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Nire gurasoei, 

Zuen laguntza behar izan det 

bide hontan jarraitzeko, 

behin eta berriz erori arren 

animatuz altxatzeko. 

Dudarik ez det, naizena banaiz 

zuengatik naizelako. 

Aita ta ama, maite zaituztet 

bihotzez eskerrik asko. 

Xabiri, Ionani, 

Jaio ta nire bizi-beharrak 

dituzue asebete, 

gerora ere bihurtuz nire 

bizitzan erreferente. 

Eskerrak eman nahi dizkizuet, 

benetan nekatu arte. 

Eta ez aztu niretzat beti 

eredugarri zarete. 

Itxasori, 

Ezina ekinez, lana eginez 

ilusioz danagatik. 

Eskerrik asko, zu gabe berdin 

ez zan izango badakit. 

Eguna joan, eguna etorri 

hortxe egoteagatik. 

Uste ez dena, posible dela 

sinistarazteagatik.  
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ESKERRAK 

Lehenik eta behin, bide luze naiz gogor honetan uneoro alboan izan ditudan pertsona 

guztiei eskerrak eman nahi dizkiet. Zuek guztiok, era batera edo bestera, tesi hau 

aurrera eramateko indarra, babesa, laguntza eta hainbat gauza gehiago eman 

dizkidazue. Benetan eta bihotzez, mila esker guztioi. 

Lerro hauen bitartez nire eskerrik beroenak nire familiari eskaini nahi dizkiot. Milaka 

oztopo eta zailtasun aurretik izan arren, beti sinetsi izan duzue gai izango nintzela 

etapa hau amaitzeko. Uneoro egon zarete nire alboan une zailetan zuen babes eta 

animoak eskeiniz, bai eta une gozoak ospatzeko ere. Zuek gabe, ezin izango nuen hau 

aurrera eraman. Mila esker. 

Nola ahaztu nire tesi zuzendariaz, Ibai Ulaciaz. Tesiaren hasieratik amaierararte hor 

izan zara, laguntza eta gida teknikoa emateaz gain sarri psikologo lanak eginez zure 

eginbeharrez haratago. Tesi honen zuzendariorde izan den Iván Gallego ere eskertu 

nahiko nuke, lan hau egiteko beharrezkoa izan dudan babesa eskeintzeagatik. Arrazoi 

hauek tarteko eta beste mila gauzengatik ere, mila esker bioi, tesi hau zuena ere bada. 

Unibertsitateko lagunez ere ez nuke ahaztu nahi, ziur batenbat aipatzea ahaztuko 

zaidala, asko izan baitira urte hauetan bidelagun. Jon Aurrekoetxea eta Mariasun 

Sarrionandiari nire eskerrak material konposatuetako labarotegiko ateak ireki eta 

familiako beste kide bat moduan hartu nauzuelako. Iñigo Ortiz de Mendibil eta Iván 

Saenzi eskerrak laborategiko hainbat momentu konpartitzeagatik. Elgezabal anaiei, 

bereziki Borjari, bi urte luzez tesi honen parte diren simulazioetan lan egiteagatik. Eta 

nola ez, aipamen berezia merezi du Iosu Tenak. Bion tesiak uztartu genituen 

momentutik elkarrekin egin dugu ia ibilbide guztia eta inork inoiz pentsatu baino 

aberasgarriagoa izan da; lau begik bik baino hobeto ikusten omen dute, bi buruk batek 

baino hobeto pentsatzen omen du. Zuri esker, tesian zear sortu diren arazoak eta 

zailtasunak, arazo eta zailtasun erdi izan dira, poztasunak berriz bikoitzak. Mila esker. 

Bestalde, Cidiako lankideak ere eskertu nahi ditut, bereziki Endika Ruiz de Samaniego, 

Egoitz Corral eta Iñaki Fernandez de Bastida. Beti egon zarete nire kezkak entzuteko 

prest, aholkuak emateko prest eta esku bat botatzeko prest. Mila esker lankideak 

izateaz gain lagunak izateagatik.    
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LABURPENA 

Ingurugiroarekiko ardura geroz eta handiagoa da industriako hainbat sektoretan, 

bereziki automobilgintzan. Alde batetik CO2 emisioak murriztea dute helburu eta 

bestetik, auto elektrikoen garapenean dabiltz burubelarri lanean. CO2 emisioak 

murrizteko motorren kontsumoa gutxitu beharra dago eta hori lortzeko estrategietako 

bat autoen pisua murriztean datza. Auto elektrikoei dagokienez, eragozpen 

handienetako bat hauek duten autonomia mugatua da, hein handi batean bateriek 

duten pisu altuaren eraginez. Hori dela eta, autoen pisua murriztearen estrategia gaur 

egungo autoak eta auto elektrikoak garatzen dituzten fabrikatzaileen agendetan 

txertatuta dago. Aitzitik, autoen pisu murrizketak ezin du inolako eraginik izan 

bidaiarien segurtasunean. Arrazoi hori medio, azken hamarkadetan ikerketa ugari ari 

dira egiten propietate hobeak dituzten material arinen inguruan, autoaren pisua 

murrizteaz gain bidaiarien segurtasuna hobetzeko asmoz. Material hauen artean 

aurkitzen dira matrize polimerodun material konposatuak eta hain zuzen ere, ikerketa 

hau mota honetako materialetan oinarritzen da. 

Gaur egungo autoetako inpaktu egitura gehienak altzairua edo aluminioa bezalako 

material metalikoz eginda daude. Tesi honetan berriz, material konposatuz eginiko 

inpaktu egiturak aztertzen eta garatzen dira. Modu honetan osagai hauen pisua 

murrizteaz gain, auto istripu batean sortzen diren energia kantitate handiagoak 

xurgatzeko ahalmena lortzen da. 

Alde batetik zuntz mota ezberdinek eta zuntz hauen sekuentziak, egituraren energia 

espezifikoa xurgatzeko ahalmenean duen eragina aztertzen da. Horretarako, norabide 

bakarrean eta bi norabidetan zuzendutako beira zuntzak eta bi norabidetan 

zuzendutako basalto zuntzak erabiltzen dira, zuntz material egokiena aukeratu eta 

egituraren energia xurgatzeko ahalmena hobetzeko asmoz. 

Lan honetan azterturiko beste faktore bat, zuntz portzentaiak egituraren kolapso 

portaeran duen eragina da. Emaitzak aztertuz, egituraren energia xurgatzeko ahalmena 

maximizatzen duen zuntz portzentaia jakin bat dagoela ondorioztatu da. 

Ikerketaren zati handi bat, hainbat propietatu aldatuz egitura semi-hexagonal unitario 

batek kolapsorako duen portaera aztertzean oinarritu da. Hala ere, perfil semi-

hexagonal hauek abaraska kontzeptuan oinarrituta konbinatuz auto ezberdinentzako 

baliagarriak izan daitezkeen egitura modularrak garatu ahal izatea da ideia 



Laburpena 

vi 

nagusietako bat. Hori dela eta, perfil hauek konbinatuta lortzen diren geometria 

ezberdinek energia xurgatzeko ahalmenean duten eragina aztertu da. Egituren 

ondulatze maila handitzen doan heinean egituraren xurgamen ahalmena handiagoa dela 

ikusi da. 

Entsegu experimentalek duten kostu ekonomiko altua dela eta, gaur egun automozioko 

osagai gehienen garapen ia guztia simulazio numeriko bidez burutzen da. Arrazoi hori 

medio, egiturak entsegu experimentaletan kolapsoan erakutsi duen portaera 

zehaztasunez aurreikustea ahalbideratzen duen herraminta numeriko bat garatu da. 

Behin entsegu experimentaletako emaitzak numerikoki balidatu ostean, perfil semi-

hexagonalaren sekzioaren optimizazio bat egin da simulazio numeriko bidez, energia 

xurgapen ahalmen handiena duen geometria aurkitzeko asmoz. 

Material konposatuen muga handienetako bat, gaur egungo fabrikazio prozesuen 

produktibitate falta da. Muga hau gainditzeko asmoz, Mondragon Unibertsitateak 

garapen fasean daukan prozesu berri baten bidez fabrikatutako materialaren kolapso 

propietateak aztertu dira. Prozesu berri hau, pultrusio prozesu tradizionalean 

oinarriturik dago. Aitzitik, materialaren ontze prozesua moldetik kanpo ematen da eta 

ontze sistema termikoa izan beharrean, izpi ultramore (UV) bidezkoa da. Modu honetan, 

material konposatuzko perfilak modu automatizatu, jarrai eta automozio industriak 

behar duen kadentzietan fabrikatzeko gai da prozesu hau. UV bidezko pultrusio 

prozesuarekin fabrikatutako materialaren propietateak, huts-poltsaz lagunduriko 

infusio prozesuarekin eta esku-kontaktu bidezko prozesu tradizionalarekin 

fabrikatutako materialen propietateekin alderatu dira. Lortutako emaitzen arabera, 

prozesu berriarekin fabrikatutako materialaren propietateak maila berean edota maila 

altuagoan daudela ikusia. 

Azkenik, auto elektriko baten prototipo batean, UV pultrusioz fabrikatutako inpaktu 

egitura erreal batzuk integratu dira kondizio errealak simulatuko dituen istripu entsegu 

experimental bat burutzeko. Emaitzen arabera, material hau aplikazio hauetarako 

baliagarria dela egiaztatu da. Istripu entseguan xurgatutako energia kantitateak, 

material metalikoz eginiko egiturek xurgatzen dutena baina askoz handiagoak direla 

ikusi da. 
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RESUMEN 

La preocupación medio-ambiental va en aumento en diversos sectores de la industria, en 

especial en la industria automovilística. Por un lado se está trabajando en la reducción 

de emisiones de CO2 mediante el desarrollo de motores más eficientes. Por otra parte, en 

el desarrollo de vehículos eléctricos que contaminen el medio ambiente en menor medida. 

Con este mismo fin, todos los grandes fabricantes de automóviles han adoptado la 

estrategia de intentar reducir el peso de los vehículos. En el caso particular de los 

vehículos eléctricos, una de las mayores limitaciones es la falta de autonomía, que en 

parte es debido al elevado peso de las baterías. Sin embargo, la seguridad de los 

pasajeros no debe verse afectada debido a la reducción del peso del vehículo. Es por ello 

por lo que en las últimas décadas se está investigando sobre el uso de materiales más 

ligeros con mejores propiedades para reducir el peso y aumentar la seguridad de los 

pasajeros. Entre estos materiales se encuentran los materiales compuestos de matriz 

polimérica, en los cuales se centra la presente investigación. 

Las actuales estructuras de impacto de los vehículos son de materiales metálicos como el 

acero y el aluminio. En esta tesis se analizan y se desarrollan estructuras de impacto o 

crash box de materiales compuestos reforzados con fibra contínua de manera que se 

consigue reducir considerablemente el peso del componente y aumentar la capacidad de 

absorber energía en caso de un accidente.  

Por un lado se realiza un análisis de tipo de refuerzo y la influencia de la secuencia del 

laminado en la capacidad de absorción de energía de la estructura. Se trabaja con fibras 

de vidrio unidireccionales, bidireccionales y fibras de basalto bidireccionales para 

intentar maximizar la energía absorbida y elegir el material de refuerzo más adecuado. 

Otro de los aspectos trabajados es el efecto que tiene el porcentaje de volumen de fibra en 

el comportamiento a colapso de las estructuras. Se ha podido ver que existe un 

porcentaje óptimo en el cual la estructura es capaz de absorber mayores cantidades de 

energía. 

La mayoría del trabajo se ha centrado en analizar las propiedades a colapso de un perfil 

unitario semi-hexagonal cambiando diferentes parámetros. Sin embargo, la idea es 

utilizar la combinación de estos perfiles siguiendo el concepto de nido de abeja para 

poder diseñar estructuras de impacto modulares que se puedan adaptar a las diferentes 
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especificaciones que tienen los vehículos distintos. Para ello, también se ha analizado el 

efecto que tienen las diferentes geometrías que se obtienen después de combinar estos 

perfiles en términos de absorción de energía. Se ha podido comprobar que aumentando el 

nivel de corrugación se consiguen disipar mayores cantidades de energía. 

Debido a los costes que suponen los ensayos experimentales, hoy en día la mayor parte 

del desarrollo se efectúa mediante simulaciones numéricas. Es por ello por lo que se ha 

trabajado en el desarrollo de una herramienta numérica capaz de predecir con exactitud 

el comportamiento a colapso analizado experimentalmente. Una vez que el modelo ha 

sido validado, se ha realizado una optimización de la geometría de la sección del perfil 

semi-hexagonal mediante el método de los elementos finitos. 

Una de las mayores limitaciones de estos materiales es la falta de productividad de los 

procesos de fabricación. Por ello, se han querido analizar las propiedades a colapso del 

material fabricado por un nuevo proceso que está en fase de desarrollo en Mondragon 

Unibertsitatea. Este proceso está basado en la pultrusión tradicional pero con un curado 

alternativo de ultravioleta fuera del molde, el cual es capaz de fabricar de manera 

automatzada, en continuo y en cadecias suficientemente altas para hacer frente a los 

requisitos de productividad exigidas por la industria de la automoción. De este modo, se 

han analizado y comparado las propiedades del material del nuevo proceso con el mismo 

material fabricado por los procesos tradicionales de infusión con bolsa de vacío y el 

método de contacto a mano. Los resultados demuestran que las propiedades están al 

mismo nivel o que incluso son mejores. 

Por último, se han fabricado estructuras reales de impacto con los perfiles fabricados por 

el nuevo proceso de pultrusión y se han integrado en el chasis de un prototipo de un 

vehículo eléctrico para realizar un crash test en condiciones reales de impacto. Los 

resultados muestran la validez de este material y de estas estructuras para esta 

aplicación. Las cantidades de energías absorbidas por unidad de peso son 

significativamente mayores que las estructuras metálicas que se emplean actualmente. 
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ABSTRACT 

Environmental concerns are increasing within the industy, especially in the automotive 

industry. On one hand, they are making efforts to reduce the CO2 emissions and on the 

other hand, they are working in the development of the electric vehicles which do not 

produce emissions. In order to reduce emissions, the fuel consumption of the engines 

must be reduced and one of the strategies that they are following is focused in 

lightweighting. Regarding the electric vehicles, one of the limitations that they have is 

the range limitations, which partly are due to the high weight of the battery pack. 

Therefore, lightweight strategy is something that is in mind of the OEMs of actual 

vehicles and electric vehicles. However, safety of the passengers must be ensured in spite 

of reducing the overall weight of the vehicle. For this reason, over the last decades, there 

is a huge research about lightweight materials with higher mechanical properties. 

Composite materials are some of them. 

The actual impact structures are made of metallic materials such as steel and 

aluminium. In the present thesis, impact structures made of composite materials are 

analysed and developed in order to reduce the weight of the component and increase the 

energy absorption capabilities in a crash scenario. 

The influence of the reinforcement type and the laminate stacking secuence in energy 

absorption capabilities of the material is analysed. Unidirectonal and bidirectional E-

glass fibres and bidirectional basalt fibres are used in order to maximize the absorbed 

energy and determine which the best reinforcement material for this application is. 

Another parameter that have been analysed in the present investigation is the effect of 

the fibre volume fraction in energy absorption capability. It has been found that there is 

an optimum fibre content value which maximizes the energy absorption of the structure 

during the crushing process. 

Most of the research has been focused in analysing the influences of the different 

parameters in the crushing stage of a unitary semi-hexagonal profile. However, 

combination of semi-hexagonal profiles as honeycomb concept, allows designing and 

manufacturing different impact structures optimized for each type of vehicle, depending 

the characteristics and energy to be absorbed in each case. For this reason, the effect of 

the geometry due to the combination of the semi-hexagonal profiles has been also 

analysed. The results have shown that increasing the corrugation level of the structure, 

the specific energy absorption capability of the structure is higher. 
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The experimental development of automotive components is expensive. Therefore, using 

an accurate numerical model that is capable to predict the behaviour of a composite 

structure during crushing process, experimental costs can be overcome. In consequence, 

a numerical model that is capable to predict accurately the crushing behavior of a 

composite structure has been developed. Once the numerical model has been validated 

with experimental results, a numerical optimization of the semi-hexagonal geometry has 

been made by finite element analysis. 

One of the limitations of the composite materials is the lack of productivity due to the 

manufacturing processes. In this line, the crush properties of the material manufactured 

by a new process which is under development by Mondragon Unibertsitatea have been 

characterized. The new manufacturing process is based on the traditional pultrusion 

process but with alternative UV curing system. The curing of the material is done out of 

the mould and this allows manufacturing the material in a continuous and automatized 

way, with higher productivity than the traditional pultrusion process. The crushing 

properties of the material manufactured by UV pultrusion have been compared with the 

properties of the material manufactured by vacuum assisted infusion process and hand 

lay-up process. The results have shown that the materal properties of UV pultrusion are 

similar or even higher than the properties of the same material manufactured by other 

processes.  

Finally, real composite impact structures manufactured by UV pultrusion process have 

been integrated in an electric light truck vehicle prototype in order to test them in a real 

crash test scenario. The results have validated the high energy absorption capabilities of 

the composite structures in a crash scene. The absorbed specific energy quantities have 

been significantly higher comparing with the metallic impact structures.    
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1.1. Contexto y enmarque de la presente tesis doctoral 

En las últimas décadas el sector de la automoción ha desarrollado numerosas 

investigaciones para la mejora de la seguridad de los ocupantes del vehículo. La 

seguridad se ha convertido uno de los factores más importantes a la hora de diseñar y 

comercializar nuevos vehículos y cada vez los requerimientos son más severos y 

exigentes. Esta tendencia ha llevado a los grandes constructores a implementar 

novedosos sistemas y elementos de seguridad en los vehículos tales como: airbags, ABS, 

control de estabilidad, control de tracción, sistemas de visión asistida, etc. 

Por otro lado, el cliente exige cada vez más elementos de confort y accesorios en los 

vehículos: climatizador, sistemas de navegación, equipos de audio, sistemas de manos 

libres, asientos calefactados etc. Todos estos componentes junto con los sistemas de 

seguridad, tienen el inconveniente de incrementar el peso del automóvil de manera 

sustancial.  

Por otro lado, debido al carácter fósil de los combustibles actualmente empleados y los 

problemas medioambientales generados por estos, otra de las tendencias que se está 

dando dentro del sector del automóvil es la reducción de peso. Reduciendo la masa del 

vehículo se consigue disminuir el consumo. Asimismo, otra de las estrategias adoptadas 

por el sector de automoción es el desarrollo de vehículos eléctricos con el fin de reducir la 

contaminación y caminar hacia el transporte sostenible. Sin embargo, la necesidad de 

grandes baterías incrementa considerablemente el peso de los vehículos y esto a su vez 

genera limitaciones en la autonomía del vehículo. En este aspecto también se está 

trabajando en la reducción del peso de la estructura del vehículo. Es por ello por lo que se 

están sustituyendo los aceros comúnmente empleados por materiales más ligeros como el 

aluminio, plásticos y materiales compuestos. Sin embargo, esta sustitución se debe dar 

sin afectar o incluso mejorando el comportamiento del vehículo en lo que a aspectos de 

seguridad se refiere. Las funciones que debe cumplir una estructura que ha sido 

diseñada para trabajar a impacto son: absorber energía, garantizar que el 

compartimento de los pasajeros permanezca intacto y asegurar un nivel de deceleración 

aceptable para el conductor y los pasajeros [1]. 

Los materiales compuestos apuntan a ser empleados como materiales ligeros para la 

sustitución del acero en muchos de los elementos del vehículo. Numerosas 

investigaciones han demostrado la capacidad que ofrecen los materiales compuestos para 

ser utilizados como absorbedores de energía en condiciones de accidente y conseguir a su 
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vez aligerar el peso del vehículo [2], ya que estos materiales son capaces de absorber más 

energía por kg que los materiales metálicos [3–6]. Las estructuras metálicas absorben la 

energía deformándose plásticamente mientras que los materiales compuestos lo hacen 

mediante un colapso progresivo que es más eficiente [6]. Sin embargo, uno de los 

problemas que surge con este tipo de materiales viene dada por su anisotropía, lo que 

hace que su comportamiento y propiedades mecánicas no sean las mismas en diferentes 

direcciones. Además, la absorción de energía en el colapso progresivo de una estructura 

fabricada en materiales compuestos no solo depende de las propiedades de los 

materiales, sino que también depende del porcentaje en volumen de la fibra y la matriz, 

secuencia de laminado, orientación de las fibras o la geometría empleada para la 

estructura entre otros factores [7–9]. 

La diversidad de los parámetros a controlar en este tipo de materiales hace que el diseño 

y la predicción del comportamiento en su vida útil sean mucho más complicados. Hoy en 

día, gran parte del diseño y el desarrollo de un vehículo se realiza por el método de 

elementos finitos y solo los últimos prototipos son ensayados experimentalmente. Los 

métodos numéricos permiten desarrollar el vehículo con más rapidez, mayor precisión y 

sobre todo con menores costes económicos debido a que hay que construir menos 

prototipos. En este sentido, el carácter anisótropo de los materiales compuestos dificulta 

la predicción del comportamiento de estos materiales mediante modelos numéricos. 

Otro de los aspectos limitantes relacionado con los materiales compuestos es la 

fabricación y producción de componentes de materiales compuestos. Muchos de los 

procesos existentes son procesos manuales que dependen de la destreza del operario y 

requieren mucho tiempo para la fabricación y el curado del material (contacto a mano, 

infusión…), otros procesos necesitan grandes inversiones en equipamientos (prensas 

para RTM o CRTM, autoclaves, líneas de pultrusión…) y aquellos procesos que son 

automatizados como la pultrusión convencional no son capaces de llegar a las altas 

cadencias exigidas por la industria de la automoción. Estas limitaciones, junto con los 

altos precios de los materiales base, hacen que el uso de estos materiales quede 

restringido para vehículos de alta gama o vehículos de competición donde el coste y la 

producción no son factores determinantes.  

El presente trabajo se centra en optimizar las estructuras de impacto de materiales 

compuestos. Para ello se analizan factores como la influencia del material, laminado, 

geometría y el efecto que tiene el volumen de fibra en la absorción de energía durante el 

colapso de estas estructuras. Por otro lado, se ha desarrollado y validado una 
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herramienta numérica que sea capaz de preveer el comportamiento a colapso de las 

estructuras de impacto. También se ha analizado el efecto que tiene el proceso de 

fabricación en el comportamiento final del producto, comparando para ello procesos 

tradicionales como el contacto a mano y la infusión con un nuevo proceso de fabricación 

basado en la pultrusión con curados alternativos desarrollado por el grupo de 

investigación en Materiales Compuestos de Mondragon Unibertsitatea. Por último, las 

estructuras desarrolladas son experimentalmente validadas en condiciones reales de un 

accidente de un vehículo en un laboratorio de ensayos de Applus+ IDIADA. 

1.2.  Objetivos de la tesis doctoral 

El objetivo principal de la presente tesis es optimizar estructuras de impacto frontales de 

automóviles en materiales compuestos desde el punto de vista de la capacidad de 

absorción de energía.  

Para la consecución de este objetivo global, se plantean los siguientes objetivos 

operativos de manera desglosada: 

 Seleccionar el material compuesto idóneo para fabricar las estructuras de impacto 

para vehículos en base a: características de absorción de energía, posibilidad de 

industrialización, coste del material y fabricación. 

 Analizar experimentalmente el efecto del porcentaje de volumen de fibra en la 

capacidad de absorción de energía del componente. 

 Analizar experimentalmente el efecto de combinar una geometría semi-hexagonal 

de base en la capacidad de absorción de energía del componente. 

 Desarrollar y validar una herramienta numérica de compresión para la 

estructura base semi-hexagonal de materiales compuestos. 

 Optimizar numéricamente la sección del perfil semi-hexagonal unitario variando 

el ángulo y las dimensiones de la sección para aplicaciones de impacto axial. 

 Fabricar perfiles semi-hexagonales de manera continua y automatizada en 

cadencias exigidas por la industria de automoción y comparar sus propiedades 

frente a los fabricados por infusión y contacto a mano. 

