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Abrasión. Desgaste de los materiales por 
fricción. 

Acelerante. Material que actúo 
sinérgicamente con el promotor paro 
acelerar la reacción químico entre el 
catalizador y la resina. 

Ácido lsoftálico. Compuesto empleado en 
la fabricación de los resinas poliéster poro 
aumentar lo resistencia a factores 
ambientales severos y aumentar la 
temperatura de deflexión por calor. 

Aditivo. Es un componente constitutivo que 
puede ser añadido a la matriz del 
compuesto poro modificar sus propiedades 
y, en general, incrementar su desempeño. 
Los aditivos incluyen catalizadores 
colorantes, retardontes de flama y otro~ 
ingredientes que amplion y mejoran las 
capacidades de lo matriz. 

Adhesión. Estado en donde dos superficies 
se n1cinti0nen unidas por fuerzas 
intcrfociolcs. 

Adhesivo. Sustancia en formo de posta. 
liquido o sólido empleado para unir dos 
substratos mediante uniones físicas o 
quirnicas. 

Adhesivo Estructural. Agente de union 
usado para transferir cargas entre las partes 
o substratos que une. Normalmente debe 
trabajar a temperaturas de lOOºC 

GLOSARIO 

AFRP. Aramid Fiber Reinforced Polymer. 

Agente de Curado. Agente catalitico o 
reactivo que. cuando se añade a la resina. 
causa la polimerizocion, También es 
llamado endurecedor. 

Agente de Unión o Acoplante. Material 
empleado en la modificación de las 
superficies, diser1ado para dar una mayor 
adherencia entre la superficie de la fibra y 
la re-sino. 

Alcalinidad. Condición de tener o contener 
iones de hidroJ(yl (OH); o condición de tener 
un pH rnayor que 7. 

Almidonado. Tratamiento de superficie o 
recubrimiento aplicado a los filamentos 
para mejorar lo unión filamento - resina y 
dar manejabilidod y atributos de 
durabilidad. 

Ambiente. Area que rodea. abarcando 
hacia todos lodos, En compuestos. se refiere 
a las condiciones ambientales como 
temperatura, humedad. presión. etc. 

Anisotrópico. Material 
mismas propiedades 
direcciones. 

que no 
fisicos 

tiene las 
en todas 

Aramida. Fibra usada por su alta resistencia 
y su alto módulo (rigidez), Es un material 
orgánico derivado de la poliamida pero se 
incorpora una estructura en forma de anillo. 

Área de Unión. El orea nominal de interfase 
entre dos elementos o través de los cuales 
se desarrollo o puede desarrollarse la 
adhesión. 



Arquitectura de la Fibra. Diseño del refuerzo; 
el arreglo de las fibras para alcanzar 
resultados especificas. E:jemplos: telas 
trenzadas (cosidas o tejidas). colchonetas, 
hilo itinerante, etc. 

Aseguramiento de Calidad. Acciones 
tomadas por lo empresa poro garantizar 
que el producto o servicio cumpla con las 
especificaciones requeridas por el cliente y 
que éstos se realicen de acuerdo con los 
estándares de proceso aplicables. 

Barra FRP. Material compuesto de forma 
estructural delgada adecuada para 
refuerzo interno del concreto y consiste en 
fibras unidireccionales colocadas de forma 
longitudinal aglutinadas por un material 
polimérico rígido. lo borra puede tener 
sección transversal vorial>le ( cornunmente 
circular o rec tanqulor) y put-de tener la 
superficie corrugue.Ja o deformada para 
mejorar la adherencia cc~'n ~,I cc,ncreto. 

Brea. Producto residual del petróleo, del 
cual se puede obtener fibras de carbono. 

Cable. Elemento de construcción utilizado 
generalmente 
También es 
atirantados. 
torcidos. 

para concreto presforzado. 
utilizado para puentes 

Formado por tendones 

Carbono. Elemento común en todas las 
substancias orgánicas. El grafito es una de 
las formas en las que el carbono aparece 
en forma natural (como un diamante). 

Carbono - Carbono. Un compuesto que 
consiste en una matriz de carbono y un 
refuerzo de carbono. 

Carga Viva. Cualquier carga que· no es 
permanentemente aplicada a una 
estructura. 

Carrete. Herramienta central en donde 
alrededor de ella se enrolla tela. fibra u 
hojas impregnadas de resina para formar 
tubos. 

Catalizador. Sustancia que favorece el 
inicio de uno reaccion qu1mica bojo 
condiciones poco severas que de otra 
manero son requeridos. También es llamado 
incorrectamente iniciador. 

Cementante. Tratamiento quimico aplicado 
a un arre<;ilo aleatorio de fibras de vidrio 
poro dar integridad a las colchonetas. 
Algunos cementantes son utilizados para 
promover lo compatibilidad quimica con 
varios tipos de resina utilizadas. 

Coeficiente de Expansión Térmica (CTE). El 
cambio de lcrHJitud (o volumen) por 
unidad de lon9itud (o volumen) producido 
por la variacion de un grado centígrado de 
temperuturu. 

Cohesión. Propiedad de una sustancia 
simple a adhPrirse a si misma. La atracción 
interna de sus moleculas entre si. La fuerza 
que n1antiene a una sustancio unida. 

Colchoneta. Material fibroso poro reforzar 
plástico consistente en filamentos cortados 
orientados aleatoriamente. 

Colchoneta Trenzada. Refuerzo de fibra de 
vidrio que utili¿a hilos itinerantes continuos 
que son cortados en pequeños trenzas. 
tienen un patrón aleatorio y se mantienen 
unidos por un cementonte. 

2 



Componente. Material que forma parte de 
un material compuesto. Un componente 
puede ser una rnutriL. un refuerzo. 
materiales de relleno y aditivos. 

Compuesto. Es uno curnbinacion de uno o 
mós materiales diferentes en forma o 
cornposición a niv(el niacroescala. Los 
constituyentes rnontiunen su identidad. es 
decir. no se; disLH ·lv• ,n o desaparecen 
completanK·r1te ur1u uuntro del otro 
<JerH;rundu 1r1k·rfu•,t·'· f rl los cornponentes Si 
existe uno bueno udli(,sion entre ellos 
trabajan c·r1 cor1¡tJr1!0. l lormalmente. los 
con1ponenfes puf!dc:n ser identificados 
fisicon1F·nh;. (v(:r Cor11nu«sfo fRPI 

Compuesto FRP (FRP Composite). Matriz 
polimericu tF:rmofijo o termoplóstica, 
ocomporíodo cor1 uno fibra de refuerzo u 
otro materiol con suticiente relación de 
aspecto (lor1gitud F:spesor) para dar la 
función dL> refuer z:o en una o mós 
direcciones. 

Conductividad ténnica. Propiedad de un 
cuerpo porficulur poro transferir calor. 

Contenido de Fibra. Cantidad de fibra 
presente en un con1puesto. Usualmente es 
expresado en porcentaje del volumen o del 
peso del compuesto. 

Contenido de Resina. Cantidad de resina en 
un cornpuesto expresado tanto en 
porcentaje del peso total como del 
volun1~,n tofo!. 

Contracción. Disminución de la longitud o el 
volun1en causado por el curado. secado 
y/o cambios qu1micos. 

Contracción ténnica. Contracción causada 
¡>or la rlisminución de la temperatura. 

Curado. Cambio irreversible en las propie
dades de las resinas termofijas debido a 
reacciones quimicas. El curado puede 
relizarse mediante agentes de curado, con 

o sin calor y/o presión. También se aplica 
este término en el fraguado del concreto. 

Cortante. Acción o fuerza resultante de la 
aplicación de fuerzas que causan o tienden 
al deslizamiento relativo de dos partes 
contiguas de un cuerpo entre sí en 
dirección paralela a su plano de contacto. 

-----
Deformación. Cambio en las dimensiones o 
la forma debido a una fuerza o cambio de 
temperatura. Deformación por unidad de 
longitud debido a la fuerza. 

Deformación Plástica. Cambio en 
dimensiones de un objeto bajo carga que 
no son recobradas cuando la carga es 
removida. Opuesta a la deformación 
elóstica. 

Degradación. Disminución de las 
propiedades mecónicas o físicas (color) de 
un material. 

Delaminación. Separación de capas de un 
material en lamina. puede ser local o cubrir 
un órea grande. Puede ocurrir en el curado 
o durante la vida del producto. 

Desmoldante. Sustancia usada para 
prevenir la adhesión no deseada de una 
material compuesto en el molde. Asiste en 
la remoción de uno parte del molde. 

Dieléctrico. Habilidad de un material a 
resistir el flujo de electricidad. Material no 
conductor. 

Dirección de la Fibra. Orientación o 
alineación del eje longitudinal de la fibra 
respecto a un eje de referencia. 
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Ductilidad. Habilidad de una parte a resistir 
carga con deformación permanente sin 
romperse. Habilidad de un material a 
deformarse plásticamente antes de la 
fractura. 

Durabilidad. Habilidad de un material a 
resistir la acción del ambiente. ataque 
químico. obrusion y otros condiciones de 
servicio. Además. es lo capacidad de una 
estructuro o su> con1ponentes de mantener 
lo serviciulidod u troves º''' liernpo al que 
fue diseñado en un ambiente especifico. 

Dureza Barcol. Valor de dureza obtenido 
con lo medición de lo resistencia a la 
penetración de uno formo de acero bajo 
un punto con unu crn<JU. Lu escala es de O 
a 100. el valor de dureza es usado la medir 
el grado de curado de un plástico. 

Elasticidad. Habilidad de un material a 
recobrar su tamaño y forma original 
después de retirar la fuerza que causo la 
deformación. 

Elongación. Incremento de la longitud de 
un material. 

Elongación de Ruptura. Elongación dada en 
Pi momento 00 lo ruptura del ejemplar o 
espécimen. frecuentemente es expresado 
·-·n porcentaje de la longitud original. 

Endurecedor. Sustancia añadida a la resina 
termofija para provocar lo reacción de 
curado. 

Epóxico. Polimero termofijo que contiene 
uno o más grupos epoxidos y es curado por 
la reacción con las aminas. alcoholes. 

Glosario 

ácidos carboxilicos. ácidos anhídridos y 
mercaptanos. 

Esfuerzo a impacto. Capacidad de un 
material de soportar uno carga repentina. 

Esfuerzo a flexión. Propiedad de un material 
o elemento de uno estructura que indica su 
capacidad u resistir lo fulla a flexion. Unidad 
de resistencia u lo cargo maxima antes de 
la fulla por flexion. 

Esfuerzo cortante. Fuerza cortante máxima 
que un elemento a flexión pueda soportar 
es un lugar en especifico combinando 
efectos de fuerzas de cortante y momento 
flexionan te. 

Esfuerzo de adherencia. Medida de la 
fuerzo necesario puro separar 
superficies unidas. calculado como 
carga/ área de unión. 

dos 
la 

Esfuerzo de compresión. Capacidad de un 
material o estructura de resistir una fuerza 
de carga. La carga de compresión máxima 
sostenida por el material o estructura es 
dividida por el área de la sección 
transversal original. 

Esfuerzo de fatiga. Máxima fuerza cíclica 
que un material puede soportar para un 
número dado de ciclos antes de que ocurra 
la falla. 

Esfuerzo de fluencia. Fuerza en el punto de 
fluencia. Fuerza a la cual el material exhibe 
una desviación especifica de la curva 
esfuerzo - deformocion. 

