] evaluaron la influencia de la fracción de volumen de las 

fibras de carbono en un material compuesto híbrido carbono/vidrio con matriz de resina epóxica. Los 

resultados experimentales mostraron que la deformación a la falla de la fibra de carbono incrementó 

a medida que disminuyó la proporción relativa de fibra de carbono dentro del material compuesto 

híbrido. En la configuración intralámina carbono/vidrio con una composición de  𝜈𝑓 =

0.4%(𝐶)/99.6%(𝐺) se obtuvo una mejora en la deformación a la falla de la fibra de carbono del 

52% en comparación con un material compuesto de carbono de referencia.  

 

 

2.3.3 Materiales de los refuerzos LE y HE 
 

La mayoría de los resultados que se presentan en la revisión de la literatura (sección 2.2) muestran la 

combinación de fibras de carbono/vidrio. La utilización de estas fibras se debe a que desde el inicio 

de la línea de investigación en la hibridación se tienen como propósitos generales incrementar la 

deformación a falla de las fibras LE y reducir los costos de los materiales por medio del reemplazo 

de fibras carbono por fibras más económicas [11]. 
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La hibridación entre fibras de carbono/vidrio ha permitido obtener resultados óptimos en una 

composición híbrida de fibras del 50% cada material. Por ejemplo, J. Zhang et al. [25] estudiaron la 

hibridación entre láminas de fibra tejida de carbono T300-3K y láminas de fibra tejida de vidrio-E 

Colan con matriz de resina epóxica 105 West. Los resultados experimentales mostraron que en la 

configuración [𝐶/𝐺/𝐶/𝐺]𝑠 con una composición de  𝜈𝑓 = 50%(𝐶)/50%(𝐺) se obtuvo una mejora 

en la deformación a la falla última a flexión del 7.1% en comparación con un material compuesto de 

carbono/epóxica y un aumento del 59.6% en la resistencia última a flexión en comparación con un 

material compuesto de vidrio/epóxica.   

 

2.3.4 Presentación textil y orientación de las fibras  
 

Los resultados experimentales de la revisión de la literatura (sección 2.2) muestran que la mayoría de 

los estudios se han enfocado en los refuerzos unidireccionales y con la misma orientación que la carga 

aplicada. Esto se puede atribuir a que estas condiciones del tipo textil y orientación de los refuerzos 

son la base para comprender el fenómeno de la hibridación y posteriormente realizar la evaluación de 

un laminado multidireccional. No obstante, se han encontrado estudios con resultados experimentales 

óptimos sobre el efecto híbrido para presentaciones textiles del tipo tela tejida (hibridación 

intralámina) [23–25] y laminados multidireccionales [19,32]. Por ejemplo, J. Zhang et al. [25] 

estudiaron la hibridación entre láminas de fibra tejida de carbono T300-3K y láminas de fibra tejida 

de vidrio-E con matriz de resina epóxica. Los resultados experimentales mostraron que para la 

configuración [𝐶/𝐺/𝐶/𝐺]𝑠 con una composición de 𝜐𝑓 = 50%(𝐶)/50%(𝐺) se obtuvo una mejora 

en la deformación a la falla última del 30.8% en comparación con un material compuesto de carbono 

T300-3K/epóxica
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Capítulo 3  

 

Marco teórico  
 

Como se describió en el capítulo anterior, existen diversos resultados experimentales que permiten 

observar la influencia de ciertas variables de diseño en el efecto híbrido. Por lo tanto, se plantea la 

búsqueda dentro de la literatura de modelos que permitan estimar la respuesta mecánica de la 

hibridación en los materiales compuestos laminados en función de las variables de diseño. 

 

3.1 Modelos de hibridación para fibra-matriz 
 

C. Zweben [19] fue el primero en proponer un modelo estadístico para estimar el efecto híbrido a 

través de la extensión de modelos del cortante diferido de materiales compuestos unidireccionales no-

híbridos, los cuales asumen que las fibras unidireccionales son las que soportan toda la carga axial y 

que la matriz solo soporta los esfuerzos cortantes [11]. El modelo propuesto por C. Zweben consiste 

de un paquete de fibras LE unidimensional (Figura 3.1a), es decir, un grupo de fibras que contiene 

una sola capa de fibras LE; después, comparó este modelo con un paquete similar pero de fibras LE 

y HE colocadas de forma alterna (Figura 3.1b), el cual es la forma más básica de simplificar la 

complejidad geométrica de los materiales compuestos híbridos. De acuerdo al modelo propuesto, la 

falla del material compuesto híbrido ocurre cuando la primera fibra HE se rompe, lo cual ocasiona 

una estimación baja de la resistencia del material compuesto. No obstante, se asume que esta primera 

falla de la fibra HE logrará desencadenar la falla inestable de las otras fibras LE. 

 
Figura 3.1 Representación esquemática de empaquetamiento de fibras unidimensionales (1D): a) fibras LE y b) fibras LE 

y HE colocadas de forma alterna [11]. 

Sin embargo, el empaquetamiento de fibras unidimensional utilizado por C. Zweben [19] 

presenta las siguientes limitaciones [11]: a) el empaquetamiento de las fibras es en una fila 

unidimensional, lo cual conlleva a sobreestimaciones en los niveles de esfuerzo comparado con un 

empaquetado de fibras en 2D [34]; b) las fibras LE y HE están agrupadas de una forma alterna entre 

cada una, por lo cual una fibra LE rota es siempre protegida por fibra HE que se encuentra a un lado; 

c) la fracción de volumen de fibras LE/HE es constante en una relación 50/50%, por lo cual la 
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influencia de la fracción de volumen de fibras no puede ser investigada a través de este 

empaquetamiento.  

Posteriormente, H. Fukuda [35] propuso un modelo para el efecto híbrido basado en otras 

limitaciones encontradas dentro del modelo de C. Zweben [19], las cual son: a) C. Zweben usó la 

falla primera de una fibra HE cerca de una fibra LE como criterio de falla, por lo cual no se ajusta a 

un modelo realista para materiales compuesto híbridos y tampoco se ajusta a la definición del efecto 

híbrido; b) C. Zweben define una baja deformación a falla al asumir que la falla del compuesto híbrido 

ocurre cuando una fibra HE falla alrededor de una fibra LE, ya que se ha encontrado en la literatura 

que una fibra LE rota típicamente lleva a la falla de fibras LE adyacentes en lugar de las fibras HE de 

alrededor [19,36]; c) por lo tanto, el modelo C. Zweben predice factores de concentración de esfuerzo 

menores en la zona de falla de la fibra HE. El modelo de H. Fukuda [35] es similar al propuesto por 

C. Zweben [19], sin embargo, tiene dos importantes diferencias: a) la razón de deformación a falla de 

las fibras LE y He no está incluida en este modelo, por lo tanto se considera que la deformación a 

falla de las fibras HE no afectan al efecto híbrido; b) las concentraciones de esfuerzo y las longitudes 

ineficientes están calculadas de una forma más precisa. El modelo de H. Fukuda resulta en una mejor 

correlación con los resultados experimentales presentados por C. Zweben [19]  y A.R. Bunsell y B. 

Harris [31].  

La hibridación puede ser utilizada para lograr un control más graduado de la falla en los 

materiales compuestos reforzados con fibras. A través del control de los mecanismos de daño es 

posible obtener un comportamiento pseudo-dúctil, el cual se asemeja al comportamiento dúctil 

encontrado en los metales. El diagrama esfuerzo-deformación típico de los materiales compuestos 

híbridos se muestra en la Figura 3.2b, en la cual se aprecia una caída característica de la carga cuando 

las fibras LE se rompen; y en la Figura 3.2c se muestra el diagrama esfuerzo-deformación para un 

material compuesto híbrido con un comportamiento de falla pseudo-dúctil [37,38]. 

 
Figura 3.2 Representación esquemática de los diagrama esfuerzo-deformación: a) compuesto no híbrido, b) compuestos 

híbridos comunes y c) compuesto híbridos pseudo-dúctiles [11]. 

En 2016, R.P. Tavares et al. [12] presentaron tres modelos que permiten estimar los efectos de 

la hibridación y el comportamiento pseudo-dúctil en materiales compuestos: a) modelo para 

empaquetado de fibras secas (EFS), este modelo no considera la presencia de la matriz, por lo cual, 

se puede estudiar la influencia de los efectos de los parámetros de distribución de probabilidad de la 

resistencia a la falla de las fibras; b) modelo del daño progresivo (DP), el cual se encuentra basado 

en la fragmentación de una sola fibra; c) modelo numérico a micro-escala (NME), este modelo es del 

tipo numérico micromecánico que permite comprender los mecanismos que controlan la falla de los 

materiales compuestos híbridos. 
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El primer modelo denominado empaquetado de fibras secas (EFS) [12], considera que la falla 

de un material compuesto reforzado con fibra sometido a una carga a tensión es un proceso dominado 

por la falla de la fibra, por lo cual no considera la presencia de la matriz. Es importante hacer mención 

que la resistencia última a tensión de las fibras cerámicas describe una distribución de probabilidad 

del tipo Weibull [39]. La hibridación de fibras implica la interacción entre estas fibras, las cuales 

presentan diferentes distribuciones de probabilidad de la resistencia a la falla y, por lo tanto, este 

modelo permite comprender el fenómeno de interacción entre las distribuciones de probabilidad de 

la resistencia a la falla de cada fibra.  

En la Figura 3.2 se muestran las propiedades de las fibras utilizadas por R.P. Tavares et al. [12] 

para el estudio de la hibridación. El empaquetado de cada combinación de hibridación consistió en 

un total de 500 fibras con una longitud de 75mm. La fracción de volumen de cada tipo de fibra (𝜈𝑓𝑖) 

tomó valores dentro del intervalo de 0 y 1, respetando el valor total de fibras que se puede alcanzar 

dentro del empaquetado.      

 

Tabla 3.1 Propiedades de las fibras utilizadas por R.P. Tavares et al. [12] para el estudio de la hibridación. 

Fibra 𝑹𝒇(𝝁𝒎) 𝑬𝒇(𝑮𝑷𝒂) 𝝈𝟎(𝑮𝑷𝒂) 𝒎 𝒍𝟎(𝒎𝒎) 

Carbono AS4 [40] 234 3.5 4275 10.7 12.7 

Carbono T300 [40] 232 3.5 3170 5.1 25 

Carbono M50S [41] 480 2.65 4600 9 10 

Vidrio AR [42] 70 7 1363 9.6 60 

 

Los resultados que se obtuvieron del estudio de la hibridación en el modelo EFS [12] mostraron 

la influencia de la fracción de volumen de fibras y la interacción entre las distribuciones de 

probabilidad de la resistencia a la falla de cada fibra. En la Figura 3.3 se muestran las curvas esfuerzo-

deformación de la hibridación entre las fibras de carbono AS4 (alta elongación, HE) y las fibras de 

carbono M50S (baja elongación, LE) a diferentes relaciones de 𝜈𝑓. Se observa que para una baja 

fracción de volumen de fibras LE (𝜈𝐿𝐸=0.125 y 𝜈𝐿𝐸=0.25) es posible obtener un comportamiento 

pseudo-dúctil en el compuesto híbrido. Esta condición permite un incremento en el porcentaje de 

elongación en comparación con las fibras LE.   

 
Figura 3.3 Curvas esfuerzo-deformación de la hibridación entre las fibras de carbono AS4 (alta elongación, HE) y las 

fibras de carbono T300 (baja elongación, LE) a diferentes relaciones de 𝜈𝑓 [12]. 
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Otra combinación híbrida se muestra en la Figura 3.4, en la cual se presentan las curvas esfuerzo-

deformación de la hibridación entre las fibras de vidrio AR (alta elongación, HE) y las fibras de 

carbono T300 (baja elongación, LE) a diferentes relaciones de 𝜈𝑓. Se observa que a un nivel de 

fracción de volumen de fibras LE del 0.125 es posible obtener una falla progresiva y por lo tanto un 

comportamiento pseudo-dúctil en el compuesto híbrido, esta condición permite un incremento en el 

porcentaje de elongación en comparación con las fibras LE.   

 
Figura 3.4 Curvas esfuerzo-deformación de la hibridación entre las fibras de vidrio AR (alta elongación, HE) y las fibras 

de carbono T300 (baja elongación, LE) a diferentes relaciones de 𝜈𝑓  [12]. 

 

Se puede concluir que es posible obtener una falla progresiva y un comportamiento pseudo-

dúctil cuando existe una continuidad entre los niveles de falla de las fibras LE y HE. En otras palabras, 

las fallas de las fibras HE deben iniciar cuando la mayoría, pero no todas, de las fibras LE han fallado. 

Por ejemplo, en la Figura 3.5 se muestran las probabilidades de falla de cada fibra cerámica en función 

del incremento de la elongación hasta la falla. Se puede apreciar que la hibridación entre las fibras de 

carbono T300 (línea roja) y las fibras de vidrio AR (línea negra) permiten una continuidad en la falla, 

ya que las fibras de vidrio AR (alta elongación, HE) empiezan a fallar después de que la mayoría de 

las fibras de carbono T300 (baja elongación, LE) han fallado. 

 
Figura 3.5 Probabilidad de falla de cada fibra cerámica en función del incremento de la elongación hasta la falla [12]. 
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El segundo modelo propuesto por R.P. Tavares et al. [12] se denomina modelo del daño 

progresivo (DP) [12], el cual es una extensión, para incluir dos tipos de fibras, del modelo propuesto 

por Turon et al. [43] y se basa en el fenómeno de la fragmentación múltiple de la fibra dentro de una 

matriz durante la aplicación de una carga. En la Figura 3.6 se muestra el perfil de esfuerzos de un 

fragmento de fibra de longitud (𝑥) durante la etapa de las rupturas múltiples. Se observa que dentro 

de la fibra se tiene una región de recuperación de longitud (𝑙𝑒𝑥), la cual se localiza alrededor de la 

zona de fractura y no es capaz de transferir el esfuerzo aplicado.  

 
Figura 3.6 Perfil de esfuerzos de un fragmento de fibra de longitud (x) durante la etapa de  rupturas múltiples al ser 

sometido a tensión [12]. 

Los resultados que se obtuvieron del estudio de la hibridación en el modelo DP [12] mostraron 

la influencia de la fracción de volumen de fibras. En la Figura 3.7 se muestran las curvas esfuerzo-

deformación de la hibridación entre las fibras de carbono M50S (baja elongación, LE) y las fibras de 

vidrio AR (alta elongación, HE) a diferentes relaciones de 𝜈𝑓. Se puede concluir que los mejores 

efectos de la hibridación se pueden obtener en bajos valores de fracción de volumen de fibras LE. Por 

ejemplo, a un valor 𝜈𝐿𝐸 del 0.125 es posible obtener una falla progresiva y por lo tanto un 

comportamiento pseudo-dúctil en el compuesto híbrido.  

 
Figura 3.7 Curvas esfuerzo-deformación de la hibridación entre las fibras de vidrio AR (alta elongación, HE) y las fibras 

de carbono M50S (baja elongación, LE) a diferentes relaciones de 𝜈𝑓   [12]. 
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El tercer modelo propuesto por R.P. Tavares et al. [12] se denomina modelo numérico a micro-

escala (NME) [12], el cual permite estimar el comportamiento e interacción de diferentes mecanismos 

de falla que ocurren dentro de los materiales compuestos. Como primer paso, se establece una muestra 

de la hibridación, es decir, un elemento representativo de volumen (ERV), el cual se encuentra 

constituido de 20 fibras y tiene como dimensiones un largo y ancho de 15 veces el radio de la fibra, 

respectivamente. Posteriormente, R.P. Tavares et al. [12] utilizaron el programa Abaqus® para generar 

el EVR a través de los elementos C3D8R y C3D6R. Los modelos de daño (fibra y matriz) se 

implementaron a través de una subrutina del tipo Abaqus® VUMAT. La interfaz fibra-matriz se 

modeló a través de un comportamiento cohesivo en la superficie por medio de elementos de Abaqus®. 

Los resultados que se obtuvieron del estudio de la hibridación en el modelo NME [12] mostraron la 

influencia de la fracción de volumen y del tamaño del radio de la fibra. En la Figura 3.8 se muestran 

las curvas esfuerzo-deformación y las microestructuras EVR para la hibridación entre las fibras de 

carbono AS4 (alta elongación, HE) y las fibras de carbono M50S (baja elongación, LE) a una relación 

𝜈𝑓 de 0.25 con dos tamaños diferentes de radios de fibra: la línea continua indica que todas las fibras 

tienen 𝑟𝑓 = 3.5 𝜇𝑚 y la línea punteada indica que las fibras M50S tienen 𝑟𝑓 = 2.65 𝜇𝑚; los círculos 

rellenos representan las fibras rotas mientras que los círculos vacíos representan a las fibras intactas. 

Se puede observar que la hibridación AS4-M50S a una baja fracción de volumen de fibras LE produce 

un comportamiento de falla progresiva y pseudo-dúctil, ya que después de la zona elástica existe una 

continuidad entre la falla de las fibras LE y HE, es decir, primero ocurre la falla de algunas de las 

fibras LE permitiendo que la redistribución de esfuerzos ocasione al final la falla de las fibras HE.  

 
Figura 3.8 Curvas esfuerzo-deformación y las microestructuras EVR para la hibridación entre las fibras de carbono AS4 

y M50S a una relación 𝜈𝑓𝐿𝐸  de 0.25 con dos tamaños diferentes de radios de fibra: los círculos rellenos representan las 

fibras rotas mientras que los círculos vacíos representan a las fibras intactas [12]. 

Los resultados de la hibridación a través del modelo numérico a micro-escala (NME) se pueden 

comparar con los resultados obtenidos anteriormente con el modelo para empaquetado de fibras secas 

(EFS), tal y como se muestra en la Figura 3.9. Se puede observar que el modelo EFS sobreestima el 

comportamiento de las propiedades últimas del híbrido, ya que el modelo EFS no considera la 

presencia de la matriz; con respecto al modelo NME, se observa que se tiene una mejor predicción al 

tomar en cuenta el daño en las fibras, la matriz y la interfaz fibra-matriz.   
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Figura 3.9 Comparación de resultados de hibridación entre el modelo numérico a micro-escala (NME) y el modelo para 

empaquetado de fibras secas (EFS) a diferentes 𝜈𝑓: líneas continuas (modelo NME) y líneas punteadas (modelo EFS) 

[12]. 

 

3.1.1 Discusión de los modelos de hibridación para fibra-matriz 
 

Los modelos descritos en esta sección permiten estimar y comprender el comportamiento de la 

hibridación al nivel fibra-matriz. A continuación, se mencionan las características más importantes 

de cada modelo y sus limitaciones con respecto al estudio de las variables de diseño dentro de un 

material compuesto híbrido: 

• Modelo de Zweben [19]. Es un modelo probabilístico basado en el comportamiento de la 

resistencia última a tensión de las fibras cerámicas, la cual describe una distribución de 

probabilidad del tipo Weibull. Este modelo plantea la consideración de que la falla de un 

compuesto híbrido ocurre cuando la primera fibra HE se rompe, lo cual logrará desencadenar 

la falla inestable de las otras fibras LE y por lo tanto una disminución de las propiedades 

mecánicas del híbrido. Limitaciones del modelo: 

o Grado de dispersión de las fibras LE y HE: Se pueden analizar láminas con fibras LE y HE 

colocadas de forma alterna en una fila unidimensional. 

o Fracción de volumen de fibras LE y HE: La relación de fracción de volumen de fibras 

LE/HE es constante en una relación 50/50%. 

o Materiales de los refuerzos LE y HE: Se puede analizar cualquier combinación de fibras 

cerámicas.  

o Presentación textil y orientación de los refuerzos LE y HE: Se pueden analizar láminas 

unidireccionales con fibras orientadas a 0°. 

o Cargas cuasi-estáticas: Carga axial a tensión.  

 

• Modelo de Fukuda [35]. Es una modificación al modelo de Zweben [19], por lo tanto, es un 

modelo probabilístico basado en el comportamiento de la resistencia última a tensión de las 

fibras cerámicas, la cual describe una distribución de probabilidad del tipo Weibull. Las 

modificaciones principales se describen a continuación: a) Zweben usó la primera falla de una 
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fibra HE cerca de una fibra LE como criterio de falla, este comportamiento no se ajusta aún 

modelo realista en compuestos híbridos; b) Zweben define una baja deformación a falla al 

asumir que la falla del compuesto híbrido ocurre cuando una fibra HE falla alrededor de una 

fibra LE, ya que se ha encontrado en la literatura que una fibra LE rota típicamente conduce a 

la falla de fibras LE adyacentes en lugar de las fibras HE de alrededor [19,36]. Sin embargo, 

las limitaciones del modelo de Fukuda son similares al modelo de Zweben: 

o Grado de dispersión de las fibras LE y HE: Se pueden analizar láminas con fibras LE y HE 

colocadas de forma alterna en una fila unidimensional. 

o Fracción de volumen de fibras LE y HE: La relación de fracción de volumen de fibras 

LE/HE es constante en una relación 50/50%. 

o Materiales de los refuerzos LE y HE: Se puede analizar cualquier combinación de fibras 

cerámicas.  

o Presentación textil y orientación de los refuerzos LE y HE: Se pueden analizar láminas 

unidireccionales con fibras orientadas a 0°. 

o Cargas cuasi-estáticas: Carga axial a tensión.  

 

• Modelo para empaquetado de fibras secas (EFS). Es un modelo con solución analítica 

propuesto por R.P. Tavares et al. [12], el cual se enfoca en los efectos de la probabilidad de 

falla de la fibra en un empaquetado híbrido de fibras. Sin embargo, no toma en cuenta la 

presencia de la matriz. Los resultados permiten comprender que es posible obtener una 

hibridación óptima a través de la falla progresiva y un comportamiento pseudo-dúctil; esta 

condición se logra cuando existe una continuidad entre los niveles de falla de las fibras LE y 

HE. En otras palabras, las fallas de las fibras HE deben iniciar cuando la mayoría, pero no 

todas, de las fibras LE han fallado.  

Limitaciones del modelo: 

o Grado de dispersión de las fibras LE y HE: Se pueden analizar empaquetados de fibras LE 

y HE secas, no se considera la presencia de la matriz.  

o Fracción de volumen de fibras LE y HE: La relación de fracción de volumen de fibras se 

puede analizar dentro de cualquier valor, 0 ≤ 𝜈𝑓 ≤ 1. 

o Materiales de los refuerzos LE y HE: Se puede analizar cualquier combinación de fibras 

cerámicas.  

o Presentación textil y orientación de los refuerzos LE y HE: Se pueden analizar fibras 

orientadas a 0°. 

o Cargas cuasi-estáticas: Carga axial a tensión. 

 

• Modelo del daño progresivo (DP). Es un modelo con solución analítica propuesto por R.P. 

Tavares et al. [12], el cual se basa en el fenómeno de la fragmentación múltiple de la fibra 

dentro de una matriz durante la aplicación de una carga. Los resultados permiten comprender 

que los mejores efectos de la hibridación se pueden obtener en bajos valores de fracción de 

volumen de fibras LE. Por ejemplo, a un valor 𝜈𝑓 del 0.125 es posible obtener una falla 

progresiva y un comportamiento pseudo-dúctil en el compuesto híbrido. 

Limitaciones del modelo: 

o Grado de dispersión de las fibras LE y HE: Se pueden analizar solamente láminas de fibras 

LE y HE.  
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o Fracción de volumen de fibras LE y HE: La relación de fracción de volumen de fibras se 

puede analizar dentro de cualquier valor, 0 ≤ 𝜈𝑓 ≤ 1. 

o Materiales de los refuerzos LE y HE: Se puede analizar cualquier combinación de fibras 

cerámicas.  

o Presentación textil y orientación de los refuerzos LE y HE: Se pueden analizar solamente 

láminas unidireccionales con fibras a 0°. 

o Cargas cuasi-estáticas: Carga axial a tensión. 

 

• Modelo numérico a micro-escala (NME). Es un modelo con solución numérica propuesto por 

R.P. Tavares et al. [12], el cual permite estimar el comportamiento e interacción de diferentes 

mecanismos de falla que ocurren dentro de los materiales compuestos, a través de modelos de 

daño para la fibra y la matriz. Estos modelos se definen por una serie de estados de equilibro 

termodinámicos que son alcanzados mientras el sistema atraviesa un camino no equilibrado a 

causa de la irreversibilidad del daño. Los resultados permiten comprender que se puede obtener 

un buen desempeño de la hibridación por medio de bajos valores de fracción de volumen de 

fibras LE, ya que se produce un comportamiento de falla progresiva y pseudo-dúctil. Esta 

condición se obtiene por una continuidad entre la falla de las fibras LE y HE, es decir, primero 

ocurre la falla de algunas de las fibras LE permitiendo que la redistribución de esfuerzos 

ocasione al final la falla de las fibras HE. 

Limitaciones del modelo: 

o Grado de dispersión de las fibras LE y HE: Se pueden analizar solamente láminas de fibras 

LE y HE.  

o Fracción de volumen de fibras LE y HE: La relación de fracción de volumen de fibras se 

puede analizar dentro de cualquier valor, 0 ≤ 𝜈𝑓 ≤ 1. 

o Materiales de los refuerzos LE y HE: Se puede analizar cualquier combinación de fibras 

cerámicas.  

o Presentación textil y orientación de los refuerzos LE y HE: Se pueden analizar solamente 

láminas unidireccionales con fibras a 0°. 

o Cargas cuasi-estáticas: Carga axial a tensión. 

Se puede observar que los modelos anteriores solamente pueden estimar el comportamiento hasta 

una configuración tipo lámina. Por lo tanto, en la siguiente sección se describe la fenomenología y 

los modelos que permiten comprender la hibridación a un nivel de laminado.  

 

3.2 Modelos de hibridación para laminados unidireccionales 
 

En 2013, G. Czél y M.R. Wisnom [37] del Advanced Composites Centre for Innovation and 

Science (ACCIS) de la Universidad de Bristol, Reino Unido, presentaron por primera vez un enfoque 

y configuración de laminado unidireccional híbrido que permite tener un control más graduado de la 

falla en los compuestos reforzados con fibras. Esta condición se logró a través del control de los 

mecanismos de daño y por el cual fue posible obtener un comportamiento pseudo-dúctil, es decir, que 

se asemeja al comportamiento dúctil encontrado en los metales.  
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 El material compuesto híbrido que evaluaron G. Czél y M.R. Wisnom [37] se conformó por fibras 

de carbono TR30/vidrio tipo E con matriz de resina epóxica, a través de las secuencias de laminado 

[𝐺2/𝐶𝑛/𝐺2] donde 𝐺 indica capas de fibra de vidrio y 𝐶 capas de fibra de carbono, con valores de 𝑛 

de 1, 2, 3 y 4. El espesor de una capa de fibra de carbono es de 29μm y para la capa de fibra de vidrio 

se tiene un espesor de 140μm. Los resultados experimentales muestran que la configuración 

[𝐺2/𝐶2/𝐺2] registró el mejor efecto de hibridación. En la Figura 3.10 se muestran las curvas esfuerzo-

deformación del laminado [G2/C2/G2], la acotación (1) y (2) indican el punto de “fluencia” y falla 

final, respectivamente; y en la Tabla 3.2 se presentan las propiedades mecánicas a tensión de la misma 

configuración de laminado. Se puede observar que después del punto (1) se presenta una falla 

controlada en el laminado que permite obtener un comportamiento pseudo-dúctil.   

  
Figura 3.10 Curvas esfuerzo-deformación del laminado [G2/C2/G2], la acotación (1) y (2) indican el punto de “fluencia” 

y falla final, respectivamente [37]. 

Tabla 3.2 Propiedades mecánicas a tensión del laminado [G2/C2/G2] [37]. 

Laminado “Fluencia” (1) Máxima Final (2) E 

(GPa) Elongación 

(%) 

Resistencia 

(MPa) 

Elongación 

(%) 

Resistencia 

(MPa) 

Elongación 

(%) 

[G2/C2/G2] 2.06 954.3 2.24 955.9 2.50 46.59 

 

En la Figura 3.11 se muestra una micrografía de una vista superior realizada al laminado 

[𝐺2/𝐶2/𝐺2] a un nivel de deformación alrededor del 2%, en la cual se aprecian delaminaciones locales 

alrededor de la fragmentación múltiple de las fibras de carbono. Las partes oscuras indican que aún 

permanece una buena adhesión entre las capas de carbono/vidrio, ya que las capas de vidrio tienen un 

efecto traslúcido.  
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Figura 3.11 Micrografía de una vista superior realizada al laminado [G2/C2/G2] a un nivel de deformación de alrededor 

del 2% [37]. 

El proceso controlado de la falla dentro de un compuesto híbrido es ocasionado por la combinación 

y orden de aparición de los mecanismos de daño que llevan a la falla final del material. G. Czél y 

M.R. Wisnom [37] reconocen que son tres los posibles escenarios de daño en un laminado[𝐺/𝐶/𝐺], 
los cuales se muestran en la Figura 3.12. En la Figura 3.12a se muestra el escenario de una falla frágil 

del tipo catastrófica sin un proceso de daño controlado, el cual se puede obtener con altas relaciones 

de presencia de carbono dentro del compuesto. En la Figura 3.12b se muestra el escenario más común 

de una hibridación interlaminar (lámina por lámina); este tipo de falla presenta una sola fractura en 

la lámina de carbono seguido instantáneamente por una delaminación global inestable, la cual aparece 

en la curva esfuerzo-deformación como una caída significante en la capacidad de carga del 

compuesto. En la Figura 3.12c se muestra el escenario que presentó el laminado [𝐺2/𝐶2/𝐺2] y en el 

cual se observó una falla controlada que permite obtener un comportamiento pseudo-dúctil; este 

escenario se obtiene al retrasar la aparición de las delaminaciones globales, y la aparición de 

fragmentaciones múltiples en las fibras de carbono que permite obtener un desprendimiento estable.   

 
Figura 3.12 Posibles escenarios de daño en un laminado [G2/C2/G2]: a) una sola grieta a través de todo el espesor del 

laminado, b) una sola grieta en la lámina de carbono seguido por delaminación global, y c) fragmentación múltiple y 

desprendimiento estable de las fibras de carbono[37].  

 

 

En 2014, M. Jalalvand et al. [44] utilizaron los resultados experimentales de G. Czél et al. [37] 

para proponer un enfoque numérico basado en elemento finito para modelar los posibles escenarios 

de daño que se pueden encontrar en los laminados [𝐺𝑚/𝐶𝑛/𝐺𝑚],  donde 𝐺 indica capas de fibra de 

vidrio y 𝐶 capas de fibra de carbono, con valores de 𝑚 = 1,2  y 𝑛 = 1,2,3,4. En la Figura 3.13 se 

muestra el mapa de los escenarios de daño que pueden ocurrir en los laminados [𝐺𝑚/𝐶𝑛/𝐺𝑚] en 
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función del espesor relativo y absoluto de las láminas de carbono. Con este mapa es posible predecir 

los escenarios de daño de un compuesto híbrido en particular o diseñar un compuesto híbrido para 

una cierta característica deseada. Por ejemplo, para obtener un laminado híbrido con una falla 

controlada que permita obtener un comportamiento pseudo-dúctil, se requiere estar dentro del 

escenario de daño “Fragmentación del carbono y delaminación dispersa”, ya que en esta región se 

evita la aparición de una delaminación global o la falla prematura de las fibras de vidrio que ocasionen 

la falla frágil y catastrófica del material compuesto.    

 
Figura 3.13 Mapa de los escenarios de daño para materiales compuestos híbridos carbono/vidrio con una configuración 

[Gm/Cn/Gm], donde m=1,2 y n=1,2,3,4. Los datos experimentales se muestran encerrados dentro de un marcador 

cuadrado [44]. 

 

En 2015, M. Jalalvand, G. Czél y M.R. Wisnom [45] propusieron un enfoque analítico para estimar 

todos los posibles escenarios de falla de un material compuesto híbrido unidireccional y su respuesta 

esfuerzo-deformación bajo una carga de tensión. A diferencia del enfoque numérico basado en 

elemento finito mencionado anteriormente y propuesto por el mismo autor en el 2014 [44], este 

enfoque analítico es más eficiente, ya que no existe un costo de pre-procesamiento para la preparación 

del modelo por elemento finito y el tiempo de solución es más rápido.  