 Integrar, ensayar y validar experimentalmente en condiciones reales de ensayo el 

comportamiento de las estructuras de impacto en una estructura de un prototipo 

de un vehículo. 
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1.3. Organización de la tesis doctoral 

El formato elegido para la presentación de esta tesis doctoral es por compendio de 

publicaciones científicas. Para ello los resultados más importantes de la tesis se recogen 

en 3 artículos científicos que han sido publicados en revistas internacionales de elevado 

índice de impacto que son las siguientes: 

 Materials & Design. Vol. 76, 2015. Pag. 18-25. 

 Composites Part B. Vol. 85, 2016. Pag. 1-7. 

 Composites Part B. Vol. 93, 2016. Pag. 56-66. 

La estructura del presente trabajo está organizada de la siguiente manera. En el 

Capítulo 2 se introduce el trabajo con el estado del arte. En el Capítulo 3 se exponen los 

resúmenes en castellano de las cinco contribuciones científicas relacionadas con el 

trabajo presentado en la tesis. Las primeras tres contribuciones son artículos publicados 

en las resvistas previamente citadas. La cuarta contribución de la tesis está siendo 

evaluada para ser publicado en una revista científica. Por otro lado, la última 

contribución ha sido aceptada y está en proceso de publicación por una revista científica. 

El Capítulo 4 enmarca las conclusiones más importantes derivadas de la tesis y se 

presentan los posibles futuros trabajos. Por último, en los anexos se recogen las 3 

publicaciones científicas, el artículo en revisión y el artículo aceptado para su publicación 

al completo en su formato original. Las revistas científicas donde las contribuciones no 

publicadas están en proceso de revisión y publicación son las siguientes: 

 Journal of Reinforced Plastics & Composites. Under review. 

 International Journal of Automotive Technology. Accepted manuscript. 
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2.1.  Introducción 

Las estructuras de impacto de vehículos, también denominados crash box, son 

componentes cuya función es absorber energía en caso de accidente de un vehículo. Tal y 

como se puede observar en la Figura 1, se colocan entre el bumper beam (travesaño 

frontal) y la estructura principal o el bastidor de un automóvil. 

 
Figura 1: Estructura de impacto de un automóvil [9]. 

Su función principal es absorber la mayor cantidad de energía colapsándose de manera 

controlada en caso de accidente. Suelen estar diseñadas para que a velocidades inferiores 

a 5 km/h se mantengan sin deformarse y que salvaguarden el estado de la estructura 

principal de forma intacta en caso de impacto a una velocidad de 15 km/h. Además, de 

esta manera, en caso de impactos a velocidades inferiores a 15 km/h se permite facilitar 

la reparabilidad del vehículo pudiendo reemplazar los componentes dañados sin mayores 

problemas. Para los casos en los que la velocidad de impacto sea mayor a 15 km/h, los 

componentes están diseñados para deformarse plásticamente junto con la estructura 

principal con el objetivo de absorber la mayor cantidad de energía y proteger el 

habitáculo de los pasajeros. En la Figura 2 se pueden observar las diferentes zonas de un 

vehículo, donde la primera es diseñada para impactos de baja energía como pueden ser 

los impactos de peatones o los impactos a velocidades inferiores a 15 km/h, la segunda 

zona es diseñada para absorber la mayor cantidad posible de energía en caso de impactos 

de alta energía a velocidades superiores a 15 km/h, y por último, la tercera zona hace 

referencia al habitáculo, donde se desea que esta zona sea lo más indeformable posible. 

 

Crash box 

Bumper beam 

Estructura principal 



Capítulo 2 Enmarque científico-tecnológico 

  9 

 
Figura 2: Diferentes zonas de impacto de un vehículo [3]. 

Para estudiar, desarrollar y optimizar las estructuras de impacto, hay ciertos 

parámetros que ayudan a cuantificar el comportamiento de estas estructuras en 

condiciones de impacto. Uno de los parámetros más importantes y empleados es la 

energía específica absorbida por una estructura (SEA), el cual se basa en la Ecuación (1): 

𝑆𝐸𝐴 =  
∫ 𝑃(𝑙)𝑑𝑙

𝑙𝑚𝑎𝑥
0

𝑚𝑡
                                                          (1) 

siendo P(l) la fuerza instantánea correspondiente a la deformación de colapso dl, lmax la 

longitud de deformación máxima y mt la masa de la estructura que ha sido deformado. 

Por otro lado, también se calcula la fuerza media de colapso (Pmean) de cada estructura y 

la eficiencia de colapso (c) mediante la Ecuación (2) y (3), donde Pmax es la fuerza 

máxima de pico obtenido en el ensayo. 

𝑃𝑚𝑒𝑎𝑛 =  
∫ 𝑃(𝑙)𝑑𝑙

𝑙𝑚𝑎𝑥
0

𝐿𝑚𝑎𝑥
                                                        (2) 

𝑐 =  
𝑃𝑚𝑒𝑎𝑛

𝑃𝑚𝑎𝑥
 × 100                                                       (3) 

Las estructuras de impacto más comunes que se emplean en vehículos comerciales son 

estructuras de impacto metálicas. La mayoría de ellas están fabricadas en acero aunque 

cada vez son más los vehículos que emplean estructuras de impacto de aluminio. En la 

Figura 3 se puede ver un ejemplo de un crash box en aluminio de un Renault Megane y 

un crash box en acero de un Honda Accord, mientras que en la Figura 4 se puede ver 

cuál es el SEA de estas estructuras, siendo entre 5 – 7 kJ/kg para el crash box de acero y 

entre 15 – 20 kJ/kg para el de aluminio [3]. 
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Figura 3: a) Estructura de impacto en aluminio de un Renault Megane. b) Estructura de impacto 

en acero de un Honda Accord [3]. 

 
Figura 4: Valores de SEA para estructuras de impacto en aluminio y acero [3]. 

2.2.  Estructuras de impacto en materiales compuestos 

2.2.1  Materiales empleados 

Los materiales compuestos o composites son aquellos materiales constituidos por al 

menos dos fases diferentes que combinan sus propiedades. Las fases que los componen 

han de ser químicamente distintas y separadas por una intercara. Generalmente uno de 

los constituyentes, la matriz, se presenta en una fase continua y actúa como 

aglomerante, y el otro constituyente se presenta en fase discontinua dentro de la matriz 
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y sirve como refuerzo. La matriz desempeña la labor de proteger el refuerzo, transmitir 

las solicitaciones externas y aportar rigidez al conjunto. De todos modos, el refuerzo 

determina en gran medida las propiedades mecánicas principales como la resistencia, 

rigidez y dureza finales. 

Los materiales compuestos se clasifican en función del tipo de matriz o en función de la 

naturaleza del refuerzo. Teniendo en cuenta el tipo de matriz que los constituye, se 

diferencian tres familias de materiales compuestos: los de matriz polimérica, los de 

matriz metálica y los de matriz cerámica. En cuanto a la naturaleza del refuerzo se 

encuentran los materiales compuestos reforzados con fibras y los reforzados con 

partículas. Además existen las estructuras tipo sándwich, en las que el material está 

constituido por un núcleo y dos pieles. Por otro lado, las matrices poliméricas pueden ser 

de dos tipos: termoplásticas o termoestables. Las termoestables presentan un 

comportamiento más frágil, mientras que las termoplásticas tienen un comportamiento 

dúctil y dependiente de la temperatura. Sin embargo, estas últimas son más difíciles de 

procesar con fibras continuas. Es por ello por lo que las más empleadas son las 

termoestables: las poliéster para aplicaciones de bajo coste y las epoxi, más tenaces y 

resistentes pero con mayor coste, para las aplicaciones de mayores prestaciones. 

Las fibras del refuerzo se pueden clasificar por su longitud, ya que de ella dependen en 

muchas ocasiones las propiedades del material resultante. Se diferencian fibras cortas y 

largas en función de su longitud. Las fibras continuas son aquellas fibras largas que 

presentan una distribución orientada y ningún tipo de discontinuidad dentro de la propia 

matriz. A menudo estas fibras continuas se pueden entrelazar creando tejidos, de 

manera que se obtienen buenas propiedades mecánicas en las diferentes orientaciones 

del refuerzo. La fibra que se emplea como refuerzo puede ser de vidrio, de carbono, de 

basalto, de boro o aramida entre otras. Las fibras comúnmente más empleadas en 

automoción han sido las fibras de vidrio y las fibras de carbono. Estos materiales ofrecen 

resistencias específicas muy altas, sobre todo los CFRP (Carbon fiber reinforced 

polymers). 

Las fibras de origen natural también están siendo investigadas para posibles 

aplicaciones [10,11]. Su densidad, bajo coste y reciclabilidad hacen que estas fibras 

tengan mucho interés industrial. 

A pesar de ello, los materiales compuestos empleados con éxito en automoción han sido 

los GFRP (Glass fiber reinforced polymers) y los CFRP. Estos materiales tienen como 
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principal inconveniente su procesabilidad. Debido a la dificultad de fabricación, los 

GFRP sólo pueden competir con el aluminio y el acero en series muy cortas, mientras que 

el precio de los CFRP hace que no pueda competir con los demás materiales, excepto en 

los casos en el que el coste, no es un factor determinante [12]. El coste de los CFRP 

pueden oscilar entre 13 – 22 $/kg, mientras que los GFRP cuestan entre 1 – 11 $/kg, 

coste muy superior al acero en ambos casos. Una de las aplicaciones de estos materiales 

es en vehículos deportivos, por ejemplo el frontal del Aston Martin Vanquish, tal y como 

se puede ver en la Figura 5. El mecanismo de absorción de energía de impacto de los 

materiales metálicos se basa en la deformación plástica, mientras que este tipo de 

materiales sigue otro mecanismo. Los materiales compuestos absorben grandes 

cantidades de energía mediante la rotura del material en fragmentos muy pequeños [13]. 

 
Figura 5: Estructura de impacto de un vehículo deportivo fabricado en CFRP [14]. 

2.2.2 Efecto de la geometría 

La geometría de una estructura fabricada en materiales compuestos juega un papel 

fundamental a la hora de absorber energía. Se ha demostrado que se obtienen diferentes 

niveles de SEA con el simple hecho de cambiar la geometría de la estructura [2]. 

Numerosas han sido las investigaciones que han analizado el efecto que tiene las 

dimensiones y la geometría, comparando sobre todo estructuras tubulares de sección 

circular y cuadrada [15,16]. 

Los trabajos realizados han demostrado que las estructuras con geometría circular son 

capaces de absorber mayor cantidad de energía en comparación con estructuras de 

geometría cuadrada [17,18]. Mamalis et al. cuantificaron la energía absorbida por las 

estructuras circulares, cuadradas y rectangulares, siendo la energía absorbida por la 
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sección cuadrada y rectangular 0,8 y 0,5 veces la energía absorbida por el circular 

[19,20].  

Además de emplear secciones constantes, también se han realizado trabajos con otro tipo 

de geometrías como es la geometría cónica, tanto con base circular o cuadrada. La idea 

de emplear geometrías cónicas tiene la finalidad de ir aumentando la sección de contacto 

según avanza el colapso, de modo que la fuerza necesaria y la energía absorbida vayan 

en aumento progresivamente. Por otro lado, con este tipo de geometrías  se consigue que 

el pico de fuerza inicial sea menor. Uno de los factores críticos en este tipo de geometrías 

es el ángulo del cono. Mamalis et al. concluyeron que para estructuras cónicas con 

ángulos mayores de 20º el colapso no es progresivo, sino catastrófico, de manera que la 

energía absorbida no es la óptima [20,21]. Otros autores también observaron que el 

ángulo óptimo con el que se absorbe mayor cantidad de energía con geometrías cónicas es 

un ángulo de 20º [22,23]. Otra de las ventajas que ofrecen las geometrías cónicas es la 

estabilidad que estos ofrecen ante las cargas que son aplicadas con cierta inclinación 

respecto al eje axial. Ochelski y Gotowicki verificaron que las estructuras cónicas tienen 

un comportamiento estable bajo cargas no alineadas, mientras que las estructuras 

circulares pandean y dan lugar a un colapso catastrófico [24]. Realizaron ensayos con la 

carga alineada y con un desalineamiento de 20º respecto al eje axial. La energía 

absorbida de la estructura decae según aumenta el desalineamiento pero, tal y como se 

observa en la Figura 6, la geometría cónica es capaz de mantener un colapso progresivo 

en estas condiciones. 

 
Figura 6: Energía absorbida en función de la inclinación de la carga [24]. 
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Palanivelu et al. investigaron el efecto de la geometría realizando una comparativa entre 

9 geometrías [1,25–27]: circular, cuadrada, hexagonal, cónica, cónica invertida, dos 

geometrías cónicas compuestas y dos geometrías corrugadas longitudinalmente (Figura 

7).  

El tipo de material que emplearon para estos ensayos fue un composite vidrio/poliéster 

(fibra Roviglass R475/17 con resina poliéster Synolite 10408-P-1). Realizaron ensayos 

cuasi estáticos con espesores de 1 mm (ratio espesor diámetro (t/D) entre 0.043 - 0.046) y 

2 mm (ratio t/D entre 0.08 - 0.084) para todas las geometrías. Los resultados se recogen 

en la Tabla 1. 

 
Figura 7: Diferentes geometrías investigadas por Palanivelu et al.[25]. 

Tabla 1: Resultados de las diferentes geometrías y espesores ensayados [25]. 

 

Tal y como se observa, las geometrías que mayor absorción de energía presentan son la 

geometría circular y la circular cónica para ambos espesores. Los resultados corroboran 

numerosos estudios que concluyen que la geometría circular es capaz de absorber 

mayores energías que las geometrías cuadradas [17,18]. 

Todos los resultados reflejados en la tabla son fruto de colapsos progresivos de diferentes 

geometrías. Los mecanismos de rotura asociados con el colapso progresivo han sido la 

delaminación circunferencial, formación y propagación de grietas axiales, flexión de la 

lámina y fractura de la fibra, excepto en las configuraciones Hourglass de tipo X e Y, 

donde la delaminación circunferencial no fue observado. Precisamente, la ausencia de 
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este mecanismo hace que las energías absorbidas por estas configuraciones fuesen 

mucho menores que el resto. 

Por otro lado, se observa que para la configuración cuadrada y hexagonal de 1 mm de 

espesor no hay resultados. Esto es debido a que han sufrido un colapso catastrófico 

debido a la rápida generación y propagación de las grietas axiales. Esto indica que 

independientemente de la geometría, el ratio t/D o t/W tiene un gran efecto a tener en 

cuenta en el colapso progresivo, tal y como lo avalan ciertas investigaciones [28]. 

El mayor número de investigaciones realizadas con estructuras en materiales 

compuestos se centran en determinar el efecto de la geometría en estructuras cerradas. 

Esto puede ser debido a la estabilidad que ofrecen las geometrías tubulares a la hora de 

ser ensayadas, ya que su mayor rigidez posibilita evitar la aparición del pandeo. Sin 

embargo, con el objetivo de entender mejor el comportamiento de las estructuras 

cuadradas y relacionar su comportamiento con su geometría en particular, se han 

realizado investigaciones con secciones no cerradas. Bolukbasi y Laananen [29] 

investigaron el comportamiento que tienen por separado una sección plana, un ángulo y 

un canal en C de CFRP. Las estructuras investigadas se pueden ver en la Figura 8. 

Para realizar los ensayos de la sección plana, tuvieron que emplear un utillaje para 

evitar que la probeta colapsara por pandeo, mientras que para las otras dos estructuras 

se utiliza una base mecanizada con el fin de empotrar el extremo de la estructura y 

asegurar un colapso progresivo. El utillaje empleado y la base mecanizada se pueden 

observar en la Figura 9. 

 
Figura 8: Sección plana, estructura en ángulo y canal en C [29]. 
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Figura 9: a) Utillaje empleado para el testeo de las secciones planas. b) Base mecanizada para 

embeber los perfiles en ángulo y canal C [29]. 

Los resultados obtenidos de los ensayos realizados se recogen en la Tabla 2. Se puede 

observar que la geometría que mayor SEA muestra es la sección plana, seguida por el 

canal C y siendo el perfil en ángulo el que menor capacidad de absorción de energía 

muestra. 

Tabla 2: SEA medido para las diferentes geometrías con diferentes laminados [29].

 

Recientemente, Feraboli et al. [30] realizaron una serie de ensayos donde los resultados 

se contradicen con los obtenidos por Bolukbasi y Laananen [29]. Realizaron ensayos 

experimentales con placa plana, ángulo pequeño, ángulo grande, canal C pequeño, canal 

C grande y una estructura tubular cuadrada [30]. Mediante la experimentación de estas 

geometrías propone un método de extrapolación para poder determinar la energía que la 

placa plana es capaz de absorber. Tal y cómo se puede observar en la Figura 10, todas las 

geometrías excepto la estructura tubular cuadrada y la placa plana están embebidas en 

una base de resina epoxy para dar estabilidad a las diferentes geometrías durante el 

colapso, de modo que sigue un procedimiento similar a la que utilizan Bolukbasi y 

Laananen en su investigación. 

La estructura tubular cuadrada es estable de por sí, por lo que no precisa ninguna base 

adicional. Sin embargo, para poder testear la placa plana, no es suficiente una base de 

resina, por lo que se emplea un utillaje especial [31], ver Figura 11. 



Capítulo 2 Enmarque científico-tecnológico 

  17 

 
Figura 10: Placa plana, ángulo pequeño, ángulo grande, canal C pequeño, canal C grande y 

estructura tubular cuadrada [30]. 

 
Figura 11: Diseño e imagen del utillaje empleado para el testeo de placas planas [31]. 

Los resultados experimentales obtenidos se recogen en la Tabla 3, a excepción de los 

resultados de la placa plana, que se comparan a continuación. Se puede ver que la 

geometría que es capaz de absorber mayor cantidad de energía es la de ángulo pequeño y 

curiosamente la que menor capacidad muestra es la de ángulo grande. Esta diferencia es 

generada por el efecto de la mayor parte plana que tiene el ángulo grande respecto al 

ángulo pequeño.  

Con los resultados obtenidos el autor extrapola los resultados para conseguir un valor 

del SEA teórico de la placa plana de 16,3 J/g. Sin embargo, en los resultados 

experimentales obtenidos con la ayuda del utillaje se consigue una media de 22,9 J/g. El 

utillaje permite regular la altura de sujeción de la placa, de modo que puede variar desde 

0 mm de altura libre (placa sujeta en la totalidad de su altura) hasta 25,4 mm de altura 

de placa libre. Tal y como se observa en la Figura 12, el SEA de la placa varía 

significativamente con la variación de la altura libre de la placa. 

Tabla 3: Resultados experimentales obtenidos en el ensayo de las diferentes estructuras [30].
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Figura 12: Evolución del SEA de la placa plana en función de la altura libre [30]. 

Estos resultados concluyen que la placa plana tiene menor capacidad de absorber 

energía que el resto de las configuraciones según Feraboli et al. [30], al contrario de lo 

que decían Bolukbasi y Laananen [29]. Puede que estas diferencias vengan dadas por el 

tipo de utillaje empleado, ya que se ha podido ver que la altura de sujeción de la placa 

tiene gran influencia en el SEA. Por otro lado, según Feraboli et al. [30] y al contrario de 

Bolukbasi y Laananen [29], el uso de un trigger de tipo chaflán en la placa plana produce 

que el colapso no sea progresivo; por ello el trigger empleado por Feraboli et al. [30] es de 

tipo sierra tal y cómo se observa en la Figura 10. 

Según Feraboli, los cambios de curvatura de la sección tales como ángulos o redondeos, 

tienen un efecto positivo respecto al SEA, por lo que con ello demuestra que en general 

las estructuras con mayor corrugación tienen más capacidad de absorber energía en un 

colapso [30]. 

Con el fin de observar el efecto que las corrugaciones tienen en la absorción de energía, 

existen varias investigaciones que han trabajado en ello. Por un lado se ha analizado el 

efecto de la corrugación axial [25,32] y por el otro el efecto de la corrugación radial [33]. 

La corrugación axial consiste en variar la sección respecto a la longitud de la estructura 

con el fin de poner mayor resistencia al pandeo y conseguir un mecanismo de rotura más 

eficiente. Uno de los casos estudiados es la que se puede ver en la Figura 13. En este 

caso, se estudia el efecto que tiene la variación del ángulo en el colapso de la estructura 

y la absorción de energía. 
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Figura 13: Diseño de la estructura corrugada axialmente en función del ángulo   [32]. 

Los ensayos experimentales realizados con estas geometrías concluyen que no es la 

solución más eficiente para absorber grandes cantidades de energía. A pesar de que se 

evita el pandeo de la estructura, participan varios mecanismos de colapso que hacen que 

el material no trabaje en sus máximas posibilidades. El mecanismo de colapso más 

eficiente es la fractura progresiva del material. Este mecanismo aparece al inicio del 

colapso, pero el colapso es continuado por el plegado irregular debido a la propia 

geometría y de la propagación de grietas transversales en las juntas donde se da cambio 

de sección [32]. La aparición de estos fenómenos hace que el SEA del material no sea tan 

alto como en estructuras de sección constante tal y como se puede ver en la Tabla 4. 

Tabla 4: Fuerza pico, fuerza media y SEA de la estructura corrugada en función del ángulo de 

corrugación   [32]. 

 

Por otro lado, está el efecto que causa la corrugación radial en estructuras diseñadas a 

impacto con el fin de absorber energía. La corrugación radial consiste en introducir 

cambios de curvatura en torno al perímetro de la sección de la estructura, siendo esta 

corrugación constante a lo largo de toda la longitud del perfil. De este modo, se pretende 

aumentar la rigidez de la estructura con el fin de evitar el pandeo y absorber mayor 

cantidad de energía. Se ha demostrado que los perfiles corrugados radialmente son 

capaces de absorber mayor cantidad de energía que los perfiles circulares [33]. Un 

ejemplo de estructura corrugada radialmente (radial corrugated circular tube RCCT) se 

puede observar en la Figura 14, junto con un perfil circular (circular composite tube 

CCT) con el que ha sido comparado. 
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Figura 14: Estructura RCCT junto con una estructura CCT [33]. 

Mediante un ensayo quasi-estático de compresión, los autores determinaron que la 

estructura corrugada ofrece mejores características de absorción de energía [33], al igual 

que concluyeron posteriormente Feraboli et al. [30] con su trabajo. Se observa que tanto 

la estructura CCT como la RCCT tienen un mecanismo de colapso similar, en el cual 

predomina el colapso progresivo, siendo el mecanismo que permite absorber mayor 

cantidad de energía. En la Figura 15 se puede observar la evolución del colapso mediante 

la gráfica fuerza vs desplazamiento, mientras que en la Tabla 5 se pueden ver los valores 

de los resultados obtenidos. 

Los autores realizaron ensayos experimentales de colapso axial y radial de una nueva 

geometría que es la combinación de la circular y la corrugada, la denominada radial 

corrugated surrounded by circular composite tube, RCSCT [34]. En la Figura 16 se puede 

ver como es la geometría combinada. 

 
Figura 15: Evolución de la gráfica fuerza vs desplazamiento para el CCT y RCCT [33]. 

Tabla 5: Valores de los resultados obtenidos para el CCT y el RCCT [33].
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Figura 16: La geometría combinada RCSCT [34]. 

El número de láminas empleadas para las configuraciones CCT, RCCT y RCSCT es de 6. 

La RCSCT está compuesta por 3 láminas de geometría circular y 3 láminas de geometría 

corrugada. Sin embargo, el espesor de las diferentes configuraciones no es la misma, 

siendo de 3,7 mm el CCT, 3,5 mm el RCCT y 4 mm el RCSCT. Esto último, puede dar 

lugar a diferentes porcentajes de volumen de fibra, por lo que se tendrá que tener en 

cuenta a la hora de analizar los resultados. 

Los resultados obtenidos para el RCSCT son considerablemente inferiores a las del CCT 

y RCCT, tal y como se puede ver en las gráficas de la Figura 17. Al inicio del colapso del 

RCSCT se da una propagación de la grieta transversal en forma de onda cuadrada que 

hace que la capacidad de absorber energía de la estructura caiga drásticamente [34]. 

 
Figura 17: Evolución de la fuerza vs desplazamiento y el SEA de las geometrías testeadas [34]. 