Esfuerzo de tensión. Fuerza máxima que un 
material es capaz de resistir bajo una carga 
axial de tension. 

Esfuerzo lnterfaminar. Fuerza cortante que 
produce un desplazamiento relativo entre 
dos capas a lo largo de su interfase. 
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Estabilidad Dimensional. Habilidad de una 
parte a retener la forma precisa a la cuál 
fue formado. 

Estructura Sándwich. Paneles compuestos 
de un material central ligero. tal como el 
panal. madera balsa. plástico espumoso 
encerrados en dos capas relativamente 
delgadas. densas. de alta resistencia y gran 
rigidez. 

Expansión térmica. Expansión causada por 
el aumento de temperatura. 

·r .. ,
t···4 .... 

Fatiga. Disminución o falla de las 
propiedades mecánicas después de 
aplicaciones repetidas de fuerza. 

Fenólico. Resina termofija producida por la 
condensación de un alcohol 
particularmente basado en fenol (ácido 
carbólico). 

Fibra. Término general para un material 
cuya relación longitud diámetro es mayor a 
10. La unidad simple de una sustancia que 
se rompe en parles para poder ser tejido: un 
filamento. 

Fibra de Carbono. Fibra producida por la 
pirólisis de fibras or<:c1anicas precursoras tales 
como el rayón. poliacrilonilrilo (PAN) y brea 
en un ambiente inerte·. 

Fibras de Refuerzo con Plástico (FRP). 
Término general de un compuesto que es 
reforzado con tela. colchonetas. hilo 
trenzado o cualquier forma de fibra. 

Fibra de Vidrio. Fibra derivada de un 
producto inorgánico fusionado que ha sido 
congelado sin cristalización. 

Glosario 

Fibra de Grafito. Fibra que contiene más del 
99% de carbono elemental hecho por 
oxidación. 

Filamento. Unidad más pequeña de· un 
material fibroso. 

Filamento continuo. Fibra hecha por giro de 
una unidad larga continua. 

Fluencia Plástica (Creep). Cambio en las 
dimensiones del n1aterial debido a una 
carga sostenida a troves de un periodo de 
tiempo. no incluye la deformación elástica 
inicial del material. Es parte de la 
deforrnucion uept.:r1d1ente dd tien1po 
resultado de la aplicacion de uno carga. 

Fractura. Seporacion 
como la ruptura de 
separacion completa 
completa debido a 
externas. 

del cuerpo. Definida 
la superficie sin una 
o con la separación 

fuerzas internas o 

FRP. Pollmero Reforzado con Fibras. En este 
trabajo se utilizará indistintamente con Fibra 
de Refuerzo con Polímeros. En inglés suele 
nombrarse Fiber Reinforced Polymer. 

FRPA. Fibra de Refuerzo con Polímeros -
Aramida. Se refiere a que la fibra de 
refuerzo es de aramida. 

FRPC. Fibra de Refuerzo con Polimeros -
Carbono. Se refiere a que la fibra de 
refuerzo es de carbono. Incluye las fibras de 
grafito. 

FRPV. Fibra de Refuerzo con Polímeros -
Vidrio. Se refiere a que la fibra de refuerzo es 
de vidrio. 

Fuerza de Adherencia. Fuerza por unidad 
de área necesaria para romper lo unión. 
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GFRP. Gloss Fiber Reinforced Plastlc. 

H 
...... . ...a.. 

Hibrido. Lámina compuesta de dos o más 
sistemas de materiales compuestos. Una 
combinación de dos o más fibras. como 
carbono y vidrio o carbono y aramida. 
dentro de la estructura. 

Hilo. Ensornble de filurnentos torcidos. fibras 
o trenzas que 
manufacturados. 

pueden ser naturales o 
para formar longitudes 

continuas que sor i adecuadas para el uso 
del tejido en motc·rinlr's como lelas o tejidos. 

Hilo Itinerante (Roving). 
nún-1ero de hilos. tr0n::-os o 
reunidos en un rumillete con 
torcimiento o sin torcimiento. 

Hilo Itinerante Continuo. 

Determinado 
hilos jalados 
un poco de 

Filamentos 
paralelos rocubic·rtos con almidón. puestos 
juntos en trenzas simples o múltiples y 
enrollados en rx1ciuPtPs cilindricos. 

Hilo .Jalado (Tow). Ramillete no torcido de 
filan1cntos continuos. Cornúnn1enle es 
usado para las fibras hechas a mano. 
particularmente el carbono y el grafito. 
aunque también el vidrio y la aramida. Un 
tow con designación l 40K significa que 
tiene 140. 000 filamentos. 

Glosario 

T 
.A.. 

Impregnación. En plásticos reforzados. satu
rar el refuerzo con resina. Proceso de llenar 
las hendiduras de un cuerpo poroso con un 
componente polimérico. 

lnhibidor. Sustancia que retarda la reacción 
quimica. También se usan ciertos tipos de 
monón1eros y resinas para prolongar el 
tien1po de olmacenan1iento . 

Iniciador. f'c-,ro"idos usados como radicales 
libres. Son u',odos en los polimerizaciones 
libres de rocJicoles para el curado de resinas 
termofijos. como agentes cruzados para 
elastómeros y polietileno. 

Interfase. Superficie limite común entre dos 
substancias. Fn una compuesto. es el área 
de contacto entre la resina y el refuerzo. En 
las fibras. es el área de contacto con el 
almirlon n <=>I ricnhcirl0. 

lnterlaminar. lermino que describe un 
evento que ocurre entre dos o más capas 
adyacentes. 

lsopoliéster. Resina que ha sido 
reformulada con ocido isoflálico y glicotes 
de varios tipos para aumentar la resistencia 
al calor. al agua y a la corrosión. 

lsotrópico. Material que tiene propiedades 
uniformes en todas las direcciones. 

Kevlar. Ver aramido 
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Lámina. Dos o más capas de fibra 
colocadas juntas en una matriz de resina 
usualmente a través de presión y calor. 

Lámina unidireccional. Lámina de plástico 
con fibras de refuerzo que sustancialmente 
todas sus fibrus testan orientadas en la 
misma direccion. 

Lámina bidireccional. Lámina de plástico 
con fibras de refuerzo con fibras orientadas 
en dos direcciones en su plano. Es una 
lámina transversal. 

Malla. Área transversal grande construida en 
dos y tres ejes axiales hecha de filamentos 
continuos. Cuadricula ngida de dos 
dimensiones (plano) o tres dimensiones 
(espacial) de barras FRP interconectadas 
formando un ernejcicio que puede ser 
usada con10 refuer10 del concreto. 

Material de relleno (Carga). Adicion 
inorgánica paru lo motriz que da una 
buena cantidad de mejoras al desempeño 
del con1puesto. tales corno control de 
contracciones. sup0rficies lisas. resistencia al 
agua y reduccion de costos. Algunas veces 
el término es usado espec1ficamente para 
referirse a algunos aditivos en particular. 

Matriz. La resina homogenea 
esencialmente o material polimérico en 
donde el sistema de fibras es embebido. se 
puede utilizar tanto resinas termofijas como 
termoplás licas. 

Glo!Oario 

Microagrietamiento. Grietas formadas 
cuando la fuerza ejercida supera el esfuerzo 
de Ja matriz. 

Mil. Unidad de medición para el diámetro 
de los hilos de vidrio ( 1 Mil = 0.001 pulgadas). 

Módulo. Relación de fuerza - deformación. 
Un alto módulo indica un material rígido. 

Módulo a flexión. Relación. con el límite 
elásticr_) cJ,c· la f•_,,c,r:::a aplicada en un 
especimc·n de prueba a flexión y la 
correspondiente deformación. 

Módulo de elasticidad.Relacion de la fuerza 
normal correspondiente a la deformación 
por fuer ¿as de te11sior1 u curnpresión debajo 
del limite proporcional del material. 

Módulo de Young. Relac1on de la fuerza 
normal y la correspondiente deformación 
debido a la fuerza de tensión o compresión. 

Molde. Cavidad donde los materiales para 
el compuesto son colocados para poder 
fabricar el proc..Jucto final. 

Moldeo. El material de refuerzo es colocado 
en posicion en el molde. El proceso de 
colocar el material de refuerzo en el molde. 

Moldeo abierto. ferrnir10 ~enero! 

para describir la fabricación 
compuestos donde la resina y el 
son colocados en un molde abierto. 

utilizado 
de los 
refuerzo 

Moldeo por aspersión. Técnica en donde 
con una pistola rociadora es usada como 
herramienta de aplicacion. En los plásticos 
reforzados. la fibra y la resina pueden ser 
colocados simultaneamente en el molde. 

Moldeo por compresión. Técnica de 
manufactura de compuestos en donde los 
materiales termofijos son comprimidos entre 
moldes de dado usando presión hidráulica y 
calor hasta que los materiales son curados 
hasta su forma final. 
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Moldeo por compresión (SMC). Compuesto 
de fibras. resina líquida termofija y otros 
aditivos que son colocados juntos y 
procesados dentro de una hoja para 
facilitar el manejo en la operación de 
moldeo. 

Moldeo a mano. Método de fabricación en 
donde los c:nnns dP rPhJP.r?O son pre 
impregnadas o rucubiertas y colocadas en 
el molde a n1ano. después son curadas en 
la forma deseada. 

Moldeo por transferencia de resina (RTM). 
Proceso doncJe lo rt~sinu c.utolizada es 
transferido o ir1yPctoda en un molde 
cerrado en donde el refuerzo de fibra ya 
fue colocado con anterioridad. 

Monómero. 
reaccionar 
diferentes 
estructura 
polímero. 

Molecula simple que puede 
con moleculas iguales o 

para formar un polímero. La 
repetitiva más pequeña de un 

MRI. Magnetic Resonance lmaging Equipo 
médico utilizado para obtener ciertos 
estudios. Se refiere a las instalaciones donde 
son colocados éstos equipos. 

N 
...... " 

Núcleo (Core). Miembro central. usualmente 
de espuma o panal. de una estructura 
sándwich al cuál las capas o caras de la 
estructura son adheridos. 

Glosario 

Ortotrópico. Material que tiene seis 
diferentes tipos de módulo y relación de 
Poisson. 

f } 
¡;r-

.lt 

PAN. Fibra de carbono hecha de fibra de 
poliacrilonitrilo (PAN). 

Panal. Producto manufacturado de hojas 
con resina impregnada con formas de 
celdas hexagonales como panal de abeja. 
Usadas corno nucleo de las estructuras 
sándwich. 

Patrón de la Fibra. Fibras visibles en la 
superficie de las laminas o los moldeados. 

Plástico. Material que contiene como 
ingrediente esencial un polimero orgánico 
de gran peso molecular. endurecedores. 
n1ateriales de relleno. refuerzos y por ultimo 
que es solido en su estado final. 

Poliéster. 1-Cesina producida por la 
policondensacion de los derivados de 
dihidroxi y acidos organices dibásicos o 
resinas anhidridas que pueden ser 
compuestas con vinil 

Polímero. Compuesto natural o sintético de 
alto peso molecular que contiene unidades 
repetidas. 

Polimerización. Reacción química en 
donde las moléculas del monómero son 
unidas. 
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CJlosario 
- -------- -----------------~------------------------------

Propiedades Mecánicas. Propiedades de un 
material como esfuerzo y módulo a tensión 
que son asociudus con lu reacción elástica 
e inelós tic a cuando uno fuer 10 es aplicada. 
La relación entre la fucua y lu deformación. 