Como primer paso se deben establecer la cantidad de escenarios de daño que pueden ocurrir en un 

compuesto laminado unidireccional. Estos escenarios y sus respectivas curvas esfuerzo-deformación 

se muestran en la Figura 3.14, por lo tanto, existen cuatro escenarios del daño [45]:  

1. Falla prematura del material de alta elongación (HE). 

2. Delaminación catastrófica seguida por la falla del material de alta elongación (HE). 

3. Fragmentación (fracturas múltiples) en el material LE y después la falla del material HE. 

4. Fragmentación del material LE seguido por la delaminación dispersa y después la falla del 

material HE.  
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Figura 3.14 Diferentes escenarios de daño que pueden ocurrir en un compuesto laminado unidireccional [45]. 

 

Cada escenario de daño está conformado principalmente por tres mecanismos de daño: a) 

fragmentación/múltiple fractura del material LE, b) delaminación, y c) falla del material HE. El 

orden de aparición de estos mecanismos de daño define el tipo de escenario de daño que presentará 

en el laminado híbrido unidireccional. A continuación, se mencionan los resultados destacables que 

se obtuvieron de la estimación del comportamiento híbrido a través del enfoque analítico de M. 

Jalalvand, G. Czél y M.R. Wisnom [45]. En la Figura 3.15 se muestran las curvas esfuerzo-

deformación del laminado híbrido carbono TR30/Vidrio-E con matriz de resina epóxica: curvas 

experimentales (líneas grises) y la predicción del enfoque analítico (línea negra-gruesa). En la Figura 

3.15a se observa una aceptable predicción del enfoque analítico con respecto al tipo de falla 

catastrófica que se presentó en el laminado [𝐸𝐺/𝐶2/𝐸𝐺]. De igual manera, en la Figura 3.15b se 

observa una buena predicción del enfoque analítico al estimar la aparición de la zona de 

fragmentación del material LE y la falla final del laminado [𝐸𝐺2/𝐶2/𝐸𝐺2]. En lo que se refiere al 

comportamiento de la hibridación, la presencia en las capas externas del laminado de una mayor 

cantidad de material HE ([𝐸𝐺2/𝐶2/𝐸𝐺2]) ocasiona una falla controlada en comparación con una 

menor cantidad de material HE ([𝐸𝐺/𝐶2/𝐸𝐺]), es decir, al aumentar el doble la cantidad de material 

HE en cada extremo del laminado se evita una falla catastrófica y se produce una condición pseudo-

dúctil a través del control de los mecanismos de daño.    

 
Figura 3.15 Curvas esfuerzo-deformación del laminado híbrido carbono TR30/Vidrio-E con matriz de resina epóxica: 

curvas experimentales (líneas grises) y la predicción a través del enfoque analítico (línea negra-gruesa) [45].  
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Por otra parte, en la Figura 3.16 se muestran las curvas esfuerzo-deformación del laminado híbrido 

carbono TR30/Vidrio-S con matriz de resina epóxica: curvas experimentales (líneas grises) y la 

predicción del enfoque analítico (línea negra-gruesa). En la Figura 3.16a se observa una aceptable 

predicción del enfoque analítico con respecto al tipo de falla que se presentó en el laminado 

[𝑆𝐺/𝐶/𝑆𝐺]. Se observa experimentalmente que después de la zona lineal se presenta una región de 

fragmentación de las fibras de carbono, este comportamiento en el modelo se considera idealmente 

como una región de esfuerzo constante mientras sucede la fragmentación del carbono.  

De igual manera, en la Figura 3.16b se observa una buena predicción del enfoque analítico con 

respecto al tipo de falla que se presentó en el laminado [𝑆𝐺/𝐶2/𝑆𝐺]. Se observa experimentalmente 

que después de la zona lineal se presenta una región de fragmentación de las fibras de carbono y 

delaminación dispersa. En lo que se refiere al comportamiento de la hibridación, la presencia en las 

capas internas del laminado de una mayor cantidad de material LE ([𝑆𝐺/𝐶2/𝑆𝐺]) ocasiona un 

aumento de la región pseudo-dúctil en comparación con una menor cantidad de material LE 

([𝑆𝐺/𝐶/𝑆𝐺]), ya que al aumentar el doble la cantidad de material LE se produce una delaminación 

dispersa que permite aumentar la etapa de la pseudo-dúctilidad.  

 
Figura 3.16 Curvas esfuerzo-deformación del laminado híbrido carbono TR30/Vidrio-E con matriz de resina epóxica: 

curvas experimentales (líneas grises) y la predicción a través del enfoque analítico (línea negra-gruesa) [45]. 

Una de las ventajas del enfoque analítico de M. Jalalvand, G. Czél y M.R. Wisnom [45] es que 

permite realizar un estudio paramétrico dentro del marco de los modelos matemáticos de los 

mecanismos de daño [46]. 

Por ejemplo, en la Figura 3.17a se muestra la variación del esfuerzo de “fluencia” normalizado 

(𝜎𝑌/𝑆𝐻) y la deformación pseudo-dúctil normalizada (휀𝑑/휀𝐹𝐻) en función de diferentes relaciones 

de módulos de elasticidad (𝛼 = 𝐸𝐿/𝐸𝐻) y de resistencias (𝜆 = 𝑆𝐿/𝑆𝐻) de los materiales LE y HE. Se 

puede observar que cualquier incremento en la relación de módulos de elasticidad (𝛼) conduce a un 

aumento en la deformación pseudo-dúctil y simultáneamente una disminución en el esfuerzo de 

“fluencia”. Por otro lado, si se incrementa la relación de resistencias (𝜆) ocurre un escenario contrario, 

es decir, se presenta un aumento en el esfuerzo de “fluencia” y una disminución en la deformación 

pseudo-dúctil. Las intersecciones de las líneas sólidas y continuas del mismo color (Figura 3.17a) se 

muestran con marcadores circulares y representan compuestos híbridos con valores iguales en 

esfuerzo de “fluencia” normalizado y deformación pseudo-dúctil normalizada. Por lo cual, estos 

puntos de intersección indican el mejor desempeño de ambas propiedades mecánicas.  



Capítulo 3. Marco teórico 
 

32 

 

 
Figura 3.17 a) Variación del esfuerzo de “fluencia” normalizado (𝜎𝑌/𝑆𝐻) y la deformación pseudo-dúctil normalizada 

(휀𝑑/휀𝐹𝐻) en función de diferentes relaciones módulos de elasticidad (𝛼 = 𝐸𝐿/𝐸𝐻) y de resistencias (𝜆 = 𝑆𝐿/𝑆𝐻) de los 

materiales LE y HE; b) Esquema de las curvas esfuerzo-deformación de un compuesto híbrido y los materiales HE y LE 

[46]. 

 

 

3.2.1 Discusión de los modelos de hibridación para laminados 

unidireccionales 
  

En esta sección se presentó el potencial que tienen los híbridos para obtener propiedades 

mecánicas superiores a sus componentes individuales, esta condición se obtiene al sumar las ventajas 

de ambos materiales y disminuir sus desventajas. A continuación, se mencionan los aspectos más 

importantes encontrados en la literatura acerca de la hibridación de laminados unidireccionales: 

• En 2013, G. Czél y M.R. Wisnom [37] presentaron por primera vez un enfoque y configuración 

de laminado unidireccional híbrido que permite tener un control más graduado de la falla en los 

compuestos reforzados con fibras. Esta condición se logró a través del control de los mecanismos 

de daño y por el cual fue posible obtener un comportamiento pseudo-dúctil, es decir, que se 

asemeja al comportamiento dúctil encontrado en los metales. 

 

• En 2014, M. Jalalvand et al. [44] proponen un mapa de los escenarios de daño que pueden ocurrir 

en los laminados híbridos unidireccionales, se establece que pueden ocurrir cuatro escenarios de 

daño y cada uno genera un comportamiento distinto en la respuesta esfuerzo-deformación: 

o Falla prematura del material de alta elongación (HE). 

o Delaminación catastrófica seguida por la falla del material de alta elongación (HE). 

o Fragmentación (fracturas múltiples) en el material LE y después la falla del material HE. 

o Fragmentación del material LE seguido por la delaminación dispersa y después la falla del 

material HE. 

 

• En 2015, M. Jalalvand, G. Czél y M.R. Wisnom [45] propusieron un enfoque analítico para 

estimar todos los posibles escenarios de falla de un material compuesto híbrido unidireccional y 

su respuesta esfuerzo-deformación bajo una carga de tensión.  

Limitaciones del modelo: 
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o Grado de dispersión de las fibras LE y HE: Se pueden analizar laminados con capas de 

fibras LE y HE, es decir, hibridación interlaminar. Sin embargo, la arquitectura del laminado 

se limita a la configuración [𝐻𝐸𝑛/𝐿𝐸𝑚/𝐻𝐸𝑛], donde 𝑛,𝑚 = {1,2,3,4… }. 

o Fracción de volumen de fibras LE y HE: La relación de fracción de volumen de fibras 

LE/HE está en función de la secuencia de laminado [𝐻𝐸𝑛/𝐿𝐸𝑚/𝐻𝐸𝑛]. 
o Materiales de los refuerzos LE y HE: El modelo solamente se ha validado 

experimentalmente con fibras de carbono y vidrio.  

o Presentación textil y orientación de los refuerzos LE y HE: Se pueden analizar láminas 

unidireccionales con fibras orientadas a 0°. 

o Cargas cuasi-estáticas: Carga axial a tensión. 

El enfoque analítico de M. Jalalvand, G. Czél y M.R. Wisnom [45] permite realizar un estudio 

paramétrico para comprender y obtener el mejor desempeño en la hibridación de compuestos. Sin 

embargo, falta camino por recorrer en este modelo para considerar las variables que implican el diseño 

de un compuesto laminado multidireccional.  

 

3.3 Modelos de hibridación para laminados multidireccionales  
 

Los modelos descritos en las secciones anteriores permiten estimar las propiedades mecánicas de 

laminados con fibras orientadas a 0º y en condiciones de carga a tensión. Sin embargo, la selección 

de un material compuesto laminado en aplicaciones estructurales o en elementos mecánicos requiere 

conocer la respuesta del compuesto ante un estado complejo de cargas.  

Existen diversas teorías estructurales que permiten estimar la respuesta esfuerzo-deformación de 

materiales compuestos laminados multidireccionales, las cuales se pueden clasificar de la siguiente 

manera: teoría de única capa equivalente (ESL, por sus siglas en inglés), teoría de elasticidad 

tridimensional o método de modelos múltiples [13]. Entre estas teorías, la teoría clásica de la 

laminación (CLT, por sus siglas en inglés) se mantiene como una de las teorías ESL más utilizadas, 

a causa de su simplicidad y capacidad de estimar el comportamiento mecánico de la mayoría de los 

laminados [47].  

La teoría clásica de la laminación permite calcular la respuesta esfuerzo-deformación del laminado 

sometido a un estado de cargas complejo, en esta condición permite conocer la respuesta esfuerzo-

deformación que tendrá cada lámina dentro del laminado (Figura 3.18).  
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Figura 3.18 Esquema de cargas aplicadas en el plano y a flexión en un laminado de acuerdo a la teoría clásica de 

laminación, así como las variaciones de los esfuerzos y deformaciones en cada lámina dentro del laminado [48]. 

 

A continuación se mencionan las principales suposiciones que utiliza la teoría clásica de la 

laminación [48–50]: 

• El laminado se comporta como una placa homogeneizada con propiedades mecánicas 

ortotrópicas globales, por lo tanto, cada lámina dentro del laminado tiene un comportamiento 

ortotrópico local.  

• El espesor de la placa es delgado, otras dimensiones (largo y ancho) son por lo menos 10 veces 

más grandes que el espesor de la placa.  

• La placa es deformable y tiene un comportamiento sujeto a la ley de Hooke. 

• Se considera un estado de esfuerzo plano en la placa. 

• Todas las deformaciones normales o cortantes en el plano son pequeñas comparadas con la 

unidad.  

• Si se traza una línea recta y perpendicular al plano medio permanecerá recta aún después de que 

la placa se haya deformado (línea A-D en la Figura 3.19).  

• La longitud de la línea A-D en la Figura 3.19 permanecerá constante, lo que implica que la 

deformación normal 휀𝑧𝑧−̃0. 

 
Figura 3.19 Geometría de deformación en el plano x-z de un laminado de acuerdo a la teoría clásica de la laminación 

[50].   
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La teoría clásica de laminación es utilizada actualmente para estimar la respuesta esfuerzo-

deformación en un laminado híbrido multidireccional, ya que permite como dato de entrada el apilado 

de láminas ortotrópicas con diferentes propiedades mecánicas, lo cual se asemeja al apilado de 

láminas de diferentes materiales y orientaciones de fibras entre sí.  

Sin embargo, si bien la teoría CLT permite obtener una estimación de la respuesta elástica del 

laminado híbrido no puede cubrir por si sola el efecto de la hibridación en las propiedades mecánicas 

finales del laminado híbrido. Esta limitación es a causa de los siguientes factores: a) las propiedades 

últimas (resistencia última, porcentaje de elongación a la ruptura, etc.) del material compuesto híbrido 

se encuentra en función del comportamiento de la acumulación del daño, b) la acumulación del daño 

dentro de un compuesto depende del desarrollo e interacción de los mecanismos de falla 

(agrietamiento de la matriz, desunión fibra-matriz, delaminación y ruptura de las fibras) y c) los 

mecanismos que permiten obtener el efecto de hibridación no son del todo bien comprendidos 

actualmente, ya que dependen del tipo de material de los refuerzos y la matriz, secuencia de 

apilamiento, orientación de las fibras, fracción de volumen de cada material presente dentro del 

compuesto, etc.  

 

3.4 Modelos fenomenológicos  
 

De acuerdo con la literatura, los modelos existentes de estimación de la respuesta esfuerzo-

deformación de un material compuesto híbrido se centran en explicar el efecto de hibridación a través 

del enfoque de la mecánica de la fractura o probabilístico. Si bien estos modelos son capaces de 

obtener estimaciones cercanas a lo experimental, solamente lo logran en condiciones muy limitadas 

dentro de las variables de diseño. Por lo tanto, estos modelos no son capaces de cubrir los diferentes 

niveles de estudio, dentro de las variables de diseño, que requiere un compuesto híbrido 

multidireccional.  

Por lo tanto, se reconoce que la estimación del comportamiento mecánico de los materiales 

compuestos  híbridos es uno de los principales retos a resolver, ya que los mecanismos que permiten 

obtener un efecto de hibridación no son del todo bien comprendidos por ser un proceso de alta 

complejidad y, por lo cual, no existen reglas generales sobre el diseño mecánico de los materiales 

compuestos a través de un efecto de hibridación [11,13–16]. 

Para resolver esta necesidad actual, se propone el desarrollo de un modelo fenomenológico que 

permita describir el comportamiento complejo de la hibridación desde un enfoque global y no desde 

un enfoque local como los modelos de mecánica de fractura, es decir, estudiar el efecto híbrido a 

través de la evolución global de este fenómeno a causa de las variaciones en las variables de diseño.  

El modelo fenomenológico se obtendrá a través de un análisis de regresión múltiple, por lo cual, 

se define como variable de salida el efecto híbrido y como variables de entrada las variables de diseño: 

fracción de volumen de fibras, secuencia de apilamiento, orientación de las fibras y materiales 

constituyentes dentro del compuesto. Por lo tanto, se requiere realizar un diseño experimental que 

permita obtener la cantidad de datos requeridos para realizar el análisis de datos. 
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Dentro del modelo propuesto se encontrarán las variables de diseño acompañadas por los 

coeficientes de regresión, por lo cual, se realizará un análisis de sensibilidad para evaluar el impacto 

que tiene cada variable de entrada en la variable de salida, es decir, determinar la importancia que 

tiene cada variable de diseño dentro de la estimación del efecto híbrido. Los resultados de esta 

investigación permitirán obtener recomendaciones de diseño para materiales compuestos híbridos.  

 

3.5 Conclusión del marco teórico 
 

La hibridación entre dos tipos de refuerzos (LE y HE) permite obtener un material con propiedades 

mecánicas superiores en comparación con sus componentes individuales. Esta condición se obtiene 

al sumar las ventajas de ambos materiales y disminuir sus desventajas.  

Dentro de la literatura se reconoce que los mecanismos que permiten obtener el mejor desempeño 

del efecto de hibridación no son del todo bien comprendidos, ya que es un proceso de alta complejidad 

a causa de los siguientes factores: a) las propiedades últimas del material compuesto híbrido se 

encuentran en función del comportamiento de la acumulación del daño, b) la acumulación del daño 

dentro de un compuesto depende del desarrollo e interacción de los mecanismos de falla 

(agrietamiento de la matriz, desunión fibra-matriz, delaminación y ruptura de las fibras) c) la 

interacción de diversas variables del diseño entre sí (material de los refuerzos y la matriz, secuencia 

de apilamiento, orientación de las fibras, fracción de volumen, etc.) no ha sido del todo bien estudiado. 

Por lo cual, no existe dentro de la literatura un modelo que permita obtener el mejor desempeño 

de la hibridación en un laminado multidireccional. Por consiguiente, es de interés para el presente 

trabajo el desarrollo de un modelo fenomenológico a través del análisis de regresión múltiple que 

permita describir el comportamiento complejo de la hibridación desde un enfoque global y no desde 

un enfoque local como los modelos de mecánica de fractura, es decir, estudiar el efecto híbrido a 

través de la evolución global de este fenómeno a causa de las variaciones en las variables de diseño 

(fracción de volumen de fibras, secuencia de apilamiento, orientación de las fibras y materiales 

constituyentes).  
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Capítulo 4  

Diseño experimental 
 

El diseño experimental para el estudio del efecto híbrido (Figura 4.1) tiene como base las siguientes 

etapas: a) diseño del modelo fenomenológico, en el cual se definen las variables de diseño y de salida, 

es decir, plantear las estructuras de los modelos de estimación del efecto híbrido, con el propósito de 

definir los tipos de laminados que se fabricarán y que servirán como datos de entrada al modelo 

fenomenológico; b) parámetros de los ensayos mecánicos, de acuerdo a las normas de ensayos 

mecánicos se define la geometría y la cantidad de probetas que requieren los laminados de estudio; 

c) manufactura, en el cual se define el método de manufactura para los laminados de estudio y la 

planeación y obtención de las probetas.  

El desarrollo del diseño experimental permitirá analizar y discutir los resultados de los laminados 

de estudio, con el propósito obtener los modelos fenomenológicos de estimación de la hibridación en 

función de las variables de estudio. Asimismo, plantear las recomendaciones para el diseño mecánico 

de materiales laminados híbridos con enfoque en resistencia mecánica, módulo de elasticidad y 

porcentaje elongación a falla. 

 

 
Figura 4.1 Diagrama de flujo para obtener las recomendaciones para el diseño de materiales compuestos híbridos con 

enfoque en resistencia mecánica, módulo de elasticidad y porcentaje elongación a falla. 
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4.1 Diseño del modelo fenomenológico  
 

En esta sección se definen las variables de diseño y salida con el propósito de plantear las estructuras 

de los modelos de estimación del efecto híbrido. En esta etapa se definen los tipos de laminados que 

se fabricarán y que servirán como datos de entrada al modelo fenomenológico. 
 

4.1.1 Generalidades de la regresión lineal múltiple  
 

El modelo de regresión lineal múltiple permite obtener un modelo fenomenológico de una variable 

de respuesta (𝑌) en función de más de una variable de diseño (𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑘) y sus interacciones. El 

modelo se describe a través de la siguiente ecuación [51–53]: 

𝑌 = 𝛽0 + 𝛽1𝑋1 + 𝛽2𝑋2 + 𝛽3𝑋1𝑋2 + 𝛽4𝑋1
2 + 𝛽5𝑋2

2 …                               (4.1) 

donde los parámetros 𝛽𝑗, 𝑗 = 0,1,… 𝑘 son los coeficientes de regresión. Sin embargo, si se define 

𝑋3 = 𝑋1𝑋2, 𝑋4 = 𝑋1
2 y 𝑋5 = 𝑋2

2; entonces, la Ecuación 4.1 se puede reescribir así: 

𝑌 = 𝛽0 + 𝛽1𝑋1 + 𝛽2𝑋2 + 𝛽3𝑋3 + 𝛽4𝑋4 + 𝛽5𝑋5 …+ 𝛽𝑘𝑋𝑘                       (4.2) 

la cual representa la forma general del modelo de regresión lineal múltiple y permite simplificar el 

proceso de análisis de regresión múltiple. Para estimar los parámetros 𝛽𝑗 de la regresión lineal 

múltiple se necesita contar con 𝑛 datos u observaciones (𝑛 > 𝑘), que tienen la estructura descrita en 

la Tabla 4.1. Se aprecia que para cada combinación de valores de las variables de diseño 

(𝑥𝑛𝑖, 𝑥𝑛2, … , 𝑥𝑛𝑘) se observa un valor de la variable respuesta (𝑦𝑛). Además, se asume en el modelo 

de regresión lineal múltiple que el error aleatorio (휀) tiene 𝐸(휀) = 0, 𝑉𝑎𝑟(휀) = 𝜎2, y que los errores 

no están correlacionados.  

Tabla 4.1 Estructura de los datos para la regresión lineal múltiple 

Observación 

𝒊 

Respuesta 

𝒀 

Variables de diseño 

𝑿𝟏 𝑿𝟐 … 𝑿𝒌 

1 𝑦1 𝑥11 𝑥12 … 𝑥1𝑘 

2 𝑦2 𝑥21 𝑥22 … 𝑥2𝑘 

3 𝑦3 𝑥31 𝑥32 … 𝑥3𝑘 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮  ⋮ 

𝑛 𝑦𝑛 𝑥𝑛1 𝑥𝑛2 … 𝑥𝑛𝑘 

 

En términos de los datos presentados en la Tabla 4.1 el modelo (Ecuación 4.1) puede escribirse 

en notación matricial como: 

𝒚 = 𝑿𝜷       (4.3) 

donde  
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(4.4) 

 

Por consiguiente, es posible determinar los parámetros 𝛽 de la regresión lineal múltiple a través 

del método de mínimos cuadrados, el cual tiene como propósito minimizar la suma de los cuadrados 

de los residuos. La función de mínimos cuadrados es: 

𝑆(𝜷) = ∑휀𝑖
2

𝑛

𝑖=1

= 휀𝑡휀 = (𝒚 − 𝑿𝜷)𝑡(𝒚 − 𝑿𝜷)      (4.5) 

Por lo tanto, 𝑆(𝜷) puede ser expresado de la siguiente manera: 

𝑆(𝜷) = 𝒚𝑡𝒚 − 𝜷𝑡𝑿𝑡𝒚 − 𝒚𝑡𝑿𝜷 + 𝜷𝑡𝑿𝑡𝑿𝜷         (4.6) 

= 𝒚𝑡𝒚 − 𝟐𝜷𝑡𝑿𝑡𝒚 + 𝜷𝑡𝑿𝑡𝑿𝜷 

La última igualdad se debe a que 𝜷𝑡𝑿𝑡𝒚 es una matriz (1𝑥1) o un escalar, y por lo tanto, su 

transpuesta  (𝜷𝑡𝑿𝑡𝒚)𝒕 = 𝒚𝑡𝑿𝜷 es el mismo escalar. El procedimiento para encontrar los mínimos de 

las Ecuación 4.5 consiste en derivar 𝑆 con respecto a 𝛽 e igualar a cero, es decir, 

𝜕𝑆

𝜕𝜷
|
𝜷

= −𝟐𝑿𝑡𝒚 + 𝟐𝑿𝑡𝑿𝜷 = 𝟎         (4.7) 

Por lo tanto,  

𝑿𝑡𝑿𝜷 = 𝑿𝑡𝒚        (4.8)   

Al despejar 𝛽 de la Ecuación 4.7 se obtiene el estimador de mínimos cuadrados de 𝛽, por lo tanto, 

los parámetros 𝛽 de la regresión lineal múltiple se determinan a través de la siguiente ecuación:  

𝜷 = (𝑿𝑡𝑿)−𝟏𝑿𝑡𝒚 =

[
 
 
 
 
𝛽0

𝛽1

𝛽2

⋮
𝛽𝑘]

 
 
 
 

       (4.9)   

Posteriormente, se realiza un análisis de varianza para analizar la significancia del modelo 

propuesto y un análisis de sensibilidad para evaluar el impacto que tiene cada variable de diseño en 

la variable de salida. Una manera de realizar el análisis de sensibilidad es a través de la normalización 

de cada coeficiente de regresión, los cuales son denominados coeficientes estandarizados (𝛽′): 
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𝛽𝑘
′ = 𝛽𝑘

𝜎𝑥𝑘

𝜎𝑦
       (4.10) 

donde 𝛽𝑘 es el coeficiente de regresión del modelo a normalizar, 𝜎𝑥𝑘
 es la desviación estándar media 

del coeficiente de regresión a normalizar y 𝜎𝑦 es la desviación estándar media del término constante 

dentro del modelo. Un alto valor del coeficiente estandarizado indica un alto impacto de la variable 

de entrada en la explicación del fenómeno estudiado a través del modelo. 

 

4.1.2 Variables de diseño 
 

A continuación, se describen las variables de diseño (entrada) que se utilizarán para la construcción 

de los modelos fenomenológicos. Las variaciones en los valores de las variables de diseño permitirán 

estudiar el efecto híbrido a través de la evolución global de este fenómeno y no desde un enfoque 

local como los modelos de mecánica de fractura. 

4.1.2.1 Materiales constituyentes  
 

Dentro de la literatura (sección 2.2 y 2.3), se presentó una amplia aceptación en la hibridación fibra 

de carbono/vidrio, en la cual la fibra de carbono es el refuerzo de baja elongación (LE, por sus siglas 

en inglés) y la fibra de vidrio es el refuerzo de alta elongación (HE, por sus siglas en inglés). 

La fibra de carbono es uno de los refuerzos para materiales compuestos con mayor diversidad en 

aplicaciones desde su aparición en la década de 1960 como parte estructural de aeronaves. En la 

Figura 4.2 se muestra el incremento en el uso de la fibra de carbono en diversas aplicaciones en 

función de la reducción del precio de la fibra de carbono, este incremento se debe a los siguientes 

factores: mejora de las propiedades de la fibra de carbono, las cuales son determinadas por los 

procesos utilizados en su fabricación; y la reducción en el costo de producción de las fibras de carbono 

[54].  

 
Figura 4.2 Incremento en el uso de la fibra de carbono en aplicaciones aeroespaciales y no-aeroespaciales en función de 

la reducción en el precio de la fibra de carbono[54]. 
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La fibra de carbono se puede encontrar en diversas presentaciones textiles, tales como: tela tejida 

(woven fabric), tela uniaxial, etc; por lo tanto, para estudiar la influencia de la orientación de las fibras 

en cada capa dentro del laminado se utilizará la presentación uniaxial o unidireccional.  

La empresa ACP composites suministra un material denominado “Uni-Web unidirectional carbon 

fiber”, el cual consiste en una tela no-tejido de fibras de carbono unidireccional. La configuración 

no-tejido hace referencia a que utiliza una red fina de velo para que las fibras unidireccionales 

permanezcan en una configuración plana y recta dentro de la tela. Además, esta red tiene la ventaja 

de evitar que las fibras cambien de posición o se amontonen durante su manejo y durante el proceso 

de manufactura del material compuesto en comparación con otros tipos de telas unidireccionales, tal 

como las telas uni-cosidas (uni-stitched fabrics) [55]. En la Tabla 4.2 se muestra una breve descripción 

de la tela “Uni-Web unidirectional carbon fiber” y en la Figura 4.3 se muestra una imagen de este 

material. 

 

Tabla 4.2 Breve ficha técnica del material “4.7 oz. Uni-Web unidirectional carbon 

fiber” [55]. 

 Fibra de carbono 

Forma Tela no-tejido unidireccional 12k 

Densidad superficial 4.8 +/- 5% oz/yd2 (16.275 +/- 5%  x10-3 g/cm2) 

Espesor 0.01" +/- 0.002" (2.540 +/- 0.508 x10-4 m) 

Resistencia a la tensión 4,900 MPa 

Módulo de elasticidad 230 GPa 

Elongación 1.8% 
 

 

 

Figura 4.3 Rollo de tela del 

material “Uni-Web unidirectional 

carbon fiber” [55]. 

 

Si bien el costo de adquisición de la fibra de carbono ha disminuido con el paso de los años, su 

costo actualmente es mayor en comparación con la fibra de vidrio. En la Figura 4.4 se muestra una 

comparación de precios entre diferentes materiales de fibras UD realizado durante el 2017 de acuerdo 

a la empresa Gurit. Los materiales seleccionados son utilizados actualmente en diversos sectores de 

la industria [56]. Se puede observar que la fibra de carbono puede alcanzar un precio de hasta ocho 

veces el costo de la fibra de vidrio.   

 
Figura 4.4 Comparación de precios entre diferentes materiales de fibras UD 300g/m2 realizado durante el 2017 de 

acuerdo a la empresa Gurit [56].  
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No obstante, la hibridación entre refuerzos permite reducir los costos del material compuesto por 

medio del reemplazo de fibras de carbono por fibras de vidrio (sección 2.3.3).  La fibra de vidrio se 

puede encontrar en diversas presentaciones textiles, tales como: tela tejida (woven fabric), tela 

uniaxial, etc; por lo tanto, para estudiar la influencia de la orientación de las fibras en la hibridación 

se utilizará la presentación uniaxial o unidireccional.  

De igual manera, la empresa ACP Composites suministra un material denominado “Uni-Web 

unidirectional S-Glass”, el cual consiste en una tela no-tejido de fibras de vidrio-S unidireccional. La 

configuración no-tejido hace referencia a que utiliza una red fina de velo para que las fibras 

unidireccionales permanezcan en una configuración plana y recta dentro de la tela. Además, esta red 

tiene la ventaja de evitar que las fibras cambien de posición o se amontonen durante su manejo y 

durante el proceso de manufactura del material compuesto en comparación con otros tipos de telas 

unidireccionales, tal como las telas uni-cosidas (uni-stitched fabrics) [57]. En la Tabla 4.3 se muestra 

una breve descripción de la tela “Uni-Web unidirectional S-Glass” y en la  Figura 4.5 se muestra una 

imagen de este material. 

 

Tabla 4.3 Breve ficha técnica del material “4.2 oz. Uni-Web unidirectional S-Glass” 

[57]. 

 Fibra de vidrio 

Forma Tela no-tejido unidireccional. 

Densidad superficial 4.2 +/- 5% oz/yd2 (14.241 +/- 5% x10-3 g/cm2) 

Espesor 0.009" +/- 0.005" (2.286 +/- 0.508 x10-4 m) 

Resistencia a la tensión [58] 4,585 MPa  

Módulo de elasticidad [58] 86.9 GPa 

Elongación [58] 5.4% 
 

 

 

Figura 4.5 Rollo de tela 

del material “Uni-Web 

unidirectional S-Glass” 

[57]. 

 

El tipo de hibridación entre los refuerzos LE y HE se puede caracterizar en función de las 

propiedades mecánicas de los refuerzos, a través de los siguientes tres parámetros: a) razón de 

elongación en la hibridación (𝑅휀𝐻), el cual se obtiene cuando la elongación del refuerzo HE es 

normalizado con respecto a la elongación del refuerzo LE, ya que el refuerzo LE tiene el menor valor 

de elongación a la falla; b) razón del módulo de elasticidad en la hibridación (𝑅𝐸𝐻), el cual se obtiene 

cuando el módulo de elasticidad del refuerzo LE es normalizado con respecto a la resistencia al 

módulo de elasticidad refuerzo HE, ya que el refuerzo HE tiene el menor valor del módulo de 

elasticidad; c) razón de resistencia en la hibridación (𝑅𝜎𝐻), el cual se obtiene cuando la resistencia a 

tensión del refuerzo LE es normalizado con respecto a la resistencia a la tensión del refuerzo HE, ya 

que el refuerzo HE tiene el menor valor de resistencia a la tensión. Por lo tanto, en la Tabla 4.4 se 

muestran los tres parámetros que permiten caracterizar el tipo de hibridación de estudio en el presente 

trabajo, los cuales se obtuvieron a través de la información descrita en la Tabla 4.2 y Tabla 4.3. 

