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Caracterizacion mecanica de la tenacidad a la
fractura en modo | de laminados impresos
multidireccionales de fibra continua

Jonnathan D. Santos'®,* Luis Cérdova Narvaez'®, José Quichimbo Quichimbo'®
"Grupo de investigacion ATEI, Ingenierfa Civil, Universidad Politécnica Salesiana, Cuenca, Ecuador,
Ingenierfa Civil.

Autor para correspondencia/ corresponding author, e-mail: jsantos@ups.edu.ec

Mechanical characterization of mode I fracture toughness
in multidirectional printed continuous fiber laminates.

Resumen

El mecanismo de fallo por delaminacion entre capas representa uno de los mas criticos
en materiales compuestos laminados (FRP), y ha motivado el desarrollo de numerosos
estudios al respecto. Gran cantidad de literatura aborda esta fenomenologia en
compuestos unidireccionales. Sin embargo, bajo condiciones reales de servicio, un
compuesto laminado puede iniciar y propagar fractura en interfases con orientaciones
de fibra distintas. El presente estudio aborda la caracterizacion experimental de la
tenacidad a la fractura en modo | de un material compuesto de fibra continua, fabricado
mediante manufactura aditiva (AM). Se definieron configuraciones con interfases
multidireccionales, basadas en predicciones obtenidas por simulaciones numéricas que
implementan elementos cohesivos. Se detalla el proceso de disefio y fabricacion de
laminados de probetas de doble viga en voladizo (DCB), garantizando un crecimiento
estable de grietas y confinado en un mismo plano. Los resultados experimentales
demostraron comportamientos vélidos para la caracterizacién de la energia de fractura
en todas las configuraciones idéneas. La morfologia de fractura de las muestras
representativas de cada configuracién fue analizada mediante microscopia electrénica
de barrido (SEM), evidenciando ciertas similitudes entre las imagenes y mecanismos de
fallos especificos entre las muestras.

Palabras clave: manufactura aditiva, tenacidad a fractura, laminados multidireccionales,
delaminacion.

Abstract

The delamination failure mechanism between layers is one of the most critical in
laminated composite materials (FRP) and has driven the development of numerous
studies on the subject. A significant portion of the literature addresses this
phenomenon in unidirectional composites. However, under real service conditions, a
laminated composite may initiate and propagate fracture at interfaces with different
fiber orientations. This study focuses on the experimental characterization of mode |
fracture toughness in a continuous fiber-reinforced composite material manufactured
using additive manufacturing (AM). Configurations with multidirectional interfaces
were defined based on predictions obtained from numerical simulations that

1 DOI: https://doi.org/10.18272/aci.3806


https://orcid.org/0000-0002-4281-3187
https://orcid.org/0000-0002-4281-3187
https://orcid.org/0009-0006-3539-2480
https://orcid.org/0009-0006-3539-2480
https://orcid.org/0009-0008-5638-6586
https://orcid.org/0009-0008-5638-6586
mailto:jsantos@ups.edu.ec
https://doi.org/10.18272/aci.3806

Articulo/Article
Vol. 17, nro.2
e3806

avances
en ciendias e
ingenierias

(aracterizacion mecdnica de la tenacidad a la fractura en modo | de laminados impresos multidireccionales de fibra continua
Santos / Cérdova / Quichimbo (2025)

implement cohesive elements. The design and fabrication process of laminated
double cantilever beam (DCB) specimens is detailed, ensuring stable crack growth
confined to a single plane.The experimental results showed valid behaviors for fracture
energy characterization across all suitable configurations. The fracture morphology
of representative specimens from each configuration was analyzed using scanning
electron microscopy (SEM), revealing certain similarities in the images and specific
failure mechanisms among the samples.

Keywords: additive manufacturing, fracture toughness, multidirectional laminates,
delamination.