Precursor. Fibras dcc: ravon. PAt J o brea de 
donde las fibra<:. de carbono o grafito son 
derivados. 

Prepreg. Material listo para el moldeo en 
forma de ho1as o lis fo para enrollarse en 
forma de hilo roving. los cuales pueden ser 
colchonetas. telas. fibras unidireccionales o 
papel impregnado con resina y 
almacenado para su uso posterior. 

Promotor. Sustancia qu1micu que reduce la 
activación de energía requerida para un 
iniciador dado. 

Pultrusión. Proceso continuo de fabricación 
de compuestos qu'" tienen una sección 
transversal constante. ti proceso consiste en 
jalar la fibra de refuerzo a través de la 
impregnacion de resina y pasando por un 
dado con la forma. donde la resina es 
curado. 

Punto de Fluencia. Punlo al cual la 
deformación permanente de un espécimen 
esforzado empieza a tomar lugar. 

Recubrimiento Gel. Resina de rápida 
colocación aplicada a la superficie del 
molde y gelatinizada después de la 
colocación de capas. Usualmente es usado 
para mejorar la apariencia de la superficie. 

Refuerzo. Materiales resistentes adheridos o 
dentro de una matriz para aumentar las 
propiedades mecónicas. Materiales que 

van desde las fibras cortas hasta formas 
complejas de telas y tejidos. que si son 
combinadas con una resina aumentan las 
propiedades mecánicas. 

Refuerzo a cortante. Refuerzo diseñado 
para resistir el esfuerzo cortante o fuerzas de 
fension diagonal. 

Refuerzo a tensión. Refuerzo diseñado para 
tomar las fuerzas de tensión. Puede ser 
refuerzo intc·rno o cexterno. 

Refuerzo de fibra de vidrio. Material 
mayormente usado para reforzar plóstico. 
Disponible en colchonetas. telas. hilo 
itinerante. etc 

Relación de aspecto. Relacion de longitud-
diómetro. Poro un compuesto. se refiere a la 
relocion es,A:uf1cu cJe lu fibra en una matriz. 

Relación de Poisson. Relación de la 
deforn1ac1or1 unitaria transversal con la 
correspondier1te deformación axial debajo 
del limite riron0rcionol 

Resistencia a la corrosión. Capacidad de 
un material a soportar el contacto con los 
factores dei ambiente natural o aquellos 
artificiales que son creados en la atmósfera 
sin degradarse o alteración de sus 
propiedades. 

Reologia. Estudio del comportamiento 
general de la deformacion y la fluencia de 
los materiales sujetos a esfuerzos. por medio 
de modelos mecanicos. particularmente el 
flujo plóstico de los sólidos. La ciencia que 
trata la deformación v el flujo. 

Resina. L 1quido viscoso natural o sintético. 
sólido o sPmisnlido material organice 
frecuentemente de alto peso molecular 
que tiene tendencia de fluir bajo fuerza. 
Material polimórico que es rígido o 
semirigido a temperatura ambiente 
generalmente con punto de fusión por 
debajo de la temperatura ambiente. 
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Resistencia Dieléctrica. Propiedad de un 
material aislante de soportar una fuerza 
eléctrica. 

Retardantes de fuego. Ciertos químicos que 
son usados paro reducir la tendencia de la 
resina a prenderse en llon1os. 

Rigidez. Medido < J, ,1 n 1ocJulo de elasticidad 
o la habilidad d€,I mnt<?riol de deformarse. 
Relación de-: carqa - dt~formacion. 

Rotación de filamentos. Proceso poro 
fabricar uno eslruc. tura de compuestos en 
donde <c"I refuéerLu cur1t1r1uo (filan1enlos, 
cables. hilos. cintas u o Iros). previamente 
impregnados con resino o impregnados 
durante el enrollur111é>nlo. ;un colocados 
sobre un carrete. Generalmente. la formo es 
una superficie de revolución. 

Sistemas de Reparación. Remplazar o 
corregir materiales. componentes o 
elementos deteriorados o dañados de una 
estructura. Materiales o técnicas usadas 
para la reparación. 

Solvente. Líquido en el cual otra sustancia 
puede ser disuelto. 

Substrato. Material o parte que puede ser 
unido o recubierto para algún propósito. 

T 
....1... 

Tejidos. Patrón específico de una tela que 
es hecha por el entrelazamiento de hilos. 

Glosario 

Telas. Arreglo de fibras que permanecen 
unidas en dos dimensiones. Una tela puede 
ser tejida. no tejida o cosida. 
Tela tejida. Material construido por hilos. 
filamentos o fibras entrelazados. 

Tela no tejida. Material formado por fibras o 
hilos sin enlrEc:lozor. Pueden ser cosido, 
amorrado o peqodo. 

Temperatura de Transición del Vidrio. Punto 
rnedio de un rango de ternperalura en el 
cual un material amorfo cambio de o a 
estado quebradizo o vitreo a estado 
pla;tico. 

Temperatura de deflexión por calor. 
Temperatura u la cual un material plastico 
tiene una de deflexion arbitraria cuando se 
somete a una cargo y condición de prueba 
arbitrario. e'> una indicacion de la 
temperatura de transición del vidrio. 

Tendón. Material de construccion hecho de 
fibras continuos en formo de un tendón 
usado poro reforzar concreto. Los tendones 
son usados en concreto presforzado. 

Tennofija. Resino de cadenas de polímeros. 
entrecruzados Lo rt>sino termofíjo no puede 
modificados <'11 su formo por efecto del 
color dPhido o CJ1 '"' los cadenas de 
polímeros forman uno red tridimensional 
altamente estable al calor. 

Tennoplástica. Lo resina 
puede ser rnodificoda en 
efecto del color. 

lermoplástica 
su forma por 

Torón. Elemento de construcción formado 
por !endones en forma longitudinal sin 
trenzar o torcer. Utilizado generalmente 
para concreto presforzado. 

Trenza - Trenzado. Ramillete de filamentos, 
normalmente no torcidos o un ensamble de 
filamentos continuos unidos con almidón y 
usados como una unidad. Tejido de fibras 
en forma tubular para ser usado como 
refuerzo en lugar de un refuerzo plano. 
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Trixotrópico. Material en forma de gel pero 
que cuando es agitado se vuelve líquido. 

Urdimbre. Hilo que corre a lo largo de una 
tela tejida. Grupo de hilos en grandes 
longitudes. 

Unión. La adhesión y sujeción de un 
material a otras superficies en contra de 
donde es colocado. 

t;.. l 
'l 1 
~· 

Vidrio E. Familia de vidrios con una 
composición de calcio alúmina borosilicato 
y un contenido móxirno alcalino del 23. 

Vidrio S. Composición de magnesio 
alúmina silicato que es especialmente 
diseñado para dar filamentos de vidrio con 
alta resistencia a la tensión. 

Viniléster. Clase de resina termofija que 
contiene éster de acrílico y/o ócidos 
metacrilicos. muchos son hechos con resina 
epóxicu. 

Viscosidad. Propiedad del cuerpo de un 
material de resistir a cambios en su forma: 
fricción interna. 

Velo. Colchoneta ultra ligera que es usada 
para aumentar la calidad de la superficie 
de un compuesto. Puede ser usada para 
dar protección ultravioleta. 

Glnc;orio 
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INTRODUCCIÓN 

La industria de la construcción en México atraviesa una crisis de gran importancia. Para la 
reactivación de ésta se necesita de muchos factores. entre Jos cuales podemos mencionar el 
uso de nuevas tecnolog1us y nuevo; materiales los cuales ofrezcan muyores beneficios y 
ventajas sobre los materiales y técnicas tradicionales. 

Es importante pura el lnger1it:ro Civil y quiene> e;tun inmersos en la construcción. conocer este 
tipo de materiales corno los Compuestos FPP(Polimeros Reforzados con Fibras o Fibras de 
Refuerzo con Pol1meros). los Concretos de Muy Alta Resistencia (RPC. Reactive Powder 
Concrete; Hf'C. 1 ligh f'er forrnuce Cor 1cr ele) '"ntre otros. Es de surna relevancia paro todos los 
involucrados en proyectos de infraE''structura civil tener reconocidos los aspectos fundamentales 
y especiales ue un ri1uteriul riuc-:vo. 

La intención de presentar este trabajo es la de difundir e impulsar el conocimiento y uso de los 
nuevos materiales como los compuestos FRP. los cuáles por su perfil físico y mecánico en 
comparacion con el acero y otros n1aterioles convencionales para contruccion. los hace 
sobresalientes; pesar un cuarto que el acero y resistir el doble son algunas caracteristicas por no 
mencionar su re>istencia u la corrosion. cero conductividad électr1ca. '=''>labilidad lermica. etc. 

En el primer capitulo se introduce a los Compuestos FRP en todos sus aspectos desde ta historia 
y los materiales que los cor1stituyen. forn10; de refuerzo. f1pos de re;inos hasta los procesos de 
fabricacion. Conforn1e <><: de;arrolla este trabajo se t1acen aclar·aciones v recomendaciones 
pertinentes para conoc<c'r los aspectos rnos basicos. Es importante conocer las formas 
disponibles de refu("r Lo. por lo cien eral. <>on cla>ificodos por su formo. actualrrn"nte existen barras 
circulares con las fibras rectos. torcidas o entrelazadas. as1 como con diferentes tipos de 
superficie o acabado con10 corruqado o recubiertas con arena; también existen barras 
rectangulares con los misrnos tratomientos de superficie. Existen mallas de retuerzo planas y 
tridimensionales; y tambien existen las laminas y tiras. as1 como perfiles de forma definida -
ángulos. T s. cuadrados. t!lc. - . 

Las propiedades fisicas y mecanicas son un aspecto fundamental para el uso de los 
Compuestos FRP para poder hacer una selección apropiada del material a utilizar en un 
proyecto especifico que requiera caracteristicas especiales. El campo de acción de estos 
compuestos se presenta en el capitulo 3. donde se manifiestan las circunstancias en que se 
pueden aplicar y es donde la infroestructura civil tiene moyores problemas. en ambientes 
corrosivos y errorus de c.fo,e_:r-10. u<,1 e urnu r 11v tu,Jc '' c. ur ic true_ tivuo r11ul ,Jf.Jlic..uuus. ten tr u otros. 

Los compuestos FRP en sus diferentes formas pueden ser utilizados como refuerzo para concreto 
reforzado; como elemento para reforzamiento. rehabilitacion. reparacion o mejoramiento de 
estructuras existentes de concreto ref01 ¿ocJo. rnurnposter1u y rnuderu - loso s. rnuros. columnas. 
viuas. etc. para elementos presforzados y postensados de concreto; elementos 
prefabricados; infraestructura ferroviaria - durmientes - ; elementos arquitectónicos y muchas 
otras aplicaciones mós. 
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Por las condiciones de operación de las estructuras. los compuestos FRP pueden ser usados en 
estructuras expuestas a salinidad. plantas de procesos químicos. plantas de tratamiento de 
aguas residuales. instalaciones petroqu1micas. en la industria papelera y textil. torres de 
enfriamiento de agua. plantos nucleares. estructuras cerca 'I dentro del mar. instalaciones 
telefónicas. tom:.=s de telecomunicaciones y de transmisión. torres ele control en aeropuertos. 
hospitales (instalaciones de resonancia n1ognelica y royos .\). acuarios. albercas. muelles. 
puertos. diques. pilotes. postes de concreto paro alumbrado o conduccion. centros de 
computo. instalaciones subterraneos. duetos. estructuras sujetas a agentes corrosivos. etc. 

