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El estudio de la extensión del área dañada en laminados de material compuesto que han sido sometidos 
a impactos, es un aspecto fundamental en la evaluación de las propiedades residuales de este tipo de 
materiales.  

En el caso de los laminados de tejido equilibrado de fibra de vidrio tipo “E” en matriz de resina poliéster, el 
estudio de la extensión del área dañada mediante técnicas no destructivas (IND) se puede realizar por 
inspección visual o ultrasonidos. Dentro de las técnicas de inspección por ultrasonidos, el tipo C-Scan se 
ha establecido como el método de inspección primaria y de gran aplicación en laminados de material 
compuesto, ya que permite cuantificar el daño total producido. Sin embargo, con esta técnica no es posible 
evaluar la evolución y localización del daño a lo largo del espesor, el cual varía significativamente en 
laminados de espesor grueso. De allí la necesidad de recurrir a la técnica de inspección por ultrasonidos 
tipo B-Scan que permite evaluar la evolución del daño a lo largo del espesor. 

En este trabajo se pretende estudiar experimentalmente la evolución del daño en laminados de tejido de 
fibra de vidrio tipo “E” en resina poliéster de cuatro espesores distintos que previamente han sido sometidos 
a impactos de alta velocidad, mediante las técnicas de inspección no destructiva (IND) con ultrasonidos 
(C-Scan y B-Scan) y la inspección visual, evaluando aspectos cualitativos y cuantitativos. 
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The study of the damage area extension in laminates made of composite materials that have been 
subjected to impacts, is a fundamental aspect in the evaluation of the residual properties of this type of 
materials. 

In the case of woven E-glass fibre/polyester laminates, the study of the damaged area extension by non-
destructive techniques (NDT) can be carried out by visual inspection or ultrasounds. Within the techniques 
of ultrasonic inspection, the C-Scan type has been established as the primary inspection method. This 
technique is quite useful in composite laminates since it allows to quantify the total damaged area. However, 
this technique does not make possible the evaluation of evolution and location of  damage along the 
thickness, which changes remarkably in thick laminates. For this reason, it is necessary to make use of the 
B-Scan technique of ultrasonic inspection, whichallows to evaluate the evolution of  damage along the 
thickness. 

The aim of this experimental work is to study the evolution of  damage in woven E-glass fibre/polyestes 
laminates for four different thicknesses.  After being tested, these plates have been inspected through non-
destructive inspection techniques (NDT) with ultrasounds (C-Scan and B-Scan) and visual inspection in 
order to evaluate qualitative and quantitative aspects. 
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 Introducción  
Durante las últimas décadas ha aumentado de forma 
exponencial el interés en el uso de materiales compuestos para 
diversas aplicaciones en sectores tales como: el aeroespacial, 
el naval, la automoción, la defensa, construcción civul e 
industrial, entre otros. El incremento en su uso ha sido 
consecuencia de la gran cantidad de ventajas que aportan 
desde el punto de vista estructural en comparación con los 
materiales tradicionales. Entre estas ventajas se encuentran su 
alta rigidez y resistencia específica en comparación con los 
materiales ingenieriles tradicionales. Por ello, los materiales 
compuestos son una opción ideal en aquellos casos donde el 
peso es un factor determinante [1]. 

Específicamente, los materiales compuestos de tipo laminado 
reforzados con fibra de vidrio son especialmente importantes en 
la fabricación de tuberías presurizadas, contenedores de 
almacenamiento, así como en la industria del transporte 
terreste y marítmo [2]. 

De forma general, cualquier estructura durante los procesos de 
fabricación,  mantenimiento o su vida en servicio, se encuentra 
expuestas a cargas dinámicas, aunque no hayan sido diseños 
para este tipo de acción. Esta situación es especiamente crítica 
en los laminados de material compuestos, porque son muy 
susceptible a las cargas transvesales [3]. 

El fenómeno de impacto puede clasificarse en función de la 
velocidad de aplicación de la carga, en impactos de alta o baja 
velocidad [3].  

En el caso de los impactos de alta velocidad sobre laminados 
de material compuesto se puede estudiar diferentes aspectos 
como son: el límite balístico, la energía absorbida y el modo de 
fallo [4], todos ellos dependen del espesor del laminado, la 
densidad del laminado y el proyectil, así como la geometría de 
este último [5,6]. 

Los modos de fallo más significativos en los laminados de 
material compuesto son: la rotura de matriz, la deslaminación y 
la rotura de  fibra. El primer modo de fallo que se induce en los 
laminados tras ser impactado es la rotura de matriz [3].  