INTRODUCCION

Los compuestos laminados termoplésticos de fibra continua (cFRP) brindan una relacion
atractiva de rigidez-peso y resistencia-peso, lo cual ha permitido su extensivo uso en
sectores como la aerondutica y la aeroespacial [1, 2, 3, 4]. Sin embargo, las técnicas de
manufactura convencional de componentes estructurales compuestos requieren de
mano de obra calificada, maquinaria de altos costos y procesos productivos complejos
[5,6,7,8,9,10,11]. Estas exigencias limitan la factibilidad de produccion de lotes reducidos,
y dificultan aun mas su aplicacién en el proceso de prototipado versatil. La manufactura
aditiva (AM) brinda una alternativa factible para superar estas limitaciones, ofreciendo la
posibilidad de producir prototipos funcionales y componentes finales con geométricas
complejas de manera eficiente [12, 13, 14, 15]. Actualmente, existen varias impresoras
industriales y de sobremesa comerciales con la capacidad de crear cFRP mediante
la tecnologfa de filamento compuesto preimpregnado, como las desarrolladas por
Markforged®[16], 9T Labs" [17] y Anisoprint”[18]. En particular, el sistema Markforged™ utiliza
la tecnologia de modelamiento por deposicion fundida (FDM), integrando un cabezal
de impresiéon con doble extrusor: uno para la deposicion del filamento polimérico y el
otro para el material compuesto, pudiendo ser este Ultimo la fibra continua de carbono,
vidrio o aramida reforzando poliamida o nailon.

Los materiales compuestos fabricados con la tecnologia Markforged™ son considerados
como estandares de referencia por la comunidad cientifica, por tanto, existen numerosos
estudios sobre la caracterizacion experimental con énfasis en las propiedades mecanicas en
el plano[19,20,21,22,23,24,25,26]. Actualmente, existe una cantidad limitada de investigaciones
enfocadas en la caracterizacién interlaminar. Iragi et al. [27] determinaron por primera vez
la tenacidad a la fractura interlaminar en modo |y modo Il de cFRP de fibra de carbono
reforzando una matriz polimérica de poliamida (CF/PA). Particularmente, la energfa de
fractura de modo | era superior que la de modo II, contrario a lo que usualmente se observa
en compuestos convencionales. La energia de fractura en modo | es generalmente la méas
critica y se utiliza como un valor conservador para fines de disefio [28], especialmente en
FRP. Se asume que la tenacidad a la fractura aumenta de manera monétona desde el modo
| (apertura de la grieta) hasta el modo Il (deslizamiento por corte).

Contrario a la tendencia reportada por Iragi et al. [27] del material impreso CF/PA,
Polyzos et al. [29] reportaron que la tenacidad a la fractura interlaminar en modo |
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(G, = 138 kJ/m?) es inferior ala correspondiente en modo Il (G, = 2.02 kl/m?). En este
estudio, a diferencia del trabajo de Iragi et al. [27], no se emplearon dobladores durante
los ensayos experimentales. En linea con esta condicion experimental, Fonseca et al. [30]
determinaron la tenacidad a la fractura en modo | de especimenes de PoliAmida-12 (PA)
y PA reforzada con un 15 % en peso de fibras cortas de carbono (SCF/PA) empleando
AM. Los autores sefialaron que el uso de dobladores podria incrementar la tenacidad
global, dado que el dafo puede iniciarse en la zona de contacto entre los brazos del
espécimen y los dobladores, incrementando la energfa disipada durante el ensayo. La
tenacidad a la fractura de los especimenes reforzados (1780 J/m?) fue més del doble en
comparacion con el material sin refuerzo (800 J/m?).

Por su parte, Goh et al. [31] investigaron por primera vez los efectos de los pardmetros de
fabricacion sobre la respuesta de la tenacidad a la fractura interlaminar en modo | del
CF/PA, mediante una impresora de cédigo abierto llamada Hello BeePrusa. Los resultados
mostraron que un aumento en la temperatura de extrusion puede incrementar la
energia de fractura hasta en un 200 %.

He et al. [26] estudiaron el comportamiento de la tenacidad a la fractura interlaminar
en un compuesto CF/PA, comparando muestras DCB sometidas a un proceso de post-
procesamiento por compresion en caliente con muestrasimpresas sin dicho tratamiento.
Los resultados mostraron que la energia de fractura de iniciacion en las muestras post-
procesadas fue aproximadamente el doble que en las muestras obtenidas mediante
proceso de impresion regular. Los resultados revelaron que las muestras obtenidas
mediante impresion regular experimentaron una energia de fractura de propagacion
casi tres veces superior en comparacion con las muestras tratadas. Este incremento de
tenacidad de las muestras no tratadas fue atribuido a una mayor cantidad de formacion
de puentes de fibras experimentados durante el proceso de caracterizacién mecanica.