La durabilidad es un aspecto que tiene mucha importancia hoy en dio. y que los compuestos 
FRP son ideales para este rubro. los aspectos relacionados con lo durabilidad se presentan en el 
capitulo 4. 

Hoy en día. el análisis de costo del ciclo de vida. que está muy ligado a la durabilidad es una 
aspecto que toma mayor fuerzo. y que en México no es un ejercicio realizado con frecuencia 
en los proyectos. es por esto que el caprtulo 5 presenta un esquema general de como realizar 
este tipo de análisis y las consideraciones que hay que hacer para proyectos con este tipo de 
materiales. 

Una vez convencidos del desempeño de los compuestos FRP. se hacen recomendaciones 
generales de diseño de elementos estructurales. aunque cabe resaltar que se debe acudir a la 
literatura y a los códigos de diser10 poro profuridiLar en el tema. 

Por último. se da un panorama del estado actual de países que tienen un gran desarrollo en el 
área de los FRP en la construcción para poder situar la condición de Mexico. inmediatamente 
se dan a conocer los sisternas e.,istentes er1 nuestro pa1s y proyectos que t1asla el mornento se 
han realizado. 

Un proyecto de este tipo 110 puede cornµletarse sin lu ayuda y el apoyo de rnucnas personas 
que contribuyeron a la realizacion de este trabajo y hacia ellas lodo mi agradecimiento. lng. 
Carlos Gómez Toledo. quien ha asesorado y diriCJido con gran interés este trabajo; Dr. Sergio 
Alcacer Marl1nez cJe Custro y el lnCJ. Jos~' Luis lsquivel Avilo. quit'o'r1es colaboraron en la revision 
de este trabajo: ln~J. HU<JO D. Cuodros Abod de Sir o Me,icrn10. quien t;Jentilmente proporcionó 
inforrnacion; lnq. Fernando Gorua Ayula de MBl Mexico. quien de igual maneru colaboró con 
inlorn1acion: M.C. i\n1undo f'odillo kam1re1 de la Asociocion r~acionol de las Industrias de 
Compuestos Moldeablt..>s y Plasticos Reforzados ACP y profesor de la Facultad de Química -
Ut~AM. quién opoyo en la parle qu1mica: lng. Jorge Zambrano de Sika Colombia. quién 
amablemente proporcionó informacíon: lng. Fernando lsunza de Euroestudios y a la Lic. Maria 
Eugenia Steta de lo Sección Centro y Sur de México del ACI. quién amablemente colaboró con 
una infinidad de libros. 
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Capitulo 

1 
COMPUESTOS FRP 

1.1 Antecedentes 

Los Compuestos combinan dos diferentes materiales. de manera que estos materiales se unen 
completamente entre ellos creando un sistema y aprovechan características combinadas de 
dichos n1ateriales. lo cual nos da muchos beneficios, por ejemplo. el incremento del esfuerzo y 
la estobilidod dimensional. El concepto de "Compuesto" en lo industrio de lo construcción ha 
existido desde tiempos remotos. Los civilizaciones en todo el mundo uscnon elementos básicos 
de los ambientes que los rodeaban, paro la tabricoción de sus viviendas. Por ejemplo, los 
egipcios, sus "lodrillos" los hncíon cJe borro y pujo, el brnro cictuotx1 como cernentonte y 
relleno (ejemplo actuol. lo resino en los compuestos poro construcción de fibras de refuerzo 
con polín1eros. fRf') y lo poju uctucmdo corno refucr10 peno mantener el lodrillo unido durante 
el proceso de secaclo (y contrucción) del lodr1llo. 

En el rnt.:lodo "cr1trdn7Cido y rdlcno" puru In cor1-,trucción de rnuros. elernentos verticoles de 
madera. mejor conocidos corno muros entrelozodos, son tejidos con romas horizontales (el 
refuerzo) y después rcllenucJos con arcillo o barro (la resina) para cementar y darle forma. Esté 
es uno de los métodos conocidos más cmtiguos poro fobricor una estructura in1permeable y 
resistente. 

Mientras el concepto de compuestos ha existido durante siglos, la incorporación de un 
refuerzo dentro de uno rnulriz de polímeros (plóstico) es relotivamenle una nueva tecnología. 
La edad de los plósticos surgió justo después de 1900 con materiales químicos que dieron 
grandes aportaciones paro tener imitaciones de plásticos que superaran su propia naturaleza. 
El primer producto conocido de compuestos FRP fue el casco de un bote construido a 
mediados de la década de los 30's como parle de un experimento. Desde el principio. las 
aplicaciones de los Compuestos FRP han revolucionado industrias enteras, como la 
aeroespacial. marítima. la de procesos químicos y transportación. Ahora. la atención mundial 
está puesta en las oportunidades de los compuestos estructurales para la industria de la 
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Compuestos FRP 

construcción e infraestructura civil. 

Para poder entender el concepto general de los Compuestos FRP. se debe de entender la 
relación entre los materiales que los constituyen. cómo son fabricados y los parámetros de 
operación del producto final. 

1.2 Perspectiva Histórica 

El uso general de los Compuestos FRP data de la primera mitad de la década de los 40's. en la 
industria militar. particularmente para el uso de aplicaciones aeroespaciales y navales. La 
Fuerza Aérea y la Marino de los Estados Unidos incursionon exitosamente en Compuestos de 
Vidrio FRP de una gran rclnción esfuerzo - peso y resistencia ol nrnbiente. c1sí corno a los 
efectos corrosivos de In '>Cll del nire y el océcmo. Fn 1945, rn(Vi de :3.500 tonclc1das de fibra de 
vidrio fueron consurnidu•,, principulmonte pciru uplicaciones militares. RópicJomente. los 
beneficios de los Cumpu<:stos f·f\fJ, especiolnient<' '>llS cc1pucicJnrk;<, de re•,istencio y corrosión 
fueron difundidos c1I sector pl.Jblico. Los tubos d(' fihru de vidrio. por ejemplo. fueron 
introducidos on 194<3 poro lle1-_¡c1r u ser uno de l<1s ,·11uos rnr1s usuc.Jos er 1 d 1111,rcuclo de la 
corrosión y lo industrio pc·frolr,ro. 1 os Cornpuestos 1-Rf' l1cm prouncJo ;er unu ulfc,r11utivu noble a 
otros rnatcriciles trcJClicionulos, rn·Jn bojo c:oriclicionc:s de presiones ulfus y '>ifuuc:iories de 
~Jrandes diámetros en procesos químicos. Ademéis de lu resistcncio superior u lo corrosión, los 
tubos FRP ofrecen durubiliducJ y resistenciu. de t:s tu 111u11eru. elin 1i11u lu nece;idud de forros 
internos. revestimientos c'xteriores y/o protección cotóclico. üesde principios de los ,'.)ü's. tos 
Compuestos 1-1\f' hon sido (y siguen 'iencJo) usodos extcnsivarnente paro equiprnniento de 
procesos químicos. fuhricoción de pulpo y popel, enerqici, trotc11111cnto de residuo' y aguas 
resicJuules. rcfinoción dt: ll1t:foles y otros industrius de monufacturo. Un innurnerable n(Jn1ero de 
productos e instolocionf" 1 RI' existentes. nos oyucJo a definir lo bose para probar et desarrollo 
en et cumpo de estos productos, tales corno plcmtos de lavciclo. tolvas. cnpotes. duetos, 
ventifocJores. chirnenc,c1s, tuberías. homl"los y l'ases prno bombas. vólvulos. osi como tanques 
pCJro quinw ·o, y qcl'iolirn 1. 

Las décadas siguientes a tos 40's trujeron nuevos y revolucionaricis aplicaciones poro los 
Compuestos FRP. Lo misma tecnología que produjo los tolvc1s de plástico reforzadas para el 
proyecto nuclear Manhattcm en lo Sequndci Guerra Muncliot originó el desarrollo de los 
materiales compuestos ele olto desemper'io. tul corno lu libro de carbono. utilizcidos para la 
fobricación de motores sólidos peno cohetes y tcmques en los 60's y 70's. De l1echo. en el 
Skylob. un fc1borCJtorio espc1ciol en órbito. fueron utilizados muros de FRP con vidrio en un 
tanque que provee oxineno u los c1stronuufos. ln 1953. el primer modelo del Chevrotet 
Corvette con carrocerío de libro de vidrio fue incluido en lo lineo de ensamble. Ahora. tos 
ciutos de correros de gron rendimiento uscm fibra cJe embono paro transferir los pesos. En los 
60's, las Marinas de fstados Unidos y ele lnuloterro fueron cJesorrotfcindo simultáneamente 
barcos de dragado que desde el punto de vistu de tos Con1puestos FRP no solo son superiores 
que otros n1ateriales en un violento cmibiente mrnino. oclemás. son no magnéticos de 
naturaleza. También se puede resultar uno ventaja de los Compuestos FRP, la habilidad de los 
materiales para reducir la sintonía de rodar en una estructura. tal como de un barco o un 
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av1on. Los compuestos de fibra de cCJrbono de alto desempeño han sido utilizados en la 
tecnología más avanzada de aviación. como en el Stealth F-1 17 y en el Bomber B-2. 
Actualmente. los Compuestos FRP son usados en oplicociones espaciales y siguen siendo 
probados en muchos expe:rimcntos de lo NASA. 

La industria n1CJrítima fue In pr1ncip(JI c:onsumidoro de moteriales compuestos en los 60's. En los 
70's la industria c1utomotriz sotircpusó o lo rnorítimu. convirtiéndose en la industria número uno. 
posición que ocupo hc1stc1 ul1orn. Los Compuestos tienen también un gran irr1pc1cto en la 
industriCJ de tronsn1isión eifº:clric :Cl con productos corno equipos n1ultilíneo y oisloc.lorcs. 

Mientros lo rnuyorío cJu lo•, dnlus histórico'> y ch: clurut)ilidad de los imtolc1cirn1es con 
Conipuestos FRP vienen du In industria ueroespc1ciul. inoritimu y ele procesos quí1nicos. los 
Con1puestos FRf' hc:m sido usuclos corno rnutoric1I de construcción por mucho liernpo. Al 
principio. los nic1teric1les Crnnpue<,to<> fRP fueron ulili1ucJos parCJ rcfor1ar estructurus de concreto 
u mediados de los 50",, 1 n los fül's. resurqió d ir11fcr<JS cucmcJo nuevos clesurrollos fueron 
lar11ados peno c1plicor lus brn1u<, de refucr10 FRI' f3rl concreto. los cuolcs requerícm un perfil 
especial. tol corno propi{:cJoclcs no rnoqr1ólicus o en úreos donde el utcique quírnico es 
severo. 

Los Compuestos hon sido utilizados desde los 50's en lo arquitccturo. empezcmdo con 
estructuras semipermonentes y continuando con la restauración de edificios históricos y 
aplicaciones estructuroles. Algunos productos típicos desarrollados fueron los clon1os. paneles 
traslúcidos. pcmeles exteriores. 

