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RESUMEN 

Este artículo presenta una revisión bibliográfica sobre la concentración de tensiones en 
materiales compuestos de las referencias bibliográficas de la fuente Scopus. La investigación es 
de naturaleza descriptiva porque revisamos y comparamos los casos estudiados. La principal 
aportación de este trabajo es obtener relación y discusiones entre los resultados de los autores 
aplicados en sus métodos experimentales. Existen discontinuidades geométricas en los cuerpos 
estructurales y las elevadas tensiones locales pueden determinar el fallo de un elemento 
resistente; por ello, hoy en día es objeto de estudio, el de minimizar las tensiones en los cuerpos 
sólidos. El objetivo de esta revisión es analizar los resultados vía ensayos mecánicos de tracción 
uniaxial obteniendo las tensiones máximas respecto a la deformación: local, desplazamiento y 
porcentual obtenidos de los artículos científicos publicados durante los últimos 6 años. 

Palabras Clave: Ensayos mecánicos, materiales compuestos; concentración de tensiones. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 
La sociedad que avanza tecnológicamente está desafiando continuamente los límites de 

materiales convencionales; requiriendo mejor rendimiento estructural de los materiales ante la 

necesidad industrial. Los proyectos de la industria actual exigen a diseñar materiales que no son 

posibles con los métodos de aleación convencionales. Los materiales compuestos forman un 

sistema de material compuesto por una mezcla o combinación y son insolubles entre sí. Los 

materiales compuestos pertenecen a una clase de materiales diseñados específicamente para 

afrontar este desafío. Los materiales compuestos de matriz de resina reforzados con fibra de 

vidrio se introdujeron por primera vez a principios de la década de 1940. Desde entonces, el uso 

de los compuestos está creciendo constantemente en diversas industrias como la aeronáutica, 

naval, automotriz, artículos deportivos, etc. Algunas de las ventajas de los compuestos incluyen 

alta resistencia específica, alta rigidez específica, resistencia a la fatiga y al impacto, 

conductividad térmica, resistencia a la corrosión y buena estabilidad dimensional. Los materiales 

compuestos son generalmente diseñados para poseer ciertas propiedades específicas 

deseables en esa aplicación. Se puede obtener una combinación inusual de propiedades no 

fácilmente obtenibles con aleaciones como mayor tenacidad a la fractura, mayor resistencia a la 

oxidación y a la corrosión, propiedades direccionales, buena resistencia al calor, al frío y a la 

humedad, facilidad de fabricación y bajo costo; por supuesto, no todos juntos simultáneamente 

[8]. Los materiales compuestos modernos, dependiendo de los materiales de matriz utilizados, 

se clasifican según matriz y según la morfología y configuración del refuerzo (Figura 1). 

Según, Callister y Rethwisch (2018), los materiales utilizados en aplicaciones de alta tecnología 

se denominan materiales avanzados. Por lo general, estos materiales avanzados son materiales 

tradicionales cuyas propiedades se han mejorado, así como materiales de alto rendimiento que 

se han desarrollado recientemente. Además, pueden pertenecer a todo tipo de materiales (por 

ejemplo, metales, cerámica, polímeros) y son generalmente de alto costo. Los materiales 

avanzados incluyen semiconductores, biomateriales y lo que podríamos llamar “materiales del 

futuro” (es decir, materiales inteligentes y materiales de nanoingeniería). Estos materiales se 

utilizan en circuitos integrados, almacenamiento magnético de información, en pantallas de 

cristal líquido (LCD) o pantalla de cristal y fibras ópticas [3]. Además, Pilkey et al (2020), 

mencionan que miles de materiales se utilizan en aplicaciones de ingeniería y pueden clasificarse 

en función de distintos criterios. Por ejemplo, las fuerzas de enlace atómico varían en los 

distintos materiales, por lo que los materiales se clasifican como metálicos, cerámicos o 

poliméricos en función de las propiedades de enlace; además, la combinación de distintos 

materiales forma un material compuesto. Adicionalmente señala que, en el diseño de ingeniería, 

el análisis de tensiones se utiliza para determinar la distribución de las tensiones e identificar 

características y lugares críticos con mayor posibilidad de falla. El objetivo del análisis de tensión 
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es garantizar que el diseño de una estructura pueda soportar cargas específicas con una vida 