Se evidencia una limitada cantidad de estudios en relacion con la caracterizacion
a la tenacidad a la fractura en modo | de compuestos CF/PA, y ningln estudio sobre
delaminacion en laminados multidireccionales. Consecuentemente, el presente trabajo
aborda el diseio numérico y posterior validacion experimental de muestras DCB
multidireccionales fabricadas por impresion aditiva. El estudio se enfoca en garantizar la
presencia de modos de propagacién de grieta adecuados, validar experimentalmente
los resultados obtenidos, y contribuir al avance del estado del arte en la caracterizacion
de este tipo de material explorando su capacidad como una alternativa factible para su
posible aplicacion en componentes estructurales en diversos sectores.

MATERIALES Y METODOS
Diseio de laminados multidireccionales

El presente estudio se llevd a cabo utilizando el conjunto de las propiedades mecanicas
del material compuesto de fibra continua de carbono reforzando la matriz polimérica
(CF/PA), detallado en la Tabla 1. El disefo de los laminados parte con el anélisis del
comportamiento eléstico a flexion de las muestras DCB multidireccionales, conforme
a los lineamientos de la normativa ISO-15024 [32]. Se establecen siete combinaciones
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de orientaciones de las ldminas en la interfase, siendo 0°, £15°, £30° y +45°. Se evita
la repeticion de 4dngulos consistentemente con la naturaleza del estudio, con la
finalidad de garantizar un proceso de apertura constante y simétrico durante el
proceso de caracterizacion.

Se establecié unarelacion de rigidez a flexion entre los dos brazos de viga de las muestras
igual o superior a 0.9. En consecuencia, todas las configuraciones de laminados que
presenten una diferencia superior al 10 % en la rigidez a flexion entre ambos brazos de
viga son descartadas del presente estudio. La configuracién de los laminados inicia con
la consideracion de especimenes DCB delgados, conforme los resultados reportados
por Santos et al. [33]. El espectro de muestras incorpora muestras con mayor rigidez a
flexion, conforme lo reportado por Sebaey et al. [34]. El espectro de muestras generadas
con este procedimiento se presenta en la Tabla 2.

La primera configuracion del laminado, L1_12_12_61_62, donde L1 corresponde al
nombre de la serie del laminado, los dos términos siguientes (12_12) indican la cantidad
de capas en la viga inferior y superior, respectivamente, 81 y 62 indican la orientacién
de la capa de la interfase de la viga inferior y superior, respectivamente. La serie L1
establece una secuencia de apilado simétrica y balanceada en los dos brazos de viga.
Donde el simbolo // indica la presencia de la interfase. Considerando las conclusiones
de Sebaey et al. [34], el disefio de laminados incorpora muestras con espesores de 4y 5
mm, ajustando la distribucion de las capas en cada uno de los brazos, y respetando la
relacion de rigidez entre los brazos (0.9).

TABLA 1. Propiedades mecdnicas del material compuesto CF/PA y su desviacién estandar [33].
* Corresponde a los valores determinados por [27].

Propiedad Valor y desviacion estandar

Espesor de la capa (mm) 0.125
Resistencia transversal a compresion (MPa) 66 + 6.6*
Resistencia longitudinal a tension (MPa) 752 £ 886
Resistencia longitudinal a compresion (MPa) 426 +9.7%
Resistencia transversal a tension (MPa) 493+99
Resistencia a cortante (MPa) 31£0.1
Tenacidad a la fractura en modo | (J/m?) 1.7+0.
Tenacidad a la fractura en modo Il (J/m?) 23+0.1
Mdédulo cortante en el plano (GPa) 21+02
Coeficiente de Poisson 039£0.03
Maodulo elastico longitudinal (GPa) 66.5+7.1
Modulo eléstico transversal (GPa) 62+1.1
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TABLA 2. Configuraciones de la secuencia de apilado de las muestras obtenidas. “$" indica la simetria impar
y"//"significa el plano de delaminacién.
g
e Codificacion Configu_racién de Angulos de la interfase
apilado
L1.12_12.9,_6, [6,/0,).// (£6,/0,)] 0/15,-15/15,-30/30
L2_16_16_9,_6, [(£6,/0), // (£6,/0)] 0/15,-15/15,-30/30, -45/45
13.15_17.6,_6, [(+6,/0,), // (+6,/0,)] 0/30,-15/30, 15/30
15.18 6,6, [(+6,/0,), // (£6,/0,)] 0/45,-15/45,15/45
L5_16_17_6,_6, [(+6,/0),// (+6,/0).] -30/45, 30/45
L6_20_20_6,_6, [(£6,/0,), // (+6,/0)] 0/15,-15/15,-30/30, -45/45
L7_19.21.6,_6, [(+6,/0,), // (+6,/0,)] 0/30,-15/30, 15/30
L8_19.22 6, 6, [6,/0,), // (£6,/0,)] 0/45,-15/45, 15/45
L9_20_21.6,_6, [(£6,/0,). // (£6,/0,).] -30/45,30/45

