
 
 

ISSN 1517-7076  artículo 11597, pp.293-303, 2015 

Potencialidades computacionales del Método 
de los Elementos Finitos para la modelación y  
simulación de materiales compuestos: revisión 

Computational potentialities of the Finite Elements 
Method for the Modeling and Simulation  
of Composite Materials: A review   

 
 Ismeli Alfonso1, Vladimir Rodríguez-Iglesias 2,  

Ignacio Alejandro Figueroa1 

1Instituto de Investigaciones en Materiales. Universidad Nacional Autónoma de México. Circuito Exterior SN. Ciudad 
Universitaria. CP. 04510. Del. Coyoacán, México, DF. México. Tel: +52-55-56232857.  
e-mail: ialfonso@unam.mx; iafigueroa@unam.mx  
2Facultad de Ingeniería. Universidad Autónoma del Carmen. Campus III. Avenida Central S/N, Esq. con Fracc. Mundo 
Maya, C.P. 24115, Ciudad del Carmen, Campeche, México.  
e-mail: viglesias@gmail.com 

RESUMEN 
En este trabajo se presenta una revisión bibliográfica de modelos computacionales que utilizan el Método de 
los Elementos Finitos (MEF) para el estudio del comportamiento mecánico de los materiales compuestos, 
enfocándose el análisis en materiales reforzados por partículas o fibras. El análisis realizado muestra que el 
MEF permite estimar, de manera efectiva, la influencia sobre las propiedades mecánicas de los materiales 
compuestos, de factores como el reforzante, su fracción volumétrica, orientación, relación de aspecto y tama-
ño. Esta revisión mostró que la propiedad más estudiada es el módulo de Young, así como los modelos que 
favorecen la disminución de la geometría utilizando las ventajas computacionales. Se destaca el trabajo futu-
ro que requiere atención.      
Palabras clave: Método de los Elementos Finitos, MEF, compuestos, reforzantes, modelación, simulación. 

ABSTRACT 
This work presents a review of computational models that use the Finite Elements Method (FEM) for the 
study of composite materials mechanical behavior, focusing the analysis in materials reinforced by particles 
or fibers. Bibliographic analysis shows that using FEM it is possible to successfully estimate the effect on the 
composites mechanical properties, of parameters such as the reinforcement type, volumetric fraction, orienta-
tion, aspect ratio and size. This review showed that the most studied property is Young´s modulus, as well as 
the models that favor the geometry decrease using the computational advantages. Future work that needs at-
tention is addressed. 
Keywords: Finite Elements Method, FEM, composites, reinforcement, modeling, simulation. 

1. INTRODUCCIÓN AL MÉTODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS 
En la actualidad, es de gran importancia el estudio de los materiales, así como de los sistemas o estructuras 
en los cuales operan estos materiales. En muchas ocasiones, antes de fabricar un material o un prototipo, es 
deseable contar con información que permita tomar decisiones sobre el proceso final de fabricación. Por tal 
motivo, se ha incrementado de manera notable el uso de la modelación y la simulación. El Método de los    
Elementos Finitos (MEF) constituye hoy en día un procedimiento habitual de modelación y simulación, tanto 
en mecánica estructural como en mecánica de sólidos. Su uso se ha extendido también a la resolución de pro-
blemas de transferencia de calor, mecánica de fluidos y electromagnetismo [1]. El nacimiento y desarrollo 
del MEF es una consecuencia de la disponibilidad de herramientas electrónicas de cálculo cada vez más po-
tentes desde finales del siglo XX. En el MEF las estructuras se dividen en zonas o elementos conectados me-
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diante nodos, pero a diferencia del cálculo matricial, dentro de ellos solo se conoce la solución de manera 
aproximada en función de los movimientos nodales, que definen la solución dentro de cada uno de los ele-
mentos en que se divide la estructura y, por ende, la solución en toda ella [2].  
           El primer trabajo sobre este tema data de 1956, publicado por Turner y col. [3]. No obstante desde los 
antiguos egipcios podemos encontrar vestigios de este tipo de cálculos para determinar el volumen de las 
pirámides. Arquímedes (287-212 a.C.) empleaba el mismo método para calcular áreas y volúmenes diversos. 
El MEF nació como una herramienta ingenieril, y su desarrollo ha estado siempre muy vinculado a la presión 
de la industria por resolver problemas concretos. Incluso el primer libro importante en que se analiza el MEF 
desde el punto de vista matemático se publicó en 1973, cuando el método llevaba al menos quince años em-
pleándose en la industria [4]. Su uso se extendió hacia finales de los sesenta con la aparición de los primeros 
programas comerciales. En las décadas de los setenta y ochenta ocurrió un auge en el uso del MEF gracias a 
la revolución computacional.  
           El MEF se ha integrado a la ingeniería y al diseño asistidos por computadora con la finalidad de redu-
cir los costos y tiempos de proyecto o de puesta de productos en el mercado [2].  En el área de Ciencia e In-
geniería de Materiales, el MEF se ha venido usando de manera importante para el análisis de materiales 
avanzados, como es el caso de los materiales compuestos, los nanotubos de carbono y los materiales porosos, 
entre otros [5-9]. También se ha utilizado para el estudio de procesos tales como la fundición [10,11] y la 
soldadura [12], y fenómenos como la corrosión [13] y el desgaste [14]. En el caso de análisis estructural, el 
MEF divide la estructura en elementos, cada uno de los cuales presenta su propia matriz de rigidez. En este 
caso la ecuación fundamental que gobierna el fenómeno es la determinación del módulo de Young mediante 
la relación esfuerzo-deformación.  