Tabla 4.4 Parámetros de la hibridación de estudio en función de las propiedades mecánicas de los refuerzos LE y HE. 

Hibridación entre los 

 refuerzos LE y HE 

𝑅휀𝐻 3.0 

𝑅𝐸𝐻 2.647 

𝑅𝜎𝐻 1.069 
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Con respecto a la selección de la matriz (resina), la Uni-Web unidirectional carbon fiber [55] y la 

Uni-Web unidirectional S-Glass [57] son compatibles con la resina epóxica, viniléster y poliéster. La 

resina epóxica tiene un mejor desempeño mecánico en comparación con las resinas viniléster y 

poliéster, por lo cual fue seleccionada para el presente trabajo [59]. La empresa Axson suministra una 

resina epóxica denominada Epolam 5015/5015, la cual permite la manufactura de materiales 

compuestos estructurales a temperatura ambiente [60]. En la Tabla 4.5 se muestra una breve ficha 

técnica de la resina Epolam 5015/5015; la baja viscosidad permite una buena impregnación de la 

resina en las fibras a través de la manufactura de materiales compuestos por aplicación manual y por 

infusión.  

Tabla 4.5 Breve ficha técnica de la resina epóxica Epolam 5015/5015 [60]. 

Resina epóxica Epolam 5015/5015 

Viscosidad a 25 °C 210 mPa.s  

Pot life a 25°C  135 min 

Módulo a flexión 3,000 MPa 

Resistencia a la flexión 105 MPa  

Resistencia a la tensión 80 MPa 

Dureza 85 Shore D15 

Elongación 6% 
 

 

4.1.2.2 Secuencia de apilado y orientación de las fibras 
 

De acuerdo con la literatura (sección 2.2 y 2.3), la mayoría de las investigaciones se centran en 

comprender la hibridación en laminados con fibras orientadas solamente a 0° con respecto a la carga 

aplicada. Sin embargo, en la práctica se requiere que el material compuesto sea multidireccional 

(orientaciones de las capas en diferentes ángulos) para ser utilizado en estructuras o elementos 

mecánicos. Por lo tanto, es de interés para el presente trabajo la influencia de la interacción entre 

capas de fibras en diferentes ángulos para el estudio de la hibridación.  
 

 
Figura 4.6 Nomenclatura de laminados con fibras largas: a) 

ángulo de orientación de las fibras en cada capa con respecto a 

la carga aplicada en el eje X y b) nomenclatura de la secuencia 

de apilado en un laminado. 

 

 
Figura 4.7 Deformación cortante en un laminado 

no-simétrico (∓θ): a) lámina angular -θ y +θ sin 

algún tipo de carga aplicada, b) deformación 

cortante en cada lámina ocasionada por la 

aplicación de una carga axial y c) deformación 

cortante en un laminado no-simétrico (∓θ) que se 

obtiene al unir las dos láminas angulares, y del 

cual se genera un esfuerzo interlaminar al aplicar 

una carga axial [61]. 
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La orientación de las fibras tiene como referencia la dirección con respecto a la carga aplicada en 

el eje 𝑋 (Figura 4.6); por lo tanto, el rango de orientación de las fibras (𝜃) en el sentido horario es de 

0° ≥ 𝜃 ≥ −90°, y para el sentido antihorario es de 90° ≥ 𝜃 ≥ 0°. Por consiguiente, existen dos 

condiciones extremas para orientar las fibras en una lámina, las cuales son: cuando 𝜃 = 0°, lo cual 

indica que las fibras tienen la misma dirección que la carga aplicada; y cuando 𝜃 = 90°, lo cual indica 

que las fibras se encuentran de manera transversal a la carga aplicada. Uno de los mayores retos en 

una situación de diseño es la necesidad de laminados prácticos, los cuales generalmente se constituyen 

de capas orientadas en ángulos de 0°, 90°, y ±45°. Sin embargo, también se pueden encontrar 

orientaciones con incrementos de 15° entre 0° y 90° [62]. A través de la secuencia de apilado se 

pueden combinar de diferentes maneras las capas que constituyen un laminado. Por ejemplo, el 

laminado [45/90/0]𝑇 contiene tres láminas y al cambiar el orden de apilado se puede obtener la 

configuración [90/0/45]𝑇, por lo cual, este intercambio de láminas genera diferentes condiciones de 

esfuerzos interlaminares dentro del laminado. En una lámina angular al ser sometida a una carga axial 

se producen deformaciones cortantes, los cuales son ocasionados por la mayor rigidez de la fibra con 

respecto a la matriz. En la Figura 4.7 se muestra la lámina angular −𝜃 y +𝜃, las cuales responden de 

forma distinta a la carga axial. Al unirse las dos láminas para constituir el laminado no simétrico 𝜃+
−  

se obtiene un esfuerzo interlaminar que puede ser capaz de propiciar el inicio en una etapa temprana 

de la falla por delaminación, por lo tanto, se recomienda que la configuración de los laminados sean 

simétricos y balanceados [61,63]. 

Por tales motivos, la elección de la secuencia de apilado y la orientación de las fibras en los 

laminados de estudio se realiza a través de las siguientes condiciones:  

a) Mínima cantidad de láminas para crear un laminado balanceado y simétrico. 

b) Láminas a 0°, con el propósito de estudiar la interacción entre capas de fibras de diferentes 

ángulos con respecto a la lámina de referencia.    

c) Incrementos de 15° en las orientaciones de las fibras para cubrir un caso de diseño práctico.  
 

En la Tabla 4.6 se muestran las 19 configuraciones de laminados de estudio propuestas para el 

presente trabajo, las cuales permiten observar la influencia de la secuencia de apilado y la orientación 

de las fibras. La influencia de la orientación de las fibras en el desempeño mecánico del material 

compuesto se puede observar al comparar los laminados que pertenecen a cada fila de la Tabla 4.6. 

Por ejemplo, al comparar los laminados de la primera fila, es decir, los laminados A1, B1, C1, D1, 

E1, F1, y G1, es posible determinar la influencia de la orientación de las fibras en las propiedades 

mecánicas del material compuesto. Por otra parte, la influencia de la secuencia de apilado en el 

desempeño mecánico del material compuesto se puede observar al comparar los laminados que 

pertenecen a cada columna de la Tabla 4.6; por ejemplo, al comparar los laminados de la segunda 

columna, es decir, los laminados B1, B2 y B3 se puede determinar la influencia de la secuencia de 

apilado en las propiedades mecánicas del material compuesto.  
 

 

Tabla 4.6 Configuraciones de estudio. 

 Lote A Lote B Lote C Lote D Lote E Lote F Lote G 

Apilado 1 

[0/0/0]s 

[0/+15/-15]s [0/+30/-30]s [0/+45/-45]s [0/+60/-60]s [0/+75/-75]s [0/+90/-90]s 

Apilado 2 [+15/0/-15]s [+30/0/-30]s [+45/0/-45]s [+60/0/-60]s [+75/0/-75]s [+90/0/-90]s 

Apilado 3 [+15/-15/0]s [+30/-30/0]s [+45/-45/0]s [+60/-60/0]s [+75/-75/0]s [+90/-90/0]s 
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La categoría de la secuencia de apilado es una variable cualitativa que requiere ser convertida en 

una variable cuantitativa, dentro del modelo de regresión múltiple, para ser utilizada como una 

variable de diseño. Por lo tanto, en el presente trabajo se propone un sistema de clasificación de los 

laminados en función de la secuencia de apilado. 

La secuencia de apilado (𝑆𝑎) se puede cuantificar a través de los siguientes criterios: a) posición 

de la capa a 0°, ya que es la lámina de mayor resistencia dentro de un laminado; b) número de capas 

a 0º, a través de una normalización se asigna el valor de cero cuando el laminado no presenta capas a 

0° y el valor de uno cuando el laminado se encuentra conformado totalmente de capas a 0°; c) 

laminado simétrico y balanceado, esta configuración permite que los materiales y orientaciones de 

las capas sean las mismas en ambos lados respecto al plano medio de simetría. Por lo tanto, estos 

criterios permiten obtener el valor cuantitativo de 𝑆𝑎 a través de la siguiente expresión: 

 

 

(4.11) 

 

donde 𝑚 es el número total de capas en un laminado simétrico y balanceado, 𝑎 = 1 para un laminado 

con número par de capas y 𝑎 = 2 para un laminado con número impar de capas, 𝑐𝑖 es un clasificador 

que permite asignar valores a cada capa 𝑖 en función de su posición con respecto al plano de simetría 

del laminado, y 𝜃𝑧𝑖 permite asignar un valor cuantitativo de uno o cero en cada capa 𝑖 en función de 

la presencia de la orientación a 0°, es decir, 𝜃𝑧𝑖 = 0 cuando la capa 𝑖 no contiene una orientación a 

0° y 𝜃𝑧𝑖 = 1 cuando la capa 𝑖 contiene una orientación a 0°. A continuación, en la Tabla 4.7 y Figura 

4.8 se presentan los valores de 𝑆𝑎 para un laminado balanceado y simétrico de seis láminas. Se puede 

observar que al mover la posición de las capas 0° dentro del laminado los valores de 𝑆𝑎 se encuentran 

dentro de un intervalo de cero a uno, ya que se tiene como referencia las condiciones máximas y 

mínimas de cantidad de capas a 0°, es decir, 𝑆𝑎 = 1 cuando todas las capas dentro del laminado tienen 

una orientación de 0° y 𝑆𝑎 = 0 cuando ninguna capa dentro del laminado tiene una orientación de 0°. 

Tabla 4.7 Valores de 𝑆𝑎 para un laminado balanceado y simétrico de seis láminas. 

Clasificación Laminado 𝑺𝒂 

[𝜆]6 [±𝜃]6 0 

[𝟎/𝜆/𝜆]𝑠 [𝟎/+𝜃/−𝜃]𝑠 0.556 

[𝜆/𝟎/𝜆]𝑠 [+𝜃/𝟎/−𝜃]𝑠 0.333 

[𝜆/𝜆/𝟎]𝑠 [+𝜃/−𝜃/𝟎]𝑠 0.111 

[𝜆/𝟎/𝟎]𝑠 [±𝜃/𝟎/𝟎]𝑠 0.444 

[𝟎/𝜆/𝟎]𝑠 [𝟎/±𝜃/𝟎]𝑠 0.667 

[𝟎/𝟎/𝜆]𝑠 [𝟎/𝟎/±𝜃]𝑠 0.889 

[𝟎]6 [𝟎]6 1 

𝜆 = lámina con orientación diferente a 0° 
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Figura 4.8 Representación de los valores de 𝑆𝑎 para un laminado balanceado y simétrico de seis láminas (vista lateral). 

 

 

4.1.2.3 Fracción de volumen híbrida y grado de dispersión  
 

En la revisión de la literatura (sección 2.2 y 2.3.2) se encontró que se pueden obtener altos valores en 

el efecto híbrido en un rango menor o cercano a 𝜈𝑓 = 50%(𝐿𝐸)/50%(𝐻𝐸) en la fracción de volumen 

de fibras. Este comportamiento se puede atribuir a que una mayor presencia de los refuerzos HE (fibra 

de vidrio) dentro del híbrido genera un aumento en el estado de restricción del crecimiento del daño 

en los refuerzos LE (fibra de carbono), ya que los refuerzos HE tienen una deformación a la falla 

mayor en comparación con las fibras LE.  Con respecto al grado de dispersión de las fibras LE y HE 

dentro del compuesto (sección 2.2), se puede considerar que una dispersión fina entre los refuerzos 

LE y HE permiten un alto efecto híbrido, ya que la presencia de los refuerzos HE restringen el 

crecimiento del daño en los refuerzos LE. En una configuración híbrida interlámina las capas de 

fibras LE y HE se pueden colocar en la parte extrema, central o de forma mixta dentro laminado.  

Por lo tanto, la elección del grado de dispersión y la fracción de volumen híbridas en los laminados 

de estudio se realiza a través de las siguientes condiciones: 

a) Se consideran como base los laminados de estudio presentados en la Tabla 4.6, los cuales se 

seleccionaron para estudiar la influencia de la secuencia de apilado y orientación de las fibras. 

b) Fracciones de volumen híbrida en un rango menor o cercano a 𝜐𝑓 = 50%(𝐿𝐸)/50%(𝐻𝐸).  

c) Grado de dispersión de acuerdo con una configuración híbrida interlámina, respetando la 

condición de simetría y balance de los laminados de la Tabla 4.6. 

d) Número de configuraciones de laminados limitados por el costo de adquisición de los 

materiales que constituyen el compuesto y también por el costo económico de la manufactura 

seleccionada. 

Por consiguiente, a cada configuración de las 19 presentadas en la Tabla 4.6,  se le asignan ocho 

laminados, los cuales permiten estudiar cuatro condiciones de la fracción de volumen híbrida (𝜈𝑓𝐿𝐸 =

0, 2/6, 4/6, 1)y seis secuencias de apilado del material. Por ejemplo, en la Tabla 4.8 se muestran los 

ocho laminados que pertenecen a la configuración B2 [+15/0/-15]s y que permiten observar la 

influencia del grado de dispersión y la fracción de volumen híbrida. El laminado B2a y B2b (Tabla 

4.8) son las configuraciones de referencia, es decir, el laminado B2a es el material compuesto HE 

(Figura 2.4) y el laminado B2h es el material compuesto LE (Figura 2.4). Los laminados B2b-B2g 

son los materiales compuestos híbridos, los cuales permitirán observar el efecto de la hibridación. 
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Los laminados B2b, B2c y B2d tienen una fracción de volumen híbrida de 2/6 y una secuencia de 

apilado del material diferente para cada laminado. Por otra parte, los laminados B2e, B2f y B2g tienen 

una fracción de volumen híbrida de 4/6 y una secuencia de apilado del material diferente para cada 

laminado.  

Como se puede observar en la Figura 4.8 se tienen seis condiciones de grado de dispersión. Estas 

condiciones son clasificadas de la siguiente manera: presencia de carbono en la zona exterior, 

intermedia y central, por ejemplo, el laminado B2b tiene láminas de fibra de carbono en sus capas 

externas, el laminado B2c tiene láminas de fibra de carbono en sus capas intermedias y el laminado 

B2d que tiene láminas de fibra de carbono en sus capas centrales; presencia de fibra de vidrio en la 

zona exterior, intermedia y central, por ejemplo el laminado B2e tiene láminas de fibra de vidrio en 

sus capas externas, el laminado B2f tiene láminas de fibra de vidrio en sus capas intermedias y el 

laminado B2f que tiene láminas de fibra de carbono en sus capas centrales.  

Tabla 4.8 Laminados de estudio que pertenecen a la configuración 

B2 [+15/0/-15]s 

 

 

Figura 2.4 Esquema de las definiciones del efecto 

híbrido en un material compuesto híbrido con una 

composición de refuerzos LE y HE. 
 

La categoría del grado de dispersión es una variable cualitativa que requiere ser convertida en una 

variable cuantitativa, dentro del modelo de regresión múltiple, para ser utilizada como una variable 

de diseño. Por lo tanto, en el presente trabajo se propone un sistema de clasificación de los laminados 

en función del grado de dispersión.  

 

El grado de dispersión (𝐺𝑑) se puede cuantificar a través de los siguientes criterios: a) posición de 

la capa de refuerzos LE, ya que es la lámina de menor capacidad de elongación dentro de un laminado; 

b) número de capas de refuerzos LE, a través de una normalización se asigna el valor de cero cuando 

el laminado no presenta de refuerzos LE y el valor de uno cuando el laminado se encuentra constituido 

totalmente de refuerzos LE; c) laminado simétrico y balanceado, esta configuración permite que los 

materiales y orientaciones de las capas sean las mismas en ambos lados respecto del plano medio de 

simetría. Por lo tanto, estos criterios permiten obtener el valor cuantitativo de 𝐺𝑑 a través de la 

siguiente expresión: 
 

Secuencia

N o Nomen. ν f LE +15 0 -15 -15 0 +15 [+15/0/-15]s

1 B2a 0 G G G G G G [+15G/0G/-15G]s

2 B2b 2/6 C G G G G C [+15C/0G/-15G]s

3 B2c 2/6 G C G G C G [+15G/0C/-15G]s

4 B2d 2/6 G G C C G G [+15G/0G/-15C]s

5 B2e 4/6 C C G G C C [+15C/0C/-15G]s

6 B2f 4/6 C G C C G C [+15C/0G/-15C]s

7 B2g 4/6 G C C C C G [+15G/0C/-15C]s

8 B2h 1 C C C C C C [+15C/0C/-15C]s

Laminado B2
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(4.12) 

donde 𝑚 es el número total de capas en un laminado simétrico y balanceado, 𝑎 = 1 para un laminado 

con número par de capas y 𝑎 = 2 para un laminado con número impar de capas, 𝑐𝑖 es un clasificador 

que permite asignar valores a cada capa 𝑖 en función de su posición con respecto al plano de simetría 

del laminado, y 𝑓𝐿𝐸𝑖
 permite asignar un valor cuantitativo de uno o cero en cada capa 𝑖 en función de 

la presencia de la capa de refuerzos LE, es decir, 𝑓𝐿𝐸𝑖
= 0 cuando la capa 𝑖 no contiene refuerzos LE 

y 𝑓𝐿𝐸𝑖
= 1 cuando la capa 𝑖 contiene refuerzos LE. A continuación, en la Tabla 4.9 y Figura 4.9 se 

presentan los valores de 𝐺𝑑 para un laminado balanceado y simétrico de seis láminas. Se puede 

observar que al mover la posición de la lámina que contiene refuerzos LE los valores de 𝐺𝑑 se definen 

dentro de un intervalo de cero a uno, ya que se tiene como referencia las condiciones máximas y 

mínimas de cantidad de capas que contiene refuerzos LE dentro del laminado, es decir, 𝐺𝑑 = 1 

cuando todas las capas contienen refuerzos LE y 𝐺𝑑 = 0 cuando ninguna capa dentro del laminado 

contiene refuerzos LE.  

En resumen, se requieren 152 laminados para estudiar la influencia de las variables de diseño en 

la hibridación, ya que a cada configuración de las 19 presentadas en Tabla 4.6 se le asignan 8 

laminados con el propósito de completar el estudio de todas las variables de diseño de interés para el 

presente trabajo.  

 

Tabla 4.9 Valores de 𝐺𝑑 para un laminado balanceado y simétrico de seis láminas. 

Clasificación Laminado 𝑮𝒅 

[ α/α/α ]𝑠 [𝐺]6 0 

[ fLE/α/α ]s [𝑪/𝐺/𝐺]𝑠 0.556 

[ α/fLE/α ]𝑠 [𝐺/𝑪/𝐺]𝑠 0.333 

[ α/α/fLE ]𝑠 [𝐺/𝐺/𝑪]𝑠 0.111 

[ α/fLE/fLE ]𝑠 [𝐺/𝑪/𝑪]𝑠 0.444 

[ fLE/α/fLE ]𝑠 [𝑪/𝐺/𝑪]𝑠 0.667 

[ fLE/fLE/α ]𝑠 [𝑪/𝑪/𝐺]𝑠 0.889 

[ fLE ]6 [𝑪]6 1 

𝛼 = lámina sin refuerzos LE. 
 

 

 
Figura 4.9 Representación de los valores de 𝐺𝑑 para un laminado balanceado y simétrico de seis láminas (vista lateral). 
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4.1.3  Variables de salida 
 

De acuerdo a la literatura (sección 2.1), los estudios iniciales en la investigación del efecto híbrido se 

centraban en la mejora en la deformación a falla de la fibra de carbono. Sin embargo, el enfoque 

actual es la mejora de diversas propiedades mecánicas del compuesto con respecto a sus materiales 

constituyentes [11]. Por lo cual, es de interés en el presente trabajo estudiar la influencia de las 

variables de diseño propuestas (sección 4.1.2) en el desempeño mecánico de los materiales 

compuestos híbridos. Los resultados permitirán comprender los mecanismos que permiten obtener el 

efecto de hibridación. En la Figura 4.10 se presenta un esquema de las definiciones que se utilizarán 

en el presente trabajo del efecto híbrido en un material compuesto con una composición de refuerzos 

LE y HE; la curva esfuerzo-deformación del híbrido se encuentra entre las curvas que describen los 

comportamientos de los materiales compuestos de fibras LE y HE de referencia.  

La primera definición utilizada en la terminología del enfoque de la hibridación es el efecto 

híbrido en la deformación a falla (𝐸𝐻𝜀), el cual es la mejora aparente de la deformación a la falla del 

refuerzo LE dentro del compuesto híbrido comparado con la deformación a la falla de un material 

compuesto de refuerzo LE. Por lo tanto, al someter los materiales compuestos híbridos a un estado de 

carga a tensión y flexión se tendrá un valor de 𝐸𝐻𝜀 para cada estado de carga, es decir, el efecto 

híbrido en la deformación a falla a tensión (𝐸𝐻𝜀𝑡) y el efecto híbrido en la deformación a falla a 

flexión (𝐸𝐻𝜀𝑓), los cuales se pueden determinar a través de las siguientes ecuaciones:  

𝐸𝐻𝜀𝑡 =
εℎ𝑡

ε𝐿𝐸𝑡
⁄        (4.13)                              𝐸𝐻𝜀𝑓 =

εℎ𝑓
ε𝐿𝐸𝑓

⁄        (4.14) 
 

donde εℎ𝑡 es la deformación a falla del material compuesto híbrido sometido a una carga de tensión, 

ε𝐿𝐸𝑡 es la deformación a falla del material compuesto LE de referencia sometido a una carga de 

tensión, εℎ𝑓 es la deformación a falla del material compuesto híbrido sometido a una carga de flexión, 

ε𝐿𝐸𝑓 es la deformación a falla del material compuesto LE de referencia sometido a una carga de 

flexión. 

 
Figura 4.10 Esquema de las definiciones del efecto híbrido (𝐸𝐻𝜀, 𝐸𝐻𝜎 y 𝐸𝐻𝐸) en un material compuesto híbrido con una 

composición de refuerzos LE y HE. 
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La segunda definición que se utilizará es el efecto híbrido en la resistencia última (𝐸𝐻𝜎), el cual 

es la mejora aparente en la resistencia última del refuerzo HE dentro del compuesto híbrido 

comparado con la resistencia última de un material compuesto de refuerzo HE. Por lo tanto, al someter 

los materiales compuestos híbridos a un estado de carga a tensión y flexión se tendrá un valor de 𝐸𝐻𝜎 

para cada estado de carga, es decir, el efecto híbrido en la resistencia última a tensión (𝐸𝐻𝜎𝑡) y el 

efecto híbrido en la resistencia última a flexión (𝐸𝐻𝜎𝑓): 

𝐸𝐻𝜎𝑡 =
σℎ𝑡

σ𝐻𝐸𝑡
⁄        (4.15)                              𝐸𝐻𝜎𝑓 =

σℎ𝑓
σ𝐻𝐸𝑓

⁄        (4.16) 
 

donde σℎ𝑡 es la resistencia última del material compuesto híbrido sometido a una carga de tensión, 

σ𝐻𝐸𝑡 es la resistencia última del material compuesto HE de referencia sometido a una carga de 

tensión, σℎ𝑓 es la resistencia última del material compuesto híbrido sometido a una carga de flexión, 

σ𝐻𝐸𝑓 es la resistencia última del material compuesto HE de referencia sometido a una carga de 

flexión. La última definición que se utilizará es el efecto híbrido en el módulo de elasticidad (𝐸𝐻𝐸), 

el cual es la mejora aparente en el módulo de elasticidad del refuerzo HE dentro del compuesto híbrido 

comparado con el módulo de elasticidad de un material compuesto de refuerzo HE. Por lo tanto, al 

someter los materiales compuestos híbridos a un estado de carga a tensión y flexión se tendrá un valor 

de 𝐸𝐻𝐸 para cada estado de carga, es decir, el efecto híbrido del módulo de elasticidad a tensión 

(𝐸𝐻𝐸𝑡) y el efecto híbrido en el módulo de elasticidad a flexión (𝐸𝐻𝐸𝑓): 

𝐸𝐻𝐸𝑡 =
Eℎ𝑡

E𝐻𝐸𝑡
⁄        (4.17)                              𝐸𝐻𝐸𝑓 =

Eℎ𝑓
E𝐻𝐸𝑓

⁄        (4.18) 

donde Eℎ𝑡 es el módulo de elasticidad del material compuesto híbrido sometido a una carga de 

tensión, E𝐻𝐸𝑡 es el módulo de elasticidad del material compuesto HE de referencia sometido a una 

carga de tensión, Eℎ𝑓 es el módulo de elasticidad del material compuesto híbrido sometido a una 

carga de flexión, E𝐻𝐸𝑓 es el módulo de elasticidad del material compuesto HE de referencia sometido 

a una carga de flexión. 

 

4.1.4 Resultados esperados y modelo propuesto 
 

De acuerdo con lo desarrollado en la sección 4.1.2 y 4.1.3, en las Tablas 4.10 - 4.28 se muestran los 

152 laminados de estudio que se utilizarán en el presente trabajo, los cuales tienen como propósito 

observar la influencia de las variables de diseño (orientación de las fibras, secuencia de apilado, grado 

de dispersión y fracción de volumen híbrida) en la hibridación de materiales compuestos laminados.  
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Tabla 4.10 Laminados de estudio de la configuración A [0/0/0]s 

 
 

El lote A (Tabla 4.10) contiene ocho laminados que 

permiten estudiar la influencia de las variables de 

diseño propuestas en el presente trabajo en una 

configuración [0/0/0]s. El laminado Aa y Ah 

corresponde a los materiales compuestos de referencia 

HE y LE, respectivamente. Los laminados Ab-Ad son 

los compuestos híbridos con un 𝜈𝑓𝐿𝐸 = 2/6 y tres 

categorías de grados de dispersión del carbono 

(exterior, intermedio y central).  Por otro lado, los 

laminados Ae-Ag corresponden a los compuestos 

híbridos con un 𝜈𝑓𝐿𝐸 = 4/6 y tres categorías de grados 

de dispersión del vidrio (exterior, intermedio y central). 

Los lotes B1, B2 y B3 (Tabla 4.11-4.13) contienen 

laminados que permiten estudiar la influencia de las 

variables de diseño propuestas en el presente trabajo en 

una orientación de fibras ±15°. Al comparar la 

información entre los tres lotes se puede determinar la 

influencia de la secuencia de apilado. Los laminados 

B(n)a y B(n)h son los materiales compuestos de 

referencia HE y LE, respectivamente. Los laminados 

B(n)b-B(n)d corresponden a los compuestos híbridos 

con un 𝜈𝑓𝐿𝐸 = 2/6 y tres categorías de grados de 

dispersión del carbono (exterior, intermedio y central).  

Por otro lado, los laminados B(n)e-B(n)g son los 

compuestos híbridos con un 𝜈𝑓𝐿𝐸 = 4/6 y tres 

categorías de grados de dispersión del vidrio (exterior, 

intermedio y central). 
 

 

 

      

Tabla 4.11 Laminados de estudio de la configuración B1 [0/+15/-15]s 

 
 

Tabla 4.12 Laminados de estudio de la configuración B2 [+15/0/-15]s 

 
 

Tabla 4.13 Laminados de estudio de la configuración B3 [+15/-15/0]s 

 

Los lotes C1, C2 y C3 (Tabla 4.14-4.16) contienen 

laminados que permiten estudiar la influencia de las 

variables de diseño propuestas en el presente trabajo en 

una orientación de fibras ±30°. Al comparar la 

información entre los tres lotes se puede determinar la 

influencia de la secuencia de apilado. Los laminados 

C(n)a y C(n)h son los materiales compuestos de 

referencia HE y LE, respectivamente. Los laminados 

C(n)b-C(n)d corresponden los compuestos híbridos con 

un 𝜈𝑓𝐿𝐸 = 2/6 y tres categorías de grados de dispersión 

del carbono (exterior, intermedio y central).  Por otro 

lado, los laminados C(n)e-C(n)g son los compuestos 

híbridos con un 𝜈𝑓𝐿𝐸 = 4/6 y tres categorías de grados 

de dispersión del vidrio (exterior, intermedio y central). 

  

 
Tabla 4.14 Laminados de estudio de la configuración C1 [+30/-30/0]s 

 

 

Secuencia

N o Nomen. ν f LE 0 0 0 0 0 0 [0/0/0]s

1 Aa 0 G G G G G G [0G/0G/0G]s

2 Ab 2/6 C G G G G C [0C/0G/0G]s

3 Ac 2/6 G C G G C G [0G/0C/0G]s

4 Ad 2/6 G G C C G G [0G/0G/0C]s

5 Ae 4/6 C C G G C C [0C/0C/0G]s

6 Af 4/6 C G C C G C [0C/0G/0C]s

7 Ag 4/6 G C C C C G [0G/0C/0C]s

8 Ah 1 C C C C C C [0C/0C/0C]s

Laminado A

Secuencia

N o Nomen. ν f LE 0 +15 -15 -15 +15 0 [0/+15/-15]s

9 B1a 0 G G G G G G [0G/+15G/-15G]s

10 B1b 2/6 C G G G G C [0C/+15G/-15G]s

11 B1c 2/6 G C G G C G [0G/+15C/-15G]s

12 B1d 2/6 G G C C G G [0G/+15G/-15C]s

13 B1e 4/6 C C G G C C [0C/+15C/-15G]s

14 B1f 4/6 C G C C G C [0C/+15G/-15C]s

15 B1g 4/6 G C C C C G [0G/+15C/-15C]s

16 B1h 1 C C C C C C [0C/+15C/-15C]s

B1Laminado

Secuencia

N o Nomen. ν f LE +15 0 -15 -15 0 +15 [+15/0/-15]s

17 B2a 0 G G G G G G [+15G/0G/-15G]s

18 B2b 2/6 C G G G G C [+15C/0G/-15G]s

19 B2c 2/6 G C G G C G [+15G/0C/-15G]s

20 B2d 2/6 G G C C G G [+15G/0G/-15C]s

21 B2e 4/6 C C G G C C [+15C/0C/-15G]s

22 B2f 4/6 C G C C G C [+15C/0G/-15C]s

23 B2g 4/6 G C C C C G [+15G/0C/-15C]s

24 B2h 1 C C C C C C [+15C/0C/-15C]s

Laminado B2 Secuencia

N o Nomen. ν f LE +15 -15 0 0 -15 +15 [+15/-15/0]s

25 B3a 0 G G G G G G [+15G/-15G/0G]s

26 B3b 2/6 C G G G G C [+15C/-15G/0G]s

27 B3c 2/6 G C G G C G [+15G/-15C/0G]s

28 B3d 2/6 G G C C G G [+15G/-15G/0C]s

29 B3e 4/6 C C G G C C [+15C/-15C/0G]s

30 B3f 4/6 C G C C G C [+15C/-15G/0C]s

31 B3g 4/6 G C C C C G [+15G/-15C/0C]s

32 B3h 1 C C C C C C [+15C/-15C/0C]s

Laminado B3

Secuencia

N o Nomen. ν f LE 0 +30 -30 -30 +30 0 [0/+30/-30]s

33 C1a 0 G G G G G G [0G/+30G/-30G]s

34 C1b 2/6 C G G G G C [0C/+30G/-30G]s

35 C1c 2/6 G C G G C G [0G/+30C/-30G]s

36 C1d 2/6 G G C C G G [0G/+30G/-30C]s37

37 C1e 4/6 C C G G C C [0C/+30C/-30G]s

38 C1f 4/6 C G C C G C [0C/+30G/-30C]s

39 C1g 4/6 G C C C C G [0G/+30C/-30C]s

40 C1h 1 C C C C C C [0C/+30C/-30C]s

Laminado C1



Capítulo 4. Diseño experimental 
 

52 

 

Tabla 4.15 Laminados de estudio de la configuración C2 [+30/0/-30]s 

 

Tabla 4.16 Laminados de estudio de la configuración C3 [+30/-30/0]s 

 
 

Los lotes D1, D2 y D3 (Tabla 4.17-4.19) contienen 

laminados que permiten estudiar la influencia de las 

variables de diseño propuestas en el presente trabajo 

en una orientación de fibras ±45°. Al comparar la 

información entre los tres lotes se puede determinar 

la influencia de la secuencia de apilado. Los 

laminados D(n)a y D(n)h son los materiales 

compuestos de referencia HE y LE, respectivamente. 