Lacampanade simulacion numérica de las muestrasindicadasenlaTabla2, fue desarrollada
mediante la versién estudiantil del software comercial de elementos finitos (FE) Abaqus/
Standard 6.14. Los especimenes fueron modelados conforme una longitud de 100 mmyy
un ancho de 22.5 mm. Con la intencion de optimizar el costo computacional de célculo,
la longitud de la muestra se dividié en tres regiones, siendo, pre-grieta (50 mm), zona de
propagacion de grieta (40 mm) y una zona de unién (10 mm). Con la finalidad de captar
adecuadamente el espectro de esfuerzos y desplazamientos durante el ensayo, se refind
el mallado en los bordes y en la punta de grieta como se puede apreciar en la Figura 1. Los
dos brazos de viga fueron modelados con el elemento C3D8|, la disposicion de capas y
su orientacion consideran lo detallado en la Tabla 2.

U3 = desplazamiento

Malla refinada
para capturar
efectos de borde

U1=0
——U2=0
U3=0

FIGURA 1. Modelo de simulacién numérica para la campafia de MD-DCB.
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La zona de propagacion de grieta fue configurada mediante la implementacion de
elementos cohesivos de espesor despreciable, conforme a los lineamientos reportados
por Turon et al. [35], esta configuracion se desarrollé mediante la subrutina de elemento
definido por el usuario, UEL. Adicionalmente, con la intencién de observar modos
de fallo de matriz en tension, migracion del plano de fractura interlaminar durante el
ensayo, se implementé el criterio de fallo LaRC04 [36] mediante la variable de subrutina
de usuario para generar la salida del elemento, UVARM.

El criterio de fallo LaRCO04 [36] establece que, si durante el proceso de apertura el indice
alcanza o supera a la unidad, la muestra experimenta el fallo, en este caso matriz
a tension. Consecuentemente, Unicamente la serie de laminados L6 cumplié este
lineamiento. Para asegurar la viabilidad de la posterior fase de validacién experimental,
se introdujo un factor de seguridad adicional de 2 a los laminados seleccionados. Por
tanto, los especimenes multidireccionales de doble viga en voladizo (MD-DCB) de
configuracion L6 que cumplieron con esta evaluacion son las interfases, 0/15, 15/-15y
30/-30y fueron considerados adecuados para su fabricacion.

FABRICACION Y CARACTERIZACION DE LAMINADOS ADECUADOS

La serie de laminados L6 y sus tres orientaciones, 0/15, 15/-15 y 30/-30, fue seleccionada
para el desarrollo de la campafa experimental subsiguiente. Estos laminados fueron
manufacturados mediante la impresora The MarkTwo" de Markforged, la cual, mediante
su software de codigo cerrado, Eiger™, establece la deposicion de capas superiores,
inferiores y de contorno de PA.

Con el propdsito de exponer la seccién interna de fibras y garantizar la adecuada
configuracion del laminado, estas capas externas fueron retiradas mediante el uso de
una sierra equipada con disco de diamante. Asi, se obtuvieron muestras posprocesadas
con una dimension final de 175 mm de longitud, 25 mm de ancho y 5 mm de espesor.
Ademads, se incorpord una pre-grieta de 50 mm, generada mediante la colocacion de
una cinta Kapton™ en la interfaz durante una pausa en el proceso de impresion.

Las pruebas de experimentacién mecénica se realizaron en condiciones ambientales
controladas, con una humedad relativa de 50 = 5% y una temperatura de 23 + 2 °C,
conforme lo indica la normativa ISO-15024 [32]. Se empled una maquina universal de
ensayos MTS Insight, equipada con una celda de carga de 5 kN. La carga y descarga
fueron configuradas como 1.5 y 25 mm/min, respectivamente. Estos valores de
desplazamiento controlado fueron ajustados en pruebas preliminares.

Se ensayaron seis muestras por cada configuracion de interfase (0/15, 15/-15y 30/-30). La

determinacion de la energia de fractura fue calculada mediante el método de la J-integral
[37],y, por tanto, cada muestra fue instrumentada con inclindmetros (ver Figura 2).
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FIGURA 2. Muestra MD-D(B post-procesada e instrumentada durante ensayo.