2. PROGRAMAS DE CÓMPUTO QUE EMPLEAN EL MEF 
En la actualidad existen diferentes programas de análisis por elementos finitos, entre los cuales están ABA-
QUS, ANSYS, COSMOS, PATRAN, NASTRAN, ALGOR, STRUDL y CAEPIPE, MARC and ALTAIR 
HYPERWORKS. Estos programas contienen herramientas que permiten el modelado y la simulación de un 
gran número de fenómenos, estructuras y materiales, para lo cual divide su operación en etapas o módulos, 
donde generalmente se definen aspectos tales como geometría del modelo, tipos de elementos en los que se 
dividirá, asignación de propiedades de los materiales y generación de la malla para definir los nodos y unio-
nes entre elementos. Después se asignan las condiciones a las que está sometido el modelo, tales como fuer-
zas, presiones, restricciones de movimiento y temperatura; y por último se realiza un análisis de los resulta-
dos obtenidos para los nodos y/o elementos y para el modelo en general, obteniéndose datos mediante tablas 
y gráficos.  
           De acuerdo al tipo de geometría y las condiciones de carga a las que está sometido un material, se 
pueden utilizar diferentes tipos de elementos, cuya unión modela la totalidad de la pieza, material o estructura. 
En la Figura 1 se pueden observar algunos tipos de elementos con que cuenta el ANSYS 15.0 M.R. [15], uno 
de los programas anteriormente mencionados que utilizan el MEF. Cada uno de estos elementos tiene dife-
rentes características, entre las cuales están grados de libertad, especificación de análisis bi o tridimensionales, 
cantidad de nodos en el mallado, variables de entrada que se necesitan agregar al modelo, y datos de salida.  

Figura 1: Algunos elementos con que cuenta el ANSYS 15.0: (a) LINK8, (b) BEAM188, (c) PLANE182, y (d) SO-
LID185. Modificado de [15]. 
 
           Con el apoyo computacional se pueden resolver problemas muy complejos como es el caso de la de-
terminación del módulo de elasticidad de nanotubos de carbono con elementos tan sencillos como vigas 
(beam), o de estructuras o materiales tridimensionales con el uso de elementos sólidos (solid), como se anali-
zará más adelante. 
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3. LOS MATERIALES COMPUESTOS 
Los materiales compuestos o compósitos se definen como una combinación de dos o más materiales diferen-
tes, con una interfase reconocible entre ellos. También pueden definirse como aquellos materiales que con-
tienen un reforzante soportado por una matriz [16]. Sus propiedades mecánicas y térmicas superiores, y su 
baja densidad los hacen muy atractivos [17]. El reforzante puede presentar forma de partículas, fibras o lámi-
nas, y es quien comanda las propiedades del compósito, ya que algunas de sus propiedades pueden llegar a 
ser entre 20 y 100 veces superiores a las de la matriz [18]. En cuanto a las matrices, su propósito es soportar 
al reforzante, protegerlo del ambiente y transferir carga. Según el tipo de matriz se dividen en poliméricos, 
cerámicos y metálicos [16]. Entre las características más importantes que definen a los materiales compues-
tos está la fracción volumétrica del reforzante, muy utilizada para determinar sus propiedades macroscópicas.       
           Debido a la gran variedad de formas de los reforzantes, se debe prestar atención especial a este detalle, 
pues en casos como en que los reforzantes tienen una relación de aspecto (largo/ancho) baja la transferencia 
de carga no es tan eficiente como cuando el reforzante es una fibra continua [19]. Incluso partículas con rela-
ciones de aspecto iguales pueden tener formas tan diferentes como esferas, elipses, cubos o irregulares, como 
lo describen Kumar y colaboradores [20]. Por tal motivo, algunas variables claves para una correcta determi-
nación de las propiedades de los materiales compuestos son la fracción volumétrica y la forma del reforzante, 
lo cual se incluye en varios modelos teóricos. El más sencillo de estos modelos es la regla de las mezclas, la 
cual establece que determinada propiedad de un material compuesto depende de la fracción volumétrica del 
reforzante y del valor de dicha propiedad para el reforzante y la matriz. No obstante esta regla no toma en 
cuenta algunos aspectos fundamentales, como por ejemplo la relación de aspecto de los reforzantes y su 
orientación, lo cual sí es incluido en otros modelos, estando entre. 
 