Los laminados D(n)b-D(n)d corresponden a los 

compuestos híbridos con un 𝜈𝑓𝐿𝐸 = 2/6 y tres 

categorías de grados de dispersión del carbono 

(exterior, intermedio y central).  Por otro lado, los 

laminados D(n)e-D(n)g son los compuestos híbridos 

con un 𝜈𝑓𝐿𝐸 = 4/6 y tres categorías de grados de 

dispersión del vidrio (exterior, intermedio y central). 
 

 

Tabla 4.17 Laminados de estudio de la configuración D1 [+45/-45/0]s 

 
 
 

Tabla 4.18 Laminados de estudio de la configuración D2 [+45/0/+45]s 

 
 

Tabla 4.19 Laminados de estudio de la configuración D3 [+45/-45/0]s 

 

Los lotes E1, E2 y E3 (Tabla 4.20-4.22) contienen 

laminados que permiten estudiar la influencia de las 

variables de diseño propuestas en el presente trabajo 

en una orientación de fibras ±60°. Al comparar la 

información entre los tres lotes se puede determinar 

la influencia de la secuencia de apilado. Los 

laminados E(n)a y E(n)h son los materiales 

compuestos de referencia HE y LE, respectivamente. 

Los laminados E(n)b-E(n)d corresponden a los 

compuestos híbridos con un 𝜈𝑓𝐿𝐸 = 2/6 y tres 

categorías de grados de dispersión del carbono 

(exterior, intermedio y central).  Por otro lado, los 

laminados E(n)e-E(n)g son los compuestos híbridos 

con un 𝜈𝑓𝐿𝐸 = 4/6 y tres categorías de grados de 

dispersión del vidrio (exterior, intermedio y central). 

 

 

    Tabla 4.20 Laminados de estudio de la configuración E1 [0/+60/-60]s 

 
 

Secuencia

N o Nomen. ν f LE +30 0 -30 -30 0 +30 [+30/0/-30]s

41 C2a 0 G G G G G G [+30G/0G/-30G]s

42 C2b 2/6 C G G G G C [+30C/0G/-30G]s

43 C2c 2/6 G C G G C G [+30G/0C/-30G]s

44 C2d 2/6 G G C C G G [+30G/0G/-30C]s

45 C2e 4/6 C C G G C C [+30C/0C/-30G]s

46 C2f 4/6 C G C C G C [+30C/0G/-30C]s

47 C2g 4/6 G C C C C G [+30G/0C/-30C]s

48 C2h 1 C C C C C C [+30C/0C/-30C]s

Laminado C2 Secuencia

N o Nomen. ν f LE +30 -30 0 0 -30 +30 [+30/-30/0]s

49 C3a 0 G G G G G G [+30G/-30G/0G]s

50 C3b 2/6 C G G G G C [+30C/-30G/0G]s

51 C3c 2/6 G C G G C G [+30G/-30C/0G]s

52 C3d 2/6 G G C C G G [+30G/-30G/0C]s

53 C3e 4/6 C C G G C C [+30C/-30C/0G]s

54 C3f 4/6 C G C C G C [+30C/-30G/0C]s

55 C3g 4/6 G C C C C G [+30G/-30C/0C]s

56 C3h 1 C C C C C C [+30C/-30C/0C]s

Laminado C3

Secuencia

N o Nomen. ν f LE 0 +45 -45 -45 +45 0 [0/+45/-45]s

57 D1a 0 G G G G G G [0G/+45G/-45G]s

58 D1b 2/6 C G G G G C [0C/+45G/-45G]s

59 D1c 2/6 G C G G C G [0G/+45C/-45G]s

60 D1d 2/6 G G C C G G [0G/+45G/-45C]s37

61 D1e 4/6 C C G G C C [0C/+45C/-45G]s

62 D1f 4/6 C G C C G C [0C/+45G/-45C]s

63 D1g 4/6 G C C C C G [0G/+45C/-45C]s

64 D1h 1 C C C C C C [0C/+45C/-45C]s

Laminado D1

Secuencia

N o Nomen. ν f LE +45 0 -45 -45 0 +45 [+45/0/-45]s

65 D2a 0 G G G G G G [+45G/0G/-45G]s

66 D2b 2/6 C G G G G C [+45C/0G/-45G]s

67 D2c 2/6 G C G G C G [+45G/0C/-45G]s

68 D2d 2/6 G G C C G G [+45G/0G/-45C]s

69 D2e 4/6 C C G G C C [+45C/0C/-45G]s

70 D2f 4/6 C G C C G C [+45C/0G/-45C]s

71 D2g 4/6 G C C C C G [+45G/0C/-45C]s

72 D2h 1 C C C C C C [+45C/0C/-45C]s

D2Laminado Secuencia

N o Nomen. ν f LE +45 -45 0 0 -45 +45 [+45/-45/0]s

73 D3a 0 G G G G G G [+45G/-45G/0G]s

74 D3b 2/6 C G G G G C [+45C/-45G/0G]s

75 D3c 2/6 G C G G C G [+45G/-45C/0G]s

76 D3d 2/6 G G C C G G [+45G/-45G/0C]s

77 D3e 4/6 C C G G C C [+45C/-45C/0G]s

78 D3f 4/6 C G C C G C [+45C/-45G/0C]s

79 D3g 4/6 G C C C C G [+45G/-45C/0C]s

80 D3h 1 C C C C C C [+45C/-45C/0C]s

Laminado D3

Secuencia

N o Nomen. ν f LE 0 +60 -60 -60 +60 0 [0/+60/-60]s

81 E1a 0 G G G G G G [0G/+60G/-60G]s

82 E1b 2/6 C G G G G C [0C/+60G/-60G]s

83 E1c 2/6 G C G G C G [0G/+60C/-60G]s

84 E1d 2/6 G G C C G G [0G/+60G/-60C]s37

85 E1e 4/6 C C G G C C [0C/+60C/-60G]s

86 E1f 4/6 C G C C G C [0C/+60G/-60C]s

87 E1g 4/6 G C C C C G [0G/+60C/-60C]s

88 E1h 1 C C C C C C [0C/+60C/-60C]s

Laminado E1
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Tabla 4.21 Laminados de estudio de la configuración E2 [+60/0/-60]s 

 

Tabla 4.22 Laminados de estudio de la configuración E3 [+60/-60/0]s 

 

Los lotes F1, F2 y F3 (Tabla 4.23-4.25) contienen 

laminados que permiten estudiar la influencia de las 

variables de diseño propuestas en el presente trabajo 

en una orientación de fibras ±75°. Al comparar la 

información entre los tres lotes se puede determinar 

la influencia de la secuencia de apilado. Los 

laminados F(n)a y F(n)h son los materiales 

compuestos de referencia HE y LE, respectivamente. 

Los laminados F(n)b-F(n)d corresponden a los 

compuestos híbridos con un 𝜈𝑓𝐿𝐸 = 2/6 y tres 

categorías de grados de dispersión del carbono 

(exterior, intermedio y central).  Por otro lado, los 

laminados F(n)e-F(n)g son los compuestos híbridos 

con un 𝜈𝑓𝐿𝐸 = 4/6 y tres categorías de grados de 

dispersión del vidrio (exterior, intermedio y central). 
 

 

 

     

Tabla 4.23 Laminados de estudio de la configuración F1 [0/+75/-75]s 

 
 

Tabla 4.24 Laminados de estudio de la configuración F2 [+75/0/-75]s 

 
 

Tabla 4.25 Laminados de estudio de la configuración F3 [+75/-75/0]s 

 

Los lotes G1, G2 y G3 (Tabla 4.26-4.28) contienen 

laminados que permiten estudiar la influencia de las 

variables de diseño propuestas en el presente trabajo 

en una orientación de fibras ±90°. Al comparar la 

información entre los tres lotes se puede determinar 

la influencia de la secuencia de apilado. Los 

laminados G(n)a y G(n)h son los materiales 

compuestos de referencia HE y LE, respectivamente. 

Los laminados G(n)b-G(n)d corresponden a los 

compuestos híbridos con un 𝜈𝑓𝐿𝐸 = 2/6 y tres 

categorías de grados de dispersión del carbono 

(exterior, intermedio y central).  Por otro lado, los 

laminados G(n)e-G(n)g son los compuestos híbridos 

con un 𝜈𝑓𝐿𝐸 = 4/6 y tres categorías de grados de 

dispersión del vidrio (exterior, intermedio y central). 

 

 

Tabla 4.26 Laminados de estudio de la configuración G1 [0/+90/-90]s 

 
 

N o Nomen. ν f LE +60 0 -60 -60 0 +60 [+60/0/-60]s

89 E2a 0 G G G G G G [+60G/0G/-60G]s

90 E2b 2/6 C G G G G C [+60C/0G/-60G]s

91 E2c 2/6 G C G G C G [+60G/0C/-60G]s

92 E2d 2/6 G G C C G G [+60G/0G/-60C]s

93 E2e 4/6 C C G G C C [+60C/0C/-60G]s

94 E2f 4/6 C G C C G C [+60C/0G/-60C]s

95 E2g 4/6 G C C C C G [+60G/0C/-60C]s9

96 E2h 1 C C C C C C [+60C/0C/-60C]s

Laminado E2 Secuencia

N o Nomen. ν f LE +60 -60 0 0 -60 +60 [+60/-60/0]s

97 E3a 0 G G G G G G [+60G/-60G/0G]s

98 E3b 2/6 C G G G G C [+60C/-60G/0G]s

99 E3c 2/6 G C G G C G [+60G/-60C/0G]s

100 E3d 2/6 G G C C G G [+60G/-60G/0C]s

101 E3e 4/6 C C G G C C [+60C/-60C/0G]s

102 E3f 4/6 C G C C G C [+60C/-60G/0C]s

103 E3g 4/6 G C C C C G [+60G/-60C/0C]s

104 E3h 1 C C C C C C [+60C/-60C/0C]s

Laminado E3

Secuencia

N o Nomen. ν f LE 0 +75 -75 -75 +75 0 [0/+75/-75]s

105 F1a 0 G G G G G G [0G/+75G/-75G]s

106 F1b 2/6 C G G G G C [0C/+75G/-75G]s

107 F1c 2/6 G C G G C G [0G/+75C/-75G]s

108 F1d 2/6 G G C C G G [0G/+75G/-75C]s37

109 F1e 4/6 C C G G C C [0C/+75C/-75G]s

110 F1f 4/6 C G C C G C [0C/+75G/-75C]s

111 F1g 4/6 G C C C C G [0G/+75C/-75C]s

112 F1h 1 C C C C C C [0C/+75C/-75C]s

Laminado F1

Secuencia

N o Nomen. ν f LE +75 0 -75 -75 0 +75 [+75/0/-75]s

113 F2a 0 G G G G G G [+75G/0G/-75G]s

114 F2b 2/6 C G G G G C [+75C/0G/-75G]s

115 F2c 2/6 G C G G C G [+75G/0C/-75G]s

116 F2d 2/6 G G C C G G [+75G/0G/-75C]s

117 F2e 4/6 C C G G C C [+75C/0C/-75G]s

118 F2f 4/6 C G C C G C [+75C/0G/-75C]s

119 F2g 4/6 G C C C C G [+75G/0C/-75C]s9

120 F2h 1 C C C C C C [+75C/0C/-75C]s

F2Laminado Secuencia

N o Nomen. ν f LE +75 -75 0 0 -75 +75 [+75/-75/0]s

121 F3a 0 G G G G G G [+75G/-75G/0G]s

122 F3b 2/6 C G G G G C [+75C/-75G/0G]s

123 F3c 2/6 G C G G C G [+75G/-75C/0G]s

124 F3d 2/6 G G C C G G [+75G/-75G/0C]s

125 F3e 4/6 C C G G C C [+75C/-75C/0G]s

126 F3f 4/6 C G C C G C [+75C/-75G/0C]s

127 F3g 4/6 G C C C C G [+75G/-75C/0C]s

128 F3h 1 C C C C C C [+75C/-75C/0C]s

Laminado F3

Secuencia

N o Nomen. ν f LE 0 +90 -90 -90 +90 0 [0/+90/-90]s

129 G1a 0 G G G G G G [0G/+90G/-90G]s

130 G1b 2/6 C G G G G C [0C/+90G/-90G]s

131 G1c 2/6 G C G G C G [0G/+90C/-90G]s

132 G1d 2/6 G G C C G G [0G/+90G/-90C]s37

133 G1e 4/6 C C G G C C [0C/+90C/-90G]s

134 G1f 4/6 C G C C G C [0C/+90G/-90C]s

135 G1g 4/6 G C C C C G [0G/+90C/-90C]s

136 G1h 1 C C C C C C [0C/+90C/-90C]s

Laminado G1

Secuencia
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Tabla 4.27 Laminados de estudio de la configuración G2 [+90/0/-90]s 

 

Tabla 4.28 Laminados de estudio de la configuración G3 [+90/-90/0]s 

 
 

 

Con respecto a los ensayos mecánicos, las 19 configuraciones (Tabla 4.6) se pueden clasificar en 

dos grupos: a) Laminados unidireccionales (Lote A), los cuales son los laminados de referencia que 

permiten evaluar si el efecto híbrido es positivo en función de los valores seleccionados en las 

variables de diseño, en estos lotes se realizarán ensayos de tensión y flexión; b) laminados 

multidireccionales (Lotes B, C, D, E, F y G), los cuales permiten evaluar el efecto híbrido en función 

de  todas las variables de diseño y en los cuales se realizan ensayos de tensión.  

Después de realizar los ensayos mecánicos en los laminados de estudio (Tablas 4.10-4.28) se 

obtendrá un conjunto de resultados experimentales que permitirán cuantificar la influencia de las 

variables de diseño en la hibridación. Como parte del análisis de resultados, se propone la 

construcción de gráficas tridimensionales para observar la variación de las propiedades mecánicas en 

función de las variables de diseño de un laminado híbrido. Por ejemplo, en la Figura 4.11 se muestra 

la gráfica tridimensional de la variación de las propiedades mecánicas de laminados híbridos en 

función de la orientación de las fibras, secuencia de apilado y grado de dispersión, a través de una 

condición de 𝜈𝑓𝐿𝐸 = 2/6. Esta forma de presentar los datos experimentales permite destacar la 

influencia del grado de dispersión de las capas de fibra de carbono en la hibridación, ya sea al colocar 

el carbono en la zona exterior, intermedia o central del laminado, además, su variación está en función 

de la orientación de las fibras y la secuencia de apilado de las láminas.  

 
Figura 4.11 Variación de las propiedades mecánicas en función de las variables de diseño en un laminado 𝜈𝑓𝐿𝐸 = 2/6. 

Secuencia

N o Nomen. ν f LE +90 0 -90 -90 0 +90 [+90/0/-90]s

137 G2a 0 G G G G G G [+90G/0G/-90G]s
138

138 G2b 2/6 C G G G G C [+90C/0G/-90G]s

139 G2c 2/6 G C G G C G [+90G/0C/-90G]s

140 G2d 2/6 G G C C G G [+90G/0G/-90C]s

141 G2e 4/6 C C G G C C [+90C/0C/-90G]s

142 G2f 4/6 C G C C G C [+90C/0G/-90C]s

143 G2g 4/6 G C C C C G [+90G/0C/-90C]s9

144 G2h 1 C C C C C C [+90C/0C/-90C]s

Laminado G2 Secuencia

N o Nomen. ν f LE +90 -90 0 0 -90 +90 [+90/-90/0]s

145 G3a 0 G G G G G G [+90G/-90G/0G]s

146 G3b 2/6 C G G G G C [+90C/-90G/0G]s

147 G3c 2/6 G C G G C G [+90G/-90C/0G]s

148 G3d 2/6 G G C C G G [+90G/-90G/0C]s

149 G3e 4/6 C C G G C C [+90C/-90C/0G]s

150 G3f 4/6 C G C C G C [+90C/-90G/0C]s

151 G3g 4/6 G C C C C G [+90G/-90C/0C]s

152 G3h 1 C C C C C C [+90C/-90C/0C]s

Laminado G3
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4.1.4.1 Modelo fenomenológico propuesto  
 

El modelo de regresión múltiple (sección 4.1.1) se describe a través de la siguiente ecuación: 

𝑌 = 𝛽0 + 𝛽1𝑋1 + 𝛽2𝑋2 + 𝛽3𝑋1𝑋2 + 𝛽4𝑋1
2 + +𝛽4𝑋2

2 …                       (4.1) 

donde 𝑌 es la variable de respuesta, 𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑘 son las variables de diseño y sus interacciones, y 

𝛽𝑗, 𝑗 = 0,1,… 𝑘 son los parámetros de coeficientes de regresión. Como primer paso, se renombran las 

variables de diseño de la ecuación 4.1 por las variables diseño (sección 4.1.2) definidas para el 

presente trabajo. En la Tabla 4.29 se muestran las cuatro variables de diseño que se utilizarán para los 

modelos fenomenológicos de hibridación.  

Tabla 4.29 Variables de diseño de los modelos fenomenológicos de hibridación. 

Variables de diseño Nivel de estudio experimental 

𝑿𝟏 𝜽 Orientación de las fibras 0°,15°, 30°, 45°, 60°, 75° 90° 
(sección 4.1.2.2) 

𝑿𝟐 𝝂𝒇𝑳𝑬 Fracción de volumen 

híbrida 
0,

2

6
,
4

6
, 1 . 

(sección 4.1.2.3) 

𝑿𝟑 𝑺𝒂 Secuencia de apilado [0/+𝜃/−𝜃]𝑠 , [+𝜃/0/−𝜃]𝑠 , [+𝜃/−𝜃/0]𝑠 
(sección 4.1.2.2) 

𝑿𝟒 𝑮𝒅 Grado de dispersión  

híbrido 

[𝐶/𝐺/𝐺]𝑠 , [𝐺/𝐶/𝐺]𝑠 , [𝐺/𝐺/𝐶]𝑠 
[𝐺/𝐶/𝐶]𝑠 , [𝐶/𝐺/𝐶]𝑠 , [𝐶/𝐶/𝐺]𝑠 
(sección 4.1.2.3)    

Para estimar los parámetros 𝛽𝑗 de la regresión lineal múltiple se necesita contar con 𝑛 datos u 

observaciones (𝑛 > 𝑘) que relacionen cada combinación de valores de las variables de diseño 

(𝑥𝑛𝑖, 𝑥𝑛2, … , 𝑥𝑛𝑘) con un valor de la variable de respuesta (𝑦𝑛). 

Por ejemplo, en la Tabla 4.30 se muestra la estructura que debe tener la información experimental 

de los 152 laminados para relacionar cada combinación de valores de las variables de diseño 

(𝜃, 𝜈𝑓𝐿𝐸, 𝑆𝑎, 𝐺𝑑) con la variable de respuesta (EHεt), y así poder estimar los parámetros 𝛽𝑗 del modelo 

fenomenológico EHεt. 

 

Tabla 4.30 Estructura de la información experimental de los 152 laminados para la regresión lineal múltiple. 
No 

Laminado 
𝑿𝟏 𝑿𝟐 𝑿𝟑 𝑿𝟒 𝒀 

𝜽 𝝂𝒇𝑳𝑬 𝑺𝒂 𝑮𝒅 𝑬𝑯𝜺𝒕 

1 0 0 [0/0/0]s [G/G/G]s 0 

2 0 2/6 [0/0/0]s [C/G/C]s 𝑦2 

3 0 2/6 [0/0/0]s [G/C/G]s 𝑦3 

4 0 2/6 [0/0/0]s [G/G/C]s 𝑦4 

5 0 4/6 [0/0/0]s [G/C/C]s 𝑦5 

6 0 4/6 [0/0/0]s [C/C/G]s 𝑦6 

7 0 4/6 [0/0/0]s [G/C/C]s 𝑦7 

8 0 0 [0/0/0]s [C/C/C]s 1 

9 15 0 [0/+15/-15]s [G/G/G]s 0 

10 15 2/6 [0/+15/-15]s [C/G/C]s 𝑦10 

11 15 2/6 [0/+15/-15]s [G/C/G]s 𝑦11 

12 15 2/6 [0/+15/-15]s [G/G/C]s 𝑦12 

13 15 4/6 [0/+15/-15]s [G/C/C]s 𝑦13 
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14 15 4/6 [0/+15/-15]s [C/C/G]s ��� 
15 15 4/6 [0/+15/-15]s [G/C/C]s ��� 
16 15 0 [0/+15/-15]s [C/C/C]s 0 
⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ 

145 90 0 [+90/-90/0]s [G/G/G]s 0 
146 90 2/6 [+90/-90/0]s [C/G/C]s ���� 

  90 2/6 [+90/-90/0]s [G/C/G]s ���� 
148 90 2/6 [+90/-90/0]s [G/G/C]s ���� 
149 90 4/6 [+90/-90/0]s [G/C/C]s ���� 
150 90 4/6 [+90/-90/0]s [C/C/G]s ���� 
151 90 4/6 [+90/-90/0]s [G/C/C]s ���� 
152 90 0 [+90/-90/0]s [C/C/C]s 0 

 

La estructura de la información experimental que se presenta en la Tabla 4.30 se utiliza de forma 

similar para los demás efectos híbridos, y así poder estimar los parámetros de regresión para los 

modelos fenomenológicos ����, ���� y ����. Por lo tanto, después de organizar la información 

experimental se procede a plantear la estructura que tendrá cada modelo fenomenológico del efecto 

híbrido. Las ecuaciones 4.14, 4.15 y 4.16 estiman el efecto híbrido al someter el material compuesto 

a un estado de tensión, estos modelos se encuentran en función de las variables de diseño 

��, ����, ��, ��� y sus interacciones.  

Efecto híbrido 

���� = �� + ��� + ���� + ���� + ������ + ����� + ����� + ������� + ������ 
 

(4.14) 

             +�������� + ��������� + ����
� + �����

� + �����
� + �������

�  

���� = �� + ��� + ���� + ���� + ������ + ����� + ����� + ������� + ������ (4.15) 

             +�������� + ��������� + ����
� + �����

� + �����
� + �������

�  

���� = �� + ��� + ���� + ���� + ������ + ����� + ����� + ������� + ������ (4.16) 

             +�������� + ��������� + ����
� + �����

� + �����
� + �������

�  

 

Posteriormente, se realizará un análisis de varianza para analizar la significancia de los modelos 
propuestos y un análisis de la calidad de estimación a los coeficientes de regresión de cada modelo. 
Este último permite conocer cuales términos de los modelos propuestos no son significativos y por lo 
cual serán descartados de la estructura final del modelo. Por último, se realizará un análisis de 
sensibilidad para evaluar el impacto que tiene cada variable de diseño en la variable de salida, es 
decir, determinar la importancia que tiene cada variable de diseño dentro de la estimación del efecto 
híbrido. 
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4.2 Parámetros para la realización de los ensayos mecánicos 
 

A continuación, se describen las normas para realizar los ensayos mecánicos, y las cuales se utilizarán 

para definir la geometría y cantidad de probetas de los laminados de estudio. Además, estas normas 

estandarizadas permiten definir los parámetros de ensayo para la realización de las pruebas en la 

máquina de ensayos universales.  
 

4.2.1 Métodos de ensayos estandarizados  
 

Al principio, con el incremento en el uso de los materiales compuestos en aplicaciones estructurales, 

se utilizaron los métodos de ensayos convencionales para estudiar a los materiales compuestos. Sin 

embargo, estos métodos de pruebas se desarrollaron para determinar las propiedades físicas y 

mecánicas de los metales y para otros materiales homogéneos e isotrópicos. No obstante, pronto se 

reconoció que los materiales compuestos, los cuales son anisotrópicos y heterogéneos, requieren de 

consideraciones especiales para determinar sus propiedades físicas y mecánicas [64].  

En esta etapa inicial, los primeros métodos de ensayos para materiales compuestos no se 

encontraban estandarizados, por lo tanto, cada fabricante proponía su propio método de prueba. Esto, 

sumado con la aparición de nuevos materiales tanto para las fibras como la matriz dificultaba la 

existencia de una estandarización de los métodos de ensayos en los materiales compuestos. 

Actualmente, organizaciones como la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM, por 

sus siglas en inglés) y la Organización Internacional para la Estandarización (ISO, por sus siglas en 

inglés) han logrado mantener un cierto grado de uniformidad con respecto a los métodos de ensayos 

en materiales compuestos. Sin embargo, estas organizaciones consideran que la estandarización no 

puede ser estricta por la propia naturaleza de los materiales compuestos [64]. 

En el presente trabajo, es de interés realizar ensayos mecánicos por cargas de tensión y flexión en 

materiales compuestos, por lo tanto, es necesario realizar una búsqueda dentro de la literatura de los 

métodos de ensayos estandarizados existentes.  

La ASTM cuenta con la norma ASTM D3039 “Standard test method for tensile properties of 

polymer matrix composite materials” [65] para realizar los ensayos de tensión y la norma ASTM 

D7264 “Standard test method for flexural properties of polymer matrix composite materials” [66] 

para realizar los ensayos a flexión.  

 

4.2.1.1 Número de probetas  
 

De acuerdo a la norma ASTM D3039 [65] se establece que al menos cinco probetas (muestras) se 

deben utilizar para determinar las propiedades elásticas, porcentaje de elongación a la ruptura y la 

resistencia última de un material compuesto a través de un ensayo de tensión. Por su parte, la norma 

ASTM D7264 [66] establece de igual manera que se deben utilizar cinco probetas para determinar 

las propiedades elásticas, porcentaje de elongación a la ruptura y la resistencia a la flexión de un 

material compuesto a través de un ensayo de tensión.  
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4.2.1.2 Diseño geométrico de las probetas 
 

La norma ASTM D3039 [65] establece primero ciertos requisitos geométricos que deben tener las 

probetas de material compuesto para los ensayos de tensión (Tabla 4.31). Posteriormente, se describen 

ciertas recomendaciones geométricas en las probetas que se han utilizado en diversos laboratorios y 

de las cuales se han obtenido modos de falla aceptables (Tabla 4.32).  

Por lo tanto, en la Tabla 4.33 se muestran los datos geométricos seleccionados para las probetas 

de los materiales compuestos de estudio. La geometría seleccionada es una reducción en proporciones 

aproximadas de 1:2 de acuerdo a las geometrías propuestas en la norma ASTM D3039 [65] (Tabla 

4.31 y Tabla 4.32).  

Tabla 4.31 Requisitos geométricos de las probetas de material compuesto de acuerdo a la norma ASTM D3039 [65] para 

los ensayos de tensión. 

Probetas a tensión Requisitos 

Forma De sección transversal rectangular constante 

Longitud mínima Sujeción + 2 veces el ancho + longitud de medición 

Ancho  El requerido 

Tolerancia  1−
+  % del ancho 

Espesor  El requerido 

Tolerancia del espesor  4−
+  % del espesor 

 
 

Tabla 4.32 Recomendaciones para la geometría de las probetas de material 

compuesto de acuerdo a diversos laboratorios [65]. 

Orientación de la fibra 
Geometría de las probetas 

Ancho (mm) Longitud total (mm) 

Unidireccional (0°) 15 250 

Unidireccional (90°) 25 175 

Balanceado y simétrico 25 250 

Discontinua-aleatoria 25 250 
 

 

Tabla 4.33 Geometría seleccionada 

para las probetas de ensayos de 

tensión. 

Probetas de ensayos de 

tensión 

Longitud total 135 mm 

Ancho 13 mm 
 

 

Por otra parte, en la Tabla 4.34 se muestran los requisitos geométricos que deben tener las probetas 

de material compuesto para los ensayos de flexión de acuerdo a la norma ASTM D7264 [66]. Sin 

embargo, primero se debe estimar un espesor promedio que tendrán los laminados de estudio. En una 

investigación realizada por Alcudia [67] en configuraciones de laminados de seis capas de fibra de 

carbono “4.7 oz.Uni-Web unidirectional carbon fiber” se encontró que los laminados pueden 

alcanzar hasta un espesor promedio de 3mm.   

 

Tabla 4.34 Requisitos geométricos de la probeta de material compuesto para los ensayos de flexión. 

Probetas a flexión Requisitos 

Forma Sección transversal rectangular constante 

Espesor 3 mm [67] 

Ancho de la probeta 13 mm 

Longitud entre apoyos (span) 96 mm; relación 32:1 respecto al espesor de la probeta.   

Longitud total de la probeta 115 mm; 20% más largo que la longitud de apoyos.    
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4.2.4 Máquina de ensayos universales 
 

Las pruebas de tensión y flexión se realizarán en la máquina de ensayos universales Shimadzu AG-

X plus 100 kN (Figura 4.12a), la cual cuenta con la calibración acreditada por el grupo Mess Servicios 

Metrológicos (No. de certificado: MESS-CC-FZE-025/2015).  

 

4.2.4.1 Pruebas de tensión 
 

En la Figura 4.12b se muestra una imagen de la configuración que se requiere para realizar los ensayos 

de tensión en la máquina de ensayos universales Shimadzu AG-X plus 100 kN. La celda de carga 

(Figura 4.12b1) tiene una capacidad de 100 kN (No. M349703) con un grado de exactitud dentro del 

±1% para el rango de 1/500 a 1/1 de la capacidad de la celda [68]. Las probetas de los laminados de 

estudio tienen una forma plana, por lo tanto, es posible utilizar las mordazas de tipo cuña (Figura 

4.12b3). Una de sus ventajas principales es el auto-ajuste generado por el principio de cuña al aplicar 

la carga de tensión, lo cual evita alguna tendencia de la probeta a deslizarse. La mordaza inferior se 

sujeta a la tabla-base de la máquina a través de una unión inferior (Figura 4.12b4) y la mordaza 

superior se sujeta a la celda de carga a través de una junta universal (Figura 4.12b2); esta junta permite 

mantener la posición vertical de la probeta durante el ensayo de tensión.  

 

 
Figura 4.12 Se muestra en A) la máquina de ensayos universales AG-X plus 100 kN y en B) la configuración de la 

máquina-accesorios para realizar los ensayos de tensión. 

 

El registro de la deformación de la probeta durante el ensayo de tensión se realiza a través de dos 

formas: el desplazamiento del travesaño móvil de la máquina de ensayos universales Shimadzu AG-

X plus 100 kN y por medio del extensómetro axial Epsilon® 3542-050M-050-ST (Longitud calibrada 

de 50mm), el cual cuenta con la calibración acreditada por el grupo Mess Servicios Metrológicos® 

(No. de certificado: MESS-CC-FZE-025/2015). 
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Figura 4.13 Extensómetro axial Epsilon® 3542-050M-050-ST.  

 

 

4.2.3.1 Pruebas de flexión 
 

En la Figura 4.14 se muestra una imagen de la configuración que se requiere para realizar los ensayos 

de flexión a tres puntos en la máquina de ensayos universales Shimadzu AG-X plus 100 kN. En la 

parte superior del travesaño móvil se ubica la celda de carga, la cual tiene una capacidad de 100 kN 

(No. M349703) con un grado de exactitud dentro del ±1% para el rango de 1/500 a 1/1 de la capacidad 

de la celda [68]. Posteriormente, a través de un vástago (Figura 4.14a) se conecta la celda de carga de 

100 kN con la nariz de carga R5 (No. 026-01504-01), tal y como se muestra en la Figura 4.14b.  

En la zona inferior de la máquina de ensayos se coloca la base para los apoyos fijos R5 (Figura 

4.14c), los cuales permiten representar en las probetas la condición de una viga simplemente apoyada 

sometida a una carga central. El registro de la deformación de la probeta durante el ensayo de flexión 

se realiza a través del desplazamiento del travesaño móvil de la máquina de ensayos universales 

Shimadzu AG-X plus 100 kN.  