Los autores no explican la causa de estos resultados inesperados. Puede que haya 

diferencias en el porcentaje de volumen en fibra y esto afecte en los resultados. Otro de 

los aspectos que ha podido influir es la configuración de las láminas. Las dimensiones 

exteriores son similares para las tres geometrías. Sin embargo, el espesor de la 

estructura RCSCT se divide entre la geometría circular (3 láminas) y la corrugada 

(3 láminas), habiendo una falta de continuidad que en las geometrías CCT y RCCT 

(6 láminas) no existen. El CCT y el RCCT actúan como dos estructuras de similar t/D 

ratio (ratio espesor/diámetro), mientras que el RCSCT actua como dos estructuras de 

t/D ratio dos veces menor comparando con el CCT y RCCT. El efecto de las dimensiones 

tiene influencia en el comportamiento de la estructura, tal y como quedó reflejado por 

ciertas investigaciones [15,16]. 
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2.2.3  Efecto del trigger 

Se denomina trigger al iniciador de colapso que consiste en formar una concentración de 

tensiones en el borde del perfil de composite para originar un fallo de la estructura de 

manera localizada, evitando que las cargas sean transmitidas por toda la estructura. De 

esta manera, se puede evitar que la estructura de materiales compuestos colapse 

catastróficamente, dando lugar al colapso progresivo [35]. En la Figura 18 se pueden 

observar las típicas curvas de fuerza/desplazamiento para el colapso catastrófico y 

progresivo de un perfil comprimido axialmente. El uso de un iniciador de colapso 

también ayuda a reducir el pico de fuerza inicial, de modo que se obtienen mayores 

eficiencias de colapso. La eficiencia ideal sería aquella de valor 100, que significa que el 

pico de fuerza inicial de colapso y la fuerza media de colapso son las mismas. La realidad 

es que difícilmente se pueden obtener eficiencias superiores a 90%, siendo muy buenos 

mecanismos de trigger aquellos que logran eficiencias superiores a 75% [36]. 

 
Figura 18: Curvas fuerza/desplazamiento para el colapso catastrófico y progresivo [37]. 

Existen diferentes tipos de trigger que se pueden emplear en estructuras con el fin de 

reducir el pico de fuerza inicial y conseguir un colapso progresivo. Estos mecanismos se 

pueden agrupar en cuatro categorías [36]: 

 Mecanismos de trigger producidos a partir de la modificación de uno de los bordes 

de la estructura para generar concentración de tensiones; iniciador tipo chaflán o 

tipo tulipán. 

 Iniciadores de colapso basados en modificar la geometría de la estructura; 

adelgazando el espesor o reduciendo la sección en puntos determinados. 

 Algunas estructuras de sección no constante que por su geometría ya son auto-

iniciados aunque sean de espesor constante; estructuras cónicas. 
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 Estructuras que son colapsadas contra un molde o cavidad de extrusión que 

actúan de iniciador. 

La mayor parte de investigaciones se han centrado en la primera categoría, siendo los 

trigger tipo chaflán y tulipán los más estudiados. Uno de los primeros trabajos realizados 

en este aspecto fue realizado por Thornton [38] donde se comparaban el iniciador tipo 

chaflán y tipo tulipán en perfiles cuadrados de materiales compuestos. El autor concluyó 

que el efecto del iniciador tipo tulipán es más positivo que el tipo chaflán. Tal y como se 

observa en la Figura 19, la energía absorbida por un perfil cuadrado extruido con un 

iniciador tipo tulipán es cercano al doble de la energía absorbida por el mismo perfil con 

un iniciador tipo chaflán. 

 
Figura 19: Gráfica fuerza/desplazamiento para el iniciador chaflán (bevel) y tulipán (tulip) [38]. 

El iniciador tipo tulipán ayuda a generar un colapso más estable y progresivo que el 

chaflán. Por otro lado, hace que se generen más grietas longitudinales que con el 

iniciador chaflán, con el cual se generan grietas longitudinales únicamente en los cuatro 

bordes de la sección. De este modo, la propagación de mayor número de grietas hace que 

la energía absorbida sea mayor. Por último, también se puede observar que la fuerza de 

pico inicial es mayor para iniciadores tipo tulipán que para los chaflanes. 

Trabajos posteriores realizados en la misma línea verifican la mayor capacidad de 

absorción de energía para estructuras cuadradas con iniciadores de tipo tulipán [36]. 

Diferentes mecanismos de inicio de colapso fueron investigados además de los dos 

comentados anteriormente. En la Figura 20 se puede observar los diferentes mecanismos 

de trigger ensayados. La conclusión general es que todos los mecanismos examinados son 

aptos para el inicio de un colapso progresivo, aunque se verifica la mayor eficiencia del 

iniciador tipo tulipán. 
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Figura 20: Trigger tipo chaflán, tulipán, mediante agujeros y método contra molde de extrusión 

ensayados [36]. 

Otros trabajos han tratado de determinar la influencia del ángulo del chaflán en 

iniciadores de este tipo [37,39]. Por ejemplo, Sigalas se centra en entender los 

mecanismos de colapso que se dan en función del ángulo empleado en el iniciador de un 

perfil circular vidrio/epoxy. Los ángulos empleados en los chaflanes son 10º, 40º y 80º. Tal 

y como se observa en las gráficas de la Figura 21(a) y en la Figura 21(b), una vez 

superada la distancia del iniciador, todos los perfiles tienden a estabilizarse ante una 

carga similar. El autor concluye que independientemente del ángulo inicial empleado, 

todos los iniciadores terminan actuando de forma similar, formando una zona de 

geometría de triángulo equilátero que da lugar al colapso progresivo de valores muy 

similares en todos los casos [39]. 

Por otro lado, Jiménez et al. [37] investigaron el efecto del ángulo en el trigger chaflán y 

tulipán de perfiles cuadrados y también el efecto del ángulo en dos tipos de iniciadores 

para perfiles I (Figura 22), cada una con tres ángulos diferentes de 30º, 45º y 60º, 

obteniendo 12 geometrías de trigger diferentes. El objetivo principal de esta 

investigación fue ver la influencia del tipo de trigger y el ángulo en la energía absorbida 

por unidad de masa. 

 
                                                           (a)                                       (b) 

Figura 21: (a) Gráficas fuerza/desplazamiento en función del ángulo del chaflán. 

(b) Comportamiento de inicio del colapso para cada ángulo planteado por el autor [39]. 
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Figura 22: Tipos de perfiles experimentados [37]. 

Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla 6. Se puede ver que para el trigger tipo 

T la variación del ángulo no influye en absoluto en la absorción de energía al igual que 

pasa con el trigger tipo I y tipo H. Sin embargo, sí que hay diferencias al variar el ángulo 

en los trigger tipo B. Se puede ver que es con el ángulo de 60º cuando se consigue un 

mayor valor de la energía absorbida por unidad de masa y también la configuración que 

mayor fuerza de pico inicial muestra. 

Tabla 6: Resultados obtenidos en los ensayos experimentales [37].

 

Observando los resultados obtenidos y sabiendo que la configuración que mejores 

resultados ha mostrado es un iniciador tipo chaflán de 60º en un tubo cuadrado, se puede 

decir que se contradice con los resultados de Thornton [38] y Czaplicki et al. [36], donde 

autores concluyeron que con el iniciador tipo tulipán se absorbe más energía y se 

obtienen mayores fuerzas de pico inicial en perfiles cuadrados. Sin embargo, esto puede 

ser debido a que en estos trabajos no se tuvo en cuenta el efecto del ángulo, ya que para 

los ángulos de 30º y 45º experimentados por Jiménez también se cumple la conclusión 

realizada por Thornton [38] y Czaplicki et al. [36], tal y como se puede ver en los 

resultados de la Tabla 6.  

Investigaciones más recientes también han tenido en cuenta el fenómeno del trigger. 

Palanivelu et al. [1,27] llevaron a cabo varios ensayos experimentales donde entre otros 

muchos parámetros estudiaron el efecto que tiene el trigger en el SEA de la estructura de 

composites. Por un lado, realizaron una comparación entre iniciadores tipo chaflán de 45º 

e iniciadores tipo tulipán de 90º en perfiles de diferentes geometrías. En la Figura 23 se 

puede observar en detalle los mecanismos de iniciadores empleados y algunas 

geometrías empleadas. 
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Figura 23: Detalle de los tipos de trigger analizados y algunas de las geometrías ensayadas [27]. 

En la Figura 24(a) se recoge el SEA de cada estructura en función del trigger, mientras 

que en la Figura 24(b) se recogen los valores de la fuerza de pico inicial registrado. Se 

puede ver que en la Figura 24(a) se recogen datos para 7 geometrías, mientras que en la 

Figura 24(b) los datos recogidos hacen referencia a 9 geometrías. Los perfiles son de 

1 mm de espesor y la geometría cuadrada y el hexagonal colapsaron en modo 

catastrófico, por lo que no se tienen valores del SEA para estos casos. En cambio, para 

las mismas estructuras con 2 mm de espesor, no se produce ningún colapso que sea 

catastrófico. Los valores de SEA y fuerzas de pico inicial para las estructuras de 2 mm de 

espesor se recogen en la Figura 25(a) y Figura 25(b). 

Observando los resultados, el iniciador de colapso tipo tulipán ofrece mayores valores de 

SEA, por lo que hace que este tipo de iniciador sea más eficiente que el chaflán de 45º. 

En este sentido, Palanivelu et al. [27] verificaron los resultados obtenidos por Thornton 

[38] y Czaplicki et al. [36]. Sin embargo, a diferencia de lo que afirmaba Thornton [38], se 

observa que en todos los casos, la fuerza pico inicial de los iniciadores tipo chaflán es más 

alta que los de tipo tulipán. 

 
                                                      (a)                                                    (b) 

Figura 24: (a) SEA para perfiles de 1 mm de espesor en función del trigger. (b) Fuerza de pico 

inicial para perfiles de 1 mm de espesor en función del trigger. [27]. 
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                                                      (a)                                                      (b) 

Figura 25: (a) SEA para perfiles de 2 mm de espesor en función del trigger. (b) Fuerza de pico 

inicial para perfiles de 2 mm de espesor en función del trigger. [27]. 

En otra de las investigaciones llevadas a cabo por Palanivelu et al. [1] con iniciadores 

tipo chaflán y tulipán, el autor analiza el SEA de estructuras cuadradas de 

vidrio/poliéster (SP series), circulares de vidrio/poliéster (CP series) y circulares de 

vidrio/vinilester (CV series) en ensayos experimentales de impacto con una velocidad 

inicial de  9,3 m/s. En este caso, el chaflán es de 45º y el iniciador tipo tulipán forma un 

ángulo de 60º. En la Figura 26(a)  se pueden ver en detalle la geometría de los trigger-s 

empleados y en la Figura 26(b) se recogen los resultados de los ensayos experimentales 

realizados. 

En este caso, los perfiles con iniciadores de tipo tulipán (trigger tipo 2 ) muestran menos 

capacidad de absorción de energía por masa que los perfiles con iniciador tipo chaflán 

(trigger tipo 1) en los perfiles circulares. Estos resultados contradicen los resultados 

obtenidos por el mismos autores Palanivelu et al. [27] en otra investigación realizada, 

donde se muestra que el iniciador tipo tulipán es más eficaz. Entre las razones para que 

se hayan podido dar estas diferencias, puede ser el haber empleado diferentes ángulos en 

los iniciadores tipo tulipán, siendo unas de 90º y otras de 60º. Por otro lado, las 

condiciones de ensayo pueden haber sido determinantes, ya que unas han sido ensayadas 

quasi estáticamente mientras las otras han sido ensayadas a una velocidad de impacto 

inicial de 9,3 m/s. 

 
                                                    (a)                                                        (b) 

Figura 26: (a) Detalle de los trigger-s empleados. (b) Resultados de ensayos experimentales [1]. 
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2.2.4  Mecanismos de rotura 

En estructuras de impacto de materiales compuestos existen diversos mecanismos de 

rotura que influyen en la absorción de energía. Estos mecanismos son dependientes de la 

geometría, características del material y los parámetros de ensayo [40,41]. Según 

Mamalis et al. [20,40,42] existen tres mecanismos de colapso principales: 

 Colapso progresivo con microfragmentación del material compuesto asociado con 

grandes cantidades de energía (Modo I) 

 Fractura frágil del componente resultando en un colapso catastrófico asociado con 

bajas cantidades de energía (Modo II) 

 Plegado progresivo del material de manera similar a las estructuras metálicas 

asociadas con cantidades de energía intermedias (Modo III) 

Los mecanismos de rotura que se observan en el colapso axial de estructuras de 

materiales compuestos están relacionadas con los modos de fractura interlaminar del 

material, de manera que los diferentes mecanismos dan lugar a los modos de fallo Modo I 

(propagación de la grieta por abertura) y Modo II (crecimientos de grieta por cortadura) 

[41,43,44]. Los diferentes mecanismos son denominados como cortadura transversal, 

flexión de la lámina, fractura frágil y el pandeo local. El colapso progresivo de una 

estructura de impacto viene dada por la combinación de los mecanismos de rotura a 

flexión de  la lámina y la rotura frágil de las fibras,  dando lugar a modos de fallo Modo I 

y Modo II, mientras que el colapso catastrófico es generada por la combinación de los 

mecanismos de pandeo local y cortadura transversal dando lugar únicamente al modo de 

fallo Modo II [43,44]. En la Figura 27 se representa un esquema de los diferentes 

mecanismos de rotura. 

 
Figura 27: (a) Combinación flexión de lámina-rotura frágil y (b) combinación pandeo local-

cortadura transversal [43]. 
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Numerosos autores han realizado investigaciones para poder determinar la influencia 

que tiene la tenacidad de la rotura interlaminar a Modo I y a Modo II del material, GIC y 

GIIC respectivamente, en cuanto al SEA de la estructura [43–48]. Savona y Hogg [45] 

concluyeron que los materiales que poseen poca tenacidad de fractura a Modo I y Modo II 

tienen menos capacidad de absorción de energía en caso de colapso y que las propiedades 

a Modo I deben ser altas para evitar la propagación excesivamente rápida de la grieta, de 

forma que se absorba la mayor cantidad de energía posible. Por otro lado, también vieron 

que los parámetros GIC y GIIC de iniciación tienen mayor influencia que la GIC y GIIC de 

propagación. 

Hadavinia y Ghasemnejad se centraron en analizar la influencia que la secuencia de 

laminado tiene sobre la tenacidad de la rotura interlaminar y cómo influye esto en el 

SEA y en la eficiencia de colapso de la estructura. Los laminados empleados son [45]4, 

[0/45]2 y [0]4. La suma de GIC y GIIC de estos laminados es calculado y representado 

respecto al SEA y la eficiencia de colapso tal y como se observa en la Figura 28. 

 
                                              (a)                                                                       (b) 

Figura 28: (a) Tenacidad de rotura interlaminar total respecto SEA. (b) Tenacidad de rotura 

interlaminar total respecto a la eficiencia de colapso [43]. 

Se puede apreciar que cuando los valores de tenacidad a rotura interlaminar aumentan, 

la eficiencia de colapso aumenta, siendo la máxima para el laminado [0]4. Sin embargo, 

es el laminado [0/45]2 el que presenta mayores valores de energía específica absorbida. 

Según los autores esto es debido a la aparición de otros fenómenos como la fricción entre 

el plato de compresión y la estructura y los fenómenos de flexión, que hacen que la 

energía total absorbida sea mayor para el laminado [0/45]2 a pesar de presentar menor 

tenacidad a la rotura interlaminar que el laminado [0]4 [43]. 

2.2.5  Orientación de las fibras y la secuencia de laminado 

Al tratarse de materiales anisótropos, la orientación de las fibras y la secuencia de 

laminado es un aspecto importante a la hora de diseñar y fabricar las estructuras de 
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impacto en materiales compuestos. En bibliografía se han podido encontrar varios 

trabajos relacionados con este aspecto para diferentes materiales de fibras de carbono 

[49–51], aramida [18,50] o el vidrio [18,52–54]. 

Hamada y Ramakrishna [49] analizaron el efecto de la orientación de las fibras en los 

valores de SEA utilizando fibras de carbono unidireccionales con una matriz 

termoplástica de PEEK. Las orientaciones ensayadas fueron 0º, ± 5º, ± 10º, ± 15º, ± 20º y 

± 25º y determinaron que la orientación más eficiente es la ± 15º debido a que es la 

configuración donde más fibras se rompen durante el colapso. Con fibras de carbono y de 

aramida y con una resina termoestable epoxi, Kim et al. [50] analizaron el efecto que 

tiene el uso de fibras unidireccionales y bidireccionales en el SEA para una misma 

orientación. Por un lado, ensayaron probetas de carbono/epoxi, aramida/epoxi e híbrido 

carbono-aramida/epoxi utilizando fibras unidireccionales orientadas a 0º/90º, y por otro 

lado las mismas configuraciones utilizando fibras bidireccionales balanceadas 0º/90º. En 

la Figura 29 se pueden ver 2 probetas de carbono/epoxi: (a) con fibras unidireccionales 

orientadas a 0º/90º y (b) con un tejido bidireccional también orientado a 0º/90º. 

La Tabla 7 muestra los detalles de las diferentes configuraciones y los resultados 

obtenidos en los ensayos cuasi-estáticos. Se observa que tanto para las fibras de carbono 

como para las fibras de aramida, los valores de SEA obtenidos con los tejidos 

bidireccionales es mayor que los valores obtenidos con las fibras unidireccionales a pesar 

de mantener la misma orientación [50].  

 
                                                                        (a)                 (b) 

Figura 29: (a) Probeta carbono/epoxi con fibras unidireccionales orientadas a 0º/90º. (b) Probeta 

carbono/epoxi con tejido bidireccional orientado a 0º/90º [50].  

Tabla 7: Configuraciones de materiales ensayados y resultados [50]. 
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Para composites de vidrio/epoxi, Ghasmnejad et al. [53], Thornton et al. [18] y Mirzaei et 

al. [52]analizaron diferentes orientaciones de fibras [0º/θ]n así como las orientaciones 

± 30º, ± 45º y ± 60º. En todas las investigaciones concluyeron que los laminados con parte 

de las fibras orientadas a 0º se consiguen mayores valores de absorción de energía que en 

aquellas configuraciones donde las fibras están orientadas a ± 30º, ± 45º y ± 60º. Por otro 

lado, entre los diferentes laminados ensayados con orientaciones [0º/θ]n, tanto Thornton 

et al. [18] como Mirzaei et al. [52] concluyen que se consiguen mayores valores de 

absorción de energía cuando el valor de θ es más cercano a 90º que a 0º. Las fibras 

orientadas a 90º ayudan a frenar la propagación de la grieta y la formación de los pétalos 

durante el colapso de la probeta y esto hace que la energía disipada sea mayor. 

Por otro lado, Solaimurugan et al. [54] investigaron el efecto de la orientación de las 

fibras en la capacidad de absorción de energía de unas probetas circulares de 

vidrio/poliéster. Por un lado ensayaron probetas con cuatro capas de vidrio y por el otro 

lado probetas con 6 capas. La primera y última capa del laminado era un tejido 

bidireccional balanceado para todos los casos, con 50% de fibras orientadas a 0º y 50% de 

fibras orientadas a 90º. Sin embargo, las capas intermedias eran fibras unidireccionales 

orientadas a 0º o a 90º y en cada caso la secuencia de laminado era diferente. En la 

Figura 30(a) se puede ver la nomenclatura, orientación de las fibras unidireccionales, 

secuencia de laminado y el porcentaje total de las fibras orientadas a 0º en cada caso. Las 

capas denominadas WRM son los tejidos bidireccionales balanceados. En las Figura 30(b) 

y (c) se pueden ver los resultados de SEA respecto al porcentaje total de fibras orientadas 

a 0º de la probeta obtenidos en los ensayos para las estructuras de 4 y 6 capas de fibra 

respectivamente. El autor concluyó que la presencia de un alto porcentaje de fibras 

orientadas a 0º mejora las propiedades del material y ayuda a absorber mayores 

cantidades de energía. Sin embargo, es necesario un porcentaje mínimo de fibras 

orientadas a 90º para poner mayor resistencia a la propagación de la grieta y la 

formación de los pétalos y maximizar la disipación de la energía [54]. Otro de los 

aspectos en las que el autor hace hincapié es en la importancia de la secuencia de 

laminado. Para diferentes configuraciones con el mismo porcentaje de fibras orientadas a 

0º los valores de SEA son diferentes (C2 y C3; D2, D3 y D4; o D5 y D6). El autor 

determina que la secuencia de laminado óptima es aquella que tiene más fibras 

orientadas a 90º en la parte exterior de la probeta y más fibras orientadas a 0º en la 

parte interior, que son los casos de las configuraciones C3, D4 y D6 [54]. 
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               (a)                                              (b)                                                               (c)  

Figura 30: (a) Nomenclatura de las configuraciones. (b) SEA en función del porcentaje de fibras 

orientadas a 0º para probetas con 4 capas. (c) SEA en función del porcentaje de fibras orientadas a 

0º para probetas con 6 capas. [54]. 

2.2.6  Efecto del volumen de fibra 

El porcentaje del volumen de fibra de un material compuesto es un parámetro muy 

importante a la hora de definir las propiedades mecánicas del mismo. Por lo general la 

resistencia y la rigidez de un composite dependen del tipo de refuerzo que se emplea, la 

orientación y el porcentaje del mismo. Sin embargo, no se han podido encontrar muchos 

trabajos que hayan estudiado la influencia que tiene el volumen de fibra en la capacidad 

de absorción de energía durante el colapso de una estructura de materiales compuestos. 

Además, mientras que algunos autores concluyen que los valores de SEA aumentan 

incrementando el volumen de fibra [55,56], otros autores deducen que los valores de SEA 

disminuyen con el incremento del volumen de fibra [57–59]. 

Thornton et al. [57] analizaron el efecto del volumen de fibra en la absorción específica de 

energía de unos tubos de vidrio/viniléster variando el volumen de fibra desde un 10% 

hasta un 50% y determinaron que los valores de SEA disminuyen al aumentar el 

porcentaje de fibra. Ramakrishna y Hull [55] analizaron el efecto del volumen de fibra en 

el SEA de unos tubos fabricados con fibras de carbono que se muestran en la Figura 

31(a). El porcentaje analizado varía entre el 13,5% y el 22,5% y las estructuras fueron 

ensayadas en ambas direcciones del laminado (Warp y Weft en la Figura 31(a)). La 

Figura 31(b) muestra los resultados obtenidos, donde se puede ver que los valores de 

SEA aumentan para ambas direcciones cuando el porcentaje de fibra es mayor.  
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                                   (a)                                                                                          (b) 

Figura 31: (a) Tipo de tejido utilizado. (b) SEA en función del contenido de fibra. [55]. 

En un trabajo posterior, el propio Ramakrishna [56] analizó este mismo efecto con los 

mismos tipos de tejidos en carbono y en vidrio. En este caso el rango de contenido en 

fibra para los tubos de carbono varía entre el 20,4% y el 32,4%, mientras que el rango de 

fibra de los tubos de vidrio va desde el 14% hasta el 26%. En la Figura 32(a) y (b) se 

muestran los resultados de los ensayos para los tubos de ambos materiales y en las dos 

direcciones del tejido. Al igual que en el caso anterior, aumentando el volumen de fibra, 

se puede ver que los valores de SEA aumentan para los distintos materiales y distintas 

direcciones. Según el autor, una posible explicación a estos resultados es que, al 

aumentar el contenido en fibra, la resistencia axial es mayor; en consecuencia las cargas 

que el tubo transmite son mayores y esto genera unas superficies de delaminación 

mayores disipando más energía. 

   
                                                  (a)                                                              (b) 

Figura 32: (a) SEA en función del contenido de fibras para tubos de carbono. (b) SEA en función 

del contenido de fibras para tubos de vidrio. [56]. 

Por otro lado, Farley [58,59] concluyó en varias investigaciones que los valores de SEA 

de una estructura de composites disminuyen al aumentar el contenido de fibra. En estas 

investigaciones analizó el efecto del volumen de fibra de unos tubos fabricados con fibras 

unidireccionales de carbono en orientaciones diferentes y una resina epoxi como matriz. 

El rango de porcentaje de fibra analizado se encuentra entre el 40% y el 55%. Tal y como 

se puede ver en la Figura 33, los resultados de los ensayos muestran que los valores de 
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SEA disminuyen con el aumento del contenido en fibra. El autor atribuye este fenómeno 

a lo siguiente [59]: al aumentar el contenido en fibra, el volumen de matriz entre las 

capas es menor y, en consecuencia, la resistencia interlaminar del composite disminuye. 