           - los más utilizados los de Halpin-Tsai [21], de Hashin y Shtrikman [22], Eshelby [23], Mura [24], 
Kroner y Budiansky [25, 26], Guth [27], así como el de Lewis y Nielsen [28]. Debido a la importancia que se 
le ha dado en los trabajos encontrados en la bibliografía, a continuación se destaca el modelo de Halpin-Tsai, 
para el cual el módulo de Young se puede determinar mediante la relación: 
             
           (1) 
 
donde Ec, Ep y Em son respectivamente los módulos de Young para el compuesto, el reforzante y la matriz; s 
es la relación de aspecto del reforzante;  Vp su fracción volumétrica; y q es un parámetro geométrico que de-
pende en parte de s. Este modelo ha probado tener una alta eficiencia y es muy utilizado. El MEF se ha su-
mado a estos modelos como una importante herramienta para estimar el comportamiento de los compósitos, 
fundamentalmente debido a la disponibilidad de herramientas electrónicas de cálculo cada vez más potentes. 
 

4. MODELOS REPORTADOS PARA LA ESTIMACIÓN DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE MATE-
RIALES COMPUESTOS MEDIANTE EL MEF 
Se han encontrado un gran número de trabajos que utilizan el método de los elementos finitos para estimar 
las propiedades de los materiales compuestos. El MEF es una herramienta muy útil para el estudio de los 
materiales compuestos, gracias a su capacidad de modelado de diferentes geometrías complejas y el análisis 
del efecto de ellas sobre el material resultante. En el caso específico de partículas, éstas han sido modeladas 
exitosamente utilizando tanto modelos 2D como 3D, mediante figuras geométricas tales como cubos, cilin-
dros, cilindros truncados, conos, conos truncados, doble conos y esferas [6]. Habitualmente los resultados 
obtenidos se comparan con los modelos teóricos anteriormente mencionados y con mediciones experimenta-
les, con la finalidad de validar el modelo usado. Gracias a las facilidades de cómputo en cuanto a geometría, 
modelación y simulación, problemas tridimensionales complejos se han tratado como bidimensionales utili-
zando aproximaciones axi-simétricas, así como de esfuerzo o deformación planos. Es difícil modelar la mi-
croestructura real del compuesto, ya que en la mayoría de los casos presentan distribuciones aleatorias. Por 
tal motivo habitualmente se asumen celdas unitarias con arreglos periódicos, que pueden ser cuadrados, cir-
culares o hexagonales (cúbicos o cilíndricos en 3D). Algunos ejemplos de estos trabajos se analizarán a con-
tinuación, utilizando diferentes modelos, celdas unitarias y elementos volumétricos representativos (RVE), 
pudiendo ser modelos de varias partículas o de una sola para optimizar las capacidades de cómputo [7, 29]. 
           Un ejemplo del estudio del comportamiento mecánico de compósitos mediante el MEF, con apoyo 
computacional, es el trabajo de Devireddy y Biswas [30], que corresponde a un material compuesto de matriz 

295 

 



ALFONSO, I.; RODRÍGUEZ-IGLESIAS, V.; FIGUEROA, I. revista Matéria, v. 20, n. 2, pp. 293 – 303, 2015. 