RESULTADOS

Las graficas fuerzas vs desplazamiento de todas las orientaciones de la interfase,
se ilustran en la Figura 3. En dichas curvas, las lineas continuas representan los datos
registrados durante los ensayos, incluyendo las cafdas de carga asociadas con el proceso
de propagacion de la grieta. Los simbolos circulares sefalan las posiciones de longitud
de grieta indicadas en la normativa ISO-15024 [32].

La configuracion 0/15 experimentd el comportamiento mds uniforme entre todos
los lotes ensayados (Figura 3a), permitiendo que la totalidad de sus muestras fuesen
consideradas en el proceso de reduccién numérica de datos. Cabe destacar que, en las
probetas #1 y #6, se identificaron caidas de carga a lo largo de la zona de propagacion
de fractura.

Por su parte, las curvas monoténicas reportadas por la configuracion 15/-15 presentaron
una mayor dispersion con relacion a las muestras 0/15. En particular, la muestra #1
presentd una rigidez inferior con respecto a todo el resto del grupo (Figure 3b), motivo por
el cual fue descartada del proceso de determinacion de la tenacidad a la fractura de esta
configuracion. Asimismo, las muestras #2, #3, y #4 mostraron caidas de carga relevantes
alolargo de la zona de propagacién de la grieta.

En las muestras con disposicién 30/-30, se evidencid una relevante variabilidad entre
las curvas fuerza vs desplazamiento (Figura 3¢). En este caso, la muestra #6 alcanzd una
fuerza méxima considerablemente mayor que todas las demés curvas, mientras que la
muestra #5 presentd una rigidez reducida en el tramo no lineal de la curva. En contraste,
la muestra #1 registrd una fuerza maxima muy por debajo de todas las demds. Tras un
andlisis de la dispersion observada en los resultados, se determind que las probetas #2 y
#3 presentaron la mayor consistencia a lo largo de toda la curva. Por lo tanto, Unicamente
estos dos especimenes fueron seleccionados para la evaluacion de la tenacidad a la
fractura interlaminar de la configuracion 30-/30.
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Carga (N)

Carga (N)

Carga (N)

FIGURA 3. Curvas fuerza vs desplazamiento de las muestras MD-D(B. Elaboracién propia.

200

150
100 ¢
50} #4
—#2 — 5
| e 3 e #6
U L L L r
0 10 20 30 40 50
Desplazamiento (mm)
Configuracion 0/15
200 r T r T
150
100
50 ] #4
—#2 ——#5
| — 3 —#6
0 L 1 L r
10 20 30 40
Desplazamiento (mm)
Configuracion 15/-15
200 r T r T
150
100 i W
50 —n #4)
— 2 ——#5
——#3 —— 6
0 M M M n
10 20 30 40

DOI: https://doi.org/10.18272/aci.3806

Desplazamiento (mm)

Configuracion 30/-30



https://doi.org/10.18272/aci.3806

Articulo/Article
Vol. 17, nro.2
e3806

c i
avances

en cencias e
ingenierias

(aracterizacion mecdnica de la tenacidad a la fractura en modo | de laminados impresos multidireccionales de fibra continua
Santos / Cérdova / Quichimbo (2025)

Los valores de la tenacidad a la fractura obtenidos por cada configuracién se presentan
en laTabla 3.

TABLA 3. Tenacidad a la fractura en modo | de los especimenes MD-DCB caracterizados.

Configuracion Iniciacion (J/m?) Propagacion (J/m?)
0/15 1760 + 160 2150 £ 100
15/-15 870+ 70 1700 + 250
30/-30 960 + 660 1760 £ 350

Como se muestra en laTabla 3, la mayor tenacidad de iniciacién y de propagacion fue
experimentada por la configuracion 0/15, mientras que la tenacidad de iniciacion
mas baja fue observada para la configuracion 15/-15. Curiosamente, la tenacidad de
propagacion para las configuraciones 15/-15y 30/-30 son virtualmente las mismas.

DISCUSION

Las muestras representativas de cada orientacion de interfases fueron sometidas
a un andlisis mediante microscopia electrénica de barrido (SEM), con la finalidad
de observar las caracteristicas morfoldgicas de la superficie de fractura. Para ello, la
superficie fracturada fue cuidadosamente cortada mediante un disco de diamante, y la
observacion se desarrollé con una tensiéon de aceleracion de electrones de 7 kV.