Como la resistencia interlaminar es menor, las grietas interlaminares se generan con 

cargas de menor valor y esto a su vez se traduce en una capacidad de absorción de 

energía menor. Además, al incrementar el contenido de fibra, la densidad del material es 

mayor y esto influye negativamente en los valores específicos de energía absorbida.   

  
Figura 33: SEA en función del contenido de fibras para tubos de carbono [59]. 

2.3.  Simulación numérica de estructuras de impacto en materiales 

compuestos 

Dependiendo de la naturaleza del ensayo que se desea simular, cuáles son los materiales 

a modelizar o incluso cuál es la finalidad de los ensayos numéricos, existen infinidad de 

posibilidades para la discretización temporal y espacial de los modelos. Por otro lado, en 

el caso concreto de los materiales compuestos, se debe definir un modelo constitutivo de 

material que determine la respuesta intralaminar del material. Otro de los aspectos a 

abordar al simular estos materiales es la respuesta interlaminar debido al fenómeno de 

delaminación y también hay que tener en cuenta la influencia de las condiciones de 

contorno como el efecto de la fricción o la influencia del iniciador de colapso. 
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2.3.1  Discretización temporal y espacial 

Para determinar la discretización temporal de la simulación, salvo en los casos más 

simples en que la respuesta durante un impacto sea lineal o que se trate de evaluar 

vibraciones no lineales resultantes de un impulso conocido, es necesario resolver un 

problema no lineal, por lo que se necesita resolver de forma explícita. 

Para resolver este problema se obtiene la solución en el instante 1nt  a partir de los 

valores de instantes anteriores. Aunque el problema a resolver es el mismo, se emplean 

dos tipos de algoritmos para resolverlos: los métodos implícitos y los métodos explícitos. 

La utilización de métodos implícitos o explícitos depende del tipo de cálculo que se quiera 

realizar. Generalmente, los métodos implícitos se emplean para cálculos en los que las 

cargas son estáticas, mientras que los métodos explícitos son más apropiados para 

cálculos dinámicos y altamente no lineares, entre los que se incluyen los problemas de 

impacto en materiales compuestos. 

En la mayoría de los trabajos de bibliografía se ha optado por el método explícito para el 

cálculo aunque también se puede encontrar algún trabajo donde se ha utilizado el 

método implícito, como el llevado a cabo por Bisagni et al. [60] o Kazanci y Bathe [61]. 

Bisagni et al. [60] emplearon modelos basados en diferentes criterios implementados en 

Abaqus. Los elementos utilizados en los modelos estudiados eran de tipo shell S4R con 

cuatro nodos que utilizan aproximaciones para las deformaciones debidas a flexión 

basadas en la teoría Kopiter-Sanders shell theory [61]. Por un lado empleó dos modelos 

en implícito con Abaqus standard, uno basado en el análisis de modos propios y otro en el 

método no lineal de Riks [61]. Por último empleó un modelo dinámico implementado en 

Abaqus/Explicit para proceder con la comparativa. Con este trabajo, determinó la 

viabilidad de los diferentes modelos y el posible uso del método implícito para estas 

aplicaciones con el objetivo de poder reducir el coste computacional del método explicito. 

Kazanci y Bathe por su parte, emplearon elementos 3D shell para simular las 

estructuras de impacto de acero en compresión a diferentes velocidades y comparar los 

resultados numéricos con otros resultados calculados por el método explícito. En la 

Figura 34 se puede observar la buena correlación obtenida entre los dos métodos. 
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Figura 34: Correlación de las simulaciones con método implícito y explicito [61]. 

En cuanto a la discretización espacial del MEF, se puede realizar mediante mallas 

Lagrangianas, mallas Eulerianas o mallas denominadas ALE (Arbitraria Lagrangiana-

Euleriana). Las mallas Lagrangianas están ligadas al material y se deforman con el 

mismo. Las mallas Eulerianas se encuentran fijas en el espacio y permiten que sea el 

material el que fluya a través de ellas. La descripción Lagrangiana es la más natural y 

efectiva para ser utilizada en problemas de mecánica de sólidos, donde se estudia el 

comportamiento del material a lo largo de toda su deformación. La descripción Euleriana 

tiene mayor aplicación en problemas de mecánica de fluidos, donde se estudia el 

comportamiento de la materia que atraviesa un volumen de control estacionario. 

Las estructuras de material compuesto laminado se modelizan normalmente empleando 

mallas Lagrangianas representadas mediante tres tipos de elementos diferentes: 

elementos shell para placas planas, elementos shell para placas gruesas y elementos 

tridimensionales ortótropos. En el caso particular de las simulaciones de estructuras de 

impacto en materiales compuestos, la gran mayoría de los autores emplea elementos 

shell para placas planas. Dentro de este tipo de elementos, los modelos con elementos 

shell multicapas han demostrado ser más precisos que los elementos shell de una única 

capa, ya que permite poder simular con más precisión la formación de pétalos durante el 

colapso y poder simular la delaminación entre las capas de fibra del material compuesto 

[62–67].  
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2.3.2 Respuesta intralaminar del modelo (modelo de material) 

Para definir la respuesta intralaminar de las simulaciones numéricas de materiales 

compuestos, es importante tener en cuenta la naturaleza anisotrópica de estos 

materiales. Su comportamiento elástico puede ser modelizado una vez que las 

propiedades elásticas en cada dirección hayan sido determinadas experimentalmente. La 

mayor incertidumbre es la determinación del comportamiento de un material compuesto 

después de generar daño. Para definir un modelo constitutivo del material, es 

importante saber cuáles son los modos de fallo de un material compuesto, los criterios de 

inicio de daño existentes y los modelos de degradación más empleados. 

2.3.2.1 Modos de fallo de un material compuesto 

Existen cinco ensayos uniaxiales posibles que se pueden realizar a una lámina 

unidireccional de composite para caracterizar los modos de fallo: tracción y compresión 

en dirección de las fibras (o dirección longitudinal), tracción y compresión en dirección de 

la matriz o dirección transversal y un ensayo cortante puro. Bajo estos ensayos se 

caracteriza a rotura el material compuesto obteniendo las siguientes resistencias 

últimas: XC, XT, YC, YT y SL. En las capas unidireccionales bajo tensiones en el plano 

existen cuatro modos de fallo claramente diferenciados [68], los modos FTF  y KBF  que son 

modos de fallo longitudinales relacionados con el fallo de la fibra y 0F  y α 0F  que son 

modos de fallo de la matriz en dirección transversal, tal y como se pueden observar en la 

Figura 35. 

 

Figura 35: Modos de fallo de una capa unidireccional de material compuesto [68]. 
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El modo de fallo FFT corresponde al fallo de las fibras cuando éstas están sometidas a 

tracción. Este fallo es uno de los más graves dado que cuando fallan las fibras es 

prácticamente imposible evitar el colapso estructural del material. 

El modo de fallo FKB corresponde al fallo del material en dirección longitudinal sometido 

a compresión. Se trata del modo de fallo más complejo de caracterizar de los materiales 

compuestos [69]. La lámina normalmente falla debido a tres mecanismos o a una 

combinación de ellos: el pandeo de las fibras dentro de la matriz, el fallo por 

aplastamiento de las fibras y la generación del fenómeno denominado “kink band” [69]. 

Los modos de fallo de la matriz son los dos restantes: el modo de fallo 
0

F
, que 

corresponde al fallo bajo tracción transversal y cortante, se produce una grieta 

transversal a la lámina que ocupa todo el espesor del laminado. El modo de fallo 
0

F
, 

que corresponde al fallo bajo compresión transversal y cortante, produce una grieta a 

una determinada orientación distinta a la dirección transversal. 

2.3.2.2 Criterios de inicio de daño 

Existen diferentes formas para clasificar los criterios de fallo de láminas de material 

compuesto. La clasificación más empleada en bibliografía [70,71] diferencia dos tipos de 

criterios de inicio de daño para composites. 

En primer lugar están los criterios de fallo que no asocian el fallo a los diferentes 

mecanismos que lo provocan. Estos criterios determinan mediante un conjunto de 

funciones todos los puntos que suponen el fallo de la lámina. Los criterios con una sola 

función son normalmente ajustes polinomiales a un conjunto de datos experimentales 

como son los criterios de Tsai-Hill o Tsai-Wu [72–74]. Se trata de modelos 

matemáticamente sencillos y para emplearlos únicamente se necesitan propiedades 

elásticas y de rotura (módulos elásticos y resistencias últimas) del material a analizar. 

Estos criterios tienen dos importantes limitaciones: por un lado no son capaces de 

predecir qué modo de fallo se está produciendo. Y por otro el ajuste se hace para una 

combinación de cargas dadas, de manera que la aplicabilidad del modelo se reduce a 

todos aquellos problemas en los que se reproduzca dicha combinación de cargas. 

En segundo lugar están los criterios que asocian el fallo del laminado y los diferentes 

mecanismos que lo provocan y se desarrollan a partir de modelos que en mayor o menor 

medida describen la física del proceso de fallo. Normalmente son criterios de fallo 

combinados que describen un conjunto de modos de fallo, entre los que destacan los de 
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Hashin [75–77], Puck [78,79] o los criterios LARC03/04 [80,81]. No solo son capaces de 

predecir el fallo de la estructura, sino que además aportan información del modo de fallo 

que se ha producido. En la bibliografía [82] se encuentra que los modos de fallo de 

compresión, tanto de las fibras como de la matriz, no son capaces de obtener la carga de 

fallo fiables. Además, los criterios muestran una gran dispersión de resultados entre sí, 

debido principalmente a la complejidad de los modos de fallo de estos materiales. 

2.3.2.3 Modelos de degradación del material compuesto 

Estos modelos matemáticos requieren de una homogeneización del comportamiento de 

las distintas fases que agrupan su volumen. La lámina se supone así un material 

homogéneo para el que se definen la relación constitutiva y las variables internas a lo 

largo de todo su espesor. En el caso de los composites se emplean los criterios de 

activación de daño descritos anteriormente, para a continuación determinar la evolución 

del daño de la propia lámina. Se considera un conjunto de mecanismos de fallo y se 

definen las variables de estado que describen estos mecanismos. Los dos modos de fallo 

más comunes en láminas unidireccionales se dan en dos planos bien determinados, en el 

plano transversal, cuando falla la matriz, y en el plano longitudinal, cuando falla la 

fibra. Es por ello por lo que todos los mesomodelos coinciden al describir el daño con un 

conjunto de variables escalares en cada dirección, una asociada a las fibras (d1) y otra 

asociada a la matriz (d2). A la hora de describir el daño producido por la cortante (d3), los 

diferentes autores emplean dos estrategias: (i) Definir una variable interna desacoplada, 

numéricamente más simple, pero que carece de sentido físico. (ii) Definir una variable 

como combinación de las dos anteriores.  

Maimí [68] sostiene que para que un mesomodelo sea capaz de determinar la capacidad 

estructural de un composite debe cumplir una serie de requisitos mínimos resumidos en: 

 Seleccionar un conjunto de variables internas que determinen con precisión los 

distintos mecanismos de daño que sufrirá la estructura bajo su historia de cargas. 

 Considerar cómo los distintos modos de fallo afectan al tensor de rigidez y el 

posible cierre de grietas bajo cargas de compresión. 

 Determinar con precisión el inicio del daño mediante un criterio de fallo que 

determine con exactitud el inicio de cada mecanismo de degradación. 

 Garantizar una disipación no negativa bajo cualquier ciclo de cargas. La 

termodinámica de los procesos irreversibles ofrece un marco para garantizar la 

consistencia termodinámica. 
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 El modelo debe ajustarse mediante propiedades estándares obtenidas mediante 

experimentos estandarizados. 

 Las propiedades deben ser obtenidas de análisis de capas unidireccionales para 

evitar ajustar el modelo cada vez que se modifique la secuencia de apilamiento del 

compuesto. El modelo debe incluir la interacción de las distintas capas, definiendo 

éstas a partir del estudio micromecánico.  

 El modelo constitutivo debe tener en cuenta la correcta disipación de energía y la 

independencia del resultado frente a la malla de elementos finitos utilizada. 

A pesar de todas estas restricciones los mesomodelos de daño para láminas permiten 

bastante flexibilidad. Existen muchos modelos desarrollados para la modelización 

numérica de composites laminados.  

 Método del Ply Discount [83,84]  

 Modelo Matzenmiller  [85] 

 Modelo Ladevèze [86–90] 

 Modelo Linde  [91] 

 Modelo Barbero  [92,93] 

 Modelo Williams  [94] 

 Modelo Chang-Chang [95] 

En este sentido, muchos de los trabajos encontrados en bibliografía acerca de los modelos 

para la simulación de estructuras de impacto de materiales compuestos se han basado en 

diferentes criterios de daño y degradación del material. Feraboli et al. [63] utilizaron el 

modelo de material MAT54 ``Enhanced Composite Damage´´ que viene incorporado en 

LS-Dyna, el cual se basa en los criterios de fallo de Chang-Chang. Joosten et al. [65] 

emplearon el modelo de daño que está basado en el trabajo de Landavèze y LeDantec que 

viene incorporado en PAM-CRASH. McGregor et al. [64] se basaron en el modelo 

``Continuum damage mechanics based model (CODAM)´´ implementado en LS-Dyna, 

mientras que Sokolinsky et al. [66] emplearon como modelo de material la subrutina 

ABQ_PLY_FABRIC implementado en Abaqus. Según los resultados de los autores 

citados, todos consiguieron buenas correlaciones con los resultados experimentales por lo 

que no hay argumentos para poder decir cuál es el modelo más preciso y fiable. 
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2.3.3 Respuesta interlaminar (delaminación) 

Entre aquellos autores que optaron por emplear o desarrollar un modelo con elementos 

shell multicapas, se han podido encontrar diferentes estrategias para modelizar la 

delaminación entre las capas. Algunos autores optaron por utilizar propiedades 

cohesivas dominadas por los valores de energías de fracturas por Modo I y por Modo II, 

utilizando para ello elementos cohesivos entre las capas [67,96] o asignando propiedades 

de contacto cohesivos a la intercara [97,98]. Estas propiedades cohesivas mantienen la 

unión entre las capas hasta que los valores de energía de los elementos lleguen a los 

valores límite de energía de fractura a Modo I y Modo II especificadas y a partir de ahí se 

produce la separación de las capas debido a la delaminación. Por otro lado, otros autores 

emplearon contactos denomidados tiebreak en vez de utilizar propiedades cohesivas para 

simular la delaminación [66,99,100]. Estos contactos son propiedades asignadas a la 

intercara entre las capas y se rigen por un estado tensional o de deformación de los 

elementos de la intercara a diferencia de las propiedades cohesivas. De este modo, 

cuando los elementos lleguen a un determinado estado tensional o de deformación se da 

la separación de las capas simulando la delaminación del material compuesto. En este 

sentido, Joosten et al. [65] también se decantaron por el uso de elementos tipo Tie, pero a 

diferencia de los demás autores, estos contactos fueron  limitados a valores de energías 

de fracturas por Modo I, Modo II y combinación de ambos, en vez de ser dominados por el 

estado tensional o el estado de deformación. Esta estrategia emplea contactos tipo 

tiebreak pero dominado por propiedades cohesivas, siendo una mezcla de las dos 

estrategias anteriormente mencionadas.    

A pesar de que la simulación de la delaminación entre las capas de un material 

compuesto ha sido objeto de numerosas investigaciones, Bussadori et al. [98] concluyeron 

que la energía disipada por este mecanismo en una estuctura de impacto de composite es 

inferior al 8,75% de la energía interna o la energía intralaminar total del material. 

Según los autores, entre el 70%-80% de la energía total disipada se debe a la energía 

intralaminar (del cual el 8,75% es por delaminación) y el 20%-30% de la energía es 

debido a la disipación de energía por fricción [98]. Visto los resultados, los autores 

concluyeron que omitiendo el fenómeno de la delaminación se puede conseguir un modelo 

con un coste computacional hasta 3 veces menor y con unos resultados similares [98]. En 

la misma línea de estos resultados, McGregor et al. [64] realizaron un análisis energético 

para determinar cuanta energía es disipada por los diferentes mecanismos de absorción 

de energía en el colapso de una estructura de impacto de materiales compuestos. 
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Analizaron numéricamente el comportamiento de colapso de una estructura y el efecto 

que tiene el uso de un iniciador externo denominado plug. La Figura 36 muestra los 

porcentajes y los valores energéticos calculados numéricamente. La energía disipada por 

delaminación varía entre el 1% y el 3% de la energía total [64], por lo que tal y como 

afirmaron Bussadori et al. [98] la contribución del mecanismo de delaminación en la 

disipación de energía es muy baja. En cuanto a la energía interna, se observa que es 

entre el 63%-80% de la energía total y el 17%-36% de la energía restante es disipada 

debido al mecanismo de fricción. 

 

Figura 36: Contribución energética de los diferentes mecanismos de deformación [64]. 

2.3.4 Fricción 

Tal y como se ha mencionado anteriormente, según Bussadori et al. [98] y McGregor y et 

al. [64], entre el 20% y el 35% de la energía disipada durante el colapso de una 

estructura de impacto es debido a la fricción. Esto implica que la fricción juega un papel 

fundamental en la simulación de este tipo de estructuras. Bussadori et al. [98] 

analizaron numéricamente este efecto aumentando el coeficiente de fricción de una 

estructura de composites desde 0,1 hasta el 0,3 y determinaron que la energía total 

disipada es en torno a un 17-19% mayor. En este sentido, Joosten et al. [65] también 

analizaron numéricamente este efecto y observando las gráficas de la Figura 37, se 

puede ver que aumentando el coeficiente de fricción (desde μ = 0 hasta un valor de 

μ = 0,2) la energía disipada aumenta casi en el doble.   
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Figura 37: Graficas fuerza-desplazamiento con diferentes valores del coeficiente de fricción [65]. 

A pesar de que se haya demostrado que la fricción tiene gran influencia en la disipación 

de energía, uno de los problemas más comunes es que resulta complicado determinar el 

coeficiente de rozamiento experimental para poder alimentar el modelo numérico. Una 

de las soluciones por la que optaron Israr et al. [96] fue simular el impacto de una 

estructura de composites con diferentes coeficientes de fricción y realizar una 

comparativa visual con los resultados experimentales. La Figura 38 muestra la 

comparativa visual para determinar el coeficiente de fricción. Mediante imágenes 

captadas por una cámara de alta velocidad, los autores midieron el ángulo que formaban 

las láminas delaminadas y emplearon esa técnica para determinar con que coeficiente de 

fricción conseguían resultados similares en las simulaciones numéricas, con un resultado 

de μ = 0,15 para su caso particular.  

 

Figura 38: Comparativa visual de los resultados experimentales y numéricos para determinar el 

coeficiente de fricción [96]. 

 



Enmarque científico-tecnológico Capítulo 2 

44 

2.3.5 Modelización del trigger 

Otro de los aspectos fundamentales en la simulación de estructuras de impacto en 

materiales compuestos, es la modelización del iniciador de colapso o el trigger. Uno de los 

iniciadores más empleados es el de tipo chaflán y éste genera ciertos problemas de 

modelizado al emplear elementos shell. Al no ser elementos tridimensionales, existen 

problemas de modelizado para recrear el cambio constante de sección debido a un 

chaflán. Una de las soluciones adoptadas por Feraboli et al. [63] para incluir en el 

modelo el efecto del trigger, es crear una hilera de elementos shell en uno de los extremos 

de la estructura con un espesor inferior, de modo que colapsará antes emulando a un 

chaflán. En la Figura 39 se puede observar la solución adoptada por Feraboli y la 

correlación numérico-experimental. 

 
                                  (a)                                                                            (b) 

Figura 39: (a) Imagen del modelo de Feraboli et al. [63] con el modelizado del trigger. 

(b) Correlación numérico-experimental de la curva fuerza-desplazamiento [63]. 

Siguiendo una estrategia similar, David y Johnson [97] modelizaron el trigger 

reduciendo el espesor de las primeras dos hileras de los shell de manera progresiva. La  

Figura 40 muestra el detalle del trigger modelizado con elementos shell. Los elementos 

marcados en azul (indicados con el número 3) son la continuación de los elementos 

marcados en verde y en amarillo pero el espesor asignado para dichos elementos es 

menor. En cuanto los elementos marcados en rosa claro (indicados con el número 2), son 

la continuación de los azules, pero con menos espesor asignado. En cuanto a los 

elementos naranjas asignados con el número 1, estos elementos no son parte de la 

estructura. Los autores emplean una hilera de elementos denominado como arista 

separador, cuya función es introducirse entre las dos hileras de elementos marcados en 

rosa claro al inicio del proceso de compresión y así provocar la separación de las capas y 

simular la delaminación. De este modo, los autores modelizaron el trigger variando el 
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espesor de los shell e introduciendo una hilera de elementos que actúa de separador. Con 

esta estrategia, los autores consiguieron predecir la fuerza inicial de colapso con un error 

aproximado del 6% respecto a los resultados experimentales [97]. 

Huang y Wang [100] por su parte adoptaron una solución alternativa para la 

modelización del trigger tipo chaflán. Emplearon la técnica de reducir el espesor de las 

hileras de elementos superiores tal y como lo hicieron otros autores anteriormente 

mencionados. Sin embargo, añadieron una inclinación a estas hileras de elementos de 

manera que la geometría del trigger se asemeja más a un chaflán de 45º, tal y como se 

observa en la Figura 41(a), Observando los resultados de la Figura 41(b), se puede 

concluir que a pesar de que la fuerza de pico de la simulación es ligeramente superior al 

experimental, la estrategia adoptada por los autores predice adecuadamente el 

comportamiento del trigger experimental.  

 

Figura 40: Detalle de la modelización del trigger con elementos shell [97]. 

 
                                  (a)                                                                       (b) 

Figura 41: (a) Representación esquemática de la modelización del trigger. (b) Correlación 

numérico-experimental del proceso de colapso de la estructura de impacto. [100]. 
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Por otro lado, Palanivelu et al. [67] e Israr et al. [96], al trabajar con elementos 3D shell 

multicapas y Sokolinsky et al. [66] al emplear elementos continuum shell, pudieron 

realizar la modelización del trigger tal y cómo es en la realidad. Utilizando estos 

elementos se consigue que el modelo tenga la geometría de un sólido tridimensional pero 

el comportamiento constitutivo sigue siendo similar a la de un shell, de manera que el 

coste computacional es mucho más bajo comparando con un modelo que emplea 

elementos sólidos [66]. En la Figura 42 se puede ver la imagen del modelo y el aspecto 

del trigger de tipo chaflán de 45º en 3D.  

 
Figura 42: Solución adoptada por Palanivelu et al. [67] para modelizar el chaflán de 45º. 

2.4.  Procesos de fabricación de las estructuras de impacto en 

materiales compuestos 

2.4.1  Estructuras de impacto fabricadas por infusión con bolsa de vacío 

La técnica de infusión con bolsa de vacío es un método de fabricación para piezas de 

materiales compuestos de alta calidad que permite fabricar componentes de grandes 

dimensiones [101]. Las fibras secas precortadas se posicionan sobre un molde abierto y 

se tapan con una bolsa de vacío. Esta técnica utiliza el vacío para la impregnación de las 

fibras de un laminado. En un extremo del molde se posiciona la fuente de entrada de 

resina mientras que en el otro extremo se coloca la válvula de vacío. Gracias a la 

depresión del vacío, la resina fluye impregnando las fibras. Una vez que la resina ha 

impregnado todo el laminado, se cierra la entrada de resina y la válvula de vacío para 

proceder con la etapa de curado y conseguir así la pieza de composite. En la Figura 43 se 

muestra la configuración esquemática del proceso de fabricación.  
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Figura 43: Configuración esquemática del proceso de fabricación de infusión con bolsa de vacío 

(adaptado de [101]). 

Este proceso ofrece una excelente relación entre porcentaje de fibra y porcentaje de 

resina al mismo tiempo que el coste de los utillajes es bajo y también permite la 

fabricación de composites tipo sándwich. Sin embargo, la colocación e impregnación de 

todas las fibras puede resultar complicada y precisa de grandes cantidades de material 

fungible. Además, debido a que es un proceso manual el proceso tiene baja 

productividad, no siendo adecuado para series largas. 