polimérica reforzado con fibras de vidrio unidireccionales, analizándose el comportamiento mecánico y tér-
mico en dependencia de la fracción volumétrica del reforzante. La matriz constitutiva anisotrópica utilizada 
para el análisis corresponde a un material homogéneo y elástico, dada por la Ley de Hooke como:  
 
   
                                  (2) 
 
 
 
donde 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑗𝑗 y 𝜏𝜏𝑖𝑖j son respectivamente los componentes normal y de corte del esfuerzo, 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑗𝑗 y 𝛾𝛾𝑖𝑖j los componentes 
normales de la deformación, y 𝐶𝐶𝑖𝑖j la matriz simétrica de rigidez, con 21 constantes elásticas independientes. 
El material compuesto en este caso se considera como transversalmente isotrópico, por lo que es posible cal-
cular los módulos de rigidez longitudinal y transversal mediante las ecuaciones (2) y (3), respectivamente: 
 
                                                                                                                                                           (3) 

 
                  (4) 
           En este trabajo utilizan diferentes arreglos de fibras, como puede apreciarse en la Figura 2, demostran-
do lo anteriormente comentado sobre la validez del uso de diferentes celdas unitarias y RVE. Para generar 
cierto RVE es importante tomar en cuenta la fracción volumétrica del reforzante dentro del compuesto, y a su 
vez las formas del reforzante y del RVE, para poder realizar los cálculos correctos. Asimismo es importante 
el planteamiento del modelo y sus simplificaciones, tales como son el tipo de arreglo de la fibra, la ausencia 
de irregularidades, la distribución homogénea, la alineación perfecta de las fibras y el tipo de unión en la in-
terfase. También es de vital importancia la selección correcta de las condiciones de frontera, cargas, despla-
zamientos, etc. En casos como el que se muestra en este trabajo se puede utilizar un modelo bidimensional, lo 
cual es posible debido al comportamiento del modelo dentro del estado de deformación plana. 
 

 
Figura 2: Arreglos de fibras continuas para el modelado de materiales compuestos, utilizando secciones transversales 
redondas y cuadradas, seleccionando diferentes celdas unitarias. Modificado de [30].  
 
           En este caso se analizó el efecto de la fracción volumétrica de las fibras sobre el módulo de Young y 
sobre la distribución de los esfuerzos generados en el material. En la Figura 3a se observa el mallado con 
elementos sólidos y los resultados de la distribución de esfuerzos (Figura 3b) y deformaciones (Figura 3c). 
Existen algunos trabajos similares a este, entre los cuales está el de Pal  y Haseebuddin [31], que estudia el 
efecto del contenido de fibras reforzantes sobre el módulo de Young; o el de Joshi y col.[32], que analiza el 
efecto del tipo de fibra. De igual forma se ha utilizado este método para analizar la influencia de grietas y la 
desunión reforzante-matriz [33-36], que puede modificarse de acuerdo a la fortaleza de la unión. Incluso el 
MEF permite el modelado de interfases, muy útil para el estudio de sistemas en los que ocurren reacciones, 
modelando estas interfases como un tercer material [37,38]. Sobre este tema se observó que sería importante 
un mayor estudio. 
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Figura 3: Resultados típicos para: (a) Mallado del modelo de fibras con secciones transversales circulares, ordenadas de 
forma hexagonal; y los resultados obtenidos para la distribución de: (b) esfuerzos y (c) deformaciones. Modificado de 
[30].  

 
           En la Figura 4a-b, se puede observar la gráfica comparativa entre los resultados obtenidos para el mó-
dulo de Young de acuerdo a la fracción volumétrica de reforzantes para los modelos de la Figura 2. Es de 
destacar que para los módulos transversales los resultados son muy variados (Figura 4b). Esta comparación 
se realiza con la finalidad de mostrar la eficacia del MEF, así como el efecto de la celda unitaria o el tipo de 
fibra. 
 

 

Figura 4: Módulos de Young longitudinales (a) y transversales (b) de acuerdo a la fracción volumétrica de reforzantes, 
obtenido mediante métodos diferentes. Modificado de [30]. 