 
Figura 4.14 Configuración de la máquina-accesorios para realizar los ensayos de flexión a tres puntos en la máquina de 

ensayos universales Shimadzu AG-X plus 100 kN. 
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4.3 Manufactura de los laminados de estudio y planeación para obtener 

las probetas 
 

El método de manufactura por infusión de resina se desarrolló principalmente para la disminución de 

la emisión de estireno (el cual es dañino a la salud). Al comparar el método de infusión de resina con 

los otros métodos de manufactura se pueden destacar las siguientes ventajas: la infusión de resina es 

considerada una alternativa al método de manufactura por molde abierto, dado que puede reutilizar 

los moldes rígidos del molde abierto y así disminuir el costo de inversión; en el método de 

manufactura por transferencia de resina se ocupan grandes presiones para transferir la resina a las 

fibras, mientras que la infusión de resina no requiere de altas presiones [69]. 

En la Figura 4.15 se muestra el esquema de una configuración típica del método de infusión de 

resina. De forma general, el método funciona a través de las siguientes etapas: primero, el laminado 

es aislado convirtiéndolo en un sistema cerrado del cual se realiza el vacío, la succión que se genera 

le da acceso a la resina a través de la manguera de entrada, y durante su paso impregna a las fibras 

hasta llegar a un punto de saturación de resina. Posteriormente, la resina empieza salir del sistema y 

se dirige a través de la manguera de salida hacia la trampa de resina, lo cual indica que se puede 

concluir la infusión de resina a través del cierre de las válvulas de paso en las mangueras de entrada 

y salida [69]. Para que la resina pueda fluir dentro del sistema sometido a una presión de -1 atm se 

requieren de materiales auxiliares, tales como: la malla de distribución, la tela desplegable (peel-ply) 

y las líneas de arterias.  

 
Figura 4.15 Esquema de funcionamiento del método de infusión de resina 

Los laminados de estudio en el presente trabajo se realizaron a través de una variación al método 

de manufactura por infusión de resina. Está variación, denominada “Manufactura por infusión de 

resina – Preimpregnado manual”, permite mejorar la impregnación de las fibras con la resina y 

consiste en utilizar una placa de vidrio como pieza superior del molde cerrado, con los siguientes 

propósitos: a) obtener una menor extracción de resina en comparación con la utilización de la malla 

de distribución; b) mejorar el acabado superficial en la parte superior del laminado y c) obtener un 

espesor uniforme sobre todo el laminado. Además, el arreglo de las líneas de arterias permite que la 

presión negativa sea uniforme sobre toda la superficie de la pieza dentro del molde cerrado. En el 

Anexo A se describe de manera detallada la Manufactura por infusión de resina – Preimpregnado 

manual. Por otro lado, en el Anexo B se presenta cómo se calcularon los tamaños de los laminados y 

la planeación para obtener las probetas de los laminados de estudio. 
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Capítulo 5  

Resultados y discusión 
 

El estudio del efecto de la hibridación en el desempeño mecánico de los materiales compuestos 

laminados se realizará a través de 19 configuraciones, tal y como se presentó en la sección 4.1.2.2. 

Estas configuraciones se pueden clasificar en dos grupos: a) Laminados unidireccionales (Lote A), 

los cuales son los laminados de referencia que permiten evaluar si el efecto híbrido es positivo en 

función de los valores seleccionados en las variables de diseño, en estos lotes se realizaron ensayos 

de tensión y flexión; b) Laminados multidireccionales (Lotes  B, C, D, E, F y G), los cuales permiten 

evaluar el efecto híbrido en función de todas las variables de diseño y en los cuales se realizaron 

ensayos de tensión. 

 

5.1 Laminados unidireccionales 
 

El lote A (Tabla 5.1) se encuentra conformado por ocho laminados, los cuales permiten estudiar cuatro 

condiciones de la fracción de volumen híbrida (𝜈𝑓𝐿𝐸 = 0, 2/6, 4/6, 1) y seis configuraciones de grado 

dispersión. El laminado Aa y Ah son las configuraciones de referencia, es decir, el laminado Aa es el 

material compuesto HE (Figura 5.1) y el laminado Ah es el material compuesto LE (Figura 5.1). Los 

laminados Ab-Ag son los materiales compuestos híbridos, los cuales permitirán observar el efecto de 

la hibridación. Los laminados Ab, Ac y Ad tienen una fracción de volumen híbrida de 2/6 y los 

laminados Ae, Af y Ag tienen una fracción de volumen híbrida de 4/6. 

Tabla 5.1 Laminados de estudio que pertenecen a la 

configuración A [0]6 

 

 
Figura 5.1 Esquema de las definiciones del efecto híbrido en un 
material compuesto híbrido con una composición de refuerzos 

LE y HE. 

 

Con respecto al grado dispersión híbrido se presentan seis configuraciones en el lote A, las cuales 

se clasifican de la siguiente manera: presencia de carbono en la zona exterior, intermedia y central, 

el laminado Ab tiene láminas de fibra de carbono en sus capas externas, el laminado Ac tiene láminas 

de fibra de carbono en sus capas intermedias y el laminado Ad que tiene láminas de fibra de carbono 

Secuencia

N o Nomen. ν f LE 0 0 0 0 0 0 [0/0/0]s

1 Aa 0 G G G G G G [0G/0G/0G]s

2 Ab 2/6 C G G G G C [0C/0G/0G]s

3 Ac 2/6 G C G G C G [0G/0C/0G]s

4 Ad 2/6 G G C C G G [0G/0G/0C]s

5 Ae 4/6 C C G G C C [0C/0C/0G]s

6 Af 4/6 C G C C G C [0C/0G/0C]s

7 Ag 4/6 G C C C C G [0G/0C/0C]s

8 Ah 1 C C C C C C [0C/0C/0C]s

Laminado A
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en sus capas centrales; presencia de fibra de vidrio en la zona exterior, intermedia y central, el 

laminado Ae tiene láminas de fibra de vidrio en sus capas centrales, el laminado Af tiene láminas de 

fibra de vidrio en sus capas intermedias y el laminado Ag que tiene láminas de fibra de vidrio en sus 

capas externas.  

 

5.1.1 Propiedades mecánicas a tensión 
 

En la Figura 5.2 se presentan las curvas esfuerzo – elongación de los laminados del lote A [0]6, cada 

curva muestra el desempeño mecánico del laminado (Aa-Ah) al ser sometido a un estado de carga a 

tensión. Se muestra que los laminados híbridos (Ab-Ag) describen un comportamiento que se 

encuentra dentro de los rangos que establecen los laminados de referencia de vidrio (Aa) y carbono 

(Ah). Este comportamiento significa que la hibridación, entre los dos tipos de reforzamientos, influye 

de manera positiva en el desempeño del esfuerzo y la elongación en comparación con los laminados 

de referencia.    

 
Figura 5.2 Curvas esfuerzo – elongación a tensión de los laminados del lote A [0]6 

 

Además, se puede observar que laminados de lote A (Figura 5.2) describen un comportamiento 

lineal hasta el punto de la resistencia máxima. Posteriormente de ocurrir la falla se presenta una 

resistencia residual del tipo escalonada como resultado de la redistribución de los esfuerzos y del 

estado de hibridación. Por lo tanto, el análisis de los resultados experimentales se puede dividir en 

dos categorías desde el nivel de la resistencia máxima, es decir, lo que ocurre en la región elástica y 

la región residual. Esta división se realiza con el propósito de comprender de mejor manera los efectos 

de la hibridación.  
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5.1.1.1 Región elástica 
 

En la Figura 5.3 se presentan las curvas esfuerzo – elongación dentro de la región elástica de los 

laminados del lote A [0]6. Cada curva muestra el desempeño mecánico del laminado (Aa-Ah) al ser 

sometido a un estado de carga a tensión. Adicionalmente, en la Tabla 5.2 se muestran los valores del 

módulo de elasticidad a tensión (𝐸𝑡), la resistencia última a tensión (𝜎𝑢𝑡) y el porcentaje de 

elongación a tensión (휀𝑡) que se calcularon a través de las recomendaciones de la norma ASTM 

D3039 [65] y la fracción de volumen de fibras (𝑣𝑓) resultante.  

 
Figura 5.3 Curvas esfuerzo – elongación a tensión dentro de la región elástica de los laminados del lote A [0]6 

 

Tabla 5.2 Propiedades de los laminados del lote A [0]6 

Laminado 𝒗𝒇(%) 𝒗𝒇𝒄 𝒗𝒇𝒗 𝑬𝒕 (𝑮𝑷𝒂) 𝝈𝒖𝒕 (𝑴𝑷𝒂) 𝜺𝒕 (%) 

Aa [G/G/G]s 45.1±2.2 0 1 32.014±1.129 813.835±29.762 2.667±0.096 

Ab [C/G/G]s 46.7±1.6 

2/6 4/6 

52.063±1.329 714.643±26.892 1.334±0.036 

Ac [G/C/G]s 47.8±1.1 51.634±1.872 1,060.041±32.285 2.006±0.077 

Ad [G/G/C]s 48.0±1.3 53.606±1.278 1,079.411±48.172 1.959±0.071 

Ae [C/C/G]s 46.6±1.2 

4/6 2/6 

76.587±1.575 1,118.067±42.336 1.432±0.053 

Af [C/G/C]s 48.8±2.2 78.100±2.680 1,188.612±36.118 1.448±0.053 

Ag [G/C/C]s 48.5±1.4 77.896±1.362 1,342.012±39.118 1.610±0.025 

Ah [C/C/C]s 47.6±1.1 1 0 96.482±1.544 1,358.052±24.340 1.314±0.016 
 

La condición de fracción de volumen híbrida (𝜈𝑓𝐿𝐸 = 2/6), es decir, dos láminas de fibras carbono 

y cuatro láminas fibras de vidrio, permite obtener un módulo de elasticidad de tensión similar en los 

laminados Ab, Ac, y Ad con un valor de aproximadamente 52.434 𝐺𝑃𝑎. Este valor es superior en un 

64% en comparación con el 𝐸𝑡 del laminado de fibra de vidrio de referencia (Aa). Por otro lado, la 

condición de fracción de volumen híbrida (𝜈𝑓𝐿𝐸 = 4/6), es decir, cuatro láminas de fibras carbono y 

dos láminas fibras de vidrio, permite obtener un módulo de elasticidad de tensión similar en los 

laminados Ae, Af, y Ag con un valor de aproximadamente 77.528 𝐺𝑃𝑎. De igual manera, este valor 
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es superior en un 242% en comparación con el 𝐸𝑡 del laminado de fibra de vidrio de referencia (Aa). 

Ambos comportamientos en el valor promedio de 𝐸𝑡 de los tres laminados híbridos que comparten 

un 𝜈𝑓𝐿𝐸 = 2/6 (laminado Ab, Ac y Ad) y un 𝜈𝑓𝐿𝐸 = 4/6 (laminado Ae, Af y Ag) indican que el 

grado de dispersión híbrida (a nivel de láminas) no influye en el valor obtenido de 𝐸𝑡. Este fenómeno 

se puede atribuir al comportamiento mecánico que tiene un laminado híbrido al ser sometido a una 

carga axial, ya que durante la aplicación de la carga en un estado inicial todas las láminas de fibras se 

encuentran sometidas bajo el mismo nivel de deformación. Por lo tanto, el 𝐸𝑡 de los laminados 

híbridos depende principalmente de la cantidad de fibra de carbono y de vidrio presente en los 

laminados, es decir, por los valores de 𝜈𝑓𝐿𝐸 = 2/6 y 𝜈𝑓𝐿𝐸 = 4/6 [25,27,28]. 

Con respecto a las propiedades finales, es decir la resistencia última a tensión y el porcentaje de 

elongación, los resultados experimentales indican una influencia del grado de dispersión híbrida (a 

nivel de láminas) en los valores que alcanzan estas propiedades. La condición de fracción de volumen 

híbrida (𝜈𝑓𝐿𝐸 = 2/6), es decir, dos láminas de fibras carbono y cuatro láminas de fibras de vidrio, 

permite obtener los siguientes valores en la resistencia ultima a tensión 𝜎𝑢𝑡 con respecto al laminado 

de fibra de vidrio de referencia y en el porcentaje de elongación (휀𝑡) con respecto al laminado de 

fibra de carbono de referencia:  

a) La secuencia de apilado [G/G/C]s permite un aumento del 33% en 𝜎𝑢𝑡 y un 49% en 휀𝑡, este 

comportamiento se puede asociar a que la presencia de 2 capas de fibras de vidrio (alta 

elongación) en cada lado del exterior del laminado permite proteger a las capas de fibras de 

carbono (baja elongación) que se encuentran en la zona central. Por lo tanto, las capas de 

fibras de carbono pueden alcanzar un nivel de esfuerzo cercano al laminado de referencia de 

carbono, ya que estás fibras son protegidas por las capas de fibras de vidrio y las cuales 

permiten retrasar la falla de las fibras de carbono ocasionando un aumento en el porcentaje 

de elongación. 

b) La secuencia de apilado [G/C/G]s permite un aumento del 30% en 𝜎𝑢𝑡 y un 52% en 휀𝑡, este 

comportamiento se puede asociar a que la presencia de las capas de fibras de carbono (baja 

elongación) en un nivel intermedio del laminado permite que las capas de fibras de vidrio 

(alta elongación) retrasen la falla de las capas de fibras de carbono. 

c) La secuencia de apilado [C/G/G]s ocasiona una disminución del 12% en 𝜎𝑢𝑡 y un 1.5% en 

휀𝑡, este comportamiento se puede asociar a que la presencia de las capas de fibras de carbono 

(baja elongación) en la zona exterior del laminado ocasiona una falta de estado de restricción 

de la falla por parte de las capas de fibras de vidrio (alta elongación).   
 

 

5.1.1.2 Región residual  
 

En la Figura 5.4 se presentan las curvas esfuerzo – elongación a tensión de los laminados del lote A 

[0]6: a) laminados híbridos con 𝜈𝑓𝐿𝐸 = 2/6 (laminados Ab, Ac y Ad) y b) laminados híbridos con 

𝜈𝑓𝐿𝐸 = 4/6 (laminados Ae, Af y Ag); cada curva muestra el desempeño mecánico y la falla 

progresiva de los laminados cuando estos son sometidos a un estado de tensión. Se puede observar 

que todos los laminados tienen un comportamiento lineal hasta el punto de la resistencia última a 

tensión; cada laminado tuvo una falla explosiva y una resistencia residual del tipo escalonada.  
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Los resultados experimentales mostraron que la falla progresiva en los laminados híbridos 
sometidos a tensión consiste en dos etapas: falla del carbono y falla del vidrio. La primera etapa (1) 
ocurre cuando las capas de fibras de carbono fallan, ya que estas fibras son el refuerzo de baja 
elongación cuando se comparan con las fibras de vidrio. Este comportamiento lleva a una caída de la 
carga al nivel de la resistencia última a tensión (Figura 5.4). Después, las capas de fibras de carbono, 
que permanecen intactas dentro del laminado, aumentan su capacidad de soportar la carga residual 
hasta el segundo estado (2) que ocurre cuando las capas de fibras de vidrio fallan, lo cual conduce a 
la consecuente falla final del laminado (Figura 5.4). Sin embargo, la falla del carbono y la falla del 
vidrio ocurren al mismo o diferente nivel de elongación de acuerdo con el tipo de hibridación. Este 
comportamiento muestra la influencia de la secuencia de apilado y la fracción de volumen híbrida 
sobre la integridad residual.  

 
Figura 5.4 Curvas esfuerzo – elongación a tensión de los laminados del lote A [0]6: a) laminados híbridos con ���� =

2/6 (laminados Ab, Ac y Ad) y b) laminados híbridos con ���� = 4/6 (laminados Ae, Af y Ag); falla progresiva a 

diferentes etapas: falla del carbono (1) y falla del vidrio (2).  

 

Tabla 5.3 Integridad residual a tensión de los laminados del lote A [0]6 

Laminado ��(%) ��� ��� ��� (��� ∙ ��) 

Aa [G/G/G]s 45.1±2.2 0 1 4.022±0.664 
Ab [C/G/G]s 46.7±1.6 2/6 4/6 9.160±1.116 
Ac [G/C/G]s 47.8±1.1 3.441±0.667 
Ad [G/G/C]s 48.0±1.3 1.861±0.391 
Ae [C/C/G]s 46.6±1.2 4/6 2/6 3.617±0.677 
Af [C/G/C]s 48.8±2.2 2.137±0.738 
Ag [G/C/C]s 48.5±1.4 1.078±0.472 
Ah [C/C/C]s 47.6±1.1 1 0 0.937±0.132 

 

Por lo tanto, una manera de cuantificar la integridad residual (���) es a través del cálculo del 
área bajo la curva esfuerzo-elongación entre el punto de resistencia máxima y el último valor que se 
registra en la falla del laminado (Tabla 5.3). En todos los laminados híbridos se obtiene un aumento 
en la integridad residual en comparación con el laminado de fibra de carbono de referencia (Ah). La 
condición de fracción de volumen híbrida (���� = 2/6), es decir, dos láminas de fibras carbono y 

cuatro láminas fibras de vidrio, permite obtener una integridad residual 9.8, 3.7 y dos veces superior 
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en los laminados Ab, Ac y Ad, respectivamente. En el caso específico del laminado Ab [C/G/G]s 

después de una caída residual del 28% en la resistencia última se obtiene un aumento en la resistencia 

similar al 𝜎𝑢𝑡 y con un nivel de porcentaje de elongación de dos veces superior al punto final de la 

región elástica. Por otro lado, la condición de fracción de volumen híbrida (𝜈𝑓𝐿𝐸 = 4/6), es decir, 

cuatro láminas de fibras carbono y dos láminas fibras de vidrio, permite obtener una integridad 

residual 3.9 y 2.3 veces superior en los laminados Ae y Af, respectivamente. Es de interés lo que 

sucede en los laminados Ab [C/G/G]s, Ac [G/C/G]s y Ae [C/C/G]s ya que son los laminados que 

permiten obtener un mejor desempeño en la integridad residual (Tabla 5.3). Estos tres laminados 

comparten la presencia de capas de fibras de vidrio dentro de la zona central del laminado, por lo cual 

este aumento en los estados residuales de los laminados híbridos se puede atribuir a que después de 

alcanzar el nivel de 𝜎𝑢𝑡 y de que ocurra la falla de las capas de fibras de carbono (baja elongación) la 

redistribución de los esfuerzos permite que las capas de fibras de vidrio (alta elongación) que 

permanecen dentro del laminado puedan soportar la carga a tensión. En la Figura 5.5 se muestra el 

estado final de las probetas que conforman el laminado Ac [G/C/G].  

 
Figura 5.5 Modos de falla en las probetas del laminado Ac [G/C/G]s. 

 

5.1.2 Propiedades mecánicas a flexión 
 

En la Figura 5.6 se presentan las curvas esfuerzo – elongación de los laminados del lote A [0]6. Cada 

curva muestra el desempeño mecánico del laminado (Aa-Ah) al ser sometido a un estado de carga a 

flexión. Se muestra que los laminados híbridos (Ab-Ag) describen un comportamiento que se 

encuentra dentro de los rangos que establecen los laminados de referencia de vidrio (Aa) y carbono 

(Ah). Por lo tanto, el tipo de combinación entre los dos refuerzos influye de manera positiva en el 

efecto de la hibridación.   

Se puede observar que laminados del lote A (Figura 5.6) describen un comportamiento lineal hasta 

el punto de la resistencia máxima. Posteriormente de ocurrir la falla, se presenta una resistencia 

residual del tipo escalonada como resultado de la redistribución de los esfuerzos en la zona de 

compresión y tensión dentro del laminado. Por lo tanto, el análisis de los resultados experimentales 

se puede dividir en dos categorías desde el nivel de la resistencia máxima, es decir, lo que ocurre en 

la región elástica y la región residual. Esta división se realiza con el propósito de comprender de 

mejor manera los efectos de la hibridación. 
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Figura 5.6 Curvas esfuerzo – elongación a flexión de los laminados del lote A [0]6 

 

5.1.2.1 Región elástica 
 

En la Figura 5.7 se presentan las curvas esfuerzo – elongación dentro de la región elástica de los 

laminados del lote A [0]6. Cada curva muestra el desempeño mecánico del laminado (Aa-Ah) al ser 

sometido a un estado de carga a flexión. Adicionalmente, en la Tabla 5.4 se muestran los valores del 

módulo de elasticidad a flexión (𝐸𝑓), la resistencia última a flexión (𝜎𝑢𝑓) y el porcentaje de 

elongación a flexión (휀𝑓) que se calcularon a través de las recomendaciones de la norma ASTM 

D7264 [66] y la fracción de volumen de fibras (𝜈𝑓) resultante.  

 
Figura 5.7 Curvas esfuerzo – elongación a flexión dentro de la región elástica de los laminados del lote A [0]6. 
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Tabla 5.4 Propiedades mecánicas a flexión y fracción de volumen de los laminados del lote A [0]6 

Laminado 𝒗𝒇(%) 𝒗𝒇𝒄 𝒗𝒇𝒗 𝑬𝒇 (𝑮𝑷𝒂) 𝝈𝒖𝒇 (𝑴𝑷𝒂) 𝜺𝒇 (%) 

Aa [G/G/G]s 45.1±2.2 0 1 25.452±0.683 651.257±26.952 2.811±0.238 

Ab [C/G/G]s 46.7±1.6 2/6 4/6 61.006±1.815 808.409±14.117 1.293±0.047 

Ac [G/C/G]s 47.8±1.1 37.108±1.062 894.520±20.355 2.458±0.088 

Ad [G/G/C]s 48.0±1.3 27.629±0.601 725.573±28.410 2.747±0.188 

Ae [C/C/G]s 46.6±1.2 4/6 2/6 69.312±1.920 1,002.906±42.670 1.406±0.062 

Af [C/G/C]s 48.8±2.2 63.543±1.234 952.554±28.105 1.450±0.066 

Ag [G/C/C]s 48.5±1.4 38.359±0.873 990.943±25.084 2.791±0.123 

Ah [C/C/C]s 47.6±1.1 1 0 89.931±0.974 1,158.826±41.546 1.311±0.037 
 

El desempeño mecánico a flexión de los laminados híbridos se encuentra fuertemente influenciado 

por el grado de dispersión híbrido (apilado de las láminas). La naturaleza de una carga a flexión 

genera un estado de compresión y tensión dentro del laminado, por lo cual la carga aplicada se 

distribuye inicialmente en la zona de compresión y se transfiere a la zona de tensión a través del 

espesor del laminado [27,70]. La condición de fracción de volumen híbrida (𝜈𝑓𝐿𝐸 = 2/6), es decir, 

dos láminas de fibras carbono y cuatro láminas de fibras de vidrio, permite obtener los siguientes 

resultados con respecto al laminado de fibra de vidrio de referencia: a) un valor de 𝐸𝑓 superior en 2.4 

veces en la secuencia de apilado [C/G/G]s y b) a través de la secuencia de apilado [G/C/G]s un valor 

de 𝐸𝑓 superior en 1.4 veces. Por otro lado, la condición de fracción de volumen híbrida (𝜈𝑓𝐿𝐸 = 4/6), 

es decir, cuatro láminas de fibras carbono y dos láminas de fibras de vidrio, permite obtener los 

siguientes resultados con respecto al laminado de fibra de vidrio de referencia: a) un valor de 𝐸𝑓 

superior en un 2.7 veces en la secuencia de apilado [C/C/G]s y b) a través de la secuencia de apilado 

[C/G/C]s un valor de 𝐸𝑓 superior en un 2.5 veces. De manera general, los altos módulos de elasticidad 

a flexión en los laminados híbridos se pueden atribuir a la colocación de las capas de fibras de carbono 

lejos del eje neutro, es decir, en una posición cercana a la zona exterior del laminado, ya que la fibra 

de carbono tiene un módulo de elasticidad superior a la fibra de vidrio [25,71]. 

Con respecto a las propiedades finales, la condición de fracción de volumen híbrida (𝜈𝑓𝐿𝐸 = 2/6), 

es decir, dos láminas de fibras carbono y cuatro láminas de fibras de vidrio, permite obtener los 

siguientes valores en la resistencia ultima a flexión (𝜎𝑢𝑓) con respecto al laminado de fibra de vidrio 

de referencia y en el porcentaje de elongación (휀𝑓) con respecto al laminado de fibra de carbono de 

referencia:  

a) La secuencia de apilado Ab [C/G/G]s permite un aumento del 24% en 𝜎𝑢𝑓 y una disminución 

del 1.2% en 휀𝑓. En las Figuras 5.8-5.10 se muestra el modo de falla del laminado Ab, la falla 

inicia en la capa externa de fibra de carbono, la cual se ubica en la zona de compresión del 

laminado. Por lo tanto, esta disminución en 휀𝑓 se puede asociar a la falla en una etapa 

temprana de las fibras de carbono.  

 

b) La secuencia de apilado Ac [G/C/G]s permite un aumento del 37% en 𝜎𝑢𝑡 y un aumento del 

87% en 휀𝑡. En las Figuras 5.11-5.13 se muestra el modo de falla del laminado Ac, la falla 

inicia en las capas de vidrio y carbono que se encuentran en la zona de compresión del 

laminado. Sin embargo, los aumentos en las propiedades mecánicas finales se pueden asociar 
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a la presencia de capas de fibras de vidrio (alta elongación) alrededor de las capas de fibras 

de carbono (baja elongación), lo cual permite retrasar la falla del refuerzo de baja elongación. 

Por otro lado, la condición de fracción de volumen híbrida (𝜈𝑓𝐿𝐸 = 4/6), es decir, cuatro láminas 

de fibras carbono y dos láminas de fibras de vidrio, en la secuencia de apilado Af [C/G/C]s genera 

una disminución del 18% en 𝜎𝑢𝑓 y un aumento del 11% en 휀𝑓 en comparación con el laminado de 

carbono de referencia (Ah). En las Figuras 5.14-5.16 se muestra el modo de falla del laminado Af, la 

falla inicia en las capas de carbono y vidrio que se encuentran en la zona de compresión del laminado. 

El aumento en el porcentaje de elongación de falla del laminado híbrido se puede atribuir a la 

presencia de capas de fibras de vidrio (alta elongación) alrededor de las capas de fibras de carbono 

(baja elongación), lo cual permite retrasar la falla en una etapa temprana del refuerzo de baja 

elongación. 

Modo de la falla en el laminado Ab[C/G/G]s 
 

 
Figura 5.8 Estado de deflexión en la región elástica. 

 

 

 
Figura 5.9 Ruptura de la capa de fibra de carbono. 

 

 

 
Figura 5.10 Ruptura de la capa de fibra de vidrio. 

 
 

Modo de la falla en el laminado Ac[G/C/G]s 
 

 
Figura 5.11 Estado de deflexión en la región elástica. 

 

 

 
Figura 5.12 Ruptura en la zona de compresión 

 

 

 
Figura 5.13 Ruptura de las capas centrales. 

 
 

 

Modo de la falla en el laminado Af [C/G/G]s 
 

 
Figura 5.14 Estado de deflexión en la región elástica. 

 

 

 
Figura 5.15 Ruptura de la capa de fibra de carbono. 

 

 

 
Figura 5.16 Ruptura de la capa de fibra de vidrio. 
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5.1.2.2 Región residual 
 

En la Figura 5.17 se presentan las curvas esfuerzo – elongación a flexión de los laminados del lote A 
[0]6: a) laminados híbridos con ���� = 2/6 (laminados Ab, Ac y Ad) y b) laminados híbridos con 

���� = 4/6 (laminados Ae, Af y Ag). Cada curva muestra el desempeño mecánico y la falla 

progresiva de los laminados cuando estos son sometidos a un estado de flexión. Se puede observar 
que la hibridación modifica la integridad residual del laminado.  

 
Figura 5.17 Curvas esfuerzo – elongación a flexión de los laminados del lote A [0]6: a) laminados híbridos con ���� =

2/6 (laminados Ab, Ac y Ad) y b) laminados híbridos con ���� = 4/6 (laminados Ae, Af y Ag); falla progresiva a 

diferentes etapas: falla a compresión (a), región de meseta (b), falla a tensión (c). 

 

 

Figura 5.18 Fotografías de las fallas finales de los laminados híbridos después de los ensayos de flexión: la secuencia de 
apilado de las capas de fibras de carbono (color negro) y las fibras de vidrio (color blanco) se encuentran en función de 

cada configuración de laminado. 

 

Las fotografías de las fallas finales de los laminados híbridos después de los ensayos a flexión se 
muestran en la Figura 5.18. Se puede observar que la secuencia de apilado de las capas de fibras de 
carbono (color negro) y fibras de vidrio (color blanco) se encuentran en función de la configuración 
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de apilado de cada laminado. La falla progresiva en los laminados híbridos y de referencia sometidos 

a flexión consiste en tres etapas: falla a compresión (a), región de meseta (b), y falla a tensión (c). La 

primera etapa (a) ocurre cuando las capas ubicadas en la zona de compresión fallan a través de una 

falla a compresión. Esta falla ocasiona una caída de la carga en el punto de la resistencia última a 

flexión (Figura 5.17). Después, las capas de fibras ubicadas en la zona de tensión gradualmente 

adquieren la capacidad de soportar la carga, este comportamiento denominado región de meseta 

conlleva a un incremento o capacidad constante de soportar la carga a lo largo del incremento del 

desplazamiento (Figura 5.17). Este incremento o capacidad constante de soportar la carga en los 

laminados híbridos muestra la influencia de la secuencia de apilado y la fracción de volumen híbrida 

en la integridad residual. Finalmente, el tercer estado (c) ocurre cuando las capas de fibras ubicadas 

en la zona de tensión fallan y las fibras pierden la capacidad de soportar la carga (Figura 5.18).  

Por lo tanto, una manera de cuantificar la integridad residual (𝐾𝑟𝑡) es a través del cálculo del área 

bajo la curva esfuerzo-elongación entre del punto de resistencia máxima hasta el último valor que se 

registra en la falla del laminado. En la mayoría de los laminados híbridos se obtiene un aumento en 

la integridad residual en comparación con el laminado de fibra de carbono de referencia (Ah). La 

condición de fracción de volumen híbrida (𝜈𝑓𝐿𝐸 = 2/6), es decir, dos láminas de fibras carbono y 

cuatro láminas de fibras de vidrio, permite obtener un aumento del 32% en la integridad residual. En 

el caso específico del laminado Ab [C/G/G]s después de una caída residual del 24% en la resistencia 

última se obtiene un aumento en la resistencia del 85% del 𝜎𝑢𝑓 y con un incremento del 30% en el 휀𝑓  

con respecto al punto final de la región elástica. Por otro lado, la condición de fracción de volumen 

híbrida (𝜈𝑓𝐿𝐸 = 4/6), es decir, cuatro láminas de fibras carbono y dos láminas de fibras de vidrio, 

permite obtener un aumento de la integridad residual del 21% y 18% en los laminados Ae y Af, 

respectivamente. En el caso específico del laminado Af [C/G/C]s después de una caída residual del 

25% en la resistencia última se obtiene un aumento en la resistencia del 80% del 𝜎𝑢𝑓 y con un 

incremento del 25% en el 휀𝑓  con respecto al punto final de la región elástica.  

Tabla 5.5 Integridad residual a flexión de los laminados del lote A [0]6 

Laminado 𝒗𝒇(%) 𝒗𝒇𝒄 𝒗𝒇𝒗 𝑲𝒓𝒇 (𝑴𝑷𝒂 ∙ 𝜺𝒇) 

Aa [G/G/G]s 45.1±2.2 0 1 9.341±1.632 

Ab [C/G/G]s 46.7±1.6 2/6 4/6 18.828±2.783 

Ac [G/C/G]s 47.8±1.1 11.777±0.385 

Ad [G/G/C]s 48.0±1.3 8.909±0.662 

Ae [C/C/G]s 46.6±1.2 4/6 2/6 17.192±1.297 

Af [C/G/C]s 48.8±2.2 16.772±4.164 

Ag [G/C/C]s 48.5±1.4 14.543±3.250 

Ah [C/C/C]s 47.6±1.1 1 0 14.203±2.348 
 

Es de interés lo que sucede en los laminados Ab [C/G/G]s, Ae [C/C/G]s y Af [C/G/C]s, ya que 

son los laminados que permiten obtener un mejor desempeño en la integridad residual (Figura 5.19). 

