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En los materiales compuestos con matrices cerámicas o vitreas y refuerzos de fibras continuas o largas, la matriz se agrieta durante 
el proceso de carga y alcanza un estado de saturación. A partir de ese momento, las fibras que unen ambos lados de las grietas de la 
matriz soportan toda la carga en esos planos. Con cargas superiores, las fibras comienzan también a romperse. La hipótesis habitual 
es que la carga que soporta la fibra que se rompe se reparte uniformemente entre las demás fibras intactas. La evidencia experimental 
y el modelo matemático que se presenta muestra que esto no es así. La carga se redistribuye en función de la proximidad de las fibras 
con la fibra rota. El cálculo aproximado de la redistribución de la carga se realiza por superposición de la solución de Boussinesq de 
un indentador sobre un sólido semi-infinito. Un procedimiento iterativo permite resolver el problema tras la rotura de cada fibra. 
Los resultados muestran que la transferencia es muy localizada cuando la fracción de fibras rotas es pequeña y cómo se aproxima a 
la hipótesis de una transferencia global cuando la fracción de fibras rotas es alta. 

Palabras clave: materiales compuestos, redistribución de la carga en las fibras, matrices frágiles. 

Fibre load redistribution in composite materials with brittle matrices 

When a composite material with a brittle matrix is loaded, first the matrix is cracked until reaching a matrix crack saturation. In this 
situation, all the load is carried by the fibres through the matrix cracks. Further loads produce fibre fractures. The usual assumption 
is that the load carried by the broken fibre is redistributed in a global manner, that is, that the unbroken fibres share evenly the load 
previously carried by the broken fibre. The experiments and the mathematical model presented in this paper show that it is not the 
case. The fibre load redistribution is computed by superposition of Boussinesq solution for an indentor on a semi-infinite elastic 
solid. An iterative procedure is used to compute the solution for the fibre load redistribution. The obtained results show that the load 
redistribution is highly localised when the volume fraction of broken fibres is small and gently shift to the global redistribution when 
the fraction of broken fibres is large. 

Key words: composite materials, fibre load redistribution, brittle matrices. 

1. INTRODUCCIÓN 

Si la redistribución de la carga tras la rotura de una fibra 
tuviera lugar de una forma global, la fractura de un haz de 
fibras tendría lugar de una forma estable y la distribución de 
las longitudes de fibras extraídas C'pullout'O sería uniforme 
sobre la superficie de fractura del material compuesto. Sin 
embargo, la evidencia experimental muestra fracturas inesta­
bles y se observan mechones de fibras más largas en las esqui­
nas y laterales de las probetas de tracción. En consecuencia, la 
hipótesis de un reparto global de la carga predice comporta­
mientos que no se observan en la práctica (1-5). 

2. DESCRIPCIÓN DEL MODELO 

A continuación se describe un método que permite calcular 
la redistribución de la carga entre las fibras intactas. Si supone­

mos que la fibra rota transmitía una determinada carga a tra­
vés del plano de la grieta en la matriz, la carga que transmite 
tras la fractura, se reduce, pues sólo soporta carga debido a la 
fricción con la matriz. Si designamos por P a esta reducción en 
la carga transmitida por la fibra rota, podemos aphcarla sobre 
un indentador cilindrico con el radio de la fibra rota. Si la 
matriz es infinitamente rígida y suponiendo que no aparece fle­
xión sobre la probeta, la situación es la representada en la Fig. 
L Todas las fibras intactas alargan la misma cantidad, por 
tanto, el incremento de tensión sobre las fibras intactas es idén­
tico y, en consecuencia, se verifica la situación de un reparto 
global de la carga. 

En realidad, los materiales compuestos no son infinitamente 
rígidos y el indentador produce unos desplazamientos sobre la 
superficie del material indentado. Estos desplazamientos, para 
un material isótropo, fueron calculados por Boussinesq (6-7). 
Desde el punto de vista de la matriz, la fibra rota puede subs­
tituirse por un indentador cuya carga es compensada por 
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Fig. 1. Alargamiento de las fibras tras la rotura de una fibra con una reduc­
ción de su carga P. Se supone una matriz indeformable y que no existen efec­
tos deflexión. Las fibras intactas se representan por muelles. 

Superponiendo la solución de Boussinesq para una carga 
puntual sobre la superficie de un sólido semi-infinito (véase la 
Fig. 2), los desplazamientos en su superficie son: 

~2 

O M i ^ ( l - v ' ) ^ / i ^ . ( l - v ' ) 

m 

donde el primer término representa el desplazamiento medio 
producido por una carga uniformemente distribuida sobre la 
fibra, y el segundo representa la contribución de las cargas que 
actúan sobre el resto de las fibras. Rj es el radio de la fibra, á-^. 
es la distancia entre las fibras iy], E es el módulo de Young del 
haz y V el módulo de Poisson. Sin pérdida de generalidad, se 
supone que la fibra rota es la Nf-ésima. 

Estos desplazamientos sobre la superficie producen unos 
alargamientos de las fibras y, en consecuencia, un aumento en 
las cargas sobre las fibras: 

F, = 
(Jo-^,-K4 [4] 

Î zil2 

Fig. 2. Sobre una matriz deformable, la reducción de carga que soporta la fibra 
rota indenta la matriz de material compuesto. A su vez, las cargas transmitidas 
a las fibras intactas producen pequeñas indentaciones en dirección contraria. 

indentaciones en la dirección contraria producidas en los pun­
tos de anclaje de las fibras intactas. Los desplazamientos verti­
cales de estos puntos pueden calcularse por superposición de 
la solución de Boussinesq. Estos desplazamientos verticales 
producen unos alargamientos de las fibras intactas que debe­
rán ser compatibles con las cargas de las fibras intactas. 