 
           Utilizando elementos finitos también es posible simular materiales mediante el análisis de microgra-
fías en lugar de realizar modelaciones, ya sea a partir de imágenes 2D [6] o 3D, como las obtenidas mediante 
tomografía de rayos-X [39]. Tal es el caso de un material compuesto de matriz de aluminio reforzado con 
partículas de SiC, lo cual puede observarse en la Figura 5a, donde se utilizan elementos triangulares para 
conformar la estructura real. En este caso, se obtienen micrografías de la estructura y se replican, para así 
conformar el modelo y realizar la simulación [6]. Esta figura muestra el especial cuidado que se debe tener en 
la unión matriz-reforzante, que es la zona crítica. Al estar constituido por dos materiales con propiedades 
mecánicas diferentes, el mallado debe indicar esta discontinuidad. En este trabajo se estudia el efecto de la 
orientación y la fracción volumétrica de las partículas sobre los módulos de Young longitudinal y transversal, 
así como sobre los esfuerzos generados, y se comparan de manera sobresaliente (ver Figura 5b) con los resul-
tados experimentales y con otros modelos teóricos, como el de Halpin-Tsai y de Hashin-Shtrikman.  
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Figura 5: (a) Microestructura de un material compuesto de matriz metálica obtenida mediante la réplica de una imagen 
de Microscopía Electrónica de Barrido y su modelación. (b) Estimación del Módulo de Young de acuerdo a la fracción 
volumétrica del reforzante. Modificado de [6].     

         
           En muchos casos la modelación de los materiales compuestos se puede realizar tanto en 2-D como en 
3-D, gracias a las facilidades que nos ofrecen los programas computacionales. Tal es el caso del uso de mo-
delos axi-simétricos. No obstante, se ha encontrado que sus resultados son diferentes debido a que cambia el 
tamaño del RVE, siendo solo cilíndrico en el caso del modelo axi-simétrico, mientras que en el modelo tri-
dimensional puede ser cilíndrico, prismático o hexagonal [19,40,41]. Un ejemplo de lo anterior es la estima-
ción del módulo de Young en dependencia de la relación de aspecto y la fracción volumétrica, para un mate-
rial compuesto reforzado con partículas cilíndricas [41]. En estos modelos las relaciones diámetro-altura para 
el modelo 2D difieren notablemente de la relación base-altura para el modelo 3D, originando que cambie el 
comportamiento mecánico del compuesto. Para estos modelos, las condiciones de frontera para el modelo 
axi-simétrico son:  
                          (4) 
 
mientras que para el modelo 3D son: 
                                      (5) 
 
           En la Figura 6a-c pueden observarse los modelos 3D propuestos para partículas con relaciones de as-
pecto de 0.2, 1.0 y 1.8. Este modelo utiliza solo una octava parte del sistema partícula-matriz, y elementos 
sólidos (solid). En el caso de los modelos 2D se utilizan elementos planos (plane) con la opción de axi-
simetría. En la Figura 6d-f se muestra el comportamiento de los esfuerzos normales para cada caso, ubicados 
los máximos (de color rojo) en la interfase partícula-matriz, donde generalmente inician fallas en estos mate-
riales.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6: (a-c) Modelado mediante el MEF de la celda partícula-matriz para partículas cilíndricas con diferentes relacio-
nes de aspecto. (d-f) Distribución de los esfuerzos normales. Modificado de [41].  
 
           En este tipo de modelos las restricciones de movimiento y el tipo de unión reforzante-matriz también 
juegan un papel fundamental, ya que es necesario restringirse el movimiento de los nodos del fondo, mientras 
que los nodos de los planos YZ y XZ fueron restringidos en las direcciones X y Y, respectivamente. En la 
Figura 7a, se puede observar la gráfica comparativa para los valores del módulo de Young, obtenidos por el 
modelo de MEF mostrado en la Figura 6, por el modelo de Halpin-Tsai y por la regla de las mezclas, en to-
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dos los casos relacionado con la relación de aspecto del reforzante. Se aprecia que los resultados obtenidos 
mediante FEM están en el rango de los que predicen el modelo de Halpin-Tsai y la regla de las mezclas, mos-
trando la eficacia del modelo empleado. Los valores estimado por el MEF 3D fueron los más elevados y a su 
vez los más cercanos a las mediciones experimentales. En este trabajo también se observaron las diferencias 
significativas que se obtienen al utilizar modelos 2D y 3D, coincidiendo con lo reportado por Saraev y Sha-
mauder [40], ilustrado en la Figura 7b.  