Durante finales de los /O's y principios cJo los SO's. muchos opliccicioncs de los Compuestos 
reforzados fueron utiliLoclns en Europa y Asiu. En 1986. fue construido en Ale111c1nic1. <-:! primer 
puente del inundo utili1cmdo tendones de compuestos reforzados. En Chino se comtruyó el 
primer puente en donde lo plotc1forr110 fue llecho completamente con Co111pueslos f'RP. El 
primer puente peotonol construido tolc1lrnente con Compuestos. tue instc1lado en Aberfeldy, 
Escocia en 1992. Fn los [stodos Unidos. \C construyó lo primera plotaforrno de' un puente 
reforzado con 1 RI' cr1 McKinleyville. WV. {Jn l'J96; S(:guido por el pri111f:r puente vellic:ular en 
Russell. Konsas. l1mu1rn:rulllcs puenlt1s pPutonolt:s hcm <>ido instoloclos en los outopislos de los 
Es todos Unidos y l'ur< ¡uc:s Ne 1cionc1lt:s. en locoliducles remotos y de difícil oc ceso por el equipo 
pesodo ele con<>truc:ciór1. 

r~oro el 2002 y cmus postcriore~. los fabricuntes y distribuidores de los Compuestos están 
desCJrrolluncjo uctivomente productos para infraestructura civil. considerado con10 el mayor 
mercado puro los Compuestos FRP. El refuerzo y reparación de concreto. reparación y 
sustitución de plotaformas de puentes. tecnología de compuestos - híbridos (la unión de los 
compuestos con concreto. madera y acero). pilotaje marino y programas de mejoramiento 
de muelles son sólo algunas áreas que actualmente se encuentran explorando. 

16 



Compuestos FRP 

1.3 Estadísticas de la Industria de los Compuestos 

Las asociaciones de lu incJu'>trin de los compuestos y productores de materiales han dividido 
sus envíos en ocho rne:rcocJo> principulcs (con un noveno llamado "Otros"). Estos son 
aeroespacial/ avioción. uquipos pura dispositivos y uporotos. construcción. productos de 
consumo. cquipor nif:nto cmticorrosir·m. el0ctric:o. rnuritirno y transportación. En mayo cJe 1999. 
el Instituto de los Cornpuc:>tos de lo A'>ociocic'Jn cJ" lu Industria del Plostico reportó que los 
embarques de con1pue<,tos prno l 'J'J'd ulc:rn11rno11 lo'> 1 .80 millones de toneladas. La figura 1.1 
n1uestra la distribución de los niciterinlcs conipue.,to., vendidos en 1998. Se estima que tan solo 
en los Estados Unidos lo incJustriu de los compuestos vulc $ 9 billones de dólares. 