La deslaminación es el daño más importante en los laminados 
de materiales compuestos ya que provoca grandes pérdidas de 
la resistencia residual a compresión en la estructura [7,8]. La 
deslaminación es inducida por las tensiones de flexión 
generadas durante el impacto y resulta de la propagación de 
una grieta longitudinal entre dos láminas adyacentes con 
distintas orientaciones que provoca la separación de las 
mismas. Generalmente el eje mayor del daño inducido por 
deslaminación coincide con la orientación de las fibras de la 
lámina inferior [3]. 

Tras la rotura de la matriz y la deslaminación ocurre el tercer 
modo de fallo característico de los laminados de materiales 
compuestos, la rotura de fibras [4], precursor de la penetración 
del laminado en impactos de alta velocidad y que afecta 
significativamente la resistencia residual a tracción del mismo 
[8]. 

Para la evaluación de las propiedades residuales en laminados 
de material compuesto sometidos a impacto, la caracterización 
de la extensión del área dañada, es decir, su identificación, 

localización, cuantificación y estudio morfológico es una de las 
dos tareas a realizar en estos estudios [7,8].  

En relación con la evolución del daño en laminados delgados 
sometidos a impactos de alta velocidad: Will et al. [9] 
demostraron que para impactos por debajo del límite balístico 
existe una relación lineal entre la extensión del área dañada y 
la energía de impacto y López-Puente et al. [10] afirmaron, que 
la extensión del área dañada es inversamente proporcional a la 
energía de impacto, para velocidades por encima del límite 
balístico, alcanzando el máximo valor en la extensión del área 
dañada en el entorno de la energía mínima de perforación. 

El estudio realizado por Alonso et al. [11] demostró que para 
laminados de tejido de diferentes espesores (3, 6, 9 y 12 mm) 
impactados a alta velocidad, la extensión del área dañada en la 
superficie de salida es superior que en la superficie de entrada. 

En relación con la evolución de daño a lo largo del espesor se 
ha demostrado que para laminados delgados el impacto de alta 
velocidad induce un daño que se distribuye de forma cónica a 
lo largo del espesor, por lo que el área dañada aumenta desde 
la superficie de impacto hasta la de salida. Mientras que para 
laminados gruesos este daño presenta un comportamiento 
diferente, pues aparecen dos conos uno abierto hacia la 
superficie de impacto y otro abierto hacia la de salida. Sin 
embargo, este estudio se encuentra restringido a velocidades 
de impacto en el entorno del límite balístico y para proyectiles 
planos y cónicos [5]. 

La evaluación del daño en laminados de fibra vidrio puede 
realizarse mediante técnicas ópticas [12] o por ultrasonidos, 
específicamente los sistemas tipo A-Scan, B-Scan y C-Scan se 
han establecido como los métodos de inspección primaria y de 
mayor aplicación en la evaluación de daño por impacto [13]. 

Evaluar la morfología y la extensión del daño mediante técnicas 
de inspección no destructivas (IND) es uno de los grandes retos 
en la actualidad, ya que permite ahorrar costes y detectar 
defectos en el interior de las estructuras,  para así evitar 
accidentes inesperados. Por esta razón, a día de hoy, la 
utilización de estas técnicas es muy común en departamentos 
de ingeniería, mantenimiento y control de calidad. 

Atendiendo a lo previamente planteado, el objetivo de este 
trabajo es evaluar experimentalmente la extensión del daño a 
lo largo del espesor en laminados de tejido equilibrado de fibra 
de vidrio  “E” en resina poliéster impactados a alta velocidad. 
Concretamente se pretende examinar el tamaño y la morfología 
del mismo en laminados de cuatro espesores: 3 mm, 6 mm, 9 
mm y 12 mm. 

 Desarrollo experimental 
En el desarrollo de este estudio se han empleados placas de 
laminados de tejido equilibrado de fibra de vidrio “E” en resina 
poliéster.  

Las placas de laminado de tejido de 3, 6, 9 y 12 mm de espesor 
fueron sometidas a ensayos de impacto de alta velocidad en 
trabajos previos [14,15]. Todos los impactos fueron realizados 
con un proyectil esférico de 7,5 mm de diámetro y 1,725 g de 
masa. Para la evaluación del área dañada se emplearon 
técnicas de inspección no destructiva por ultrasonidos. 
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El equipo de ultrasonido utilizado es de pulso eco, con placa 
reflectante y barrido automático, diseñado y fabricado por la 
empresa TECNITEST. Este equipo está constituido por una 
cuba de inmersión construida con perfiles de aluminio y un 
sistema formado por tres ejes motorizados que permiten la 
inspección tanto por inmersión como en acoplamiento por aire. 