Las superficies de fractura presentadas en la Figura4 comparten caracteristicas comunes,
entre las que se destacan zonas con presencia de matriz dominante, zonas dominadas
por fibra y espacios visibles entre la fibra y la matriz. Adicionalmente, es posible observar
que la superficie es notablemente dspera y rugosa, lo cual es coherente con la naturaleza
del material y el proceso de fabricacion utilizado. Estas observaciones son consistentes
con las reportadas en Iragi et al,, Polyzos et al. y Santos et al. [27, 29, 33].

Ademads de las caracterfsticas comunes observadas entre todas las muestras, la
configuracion 0/15 evidencié algunas fibras separadas de la matriz (Figura 4a). En la
superficie se distinguieron los filamentos alineados con las direcciones Oy 15°, los cuales
fueron marcados con lineas discontinuas de color azul. Con un aumento mayor, Figura 4,
se aprecia el entrecruzamiento de las fibras, asi como los signos de deformacion pléstica
en la resina circundante.

Con respecto a la configuracion 15/-15, se observd una menor cantidad de fibras
fracturadas y vacios en comparacion con el laminado anterior (Figura 4c). La superficie
de fractura, observada con un mayor nivel de ampliacion en el SEM, revela claramente
el entrecruzamiento de las capas (Figura 4d), asi como la deformacion plastica de resina
adyacente, ademds de fibras fragmentadas y parcialmente extraidas de la matriz.

Por su parte, en la configuracion 30/-30 se observa claramente el entrecruzamiento
de fibras (Figura 4e). Con un mayor aumento de la imagen, se aprecia una region central
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con varias fibras orientadas a 30°, las cuales han sido removidas de dicha superficie.
También se identifican marcas de desprendimiento de fibras sobre la resina, asi como
fibras fracturadas visibles en un plano superior de la imagen.

STRUdJG 7.8 kV X2@8.09

STRUdG 7.8 kV X28.0 1.56mm STRUdG 7.8 kV XSeo 60.8rm

FIGURA 4. Imdgenes SEM de las muestras representativas de cada configuracion de laminado MD-DCB.
Elaboracion propia.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se desarrollé una campana de simulacién numérica para evaluar
el comportamiento de diversas configuraciones de secuencia de apilado durante un
ensayo de caracterizacion de la tenacidad a lafractura interlaminaren modo | del material
compuesto CF/PA. Los especimenes MD-DCB mas idéneos fueron posteriormente
ensayados, con la finalidad de validar la metodologia numérica empleada. Los resultados
experimentales se presentan mediante curvas fuerza vs desplazamiento; ademaés,
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para profundizar en el entendimiento del comportamiento del material, se analizaron
imdgenes SEM de muestras representativas de cada configuracion. A continuacion, se
exponen las conclusiones derivadas de este estudio.

« Las muestras experimentaron una propagacion de fractura en modo | puro durante
todo el ensayo. De los dieciocho especimenes caracterizados, todos mostraron una
propagacion de fractura vélida, excepto uno, que mostrd un salto de grieta al inicio
del ensayo. Esta validacion experimental exitosa propicia una futura exploracion
del comportamiento en modo Il de este material compuesto.

«  Elincremento del éngulo entre las dos interfases de la probeta tiene un impacto
directo tanto en la tenacidad a la fractura interlaminar del material como en la
repetibilidad de los resultados obtenidos. Tal como se observa en el diagrama
fuerza vs desplazamiento, las orientaciones 0/15 y 15/-15 presentan una alta
repetitividad y tendencias de comportamiento claramente definidas, mientras que
la configuracién 30/-30 mostré la menor repetitividad.

- El andlisis fractogrdfico de las muestras representativas reveld caracteristicas
comunes entre todas las muestras, coincidente con estudios previos reportados
en la literatura. Asimismo, se identificaron particularidades especificas de cada una
de las configuraciones, especialmente observadas con un mayor aumento de la
amplificacion de la imagen en la zona del entrecruzamiento de fibras.

Esimportante destacar que este comportamiento de fractura del compuesto CF/PA, ante
distintas orientaciones pero con una configuracion de laminado constante, constituye
una caracteristica inherente del material. Por tanto, los potenciales disefiadores deben
tenerlo en cuenta al evaluar su posible aplicacion en contextos de prototipado o en
componentes finales sometidos a determinadas solicitaciones de carga.
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