A pesar de que en mayor medida el proceso de fabricación se lleva a cabo de manera 

manual, la inyección de la resina y el compactado mediante el vacío generado por una 

bolsa permite obtener piezas en materiales compuestos de gran calidad y con buena 

repetitividad. Es por ello que este proceso ha sido seleccionado por muchos autores para 

la fabricación de estructuras para aplicaciones de impacto [30,102–105]. 

Feraboli et al. [30] y Grauers et al. [102] analizaron el comportamiento de estructuras 

corrugadas de sección abierta de carbono/epoxi para aplicaciones de absorción de 

energía. Después de analizar los resultados obtenidos, se puede ver que las estructuras 

de impacto de carbono/epoxi fabricados por infusión con bolsa de vacío tienen una gran 

capacidad de absorción de energía específica, llegando incluso a valores de SEA 

superiores a 75 kJ/kg [102]. La Figura 44 muestra una representación esquemática de 

las estructuras corrugadas fabricadas por infusión por Grauers et al. [102]. 

Bolsa de vacío

Cinta de sellado     

Vacío

Malla de redistribución

Peel ply

Refuerzo de fibra

Peel ply (opcional)
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MoldeDirección del flujo de resina
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Figura 44: Estructuras corrugadas fabricadas por infusión [102]. 

Wang et al. [104] y Greve et al. [103] por su parte, utilizaron el método de la infusión con 

bolsa de vacío para fabricar estructuras tubulares cerradas de sección circular en 

vidrio/epoxi y carbono/epoxi respectivamente. Wang et al. [104] analizaron el efecto del 

relleno de espuma en estructuras de impacto de vidrio/epoxi, donde consiguieron valores 

de SEA alrededor de los 30 kJ/kg, demostrando que las estructuras fabricadas por el 

método de infusión tienen capacidad de absorción de energía para aplicaciones de 

impacto. En cuanto a la investigación de Greve et al. [103], los autores analizaron el 

comportamiento de las estructuras de carbono/epoxi fabricadas por infusión en 

condiciones de impacto oblicuo, realizando ensayos con la estructura orientada a 

diferentes ángulos comprendidos entre 0º y 30º. En la Figura 45 se muestra una imagen 

esquemática de las condiciones de ensayo. Los autores demostraron que a pesar de la 

inclinación de la estructura los componentes fabricados por infusión muestran un colapso 

estable y progresivo con alta capacidad de disipación de energía. 

 

Figura 45: Representación esquemática de las condiciones de ensayo [103]. 
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Por otro lado, Liu et al. [105] diseñaron, fabricaron, ensayaron y simularon el 

comportamiento de una estructura frontal ligera en carbono/epoxi para aplicaciones de 

impacto de vehículos, el cual se fabricó por el método de la infusión con bolsa de vacío. El 

ensayo de los crash box de composite se realizaron con una máquina de caída de dardo 

con un peso de 530 kg. La Figura 46(a) muestra el aspecto de la estructura después del 

ensayo junto con el modelo numérico, mientras que la Figura 46(b) muestra la curva 

desaceleración tiempo obtenido en el ensayo experimental y por simulación. Se observa 

que el valor de deceleración máxima no excede de los 33g, siendo superior a 20g durante 

solo 5 ms de tiempo. De este modo, Liu et al. [105] demostraron que aparte de que estas 

estructuras fabricadas por infusión tienen gran capacidad de absorción de energía, los 

valores de deceleración que se producen en este tipo de estructuras son menores.   

 

                                                 (a)                                                                       (b) 

Figura 46: (a) Aspecto de la estructura de impacto experimental y numérico después del ensayo. 

(b) Gráfica de desaceleración tiempo del ensayo experimental y numérico [105]. 

2.4.2 Estructuras de impacto fabricadas por contacto a mano 

La técnica del laminado manual es la más antigua de todas las técnicas conocidas en la 

fabricación de piezas con materiales compuestos. A pesar de ser una técnica sencilla, 

artesanal y con mucha dependencia de la habilidad del operario, continúa siendo el 

proceso más difundido por su coste, por su adecuación a piezas de diferentes tamaños y 

formas sin excesivos problemas [106]. Sin embargo, la productividad es baja debido a lo 

artesanal del proceso y la calidad del laminado depende de la habilidad del operario, 

condicionando la repetitividad de las propiedades del producto final. 

El proceso de contacto a mano consiste en la aplicación de sucesivas capas de material 

(fieltros, tejidos y ensamblados) impregnadas con una resina y consolidadas mediante la 

acción de un rodillo o brocha contra un molde. Antes de nada hay que limpiar el molde y 

aplicar una capa de desmoldeante (típicamente una cera) para que al extraer la pieza no 

haya ningún problema. Una vez que el molde está preparado se lamina sobre él o se 

colocan las fibras previamente laminadas sobre el molde.  
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Debido a la versatilidad que ofrece el proceso de fabricación, esta técnica ha sido elegida 

por muchos autores a la hora de fabricar e investigar las propiedades de las estructuras 

de impacto en materiales compuestos [107–111].  

Tarlochan et al. [107] investigó la capacidad de absorción de energía de estructuras 

tubulares de vidrio/epoxi fabricadas por contacto a mano y analizó tanto el efecto de un 

relleno de espuma de poliuretano como el efecto del espesor del tubo interior y exterior. 

En la Figura 47(a) se muestran los detalles de la estructura. Assaee et al. [108] por su 

parte, fabricaron diferentes geometrías tubulares (ver Figura 47(b)) utilizando tejido de 

vidrio con resina vinilester y poliéster mediante la misma técnica y analizaron el efecto 

de la geometría en la capacidad de absorción de energía. En ambas investigaciones, 

utilizaron mandriles metálicos para laminar y fabricar los tubos de composite y el 

laminado fue colocado en el mandril con una pretensión para evitar que se crearan 

bolsas de aire y garantizar la homogeneidad del espesor. Tarlochan et al. [107] 

cuantificaron valores de SEA hasta 30 kJ/kg mientras que Assaee et al. [108] registraron 

valores máximos de SEA en torno a los 17 kJ/kg. A pesar de las diferencias, las cuales 

son debidas a los diferentes materiales, geometrías e iniciadores de colapso empleados, 

las estructuras fabricadas por contacto a mano demostraron altos valores de absorción de 

energía. 

 

  

                                                         (a)                                                                        (b) 

Figura 47: (a) Geometría y configuración analizada por Tarlochan et al. [107]. (b) Diferentes 

geometrías tubulares fabricadas y analizadas por Assaee et al. [108]. 
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Por otro lado, Ghasemnejad et al. [109,110] investigaron el efecto de la tenacidad de 

fractura interlaminar del material en la capacidad de absorción de energía de 

estructuras de impacto de carbono/epoxi y vidrio/epoxi fabricadas por contacto a mano. 

Sin embargo, al contrario que Tarlochan et al. [107] y Assaee et al. [107], 

Ghasemnejad et al. [109,110] emplearon una bolsa de vacío para comprimir el laminado 

y evitar la formación de bolsas de aire en vez de utilizar técnicas para tensionar el 

laminado como lo hicieron los otros autores. La presión del vacío compacta el laminado 

colocado manualmente contra el molde y así se consigue obtener mayor repetitividad y 

homogeneidad de las estructuras. En estos trabajos, los autores concluyeron que las 

estructuras con mayor  tenacidad de fractura interlaminar poseen mayor capacidad de 

absorción de energía. 

En este sentido, Melo et al. [111] analizaron la influencia del uso de una bolsa de vacío 

para la compactación del laminado en estructuras circulares y cuadradas de vidrio/epoxi. 

Por un lado fabricaron estructuras circulares y cuadradas cuyo laminado no tenía ningún 

tipo de tensado o compactado y por otro lado, las mismas estructuras con una bolsa de 

vacío para compactar el laminado. Tal y como se puede observar en la Tabla 8, en caso de 

la estructura de impacto cuadrada, los valores obtenidos sin bolsa y con bolsa han sido 

similares. Sin embargo, en caso de la estructura circular, los valores obtenidos mediante 

la fabricación con bolsa de vacío son alrededor de dos veces más altos. Los autores 

concluyeron que mediante la bolsa de vacío se consigue una mayor compactación y 

mejores propiedades de la estructura y determinaron que en el caso de la estructura 

cuadrada el factor limitante viene dado por la geometría y no por la compactación del 

laminado [111]. 

Tabla 8: Resultados de los ensayos de compresión para las diferentes configuraciones con y sin 

bolsa de vacío [111]. 

 

2.4.3 Estructuras de impacto fabricadas por pultrusión tradicional 

La pultrusión es un proceso continuo de transformación de polímeros reforzados con 

fibra para obtener perfiles con sección constante. El proceso de pultrusión tradicional se 

basa en el tirado de unas fibras que, tras mojarse en resina y cruzar las preformas/guías 
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correspondientes, pasan por un molde calentado. Al pasar por las preformas las fibras se 

direccionan y dejan allí el exceso de resina. Dentro del molde la resina se endurece 

adoptando la forma del molde y al salir de él, es un perfil totalmente rígido. La Figura 48 

muestra una representación esquemática del proceso de pultrusión. 

La principal característica de este proceso es que es un proceso continuo y automatizado 

en la que se consiguen perfiles sin necesidad de operaciones de acabado y con buenas 

propiedades mecánicas [112]. Sin embargo, precisa grandes inversiones en maquinaria y 

el calentamiento del molde puede acarrear un coste elevado. Por otro lado, los perfiles 

deben ser de sección constante y no permite la fabricación de perfiles en 3D [112]. 

 
Figura 48: Esquema de una máquina de pultrusión tradicional [113].  

Teniendo en cuenta que se trata de un proceso de fabricación en continuo y 

automatizado, los diferentes perfiles fabricados por pultrusión han sido objeto de 

investigación para aplicaciones de impacto por muchos autores [114–117]. 

Paruka et al. [114] y Othman et al. [115] analizaron el comportamiento a impacto de 

estructuras cuadradas de vidrio/poliéster fabricados por el proceso de pultrusión. Por un 

lado, Paruka et al. [114] realizaron ensayos de impacto sobre las estructuras variando el 

ángulo de impacto entre 0º y 15º, obteniendo los mejores resultados de SEA para el caso 

del impacto con 0º de desviación y valores de 9 kJ/kg. Al comparar estos valores con los 

comentados previamente con las estructuras fabricadas por otros procesos, se puede ver 

que la capacidad de absorción de energía de estas estructuras es considerablemente 

menor. Sin embargo, Othman et al. [115] realizaron ensayos de impacto de estructuras 

cuadradas con diferentes espesores y también analizaron el efecto del relleno de la 

espuma en la absorción de energía, tal y como se puede ver en la Figura 49. En este caso, 

los valores más altos de SEA obtenidos por los autores son de 36 kJ/kg y los más bajos 

son de 25 kJ/kg. De este modo, se puede concluir que la capacidad de absorción de 

energía específica de las estructuras fabricadas por pultrusión pueden ser similares 

incluso superiores en comparación con las estructuras fabricadas por otros procesos. 
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Figura 49: Estructuras de impacto cuadradas de vidrio/poliéster fabricadas por pultrusión [115].  

Por otro lado, Kakogiannis et al. [116] y Saito et al. [117] llevaron a cabo estudios 

similares con perfiles pultruidos circulares. Kakogiannis et al. [116] analizaron el 

comportamiento a impacto de perfiles pultruidos de vidrio/viniléster de diferentes 

diámetros y mecanismos de inicio de colapso tal y como se observa en la Figura 50(a). 

Analizando los resultados de la Figura 50(b), se puede ver que los valores de SEA 

obtenidos para los perfiles pultruidos oscila entre los 35 kJ/kg y los 40 kJ/kg, de manera 

que quedó demostrada el potencial de las estructuras fabricadas por pultrusión para 

aplicaciones de impacto. Saito et al. [117] por su parte analizaron dicho comportamiento 

en perfiles circulares pultruidos de vidrio/epoxi, carbono/epoxi y perfiles híbridos vidrio-

carbono/epoxi. Los valores más bajos de SEA registrados fueron para los perfiles de 

vidrio/epoxi con más de 50 kJ/kg, mientras que los valores más altos fueron para los 

perfiles de carbono/epoxi, los cuales rondaban los 100 kJ/kg.  

 
                                      (a)                                                                        (b) 

Figura 50: (a) Diferentes configuraciones de perfiles pultruidos de vidrio/viniléster. (b) Valores de 

SEA de las diferentes configuraciones. [116]. 
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2.4.4 Pultrusión con curado ultravioleta fuera del molde 

Es un proceso novedoso que está basado en el proceso tradicional de la pultrusión pero 

con la introducción de un sistema de curado alternativo de UV. Este proceso ha sido 

desarrollado por I. Tena en Mondragon Unibertsitatea [118]. El prototipo permite 

fabricar perfiles rectos en continuo y de manera automatizada mediante curado UV 

fuera del molde con impregnación de fibras por baño abierto. En la Figura 51 se puede 

observar un esquema del prototipo desarrollado donde se aprecia como está configurada 

la máquina, mientras que en la Figura 52 se puede ver una imagen del prototipo de la 

máquina de pultrusión UV. 

La parte más determinante de una máquina de pultrusión tradicional es el molde 

calefactado. El curado térmico del perfil se realiza dentro del molde y esto condiciona 

varios aspectos: la longitud del molde tiene que ser suficientemente grande para que el 

perfil coja la suficiente temperatura y termine de curar antes de salir. Esto a su vez 

limita la velocidad de fabricación del perfil. Por otro lado, debido a que el perfil pasa a 

estado sólido dentro del molde, las fuerzas de tirado debido al rozamiento son bastante 

altas, entre 5 y 150 kN [118]. Sin embargo, con la pultrusión UV se consigue evitar estas 

limitaciones. Dado que el curado mediante UV se realiza justo a la salida del molde y es 

instantáneo, la única función del molde es dar forma al perfil que se desea fabricar y 

asegurar la impregnación de las fibras. Por ello la longitud del molde es de tan sólo 

100 mm, mucho menor en comparación con los moldes de la pultrusión tradicional, los 

cuales pueden ser mayores de 1 m. Además, al darse el curado fuera del molde, las 

fuerzas de tirado son muchos menores, en torno a 100-200 N, ya que no existen fuerzas 

de rozamiento entre el molde y el perfil. En consecuencia, la bancada de la máquina 

puede ser más simple y debido a la rapidez del curado UV, la velocidad de fabricación 

puede llegar a ser mucho más alto en comparación con la pultrusión tradicional [118]. 

Por otro lado, como principal desventaja cabe mencionar que es un proceso en fase de 

desarrollo y que aún no está disponible en el mercado para su industrialización. Además, 

falta por determinar qué materiales se pueden fabricar y cuáles son las propiedades 

mecánicas de dichos materiales en comparación a otros procesos de fabricación.  
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Figura 51: Esquema del prototipo de la máquina de pultrusión UV [118]. 

 
Figura 52: Prototipo de la máquina de pultrusión UV [118]. 

2.5. Estudio crítico del estado del arte 

Después de analizar diversos trabajos en torno a estructuras de impacto en materiales 

compuestos, se puede afirmar que este tipo de estructuras tienen potencial para este tipo 

de aplicaciones. Aun así, nadie despeja la duda sobre qué tipo de material compuesto es 

el más adecuado. Algunos materiales compuestos de matriz termoplástica parecen estar 

muy por encima en cuanto capacidad de absorción de energía respecto a materiales 

compuestos de matriz termoestable, pero la falta de procesos automatizados para 

composites de matriz termoplástica reforzados con fibras continuas hace que hoy en día 

no sea viable su implementación en automoción para grandes series. Respecto a los 

composites de matriz termoestable, los carbono/epoxy son uno de los materiales más 

investigados y con mayor capacidad de absorción de energía. Sin embargo, el elevado 

coste del carbono respecto al vidrio y de la resina epoxy respecto al poliéster, abre la 

puerta al composite vidrio/poliéster para este tipo de aplicaciones, ya que numerosos 

trabajos realizados con estos materiales han demostrado su potencial, a pesar de no 

tener tanta capacidad de absorción de energía como los carbono/epoxy. 
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Otro de los aspectos analizados es el efecto que tiene la geometría de la estructura en la 

capacidad de absorción de energía. Numerosos autores han publicado trabajos 

comparando geometrías circulares, cuadradas, hexagonales, octogonales o de otro tipo. 

Sin embargo, debido en parte a que cada autor utiliza su propio material compuesto, no 

está claramente identificada cuál es la geometría más efectiva, el espesor óptimo, 

tamaño de la sección, longitud crítica de la estructura, etc. Lo que sí está muy claro es la 

necesidad de un iniciador de colapso, sea cual sea la geometría elegida. Ha quedado 

demostrado que las estructuras de impacto de materiales compuestos tienen mucha más 

capacidad de absorber energía cuando el colapso es estable y progresivo y para ello es 

fundamental el uso de un trigger, ya sea de tipo chaflán, tipo tulipán o mediante métodos 

que permitan crear una zona de concentración de tensiones en puntos determinados de 

la estructura. 

Otro de los aspectos que influye directamente en la capacidad de absorción de energía en 

estructuras de impacto corresponde a los diferentes mecanismos de rotura. La mayoría 

de autores están de acuerdo que gran parte de la energía se disipa por la propagación de 

la grieta axial a Modo I, mientras que la cantidad de energía disipada por Modo II y 

Modo III es inferior. Según varios autores, la tenacidad de rotura interlaminar a Modo I 

y a Modo II del material, GIC y GIIC respectivamente, tienen influencia directa en el SEA 

de la estructura. De esta manera, los materiales con menor tenacidad de rotura 

interlaminar tienen menor capacidad de absorción de energía. Sin embargo, otros 

autores han demostrado que esto no se cumple en todos los casos, ya que aparte de la 

tenacidad de rotura interlaminar también influyen otros fenómenos como la fricción 

entre el plato de compresión y la estructura y los fenómenos de flexión que hacen que la 

energía total absorbida sea mayor con unos valores de GIC y GIIC menores. 

Otro de los aspectos revisados ha sido el efecto de la orientación de las fibras y la 

secuencia del laminado en los valores de SEA de la estructura. Se ha podido ver que 

existe un sinfín de posibilidades a la hora de orientar las fibras y diseñar un laminado. 

En aquellos casos donde se analiza el efecto de la orientación de las fibras de manera que 

el laminado sea del tipo [ /- ]n, la orientación óptima es aquella en la que 10º-15º  . 

Por otro lado, otros trabajos concluyen que es mejor que haya un porcentaje de fibras 

orientadas en la dirección de la carga formando un laminado del tipo [0º/  ]n, donde los 

valores de   son más cercanos a 90º que a 0º. Por último, también existen trabajos en los 

que se concluye que el laminado óptimo es aquel que disponga las fibras orientadas tanto 
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a 0º como a 90º respecto a la dirección de la carga, teniendo un porcentaje más alto de 

fibras direccionadas a 0º y preferiblemente colocadas en la zona interior de la estructura, 

dejando las capas exteriores de la estructura para las fibras orientadas a 90º. Según el 

autor, las capas exteriores orientadas a 90º sirven de barrera a la hora de propagar la 

grieta axial, aumentando los valores de carga y disipando más energía. No existe un 

consenso general de cómo orientar las fibras y qué secuencia de laminado seguir dentro 

de la comunidad científica. Cada material y tipo de tejido tiene sus particularidades y su 

laminado óptimo. Lo que sí se concluye es que los laminados con parte de sus fibras 

orientadas en la dirección o en una dirección cercana a la carga tienen mayar capacidad 

de absorción de energía. 

Respecto al efecto del volumen de fibra en los valores de SEA, se ha comprobado que no 

hay muchos trabajos que aborden este tema. Algunos de ellos relacionan los cambios de 

SEA con los cambios encontrados en la resistencia interlaminar del material debido a la 

variación del contenido en fibra. Por otro lado, mientras las conclusiones de algunos 

autores apuntan a que los valores de SEA del material aumentan con el incremento en 

volumen del porcentaje de fibra, otros autores afirman que ocurre lo contrario. Sin 

embargo, estas afirmaciones merecen ser puntualizadas. En todos los trabajos no se ha 

trabajado con el mismo material y laminado y, además, el rango del volumen de fibra 

analizado no es el mismo. Los rangos analizados en los casos donde afirman que se da un 

aumento del SEA son de 10%-50%, 13,5-32,4% y de 14%-26%, mientras que el rango 

analizado donde el SEA disminuye es de 40%-55%. Teniendo en cuenta estos rangos, 

existe la posibilidad de que haya un valor de contenido en fibra que sea el óptimo, hasta 

el cual los valores de SEA aumenten y a partir de ese contenido disminuyan. 

Desafortunadamente, no se ha podido encontrar ningún trabajo que demuestre esta 

hipótesis.   

En cuanto a los modelos numéricos para las simulaciones de estructuras de impacto en 

materiales compuestos, se ha podido ver que se utilizan diferentes modelos numéricos 

que están basados en distintos criterios de inicio de daño, con las cuales diversos autores 

han sido capaces de conseguir unas buenas correlaciones numérico-experimentales. En 

la mayoría de trabajos se ha optado por utilizar el método explicito para la discretización 

del tiempo en el cálculo y los elementos más empleados son los elementos tipo shell. 

Dentro de este tipo de elementos, hay autores que se decantan por utilizar elementos 

shell convencionales, elementos shell multicapa, 3D shell o los continuum shell, 
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dependiendo del programa de simulación empleado. Se puede concluir que en este 

ámbito no existe consenso sobre qué tipo de modelo es el más adecuado para la 

simulación de los materiales compuestos para aplicaciones de impacto. Cada uno 

muestra sus virtudes y sus carencias, pero con la mayoría se consiguen correlar los 

resultados experimentales. 

Por último, se ha realizado una pequeña revisión acerca de los procesos de fabricación de 

materiales compuestos. A pesar de que los procesos de fabricación tradicionales como la 

infusión con bolsa de vacío o el contacto a mano siguen siendo los más utilizados y se 

consiguen materiales con altas prestaciones, su carácter manual y la baja productividad 

hacen que no sean procesos aptos para la producción de componentes en la industria de 

la automoción. Al contrario, la pultrusión es una tecnología que va en incremento y se 

está expandiendo a diversos sectores. Este proceso de fabricación podría ser la solución 

para poder obtener perfiles de sección constante para aplicaciones de impacto en 

vehículos. Varios autores han realizado trabajos con materiales fabricados por este 

proceso y han demostrado la viabilidad de estructuras para aplicaciones de impacto. Sin 

embargo, parece ser que este proceso todavía no es capaz de asumir volúmenes de 

producción para automoción. En este sentido, con la idea de superar los límites de la 

pultrusión, bajar los costes y aumentar la producción, se ha podido ver que el proceso de 

pultrusión con curado UV podría ser una solución. Sin embargo, es un proceso que 

todavía está en fase de desarrollo y aparte de su industrialización, existe tanto la 

necesidad de realizar un análisis de los parámetros más influyentes del proceso como 

una exhaustiva caracterización del material fabricado por dicho proceso a fin de validar 

su calidad. 
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Entre los parámetros más importantes que influyen en los valores de SEA de una 

estructura de materiales compuestos están el efecto de la secuencia del laminado y el 

efecto de la orientación de las fibras [49,109,119]. El tipo de material empleado (tanto 

fibras como resinas) también influye en el comportamiento de la estructura de composite. 

Es por ello que en las últimas décadas cada vez son más los trabajos que se centran en 

las propiedades de los materiales compuestos cuyas fibras son de origen natural o 

mineral como pueden ser el yute [120], seda [121] o el basalto [122,123]. 

En la presente publicación, se analiza el efecto del uso de fibras unidireccionales y 

bidireccionales, así como el efecto de la secuencia del laminado en la capacidad de 

disipación de energía de la estructura. Por otro lado, se analizan las propiedades de las 

fibras de basalto para aplicaciones de impacto y también se examinan las propiedades de 

un composite híbrido fabricado con fibras de vidrio E y basalto. 