Previamente a la realización de las inspecciones de las placas 
de laminado, se ha llevado a cabo un proceso de calibración 
con diversos patrones para verificar el funcionamiento del 
equipo de ultrasonidos. 

Para las inspecciones  realizadas sobre las placas de 3 y 6 mm 
de espesor se ha empleado un transductor de 5 MHz de 
frecuencia. Sin embargo, debido a la gran atenuación de los 
laminados reforzados con fibra de vidrio resultó imposible 
inspeccionar los de 9 y 12 mm de espesor con dicho 
transductor. Por lo que se decidió cambiar a uno de menor 
frecuencia (1 MHz), con mayor poder de penetración pero 
menor resolución. 

A medida que se realizaba la inspección de cada placa 
impactada se generaban en el ordenador varias imágenes (dos 
de B-Scan, correspondiente a los dos planos perpendiculares 
en un punto determinado y varias de C-Scan) en la que se 
observaba una representación de la probeta en escala de 
colores, correspondientes a las distintas atenuaciones de la 
onda de ultrasonidos recogidas por el transductor. 

Como el objetivo de determinar la evolución del daño en 
probetas impactadas, el punto que se ha tomado como 
referencia para obtener la representación del B-Scan es el 
punto de impacto. 

Basándose en el estudio realizado por Alonso [11], se sabe que 
la proyección del área dañada en los laminados de tejido en 
cualquiera de los casos se puede aproximar a una 
circunferencia. Por tanto, todas las representaciones que se 
presenten de este trabajo se hacen en función del radio del área 
dañada. 

Para cuantificar, la extensión del daño en cada laminado se ha 
medido el diámetro del área dañada en intervalos de 1 mm en 
la dirección del espesor para cada imagen obtenida de la IND, 
siendo 0 mm la medida correspondiente a la superficie de 
impacto. Adicionalmente, se han realizado fotografías de la 
evolución del daño a lo largo del espesor en algunas placas, 
para así verificar las medidas realizadas con el equipo de 
ultrasonidos.  

La Figura 1 muestra un ejemplo de unas de estas placas, que 
ha sido impacta en el entorno del límite balístico, cortada 
transversalmente y examinada mediante inspección visual. En 
ella se puede ver el proyectil incrustado en el laminado, el daño 
producido y su extensión. 

 

 

Figura 1. Corte transversal de una placa de laminado de tejido de 
9 mm de espesor. 

 Resultados 
Atendiendo a los modelos analíticos desarrollados  por Alonso 
et al. [15], los laminados de tejido de fibra de vidrio “E” en resina 
poliéster pueden clasificarse como: laminados finos, si e/Φp<<1 
y grueso si e/Φp>>1, donde “e” es espesor del laminado y “Φp” 
es el diámetro del proyectil. 

Estos modelos consideran, que los mecanismos de absorción 
de energía en los laminados delgados son [15]: rotura a tracción 
de las fibras, deformación elástica de las fibras, aceleración del 
laminado en la cara posterior, deslaminación y rotura de la 
matriz. Mientras, que en el caso de los laminados gruesos, los 
mecanismos de absorción de energía considerados son: 
compresión del laminado, rotura a tracción de las fibras, 
deslaminación, rotura de la matriz, cortadura y fricción. 

 

 Laminados finos 
En la Figura 2 se representan las medidas del radio del área 
dañada a lo largo del espesor para las placas de 3 mm de 
espesor, cada una de ellas impactada con diferente velocidad, 
en un intervalo entre los 163 m/s y 513 m/s. 

Sabiendo que la distribución del daño en los planos paralelos a 
la cara de impacto es circular, se llega a la conclusión de que la 
morfología del área dañada a lo largo del espesor se puede 
aproximar a una distribución cónica. Además, en la Figura 2 se 
puede comprobar que para el caso de los laminados de 3 mm 
de espesor la pendiente de la generatriz del tronco de cono es 
prácticamente lineal y constante para todas las velocidades de 
impacto estudiadas en este trabajo. 

Además, con esta representación se puede observar que para 
velocidades de impacto bajas la evolución del daño es 
progresiva desde la entrada hasta la salida, mientras que para 
velocidades de impacto altas la dimensión del área en las 
primeras capas del laminado es muy similar entre ellas. 
También se puede ver que el área dañada a la entrada aumenta 
con la velocidad de impacto y que a velocidades cercanas al 
límite balístico la dimensión del área dañada a la salida es 
máxima. 
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Figura 2. Evolución del radio del área dañada en función del espesor 
en las placas de laminados de 3 mm de espesor 

 

En la Figura 3 se presenta la evolución del daño a lo largo del 
espesor para las placas de 6 mm de espesor, para velocidades 
de impacto varían desde los 187 m/s hasta 768 m/s. 