útil determinada, utilizando la cantidad mínima de material o área superficial, con los criterios 

óptimos. El análisis de tensión se puede realizar a través de técnicas matemáticas clásicas, 

modelos matemáticos analíticos, simulación computacional, pruebas experimentales o una 

combinación de métodos [10]. 

Además, Taheri-Behrooz et al (2017) mencionan que los agujeros son características necesarias 

de muchos componentes estructurales. La concentración de tensiones provocadas por la 

discontinuidad geométrica del componente controla la resistencia y la vida a fatiga de la 

estructura. El factor de concentración de tensiones (SCF) alrededor de un agujero se define como 

la tensión tangencial máxima, dividida por la tensión aplicada. El concepto de SCF en materiales 

anisótropos fue desarrollado por primera vez por Lekhnitskii y Savin en la década de 1960. 

Utilizaron una variable compleja para analizar el campo de tensiones y dieron una solución 

analítica de forma cerrada para obtener el campo de tensiones en una placa anisótropa infinita 

que contiene un agujero [15]. 

Los ensayos mecánicos, son métodos de pruebas de carga a fin de evidenciar el 

comportamiento estructural del componente como indica la norma ASTM D5766/D5766M – 11, 

este método de prueba determina la resistencia a la tracción en agujero pasante de laminados 

compuestos de matriz de polímero multidireccional reforzados con fibras de alto módulo. Las 

formas del material compuesto se limitan a compuestos reforzados de fibra continua o fibra 

discontinua (cinta o tela, o ambos) en los que el laminado está equilibrado y simétrico con 

respecto a la dirección de la prueba [1]. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1: Clasificación de los materiales compuestos, según Springer (2013). 
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2. Metodología de los ensayos de los materiales compuestos 

 
 

2.1. Materiales compuestos aplicados por ensayos mecánicos 
 

De acuerdo con las bases bibliográficas, mostramos en la tabla 1; los materiales compuestos 

de impacto mundial, su obtención (fabricación), ensayo mecánico aplicado y la aplicación en la 

industria mundial.   

 
Tabla 1. Descripción de materiales compuestos 

 

Material 
Compuesto 

Obtenció
n 

Aplicación 

Polímero 
Reforzado con 

Fibra de 
Carbono 

(CFRP) [5] [9]. 

Se fabrican mediante la adición de fibras 
de carbono a los polímeros a través de 
extrusoras y máquinas de moldeo por 
inyección. 

- Ensayo mecánico por fatiga [5] 
- Ensayo mecánico por fatiga 

y tracción [9] 

Sistemas de fortalecimiento 
estructural confiables y de alto 
rendimiento en diversas áreas:  
- Ingeniería aeroespacial 
- Ingeniería automotriz 
- Ingeniería civil  

   
   Entre  otras aplicaciones. 

Sistema de 
material de 

matriz de fibra 
de 

carbono/epóxi 
AS4/3501-6 

[11]. 

Este material se fabrica mediante el 
apilado de varias capas de fibra de 
carbono impregnadas de resina en 
diferentes orientaciones y su posterior 
compactación y curado. 

-    Ensayo mecánico por fatiga [11] 

Este material se utiliza para 
aplicaciones, como:  
 
La industria aeroespacial, 
(componentes de cohetes y 
aeronaves). 
 
Biomédica, elementos 
estructurales con materiales 
fibra reforzados. 

Polímero con 
Fibra de 

carbono (FC) 
[12] [13]. 