Empleando este modelo, se puede calcular la transferencia 
de carga entre las fibras. Si suponemos inicialmente un reparto 
global de la carga, la carga sobre las fibras intactas será: 

R =P- / = 1,2,3,...,A^,-1 [1] 

donde Nf es el número de fibras en la sección, Aj representa la 
sección de la fibra i-ésima y Af es el área total de fibras intactas 
en la sección: 

/̂-Z4- [2] 

donde Ef representa el módulo de Young de las fibras, L la lon­
gitud inicial de las fibras y ÔQ es el desplazamiento uniforme 
entre los labios de la grieta, como se muestra en la Fig. 1 para 
una matriz indeformable. Este desplazamiento uniforme, ÔQ, se 
modifica para mantener las condiciones de equilibrio: 

I^' = ̂ -Z^ [5] 

entonces. 

"•=17 -+Z4'. 
V 

[6] 

Las cargas resultantes sobre las fibras, F(, no necesariamen­
te coinciden con la hipótesis inicial, f j (transferencia global). 
Estas cargas, f j , se pueden modificar poco a poco para refinar 
el cálculo de las cargas sobre las fibras. El procedimiento se 
repite desde el cálculo de los desplazamientos, Zj (ecuación 
[3]), hasta que las diferencias entre ambas cargas: F( y Fj, sean 
tan pequeñas como se desee. Si se prefiere, se puede plantear 
un método variacional para la resolución del problema. La 
descripción de este método de minimización de energía poten­
cial complementaria es bastante más extensa, véase la referen­
cia (8). 

Las cargas obtenidas para las fibras verifican las condiciones 
de equilibrio de fuerzas verticales, son compatibles los des­
plazamientos sobre la superficie de acuerdo con la solución 
exacta del problema elástico para un medio semi-infinito 
(Boussinesq) y encajan los alargamientos de las fibras con las 
cargas. Satisfechas todas estas condiciones, la teoría de la elas­
ticidad nos garantiza que esta es la única solución del proble­
ma. 

3. RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

El modelo descrito en el apartado anterior se ha empleado 
para simular el comportamiento de haces de SiC/SiC com­
puestos por 500 fibras distribuidas sobre una sección elíptica 
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TABLA I 

D A T O S EMPLEADOS EN LA SIMULACIÓN DEL COMPORTAMIENTO DE UN HAZ 

DE SiC/SiC 

Parámetro Símbolo Valor 

Módulo de Poisson del haz (compuesto) V 0.2 

Módulo de Young del haz (compuesto) E 340 GPa 

Módulo de Young de las fibras ^f 209 GPa 

Longitud de las fibras entre empotramientos L 13 jLim 

Radio de las fibras R 7.5 |Lim 

FIBRA 

WATRIZ 

APERTURA 
DELA 
GRIETA 

Longitud de 
transferencia Longitud de 

FIBRA 

MATRIZ 

APERTURA 
DELA 
GRIETA 

Material eliminado 

empotramiento, 
L 

Modelo de esfuerzo cortante 
constante en la íntercara 

Simplificación 

Fig. 3. Simplificación de la distribución de las tensiones axiales en la fibra y 
definición de la longitud de fibra entre empotramientos como aquella que pro­
porciona el mismo alargamiento de la fibra. Obsérvese que, a ambos lados de la 
grieta en la matriz, se elimina una zona de material compuesto y sus efectos se 
desprecian en los cálculos. 
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Fig. 4. a) Transfererencia de la carga que soportaba la fibra rota a las fibras 
intactas, en función de la distancia a la fibra rota. Haz de SiC/SiC compuesto 
de 500 fibras, b) Transfererencia de la carga que soportaba la fibra rota a las 
fibras intactas, en función de la distancia a la fibra rota. Haz de SiC/SiC com­
puesto de 500 fibras. En escalas logarítmicas. 

(geometría típica de los haces de SiC/SiC en materiales tejidos 
en 2 direcciones (9,10)). Los datos empleados en los cálculos se 
recogen en la Tabla I. La Fig. 3 muestra la definición de la lon­
gitud entre empotramientos, L, como aquella que produce el 
mismo alargamiento de la fibra con un modelo simplificado de 
la distribución de la tensión axial sobre la fibra. Obsérvese que 
el modelo supone que las indentaciones se producen en el inte­
rior del material compuesto y no sobre su superficie, de modo 
que el efecto de la capa superficial que corresponde con la lon­
gitud de transferencia de la carga se desprecia. Las Figs. 4.a y 
4.b muestran el reparto de carga tras la rotura de una fibra 
entre las fibras intactas en función de su distancia a la fibra 
rota. Cuando se representa en escala doble logarítmica, Fig. 4.b, 
resulta patente que la reducción de carga que soporta la fibra 
rota se transfiere a las fibras vecinas intactas de acuerdo con las 
distancias elevadas a un exponente de -T4 tras la rotura de la 
primera fibra. Se concluye, por tanto, que la hipótesis de un 
reparto global de la carga conduce a subestimar enormemente 
la carga sobre las fibras más próximas a la fibra rota. 

El mismo modelo se puede emplear cuando la fracción de 
fibras rotas es mayor. En este caso las redistribuciones se apro­
ximan progresivamente a la hipótesis de un reparto global. 

Como consecuencia inmediata de esta localización de la 
transferencia, la carga máxima que puede soportar el haz de 
fibras en el interior de una matriz frágil se reduce por debajo de 
la que se deriva de un cálculo que suponga una transferencia 
global. Para un haz de SiC/SiC el modelo global sobreestima 
su resistencia a la tracción entre un 10 y un 15%. 
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