 
Figura 3. Evolución del radio del área dañada en función del espesor 

en las placas de laminados de 6 mm de espesor. 

Al igual que en el caso anterior la evolución del daño sigue una 
distribución cónica, pero en este caso se aprecia un cambio 
significativo en la pendiente de la generatriz en función de la 
velocidad de impacto. Generalmente, al aumentar la velocidad 
de impacto de las probetas aumenta también la pendiente de la 
generatriz del tronco de cono. 

 Laminados gruesos 
En las placas de 9 mm de espesor se produce un cambio 
significativo en la morfología del daño. En la Figura 4 se puede 
observar que en este caso aparecen dos distribuciones cónicas 
inversas. En las primeras capas del laminado la distribución 
cónica del daño va disminuyendo en tamaño desde la superficie 
de impacto hasta alcanzar el diámetro mínimo a una 
profundidad aproximada de 2 mm. Posteriormente el tronco de 
cono comienza a abrirse hasta alcanzar su diámetro máximo en 
la superficie de salida. 

 

Figura 4. Evolución del radio del área dañada en función del espesor 
en las placas de laminados de 9 mm de espesor. 

Además, al igual que ocurría con las placas de 3 mm de 
espesor, la pendiente de la generatriz de ambos troncos de 
cono se mantiene prácticamente constante, aunque con una 
ligera tendencia a aumentar de valor a medida que aumenta la 
velocidad de impacto desde 362 m/s hasta 641 m/s. 

La morfología del daño para las placas de 12 mm de espesor 
sigue la misma distribución que la explicada anteriormente para 
las placas de 9 mm, en este caso la configuración de dos 
troncos de cono unidos por su base menor es más evidente que 
el caso anterior. Además, para este tipo de laminados la 
pendiente de la generatriz de ambos conos aumenta con la 
velocidad de impacto de forma más significativa. El radio 
mínimo de ambos conos se encuentra a 3 mm de profundidad, 
desde la superficie de impacto. 
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Figura 5. Evolución del radio del área dañada en función del espesor 
en las placas de laminados de 12 mm de espesor. 

A la vista de estos resultados, la morfología del daño a los largo 
del espesor es totalmente dependiente del espesor del 
laminado (Figura 6). 

 
Figura 6. Distribución del área dañada a lo largo del espesor en 

laminados delgados (a) y laminados gruesos (b) 

 

En el caso de los laminados delgados (e/Φp<<1), la morfología 
de daño se extiende a lo largo del espesor siguiendo una 
distribución cónica, que aumenta en área desde la superficie de 
impacto hasta la superficie de salida de la placa.  

Mientras que en los laminados gruesos de 9 mm y 12 mm 
(e/Φp>>1), la morfología del daño a lo largo del espesor se 
puede dividir en dos etapas. En la etapa 1, la forma del daño 
ocasionado por el impacto se asemeja a un tronco de cono que 
disminuye en área dañada desde la superficie de impacto hasta 
alcanzar un diámetro mínimo a una profundidad determinada. 
A esta profundidad comienza la etapa 2 caracterizada por 
presentar una distribución del daño cónica e inversa a la 
anterior, es decir, la forma se asemeja a la de un tronco de cono 
que aumenta su tamaño desde un diámetro mínimo hasta 
alcanzar la superficie de salida donde el diámetro es máximo 
(Figura 6b). 

 Conclusiones 
Las principales conclusiones que se derivan de este trabajo 
experimental en relación con la evolución del daño a lo largo del 
espesor en placas de laminado de tejido son las siguientes: 

 

- Experimentalmente se ha confirmado que la transición entre 
laminados delgados y gruesos ocurre entre los 6 mm y los 
9 mm de espesor, ya que morfológicamente se presentan 
diferencias significativas en la evolución del daño a lo largo 
del espesor. 

- La morfología del daño a lo largo del espesor en los 
laminados delgados, sigue una distribución cónica, 
incrementando el área dañada desde la superficie de 
impacto hasta la de salida. 

- La morfología del daño a lo largo del espesor en los 
laminados grueso presenta dos conos, uno abierto hacia la 
superficie de impacto y otro abierto hacia la superficie de 
salida. 

- En los laminados gruesos, el radio mínimo en la extensión 
del área dañada se corresponde con el radio mínimo de 
cada cono. 
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