Estos tres laminados comparten la presencia de capas de fibras de vidrio dentro de la zona intermedia 

o central del laminado, por lo cual este aumento en las integridades residuales de los laminados 

híbridos se puede atribuir a que después de alcanzar el nivel de 𝜎𝑢𝑡 y de que ocurra la falla de las 

capas de fibras de carbono (baja elongación), la redistribución de los esfuerzos permite que las capas 

de fibras de vidrio (alta elongación) que permanecen dentro del laminado puedan soportar la carga a 

flexión.  
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Figura 5.19 Curvas esfuerzo-elongación a flexión de los laminados Ab, Ae y Af. 

 

5.1.3 Efecto híbrido 
 

El enfoque inicial en el campo de la investigación sobre el efecto híbrido fue la mejora en la 

deformación a falla de la fibra de carbono. Sin embargo, el enfoque actual es la mejora de diversas 

propiedades mecánicas del compuesto con respecto a sus materiales constituyentes [11]. En la Figura 

5.20 se muestra una gráfica sobre el efecto híbrido en las propiedades mecánicas de un laminado 

unidireccional carbono/vidrio sometido a cargas de tensión y flexión con un 𝜈𝑓𝐿𝐸 = 2/6. 

 
Figura 5.20 Gráfica sobre el efecto híbrido en las propiedades mecánicas de un laminado unidireccional carbono/vidrio 

sometido a cargas de tensión y flexión con un 𝜈𝑓𝐿𝐸 = 2/6. 

Las propiedades mecánicas que se tomaron en cuenta para la construcción de la gráfica de la Figura 

5.20 son los resultados que se obtuvieron del módulo de elasticidad a tensión (𝐸𝑡) y flexión (𝐸𝑓), la 
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resistencia última a tensión (𝜎𝑢𝑡) y a flexión (𝜎𝑢𝑓), el porcentaje de elongación a tensión (휀𝑡) y a 

flexión (휀𝑓),y la integridad residual a tensión (𝐾𝑟𝑡) y a flexión (𝐾𝑟𝑓), los cuales se presentaron en la 

sección 5.1.1. y 5.1.2. Se puede observar la comparación entre el efecto híbrido y la posición de las 

capas de fibra de carbono dentro del laminado, las cuales se dividen en tres categorías: láminas en la 

zona central, intermedia y exterior. La hibridación que se estudia consiste en sustituir dos capas de 

refuerzos dentro de un laminado de fibra de vidrio de referencia por refuerzos de fibras de carbono 

(𝜈𝑓𝐿𝐸 = 2/6). Los resultados mostraron lo siguiente: 

a) En la secuencia de apilado [G/G/C]s, es decir con la posición de las capas de fibras de carbono 

en la zona central del laminado, se obtiene un rango del efecto híbrido entre 1.08-2.10 en las 

propiedades mecánicas a tensión y flexión, con una integridad residual de 1.98 en 𝐾𝑟𝑡 y 0.95 en 

𝐾𝑟𝑓. El menor efecto híbrido se obtuvo bajo la carga a flexión: el 𝐸𝑓 de [G/G/C]s fue superior 

un 0.09% en comparación con el 𝐸𝑓 del laminado de carbono de referencia, y el 𝐾𝑟𝑓 de [G/G/C]s 

fue inferior un 0.05% en comparación con el 𝐾𝑟𝑓 del laminado de vidrio de referencia. Este 

comportamiento se puede atribuir a que la colocación de las fibras de carbono en la zona del eje 

neutro no permite aprovechar el alto módulo de elasticidad de estos refuerzos. 

  

b) En la secuencia de apilado [C/G/G]s, es decir con la posición de las capas de fibras de carbono 

en la zona exterior del laminado, se obtiene un rango del efecto híbrido entre 0.88-2.4 en las 

propiedades mecánicas a tensión y flexión, con una integridad residual de 9.8 en 𝐾𝑟𝑡 y 2.01 en 

𝐾𝑟𝑓. El menor efecto híbrido se obtuvo en la resistencia última a tensión con una disminución 

del 12% y el mayor efecto híbrido se obtuvo en la integridad residual a tensión con un incremento 

superior de 9.8 veces. Estos comportamientos se pueden asociar a la presencia de capas de fibras 

de vidrio en la zona central del laminado, ya que después de la falla de las capas de fibras de 

carbono (LE), la redistribución de esfuerzos permite que las capas de fibras de vidrio (HE) dentro 

del laminado soporten la carga a tensión residual.  

 

c) El mejor balance en las propiedades mecánicas del laminado sometido a un estado de tensión y 

flexión se obtiene en la secuencia de apilado [G/C/G]s, es decir con la posición de las capas de 

fibras de carbono en la zona intermedia del laminado. En esta configuración, todos los efectos 

híbridos son positivos y se encuentran dentro del rango del 1.30 a 1.87 en el comportamiento 

elástico; este rango es menor en comparación con los mostrados por las configuraciones 

[G/G/C]s y [C/G/G]s, lo cual significa que existe menos dispersión de las propiedades 

mecánicas. Por lo tanto, la mayoría de las propiedades mecánicas están agrupadas en un 

incremento del desempeño mecánico del 30% al 87% cuando son comparadas con los laminados 

de referencia. Con respecto a la integridad residual a tensión y a flexión, la configuración 

[G/C/G]s obtuvo un desempeño mecánico intermedio en comparación con las configuraciones 

que tienen las capas de carbono en la zona exterior y central del laminado, con una integridad 

residual de 3.67 en 𝐾𝑟𝑡 y 1.26 en 𝐾𝑟𝑓. Estos efectos híbridos positivos se pueden atribuir al 

encapsulamiento de las capas de fibras de carbono (LE) a través de las capas de fibras de vidrio 

(HE). Esta condición permite: a) un retraso en la falla del reforzamiento de baja elongación en 

una etapa temprana, lo cual ocasiona el aprovechar el alto módulo de elasticidad de estos 

refuerzos; y b) después de la falla de las fibras de carbono, modificar el estado de esfuerzo dentro 

del laminado permitiendo que las capas de fibras de vidrio (HE) que permanecen intactas puedan 

soportar la carga residual.  
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Por otro lado, en la Figura 5.21 se muestra una gráfica sobre el efecto híbrido en las propiedades 

mecánicas de un laminado unidireccional carbono/vidrio sometido a cargas de tensión y flexión con 

un 𝜈𝑓𝐿𝐸 = 4/6. De igual manera, las propiedades mecánicas que se tomaron en cuenta para la 

construcción de la gráfica son los resultados que se obtuvieron del módulo de elasticidad a tensión 

(𝐸𝑡) y flexión (𝐸𝑓), la resistencia ultima a tensión (𝜎𝑢𝑡) y a flexión (𝜎𝑢𝑓), el porcentaje de elongación 

a tensión (휀𝑡) y a flexión (휀𝑓), y la integridad residual a tensión (𝐾𝑟𝑡) y a flexión (𝐾𝑟𝑓), los cuales se 

presentaron en la sección 5.1.1. y 5.1.2. Se puede observar la comparación entre el efecto híbrido y 

la posición de las capas de fibra de vidrio dentro del laminado, las cuales se dividen en tres categorías: 

láminas en la zona central, intermedia y exterior. La hibridación que se estudia consiste en sustituir 

en dos capas de refuerzos dentro de un laminado de fibra de carbono de referencia por refuerzos de 

fibras de vidrio (𝜈𝑓𝐿𝐸 = 4/6). Los resultados mostraron lo siguiente: 

a) En la secuencia de apilado [C/C/G]s, es decir con la posición de las capas de fibras de vidrio en 

la zona central del laminado, se obtiene un rango del efecto híbrido entre 1.07-2.72 en las 

propiedades mecánicas a tensión y flexión, con una integridad residual de 3.85 en 𝐾𝑟𝑡 y 1.84 en 

𝐾𝑟𝑓. El mayor efecto híbrido se obtuvo dentro de esta configuración en 𝐾𝑟𝑡 y 𝐾𝑟𝑓 cuando es 

comparada con los laminados que tienen las capas de fibras de vidrio ubicadas en la zona central 

e intermedia del laminado. Este comportamiento se puede atribuir al estado de redistribución de 

esfuerzos dentro del laminado después de la falla de las fibras de carbono, ya que las capas de 

fibras de vidrio (HE) que permanecen intactas pueden soportar la carga residual.  
 

 
Figura 5.21 Gráfica sobre el efecto híbrido en las propiedades mecánicas de un laminado unidireccional 

carbono/vidrio sometido a cargas de tensión y flexión con un 𝜈𝑓𝐿𝐸 = 4/6. 

b) En la secuencia de apilado [G/C/C]s, es decir con la posición de las capas de fibras de vidrio en 

la zona externa del laminado, se obtiene un rango del efecto híbrido entre 1.22-2.43 en las 

propiedades mecánicas a tensión y flexión, con una integridad residual de 1.15 en 𝐾𝑟𝑡 y 1.55 en 

𝐾𝑟𝑓. El mayor efecto híbrido en esta configuración se obtuvo en 휀𝑡 y 휀𝑓 cuando es comparada 
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con el comportamiento mostrado por los laminados con capas de fibras de vidrio ubicadas en la 

zona central e intermedia del laminado. Este comportamiento se puede asociar a la presencia de 

capas de fibras de vidrio (HE) alrededor de las capas de fibras de carbono (LE), lo cual permite 

crear un estado de restricción en la evolución del daño y retrasar la falla del reforzamiento de 

baja elongación en una etapa temprana.  

 

c) El mejor balance en las propiedades mecánicas del laminado sometido a un estado de tensión y 

flexión se obtuvo en la secuencia de apilado [C/G/C]s, es decir con la posición de las capas de 

fibras de vidrio en la zona intermedia del laminado. En esta configuración se obtiene un rango 

del efecto híbrido entre 1.10-2.49 en el comportamiento elástico a tensión y a flexión, con una 

integridad residual de 2.27 en 𝐾𝑟𝑡 y 1.79 en 𝐾𝑟𝑓. Por lo tanto, la mayoría de las propiedades 

mecánicas elásticas y residuales tienen un desempeño mecánico intermedio cuando son 

comparadas con los laminados que tienen capas de fibras de vidrio ubicados en la zona exterior 

y central. Este efecto híbrido positivo puede ser atribuido al grado dispersión híbrido entre las 

capas de fibras de carbono y vidrio, ya que la presencia de fibras de vidrio (HE) permite un 

retraso en la falla del refuerzo de baja elongación e incrementar su capacidad para mantener la 

carga residual. 

 
 

5.2 Laminados multidireccionales 
 

Los ensayos mecánicos realizados en laminados multidireccionales (Lotes B, C, D, E, F y G) permiten 

ampliar el estudio del efecto híbrido realizado anteriormente en los laminados unidireccionales de 

referencia (Lote A), ya que los laminados multidireccionales permiten analizar el efecto de la 

orientación de las fibras, la secuencia de apilado y el grado de dispersión híbrido sobre el desempeño 

mecánico de los laminados híbridos. En la Tabla 5.6 se muestran los laminados unidireccionales y 

multidireccionales utilizados en el presente trabajo proporcionando un total de 19 configuraciones de 

estudio, es decir, se utilizaron 152 laminados para realizar el estudio del efecto híbrido.  

Tabla 5.6 Configuraciones de estudio. 

 Lote A Lote B Lote C Lote D Lote E Lote F Lote G 

Apilado 1 

[0/0/0]s 

[0/+15/-15]s [0/+30/-30]s [0/+45/-45]s [0/+60/-60]s [0/+75/-75]s [0/+90/-90]s 

Apilado 2 [+15/0/-15]s [+30/0/-30]s [+45/0/-45]s [+60/0/-60]s [+75/0/-75]s [+90/0/-90]s 

Apilado 3 [+15/-15/0]s [+30/-30/0]s [+45/-45/0]s [+60/-60/0]s [+75/-75/0]s [+90/-90/0]s 
 

 

5.2.1 Propiedades mecánicas 
 

Después de realizar los ensayos de tensión en los 152 laminados descritos en la Tabla 5.6, se 

calcularon el módulo de elasticidad a tensión (𝐸𝑡), la resistencia última a tensión (𝜎𝑢𝑡), el porcentaje 

de elongación a tensión (휀𝑡) de cada laminado de acuerdo con la norma ASTM D3039. En la Tabla 

5.7 se muestra una representación de la organización de las propiedades mecánicas de los laminados 

de estudio.  

Los 152 laminados se pueden clasificar principalmente en cuatro condiciones de la fracción de 

volumen híbrida: 1) 𝜈𝑓𝐿𝐸 = 0 y 2) 𝜈𝑓𝐿𝐸 = 1, los cuales son laminados compuestos de un solo tipo de 

refuerzo (fibras de vidrio o carbono) y representan los laminados de referencia; 3) 𝜈𝑓𝐿𝐸 = 2/6, está 
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condición describe a los laminados híbridos que contienen dos láminas de fibras de carbono y cuatro 

láminas de fibras de vidrio; y 4) 𝜈𝑓𝐿𝐸 = 4/6, la cual describe a los laminados híbridos que contienen 

cuatro láminas de fibras de carbono y seis láminas de fibras de vidrio. Por lo tanto, la variación de las 

propiedades mecánicas de los 152 laminados en función de la fracción de volumen híbrida y las 

variables de diseño se pueden observar a través de gráficas tridimensionales.  

Tabla 5.7 Representación de la organización de las propiedades mecánicas de los laminados de estudio. 

Laminado 𝒗𝒇𝒄 𝒗𝒇𝒗 𝑬𝒕 (𝑮𝑷𝒂) 𝝈𝒖𝒕 (𝑴𝑷𝒂) 𝜺𝒕 (%) 

1 Aa [0G/0G/0G]s 0 1 32.014±1.129 813.835±29.762 2.667±0.096 

2 Ab [0C/0G/0G]s 

2/6 4/6 

52.063±1.329 714.643±26.892 1.334±0.036 

3 Ac [0G/0C/0G]s 51.634±1.872 1,060.041±32.285 2.006±0.077 

4 Ad [0G/0G/0C]s 53.606±1.278 1,079.411±48.172 1.959±0.071 

5 Ae [0C/0C/0G]s 

4/6 2/6 

76.587±1.575 1,118.067±42.336 1.432±0.053 

6 Af [0C/0G/0C]s 78.100±2.680 1,188.612±36.118 1.448±0.053 

7 Ag [0G/0C/0C]s 77.896±1.362 1,342.012±39.118 1.610±0.025 

8 Ah [0C/0C/0C]s 1 0 96.482±1.544 1,358.052±24.340 1.314±0.016 

9 B1a [0G/+15G/-15G]s 0 1 27.286±1.378 453.861±4.130 2.463±0.118 

10 B1b [0C/+15G/-15G]s 
2/6 4/6 

44.789±1.186 590.589±26.557 1.418±0.052 

11 B1c [0G/+15C/-15G]s 32.565±0.880 427.936±12.790 1.821±0.073 

12 B1d [0G/+15G/-15C]s 42.263±0.654 430.631±15.818 1.292±0.072 

13 B1e [0C/+15C/-15G]s 

4/6 2/6 

60.354±2.159 725.295±42.710 1.325±0.046 

14 B1f [0C/+15G/-15C]s 65.914±2.865 754.082±31.002 1.174±0.063 

15 B1g [0G/+15C/-15C]s 60.207±1.764 473.043±21.649 0.891±0.016 

16 B1h [0C/+15C/-15C]s 1 0 79.996±1.876 775.644±21.649 1.043±0.013 

⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ 

145 G3a [+90G/-90G/0G]s 0 1 14.176±0.495 414.951±25.916 4.014±0.062 

146 G3b [+90C/-90G/0G]s 

2/6 4/6 

14.753±0.474 425.282±21.065 4.200±0.067 

147 G3c [+90G/-90C/0G]s 14.494±0.692 422.885±21.390 4.193±0.181 

148 G3d [+90G/-90G/0C]s 35.138±1.346 601.320±24.922 1.769±0.018 

149 G3e [+90C/-90C/0G]s 

4/6 2/6 

14.433±0.762 384.612±17.234 3.976±0.157 

150 G3f [+90C/-90G/0C]s 35.585±1.458 515.759±14.914 1.528±0.062 

151 G3g [+90G/-90C/0C]s 36.422±0.575 563.577±15.753 1.577±0.079 

152 G3h [+90C/-90C/0C]s 1 0 36.639±0.820 589.243±17.506 1.520±0.038  
 

La Figura 5.22a y Figura 5.23a describen la variación del módulo de elasticidad en función de las 

variables de diseño para los laminados híbridos 𝜈𝑓𝐿𝐸 = 2/6 y 𝜈𝑓𝐿𝐸 = 4/6, respectivamente. El eje de 

referencia X muestra las tres secuencias de apilado de estudio, es decir, [0/𝜃/𝜃]𝑠, [𝜃/0/𝜃]𝑠 y 

[𝜃/𝜃/0]𝑠. Las variaciones en la orientación de las fibras (𝜃) se representan en el eje de referencia Y, 

las cuales tienen un rango 0° ≥ 𝜃 ≥ 90° con incrementos de 15°. La variación del módulo de 

elasticidad se muestra en el eje de referencia Z. Por último, en la Figura 5.22a y Figura 5.23a se 

muestran cinco gráficas de superficie tridimensional, cada gráfica representa el grado de dispersión 

híbrido entre las capas de fibras de carbono y vidrio. Los resultados muestran que los laminados 

híbridos 𝜈𝑓𝐿𝐸 = 2/6 y 𝜈𝑓𝐿𝐸 = 4/6 tienen un desempeño en el módulo de elasticidad que se encuentra 

dentro de los rangos que establecen los laminados de referencia de vidrio y carbono. Este 

comportamiento significa que la hibridación, entre los dos tipos de reforzamientos, influye de manera 

positiva en el desempeño del módulo de elasticidad al ser sometido a diferentes condiciones de 

secuencia de apilado, orientación de las fibras y grado de dispersión híbrido.   
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Figura 5.22 Gráficas de 
superficie tridimensional 
���� = 2/6: a) gráfica 

general de la variación 
del módulo de elasticidad 
en función de las 
variables de diseño en un 
laminado ���� = 2/6; y 

desde b) a f) se muestran 
las gráficas individuales 
que constituyen a la 
gráfica general. 

 

 

 
Figura 5.23 Gráficas de 
superficie tridimensional 
���� = 4/6: a) gráfica 

general de la variación 
del módulo de elasticidad 
en función de las 
variables de diseño en un 
laminado ���� = 4/6; y 

desde b) a f) se muestran 
las gráficas individuales 
que constituyen a la 
gráfica general. 
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5.2.2 Efecto híbrido 
 

Después de calcular las propiedades mecánicas a tensión de los 152 laminados se procede a 

determinar los efectos híbridos a tensión, a través de las ecuaciones descritas en la sección 4.1.3. El 

efecto híbrido en la deformación a falla a tensión (𝐸𝐻𝜀𝑡) se determina a través de la siguiente 

ecuación:   

𝐸𝐻𝜀𝑡 =
εℎ𝑡

ε𝐿𝐸𝑡
⁄          (4.13) 

donde εℎ𝑡 es la deformación a falla del material compuesto híbrido sometido a una carga de tensión 

y ε𝐿𝐸𝑡 es la deformación a falla del material compuesto LE de referencia (fibra de carbono) sometido 

a una carga de tensión. Por otro lado, el efecto híbrido en la resistencia última (𝐸𝐻σt) se determina a 

través de la siguiente ecuación:   

𝐸𝐻𝜎𝑡 =
σℎ𝑡

σ𝐻𝐸𝑡
⁄        (4.15) 

donde σℎ𝑡 es la resistencia última del material compuesto híbrido sometido a una carga de tensión y 

σ𝐻𝐸𝑡 es la resistencia última del material compuesto HE de referencia (fibra de vidrio) sometido a 

una carga de tensión. Por último, el efecto híbrido en el módulo de elasticidad (𝐸𝐻Et) se determina a 

través de la siguiente ecuación: 

𝐸𝐻𝐸𝑡 =
Eℎ𝑡

E𝐻𝐸𝑡
⁄        (4.17) 

donde Eℎ𝑡 es el módulo de elasticidad del material compuesto híbrido sometido a una carga de tensión 

y E𝐻𝐸𝑡 es el módulo de elasticidad del material compuesto HE de referencia (fibra de vidrio) sometido 

a una carga de tensión. En la Tabla 5.8 se muestra una representación de la organización de los efectos 

híbridos de los laminados de estudio. 

Tabla 5.8 Representación de la organización de los efectos híbridos de los laminados de estudio. 

Laminado 𝒗𝒇𝒄 𝒗𝒇𝒗 𝑬𝑯𝑬𝒕   𝑬𝑯𝝈𝒕   𝑬𝑯𝜺𝒕  

1 Aa [0G/0G/0G]s 0 1 0 0 0 

2 Ab [0C/0G/0G]s 

2/6 4/6 

1.626 0.878 1.015 

3 Ac [0G/0C/0G]s 1.613 1.303 1.526 

4 Ad [0G/0G/0C]s 1.674 1.326 1.490 

5 Ae [0C/0C/0G]s 

4/6 2/6 

2.392 1.374 1.089 

6 Af [0C/0G/0C]s 2.440 1.461 1.102 

7 Ag [0G/0C/0C]s 2.433 1.649 1.225 

8 Ah [0C/0C/0C]s 1 0 0 0 0 

9 B1a [0G/+15G/-15G]s 0 1 0 0 0 

10 B1b [0C/+15G/-15G]s 
2/6 4/6 

1.642 1.301 1.359 

11 B1c [0G/+15C/-15G]s 1.193 0.943 1.746 

12 B1d [0G/+15G/-15C]s 1.549 0.949 1.239 

13 B1e [0C/+15C/-15G]s 

4/6 2/6 

2.212 1.598 1.270 

14 B1f [0C/+15G/-15C]s 2.416 1.661 1.126 

15 B1g [0G/+15C/-15C]s 2.207 1.042 0.855 

16 B1h [0C/+15C/-15C]s 1 0 0 0 0 

⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ 

145 G3a [+90G/-90G/0G]s 0 1 0 0 0 
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146 G3b [+90C/-90G/0G]s 

2/6 4/6 

1.041 1.025 2.763 

147 G3c [+90G/-90C/0G]s 1.022 1.019 2.759 

148 G3d [+90G/-90G/0C]s 2.479 1.449 1.164 

149 G3e [+90C/-90C/0G]s 

4/6 2/6 

1.018 0.927 2.615 

150 G3f [+90C/-90G/0C]s 2.510 1.243 1.005 

151 G3g [+90G/-90C/0C]s 2.569 1.358 1.037 

152 G3h [+90C/-90C/0C]s 1 0 0 0 0 
 

5.3 Modelos  
 

El modelo de regresión múltiple (sección 4.1.1) se describe a través de la siguiente ecuación: 

𝑌 = 𝛽0 + 𝛽1𝑋1 + 𝛽2𝑋2 + 𝛽3𝑋1𝑋2 + 𝛽4𝑋1
2 + +𝛽4𝑋2

2 …                       (4.1) 

donde 𝑌 es la variable de respuesta, 𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑘 son las variables de diseño y sus interacciones, y 

𝛽𝑗, 𝑗 = 0,1,… 𝑘 son los parámetros de coeficientes de regresión.  Como primer paso, se renombran 

las variables de diseño de la Ecuación 4.1 por las variables de diseño (sección 4.1.2) definidas para 

el presente trabajo. En la Tabla 5.9 se muestran las cuatro variables de diseño que se utilizaron para 

los modelos fenomenológicos de hibridación.  

Tabla 5.9 Variables de diseño de los modelos fenomenológicos de hibridación. 

Variables de diseño Nivel de estudio experimental 

𝑿𝟏 𝜽 Orientación de las fibras 
0°,15°, 30°, 45°, 60°, 75° 90° 
(sección 4.1.2.2) 

𝑿𝟐 𝝂𝒇𝑳𝑬 
Fracción de volumen 

híbrida 
0,

2

6
,
4

6
, 1 . 

(sección 4.1.2.3) 

𝑿𝟑 𝑺𝒂 Secuencia de apilado 

[0/+𝜃/−𝜃]𝑠   ∴   𝑆𝑎 = 0.556 
[+𝜃/0/−𝜃]𝑠  ∴   𝑆𝑎 = 0.333 
[+𝜃/−𝜃/0]𝑠 ∴    𝑆𝑎 = 0.111 

(sección 4.1.2.2) 

𝑿𝟒 𝑮𝒅 
Grado de dispersión 

híbrido 

[𝐶/𝐺/𝐺]𝑠  ∴   𝐺𝑑 = 0.556 
[𝐺/𝐶/𝐺]𝑠 ∴    𝐺𝑑 = 0.333 
[𝐺/𝐺/𝐶]𝑠  ∴   𝐺𝑑 = 0.111 
[𝐺/𝐶/𝐶]𝑠 ∴    𝐺𝑑 = 0.444 

[𝐶/𝐺/𝐶]𝑠  ∴   𝐺𝑑 = 0.667 
[𝐶/𝐶/𝐺]𝑠  ∴   𝐺𝑑 = 0.889 
(sección 4.1.2.3)    

Las categorías de secuencia de apilado y grado de dispersión híbrido son variables cualitativas que 

requieren ser convertidas en variables cuantitativas, dentro del modelo de regresión múltiple, para ser 

utilizadas como variables de diseño. Por lo tanto, en la sección 4.1.2.2 y 4.1.2.3 del presente trabajo 

se establecieron sistemas de clasificación de los laminados en función de la secuencia de apilado y el 

grado de dispersión híbrido. Para estimar los parámetros 𝛽𝑗 de la regresión lineal múltiple se necesita 

contar con 𝑛 datos u observaciones (𝑛 > 𝑘) que relacionen cada combinación de valores de las 

variables de diseño (𝑥𝑛𝑖 , 𝑥𝑛2, … , 𝑥𝑛𝑘) con un valor de la variable de respuesta (𝑦𝑛). Por lo tanto, en 

la Tabla 5.10 se muestra una representación de la organización de la información experimental de los 

laminados de estudio, la cual permite relacionar cada combinación de las variables de diseño 

(𝜃, 𝜈𝑓𝐿𝐸, 𝑆𝑎,𝐺𝑑) con las variables de respuesta y así poder estimar los parámetros 𝛽𝑗 del modelo 

fenomenológico. 
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Tabla 5.10 Organización de la información experimental de los laminados de estudio para la regresión lineal múltiple. 

No 

Laminado 

𝑿𝟏 𝑿𝟐 𝑿𝟑 𝑿𝟒 𝒀 

𝜽 𝝂𝒇𝑳𝑬 𝑺𝒂 𝑮𝒅 𝑬𝑯𝑬𝒕 𝑬𝑯𝝈𝒕 𝑬𝑯𝜺𝒕 

1 0 0 1 0 0 0 0 

2 0 2/6 1 1 1.626 0.878 1.015 

3 0 2/6 1 0.75 1.613 1.303 1.526 

4 0 2/6 1 0.5 1.674 1.326 1.490 

5 0 4/6 1 1 2.392 1.374 1.089 

6 0 4/6 1 0.75 2.440 1.461 1.102 

7 0 4/6 1 0.5 2.433 1.649 1.225 

8 0 1 1 1 0 0 0 

9 15 0 0.556 0 0 0 0 

10 15 2/6 0.556 0.556 1.642 1.301 1.359 

11 15 2/6 0.556 0.333 1.193 0.943 1.746 

12 15 2/6 0.556 0.111 1.549 0.949 1.239 

13 15 4/6 0.556 0.889 2.212 1.598 1.270 

14 15 4/6 0.556 0.667 2.416 1.661 1.126 

15 15 4/6 0.556 0.444 2.207 1.042 0.855 

16 15 1 0.556 1 0 0 0 
⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞  

145 90 0 0.111 0 0 0 0 

146 90 2/6 0.111 0.556 1.041 1.025 2.763 

147 90 2/6 0.111 0.333 1.022 1.019 2.759 

148 90 2/6 0.111 0.111 2.479 1.449 1.164 

149 90 4/6 0.111 0.889 1.018 0.927 2.615 

150 90 4/6 0.111 0.667 2.510 1.243 1.005 

151 90 4/6 0.111 0.444 2.569 1.358 1.037 

152 90 1 0.111 1 0 0 0 
 

 

 

5.3.1 Modelo fenomenológico 𝑬𝑯𝝈𝒕 
 

El modelo fenomenológico 𝐸𝐻σt se determinó al utilizar el método de regresión lineal múltiple 

(sección 4.1.1) en los resultados experimentales obtenidos de los laminados de estudio (Tabla 5.10). 

El modelo del efecto híbrido en la resistencia última a tensión (𝐸𝐻𝜎𝑡) se describe a través de la 

Ecuación 5.1: 

𝑬𝑯𝝈𝒕 = 3.616𝑥10−3 − 1.031𝑥10−3𝜽 − 46.992𝑥10−3𝑺𝒂 − 1.089𝑮𝒅 + 6.987𝝂𝒇𝑳𝑬 (5.1) 

              +1.448𝑥10−3𝜽𝑮𝒅 + 2.367𝑺𝒂𝑮𝒅 − 2.138𝝂𝒇𝑳𝑬𝑺𝒂 − 5.925𝝂𝒇𝑳𝑬
𝟐

  
 

donde 𝜃 representa la orientación de las fibras, 𝜈𝑓𝐿𝐸 es la fracción de volumen híbrida, 𝑆𝑎 es la 

secuencia de apilado y 𝐺𝑑 representa el grado de dispersión. En la Tabla 5.11 se muestra un resumen 

del análisis estadístico obtenido sobre el modelo con el propósito de conocer la significancia del 

modelo y la calidad de estimación de los coeficientes de regresión. Este análisis permitió determinar 

cuáles términos en la estructura del modelo 𝐸𝐻σt, propuesto en la Ecuación 4.14, no fueron 
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significativos y por lo cual fueron descartados de la estructura final del modelo 𝐸𝐻σt mostrado en la 

Ecuación 5.1. El modelo 𝐸𝐻σt tiene un nivel de determinación del 𝑅2 = 0.8628, lo cual indica que 

el 86.28% de la variabilidad del efecto híbrido se explica a través del modelo fenomenológico. Por lo 

tanto, se tiene un buen ajuste del modelo 𝐸𝐻σt con respecto a los resultados experimentales, ya que 

un valor de 𝑅2 = 0.9 o superior se considera un muy buen ajuste, un valor de 𝑅2 = 0.8 o superior es 

un buen ajuste, y un valor de 𝑅2 = 0.6 o superior se considera un ajuste satisfactorio [72].  

Tabla 5.11 Resumen del análisis estadístico realizado sobre el modelo 𝐸𝐻𝜎𝑡 

Modelo del efecto híbrido en la resistencia última (𝑬𝑯𝛔𝐭) 

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑹𝟐 = 𝟎. 𝟖𝟔𝟐𝟖 

Variables 

independientes 

Coeficientes 

de regresión 

Coeficientes 

estandarizados 

Constante 3.616x10-3  0.00 

𝝂𝒇𝑳𝑬 6.987 3.241 

𝝂𝒇𝑳𝑬
𝟐  -5.925 2.897 

𝑺𝒂𝑮𝒅 2.367 0.699 

𝝂𝒇𝑳𝑬𝑺𝒂 -2.138 0.586 

𝑮𝒅 -1.089 0.575 
𝜽𝑮𝒅 1.448 x10-3 0.054 

𝜽 1.031 x10-3 0.046 

𝑺𝒂 -46.992 0.017 
 

Por otro lado, los coeficientes de regresión estandarizados que se muestran en la Tabla 5.11 

permiten realizar un análisis de sensibilidad al modelo. Este análisis evalúa el impacto que tiene cada 

variable de diseño en la variable de salida. Un alto valor de coeficiente estandarizado indica un alto 

impacto de la variable de entrada en la explicación del fenómeno estudiado a través del modelo 

(sección 4.1.1). Por lo tanto, los resultados estadísticos (Tabla 5.11) muestran que la variable de 

diseño fracción de volumen híbrida (𝜈𝑓𝐿𝐸) y la interacción entre el grado de dispersión (𝐺𝑑) y la 

secuencia de apilado (𝑆𝑎) tienen una alta importancia en la estimación del efecto híbrido.  