La geometría empleada para los ensayos es una estructura semi-hexagonal de sección 

abierta, de 60 mm de longitud y 2 mm de espesor (compuesta por 8 capas de fibra). En la 

Figura 53 se puede observar en detalle la geometría del perfil empleado para los ensayos 

experimentales. Para asegurar un colapso estable y progresivo de la estructura, se 

emplea un trigger tipo chaflán de 45º en uno de los bordes de la estructura semi-

hexagonal. Los materiales empleados son: fibra de vidrio E unidireccional, fibra de vidrio 

E bidireccional, fibra de basalto bidireccional y resina poliéster como matriz para todas 

las configuraciones. Por otro lado, el proceso de fabricación empleado es el método de 

infusión con bolsa de vacío. En cuanto a la metodología empleada para los ensayos, se 

han realizado ensayos de compresión cuasi-estática a una velocidad constante de 

10 mm/min para todas las probetas. Los detalles de los materiales, del método de 

fabricación y las condiciones de ensayo se pueden ver en el Anexo I. 

   
Figura 53: Dimensiones de la sección de la estructura semi-hexagonal. 
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En la Tabla 9 se muestran las nomenclaturas empleadas en la presente investigación 

para hacer referencia a las diferentes configuraciones fabricadas y ensayadas. De los 

ensayos cuasi-estáticos se han calculado los valores de energía absorbida (Ae), fuerza de 

pico (Ppeak), fuerza media de colapso (Pmean), valores de SEA y la eficiencia de colapso ( c ) 

de las configuraciones ensayadas. Por último, se ha calculado el porcentaje de fibras 

rotas durante el ensayo. El procedimiento para el cálculo de estos parámetros se explica 

en el Anexo I. 

Todas las probetas de todas las configuraciones excepto las probetas de la configuración 

[Bas]8 han tenido un colapso estable y progresivo durante el ensayo cuasi-estático de 

compresión. En las gráficas de fuerza-desplazamiento adjuntadas en el Anexo I se puede 

observar que no hay gran dispersión entre las tres probetas de cada configuración. Sin 

embargo, se ha podido ver que las probetas de la configuración [Bas]8 no han tenido un 

colapso progresivo. A pesar de que el inicio del colapso ha sido correcto, durante el 

ensayo de compresión se ha observado cómo la estructura colapsa por una sección 

cercana a la base y esto provoca el pandeo de las probetas. Por consiguiente, la 

estructura pierde toda capacidad de transmisión de fuerza y el material no es 

aprovechado para maximizar la disipación de energía. En la Figura 54 se pueden 

observar las diferentes etapas sufridas por las probetas de la configuración [Bas]8: inicio 

del colapso progresivo, colapso de la sección cercana a la base y el pandeo de la probeta. 

Tabla 9: Descripción de las nomenclaturas y de las secuencias de laminado. 

Configuración Descripción Secuencia de 

laminado (8 capas) 

[U]8 8 capas unidireccionales de vidrio E orientadas a 0º (U) U, U, U, U, U, U, U, U 

[U/T]4S 

4 capas unidireccionales de vidrio E orientadas a 0º (U) y 4 

capas unidireccionales de vidrio E orientadas a 90º (T) 
U, T, U, T, T, U, T, U 

[Bi]8 8 capas bidireccionales de vidrio E orientadas a 0º/90º (Bi) 
Bi, Bi, Bi, Bi, Bi, Bi, Bi, 

Bi 

[Bas]8 8 capas bidireccionales de basalto orientadas a 0º/90º (Bas) 
Bas, Bas, Bas, Bas, Bas, 

Bas, Bas, Bas 

[U/Bi]4S 

4 capas unidireccionales de vidrio E orientadas a 0º (U) y 4 

capas bidireccionales de vidrio E orientadas a 0º/90º (Bi) 

U, Bi, U, Bi, Bi, U, Bi, 

U 

[Bi/U]4S 
4 capas bidireccionales de vidrio E orientadas a 0º/90º (Bi) y 4 

capas unidireccionales de vidrio E orientadas a 0º (U) 

Bi, U, Bi, U, U, Bi, U, 

Bi 

[Bas/U]4S 

4 capas bidireccionales de basalto orientadas a 0º/90º (Bas) y 4 

capas unidireccionales de vidrio E orientadas a 0º (U) 

Bas, U, Bas, U, U, Bas, 

U, Bas 
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                           (a)                                       (b)                                               (c) 

Figura 54: Configuración [Bas]8. (a) Inicio progresivo del colapso. (b) Colapso de la sección de 

base. (c) Pandeo y pérdida de propiedades de la estructura. 

Debido al colapso inestable de la configuración [Bas]8, los parámetros de fuerza, energía 

y eficiencia calculadas a partir de las gráficas de fuerza-desplazamiento no se han tenido 

en cuenta para la comparación con las demás configuraciones. Los resultados de SEA y 

ηc se muestran en la Figura 55(a) y Figura 55(b). La configuración [U/T]4S es la que 

muestra los valores más bajos de SEA con 21,7 kJ/kg, mientras que las configuraciones 

[U]8, [Bi]8 y [Bi/U]4S son las que han tenido mayores valores de SEA, entre 30-31 kJ/kg. 

La principal diferencia entre estas tres configuraciones ha sido la eficiencia de colapso; 

siendo 82% para la configuración [Bi]8 y entre 54-57% para las configuraciones [U]8 y 

[Bi/U]4S. La resistencia a compresión de las fibras unidireccionales en su dirección es 

mayor comparando con las bidireccionales. Debido a esto, las fuerzas de pico de las 

probetas [U]8 y [Bi/U]4S es mayor y por ello la eficiencia global es menor.  

Por otro lado, analizando los resultados de las configuraciones [U/Bi]4S y [Bi/U]4S, a pesar 

de tener la misma cantidad de fibras unidireccionales y bidireccionales, los valores de 

energía específica son diferentes: 25 kJ/kg de [U/Bi]4S frente a los 30 kJ/kg de [Bi/U]4S. 

Esto demuestra que la secuencia de laminado afecta a la capacidad de absorción de 

energía de la estructura de composite, tal y como concluyeron Solaimurugan y 

Velmurugan [54]. Además, los autores determinaron que un porcentaje más alto de 

fibras orientadas a 0º en la parte central del espesor mejora la capacidad de absorción de 

energía respecto a un laminado que tiene un mayor porcentaje de fibras orientadas a 90º 

en la parte central de la estructura [54], tal y como se ha podido ver en los resultados 

obtenidos por la configuración [Bi/U]4S respecto a la configuración [U/Bi]4S. 

Por último, interactuando fibras unidireccionales de vidrio E con fibras bidireccionales 

de basalto, se ha podido evitar el colapso inestable mostrado por la configuración [Bas]8. 

Sin embargo, los valores de SEA de esta configuración son de 22-23 kJ/kg, un 30% 

inferiores a las configuraciones previamente comentadas. 
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                                        (a)                                                                              (b) 
Figura 55: (a) Resultados de SEA para las diferentes configuraciones. (b) Resultados de eficiencia de 

colapso para las diferentes configuraciones. 

Los resultados previamente expuestos están condicionados por diferentes mecanismos de 

deformación que se han podido identificar durante y después de los ensayos 

experimentales. Los mecanismos de deformación que se han identificado en aquellas 

configuraciones que han tenido un colapso estable y progresivo son las siguientes: 

separación axial del material y formación de pétalos; propagación de la grieta axial; 

rotura de fibras y delaminación entre las capas de fibra. 

La formación de pétalos, entre otros factores, es dependiente de la geometría de la 

estructura [40]. Este mecanismo se da en aquellas aristas axiales que actúan como 

concentradores de tensiones. Este mecanismo de deformación se ha identificado en todas 

las configuraciones. Sin embargo, observando en detalle la Figura 56, donde se puede ver 

el estado de todas las capas de fibra después del ensayo, no todas las capas de fibras de 

todas las configuraciones han sufrido esta separación axial. En la configuración [U]8, 

donde todas las fibras están orientadas a 0º, la separación de estos pétalos se produce a 

lo largo de la matriz y se observa en todas las capas (la matriz ofrece menor resistencia y 

la energía disipada es menor). Sin embargo, en las configuraciones donde hay fibras 

orientadas a 90º, por ejemplo en [Bi]8, se tiene que dar la rotura de esas fibras y la 

cantidad de energía disipada es mayor. 

La grieta axial se genera y se propaga por la mitad del laminado de la estructura semi-

hexagonal. De este modo, 4 capas de fibra se extienden hacia el exterior de la estructura 

y las otras 4 capas se extienden hacia el interior. Esto se puede ver en la Figura 56, 

donde en la fila de arriba de cada configuración se muestran las capas extendidas hacia 

el exterior y en la fila de abajo se muestran las capas extendidas hacia el interior. La 

grieta axial se propaga por la misma resina poliéster en todas las configuraciones, de 

modo que no se han observado diferencias debido a este mecanismo de deformación. 

31.1

21.7

30.7

25.5

30.7

22.7

0

5

10

15

20

25

30

35

[U]8 [U/T]4S [Bi]8 [U/Bi]4S [Bi/U]4S [Bas/U]4S

S
E

A
(k

J
/k

g
)

Configuración

[U]8 [U/T]4S [Bi]8 [U/Bi]4S [Bi/U]4S [Bas/U]4S

54.3

82.0 82.0

61.3 57.0
67.0

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

[U]8 [U/T]4S [Bi]8 [U/Bi]4S [Bi/U]4S [Bas/U]4S

η
c

(%
)

Configuración

[U]8 [U/T]4S [Bi]8 [U/Bi]4S [Bi/U]4S [Bas/U]4S



Resumen de las contribuciones científicas                                                                                                       Capítulo 3 

66 

 
Figura 56: Aspecto de las fibras después de los ensayos: (a) [U]8. (b) [U/T]4S. (c) [Bi]8. (d) [U/Bi]4S. 

(e) [BI/U]4S. (f) [Bas/U]4S. 

Otro de los mecanismos de deformación que se ha identificado es la rotura de las fibras. 

Una longitud corta de las fibras rotas después del ensayo se asocia con grandes 

cantidades de energía disipada. Sin embargo, no ha sido posible cuantificar dicha 

longitud. A fin de poder estimar el porcentaje de fibras rotas en cada configuración, se ha 

seguido el procedimiento descrito en el Anexo I, el cual calcula el porcentaje de fibras que 

han sido eliminadas de cada capa de fibra durante el ensayo. Estos resultados han 

mostrado que las probetas de la configuración [U/T]4S son los que han perdido un mayor 

porcentaje de fibras, cerca del 60%. A pesar de ello, se ha podido comprobar que la 

mayoría de las fibras retiradas de las capas no estaban rotas. Al ser una configuración 

compuesta por fibras unidireccionales de los cuales la mitad están orientadas a 90º, la 

rotura en estas capas se ha dado en la resina y no en las fibras. En consecuencia, las 

capas orientadas a 90º han perdido la mayoría de las fibras pero sin que llegasen a 

romperse. En cuanto a las probetas del resto de configuraciones, el porcentaje de fibras 

eliminadas se sitúa entre 34-38%. Estos porcentajes y las longitudes de las fibras rotas 

observadas sugieren que la energía disipada por la rotura de fibras ha sido similar para 

todas las configuraciones.   
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En cuanto a la delaminación interlaminar, se han podido observar diferencias entre 

configuraciones. La delaminación depende de la resistencia interlaminar, material de la 

fibra y su orientación. Un material composite con fibras unidireccionales y alineadas con 

la dirección de carga tiene mayor resistencia a compresión, el material es más rígido y 

por lo tanto necesita mayores cargas para producir la delaminación entre capas. De esta 

forma, la energía disipada en estas estructuras mediante delaminación interlaminar es 

mayor comparada con aquellas estructuras que tienen fibras orientadas a 90º o fibras 

bidireccionales. Esto explica las diferencias de energía anteriormente mencionadas entre 

las configuraciones [U/Bi]4S y [Bi/U]4S. La propagación de la grieta axial provoca la 

delaminación de las capas centrales de la estructura. En la configuración [U/Bi]4S esas 

capas son bidireccionales y en la configuración [Bi/U]4S son unidireccionales, de modo que 

son capaces de disipar mayor cantidad de energía por delaminación. Por otro lado, se ha 

observado que el fenómeno de delaminación se ha dado entre todas las capas de la 

configuración híbrida [Bas/U]4S. Sin embargo, en este caso el mayor grado de 

delaminación no se asocia con mayores cantidades de energías disipadas, sino a la pobre 

adhesión entre las capas de fibras de diferentes materiales (vidrio E y basalto). 

Después de analizar todos los resultados anteriormente expuestos, se extraen las 

siguientes conclusiones. A pesar de que los valores más altos de SEA hayan sido para las 

configuraciones [U]8, [Bi]8 y [Bi/U]4S, se ha podido determinar que la influencia de los 

diferentes mecanismos de deformación no ha sido la misma en cada caso. Las probetas de 

la configuración [Bi]8 disipan mayor cantidad de energía que las probetas de la 

configuración [U]8 debido a la separación axial del material y la creación de los pétalos. 

Por el contrario, las probetas de [U]8 disipan más energía por delaminación interlaminar 

que las probetas de [Bi]8. El caso de las probetas de la configuración [Bi/U]4S es una 

mezcla de los anteriores casos y mecanismos de deformación. Por otro lado, mezclando 

fibras de vidrio E unidireccionales con fibras de basalto bidireccionales, se ha podido 

evitar los problemas de inestabilidad de colapso que han sido observados en la 

configuración [Bas]8. Sin embargo, la pobre adhesión entre las fibras de diferentes 

materiales ha provocado la completa delaminación de todas las capas y en consecuencia 

la capacidad de absorción de energía del material ha disminuido. 
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El colapso progresivo y la capacidad de absorción de energía de estructuras de impacto 

de materiales compuestos depende entre otros factores de las propiedades de las fibras y 

de la resina, la secuencia del laminado, la orientación de las fibras y el porcentaje en 

volumen de fibra [8]. El efecto que tiene el volumen de fibra (Vf) en la absorción de 

energía de la estructura no ha sido exhaustivamente investigado y hay algunas 

contradicciones ya que algunos autores concluyeron que el aumento del Vf provoca la 

reducción del SEA del material [58,124,125], mientras que otros autores afirmaron que 

aumentando el Vf el SEA del material es mayor [55–57,126]. Aumentando el volumen de 

fibra, la cantidad de matriz entre las capas es menor y la densidad del material es 

mayor. Según Jacob et al. [124] esto hace que la resistencia interlaminar del material sea 

menor, creando grietas interlaminares con menores cargas y absorbiendo menos energía. 

Farley [58] concluyó que el SEA del material disminuye aumentando el Vf desde el 40% 

al 70% y atribuye este efecto a la reducción de la resistencia interlaminar por cortadura 

del material. Por otro lado, Ramakrishna [55,56] y Thornton et al. [57] afirmaron que el 

SEA del material aumenta incrementando el Vf del material desde unos valores del 10% 

al 50%. Una posible explicación dada por los autores es que el aumento del Vf hace que el 

material tenga una mayor capacidad de carga y, a su vez, estas cargas generan mayores 

superficies delaminadas absorbiendo más energía.  

Aunque las conclusiones de los diferentes autores parecen contradictorias, se debe 

considerar que el efecto del Vf en el SEA del material puede ser diferente para distintos 

materiales y diferentes rangos de Vf analizados. Es por ello por lo que en la presente 

publicación se ha analizado el efecto del Vf en el SEA de un composite de vidrio/poliéster. 

Por otro lado, debido a que la variación del SEA por el Vf ha sido atribuida a la 

resistencia interlaminar del material por algunos autores [58,124], el efecto del Vf en la 

resistencia interlaminar a cortadura (ILSS) del material también ha sido evaluado.  

La geometría empleada para los ensayos es una estructura semi-hexagonal de sección 

abierta, de 60 mm de longitud y 2 mm de espesor, mostrada anteriormente en la Figura 

53. Para asegurar un colapso estable y progresivo de la estructura, se emplea un trigger 

tipo chaflán de 45º en uno de los bordes de la estructura semi-hexagonal. El método de 

fabricación que se ha empleado es el contacto a mano. Los diferentes volúmenes de fibra 

se han conseguido fabricando probetas de las mismas dimensiones pero utilizando 

diferentes números de capas en cada caso, de manera que se han fabricado perfiles con 6, 

7, 8, 9 y 10 capas de fibras de vidrio. Los procedimientos que se han seguido para 
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determinar los valores de Vf de cada perfil, para realizar los ensayos de ILSS, los 

ensayos de compresión cuasi-estática y para obtener el porcentaje de fibras rotas están 

descritos en el Anexo II. 

La Figura 57 muestra las propiedades físicas calculadas para las diferentes probetas. En 

la Figura 57(a) se puede ver que variando la cantidad de capas utilizadas en la 

fabricación de los perfiles se han conseguido probetas con diferentes volúmenes de fibra; 

desde el 40% hasta el 60%. También se puede ver que el contenido de poros en todos los 

casos es similar. Por otro lado, en la Figura 57(b) se muestra la variación de la densidad 

lineal respecto al contenido de fibra, donde la densidad lineal del composite aumenta de 

manera lineal con el incremento del Vf.  

En cuanto a los resultados de ILSS, no se han observado grandes diferencias entre las 

probetas con diferentes volúmenes de fibra. Todos los valores están entre 35-40 MPa y 

tal y como se puede observar en la Figura 58(a), no existe una clara tendencia entre el 

ILSS y el Vf del material. Para verificar que los resultados son obtenidos por un fallo 

interlaminar a cortadura, las probetas ensayadas de ILSS han sido analizadas en el 

SEM y se ha podido verificar que el fallo se ha dado por una grieta interlaminar a 

cortadura, la cual se da a 45º, tal y como se muestra en la Figura 58(b). A pesar de los 

diferentes valores de Vf y en consecuencia, diferentes espesores de matriz entre las capas 

de fibra, se necesita una fuerza similar para generar la grieta interlaminar, de modo que 

la energía absorbida por la generación y propagación de esta grieta es similar 

independientemente del Vf.   

 
                                        (a)                                                                              (b) 

Figura 57: (a) Contenido en fibra, matriz y poros de las probetas semi-hexagonales. (b) Densidad 

lineal de las probetas variando el contenido en volumen de las fibras. 
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                                        (a)                                                                              (b) 

Figura 58: (a) Valores de ILSS para probetas con diferente contenido de fibra en volumen. 

(b) Imagen del SEM de una grieta interlaminar a cortadura a 45º. 

En los ensayos de compresión cuasi-estática que se han realizado se ha podido ver que el 

colapso ha sido estable y progresivo para todas las probetas con diferentes contenidos de 

fibra. En el Anexo II se pueden observar los detalles de las gráficas fuerza-

desplazamiento que se han obtenido. En la Figura 59 se muestran los valores de energía 

absorbidos y los valores de SEA para las probetas con diferentes Vf. La configuración con 

Vf = 47% (compuesto de 7 capas de fibras) es la que muestra mayores valores de Ae y 

SEA; 0,796 kJ y 56 kJ/kg respectivamente. Se puede ver que aumentando el contenido en 

fibra desde el 40% al 47% la energía absorbida es mayor. Sin embargo, entre volúmenes 

de fibra entre 47%-60% las cantidades de energía son similares, con una ligera tendencia 

negativa. Por esta razón y teniendo en cuenta que la densidad lineal aumenta con el 

incremento de Vf, los valores de SEA a partir de Vf = 47% son menores. Al contrario, la 

configuración Vf = 40% que es el que menor cantidad de energía ha disipado, muestra 

unos valores altos de SEA debido a su menor densidad lineal; 53,7 kJ/kg. 

 
(a)                                                          (b) 

Figura 59: (a) Energía absorbida por las probetas con diferentes Vf en los ensayos de compresión 

cuasi-estáticas. (b) Valores de SEA de las probetas con diferentes Vf. 
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En todas las probetas ensayadas se han observado 3 mecanismos de rotura o 

mecanismos de deformaciones principales: separación axial del material en pétalos, 

propagación de la grieta axial y rotura de fibras. 

La separación axial del material es dependiente de la geometría [40] y se da en aquellas 

zonas que actuan de concentradores de tensiones. En este caso, esas zonas corresponden 

a las aristas axiales del propio perfil semi-hexagonal. Las fibras desplegadas hacia el 

lado exterior de la geometría semi-hexagonal sufren un desgarro del material debido a la 

tracción y de este modo se forman los pétalos. En cuanto a las capas desplegadas hacia el 

interior del perfil, este desgarro se produce por compresión del material (ver detalles en 

la Figura 9 del Anexo II). Las fibras desplegadas hacia el exterior interactúan con la 

placa compresora, mientras que las capas desplegadas hacia el interior interactúan con 

la placa compresora y las fibras adyacentes que actuan a compresión. Esto hace que la 

morfología de la zona de colapso sea diferente en la parte interior y exterior del perfil, de 

manera que hay más rotura de fibras en la parte interior y más delaminación en la parte 

exterior, tal y como concluyó Hull [2]. En la Figura 60 se puede observar una 

representación esquemática de la morfología de la zona de colapso, donde se pueden ver 

los diferentes mecanismos predominantes que actúan en la cara interior y la exterior de 

la estructura. 

 

Figura 60: Representación esquemática de la morfología de la zona de colapso (Adaptado 

desde [2]). 
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En cuanto a la propagación de la grieta axial, se dan los mismos fenómenos descritos en 

la anterior publicación. La grieta es generada y propagada por la matriz de poliéster, de 

manera que no existen diferencias energéticas que se puedan atribuir a este mecanismo 

de deformación. Además, los resultados de ILSS han concluido que el Vf no influye en 

este sentido. Se ha podido verificar que la grieta axial es generada y propagada por el 

centro del laminado en aquellas probetas que están fabricadas con número de capas 

pares (las configuraciones de 6, 8 y 10 capas; Vf = 40%, 55% y 60% respectivamente). Sin 

embargo, en las configuraciones con número de capas impares (las configuraciones de 7 y 

9 capas; Vf = 47% y 58% respectivamente), tienen una capa más desplegada hacia el 

interior que al exterior. En la Figura 61 se puede observar el número de capas que han 

sido desplegadas en cada configuración hacia la parte exterior e interior. 

Analizando la cantidad de fibras rotas, en la Figura 61 se puede ver que las capas 

desplegadas hacia el interior han sufrido mayor rotura y pérdida de fibras que las capas 

desplegadas hacia el exterior en todas las configuraciones. Esto viene a confirmar lo 

expuesto anteriormente, coincidiendo con los resultados de Hull [2]. Con la intención de 

estimar la cantidad de fibra rota en cada configuración, se ha procedido a medir el 

porcentaje de fibra rota siguiendo el procedimiento descrito en el Anexo II. El porcentaje                                                           

de fibra rota de las capas interiores ha sido similar para todas las configuraciones, entre 

el 85% y 87%. Sin embargo, en las capas exteriores las diferencias han sido mayores.  

 
Figura 61: Fibras colapsadas: (a) Vf = 40%, 6 capas; (b) Vf = 47%, 7 capas; (c) Vf = 55%, 8 capas; 

(d) Vf = 58%, 9 capas; (e) Vf = 60%, 10 capas. 
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El porcentaje de fibras rotas de las capas exteriores de aquellas configuraciones con un 

número total de capas pares ha sido del 70%, mientras que este mismo porcentaje para 

las configuraciones con un número de capas impares ha sido de un 77%. Como ejemplo, 

las configuraciones de 6 y 7 capas tienen el mismo número de capas desplegadas hacia el 

exterior (3 capas de fibra) pero el porcentaje de fibras rotas en la configuración de 7 

capas es mayor. El espesor total de las tres capas en ambas configuraciones es diferente 

debido a la diferencia del Vf y en consecuencia la rigidez de estas 3 capas también. 

Debido a esto, la morfología de la zona de colapso es diferente según las conclusiones de 

Hull [2] (ver Figura 60) y esto hace que haya más fibras rotas y más disipación de 

energía debido a este mecanismo en la configuración de 7 capas. El mismo razonamiento 

es el que explica las diferencias entre las configuraciones de 8 y 9 capas. 