Se fabrica mediante diferentes métodos, 
como la laminación manual, la inyección 
de fibras o la inyección de resina. 

- Ensayo mecánico por tracción [12] 
[13]. 

Se usa para aplicaciones que 
requieren alta resistencia, 
rigidez y ligereza, como: 
 
La industria aeroespacial, 
automotriz, naval y deportiva. 
 
También para estructuras de 
civiles. 

Fibra de 
carbono T300 

con resina 
epoxi 976 [4]. 

Impregnación de las fibras con la resina 
mediante un sistema de inyección o 
infusión, luego se coloca las fibras 
impregnadas en un molde o una forma 
según la orientación deseada y para el 
curado de la resina mediante la 
aplicación de calor y presión en una 
prensa. 

 
- Campo  aeroespacial.  
- Campo  estructural. 



UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA NACIONAL - FACULTAD REGIONAL SANTA FE 
LAVAISSE 610 - SANTA FE - ARGENTINA / TE +54 (342) 460 1579 
caimcaife2023.frsf.utn.edu.ar // caimcaife2023@frsf.utn.edu.ar 

 

 

 
 Finalmente, para el recorte y acabado del 

producto final según las especificaciones. 

-   Ensayo mecánico por tracción [4] 

 

Compuestos 
laminados de 
carbono/epoxi 

[15]. 

Usa el método de preimpregnación, que 
consiste en impregnar las fibras de carbono 
con la resina epóxica en estado líquido o 
semisólido, y luego curarla mediante calor y 
presión. El proceso se puede realizar de 
forma manual o automatizada, y se pueden 
emplear diferentes técnicas de curado, 
como el moldeo por autoclave, el moldeo 
por vacío o el moldeo por transferencia de 
resina. 

- Simulación numérica 
computacional [15] 

Estos materiales se usan en 
la industria aeroespacial por 
su alta resistencia y rigidez 
específicas. 

Material 
compuesto de 
organolámina 
de poliamida 6 

[14]. 

La poliamida 6 es un polímero termoplástico 
que se forma por la polimerización de la 
caprolactama. La fibra de vidrio mejora las 
propiedades mecánicas y térmicas de la 
poliamida 6, como la rigidez, la resistencia, 
la dureza y la estabilidad dimensional. Una 
organolámina es una lámina delgada de 
material compuesto que se puede moldear 
por termoformado o inyección. 

-   Ensayo mecánico por tracción [14] 

Piezas estructurales para la
industria automotriz,
componentes para la industria
eléctrica y electrónica y 
productos para la industria 
médica. 

Laminado E- 
Vidrio (Glass) 

/epoxi 
unidireccional 

(UD) de 4 
capas [7]. 

Las fibras de vidrio se obtienen a partir de 
minerales molidos (arena, caolín, calcita, 
colemanita, etc.) fundidos en hornos de 
fusión entre 1.400°C y 1.500°C para su 
posterior transformación en fibras. La 
composición de la masa de vidrio a fundir 
varía de acuerdo con los minerales que se 
utilicen, esto determina el tipo de fibra, así: 
Tipo E (E-glass, electrical glass), Tipo C (C- 
glass, chemical glass), Tipo ECR (ECR- 
glass), Tipo S y Tipo AR (AR-glass, Alkali- 
resistant glass). 

-   Ensayo mecánico por tracción [7] 

Se utiliza para reforzar 
estructuras que requieren alta 
resistencia y rigidez en una 
dirección. Se usan en el área 
aeroespacial, automotriz y 
marino. 
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Compuestos 
de matriz 
cerámica 

(CMC) 
basados en 
refuerzos de 

fibras de 
carbono y 

matrices de 
carburo de 
silicio [6]. 