Transportación 31.6·'~ 

Otros · 3.3 ':~ r-----_ ~--;,· ' 
~~~.".,".:,"; d: 3 ~~~ ~--- -~-//,/ ~\'. - .- ,./' ,;· 

-------· /Marítimo 1O.1 ~ 
Etéctnco, 
E!ectrón:co · 1 O·:, ----- Equipos para 

Equipo :.paralos · 5.5°7> 
Anlicorro"ón . 11.e~; 

Figura 1.1 Volumen de Embarques de Compuestos en E.U.A. 
Fuente: Sf'I Corn¡-¡o>ilps lmlilul•'. moyo 1999 

La industria de los compuestos ha mostrado un crecimiento en los últimos 1 O años y se 
proyecta que crezca el consumo de compuestos FRP en otros mercados nuevos. La figura 1.2 
muestra el crecimiento de los compuestos durante 30 años. esta figura indica el nuevo 
desarrollo y muestra las nuevas aplicaciones de estos materiales. 
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Figura 1.2 Crecimiento de los Compuestos FRP de 1970 al 2000 
Fucnle: SPI Cornpo,ites lmfifufe. Muyo 1999 

1.4 Reglamentación 

1.4.1 Comités Técnicos 

Existen organizaciones profesionales que se dedican a la investigación y con los resultados de 
estas investigaciones. dan recomendaciones de uso y especificaciones para los Compuestos 
FRP. Muchas orgcmizaciones han publicado reglamentos. estándares. métodos de pruebas y 
especificaciones poro los f RP y sus respectivos productos. 

Por casi veinte arios. la Sociedad Americano de Ingenieros Civiles {ASCE) ha operado un 
comité técnico llurnado Compuestos y Plásticos Estructurales {SCAP) que incluye el diseño y 
aplicaciones de los cornpuostos. 

E:I Instituto Arnericuno del Concreto. y su Comité 440 con 10 diferentes subcomités. llevan los 
compuestos FRP en lemas como estado del arte. irwestigación. educación profesional y 
estudiantil. reparación. varillas. presforzado y cimbras estructurales. A continuación se muestra 
una tablo listando los diferentes organizaciones y comités. 
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Organización 

lnstilulo Americano cJcl Concrr"to (ACI} 

Sociedad Americana de Ingenieros Civiles 
(ASCE) 

Compuestos ~RP 

Comité 

440 - Cornpue,tos para Concreto 

440C Report<, <Jd fsk1do del Arte 

4400 lnvPsfiqoción 

440[ - LcJur .oc_ ión Proft~sional 

440f Rt~porc H ¡, iri 

440G - Lducuc i<.Hl f <>ltJdiuritil 

440H Ccmcri ·f() Rdorn1do (Borras} 

440/ (-oricri:hJ l'rL'f(:r1<:.ndo (Tendones) 

4'10 J Muk lt •\ t o,fruc turok~·s f't:~rmonentes 

440K < e irc H t1 ·111( H ic"Jn dPI Mn k·rial 

44( JJ r Jurot Jilit k J( 1 

Sociedad Arncricnno de PructJCJS y Mnft:ric1k::\ A \ítv1 ()/(l IH () 1 f\..1< ilt ·ricik·o;; f RP pcuo concreto 

(ASTM) A'.>IM IJ/(J fil U/ l't ·rlil"' f'!1llr!1idus 

A~TM D30 ·~001 (~<,rr1put·slns poro ln~Jenicria Civil 

Asocinción Arncricono de Curretc·rus L-1itntok-·<, 

Y Oticiulici de ÍICHlportuckni (AA.SHI<)) Ccirnik· t'íl f'lJt•rllt•s y f--.fru( turu'>. T 71 Con1puestos FRP 

íL•(jCHJl it)r1 l11lt•rlHH i<>rl<Jl<ft~ <:orll rt·fu 
r'ltn1ctur<ll (f lf'.) ( •rt!J t{) tlí' Trt 1t )\ lJI J t ·r1 1 K'~' 

\oriecfod e CHHJdlt!rl\e dt• lnqt •nú. ·ros l rvil(:S Mulcrill~ '5> C(JF!lpUt'')fl)') AV( ll llUUus poro Puentes y E:structura 
(CSl.I) 

Sociedod Jop<H 1t_•c.,c l de lrH JC'r 1icros l.~ivilc"> t < Hlllft ~ d1' lnvt . ._, tiqoc1ón 1_·n t c..tnJcfuros <fo <._ - onc-r0to 

(JSU) 

íllJro <fe h1vf~~fi<J<H i<Hl tlf.~ írtHl\fH•rf<J( i(1r1 (lk'f~) 
·\. '( { l I < ( 1r1 ;r i \ 1 ~ ·" t( i<, 1 f.: f ' 

Figura 1.3 Resumen de los Comités de Especificaciones, Códigos para FRP 
f LJ{~nfe: Produrt C)c-lt~c fi<.H1 Ct!I< lt · f K'P < '()r!lp11<.1fi . ., f 'ruc JtJ1 h ft ir gri< Je ¡i~ Ar1lic-uli< 111<; M111h-~t f!t'Vt ·ll1pn1pnf Alliance. 2001 

Muchos comités de lu AS T M se encuentran trabojondo y reuniendo los métodos de prueba 
para el uso de borras. materiales de reparación y perfiles estructurales. El Comité de Puentes y 
Estructuras de la Asocioción Americana de Carreteras Estatales y Oficialía de Transportes 
(AASHTO) estableció un Comité Técnico para Compuestos FRP en 1997. 

1.4.2 Organizaciones 

Existen muchas organizaciones involucradas con los Compuestos FRP. la Fundación para la 
Investigación de lo Ingeniería Civil (CERF). filial de la ASCE. se encuentra difundiendo las 
tecnologías investigadas. El Centro de Inteligencia para Estructuras Innovadoras (ISIS) de la 
Red Canadiense de Centros de Excelencia (CNCE) fue establecido para llevar a la Ingeniería 
Civil a un liderazgo mundial a través de los Compuestos FRP. ISIS Canadá. a través de sus 
universidades, ha coordinado un equipo de profesionales para mejorar la tecnología 
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construyendo caminos. edificios y puentes. ISIS ha manejado muchos proyectos de 
investigación y campos de evaluación para demostrar la exitosa implementación de los 
compuestos FRP. ISIS Canadá tiene el crédito de haber construido el primer sensor inteligente 
de compuestos FRP en un puente. y conlinua t1aciendo mejoras en las áreas de repmación de 
concreto. construcción de puentes con borras y tendones FRP. 

Muchas sociedades profesionoles de todo el mundo hun publicodo reglomentos cJe diseño 
paro barras FRP. En Cunodó. los ingenieros civiles han documentado los procesos de diserío en 
el Reglamento cJe Diser1o cJc Puentes Ccmadienses prna el uso de barras FRP. La Sociedad 
Japonesa cJe Ingenieros Civiles (JSCE) hu publicado reglamentos que tienen 
recon1encJaciones de cJiser"lo poro el uso de borras y tendones FRP. En Europa. el programa 
Eurocrete ha publicado un reglamento para barras FRP. 

1.4.3 Criterios de Desarrollo 

Alrededor del mundo se están llevando a cabo muchas actividades para la implementación 
de los materiales y compuestos FRP. La figura 1.4 resurne algunas de estas actividades. 

A mediados de los 90's, Caltrans fue la primera cigencia estatal de los Estados Unidos en llevar 
a los Compuestos FRP a aplicaciones sísmicas en estructuras cJe puentes. Collrcms inició un 
programa de diserío y calificación de materiales prno FRP y sisterncis usados para reparación, 
reforzamiento y n1cjoran1icnto sísrnico de colu111r1us 011 puentes. Los ose>ores t' ingenieros de 
Ccillrons desorrolluron un protoc.olo ck' clise(10 puru d rncjorc1111ic;11to sí>rnico cJ., c:olurnnos. En 
abril de 1997. lo Conferenci<l lnterncic:ionol de Clficiult:s de Comtrucción (ICfH). lnlF:rnotional 
Conference of Buildinq Uffic:iuls) publicó d AC 12'.J Crik:rio prno l\eforzrn11iento dt~ Concreto y 
Marnpostería no refor zacJu Lhundo '.'is tcrnus e je C:orllf 1u, ,., 105 e je f-iliru5 l\c:for ;uc.Jc is. 

Crllerlo/C6dlgo Referencia 
1 )j\t 'r 1• 1 y e t ir)\ Ir 11t i_ 1, Jr i 1 l1 • ( - l ltt)r it )1 it ·r 1tt • .., ( ( Jr i 

f 'k l\lll L 1\ 1-.'t ·!1 ,, :1 ]( l1 )\ ( l H l t 1[ Jf{ ]', 

Código lit' ()1\t•r111 t llrlCHfit'll\t~ ~HHll f'lH_·nll· 1 \lrl!I flHlh 1't'l1 il/(hhl\ e 1.Hl fitirtl'> 

(CHBDCI 

Conferencio lntc·rriu< ionul de O tic iuliu\ de /\.C, 1 ~J'i t r1f¡ ·ril) ¡ H Hl 1 rc·f<>r1n1niento de 
Construcciór1 (l(~l\()) t lHH rt•fc¡ y rr1tJ1l¡Jll.-,ft·rK1r101t:forzo\!-::_1 usc111dl 

\t\ft•IJ)( l\ dt' i.. -, •rllplll''c.kl\ f f\P 

Especificucion PClf(] Ui\PrlO y Cu1 l' .. lrLI( ( 1nr l K't 'l t l/11( '( lt h ll I\ H l r h H1 1 t ·I 1 )Í\t '(ll) y 

de Estructuru':i dP ( 'l lf \Cft ·to dt~ lu Sol lt 'l te Jd e·{ 'f 1\lfl)l \ ll Hl r )\ H< J t \lllH llJf( l\ de Con( reto 

JapOIH'':.ll dP lfl~lt'f\!t'lll\ ('iv1lt.•\ ( J\( t) !-\t•ftlf.'lll j\) ll\(JIJ\111 flHJlt·rltlk'\ ( <HlÍlrllJll') f·l\P 

Figura 1.4 Cuadro de Inic1at1vas y Códigos de Diseño Globales para FRP 
Fuente: Product Selection Guidc: fRP Compmite' f'roducls for f\ridq<' Aplicotions. Mrnkel Developmenl Alliance. 2001 
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1. 4. 4 Transmisión de la Tecnología 

Instituciones académicas de todo el mundo. han estado haciendo activamente investigación 
que involucre aplicaciones de FRP a la infraestructura civil. Muchas universidades se han 
distinguido como centros de excelencia en campos de estudio específicos. Existe una gran 
lista de estas universidades. así como de centros especializados. Según la Alianza para el 
Desarrollo del Mercado de los Compuestos FRP algunas son: 

• Universidcicl htutcil clf: lowo 
• Universidod f s Jo tul ele Knnsos 

UniversicfrJCl r (:Cr iolc'H JÍ< :< l l ( iwrcnce 
• UniversicJucl 1 •,tu f, il de Or( :qon 
• Universiducl L <>fotul <k: l't:ri'>ilvoniu 
• Universidod ele Ce iliforr iio <:ll Son Diego 
• Centro Nucion<ll dt: Cornpucstos de los EUA (NCC) 
• Real Colcqio Milifrn cJ(' C:unudú 
• Cenlro de Serví< io prnu lu Ingeniería Naval de los EUA (NFESC) 
• Servicio F orc:s fol el<: lo'> F l JA 
• Deporlcirnc:nfo'> ch: lrur1<,porte de los estados de EUA (DOT's) 

Y muchas otros. c:n México lo Universidad Nacionof Autónoma de México, a través de la 
Facultod de tngenieríu y lu Sección Centro y Sur de México del ACI a través del Capítulo 
Estudiontil del ACI en IC1 UNAM. se encuentran licJercmdo los esfuerzos para el desarrollo de los 
Compueslos FRP oplicoclos u lo in~1eniería civil en México. 

Asimismo. los orgonizuciones n1encionocJas cmteriorrnente. tienen una serie de publicaciones 
que facilitcm lo fronsrnisión del conocirniP-nto ele: lo IP-cnologío de los Con1puestos FRP. A 
continuación se niuestro ur1 cucKJro sobre estos publicuciones. 

Organización 
Soci(·~dCJlf Anh•ri< 1HHl 1h· lr1r¡t'l!lt'f(1\ ( ivilt•<., 

(ASCf) 

/n~lilulo Arnt ·ri< { Hll) 1 J( 'l ( ( irH r1 ·tt > (AC ·q 

Publicación/ Actividad 

h.'t'V1'>l1J lÜ' <.. 11111~•ut",lu'> p1..n11 k.1 l 1'r1<,frucciurl 

f-:i ·vi'> lt 1 1 h' f'~1< ¡f( 'flt 111 •\ 

t ',ftl), f\iftJ! 

~evista 

Adn1ini<,froc ÍlHl f('dcr<1l1h~ Cnrrt·tl·(J\ (ffl\VA) ll A ~ 1 ] f'r1" 1ftllllU dt.! ( Oll"..frtJCCÍOr1 P lnvesfigoción de 
f '11, ·r 1 ft ·'> (lf'.f\1 ·) 

1515 de k1 Red dt!' f_:rltroc., ( lt' ¡ xr ·t ·k-,ric iu Ir 1vt ·c.,l1t ¡< H h lfl y c1)kit1<lf1..1c1on enfrp riobiernos. 

Cor1udie11')t·<, (]( 1..lll1·r1111J'> t• ir1thJ<.,f111J'> t•r1 (-llrH .. HflJ 

Aliarun pe no t_ 'I Dt 'c.,urrulk) 1 ft ·J f'...1t ·I< 1 ](lo 1 h"' k)) t qL11~ Jl 1\ y f'r, )( 1r1Hlh 1\ ( lr• F'royf'l k) 

CompUl'''º' F~I' (MI JA) 

Figura 1.5 Organizaciones que facilitan la transferencia de tecnología 
Fuente: Producf Selccfion Guide: F ~P Cornpo,ifes Producfs for Bric1qe Aplicofions. Morkef Oevefopment Affionce. 2001 
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Cornpuestos FRP en lo Ingeniería Civil 

La Administración Federal de Carreteras (Federal Highway Administration. FHWA) a través del 
Programa de Construcción e Investigación de Puentes Innovadores (IBRC) ha desarrollado 
nuevos materiales para la construcción con ventajas de reducir el mantenimiento y costos de 
los puentes. 

1.5 Materiales Compuestos 

1.5.1 Definición 

No todos los plásticos son Compuestos FRP. De hecho. la mayoría de plásticos hoy en día son 
puro plástico. como los juguetes o las botellas de refresco. Cuando se necesita una resistencia 
adicional. se pueden reforzar muchos tipos de plásticos (usualmente con fibras de refuerzo). La 
combinación de un plástico y un refuerzo puede producir algunos de los materiales más 
fuertes por su peso (relación resistencia/ peso) y los más versátiles que la tecnología nunca 
haya descmollado. 

Los Compuestos de Fibras de Refuerzo con Polímeros (FRP) eslém definidos como uno matriz de 
polímeros. termofija o terrnoplóstico. que es refor¿udo con libras u otros rnuteriales de refuerzo 
con una suficiente relación de aspecto longitud - diómetro pura proveer una función de 
refuerzo Uiscernible en una o mós direcciones. Los Compuestos FRP son cJiferentes de los 
materiales tradicionales pura construcción. talos corno el c-icero o el ulurninio. Los Compuestos 
FRP son onisotrópicos (las propiedcides sólo aparecen en la dirección donde ;e aplica la 
carga). mientras que el u cero y ol nluminio son isotrópicos (las pr opiecJades son uniforrnes en 
todos direcciones. incJependientornente de la aplicación de la cargo). De cstCJ manero. los 
propiedud{JS de los Comput:stos FRP son direccionales. esto quiere decir. que los mejores 
propiedades i1l{~cúr1icus ~o cncueritrcm en la dirección longitucJinol de In fibra. Los 
Cornpuestos son siniilores ni concreto reforzodo donde la barra esto emt1ebida en el concreto. 

Existen muchos términos que son usodos paro definir a los compuestos f-RP. Se uscm ulgunos 
calificativos para identificrn ci los fibras específicamente. por ejemplo. fibras de Retuerzo con 
Polímeros - Vidrio (FRF'V). Fibras de Refuerzo con Polímeros - Carbono (FRPC) y Fibras de 
Refuerzo con Polímeros - Aromido (FRPA). Otro término familiar usado son ~ibras de Refuerzo 
con Plósticos y comLH11ncntc se les llama Plósticos Reforzados con Fibros. Hcm sido u;udus otras 