Se concluye que existe un valor de Vf óptimo para maximizar la energía disipada, que en 

este caso es del 47%. A partir de ese valor, la energía total absorbida es similar con una 

ligera tendencia negativa. Sin embargo, el incremento de la densidad lineal con el 

aumento del Vf hace que el SEA de la estructura sea menor. Por otro lado, se ha 

concluido que el ILSS del material no tiene influencia directa en los valores del SEA del 

material, ya que los valores de ILSS son similares y sin ninguna tendencia clara para las 

estructuras con Vf entre el 40% y el 60%. Por otro lado, se han analizado los diferentes 

mecanismos de deformación que se han identificado durante y después de los ensayos. Se 

ha podido ver que las mayores diferencias son debidas al mecanismo de rotura de fibras. 

Las capas exteriores de las configuraciones con un número de capas impares (7 y 9 

capas) han sufrido mayor porcentaje de rotura de fibras que aquellas capas exteriores de 

las estructuras con número de capas pares (6, 8 y 10 capas). En consecuencia, las 

configuraciones con capas impares son capaces de disipar mayores cantidades de energía 

debido a la mayor cantidad de fibras rotas. 
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Los ensayos experimentales de crash de un vehículo suponen altos costes económicos. Es 

por ello que la mayoría de los estudios de crash se realizan mediante el método de los 

elementos finitos y únicamente las versiones finales son ensayadas experimentalmente. 

Debido a las nolinealidades como contactos, grandes deformaciones, mecanismos de 

rotura de los composites y delaminaciones de las capas que se observan durante el 

colapso de los materiales compuestos, los elementos finitos más empleados para simular 

estos materiales son del tipo explícito [65]. Estos materiales se pueden modelar con 

elementos sólidos pero es más común modelarlos como elementos multi-capa (multi-

shell), el cual permite tener en cuenta las direcciones de las fibras [62,64–67,99]. Los 

elementos multi-capa permiten simular con precisión la formación de pétalos y la 

delaminación entre capas, cosa que con elementos shell mono-capa no es posible. 

Además, los elementos multi-capa permiten modelar el chaflán que actúa de iniciador de 

colapso con gran precisión [65]. Por otro lado, utilizando elementos multi-capa continuos 

(continuum shell), la geometría de la estructura es tridimensional, al igual que si se 

utilizasen elementos sólidos, pero con un coste computacional mucho menor y más 

eficiente [66]. Por otro lado, para simular el comportamiento de la intercara entre las 

fibras, la estrategia más común es emplear elementos o propiedades de intercara 

cohesivas [67,96–98]. 

Numerosos autores han demostrado experimentalmente la influencia que tiene la 

geometría de un perfil de sección constante en la capacidad de absorción de energía de 

una estructura de composite [24,27,30]. Joosten et al. [65] demostraron que los perfiles 

semi-hexagonales de sección abierta tienen una gran capacidad de absorber energía 

durante el colapso. En este sentido, el uso de varios perfiles semi-hexagonales 

ensamblándolos siguiendo el concepto de nido de abeja, permite diseñar y fabricar 

estructuras de impacto para vehículos con diferentes requisitos de manera modular. Sin 

embargo, para ello es importante dar con la sección semi-hexagonal óptima, para poder 

maximizar su capacidad de absorción de energía. 

En la presente publicación, por un lado, se presenta un estudio numérico donde se 

simula el comportamiento de colapso de una estructura semi-hexagonal de un composite 

vidrio-E/Poliéster. Se han utilizado elementos multi-capa para captar los diferentes 

mecanismos de deformación y cuantificar las diferentes energías disipadas (energía 

intralaminar, energía interlaminar y la energía disipada por fricción). Por otro lado, una 

vez que el modelo ha sido validado con ensayos experimentales, se ha optimizado la 
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geometría semi-hexagonal para maximizar los valores de SEA de la estructura. Se ha 

analizado el efecto que tiene el ángulo del semi-hexágono así como el efecto del tamaño 

de la sección de la estructura semi-hexagonal. En la Figura 62(a) se pueden ver las 

dimensiones de la sección y la variable   que se ha analizado. Los valores analizados 

van desde   = 50º hasta   = 90º con variaciones de 5º. Por otro lado, en la Figura 62(b) 

se observan las dimensiones de la sección donde la variable es la longitud a, la cual hace 

que el tamaño de la sección cambie. Los valores de la longitudes analizadas son 

a = 10 mm, a = 20 mm, a = 30 mm y a = 40 mm. 

 
                       (a)                                                                           (b) 

Figura 62: Dimensiones de la sección y los prámetros analizados numéricamente: (a) ángulo   

(b) longitude de a. 

La geometría empleada para los ensayos experimentales ha sido una estructura semi-

hexagonal de sección abierta, de 60 mm de longitud y 2 mm de espesor (compuesta por 8 

capas de fibra) anteriormente presentada (en la Figura 53 se puede observar en detalle 

la geometría del perfil empleado). Los materiales empleados son: fibra de vidrio-E 

unidireccional y resina poliéster. Los perfiles han sido fabricados mediante el método de 

infusión con bolsa de vacío y los ensayos de compresión cuasi-estática se han realizado a 

una velocidad constante de 10 mm/min para todas las probetas. Los detalles de los 

materiales, del método de fabricación y las condiciones de ensayo se pueden ver en el 

Anexo III. 

El modelo de material constitutivo que se ha utilizado para modelar el comportamiento 

del material compuesto es la que está implementada en la subrutina 

ABQ_PLY_FABRIC. La capa reforzada de fibra se modela como un material elástico, 

homogéneo y con propiedades ortotrópicas. El mismo modelo de material tiene en cuenta 

la degradación de la rigidez debido a las grietas entre fibra/matriz y la deformación 

plástica debido a las cargas de cortadura. Para definir la respuesta a cortadura del 

material se ha seguido el procedimiento descrito en [127]. 
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Se han mallado independientemente 8 capas utilizando elementos de 8 nodos, 

cuadriláteros, de primer orden de interpolación y de integración reducida (elementos 

SC8R en Abaqus). Cada capa representa una lámina de fibra de 0,25 mm de espesor. El 

tamaño de la malla es uniforme de 1 mm x 0,5 mm de tamaño. El iniciador es de tipo 

chaflán de 45º y se ha modelado con las mismas dimensiones que tiene el modelo 

experimental. El modelo de la estructura de composite se posiciona entre dos placas 

rígidas. La placa de abajo está empotrada, mientras que a la placa de arriba se le impone 

una velocidad de compresión constante de 10 mm/min. Por último, cabe mencionar que 

se ha utilizado un mass scaling de 1000 para obtener unos tiempos razonables de 

simulación. Se ha comprobado que las energías cinéticas en todo momento han sido < 3% 

de la energía interna total. 

Para poder definir el modelo de material, se necesitan especificar las propiedades 

intralaminares, las propiedades interlaminares, las condiciones de supresión de los 

elementos y las propiedades de contacto. La mayoría de estas propiedades han sido 

obtenidas mediante la caracterización experimental del material, mientras que otras 

propiedades han sido adoptadas desde la bibliografía. Por último, alguno de los 

parámetros que no se ha podido caracterizar ni encontrarlo en bibliografía se ha 

utilizado como parámetro de calibración en las simulaciones. Los procedimientos que se 

han seguido para la obtención de todos los parámetros se detallan en el Anexo III. Las 

propiedades intralaminares se muestran en las Tablas 1-4 de los Anexos III. Las 

propiedades interlaminares en la Tabla 5 de los Anexos III. Las condiciones de supresión 

de elementos en la Tabla 6 de los Anexos III. En cuanto a las propiedades de contacto, se 

han adoptado desde [62,64], explicado en los Anexos III. 

Para realizar la correlación numérico-experimental, se ha procedido a realizar una 

comparación cualitativa y otra cuantitativa. En la Figura 63 se puede observar la 

comparación cualitativa de la estructura de composite durante y después del ensayo de 

compresión. Se puede observar que los diferentes mecanismos como la delaminación de 

las capas, la propagación de la grieta axial, la formación de pétalos y la acumulación de 

las fibras rotas han sido simulados con gran detalle. Cabe mencionar que en la 

simulación se ven menos fibras rotas debido a la propiedad de supresión de elementos 

anteriormente comentado. 
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(a) 

 
(b) 

Figura 63: Imagen de la estructura experimental y numérica: (a) Durante el ensayo de colapso 

(b) Después del ensayo. 

En cuanto a la comparación cuantitativa de los resultados, en la Figura 64 se muestran 

las curvas fuerza-desplazamiento que se han obtenido tanto en el ensayo experimental 

como en la simulación numérica. La curva de fuerza-desplazamiento de la simulación 

numérica ha sido tratada con un filtro SAE de 100 Hz [66]. Se puede ver que se ha 

conseguido una alta correlación, donde el pico de fuerza inicial y la fuerza media de 

colapso son muy similares. En la Tabla 10 se muestra la comparativa de los valores de 

crashworthiness calculados. Las mayores diferencias corresponden a la predicción de la 

fuerza pico, donde la fuerza pico del modelo numérico es un 7,5% inferior. Sin embargo, 

los valores de fuerza media, energía absorbida durante el colapso y los valores de SEA 

han sido calculados con un error máximo del 1%.   

Por otro lado, se ha analizado la contribución energética de los diferentes mecanismos de 

deformación. Se observa que el 62% de la energía es de carácter intralaminar, el 29% es 

debido a la fricción y el 7% es de carácter interlaminar debido a la delaminación. Por otro 

lado, un 2% de la energía corresponde a la energía artificial debido al efecto hourglass de 

los elementos y teniendo en cuenta que la energía artificial es < 5% de la energía total, se 

asume que los resultados no están alterados por este tipo de energía [128]. Los porcentajes de 

estas energías han sido comparados con los resultados publicados por McGregor et al. [64] y 

se observa que las contribuciones son muy similares (ver Anexo III). 
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Figura 64: Comparación de las curvas fuerza-desplazamiento del ensayo experimental y 

simulación numérica. 

Tabla 10: Comparación de los resultados de los ensayos experimentales y numéricos. 

 Ppeak (kN) Pmean (kN) Ae (J) SEA (kJ/kg) 

Experimental 15,00 8,85 442,2 32,16 

Simulación 13,87 8,76 438,3 31,87 

Una vez validado el modelo, se ha procedido a la optimización de la geometría de la 

sección semi-hexagonal. En la Figura 65(a) se pueden ver los valores de SEA calculados 

para todas las estructuras con diferentes ángulos. Los resultados numéricos han 

mostrado que el colapso de la estructura es estable y progresivo para todos los valores de 

  excepto para el ángulo de 50º. Dicha estructura ha sufrido un colapso inestable debido 

al pandeo. Este pandeo ha generado la formación de largas grietas axiales en las aristas 

que actúan de concentradores de tensiones y ha provocado la disminución de la 

transmisión de cargas, de modo que el valor de SEA para esta estructura ha sido la más 

baja (inferior a 20 kJ/kg). Por otro lado, se ha podido ver que incrementando el valor de 

  desde 50º hasta los 60º, el valor de SEA calculado ha aumentado hasta los 32 kJ/kg. 

Sin embargo, el aumento del valor de   desde los 60º hasta los 90º ha tenido el efecto 

contrario, de manera que los valores de SEA calculados son un 36% más bajos. Por un 

lado, aumentando el valor de   el área de la sección es mayor y a su vez la densidad 

lineal de la estructura también tal y como se observa en la Figura 65(b). Esto influye 

negativamente en la capacidad específica de absorción de energía de la estructura. Por 

otro lado, al aumentar el valor del ángulo, la concentración de tensiones en las aristas 

axiales de la estructura son mayores, las grietas se generan con menores cargas y la 

energía total que absorbe la estructura es menor (Figura 65(b)). En consecuencia, a 

partir del ángulo de 60º los valores de SEA son menores. 
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                                       (a)                                                                         (b) 

Figura 65: Resultados para la estructura semi-hexagonal con diferentes ángulos (a) Valores de 

SEA. (b) Valores de energías totales absorbidas y la densidad lineal. 

Las estructuras con las diferentes longitudes de a han mostrado un colapso estable y 

progresivo en todos los casos analizados. Al igual que pasaba con el ángulo  , 

aumentando el valor de a la densidad del perfil es mayor, y las concentración de 

tensiones en las aristas también. En consecuencia, las grietas que se generan en las 

aristas son mayores con el aumento del tamaño y son capaces de absorber menos energía 

(Figura 66(b)). En consecuencia, a mayor tamaño de la sección del perfil, menores son los 

valores de SEA de la estructura, tal y como se puede observar en la Figura 66(a). 

En la presente publicación, se ha validado un modelo numérico preciso y robusto para 

estructuras de impacto de vidrio-E/poliéster. Se ha caracterizado dicho material para 

alimentar el modelo y los resultados obtenidos han demostrado tener una gran capacidad 

de predicción. Se han podido simular los mecanismos de deformación como la 

propagación de la grieta axial, la formación de los pétalos incluso la delaminación entre 

las capas. Todo ello con una desviación máxima del 7,5% en la fuerza pico y únicamente 

un 1% de error en los demás parámetros analizados. 

Por otro lado, se ha podido analizar numéricamente la influencia del ángulo y el efecto 

del tamaño de la sección para aplicaciones de absorción de energía. Todas las 

configuraciones, exceptuando la estructura con el ángulo de 50º, han mostrado un 

colapso estable y progresivo. Se ha podido ver que existe un ángulo óptimo con la que se 

obtienen los valores de SEA más altos;   = 60º. Para valores mayores, la concentración 

de tensiones en las aristas hace que su capacidad de absorber energía se vea reducida. 

Algo similar se ha visto con el efecto del tamaño, donde al incrementar el tamaño de la 

sección, la energía específica que es absorbida es menor.   
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                                       (a)                                                                         (b) 

Figura 66: Resultados para la estructura semi-hexagonal con diferentes tamaños. (a) Valores de 

SEA. (b) Valores de energías totales absorbidas y la densidad lineal 
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Una de las principales limitaciones que tienen los componentes de materiales 

compuestos dentro de la industria de la automoción es que la mayoría de procesos de 

fabricación no son capaces de hacer frente a las necesidades de producción. Han sido 

muchos los autores que han demostrado que las estructuras de impacto fabricadas por 

diferentes procesos de fabricación como el contacto a mano [27,119,120], infusión con 

bolsa de vacío [102], resin transfer moulding (RTM) [47,129,130], autoclave [65] o la 

pultrusión [1,115,116], tienen una alta capacidad de absorción de energía en caso de 

impacto. Aunque los valores de SEA son altos, los costes de procesado y la falta de 

cadencia de producción hacen que el uso de estos componentes en la industria de la 

automoción  no sea factible para series medias/altas.  

En este sentido, Bader [131] realizó una comparación de los diferentes procesos de 

fabricación para la fabricación de un componente y concluyó que la pultrusión es el 

proceso más automatizado y el que menos depende de los costes de mano de obra. A 

pesar de ello, el uso de la pultrusión no se ha extendido a la industria de la automoción. 

Algunas de la razones pueden tener su origen en las cantidades iniciales de inversión 

requeridas, el alto coste de los moldes, las incidencias de proceso, el consumo energético o 

incluso que la pultrusión tradicional no llegue a las cadencias exigidas por la industria 

de automoción.   

Sin embargo, existen otras alternativas que puedan hacer que esas limitaciones de la 

pultrusión tradicional no sean un obstáculo para su implementación en la industria de la 

automoción. Una de esas opciones puede ser el uso de técnicas alternativas de curado, 

como el curado por rayos UV [132]. Se ha podido ver que resinas como el vinilester [133], 

epoxy [134] o el poliéster [135], combinados con ciertos fotoiniciadores, pueden ser 

curados rápidamente con luz UV. El hecho de combinar un proceso como la pultrusión 

con curados alternativos como el UV puede suponer un avance para la producción 

automatizada de componentes de materiales compuestos para aplicaciones de impacto. 

El curado mediante UV se realiza fuera del molde de pultrusión [30], de manera que se 

pueden evitar muchas de las limitaciones como las altas fuerzas de tirado del perfil, 

moldes caros y complejos, grandes inversiones en maquinaria, incidencias de proceso, 

etc. 

En el presente trabajo se realiza una comparación de la capacidad de absorción de 

energía de estructuras de materiales compuestos fabricados mediante 3 procesos: 

infusión con bolsa de vacío, contacto a mano y pultrusión con curado UV fuera del molde. 
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De este modo se comparan las propiedades para aplicaciones de impacto del material 

fabricado por pultrusión UV respecto a otros procesos convencionales. Para ello se han 

empleado las mismas fibras de refuerzo, misma geometría, mismo iniciador de colapso y 

las mismas condiciones de ensayo. Sin embargo, debido a las diferencias en las 

formulaciones en las resinas curables térmicamente y por luz UV, previamente se realiza 

un estudio para descartar la influencia de la misma en los resultados. De este modo, se 

realizan ensayos de compresión a probetas que han sido fabricados por infusión 

utilizando resinas térmicamente curables y resinas curables por luz UV. 

Tanto los materiales y la geometría que se han empleado, como los procesos de 

fabricación previamente comentados (infusión con bolsa de vacío, contacto a mano y la 

pultrusión UV) están explicados y detallados en el Anexo IV. En cuanto a las 

propiedades mecánicas y físicas, se ha realizado el cálculo de los porcentajes en volumen 

de fibra, matriz y poros para todas las probetas siguiendo la norma ASTM D3171-09. Se 

ha calculado la resistencia interlaminar a cortadura siguiendo la norma EN ISO 14130 y, 

por último, se han realizado ensayos de compresión cuasi-estáticas a 10 mm/min de 

velocidad constante. Los procedimientos empleados para la realización de los ensayos 

comentados también están detallados en el Anexo IV.   

En la Figura 67(a) se pueden observar los valores de porcentaje en volumen de fibra, 

matriz y poros que se han calculado para las probetas fabricadas mediante la infusión 

térmico e infusión UV para proceder con su comparación en caso de que sean similares. 

Se puede ver que el porcentaje de fibra en volumen es el mismo en ambos casos. La única 

diferencia es el porcentaje de poros, donde las probetas de infusión térmico muestran un 

3% frente a un 1% de las probetas de infusión UV. Por otro lado, la Figura 67(b) muestra 

las curvas fuerza-desplazamiento que se han obtenido en los ensayos cuasi-estáticos de 

compresión. El comportamiento de colapso mostrado por las probetas fabricadas por 

ambos procesos es idéntico. En la Tabla 11 se detallan los valores calculados en los 

ensayos de compresión. Las mayores diferencias se dan en los valores de fuerza pico, 

donde los valores de las probetas de infusión UV son ligeramente menores. En 

consecuencia, la eficiencia de colapso de estas probetas también es mayor. En cuanto a 

los valores de SEA, Pmean y Ae se puede apreciar que son similares, con diferencias entre 

1% y 2% para las probetas con diferentes resinas. Los resultados han demostrado que las 

diferencias debido a la resina en el comportamiento a colapso son despreciables, de modo 

que las probetas fabricadas por diferentes procesos son comparables. 
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                                     (a)                                                                               (b) 

Figura 67: (a) Porcentaje en volumen de fibra, matriz y poros para probetas con diferentes 

resinas. (b) Curvas Fuerza-desplazamiento para probetas de infusión térmico y UV. 

Tabla 11: Resultados de los ensayos cuasi-estáticos para probetas de infusión térmico y UV. 

Probeta SEA (kJ/kg) Pmax (kN) Pmean (kN) Ae (kJ) Ƞc (%) 

Infusión 

térmico 
31,09 ± 1,70 15,22 ± 0,17 8,29 ± 0,43 0,42 ± 0,02 54,33 ± 2,89 

Infusión UV 31,41 ± 0,94 13,41 ± 0,91 8,42 ± 0,61 0,43 ± 0,06 63,01 ± 7,40 

Para proceder con el análisis del efecto del proceso de fabricación, es necesario asegurar 

que las propiedades físicas de los materiales procesados mediante distintas técnicas son 

similares. Para ello, en la Figura 68 se analizan los porcentajes de fibra, matriz y poros 

para los materiales fabricados por distintos procesos. El porcentaje de fibra varía entre el 

53% y 55%; el porcentaje de matriz entre el 42% y 44%; y el porcentaje de poros entre 1% 

y 5%. Viendo la similitud de los porcentajes calculados, se concluye que las diferentes 

probetas pueden ser comparadas, ya que las propiedades físicas no influirán en exceso en 

el comportamiento a colapso de las estructuras. 

 
Figura 68: Porcentaje en volumen de fibra, matriz y poros para probetas fabricadas con 

diferentes procesos. 

Por otro lado, también se han analizado los valores de ILSS del material que ha sido 

fabricado mediante diferentes procesos. En la Figura 69 se puede observar que las 

probetas fabricadas por contacto a mano y pultrusión UV tienen valores de ILSS 
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similares; alrededor de 43 MPa. Sin embargo, el valor de ILSS para las probetas 

fabricadas por infusión es un 23% inferior: 33 MPa. 

Comparando las probetas de ILSS fabricadas por infusión y contacto a mano las 

dimensiones de las probetas, el número de capas de fibra, la resina, el proceso de curado 

y post-curado, son exactamente las mismas. Con objeto de analizar el laminado, en la 

Figura 70 se pueden ver imágenes obtenidas mediante el SEM que muestran las 

secciones de las diferentes probetas. En la Figura 70(a) se puede ver que la distribución 

de las fibras a lo largo de la sección de la probeta fabricada por infusión no es 

homogénea. Las fibras de la zona superior están más espaciadas entre sí, mientras que 

en la zona inferior están más comprimidas. Por otro lado, en la Figura 70(b) y en la 

Figura 70(c) (contacto a mano y pultrusión UV respectivamente) se observa que la 

distribución de las fibras es homogénea a lo largo de todo el espesor. Se ha podido ver 

que la disposición de las fibras a lo largo del espesor es diferente en las probetas 

fabricadas por diferentes procesos, de manera que esto pueda influir en los valores de 

ILSS. Por lo tanto, los valores más bajos de ILSS de las probetas de infusión se 

atribuyen a la distribución heterogénea de las capas de fibra a lo largo del espesor.  

 
Figura 69: Valores de ILSS para las probetas fabricadas por diferentes procesos. 

   
  (a)                                            (b)                                             (c) 

Figura 70: Imágenes del SEM de la sección de las diferentes probetas: (a) Infusión. (b) Contacto a 

mano. (c) Pultrusión UV. 
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En cuanto a los ensayos de compresión cuasi-estáticos, todas las probetas fabricadas por 

los diferentes procesos han tenido un colapso estable y progresivo. En la Figura 71 se 

pueden ver las curvas de fuerza-desplazamiento para las diferentes probetas. Se observa 

que los valores de Pmean para las probetas de contacto a mano y pultrusión UV son muy 

similares. Las mayores diferencias se observan al principio del colapso, donde la fuerza 

pico de las probetas fabricadas por contacto a mano es algo mayor y con una caída menor 

antes de que termine de estabilizarse la fuerza. Sin embargo, los valores de fuerza para 

las probetas de infusión son bastante menores comparando con las otras probetas. 

Debido a esto, la capacidad de absorción de energía para las probetas fabricadas por 

infusión es menor.  

La Tabla 12 muestra los parámetros que se han calculado partiendo de las curvas fuerza-

desplazamiento, donde los valores energéticos más altos son para las probetas de 

contacto a mano. El SEA y la Ae de las probetas de pultrusión UV son un 6% y 11% 

menores que los valores de las probetas de contacto a mano respectivamente. Basado en 

el trabajo de Tena et al. [136], la variación de estos valores energéticos puede ser 

atribuida a la diferencia en el porcentaje de poros que se ha observado en la Figura 68. 

Los poros encontrados en el material fabricado por pultrusión UV son diferentes a los 

encontrados en el material fabricado por otros procesos. Se observa que los poros se 

encuentran entre las mechas de fibras y actúan como concentradores de tensiones 

reduciendo la capacidad de absorción de energía del material [136]. Por otro lado, se ha 

podido observar que los poros encontrados en el material fabricado por contacto a mano 

son más en cantidad, menores en tamaño y están homogéneamente distribuidos, 

mientras que los poros del material de pultrusión UV son más grandes, menos en 

cantidad y se encuentran localizados en zonas estratégicas. Es por ello por lo que se 

puede concluir que el típo de poro tiene más influencia que el contenido de poros en si. 