 

Figura 7: (a) Efecto de la relación de aspecto sobre el  Módulo de Young para un material compuesto de matriz de alu-
minio reforzado con partículas de SiC modificado de [41]. (b) Curvas esfuerzo-deformación para un material compuesto 
dependiendo del tipo de modelo usado, 2D ó 3D. Modificado de [40]. 

 
           Otros trabajos estudian a los materiales compuestos mediante el MEF, analizando la influencia de la 
orientación del reforzante [7], como puede observarse en la Figura 8 a-c, donde se modelan materiales com-
puestos con fibras cortas ordenadas aleatoriamente. En este caso, pueden observarse los elementos sólidos 
(solid) utilizados en el mallado. Los resultados obtenidos permiten estimar parámetros como el módulo de 
Young, relacionándolo con la orientación de los reforzantes y su fracción volumétrica. Este tipo de trabajo 
también se ha llevado a cabo utilizando diferentes modelos de partículas o fibras cortas [42, 43], siendo mo-
delos tridimensionales que emplean un gran número de partículas, representando dificultades de modelación 
y cómputo mayores, al contrario de otros modelos anteriormente analizados donde la celda unitaria solo em-
plea una partícula o parte de ellas. En la presente revisión se observó que el estudio de los reforzantes en di-
recciones preferenciales fue más realizado que en direcciones aleatorias. 
 
 
 

 
 
 
 
Figura 8: Modelación de un material compuesto reforzado mediante fibras cortas sin orientación preferencial. Se puede 
observar el ordenamiento (a), el mallado de las fibras (b) y del material (c). Modificado de [7]. 

 
           Al estudio que se ha venido realizando utilizando MEF en materiales compuestos reforzados por partí-
culas y fibras, se ha sumado el análisis de nanotubos de carbono [44-46]. En la Figura 9a, se aprecia un 
ejemplo del modelado de nanotubos de carbono, donde cada enlace C-C se toma como un elemento tipo 
“beam”, mientras que los átomos de carbono se modelan como nodos. En estos modelos la energía total de 
enlace se representa como la energía de deformación total de una viga uniforme de longitud l y sección trans-
versal A. En la Figura 9b, se puede observar el modelado de un nanotubo, destacándose las condiciones de 
carga y restricciones de movimiento, mientras que en la Figura 9c se muestra cómo se inserta el nanotubo de 
carbono en el modelo de un material compuesto. Sobre este tema, se encontraron otros trabajos, como el de 
Reddy y col. [17], o el de Davoudabadi y col. [47], quienes estudiaron con éxito el efecto de la relación de 
aspecto del nanotubo de carbono sobre el módulo de Young, comparándolo con la regla de las mezclas y el 
modelo de Halpin-Tsai para un material compuesto de matriz polimérica. Otros trabajos estudian las interfa-
ses y los problemas surgidos por falta de unión [48, 49]. 
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Figura 9: Modelación de un material compuesto reforzado por nanotubos de carbono: (a) modelo,  (b) representación 
computacional del nanotubo de carbono, y (c) representación de la matriz y el nanotubo de carbono. Modificado de [44-
46] 

4. CONCLUSIONES 
Derivado del análisis bibliográfico realizado en el presente trabajo se puede concluir lo siguiente: 

 
1. El Método de los Elementos Finitos (MEF) es una herramienta muy eficiente para el estudio de ma-

teriales compuestos, posibilitando estimar su comportamiento mecánico. Se notó que la propiedad 
más estudiada es el módulo de Young. El estudio de otras propiedades como la relación de Poisson 
deberían ser incluidas. 

2. Los efectos más estudiados son la fracción volumétrica y la relación de aspecto de los reforzantes. 
Se observó que el estudio de los reforzantes en direcciones preferenciales fue más realizado que en 
direcciones aleatorias.  

3. Se han reportado un gran número de modelos para generar la estructura de diferentes materiales 
compuestos, tomando en cuenta diferentes sistemas que contienen el sistema matriz-reforzante. Se 
observó que muchos de estos modelos utilizan las posibilidades de simplificación geométrica que 
ofrecen los programas de cómputo, de acuerdo a la simetría de los materiales, siendo factible la op-
timización. El uso de celdas unitarias o RVE se ve favorecido por su sencillez. 

4. No se encontraron suficientes trabajos que realicen el modelado a partir de microestructuras obteni-
das por análisis de imágenes. Igualmente se encontraron insuficientes trabajos que aborden la for-
mación de interfases. 
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