En la Tabla 5.12 se presenta la comparación entre los valores estimados a través del modelo 𝐸𝐻σt 

y los datos experimentales de los ocho laminados que constituyen el lote D3 (Tabla 5.6). De igual 

manera, la comparación realizada entre el modelo 𝐸𝐻σt y los laminados del lote D3 se puede observar 

a través de la gráfica que se muestra en la Figura 5.24. Los resultados indican que el modelo 𝐸𝐻𝜎𝑡 es 

capaz de estimar el efecto híbrido en cinco laminados con una desviación menor al 5% del valor 

experimental. En los tres laminados restantes el modelo tiene una desviación en la estimación del 

efecto híbrido entre el rango del 6% y el 23% del valor experimental. Por lo tanto, el modelo 𝐸𝐻𝜎𝑡 es 

capaz de predecir, con una desviación menor al 5% del valor experimental, el efecto híbrido en la 

resistencia última a tensión en la mayoría de los laminados dentro de este lote. 
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Tabla 5.12 Comparación entre los valores estimados a través del modelo 𝐸𝐻𝜎𝑡 y los datos experimentales del lote D3 

Lote D3 
Variables de diseño Modelo  𝑬𝑯𝝈𝒕 

𝜽 𝝂𝒇𝑳𝑬 𝑺𝒂 𝑮𝒅 Expe. Estimado Diferencia % 

1 D3a [+45G/-45G/0G]s 45 0 0.111 0 0 -0.048 4.80 
2 D3b [+45C/-45G/0G]s 45 2/6 0.111 0.556 1.033 1.121 8.52 
3 D3c [+45G/-45C/0G]s 45 2/6 0.111 0.333 1.047 1.290 23.29 
4 D3d [+45G/-45G/0C]s 45 2/6 0.111 0.111 1.367 1.459 6.72 
5 D3e [+45C/-45C/0G]s 45 4/6 0.111 0.889 1.155 1.142 1.09 
6 D3f [+45C/-45G/0C]s 45 4/6 0.111 0.667 1.275 1.311 2.83 
7 D3g [+45G/-45C/0C]s 45 4/6 0.111 0.444 1.421 1.481 4.19 
8 D3h [+45C/-45C/0C]s 45 1 0.111 1 0 0.016 1.62 

 

 
Figura 5.24 Comparación del modelo 𝐸𝐻𝜎𝑡 y datos experimentales dentro del laminado D3. 

 

5.3.2 Modelo fenomenológico 𝑬𝑯𝑬𝒕 
 

El modelo fenomenológico 𝐸𝐻𝐸𝑡 se determinó al utilizar el método de regresión lineal múltiple 

(sección 4.1.1) en los resultados experimentales obtenidos de los laminados de estudio (Tabla 5.10). 

El modelo del efecto híbrido en el módulo de elasticidad a tensión (𝐸𝐻Et) se describe a través de la 

Ecuación 5.2: 

𝑬𝑯𝑬𝒕 = −1.124𝑥10−3 − 1.975𝑥10−3𝜽 − 7.643𝑥10−3𝑺𝒂 − 2.545𝑮𝒅 + 10.761𝝂𝒇𝑳𝑬 (5.2) 

              +2.468𝑥10−3𝜽𝑮𝒅 + 6.311𝑺𝒂𝑮𝒅 − 6.091𝝂𝒇𝑳𝑬𝑺𝒂 − 7.993𝝂𝒇𝑳𝑬
𝟐

  
 

donde 𝜃 representa la orientación de las fibras, 𝜈𝑓𝐿𝐸 es la fracción de volumen híbrida, 𝑆𝑎 es la 

secuencia de apilado y 𝐺𝑑 es el grado de dispersión. En la Tabla 5.13 se muestra un resumen del 

análisis estadístico realizado sobre el modelo con el propósito de conocer la significancia del modelo 

y la calidad de estimación de los coeficientes de regresión. Este análisis permitió determinar cuáles 

términos en la estructura del modelo 𝐸𝐻𝐸𝑡, propuesto en la Ecuación 4.15, no fueron significativos y 

por lo cual fueron descartados de la estructura final del modelo 𝐸𝐻𝐸𝑡 mostrado en la Ecuación 5.2.  
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El modelo 𝐸𝐻𝐸𝑡 presenta un nivel de determinación del 𝑅2 = 0.7498, lo cual indica que el 74.98% 

de la variabilidad del efecto híbrido se explica a través del modelo fenomenológico. Por lo tanto, se 

tiene un ajuste satisfactorio del modelo 𝐸𝐻𝐸𝑡 con respecto a los resultados experimentales, ya que un 

valor de 𝑅2 = 0.9 o superior se considera un muy buen ajuste, un valor de 𝑅2 = 0.8 o superior es un 

buen ajuste, y un valor de 𝑅2 = 0.6 o superior se considera un ajuste satisfactorio [72]. Por otro parte, 

los coeficientes de regresión estandarizados que se muestran en la Tabla 5.13 permiten realizar un 

análisis de sensibilidad al modelo. Este análisis evalúa el impacto que tiene cada variable de diseño 

en la variable de salida (sección 4.1.1). Un alto valor de coeficiente estandarizado indica un alto 

impacto de la variable de entrada en la explicación del fenómeno estudiado a través del modelo. Por 

lo tanto, los resultados estadísticos (Tabla 5.13) muestran que la variable de diseño fracción de 

volumen híbrida (𝜈𝑓𝐿𝐸) y la interacción entre el grado de dispersión (𝐺𝑑) y la secuencia de apilado 

(𝑆𝑎) tienen una alta importancia en la estimación del efecto híbrido.  

Tabla 5.13 Resumen del análisis estadístico realizado sobre el modelo 𝐸𝐻𝐸𝑡 

Modelo del efecto híbrido en el módulo de elasticidad (𝑬𝑯𝑬𝒕) 

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑹𝟐 = 𝟎.𝟕𝟒𝟗𝟖 

Variables 

independientes 

Coeficientes 

de regresión 

Coeficientes 

estandarizados 

Constante -1.124x10-3 0.00 

𝝂𝒇𝑳𝑬 10.761 3.314 

𝝂𝒇𝑳𝑬
𝟐  -7.993 2.594 

𝑺𝒂𝑮𝒅 6.311 1.237 

𝝂𝒇𝑳𝑬𝑺𝒂 -6.091 1.109 

𝑮𝒅 -2.545 0.892 
𝜽𝑮𝒅 2.468x10-3 0.061 

𝜽 -1.975x10-3 0.058 

𝑺𝒂 -7.643x10-3 0.002 

 

A continuación, se presentan las comparaciones entre los valores estimados a través del modelo 

𝐸𝐻𝐸𝑡 y los datos experimentales, con el propósito de observar los alcances del modelo. En la Tabla 

5.14 se presenta la comparación entre los valores estimados a través del modelo 𝐸𝐻𝐸𝑡 y los datos 

experimentales de los 8 laminados que constituyen el lote B2. De igual manera, la comparación 

realizada entre el modelo 𝐸𝐻𝐸𝑡 y los laminados del lote B2 se puede observar a través de la gráfica 

que se muestra en la Figura 5.25. Los resultados indican que el modelo 𝐸𝐻𝐸𝑡 es capaz de estimar el 

efecto híbrido en cuatro laminados con una desviación menor al 15% del valor experimental. En los 

cuatro laminados restantes el modelo tiene una desviación en la estimación del efecto híbrido entre el 

rango del 18% y el 30% del valor experimental. Por lo tanto, el modelo 𝐸𝐻𝐸𝑡 es capaz de predecir, 

con una desviación menor al 15% del valor experimental, el efecto híbrido en el módulo de elasticidad 

a tensión en la mitad de los laminados dentro de este lote. 
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Tabla 5.14 Comparación entre los valores estimados a través del modelo 𝐸𝐻𝐸𝑡 y los datos experimentales del lote B2 

Lote B2 
Variables de diseño Modelo  𝑬𝑯𝑬𝒕 

𝜽 𝝂𝒇𝑳𝑬 𝑺𝒂 𝑮𝒅 Expe. Estimado Diferencia % 

1 B2a [+15G/0G/-15G]s 15 0 0.333 0 0 -0.145 14.5 
2 B2b [+15C/0G/-15G]s 15 2/6 0.333 0.556 1.277 1.652 29.40 
3 B2c [+15G/0C/-15G]s 15 2/6 0.333 0.333 1.716 1.743 1.60 
4 B2d [+15G/0G/-15C]s 15 2/6 0.333 0.111 1.490 1.833 23.02 
5 B2e [+15C/0C/-15G]s 15 4/6 0.333 0.889 2.432 1.764 24.68 
6 B2f [+15C/0G/-15C]s 15 4/6 0.333 0.667 1.981 1.854 6.42 
7 B2g [+15G/0C/-15C]s 15 4/6 0.333 0.444 2.225 1.944 12.60 
8 B2h [+15C/0C/-15C]s 15 1 0.333 1 0 0.189 18.9 

 

 
Figura 5.25 Comparación del modelo 𝐸𝐻𝐸𝑡 y datos experimentales dentro del laminado B2. 

 

5.3.3 Modelo fenomenológico 𝑬𝑯𝜺𝒕 
 

El modelo fenomenológico 𝐸𝐻𝜀𝑡 se determinó al utilizar el método de regresión lineal múltiple 

(sección 4.1.1) en los resultados experimentales obtenidos de los laminados de estudio (Tabla 5.10). 

El modelo del efecto híbrido en la deformación a falla a tensión (𝐸𝐻𝜀𝑡) se describe a través de la 

Ecuación 5.3: 

𝑬𝑯𝜺𝒕 = −4.501𝑥10−3 + 5.934𝑥10−3𝜽 − 207.153𝑥10−3𝑺𝒂 + 2.463𝑮𝒅 + 4.312𝝂𝒇𝑳𝑬 (5.3) 

              −3.325𝑥10−3𝜽𝑮𝒅 − 6.117𝑺𝒂𝑮𝒅 + 6.186𝝂𝒇𝑳𝑬𝑺𝒂 − 6.982𝝂𝒇𝑳𝑬
𝟐

  
 

donde 𝜃 representa la orientación de las fibras, 𝜈𝑓𝐿𝐸 es la fracción de volumen híbrida, 𝑆𝑎 es la 

secuencia de apilado y 𝐺𝑑 representa el grado de dispersión. En la Tabla 5.15 se muestra un resumen 

del análisis estadístico realizado sobre el modelo con el propósito de conocer la significancia del 

modelo y la calidad de estimación de los coeficientes de regresión. Este análisis permitió determinar 

cuáles términos en la estructura del modelo 𝐸𝐻𝜀𝑡, propuesto en la Ecuación 4.16, no fueron 

significativos y por lo cual fueron descartados de la estructura final del modelo 𝐸𝐻𝜀𝑡 mostrado en la 

Ecuación 5.3. 
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El modelo 𝐸𝐻𝜀𝑡 tiene un nivel de determinación del 𝑅2 = 0.7065, lo cual indica que el 70.65% 

de la variabilidad del efecto híbrido se explica a través del modelo fenomenológico. Por lo tanto, se 

tiene un ajuste satisfactorio del modelo 𝐸𝐻𝜀𝑡 con respecto a los resultados experimentales, ya que un 

valor de 𝑅2 = 0.9 o superior se considera un muy buen ajuste, un valor de 𝑅2 = 0.8 o superior es un 

buen ajuste, y un valor de 𝑅2 = 0.6 o superior se considera un ajuste satisfactorio [72]. Por otro parte, 

los coeficientes de regresión estandarizados que se muestran en la Tabla 5.15 permiten realizar un 

análisis de sensibilidad al modelo. Este análisis evalúa el impacto que tiene cada variable de diseño 

en la variable de salida. Un alto valor de coeficiente estandarizado indica un alto impacto de la 

variable de entrada en la explicación del fenómeno estudiado a través del modelo (sección 4.1.1). Por 

lo tanto, los resultados estadísticos (Tabla 5.15) muestran que la variable de diseño fracción de 

volumen híbrida (𝜈𝑓𝐿𝐸) y la interacción entre el grado de dispersión (𝐺𝑑) y la secuencia de apilado 

(𝑆𝑎) tienen una alta importancia en la estimación del efecto híbrido. 

Tabla 5.15 Resumen del análisis estadístico realizado sobre el modelo 𝐸𝐻𝜀𝑡 

Modelo del efecto híbrido en la deformación a falla (𝑬𝑯𝜺𝒕) 

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑹𝟐 = 𝟎. 𝟕𝟎𝟔𝟓 

Variables 

independientes 

Coeficientes 

de regresión 

Coeficientes 

estandarizados 

Constante -4.501x10-3 0.00 

𝝂𝒇𝑳𝑬
𝟐  -6.982 2.445 

𝝂𝒇𝑳𝑬 4.312 1.433 

𝑺𝒂𝑮𝒅 -6.117 1.294 

𝝂𝒇𝑳𝑬𝑺𝒂 6.186 1.215 

𝑮𝒅 2.463 0.932 

𝜽 5.934x10-3 0.188 
𝜽𝑮𝒅 -3.325x10-3 0.089 
𝑺𝒂 -207.153x10-3 0.055 

 

A continuación, se muestran las comparaciones entre los valores estimados a través del modelo 

𝐸𝐻𝜀𝑡 y los datos experimentales, con el propósito de observar los alcances del modelo. En la Tabla 

5.16 se presenta la comparación entre los valores estimados a través del modelo 𝐸𝐻𝜀𝑡 y los datos 

experimentales de los ocho laminados que constituyen el lote F1. De igual manera, la comparación 

realizada entre el modelo 𝐸𝐻𝜀𝑡 y los laminados del lote F1 se puede observar a través de la gráfica 

que se muestra en la Figura 5.26. 

Los resultados indican que el modelo 𝐸𝐻𝜀𝑡 es capaz de estimar el efecto híbrido en cuatro 

laminados con una desviación menor al 15% del valor experimental. En los cuatro laminados restantes 

el modelo tiene una desviación en la estimación del efecto híbrido entre el rango del 27% y el 54% 

del valor experimental. Por lo tanto, el modelo 𝐸𝐻𝜀𝑡 es capaz de predecir, con una desviación menor 

al 15% del valor experimental, el efecto híbrido en la deformación a falla a tensión en alrededor de la 

mitad de los laminados dentro de este lote. 
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Tabla 5.16 Comparación entre los valores estimados a través del modelo 𝐸𝐻𝜀𝑡 y los datos experimentales del lote F1 

Lote F1 
Variables de diseño Modelo  𝑬𝑯𝜺𝒕 

𝜽 𝝂𝒇𝑳𝑬 𝑺𝒂 𝑮𝒅 Expe. Estimado Diferencia % 

1 F1a [0G/+75G/-75G]s 75 0 0.556 0 0 0.284 28.48 
2 F1b [0C/+75G/-75G]s 75 2/6 0.556 0.556 1.038 1.432 38.00 
3 F1c [0G/+75C/-75G]s 75 2/6 0.556 0.333 1.767 1.697 3.96 
4 F1d [0G/+75G/-75C]s 75 2/6 0.556 0.111 1.948 1.961 0.69 
5 F1e [0C/+75C/-75G]s 75 4/6 0.556 0.889 1.017 1.293 27.10 
6 F1f [0C/+75G/-75C]s 75 4/6 0.556 0.667 1.006 1.557 54.78 
7 F1g [0G/+75C/-75C]s 75 4/6 0.556 0.444 1.939 1.822 6.06 
8 F1h [0C/+75C/-75C]s 75 1 0.556 1 0 0.133 13.39 

 

 
Figura 5.26 Comparación del modelo 𝐸𝐻𝜀𝑡 y datos experimentales dentro del laminado F1. 

 

5.3.4 Extensión de los modelos  
 

Los modelos 𝐸𝐻σt, 𝐸𝐻Et y 𝐸𝐻εt tienen una calidad de estimación del efecto híbrido del 86.28%, 

74.98% y 70.65%, respectivamente. Estos indicadores muestran que las variables de entrada 

seleccionadas para la construcción de los modelos tienen una alta influencia en explicar la variable 

de salida. Por lo tanto, el desempeño del efecto híbrido en laminados con refuerzos LE y HE se puede 

explicar a través de las variables de diseño: orientación de las fibras (𝜃), la fracción de volumen 

híbrida (𝜈𝑓𝐿𝐸), la secuencia de apilado (𝑆𝑎) y el grado de dispersión híbrido (𝐺𝑑).  

A continuación, se compara la capacidad de estimación de los modelos para predecir el efecto 

híbrido en laminados que no fueron parte del análisis de regresión múltiple, es decir, la comparación 

se realiza en nuevas configuraciones de estudio que no fueron parte del proceso de obtención de los 

modelos. En la Tabla 5.17 se muestran las propiedades mecánicas de los laminados 

[+20𝑮/0𝑪/−20𝑮]𝑠 y [+70𝑮/0𝑪/−70𝑮]𝑠, los cuales tienen una orientación de las fibras distinto a 

los incrementos de 15º utilizados en los laminados de estudio (Tabla 5.6).  
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Tabla 5.17 Propiedades mecánicas de las nuevas configuraciones de estudio 

Laminado 𝒗𝒇𝒄 𝒗𝒇𝒗 𝑬𝒕 (𝑮𝑷𝒂) 𝝈𝒖𝒕 (𝑴𝑷𝒂) 𝜺𝒕 (%) 

[+20G/0C/-20G]s 
2/6 4/6 

47.380±2.085 627.058±16.839 1.308±0.024 

[+70G/0C/-70G]s 32.129±0.956 601.804±17.391 1.925±0.086 
 

Después de calcular las propiedades mecánicas a tensión de los laminados [+20𝑮/0𝑪/−20𝑮]𝑠 y 

[+70𝑮/0𝑪/−70𝑮]𝑠 se procede a determinar los efectos híbridos, a través de las ecuaciones descritas 

en la sección 4.1.3. En la Tabla 5.18 se muestran las comparaciones entre los valores estimados a 

través de los modelos 𝐸𝐻 y los datos experimentales de las nuevas configuraciones de estudio, con 

el propósito de observar los alcances del modelo. De igual manera, estas comparaciones entre las 

estimaciones y los datos experimentales se pueden observar a través de las gráficas que se muestran 

en la Figura 5.27 y Figura 5.28. 
 

Tabla 5.18 Comparación entre los valores estimados a través de los modelos EH y los datos experimentales de las nuevas 

configuraciones de estudio. 

Laminado 
Variables de diseño   𝑬𝑯𝑬𝒕 𝑬𝑯𝝈𝒕 𝑬𝑯𝜀𝒕 
𝜽 𝝂𝒇𝑳𝑬 𝑺𝒂 𝑮𝒅 Expe. Modelo % Expe. Modelo % Expe. Modelo % 

[+20G/0C/-20G]s 20 2/6 0.333 0.333 1.835 1.737 5.34 1.684 1.391 17.43 1.240 1.472 18.74 

[+70G/0C/-70G]s 70 2/6 0.333 0.333 2.308 1.680 27.24 1.540 1.619 5.11 1.100 1.714 55.74 
 

 
Figura 5.27 Comparación de los modelos EH y las 

propiedades mecánicas del laminado [+20𝐺/0𝐶/−20𝐺]
𝑠
 

 
Figura 5.28 Comparación de los modelos EH y las 

propiedades mecánicas del laminado [+70𝐺/0𝐶/−70𝐺]
𝑠
 

 

Los resultados indican que los modelos híbridos permiten tener estimaciones del efecto híbrido en 

los laminados [+20𝑮/0𝑪/−20𝑮]𝑠 y [+70𝑮/0𝑪/−70𝑮]𝑠 con las siguientes desviaciones con respecto 

a los datos experimentales (Tabla 5.18): 𝐸𝐻𝐸𝑡 del 5% y 27%, 𝐸𝐻𝜎t del 17% y 5%, y 𝐸𝐻𝜀𝑡 del 18% y 

55%, respectivamente. Se puede observar que las estimaciones de los modelos 𝐸𝐻𝜎t y 𝐸𝐻𝐸t tienen 

una mejor calidad de estimación en comparación con el modelo 𝐸𝐻𝜀𝑡. Estos comportamientos se 

pueden atribuir a que los modelos 𝐸𝐻𝜎t (𝑅2 = 0.8628) y 𝐸𝐻𝐸t (𝑅2 = 0.7498) tienen un nivel más 

alto de coeficiente de determinación (𝑅2) en comparación con el modelo 𝐸𝐻𝜀𝑡 (𝑅2 = 0.7065). Por 

lo tanto, los modelos 𝐸𝐻σt, 𝐸𝐻𝐸𝑡 y 𝐸𝐻εt tienen la capacidad de estimar el efecto híbrido en nuevas 

configuraciones híbridas con orientaciones de fibras diferentes a incrementos de 15º, es decir, la 

variable de orientación de fibras puede tomar cualquier valor dentro del rango 90° ≥ 𝜃 ≥ 0° 
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5.3.5 Alcances y limitaciones 
 

Los modelos 𝐸𝐻σt, 𝐸𝐻Et y 𝐸𝐻εt permiten estimar el comportamiento del efecto híbrido de un 

material compuesto híbrido bajo las siguientes condiciones (Tabla 5.19): 

a) Materiales (sección 4.1.2.1), 

• Hibridación entre refuerzos LE y HE. 

• Razón de elongación en la hibridación (𝑅휀𝐻) de 3.0. 

• Razón del módulo de elasticidad en la hibridación (𝑅𝐸𝐻) de 2.647. 

• Razón de resistencia en la hibridación (𝑅𝜎𝐻) de 1.069. 

 

b) Orientación de las fibras y secuencia de apilado (sección 4.1.2.2), 

• Cantidad de láminas necesarias para crear un laminado balanceado y simétrico, por 

ejemplo, [0/+𝜃/−𝜃]𝑠. 

• Presencia de láminas a 0°. 

• Orientación de las láminas (±𝜃) entre el rango 90° ≥ 𝜃 ≥ 0° . 
 

c) Grado de dispersión híbrido y fracción de volumen híbrida (sección 4.1.2.3), 

• Configuración híbrida del tipo interlámina. 

• Grado de dispersión de los refuerzos LE y HE en función de la condición de simetría y 

balance de los laminados, por ejemplo, [𝐶/𝐺/𝐺]𝑠. 

• Fracción de volumen híbrida en un rango de 0, 2/6, 4/6 y 1 en función de la presencia del 

refuerzo LE.  

 

Tabla 5.19 Resumen de los parámetros de estudio de los modelos 𝐸𝐻𝜎𝑡 , 𝐸𝐻𝐸𝑡  y 𝐸𝐻휀𝑡. 

Parámetros de los modelos Nivel de estudio 

Materiales 

𝑅휀𝐻 = 3.0 

𝑅𝐸𝐻 = 2.467 

𝑅𝜎𝐻 = 1.069 

Orientación de las fibras (𝜃) 90° ≥ 𝜃 ≥ 0° 

Fracción de volumen híbrida (𝜈𝑓𝐿𝐸) 0,
2

6
,
4

6
, 1 . 

Secuencia de apilado (𝑆𝑎) 

[0/+𝜃/−𝜃]𝑠   ∴   𝑆𝑎 = 0.556 

[+𝜃/0/−𝜃]𝑠  ∴   𝑆𝑎 = 0.333 

[+𝜃/−𝜃/0]𝑠 ∴    𝑆𝑎 = 0.111 

 

Grado de dispersión híbrido (𝐺𝑑) 

[𝐶/𝐺/𝐺]𝑠  ∴   𝐺𝑑 = 0.556 

[𝐺/𝐶/𝐺]𝑠 ∴    𝐺𝑑 = 0.333 

[𝐺/𝐺/𝐶]𝑠  ∴   𝐺𝑑 = 0.111 
[𝐺/𝐶/𝐶]𝑠 ∴    𝐺𝑑 = 0.444 

[𝐶/𝐺/𝐶]𝑠  ∴   𝐺𝑑 = 0.667 

[𝐶/𝐶/𝐺]𝑠  ∴   𝐺𝑑 = 0.889 
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5.4  Recomendaciones para el diseño de materiales compuestos 

híbridos 
 

El análisis de sensibilidad en los modelos 𝐸𝐻𝜎𝑡, 𝐸𝐻𝐸𝑡 y 𝐸𝐻𝜀𝑡 permite evaluar la importancia que 

tiene cada variable de diseño en el efecto híbrido. Una manera de realizar el análisis de sensibilidad 

es a través de la normalización de cada coeficiente de regresión dentro de los modelos. Por lo tanto, 

un alto coeficiente estandarizado indica un alto impacto de la variable de entrada en la explicación 

del fenómeno estudiado a través del modelo.  

A través del estudio de la influencia de las variables de diseño sobre el efecto híbrido se puede 

proporcionar un acercamiento para comprender los mecanismos que permiten el efecto positivo de la 

hibridación. En la Figura 5.29 se muestra de manera gráfica la importancia de cada variable de diseño 

sobre el efecto híbrido en laminados multidireccionales sometidos a tensión. La cuantificación de la 

influencia de cada variable de entrada se realizó a través de los coeficientes estandarizados de los 

modelos 𝐸𝐻𝜎𝑡 (Tabla 5.11), 𝐸𝐻𝐸𝑡 (Tabla 5.13) y 𝐸𝐻𝜀𝑡 (Tabla 5.15) mostrados en la sección 5.3.  

 
Figura 5.29 Importancia de las variables de diseño sobre el efecto híbrido. 

 

Los resultados mostraron que el nivel de impacto de las variables de diseño y sus interacciones 

tienen una tendencia similar en el efecto híbrido en la resistencia última, módulo de elasticidad y 

deformación a la falla a tensión. Este comportamiento permite generalizar el nivel de impacto de las 

variables de diseño sobre el efecto híbrido en diferentes propiedades mecánicas simultáneamente. 

Dentro de la literatura se reconoce que el enfoque inicial en el campo de la investigación sobre el 

efecto híbrido fue la mejora en la deformación a falla del refuerzo LE. Sin embargo, el enfoque actual 

es la mejora de diversas propiedades mecánicas del compuesto con respecto a sus materiales 

constituyentes [11]. Por lo tanto, a través de los resultados que se muestran en la Figura 5.29 se 

proponen recomendaciones para el diseño de materiales compuestos híbridos con un enfoque global 

sobre el efecto híbrido en el desempeño mecánico: 
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a. Fracción de volumen híbrida (𝝂𝒇𝑳𝑬).  

Esta variable de diseño es la que tiene mayor influencia en el comportamiento del efecto híbrido, 

ya que los resultados experimentales indican que sin importar el valor de 𝜈𝑓𝐿𝐸 su influencia será 

la de mayor impacto dentro del efecto híbrido. Este comportamiento se puede asociar a que la 

cantidad de refuerzos LE dentro del laminado influye directamente en el desempeño mecánico del 

material compuesto. Un 𝜈𝑓𝐿𝐸 = 0 indica que dentro del laminado no se presentan refuerzos LE, 

por lo cual el desempeño mecánico del material compuesto depende completamente del refuerzo 

HE. Por otro lado, un 𝜈𝑓𝐿𝐸 = 1 indica que dentro del laminado se presentan solamente refuerzos 

LE, por lo cual el desempeño mecánico del material compuesto depende completamente del 

refuerzo LE. Por lo tanto, 𝜈𝑓𝐿𝐸 puede tomar valores dentro del rango de 0 y 1 dentro de un laminado 

híbrido. Esta condición permite que las propiedades mecánicas que presente un laminado híbrido 

se encuentren dentro de los rangos que establecen las propiedades mecánicas de los laminados de 

referencia LE y HE. 

Por ejemplo, en la  Figura 5.30 se presentan las curvas esfuerzo-elongación de seis laminados 

híbridos [0]6 y dos laminados de referencia [0]6 LE y HE. Los seis laminados híbridos se pueden 

clasificar en dos grupos: 𝜈𝑓𝐿𝐸 = 2/6  y 4/6, es decir, laminados que contienen dos láminas de 

carbono y cuatro láminas de carbono, respectivamente. Se puede observar que las propiedades 

mecánicas que presentan los laminados híbridos se encuentran dentro de los rangos que establecen 

las propiedades mecánicas de los laminados de referencia LE y HE, lo cual significa que la 

hibridación influye positivamente en el desempeño mecánico de los materiales compuestos. 

 
Figura 5.30 Curvas esfuerzo – elongación a tensión de los laminados del lote A [0]6 

 

b. Interacción entre la secuencia de apilado (𝑺𝒂) y el grado de dispersión híbrido (𝑮𝒅). 

Este parámetro es el segundo de mayor influencia en el desempeño del efecto híbrido. En esta 

interacción el valor de la variable 𝑆𝑎 es un intensificador cuando se relaciona con la variable 𝐺𝑑. 
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La secuencia de apilado proporciona información sobre la localización de las capas a 0º y el grado 

de dispersión híbrido describe el nivel de dispersión de los refuerzos LE y HE dentro del laminado. 

Por lo tanto, se tienen dos posibles escenarios sobre el desempeño mecánico:  
 

a) Láminas a 0º constituidas de refuerzos LE. En este escenario se tendrá un mayor efecto híbrido 

sobre el módulo de elasticidad y la resistencia última a tensión, ya que el refuerzo LE tiene 

valores superiores en estas propiedades mecánicas con respecto a los refuerzos HE.  

ii) Láminas a 0º constituidas de refuerzos HE. Por otra parte, en este escenario se tendrá un mayor 

efecto híbrido sobre el porcentaje de elongación a falla a tensión, ya que el refuerzo HE tiene 

un valor superior en esta propiedad mecánica con respecto a los refuerzos LE.  
 

Por ejemplo, en la Tabla 5.20 se muestra la influencia de la secuencia de apilado en el 

comportamiento del efecto híbrido sobre los laminados C1d, C2d y C3d. Se puede observar que al 

mantener constante las variables 𝜃, 𝜈𝑓𝐿𝐸 y 𝐺𝑑 dentro de los laminados y posteriormente cambiar 

el valor de 𝑆𝑎 ocurren los dos escenarios descritos anteriormente.  

 

Tabla 5.20 Influencia de 𝑆𝑎 en el comportamiento del efecto híbrido sobre los laminados de estudio. 

Laminado 
Variables de diseño Efecto híbrido 

Escenario 
𝜽 𝝂𝒇𝑳𝑬 𝑺𝒂 𝑮𝒅 𝑬𝒕 𝝈𝒕 𝜺𝒕 

C1d [0G/+30G/-30C]s 30 2/6 0.556 0.111 1.242 1.133 2.128 
Láminas a 0º de refuerzos HE 

C2d [+30G/0G/-30C]s 30 2/6 0.333 0.111 1.323 1.118 1.714 

C3d [+30G/-30G/0C]s 30 2/6 0.111 0.111 1.760 1.762 1.336 Láminas a 0º de refuerzos LE 

 

c. Interacción entre la fracción de volumen híbrida (𝝂𝒇𝑳𝑬) y la secuencia de apilado (𝑺𝒂). 