siglas y frecuentemente dependen de la ubicación geogrótica. tal como Compuestos 
Reforzados con Fihros (FRC). f'lósticos Reforzados con Vidrio (GRP) y Compuestos ele Motriz de 
Polímero (PMC). Todos los nombres mencionados anteriormente tienen el mismo significado: 
Compuestos FRP. 

En la figuro siguiente se muestran algunas formas estructurales de los compuestos FRP. que son 
utilizados para reforzar concreto. 
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CornpuPstos FRP 

Figura 1.6 Diferentes formas de compuestos FRP 

1.5.2 Beneficios 

Los Compuestos FRP ofrecen muchos beneficios. que dependen de su selección y uso. La 
selección de los materiales depende del perfil y lo intención de uso del producto. El diseñador 
de compuestos puede hacer a la medida el perfil del producto terminado con una apropiada 
selección de materiales. Es importante para el usuario final entender la aplicación ambiental. 
las cargas y los requerimientos de durabilidad del producto. Como beneficios se pueden listar 
los siguientes: 

• Ligero 
• Alta reloción esfuerzo/ peso 
• Esfuerzo Direccional 
• Resistencia o lo Corrosión 
• Resistencia al clima 
• Estabilidad Dimensional 

• Baja conductividad térmica 
• Bajo coeficiente de expansión térmica 

• No magnético 
• Transparencio o ondas de radar 
• Aislante 
• Bajo mantenimiento 
• Gran durabilidad 
• Consolidación de partes 
• Posibles partes geométricas pequeñas o muy grandes 
• Se le puede dar el terminado deseado. 
• Alta resistencia a impacto. 
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Compuestos FRP en la lngenieria Civil 

1.5.3 Composición 

Los Compuestos están conformados por resinas, refuerzos, materiales de relleno o cargas, y 
aditivos. Cada uno de estos materiales o ingredientes, tiene un papel muy importante en el 
proceso y perfil del producto final. La resino o polímero es el "pegamento" que mantiene 
unido al compuesto y do los propiedades fisicas del producto final. El refuerzo provee el 
esfuerzo mecónico. Los rnc1tcriole~ ele relleno o carc::ins y aditivos son usaclos corno proceso o 
para dar propieclucJe'> c:'>p(x:iule'> (]I producto tinul. LCJ fiqurCJ 1./ nos muestra la configuración 
n1icroscópicu de 1J11 c.or11p1H.:'>to. 

Los propiedade'> rnt:L:cmicu> y cornpo>ición de los Compuesto~ FRP pueden ser hechos de 
ocuerdo o la intención de uso. Lu cantidod y tipo de los materiales seleccionados, 
adicionalmente del proceso de fobricación, ofectan a las propiedades mecánicas y a su 
desen1peño. Al~Junos c:omicJeruciones importantes para el diseño de productos compuestos 
son: 

• Tipo de libro de refuerzo 
• Porcentaje de fibru o Volurnen de Fibras 
• Orientación de lo fibru (Oº, 90º, +/- 45° o la combinación de éstas) 
• Tipo del sistema de resina 
• Costo del producto 
• Proceso de fabricoción 
• Volumen de producción (para determinar el mejor método de producción) 
• Condiciones de servicio 

Fibra de Refuerzo 
Interfase de Unión 

Matriz de Resina Polimérlca 

Figura 1.7 Estructura de un compuesto a nivel micro - mecánico 
Fuenle: SPI Composites lnstilute. 1994 
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1.5.4 Reruerzos 

La primera función de las fibras o refuerzos es tomar la carga a través de la longitud de la 
misma fibra para dar resistencia y rigidez en la dirección de la fibra. Los refuerzos pueden ser 
orientados para dar las propiedades deseadas en la dirección de la aplicación de la carga. 
Los refuerzos pueden ser artifi.::iales o naturales. rnuchos materiales son capaces de reforzar a 
los polin1eros. Alc;unoo rnuteriolEc>s nufurales son la celulosa de la rnc1dera. pero los usados 
frecuentemente. son arfificinles. De todos Jos refuc·r1os Ce\isfEcntes. el que ma'lor volumen de 
utilización ha tenido hosfn ohoru i·s lo libro cJe ·1idriu. Otros rnoferioles que "=· utilizan son el 
carbono. ciran1ido. po/1c·til< ·r10 de~ n JU'/ ulfo peso n 1olt:c ulur. polir;ropileno. poliéster y n'llon. Las 
fibras de carbono •,on cilqunc1s Vf-'CC". rc'_·fc·rr·11ciocJus (J)rllO libros de c1rc1fifo. Las diferencias 
entre ellas. no son relevcintes df_•scJe c·I punto ck· visto 1nfroducfor1a. estas diferencias son en 
base a la nafuralE.~za del maferiol y lo fr_·rnp<.3c1furu u lo cucil lo fibra es hecha. Los refuerzos mas 
especializados paro alfas resistencicis y alfas f,,,n1pfcrofurcis se fabrican con n1etales 'I óxidos de 
n1etales como los usudos puru lo incJllsfriu CH·ronc1ufico '/ E.·spocial. 

En un principio. los únicos refuerzos disponibles poru lo fabricocion de los con1puesfos. eran 
textiles fradicionules y sus cJerivacJo'>. f'urlic.ulcirrnc·nfé' en el caso de la fibra de vidrio. la 
experiencia mostró que para ,~1 frafornic·nlo qu1rnico del acabado o el aln1idonado. requería 
de un proceso a estos materiales poro fran;forniorlos en textiles o telas y otras copas fueron 
perjudiciales para la adhesion de los pol1mc-ros compuestos en el acabado de las fibras. Se 
desarrollaron técnicos para rernover es fo, rnoterioles. principalmente por continuidad o 
limpieza por calor. Después fue necc,srnio ciplicur nuevos agentes de union (también 
conocidos como terminados o tratamiento de >Uperficie). un ingrediente importante en el 
sistema de almidonado para facilitar la adhesion de los polímeros a las fibras. particularmente 
bajo condiciones húmedas y en el procc-so ch> lci fibro. 

A lo mayoría de los refuerzos. tanto para resinas termofijas como termoplásticas. se les da la 
forma de Jos tratamientos de acabado, tanto en la fabricación de la fibra como en los 
tratamientos subsecuentes. Otros materiales aplicados a las fibras en la forma de ser 
producidas. son las resinas cementan tes que sirven para mantener las fibras unidas en manojos 
y los lubricantes que sirven para proteger a las fibras de la degradación causada por el 
proceso de abrasión. 

1.5.4.1 Fibras de Vidrio 

Conformados por la compos1c1on de alúmina - cal - boro silicato, la fibra de vidrio "E" es 
considerada con el refuerzo predominante para Jos compuestos de matriz polimérica. debido 
a sus propiedades de alto aislamiento eléctrico. Otra composición comercial. es la fibra de 
vidrio "S". con más alta resistencia. resistencia al calor y algunos refuerzos de fibra de vidrio 
especializados. como la fibra de vidrio AR (ólcali resistente). 

Las fibras de vidrio para los compuestos reforzados. generalmente se producen en diámetros 
que van de los 0.009 mm a los 0.023 mm. Las fibras son hechas a muy altos velocidades 
(aproximadamente a 320 kilómetros por hora). se pasan a través de pequeños orificios 
acojinados. en donde se establece el diámetro y son a la vez calentadas eléctricamente, 
Estos pequeños orificios acojinados o cojinetes forman filamentos individuales. los filamentos 
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son juntados en grupos o en manojos llamados "trenzas". Los filamentos son removidos de los 
cojinetes con agua y aire frío. después son recubiertos por un cementante químico 
determinado o almidon para proteger los filamentos y aumentar las propiedades del 
compuesto. El almidón también determina las características del proceso de las fibras de vidrio 
y kJs condiciones de la interfase matriz - fibra del compuesto. 

El vidrio es por lo general una fibra de buena resistencia al impacto pero pesa mas que el 
carbono y la aramida. Las fibras de vidrio tienen excelentes características de resistencia. igual 
o mejor que el acero en cierta forma. Su bajo módulo requiere de tratamiento en diseños 
especiales donde la rioidez es crítica. Los compuestos hechos con este material. exhiben muy 
buenas propiedades aislantes tanto térmicas como eléctricas. Las fibras de vidrio son también 
transparentes a la radiación de la frecuencia de radio y son usadas para aplicaciones de 
antenas de radar. 

1.5.4.2 Fibras de Carbono 

Las fibras de carbono son creadas usando poliacrilonitrílo (PAN). precursores de la brea y las 
fibras de rayón. Las fibras a base de PAN ofrecen buena resistencia y buen módulo. cuyos 
valores estón arriba de 585 - 620 GPa. También tienen buena resistencia a compresión para 
aplicaciones estructurales. arriba de 6900 MPa. Las fibras de brea son hechas con petróleo o 
residuos del carbón. Las fibras de brea tienen extremadamente altos valores de módulo (arriba 
de 965 GPa) y un coeficiente de expansión térmica favorable que las hacen un material muy 
usado en aplicaciones espaciales y sutolilalc~s. E <i'>lc~ unu ul!Prnalivci n•as econón1ica. las fibras 
de brea pueden ser hecha'> con un valor bajo de modulo. Los fibras de carbono son mós 
costosas que las fibras de vidrio: de cualquier formo las fibras de carbono ofrecen una 
excelente combinacion de resistencia. bajo peso v alto modulo. La resistencia a tensión de las 
fibras de carbono es igual a las de vidrio. mientras que su módulo es aproximadamente la 
tercera o cuarta parte más que el del vidrio. 

Las fibras de carbono tienen diferentes presentaciones. desde filamentos continuos de hilos 
jalados hasta fibras corladas y colchonetas. Lo alta resistencia v el modulo son obtenidos con 
el uso de refuerzos continuos unidireccionales. Los hilos jalados entrelazados de filamentos 
continuos de carbono contienen de 1.000 a 75.000 filamentos indivic.Juales. los cuales pueden 
ser tejidos o unidos en tejidos de hilos itinerantes v en productos h1bridos con fibras de vidrio y 
aramida. Los compuestos de fibra de corbona son mas fragiles (es decir. tienen menor 
deformación a lu folla) que el vidrio y la aramida. Las fibras de carbono pueden causar 
corrosión galvanica cuando son usados cerca de los metales. Se puede utilizar un material de 
protección para prevenir esto. tal como el vidrio o la resina. 

1.5.4.3 Fibras de Aramida (Poliaramidas) 

La fibra de aramida es una poliamida. la cual es una fibra orgónica artificial para compuestos 
de refuerzo. Las fibras de aramida ofrecen buenas propiedades mecónicas con una baja 
densidad y con la ventaja de la dureza o la resistencia al impacto. Estas son caracterizadas 
por tener una alta resistencia a tensión. un módulo mediano. y una muy baja densidad 
comparada con el vidrio o el carbono. La resistencia a tensión de las fibras de aramida es 
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mayor que las fibras de vidrio y el módulo es aproximadamente 503 mayor que el del vidrio. 
Estas fibras aumentan la resistencia al impacto de los compuestos y el resultado son productos 
con mayores resistencias a la tensión. Las fibras de aramida son aisladores tanto eléctrico 
como térmico. Éstas son resistentes a los solventes orgánicos. combustibles y lubricantes. Las 
fibras de aramida secas son duras y son usadas como cables o cuerdas, y frecuentemente 
usadas en aplicaciones balísticas. 

1.6 Formas de Refuerzo 

Indiferentemente del tipo de material. los refuerzos se encuentran disponibles en formas que 
satisfacen un gran rango de procedimientos y requerimientos de producto final. Los materiales 
se ofrecen como refuerzos, los cuales son hilo itinerante, fibras molidas, trenzados cortados y 
continuos o tapetes cortados o termoformables. Los materiales de refuerzo pueden ser 
diseñados con una arquitectura de fibra única y ser preformados dependiendo de los 
requerimientos del producto y los procedimientos de fabricación. 

1.6.1 Hilos Itinerantes 

Los hilos itinerantes son utilizados principalmente en compuestos termofijos, pero también 
pueden ser utilizados en los termoplásticos. El hilo itinerante múltiple consiste en muchos 
trenzados individuales o manojos de filamentos. los cuales después son cortados y depositados 
aleatoriarnente dentro de la matriz de resina. Procedin1ientos como el Moldeo por Compresión 
(Sheet Molding Compound. SMC). en su preforma e impregnación de spray usan el hilo 
itinerante multiple. El hilo itinorcmte simple consiste de muchos filamentos individuales 
enrollados en una trenza simple. Este producto es generalmente usado en procesos que 
utilizan un refuerzo unidireccionol tal con10 los filClmentos enrollados o por pultrusión 

Figura 1.8 Hilo Itinerante Múltiple (izquierda) e Hilo Itinerante Simple (derecha) 
¡ 11•·r1tt·. l lllul~>un cfr.' f'f('di...1,:tl\'> l. ivvens l~l.11n·1rirJ 
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1. 6.2 Colchonetas 

Las colchonetas de refuerzo suelen describirse en términos de peso por unidad de área. Por 
ejemplo, una colchoneta cortada de 2 onzas. pesará 2-onzas por yarda cuadrada. Existen 
varios tipos de cemenlanle para mantener la colchoneta unida y existen diferencias entre los 