Llamados compuestos C/SiC o C/C-SiC, se 
pueden fabricar mediante un proceso de 
tres pasos basado en el bobinado por 
filamento húmedo y el procesamiento LSI. 
(1) modelado de cuerpo verde CFRP por 
bobinado de filamento húmedo y curado sin 
presión en el mandril, (2) pirólisis a una 
preforma C/C porosa, y (3) densificación y 
acumulación de matriz de SiC por 
infiltración de fusión reactiva. 

-   Ensayo mecánico por tracción [6] 

Se usan para aplicaciones 
que requieren alta resistencia 
al impacto y a la temperatura. 

Compuesto de 
carbono/epoxi 
reforzado con 
MWCNT [2]. 

MWCNT son las siglas de Multi-Walled 
Carbon Nanotubes o Nanotubos de 
Carbono de Pared Múltiple. Son una forma 
especial de nanotubos de carbono en la que 
varios nanotubos de una sola pared están 
anidados uno dentro de otro. 

Ampliamente utilizados en 
aeroespacial, naval y 

automóvil industrias debido a 
sus excelentes propiedades 
en mayor rigidez, resistencia 

a la fractura y al impacto. 

 - Ensayo mecánico por tracción [2]  

 

 
2.2. Normativa y teoría sobre la concentración de tensiones en materiales compuestos. 

 
Según la Sociedad Americana de Ensayos y Materiales (ASTM), en las probetas para ensayos 

mecánicos de resistencia por tracción en el agujero de materiales compuestos. Atribuyen 

parámetros geométricos estándar como muestra en la figura 2. 

 

Figura 2: Figura de la probeta para ensayo de tracción del material compuesto, fuente ASTM 

D5766_D5766M-11(2018). 
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Para los parámetros de medidas de los cuerpos de pruebas están denominados en configuración 

A y configuración B [1], que se presentan en la tabla 2. 

 
Tabla 2. Parámetros de medidas de las probetas en materiales compuestos 

 

 
Descripción 

 
Abreviatura 

Parámetros normados 

Configuración (A) Configuración (B) 

Ancho W 36 ± 1 mm [1.50 ± 0.05 in.] 36 ± 1 mm [1.50 ± 0.05 in.] 

Largo L 200 a 300 mm [8 a 12 in.] 150 a 200 mm [6 a 8 in.] 

Espesor h 
El espesor nominal de 2,5 mm [0.10pulg.], con un 

intervalo admisible de 2 a 4 mm [0.080 a 0.160 in.]. 

Diámetro D 6 ± 0.06 mm [0.250 6 0.003 in.] 

 
 

2.2.1 Resistencia a la rotura. 

Se calcula la resistencia a la rotura por tracción en el agujero de la probeta por resistencia a la 

tracción; utilizando la Ecuación 1. 

 

𝐹OHTu = 
Pmax 

(1) 
x A 

 
 

Donde: 
 
 

𝐹OHTu = Resistencia última a la tracción en agujero pasante en la dirección de ensayo, en 

MPa [Psi], 
 
 

𝑃max = Fuerza máxima soportada por la probeta antes de la falla, N [Lbf], y 

 
𝐴 = Área bruta de la sección transversal (sin tener en cuenta el agujero) de Método de 

ensayo D3039/D3039M, 𝑚𝑚2 [𝑖𝑛𝑐ℎ2]. 

 
2.2.2 Relación ancho y diámetro. 

El cálculo de la relación ancho/diámetro real, como se muestra en la Ecuación 2. Indica la relación 

nominal calculada a partir de los valores de las medidas geométricas, el cual resultado debe de 

ser menor o igual a 6. 

 
w (𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜) = 

w 
(2) 

D D 
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Donde: 

 
 

𝑤 = ancho de la probeta a través del agujero, mm [inch.], y 
 
 

𝐷 = diámetro del agujero, mm [inch.]. 
 
 

2.2.3 Relación diámetro y espesor. 

El cálculo de la relación diámetro/espesor, como se muestra en la Ecuación 3. Indica la relación 

nominal calculada a partir de los valores de las medidas geométricas, el cual resultado debe de 

ser menor a 1. 