Existen diferentes combinaciones de interacción entre las variables 𝜃, 𝑆𝑎 y 𝐺𝑑 con respecto a la 

variable 𝜈𝑓𝐿𝐸. Sin embargo, los modelos muestran que la interacción de mayor influencia con 

respecto a 𝜈𝑓𝐿𝐸 es el parámetro 𝜈𝑓𝐿𝐸𝑆𝑎, el cual se encuentra en el tercer lugar de importancia en el 

desempeño del efecto híbrido. En esta interacción el valor de la variable 𝜈𝑓𝐿𝐸 es un intensificador 

cuando se relaciona con la variable 𝑆𝑎. La fracción de volumen híbrida indica la cantidad de 

refuerzos LE dentro del laminado y la secuencia de apilado proporciona información sobre la 

localización de las capas a 0º. Por lo tanto, se tienen dos posibles escenarios sobre el desempeño 

mecánico:  
 

i) 𝜈𝑓𝐿𝐸 = 2/6, láminas a 0º de refuerzos LE. En este escenario el laminado se encuentra 

constituido mayormente de capas de refuerzos HE. Sin embargo, se tendrá un mayor efecto 

híbrido sobre 𝐸𝑡 y 𝜎𝑡 cuando las capas de refuerzos LE tienen una orientación de 0º dentro del 

laminado, ya que el refuerzo LE con una orientación a 0º tiene valores superiores en estas 

propiedades mecánicas con respecto a los refuerzos HE.  

ii) 𝜈𝑓𝐿𝐸 = 4/6, láminas a 0º de refuerzos HE. Por otra parte, en este escenario el laminado se 

encuentra constituido mayormente de capas de refuerzos LE. No obstante, se tendrá un mayor 

efecto híbrido sobre 휀𝑡 cuando las capas de refuerzos HE tienen una orientación de 0º dentro 

del laminado, ya que el refuerzo HE con una orientación a 0º tiene un valor superior en esta 

propiedad mecánica con respecto a los refuerzos LE.  
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Por ejemplo, en la Tabla 5.21 se muestra la influencia de la fracción de volumen híbrida en el 

comportamiento del efecto hibrido sobre los laminados F1b y F1g. Se puede observar que al 

mantener constante las variables 𝜃 y  𝑆𝑎 dentro de los laminados y posteriormente cambiar el valor 

de 𝜈𝑓𝐿𝐸 se presentan los escenarios descritos previamente.  

Tabla 5.21 Influencia de 𝜈𝑓𝐿𝐸 en el comportamiento del efecto híbrido sobre los laminados de estudio. 

Laminado 
Variables de diseño Efecto híbrido 

Escenario 
𝜽 𝝂𝒇𝑳𝑬 𝑺𝒂 𝑮𝒅 𝑬𝒕 𝝈𝒕 𝜺𝒕 

F1b [0C/+75G/-75G]s 75 2/6 0.556 0.556 2.385 1.826 1.038 𝜈𝑓𝐿𝐸 = 2/6, láminas a 0º de refuerzos LE 

F1g [0G/+75C/-75C]s 75 4/6 0.556 0.444 1.059 1.219 1.939 𝜈𝑓𝐿𝐸 = 4/6, láminas a 0º de refuerzos HE 

 

d. Grado de dispersión híbrido (𝑮𝒅). 

Esta variable de diseño se encuentra en el cuarto lugar de importancia en el desempeño del efecto 

híbrido. El grado de dispersión híbrido describe el nivel de dispersión de los refuerzos LE y HE 

dentro del laminado. Por lo tanto, se tienen dos posibles escenarios sobre el desempeño mecánico:  
 

i) Láminas de refuerzos LE a 0º. En este escenario se tendrá un mayor efecto híbrido sobre 𝐸𝑡 y 

𝜎𝑡 cuando las capas de refuerzos LE tienen una orientación de 0º dentro del laminado, ya que 

el refuerzo LE tiene valores superiores en estas propiedades mecánicas con respecto a los 

refuerzos HE.  

ii) Láminas de refuerzos HE a 0º. En este escenario se tendrá un mayor efecto híbrido sobre 휀𝑡 

cuando las capas de refuerzos HE tienen una orientación de 0º dentro del laminado, ya que el 

refuerzo HE tiene un valor superior en esta propiedad mecánica con respecto a los refuerzos 

LE.  
 

Por ejemplo, en la Tabla 5.22 se muestra la influencia del grado de dispersión híbrido en el 

comportamiento del efecto híbrido sobre los laminados F1b, F1c y F1d. Se puede observar que al 

mantener constante las variables 𝜃, 𝜈𝑓𝐿𝐸 y 𝑆𝑎 dentro de los laminados y posteriormente cambiar 

el valor de 𝐺𝑑 ocurren los dos escenarios descritos anteriormente.  

Tabla 5.22 Influencia de  𝐺𝑑 en el comportamiento del efecto híbrido sobre los laminados de estudio. 

Laminado 
Variables de diseño Efecto híbrido 

Escenario 
𝜽 𝝂𝒇𝑳𝑬 𝑺𝒂 𝑮𝒅 𝑬𝒕 𝝈𝒕 𝜺𝒕 

F1b [0C/+75G/-75G]s 75 2/6 0.556 0.556 2.385 1.826 1.038 Láminas de refuerzos LE a 0º 

F1c [0G/+75C/-75G]s 75 2/6 0.556 0.333 1.008 1.032 1.767 
Láminas de refuerzos HE a 0º 

F1d [0G/+75G/-75C]s 75 2/6 0.556 0.111 1.033 1.069 1.948 

 

e. Interacción entre la orientación de fibras (𝜽) y el grado de dispersión híbrido (𝑮𝒅). 

Este parámetro se encuentra en el quinto lugar de importancia en el desempeño del efecto híbrido. 

En esta interacción se puede observar la relación que existe entre la variable 𝜃 y la variable 𝐺𝑑. La 

orientación de fibras proporciona información sobre la orientación de las fibras en las capas ±𝜃 y 

el grado de dispersión híbrido describe el nivel de dispersión de los refuerzos LE y HE dentro del 

laminado. Por lo tanto, se tienen dos posibles escenarios sobre el desempeño mecánico:  
 

i) Láminas ±𝜃 de refuerzos LE/HE con capas a 0º de refuerzos LE. En este escenario se tendrá 

un mayor efecto híbrido sobre 𝐸𝑡 y 𝜎𝑡 cuando las láminas ±𝜃 de refuerzos LE/HE tienen una 
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orientación cercana a 90º dentro del laminado, ya que la capa a 0º de refuerzos LE tiene valores 

superiores en estas propiedades mecánicas. Por otro lado, se tendrá un mayor efecto híbrido 

sobre 휀𝑡 cuando las láminas ±𝜃 de refuerzos LE/HE tienen una orientación cercana a 0º dentro 

del laminado, ya que la capa a 0º de refuerzos HE tiene un valor superior en esta propiedad 

mecánica. 

ii) Láminas ±𝜃 de refuerzos LE/HE con capas a 0º de refuerzos HE. En este escenario se tendrá 

un mayor efecto híbrido sobre 𝐸𝑡 y 𝜎𝑡 cuando las láminas ±𝜃 de refuerzos LE/HE tienen una 

orientación cercana a 0º dentro del laminado, ya que la capa a 0º de refuerzos LE tiene valores 

superiores en estas propiedades mecánicas. Por otro lado, se tendrá un mayor efecto híbrido 

sobre 휀𝑡 cuando las láminas ±𝜃 de refuerzos LE/HE tienen una orientación cercana a 90º dentro 

del laminado, ya que la capa a 0º de refuerzos HE tiene un valor superior en esta propiedad 

mecánica. 
 

Por ejemplo, en la Tabla 5.23 se muestra la influencia de la orientación de fibras en el 

comportamiento del efecto híbrido sobre los laminados B1b, E1b y F1b. Se puede observar que al 

mantener constantes las variables 𝜈𝑓𝐿𝐸, 𝐺𝑑 y 𝑆𝑎 dentro de los laminados y posteriormente cambiar 

el valor de 𝜃 ocurre el escenario denominado láminas ±𝜃 de refuerzos LE/HE y láminas a 0º de 

refuerzos LE. 

Tabla 5.23 Influencia de 𝜃 en el comportamiento del efecto híbrido sobre los laminados de estudio. 

Laminado 
Variables de diseño Efecto híbrido 

Escenario 
𝜽 𝝂𝒇𝑳𝑬 𝑺𝒂 𝑮𝒅 𝑬𝒕 𝝈𝒕 𝜺𝒕 

B1b [0C/+15G/-15G]s 15 2/6 0.556 0.556 1.642 1.301 1.359 
Láminas ±𝜃 de refuerzos LE/HE y 

láminas a 0º de refuerzos LE 
E1b [0C/+60G/-60G]s 60 2/6 0.556 0.556 1.642 1.585 1.112 

F1b [0C/+75G/-75G]s 75 2/6 0.556 0.556 2.385 1.826 1.038 

 

f. Orientación de fibras (𝜽) y Secuencia de apilado (𝑺𝒂). 

Por último, los términos individuales de las variables 𝜃 y 𝑆𝑎 no presentan un gran impacto sobre 

el comportamiento del efecto híbrido. Sin embargo, la presencia 𝜃 y 𝑆𝑎 en los parámetros de 

interacción con las variables 𝜈𝑓𝐿𝐸 y 𝐺𝑑 proporciona la mayor influencia de estas variables, ya que 

𝜃 permite conocer la orientación de las fibras en las capas ±𝜃 y la secuencia de apilado 

proporciona información sobre la localización de las capas a 0º. 

 

g. Conclusión. 

El comportamiento del efecto híbrido en laminados con refuerzos LE y HE se puede explicar a 

través de las variables diseño 𝜃, 𝑆𝑎, 𝜈𝑓𝐿𝐸 y 𝐺𝑑. Sin embargo, existen interacciones entre estas 

variables que tienen mayor influencia que las propias variables individuales. Por lo tanto, los 

parámetros que se deben tomar en cuenta para el diseño de materiales compuestos híbridos son los 

siguientes: a) 𝜈𝑓𝐿𝐸; b) 𝑆𝑎𝐺𝑑; c) 𝜈𝑓𝐿𝐸𝑆𝑎; d) 𝐺𝑑 y e) 𝜃𝐺𝑑; donde 𝜈𝑓𝐿𝐸 es el parámetro de diseño con 

mayor influencia y 𝜃𝐺𝑑 es el parámetro de menor influencia sobre el efecto híbrido. Las 

recomendaciones de diseño sobre estos cinco parámetros permiten generalizar el nivel de impacto 

de las variables de diseño desde un enfoque global del efecto híbrido, es decir, las 

recomendaciones de diseño permiten influir sobre 𝐸𝑡, 𝜎𝑡 y 휀𝑡 simultáneamente y no sólo sobre una 

propiedad.
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Capítulo 6  

Conclusiones y trabajos futuros 
 

En el presente trabajo se obtuvieron tres modelos fenomenológicos que permiten comprender los 

mecanismos del fenómeno de la hibridación y estimar el efecto híbrido en función de las variables de 

diseño: orientación de las fibras, secuencia de apilado, grado de dispersión híbrido y fracción de 

volumen híbrida. Posteriormente, se realizaron recomendaciones de diseño sobre estas cuatro 

variables de diseño y sus interacciones entre sí. Estas recomendaciones de diseño permiten generalizar 

el nivel de impacto de las variables de diseño desde un enfoque global del efecto híbrido, es decir, 

permiten influir sobre varias propiedades mecánicas simultáneamente y no sólo sobre una propiedad 

mecánica. 

 

6.1 Conclusiones 
 

Del presente trabajo se establecen las siguientes conclusiones:  
 

1. En la revisión de la literatura se encontró que inicialmente el enfoque de la hibridación fue la 

mejora en la deformación a falla de la fibra de carbono, sin embargo, el enfoque actual es la 

búsqueda del balance en las propiedades mecánicas del compuesto con respecto a sus materiales 

constituyentes. Por lo cual, la definición del efecto híbrido puede abarcar la mejora en la 

resistencia última, módulo de elasticidad y el porcentaje de elongación. 

 

2. No existe dentro de la literatura un modelo que permita obtener el mejor desempeño de la 

hibridación en un compuesto laminado multidireccional, ya que los mecanismos que permiten 

obtener el efecto de hibridación no son del todo bien comprendidos actualmente. La hibridación 

se considera un efecto de alta complejidad a causa de los siguientes factores: a) las propiedades 

últimas del material compuesto híbrido se encuentran en función del comportamiento de la 

acumulación del daño, b) la acumulación del daño dentro de un compuesto depende del 

desarrollo e interacción de los mecanismos de falla (agrietamiento de la matriz, desunión fibra-

matriz, delaminación y ruptura de las fibras y c) la interacción de diversas variables del diseño 

entre sí (material de los refuerzos y la matriz, secuencia de apilamiento, orientación de las fibras, 

fracción de volumen, etc.) no ha sido del todo bien estudiado. 

 

3. Para resolver esta necesidad actual, se planteó el desarrollo de modelos fenomenológicos que 

permitan estimar el efecto híbrido de un material compuesto en función de las variables de diseño 

(orientación de las fibras, fracción de volumen híbrida, secuencia de apilado de las láminas y 

grado de dispersión del material). Por lo cual, se planteó un diseño del experimento que permite 

evaluar, analizar y discutir ampliamente la influencia de las variables de diseño en el desempeño 

de la hibridación. 
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4. Los ensayos mecánicos, dentro del diseño del experimento, se realizaron en 19 configuraciones 

(152 laminados). Estas configuraciones se pueden clasificar en dos grupos: a) Laminados 

unidireccionales (Lote A), los cuales son los laminados con capas a 0º que permiten evaluar si el 

efecto híbrido es positivo en función de los valores seleccionados en las variables de diseño, en 

estos lotes se realizaron ensayos de tensión y flexión; b) Laminados multidireccionales (Lotes 

B, C, D, E, F y G), los cuales permiten evaluar el efecto híbrido en función de todas las variables 

de diseño y en los cuales se realizaron ensayos de tensión. 

 

5. Los resultados experimentales en los laminados unidireccionales (Lote A) mostraron:  

• Las condiciones 𝜈𝑓𝐿𝐸 = 2/6 y 𝜈𝑓𝐿𝐸 = 4/6 permiten que las propiedades mecánicas de los 

laminados híbridos se encuentren dentro de los rangos establecidos por los laminados de 

referencia de fibras de carbono y vidrio. Estos comportamientos indican que la hibridación 

influye de manera positiva en el desempeño mecánico de los laminados híbridos.  

• Con respecto al efecto híbrido, el mejor balance en las propiedades mecánicas bajo una carga 

a tensión y flexión se obtuvo a través de un alto grado de dispersión de los refuerzos LE y 

HE dentro del laminado: 
 

o En la condición híbrida 𝜈𝑓𝐿𝐸 = 2/6 (dos láminas de carbono y cuatro láminas de vidrio) 

se obtuvo un efecto híbrido del 1.30 a 1.87. Adicionalmente, se obtuvieron incrementos 

del 3.67 y 1.26 veces en la integridad residual a tensión y a flexión con respecto a los 

laminados de referencia de vidrio y carbono, respectivamente. 
 

o En la condición híbrida 𝜈𝑓𝐿𝐸 = 4/6 (cuatro láminas de carbono y dos láminas de vidrio) 

se obtuvo un efecto híbrido del 1.10 a 2.49. Además, incrementos del 2.27 y 1.79 veces 

se obtuvieron en la integridad residual a tensión y a flexión con respecto a los laminados 

de referencia de vidrio y carbono, respectivamente. 
 

o Estos efectos híbridos positivos se pueden atribuir al estado de contención de los 

refuerzos de baja elongación (fibras de carbono) a través de los refuerzos de alta 

elongación (fibras de vidrio). Esta condición permite: a) un retraso en la falla del refuerzo 

de baja elongación en una etapa temprana, lo cual permite aprovechar el alto módulo de 

elasticidad de estos refuerzos; y b) después de la falla de los refuerzos de baja elongación, 

modificar el estado de esfuerzos dentro del laminado permitiendo que los refuerzos de 

alta elongación que permanecen intactos puedan soportar la carga residual. 

 

6. Se desarrollaron los modelos fenomenológicos 𝐸𝐻σt, 𝐸𝐻Et y 𝐸𝐻εt para comprender los 

mecanismos del fenómeno de la hibridación y estimar el efecto híbrido de un material compuesto 

sometido a cargas de tensión, los cuales se encuentran en función de las variables de diseño 

(orientación de las fibras, fracción de volumen híbrida, secuencia de apilado de las láminas y 

grado de dispersión del material). El desarrollo de los modelos implicó la conversión de las 

variables cualitativas (secuencia de apilado de las láminas y grado de dispersión del material) en 

variables cuantitativas, por lo cual, se implementó un nuevo sistema de clasificación de los 

laminados en función de la capa de 0° y la capa del refuerzo de baja elongación (LE).  

 



Capítulo 6. Conclusiones y trabajos futuros 
 

97 

 

7. El modelo del efecto híbrido en la resistencia última a tensión (𝐸𝐻𝜎𝑡), en el módulo de 

elasticidad a tensión (𝐸𝐻𝐸𝑡) y en la deformación a falla a tensión (𝐸𝐻𝜀𝑡) tienen una calidad de 

estimación del efecto híbrido del 86.28%, 74.98% y 70.65%, respectivamente. Estos indicadores 

muestran que se tiene un buen ajuste del modelo 𝐸𝐻σt, y ajustes satisfactorios en los modelos 

𝐸𝐻𝐸𝑡 y 𝐸𝐻𝜀𝑡 con respecto a los resultados experimentales. Por lo tanto, el desempeño del efecto 

híbrido en laminados con refuerzos LE y HE se puede explicar a través de las variables de diseño: 

orientación de las fibras, fracción de volumen híbrida, secuencia de apilado y grado de dispersión 

híbrido.  

 

8. Se comparó la capacidad de estimación de los modelos para predecir el efecto híbrido en nuevas 

configuraciones que no fueron parte del análisis de regresión múltiple, es decir, en laminados 

que no fueron parte del proceso de obtención de los modelos. Los resultados mostraron que el 

modelo 𝐸𝐻σt, 𝐸𝐻Et y 𝐸𝐻εt tienen la capacidad de estimar el efecto híbrido en nuevas 

configuraciones híbridas con orientaciones de fibras diferentes a incrementos de 15º, es decir, la 

variable de orientación de fibras puede tomar cualquier valor dentro del rango 90° ≥ 𝜃 ≥ 0° 

(sección 5.4.4). Por ejemplo, en la configuración [+20G/0C/-20G]s y [+70G/0C/-70G]s las 

estimaciones tienen las siguientes desviaciones con respecto a los datos experimentales: 𝐸𝐻Et 

del 5% y 27%, 𝐸𝐻𝜎t del 17% y 5%, y 𝐸𝐻𝜀𝑡 del 18% y 55%, respectivamente. 

 

9. Se realizó un análisis de sensibilidad en el modelo 𝐸𝐻σt, 𝐸𝐻Et y 𝐸𝐻εt para evaluar el nivel de 

impacto que tiene cada variable de diseño en el efecto híbrido. Los resultados mostraron que el 

comportamiento del efecto híbrido en laminados con refuerzos LE y HE se puede explicar a 

través de las variables diseño 𝜃, 𝑆𝑎, 𝜈𝑓𝐿𝐸 y 𝐺𝑑. Sin embargo, existen interacciones entre estas 

variables que tienen mayor influencia que las propias variables individuales. Por lo tanto, los 

parámetros que se deben tomar en cuenta para el diseño de materiales compuestos híbridos son 

los siguientes: a) 𝜈𝑓𝐿𝐸; b) 𝑆𝑎𝐺𝑑; c) 𝜈𝑓𝐿𝐸𝑆𝑎; d) 𝐺𝑑 y e) 𝜃𝐺𝑑; donde 𝜈𝑓𝐿𝐸 es el parámetro de diseño 

con mayor influencia y 𝜃𝐺𝑑 es el parámetro de menor influencia sobre el efecto híbrido. 

 

10. Se realizaron recomendaciones de diseño sobre los parámetros 𝜈𝑓𝐿𝐸, 𝑆𝑎𝐺𝑑, 𝜈𝑓𝐿𝐸𝑆𝑎, 𝐺𝑑 y 𝜃𝐺𝑑 

con el propósito de generalizar el nivel de impacto de las variables de diseño desde un enfoque 

global del efecto híbrido, es decir, las recomendaciones de diseño permiten influir sobre 𝐸𝑡, 𝜎𝑡 

y 휀𝑡 simultáneamente y no sólo sobre una propiedad mecánica (sección 5.4): 
 

• Fracción de volumen híbrida (𝜈𝑓𝐿𝐸).  

Es el parámetro de mayor influencia en el comportamiento del efecto híbrido, ya que la 

cantidad de refuerzos LE dentro del laminado influye directamente en el desempeño 

mecánico del material compuesto. 
 

• Interacción entre la secuencia de apilado (𝑆𝑎) y el grado de dispersión híbrido (𝐺𝑑). 

En este parámetro el valor de la variable 𝑆𝑎 es un intensificador cuando se relaciona con la 

variable 𝐺𝑑. Esta interacción produce dos posibles escenarios sobre el desempeño mecánico 

de los laminados híbridos: láminas a 0º constituidas de refuerzos LE y láminas a 0º 

constituidas de refuerzos HE. 
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• Interacción entre la fracción de volumen híbrida (𝜈𝑓𝐿𝐸) y la secuencia de apilado (𝑆𝑎). 

En este parámetro el valor de la variable 𝜈𝑓𝐿𝐸 es un intensificador cuando se relaciona con la 

variable 𝑆𝑎. Esta interacción permite que ocurran los siguientes escenarios sobre el 

desempeño mecánico de los laminados híbridos: 𝜈𝑓𝐿𝐸 = 2/6, láminas a 0º de refuerzos LE y 

𝜈𝑓𝐿𝐸 = 4/6, láminas a 0º de refuerzos HE. 
 

• Grado de dispersión híbrido (𝐺𝑑). 

Este parámetro describe el nivel de dispersión de los refuerzos LE y HE dentro del laminado. 

Por lo tanto, se tienen dos posibles escenarios sobre el desempeño mecánico: láminas de 

refuerzos LE a 0º y láminas de refuerzos HE a 0º. 
 

• Interacción entre la orientación de fibras (𝜃) y el grado de dispersión híbrido (𝐺𝑑). 

En esta interacción la orientación de fibras proporciona información sobre las capas ±𝜃 y el 

grado de dispersión híbrido describe el nivel de dispersión de los refuerzos LE y HE dentro 

del laminado. Por lo tanto, se tienen los siguientes escenarios sobre el desempeño mecánico: 

a) láminas ±𝜃 de refuerzos LE/HE con capas a 0º de refuerzos LE, y b) láminas ±𝜃 de 

refuerzos LE/HE con capas a 0º de refuerzos HE. 

 

 

6.2 Recomendaciones de trabajos futuros 
 

Las siguientes recomendaciones de trabajos futuros tienen como propósito ampliar los aportes 

presentados en este trabajo: 

1. Estudiar la influencia del tipo de manufactura en el desempeño del efecto híbrido en laminados 

de refuerzos LE y HE, ya que las propiedades mecánicas de los laminados se encuentran en 

función de la calidad que se alcanza en cada proceso de manufactura.  

 

2. Desarrollar modelos para estimar los efectos híbridos bajo otros tipos de cargas cuasi-estáticas 

en los laminados propuestos del presente trabajo, con el propósito de ampliar la compresión del 

fenómeno de hibridación entre refuerzos LE y HE. 

 

3. Estudiar el fenómeno de la hibridación en otros tipos de presentaciones textiles de los refuerzos 

LE y HE, tales como: telas tejidas de LE y HE (hibridación interlámina), y telas tejidas HE/LE 

(hibridación intralámina). 
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Anexo A. Manufactura por infusión de resina – Preimpregnado manual 

Este proceso de manufactura es una variación al método tradicional de manufactura por infusión de 

resina y tiene como objetivo mejorar de impregnación de las fibras con la resina. Esta variación 

consiste en utilizar una placa de vidrio como pieza superior del molde cerrado, con los siguientes 

propósitos: a) obtener una menor extracción de resina en comparación con la utilización de la malla 

de distribución; b) mejorar el acabado superficial en la parte superior del laminado y c) obtener un 

espesor uniforme sobre todo el laminado. Además, el arreglo de las líneas de arterias permite que la 

presión negativa sea uniforme sobre toda la superficie de la pieza dentro del molde cerrado. A 

continuación, se describe el proceso de manera detallada: 

a) Se seleccionó el laminado [0]6 para ser construido, ya que las orientaciones de las fibras en este 

laminado son la base en el diseño de materiales compuestos. Por lo cual, se requieren recortar seis 

capas de la tela de fibra unidireccional “Uni-Web unidirectional carbon fiber” (Figura A.1). 

 
Figura A.1 Lámina de fibra 

unidireccional “Uni-Web 

unidirectional carbon fiber”. 

 
Figura A.2 Balanza digital T-

SCALE®, precisión de 0.02 gramos. 

 

 

 
Figura A.3 Placa de vidrio encerado 

como pieza inferior del proceso. 

 
 

b) Se procede a determinar la cantidad de masa de las seis capas de fibras que constituyen el laminado 

[0]6, lo cual permite conocer posteriormente la fracción de volumen de las fibras en el compuesto. 

Para este fin se utilizó una balanza digital (Figura A.2).  

c) El método de infusión de resina es un proceso de manufactura del tipo molde cerrado por lo que 

requiere de dos piezas para cerrar el sistema; la pieza inferior puede ser rígida y la pieza superior 

es la bolsa de vacío. En la variación propuesta se utiliza una placa de vidrio a manera de pieza 

inferior del molde cerrado (Figura A.3). La superficie del área de trabajo en la placa de vidrio debe 

encontrarse libre de polvo antes aplicar la cera desmoldante, la cual evita que el laminado se 

adhiera al molde.  
 

d) En la Figura A.4 se muestra la configuración de los elementos requeridos para realizar la 

manufactura de los laminados por preimpregnado manual, los cuales son: a) base de vidrio que se 

utiliza para preimpregnar cada capa de fibra seca y tela peel-ply; b) placa de vidrio encerado como 

pieza inferior del proceso, en la cual se colocarán las capas de fibras que conforman el laminado; 

c) bomba de vacío; d) deshumidificador Bionarie®, el cual permite mantener controlada la 

humedad dentro de la habitación de manufactura.    
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Figura A.4 Configuración de los elementos requeridos para 

realizar la manufactura de los laminados por 

preimpregnado manual. 

 
Figura A.5 Extracción del aire atrapado en la 

mezcla de resina y endurecedor Epolam 

5015/5015. 

 

e) Se realiza la mezcla resina Epolam 5015® y el endurecedor Epolam 5015® de acuerdo a las 

proporciones indicadas en la hoja técnica de la resina [60]. Después de realizada la mezcla se 

cuenta con un tiempo estimado de 135 minutos para realizar la fabricación del material compuesto, 

por lo cual, se propone terminar en un tiempo máximo de 120 minutos todo el proceso. 

Posteriormente, se extrae el aire atrapado durante el mezclado de la resina y endurecedor a través 

de la bomba de vacío (Figura A.5), este proceso se realiza con un tiempo estimado de 5 minutos.   

 

f) Sobre la base de vidrio (Figura A.6a) se vierte una capa de resina y con una espátula de plástico 

se extiende hasta completar un cuadrado de tamaño más grande que las capas de fibras de carbono 

y la tela peel-ply. Posteriormente, se introduce la tela peel-ply en la capa de resina y se deja 

impregnar un tiempo de tres minutos (Figura A.6b). Por último, se elimina el exceso de resina en 

la tela peel-ply con la espátula de plástico y se coloca sobre la placa de vidrio encerado (Figura 

A.6c).  

 
Figura A.6 Proceso de preimpregnado de la tela peel-ply. 

g) Después, sobre la base de vidrio se vierte otra capa de resina y con una espátula de plástico se 

extiende hasta completar un cuadrado de tamaño más grande que las capas de fibras de carbono. 

Posteriormente, se coloca la tela de fibra de carbono sobre la primera capa de resina (Figura A.7a) 

y después se vierte otra capa de resina, a partir de ese momento se deja impregnar la fibra por un 

tiempo de 7 minutos (Figura A.7b). Por último, se escurre el exceso de resina en la fibra de carbono 

con una espátula de plástico y se coloca sobre la tela peel-ply (Figura A.7c). Este proceso se realiza 

por cada capa que conforma el laminado.  
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Figura A.7 Proceso de preimpregnado de la primera capa de carbono. 

i) Posteriormente, después de apilar todas las capas de carbono se coloca la segunda capa de peel-

ply sobre las fibras (Figura A.8). Después, se coloca la placa de vidrio, la cual se utilizará como 

una pieza superior rígida del molde cerrado (Figura A.9). Por último, se colocan las líneas de 

arteria y los conectores tipo L a una distancia retirada del laminado (Figura A.10), con el propósito 

de disminuir la extracción de resina del sistema y mantener una presión uniforme sobre la placa 

superior de vidrio.     

 
Figura A.8 Se coloca la 

segunda capa de peel-ply 

sobre las capas de carbono. 

 
Figura A.9 

Colocación de la 

placa superior de 

vidrio. 

 
Figura A.10 Colación 

de las líneas de arterias 

y del conector de 

extracción. 

 
Figura A.11 Se realiza la 

extracción del aire atrapado 

en el sistema a través de la 

bomba de vacío. 

 

j) Se introduce el laminado dentro de una bolsa de polipropileno, la cual es sellada con la aplicación 

de calor. Se realiza la extracción del aire atrapado en el sistema a través de la bomba de vacío, con 

un nivel de presión negativa de 0.8 bar (Figura A.11). El tiempo de extracción es de 1 minuto, este 

tiempo se distribuye de la siguiente manera: a) los primeros 20 segundos son para la extracción 

completa del aire atrapado y para que el sistema alcance la presión de -0.8 bar, posteriormente se 

detiene el proceso de succión y se verifica que no existan fugas en el sistema; b) los siguiente 20 

segundos son para verificar las medidas correctivas que se hicieron para solucionar las fugas; c) y 

los últimos 20 segundos son para la extracción completa del aire atrapado entre la capas de fibras. 

 

k) Después de 48 horas de curado, se retiran los materiales auxiliares y se obtiene el laminado en su 

estado final.  
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Anexo B. Planeación para obtener las probetas de los laminados de 

estudio 

En este anexo se presenta cómo se calcularon los tamaños de los laminados de estudio en función de 

la cantidad de probetas para los ensayos mecánicos. Por lo tanto, los 152 laminados de estudio 

propuestos en el presente trabajo se pueden clasificar en siete configuraciones generales en función 

la orientación de las fibras, es decir, el lote A, lote B, lote C, lote D, lote E, lote F y lote G (Tabla B.1). 

Tabla B.1 Configuraciones generales de los laminados de estudio 

 Lote A Lote B Lote C Lote D Lote E Lote F Lote G 

Apilado 1 

[0/0/0]s 

[0/+15/-15]s [0/+30/-30]s [0/+45/-45]s [0/+60/-60]s [0/+75/-75]s [0/+90/-90]s 

Apilado 2 [+15/0/-15]s [+30/0/-30]s [+45/0/-45]s [+60/0/-60]s [+75/0/-75]s [+90/0/-90]s 

Apilado 3 [+15/-15/0]s [+30/-30/0]s [+45/-45/0]s [+60/-60/0]s [+75/-75/0]s [+90/-90/0]s 

  

La fibra de carbono “Uni-Web unidirectional carbon fiber” y la fibra de vidrio “Uni-Web 

unidirectional S-Glass” de la empresa ACP composites se distribuyen a través de una presentación 

de rollo de tela (sección 4.1.2.1) con un ancho de 12 pulgadas (30.48 cm), por lo cual, se propone 

realizar cuadros de 15 cm x 15 cm y después apilar las capas según su orientación. 

La distribución de las probetas en los laminados de 15 cm x 15 cm se encuentra en función de las 

siguientes consideraciones: la geometría de las 5 probetas a tensión es un rectángulo de 1.3 cm x 13.5 

cm; la geometría de las probetas de flexión es un rectángulo de 1.3 cm x 13.5 cm; el espacio requerido 

entre cada probeta para la herramienta de corte, el cual puede ser menor o igual a 1.5mm. Por ejemplo, 

en la Figura B.1 se puede observar el esquema de construcción y obtención de los laminados del Lote 

A.  

 

 
Figura B.1 Esquema de construcción para cada laminado que forma parte del lote A (capas a 0º), cotas en cm. 
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