Sin embargo, las diferencias entre las probetas de infusión y las probetas de contacto a 

mano no pueden ser atribuidas a los poros. El SEA y Ae de las probetas de infusión son 

un 40% y 46% menores que los valores de las probetas de contacto a mano 

respectivamente. La menor capacidad de absorción de energía de las probetas de infusión 

se relaciona con la menor resistencia interlaminar a cortadura que se ha podido ver en 

los ensayos de ILSS (Figura 69). En este sentido, Farley [137] y Jacob et al. [124] 

concluyeron que una reducción en la resistencia interlaminar del material resulta en la 

reducción de la capacidad de absorción de energía, tal y como se ha observado en los 

resultados del presente trabajo. 
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Figura 71: Curvas fuerza-desplazamiento para las probetas fabricadas por diferentes procesos. 

Tabla 12: Resultados de los ensayos cuasi-estáticos para probetas de diferentes procesos. 

Probeta SEA (kJ/kg) Pmax (kN) Pmean (kN) Ae (kJ) Ƞc (%) 

Infusión 31,09 ± 1,70 15,22 ± 0,17 8,29 ± 0,43 0,42 ± 0,02 54,33 ± 2,89 

Contacto a 

mano 
51,98 ± 1,79 21,69 ± 0,78 15,61 ± 0,44 0,79 ± 0,03 72,02 ± 0,70 

Pultrusión 

UV 
48,65 ± 1,32 17,92 ± 0,71 13,86 ± 0,56 0,70 ± 0,03 77,31 ± 2,77 

Una vez que se han analizado los resultados anteriormente expuestos, se obtienen las 

siguientes conclusiones: 

 Se ha verificado que los fotoiniciadores necesarios para el curado UV que se le 

añaden a la resina no tienen influencia significativa en el comportamiento final 

de la estructura, ya que los resultados de los ensayos de compresión obtenidos son 

muy similares. 

 Se ha visto que la disposición de las fibras en el espesor es diferente dependiendo 

del proceso de fabricación, siendo heterogénea para los materiales fabricados por 

infusión con bolsa de vacío y homogénea para el material fabricado por contacto a 

mano y pultrusión UV. La distribución heterogénea de las fibras resulta en una 

menor resistencia interlaminar del material con menores valores de ILSS que a 

su vez provoca menor capacidad de absorción de energía. 

 En cuanto a las probetas fabricadas por pultrusión UV, se ha podido ver que 

tienen una capacidad de absorción de energía muy similar a las probetas de 

contacto a mano. Los valores obtenidos en los ensayos cuasi-estáticos de 

compresión son ligeramente menores que las de contacto a mano y este efecto se 
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atribuye a la diferencia encontrada en los poros. A pesar de que el contenido en 

volumen es un 1% para las probetas de contacto a mano y un 5% para las 

probetas de pultrusión UV, la tipología de los poros pueden afectar a la capacidad 

de absorción de energía. Los poros del material fabricado por pultrusión son 

menos en número, más grandes en tamaño y están distribuidos entre las mechas 

de fibras actuando de concentradores de tensiones. 

 Por último, cabe mencionar que se ha demostrado que el material fabricado por el 

proceso de pultrusión UV tiene un buen comportamiento para aplicaciones de 

absorción de energía en casos de colapso, aparte de ser un proceso continuo y 

automatizado. Además, este comportamiento podría mejorarse en caso de reducir 

el porcentaje de poros en volumen del material fabricado por dicho proceso. 
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Uno de los mayores problemas hoy en día de los vehículos eléctricos es la limitada 

autonomía, en parte por el elevado peso de las baterías. En este sentido, una de las 

estrategias adoptada consiste en desarrollar soluciones estructurales más ligeras para 

reducir el peso total del vehículo y mejorar los problemas de autonomía. Sin embargo, la 

seguridad de los pasajeros es un aspecto muy a tener en cuenta y es por ello por lo que 

cada vez es mayor la demanda de materiales más ligeros, pero con alta capacidad de 

disipación de energía en caso de un impacto. En este sentido, las estructuras de impacto 

de materiales compuestos han demostrado tener un gran potencial para este tipo de 

aplicaciones, ya que son materiales ligeros y con gran capacidad de absorción de energía 

[2,4,5]. 

A su vez, uno de los mayores obstáculos a los que se enfrentan las estructuras de impacto 

de materiales compuestos es la baja productividad debido a los procesos de fabricaciones 

existentes hoy en día. A pesar de que las estructuras de impacto fabricadas por contacto 

a mano [27,51] o mediante el método de infusión [102] hayan demostrado un buen 

comportamiento a impacto con altos valores de SEA, no cumplen con los requisitos de 

producción. En este sentido, la pultrusión junto con un curado alternativo de UV puede 

ser una buena opción para la fabricación en continuo de estas estructuras y cumplir con 

los requisitos de producción [136]. 

Debido a los altos costes de los ensayos experimentales, la mayoría de los estudios son 

llevados a cabo mediante el método de los elementos finitos y solo la última validación es 

la que se realiza experimentalmete. La simulación del proceso de colapso de los 

materiales compuestos requiere reproducir diferentes mecanismos de rotura del material 

para poder correlar los resultados experimentales. Debido a las deformaciones no 

lineales del proceso, el método de simulación más empleado para estas aplicaciones es el 

explicito [65]. Aunque estos materiales se puedan modelizar con elementos sólidos, los 

elementos más empleados son de tipo multi-capa [64,99], ya que permiten simular la 

separación del material debido a las grietas y la delaminación entre las capas con más 

precisión [66,67]. Sin embargo, los altos costes computacionales de estos modelos hacen 

que su implementación en un modelo numérico del vehículo completo sea complicada.  

En el presente trabajo se desarrolla y se valida una estructura de impacto de vidrio-

E/poliéster para absorber la energía de impacto de un vehículo eléctrico de la categoría 

L7e. Estructuras de diferentes geometrías basadas en el concepto de nido de abeja son 

ensayadas en condiciones cuasi-estáticas para determinar el efecto de la geometría. Por 

otro lado, se realizan ensayos en condiciones de impacto de componentes, utilizando para 
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ello un carro de 585 kg a 30 km/h de velocidad de impacto. También se fabrican 

estructuras de impacto mediante la pultrusión UV y estas son integradas en la 

estructura de un vehículo eléctrico de la categoría L7e para proceder con los ensayos. La 

estructura del vehículo es ensayada a crash en unas condiciones modificadas respecto a 

las de EuroNCAP, siendo un ensayo de anchura total contra barrera rígida a una 

velocidad de impacto de 40 km/h. Por último, se desarrolla una herramienta numérica 

multi-material, incluyendo las estructuras de impacto de composites, en LS-DYNA capaz 

de simular los resultados del crash del vehículo completo 

Los materiales que se han empleado son fibras de vidrio-E cuasi-unidireccionales como 

refuerzo y una resina poliéster como matriz. El perfil base fabricado es el perfil semi-

hexagonal mostrado en la Figura 53. Combinando los perfiles semi-hexagonales 

siguiendo el concepto de nido de abeja se han fabricado diferentes configuraciones para 

los ensayos cuasi-estáticos. En la Figura 72 se muestran las configuraciones fabricadas. 

La longitud de todas las probetas es de 60 mm. Para las configuraciones 7H y 5H se han 

utilizado 10 perfiles; 4 perfiles para la configuración 2H; 2 perfiles para la configuración 

1H; y un único perfil para la configuración 1/2H. La unión de los perfiles se ha llevado a 

cabo mediante un adhesivo estructural bicomponente de base epoxi. 

Para los ensayos dinámicos de componente, la configuración seleccionada ha sido la 7H. 

La longitud de las probetas es de 200 mm y para su ensamblaje se han utilizado dos 

chapas de aluminio de 6 mm de espesor, tal y como se puede apreciar en la Figura 73(a). 

Por otro lado, para el ensayo de la estructura completa del vehículo contra una barrera 

rígida, los perfiles semi-hexagonales han sido fabricados por pultrusión UV y la 

configuración seleccionada es la 5H. La longitud de estos componentes es de 300 mm. 

Para su ensamblaje se ha procedido a adoptar la misma solución anteriormente citada y 

se han utilizado placas de aluminio, tal y como se puede ver en la Figura 73(b). 

 
Figura 72: Diferentes configuraciones de las probetas para los ensayos de compresión cuasi-

estática. 
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                                         (a)                                                            (b)   

Figura 73: (a) Probetas de infusión para los ensayos dinámicos. (b) Probetas de pultrusión UV 

para el ensayo de la estructura del vehículo contra una barrera rígida. 

Los ensayos de compresión cuasi-estáticos se han realizado en una máquina de tracción 

universal con una célula de carga de 40 tn, a una velocidad de compresión constante de 

15 mm/min. Para los ensayos dinámicos se ha utilizado un carro de 585 kg que impacta 

contra las estructuras a 30 km/h de velocidad y la captación se ha realizado mediante 

unos acelerómetros. Por último, el ensayo de crash de la estructura completa (con una 

masa de 1100 kg) se ha realizado contra una barrera rígida a una velocidad de 40 km/h y 

los datos han sido recogidos mediante varios acelerómetros colocados en diferentes 

puntos de la estructura. Los detalles de todos los ensayos y los métodos utilizados para 

adquirir y tratar los datos se exponen en el Anexo V. 

En cuanto al modelo numérico, la estructura de acero del vehículo ha sido modelizado 

utilizando elementos shell denominados TYPE 16 en LS-DYNA. Para modelizar el 

travesaño delantero, las estructuras de impacto metálicos y las estructuras de composite 

se han empleado elementos de 1 mm x 1 mm, mientras que para la estructura tubular y 

el chasis se han empleado elementos de 3 mm x 3 mm. En cuanto a los modelos de 

material, se han empleado 3 modelos diferentes: (a) Material isótropo elástico lineal para 

modelizar la estructura tubular y el chasis; (b) Material isótropo elasto-plástico con 

dependencia a la velocidad de deformación para el travesaño delantero y las estructuras 

de impacto metálicos y (c) Material ortotrópico con daño progresivo para las estructuras 

de impacto en materiales compuestos. Todos los detalles de los modelos de material 

empleados se exponen en el Anexo V. 

Todas las configuraciones que se han ensayado en condiciones cuasi-estáticas han 

mostrado un colapso estable y progresivo. En cada una de las configuraciones se han 

podido identificar los mecanismos de rotura tales como la propagación de la grieta axial, 

la creación de pétalos, delaminación entre capas y la rotura de fibras. Además, no se ha 

identificado fallo alguno relacionado con la unión adhesiva. En la Figura 74(a) se 

muestran los valores de SEA que se han obtenido en los ensayos cuasi-estáticos para las 
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diferentes configuraciones. Los valores de SEA para las configuraciones 1H y 2H son 

entre un 16% y 23% mayores que el SEA de la configuración base 1/2H. Por otro lado, los 

valores de SEA de las configuraciones 5H y 7H son entre un 40% y un 45% mayores. 

Incrementando el número de perfiles, el nivel de corrugación de la estructura es mayor y 

a su vez los valores de SEA también. El aumento de la corrugación hace que la 

estructura sea más estable durante el colapso lo que provoca un aumento en la capacidad 

de absorber energía de la estructura, tal y como concluyó Feraboli et al. [30]. Por otro 

lado, en la Figura 74(b) se analiza la eficiencia de colapso de las diferentes 

configuraciones. Con el incremento de la corrugación, las estructuras son menos esbeltas, 

más estables y más eficientes. La configuración base 1/2H es la configuración con menor 

eficiencia de colapso; Ƞc ≈ 50%, mientras que la configuración 7H muestra la eficiencia de 

colapso más alta; Ƞc ≈ 80%. 

 
(a) (b) 

Figura 74: (a) Valores de SEA para las diferentes configuraciones. (b) Valores de la eficiencia de 

colapso para las diferentes configuraciones. 

En los ensayos dinámicos de impacto, todas las probetas ensayadas han sido capaces de 

absorber toda la energía del carro impactor lanzado a 30 km/h de velocidad. En la Figura 

75 se puede observar el aspecto de la estructura post-impacto. Las estructuras han 

tenido un colapso estable y progresivo pero se ha podido ver que algunos perfiles 

exteriores han sufrido pandeo debido al impacto. Puede que la mayor longitud de las 

probetas y su mayor esbeltez hayan contribuido en el pandeo localizado de algunos 

perfiles. Además, al contrario que en los ensayos cuasi-estáticos, se ha identificado que 

alguna unión adhesiva de esos perfiles exteriores ha fallado. En la Tabla 13 se muestran 

los resultados de los ensayos dinámicos de las probetas de la configuración 7H en 

comparación con los resultados cuasi-estáticos. Se puede ver que los valores de SEA, 

fuerza de pico y la fuerza media son un 10% menores que los valores cuasi-estáticos, 

manteniendo la eficiencia de colapso. A pesar de estas diferencias, las estructuras 

muestran una gran capacidad de absorber energía, con valores de SEA de 35 kJ/kg.  
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Figura 75: Aspecto de la estructura después del ensayo dinámico de impacto. 

Tabla 13: Resultados de los ensayos cuasi-estáticos y dinámicos para la configuración 7H. 

Probeta SEA (kJ/kg) Pmax (kN) Pmean (kN) Ƞc (%) 

7H cuasi-estático 38,85 ± 2,50 128,68 ± 5,02 103,77 ± 9,38 80,66 ± 9,50 

7H dinámico 34,62 ± 0.89 114,63 ± 0,78 93,47 ± 2,41 81,55 ± 0,83 

En cuanto al ensayo de crash de la estructura completa de un vehículo de la categoría 

L7e contra una barrera rígida a 40 km/h de velocidad, el colapso ha tenido lugar de 

manera progresiva. Después de colapsar el travesaño de metal, las estructuras de metal 

situadas delante de las estructuras de composite han sido colapsadas y por último, la 

estructura de composite ha terminado de disipar el resto de la energía de impacto del 

vehículo. Ha sido necesario colapsar 200 mm de los 300 mm iniciales de las estructuras 

de composite hasta parar el vehículo. En la Figura 76 se muestra la secuencia de colapso 

de una de las estructuras de material compuesto integrado en el vehículo. El 

acelerómetro colocado en el centro de gravedad del vehículo ha registrado una 

deceleración máxima de 33 g, siendo mayor que 30 g durante un tiempo inferior a 10 ms. 

Por otro lado, en la Tabla 14 se muestran los resultados de la estructura de 5H ensayada 

en el crash. Se puede observar que los valores de SEA y los valores de fuerza media son 

similares a los resultados obtenidos en los ensayos dinámicos previos. Sin embargo, las 

fuerzas pico son mayores y en consecuencia, la eficiencia de colapso es menor. No 

obstante, las estructuras de impacto de materiales compuestos, fabricados mediante un 

proceso continuo y automatizado, han sido ensayadas en condiciones reales de impacto y 

se ha podido verificar su alta capacidad de absorción de energía para este tipo de 

aplicaciones. 

Tabla 14: Resultados del ensayo a crash para la configuración 5H. 

Probeta SEA (kJ/kg) Pmax (kN) Pmean (kN) Ƞc (%) 

5H ensayo crash 37,77 ± 1,54 180,99 ± 9,98 108,63 ± 5,90 60,03 ± 0,05 
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(a) 

 

(b) 

 
(c) 

Figura 76: Resultados experimentales y numéricos del ensayo de crash. (a) t = 20 ms. (b) 

t = 30 ms. (c) t = 72 ms. 

En cuanto a los resultados numéricos del ensayo de crash, la Figura 76 muestra una 

comparación cualitativa de los resultados experimentales y numéricos. Se puede 

observar que el proceso de colapso ha sido progresivo tal y como se ha visto en los 

ensayos experimentales.  

Por otro lado, la Figura 77 muestra las curvas aceleración tiempo del ensayo de crash 

captadas por distintos acelerómetros colocados en el vehículo y se comparan con los 

resultados obtenidos en la simulación numérica. Se puede ver que el modelo numérico es 

capaz de reproducir con exactitud las aceleraciones generadas en diferentes puntos del 

vehículo. La Figura 77(a) muestra las aceleraciones del centro de gravedad del vehículo, 

la Figura 77(b) muestra las aceleraciones de la parte trasera de la estructura de 

composites y la Figura 77(c) muestra las aceleraciones de la parte trasera de la 

estructura de impacto de acero. De esta manera, se ha podido verificar la viabilidad de 

un modelo numérico multi-material que incluye la simulación de una estructura de 

materiales compuestos para su uso en el diseño y desarrollo de un vehículo. 
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                                           (a)                                                                     (b) 

 
(c) 

Figura 77: Resultados experimentales y numéricos de aceleración-tiempo. (a) En el centro de 

gravedad del vehículo. (b) En la estructura de composite. (c) En la estructura de impacto de acero.  

En el presente trabajo se ha desarrollado y validado una estructura de impacto en 

materiales compuestos para un vehículo eléctrico ligero de la categoría L7e. Mediante los 

ensayos cuasi-estáticos de compresión se ha analizado el efecto de la geometría, donde se 

ha concluido que el aumento del nivel de corrugación de la estructura influye 

positivamente en su capacidad de absorción de energía. De esta manera, las 

configuraciones 5H y 7H han sido capaces de absorber un 40-45% más de energía que la 

configuración base 1/2H, con valores de SEA alrededor de los 40 kJ/kg. En cuanto a los 

ensayos dinámicos a nivel componente, se ha podido ver que los resultados obtenidos son 

ligeramente más bajos que los cuasi-estáticos a pesar de mostrar un buen 

comportamiento a impacto. Por otro lado, se han integrado las estructuras de impacto 

fabricadas por pultrusión UV de manera continua en la estructura de un vehículo ligero 

y se ha realizado un ensayo de crash contra barrera rígida a 40 km/h. Las estructuras 

han mostrado un correcto comportamiento durante el impacto con altos valores de 

energía absorbidos. Ha quedado demostrada la capacidad de absorción de energía de las 

estructuras de impacto fabricados por pultrusión UV para aplicaciones de seguridad 

pasiva de vehículos. Por último, se ha validado un modelo numérico multi-material como 

herramienta de diseño y desarrollo de vehículos para aplicaciones de crash. Los 

resultados cualitativos y cuantitativos han demostrado que el comportamiento ante 

impacto de estructuras de composite puede ser simulado con gran precisión. 
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4.1. Conclusiones 

En la presente tesis doctoral se ha conseguido identificar los principales factores que 

afectan a la absorción de energía de una estructura de impacto de materiales 

compuestos. De esta manera, ha sido posible optimizar la capacidad de absorción de 

energía de la estructura de impacto. Asimismo, se ha validado un modelo numérico capaz 

de predecir el comportamiento a colapso de estas estructuras, pudiendo comparar las 

propiedades de los materiales fabricados por diferentes procesos de fabricación. 

Finalmente, se ha validado el comportamiento de estas estructuras en condiciones reales 

de un accidente frontal. 

A continuación se desglosan las conclusiones más generales de la investigación realizada 

basándose en los objetivos planteados al principio del documento: 

4.1.1  Selección del material de refuerzo 

 Las fibras de basalto bidireccional no han mostrado un buen comportamiento 

ante el colapso debido a que no tienen un colapso estable y progresivo. 

 Las fibras de vidrio bidireccionales (orientadas a [0º/90º]) y las fibras de vidrio 

cuasi-unidireccionales (orientadas a [0º]) han mostrado un comportamiento 

similar con valores muy parecidos de SEA. 

 Los laminados híbridos entre capas de vidrio bidireccionales y vidrio cuasi-

unidireccionales, así como los laminados híbridos basalto-vidrio no han 

conseguido mejorar los valores de SEA debido a que la adhesión entre las 

diferentes capas no es tan buena. 

 Desde el punto de vista de propiedades, comportamiento al colapso y posibilidad 

de fabricación automatizado en continuo, las bandas de vidrio cuasi-

unidireccionales son las seleccionadas para proceder con la investigación. 

4.1.2  Efecto del volumen de fibra 

 Se ha demostrado que existe un porcentaje óptimo del volumen de fibra para 

maximizar la absorción de energía específica de la estructura: 47% para el 

material compuesto de fibras de vidrio cuasi-unidireccionales y matriz de 

poliéster. 

 El número de capas empleados para conseguir diferentes porcentajes de volumen 

de fibra tiene influencia en los mecanismos de rotura. Las configuraciones con 

número impar de capas muestran mayor porcentaje de fibras rotas. 
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4.1.3  Efecto de la geometría 

 La combinación de perfiles semi-hexagonales siguiendo el concepto de nido de 

abeja ha resultado en el incremento de la capacidad de absorber energía. Las 

combinaciones geométricas absorben mayores cantidades de energía que el perfil 

base semi-hexagonal. Cuanto mayor es el nivel de corrugación de la estructura, 

mayores son los valores de SEA para la estructura. 

 Se ha validado el uso de un adhesivo estructural de base epoxy para la unión de 

los perfiles semi-hexagonales que vayan a trabajar en condiciones de colapso. 

4.1.4  Desarrollo de una herramienta numérica 

 Se ha conseguido desarrollar y validar una herramienta numérica para predecir 

con precisión el comportamiento de la estructura de materiales compuestos 

durante el colapso. Todos los parámetros calculados experimentalmente se han 

predicho con un margen de error del 1%, excepto la fuerza de pico inicial, la cual 

ha sido un 7,5% inferior. 

4.1.5  Optimización numérica de la sección del perfil semi-hexagonal 

 Se ha analizado numéricamente el efecto que tiene el ángulo que forma el perfil 

semi-hexagonal en los valores de SEA del perfil. El ángulo del perfil ha sido 

analizado en un rango de 50º a 90º y se ha podido ver que los mejores resultados 

de absorción de energía específica se consiguen con un ángulo de 60º. 

 Por otro lado, se ha analizado el efecto que tiene el tamaño de la sección, variando 

la longitud de las paredes de la sección semi-hexagonal en un rango de 10 mm a 

40 mm. Se concluye que cuanto más pequeño sea la longitud de las paredes 

planas mayores son los valores de SEA. 

4.1.6  Efecto del proceso de fabricación 

 Se ha conseguido fabricar perfiles semi-hexagonales de manera continua y 

automatizada mediante el proceso de pultrusión UV, de manera que la mayoría 

de las limitaciones de la pultrusión tradicional puedan ser superadas. 

 El comportamiento a colapso de los perfiles pultruidos y curados por UV han sido 

analizados y comparados con los procesos de fabricación de infusión con bolsa de 

vacío y contacto a mano. Se ha demostrado que las propiedades son similares a 
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las obtenidas mediante el método de contacto a mano y muy superiores a las 

obtenidas por infusión.  

4.1.7  Validación de la estructura en condiciones de impacto 

 Se han diseñado, fabricado por pultrusión UV e integrado en el chasis de un 

prototipo de un vehículo eléctrico las estructuras de impacto en materiales 

compuestos para realizar un crash test en condiciones reales. Se ha demostrado 

que las estructuras de impacto de materiales compuestos tienen gran capacidad 

de absorción de energía y funcionan en velocidades de impacto reales tal y como 

funcionan en condiciones cuasi-estáticas. Las diferencias entre condiciones de 

impacto y condiciones cuasi-estáticas son menores del 10%. 

4.2.  Líneas futuras 

Con los conocimientos que se han adquirido y desarrollado en la presente tesis doctoral, 

los trabajos que en un futuro se deberían desarrollar son los siguientes: 

 Fabricar, ensayar y verificar experimentalmente que la geometría óptima 

calculada numéricamente es la misma. 

 Caracterizar a impacto el material compuesto analizado en la presente 

investigación, realizando ensayos de impacto de las estructuras semi-hexagonales 

para analizar el efecto de la velocidad de deformación en la energía absorbida y en 

los mecanismos de rotura. 

 Modificar la herramienta numérica para predecir el comportamiento a colapso de 

estructuras fabricadas por pultrusión UV. 

 Desarrollar y validar la herramienta numérica para condiciones de impacto 

teniendo en cuenta el efecto de la velocidad de deformación del material. 

 Analizar y desarrollar un sistema de ensamblaje de los perfiles y un sistema de 

unión del componente al chasis del vehículo para su futura industrialización. 

 Aplicar todo el conocimiento adquirido con materiales compuestos reforzados con 

fibras de otros materiales (carbono, aramida, fibras naturales…) y matrices de 

otros materiales (viniléster, epoxy…) para determinar cuál es el material idóneo 

para aplicaciones de impacto desde el punto de vista de propiedades, coste 

económico y posibilidad de industrialización. 
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