 
D (𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜) = 

D 
(3) 

h h 
 
 

Donde: 
 
 

𝐷 = diámetro del agujero, mm [inch.]. 
 
 

ℎ = espesor de la probeta, mm [inch.]. 
 
 

2.2.4 Factor de concentración de tensiones. 

En la tensión máxima alrededor del agujero, el factor de concentración de tensiones para este 

caso es 3. También para el agujero en una placa que es un caso comúnmente a menudo otros 

factores de concentración de tensiones se validan "estándar" al valor de 3. La distribución de 𝜎θ 

en el borde del agujero se muestra en la figura 3. 
 

Figura 3: Distribución de tensión circunferencial en el borde de un agujero circular de una 

placa. 
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En el punto B, con 𝜃 = 0, la Ecuación (4) es de: 

 
D 

𝜎θB 
= −𝜎 (4) 

 
 

Donde: 
 
 

𝜎θB = Tensión angular en el punto B, MPa [𝐿𝑏𝑓/𝑖𝑛𝑐ℎ2]. 
 

𝜎 = Tensión nominal, MPa [𝐿𝑏𝑓/𝑖𝑛𝑐ℎ2]. 
 

 
3. RESULTADOS 

 
Los resultados de los ensayos mecánicos por tracción uniaxial en las probetas del material 3D 

impreso de fibra de Carbono (de W/D = 3; D/h = 3,97) [12] y del CF/4% CNT/Epoxi (de W/D = 3; 

D/h = 3,97) [2], fueron de 10 KN y de 65 KN aproximadamente según en la curva fuerza y 

desplazamiento de la estructural global, de acuerdo con la figura 4. 

 

 
Figura 4: Curva de fuerza vs desplazamiento de dos materiales compuestos. 

h
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Los resultados de los ensayos mecánicos por tracción uniaxial en las probetas del material 

Polímero Reforzado con Fibra de Carbono (CFRP) [9] y del Laminado E-Vidrio (Glass) /epoxi 

unidireccional (UD) de 4 capa [7], fueron de 300 MPa y de 450 MPa aproximadamente según en 

la curva tensión y deformación de la estructural global, de acuerdo con la figura 5. 
 

Figura 5: Curva de tensión vs deformación de dos materiales compuestos. 
 
 

Los resultados de los ensayos mecánicos por tracción uniaxial en las probetas del material 

Compuesto de matriz cerámica (CMC) [6]; del Carbono T300 con resina epoxi 976 [4] y Material 

compuesto de organolámina de poliamida 6 [14], fueron de 180 MPa, 100 MPa y de 140 MPa 

aproximadamente según en la curva tensión y deformación (%) de la estructural global, de 

acuerdo con la figura 4. 

Figura 6: Curva de tensión vs deformación (%) de dos materiales compuestos. 
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4. CONCLUSIONES 
 

Las probetas de materiales compuestos como CF/4% CNT/Epoxi a comparación al 3D impreso 

de fibra de Carbono, es de mayor resistencia mecánica y de menor concentración de tensiones. 

Luego el laminado E-Vidrio (Glass) /epoxi unidireccional (UD) de 4 a comparación al Polímero 

Reforzado con Fibra de Carbono (CFRP), es de mayor resistencia mecánica y de menor 

concentración de tensiones. Finalmente, el compuesto de matriz cerámica (CMC) a comparación 

del Carbono T300 con resina epoxi 976 y el compuesto de organolámina de poliamida 6, es de 

mayor resistencia mecánica y de menor porcentaje de deformación. La concentración de 

tensiones aplicadas en los casos de estudio es un caso de discontinuidad geométrica que va a 

parecer en cualquier cuerpo solido sometido a esfuerzos. Después de la validar con los ensayos 

mecánicos, se genera el consumo del material y cumplir con los desafíos de la industria mundial. 
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