productos de colchoneta. En algunos procesos - como el de n1oldeo a mano-. es necesario 
que el cemenlonle sea disuelto. En otros procesos. particularmente en el moldeo por 
compresión. el cemenlante debe resistir las fuerzas hidráulicas y la acción de disolución de la 
matriz de resina durante el proceso de moldeo. Por lo tanto. se producen dos tipos de 
colchonetas y son conocidos como solubles e insolubles. 

1.6.3 Telas trenzadas, te;ldas y cosidas 

Existen muchos tipos de telas que pueden ser usadas como refuerzo. unido con resinas en un 
compuesto. Los refuerzos mullidireccionales son producidos por entrelazado. tejido, cosido, o 
trenzado de fibras continuas dentro de la lela con hilos tratados y torcidos. Las telas se refieren 
a todas las láminas horizontales. articulas en rollo. sean o no estrictamente telas. Las telas son 
producidas utilizando casi la mayoria de las fibras de refuerzo. Las telas más comunes son 
fabricadas con vidrio. carbono o aramida. éstas se encuentran disponibles es varias 
configuraciones de tejidos y espesores (desde 0.0254 a 10.16 mm). Las telas ofrecen 
resistencias orientadas y es un gran refuerzo a la carga. y que frecuentemente tienen 
aplicaciones de gran desempeño. 

Las telas son típicamente presentadas en rollos de 23 a 275 metros de longitud y de 2.5 a 51 
centímetros de ancho. La lela debe ser inseparable y lo suficientemente estable para poder 
ser manejada. corlada y tronsporlada al molde. pero también debe ser lo suficientemente 
flexible para ajustarse a la forma y al contorno del molde. Con un diseño apropiado. la tela 
puede permitir una rápida impregnación y saturación de la resina y permanecerá en su lugar 
una vez que la resina sea aplicada. Algunas lelas. vienen con medidas específicas o sistemas 
de unión que promueven la adhesión al sistema de resinas. 
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Las telas permiten reforzar un área específica, esto no puede ser hecho con fibras molidas y 
sólo es posible con hilos trenzados continuos usando un equipo muy caro de colocación de 
fibras. Debido a la naturaleza continua de las fibras en la mayoría de las telas. la relación 
resistencia - peso es mucho mayor que aquellas fibras que son cortadas. Las telas cosidas 
permiten personalizar la orientación de la fibra como una estructura. Esto puede ser una gran 
ventaja cuando se diseña para deformación o estabilidad a la torsión. 

Figura 1.10 Tela de fibra de carbono 

Las telas tejidas son fabricadas en telares en una gran variedad de pesos, tejidos y espesores. 
En un tejido, cada hilo itinerante es cruzado alternadamente por arriba y por debajo de cada 
fibra paralela, permitiendo a la tela ser mas cubierta y se ajuste a las superficies curvas. Las 
telas tejidas son producidas cuando los trenzarlos de fibra son colocados en ángulos rectos 
hacia la otra mitad (Oº a 90º). Las telas tejidas son usodas comúnmente para la fabricación de 
botes. 

Los tejidos cosidos. también conocidos como no ondulados. han optimizado sus propiedades 
de resistencia por la arquitectura de su fibra. Los lelas tejidas consisten en dos capas de fibras 
continuas entrelazadas las cuales están orientadas en un palron de angulo de Oº y 90º. donde 
las fibras son onduladas y no rectas. Las telas cosidas son producidas ensamblando capas 
sucesivas de fibras alineadas. Por lo genero!. lus orientaciones de las fibra> incluyen la 
dirección Oº (Urdimbre o pie). 90º (Tramado o rellE.·no). y + 45º (Inclinadas). Una vez que se han 
colocado todas las capas. son cosidas todas juntas. Este tipo de formacion permite un flujo de 
resina optima cuando los Compuestos son fabricados. Estas lelas han sido usadas 
tradicionalmente en los cascos de lanchas por SO ar)os. Algunas otras aplicaciones que se les 
ha dado son postes ligeros. aspas para turbinas. camionetas. autobuses y tanques enterrados. 
Estas telas son usadas actualmente en las cubiertas de puentes y algunos sistemas de 
reparación de columnas. Las orientaciones múltiples dan un refuerzo casi isótropo. 
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Figura 1.11 Telas Cosidas Triaxiales y Cuadriaxiales 

Las telas trenzadas son construidas con un sistema de dos o más hilos entrelazados en tal 
manera que todos los hilos están enganchados para tener una distribución de carga optima. 
Las trenzas biaxiales dan un refuerzo en la dirección inclinada sólo con ángulos de fibra que 
van desde los ± 15° hasta los +95º. Los trenzas triaxiales dan el mismo refuerzo en la orientación 
inclinada con ángulos de los ± l 0° has ta los 1 80º y en direccion a>.ial (0º) 
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J 
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Figura 1.12 Telas trenzadas Biaxial (izquierda) y Triaxial {derecha) 

1. 6.4 Tejido 3D 

Un tejido 30 utiliza un proceso de tejido especial que ata múltiples capas y fibras multiaxiales 
con hilos "Z". Estos hilos son perpendiculares tanto a las urdimbres o pies como a los tramados. 
Como resultado, la unidad de espesor del tejido multicapa es dada durante el ciclo de tejido. 
La fibra "Z" da la integridad al tejido. Esta tecnologia es capaz de hacer formas para paneles y 
perfiles estructurales. 

La rectitud libre de ondulaciones de las fibras mejora su resistencia bajo carga. dando una 
buena resistencia al impacto y a la transferencia de energía. asi como mejorar las 
propiedades mecánicas en todas direcciones. 
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Figura 1.13 Proceso de tejido de la Tejido 3-D 

1. 6.5 Reruerzo Unidireccional 

Los refuerzos unidireccionales incluyen las cintas. hilos jalados - racimo de filamentos continuos 
no torcidos -. hojas unidireccionales de hilos jalados e hilos itinerantes (los cuales son 
colecciones de fibras o trenzados). Las fibras en esta forma estón todas alineadas 
paralelamente en una dirección y aplanadas para dar las mayores propiedades mecónicas. 
Los Compuestos utilizan cintas o laminas unidireccionales que tienen una gran resistencia en la 
dirección de la fibra. Las láminas unidireccionales son delgadas y para aplicaciones 
estructurales se necesita poner varias capas. 
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Figura 1.14 Relación de Resistencia - Volumen de Fibra y Orientación de la Fibra 
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Es necesario. en algunos compuestos dar una barrera adicional contra el clima o la corrosión a 
la superficie del producto. Un velo. es un producto hecho de vidrio "C". vidrio "E". nylon o 
poliéster que actúan como una gran esponja delgada que puede absorber resina hasta un 
903 de su volumen. Esto ayuda a dar una capo extra de resina que protege a la superficie del 
producto. Los velos de la superficie son usados para mejorar la apariencia de la superficie y 
asegurar la presencia de una barrera resistente contra la corrosión en los productos de 
compuestos típicos como tubos. tanques y otros equipos de procesos químicos. Algunos otros 
beneficios son el aumento de lo rc:sistencia o la abrosion. rayos UV y otras fuerzas del 
ambiente. Los velos pueden ser usudos E·n c:onjtmto con los recubrimientos de gel que 
refuerzan a la resina. 

Figura 1.15 Velo de Fibra de Vidrio 

1.6.6 Prepreg 

Los prepreg son un material prefabricado compuestos por una forma de refuerzo y una matriz 
de polímero. Las fibras de refuerzo o telas pasan a través de un baño de resina que hacen un 
prepreg. La resina es saturada (impregnada) dentro de la fibra y después calentada para 
alcanzar la reacción de curado en diferentes pasos sin llegar al curado total. Los prepreg 
termofijos o termoplásticos pueden ser almacenados en un refrigerador o a temperatura 
ambiente dependiendo de los materiales. Los prepreg pueden ser aplicados manualmente o 
mecánicamente en varias direcciones basadas en los requerin1ientos de los materiales. 

Las propiedades mecánicas de los Compuestos FRP dependen del tipo. cantidad y 
orientación de la fibra que ha sido seleccionada para un servicio en particular. Existen muchas 
formas de refuerzo disponibles en el mercado para cumplir con los requerimientos del usuario. 
La habilidad de la mano de obra de la fibra permitirá un desarrollo óptimo para que pueda 
reflejarse el producto en su peso y costo. 
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1.7 Resinas 

La función principal de la resina es transferir la carga entre las fibras de refuerzo. actúa como 
un pegamento para mantener las fibras unidas. y proteger las fibras del daño ambiental y 
mecánico. Las resinas están divididas en dos grandes grupos conocidos como termofijas y 
termoplásticas. Las resinas termoplósticas se convierten en ligeras cuando se calientan. 
pueden ser moldeados o dar lo forrno d(">f"odu rnic·ntras se encuentre en el estado semifluido 
y se vuelve ri~¡ido cuondo se enfno F'rir ntru pur!t·. In•, resirios termofijas. son usualn1ente 
líquidos o sólidos con bajo punto d<C: Eé:bullicion er1 unu furnia inictol. cuondo se utilizan para 
producir bienes tern1inodo<.. estos r€-'sinu•, hc·rrnnfiju•, '.un curadas con el uso de un catalizador. 
calor o la con1binocion cfr: un1bos. LJnu ·1• •! cur ucJ< is. lu<. re sinos terrnofijos solidos no pueden 
ser regresadas a su forn10 liquidu ori• ¡inc il r\ dtfec-r< ·ne i(J dl: los rt:s1nc1s ten1oplos tic as. una vez 
curadas las resinos tr-:rn1ofijos no •,e• pt ;r :e Je ·r 1 e J, ·rr c ·f ir r ior cnn'.•_·c uer 1c:ici no fluven. pero se 
reblandecen cuando se cc1lientcir1 (y r ,i, ·rcfr·n le J riq1c ic•c') 'i un .. 1 ·;,_•z forniodos no se puede 
modificor su forn10. Lu T ernpE•ru ltnu dt! D• :f 1<-:• ic in ( I JU T H cent DL·flec tion Ten1perature) y la 
Temperatura de Tronsicion del Vidrio (Tr¡. Cluc,•, frCJmifinr1 ft_•n1puoture) son usadas para medir 
el reblandecin1iento de uno resina curudu. Lns rn<-'fodoc, cJc: prtJe_·ba (HDT y Tg) n1iden diferentes 
caracteristicas de uno temperatura apro-..irnodo cuundo lu resina curada se reblandece 
significativamente para fluir (flexión y pandeo) bojo carga. 

Las resinas termofijas mas comúnmente usudos en la industria de los Compuestos son los 
poliéster no saturados. epóxicos. viniléster y fenolicos. Existen diferencias entre estos grupos que 
deben ser comprendidas para hacer la elección apropiada del material para una aplicación 
especifica. 

1.7.1 Resina Poliéster 

Las resinas de poliéster no saturadas son el pilar de la industria de los compuestos y representa 
aproximadamente el 753 del total de la resinas usadas. Los poliéster son producidos por la 
polimerización condensada de ácidos dicarboxtlicos y alcoholes disfuncionales (glicoles). 
Además. los poliéster no saturados, contienen un material. como el anhidrido málico o el ácido 
fumárico, como parte del componente ácido dicarboxilico. El polimero final es disuelto en un 
monómero reactivo tal como el estireno para dar un liquido de baja viscosidad. Cuando esta 
resina es curada. el monón1ero reacciona con las parles no saturados en el polímero 
convirtiéndolo en una estructura termoestable solido. 

Existe una gran cantidad de n1ateriales sin proce«or 'I tecnicas que nos permiten olcanzar las 
propiedades deseadas en la formulacion o procesamiento de la resina de poliéster. Los 
poliéster son versátiles debido a su capacidad de ser modificados o trabajados durante la 
construcción de las cadenas de poltrneros. Estos tiun encontrado una variedad ilimitada de 
usos en todos los segmentos de la industria de los compuestos. La principal ventaja de estas 
resinas son las propiedades de estabilidad que tienen (incluyendo las mecánicas. químicas y 
eléctricas), de estabilidad estructural. costo y fácil manejo. y fabricación. 
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Los poliésteres no saturados se dividen en clases. dependiendo de su estructura básica. 
Algunos de los ejemplos más comunes son el ortoftálico (orto). isoftálico (iso). 
diciclopentadieno (DCPD) y bisefenol. Además. las resinas poliéster son clasificadas de 
acuerdo a las aplicaciones de uso final. a esta clasificación se le llama Propósito General (GP). 

El término "propósito general" no se refiere a la clasificación de una resina poliéster en 
particular. sino que define el producto que es relativamente bajo en costo. ofrece un buen 
desarrollo mecánico y eléctrico. y da pasos de fabricación bien definidos. La mayoría de las 
resinas orto y DCPD. así corno cilr_¡urias i•,o caen dentro de la categoria GP. 

Debido a que los polie>ter pueden c,er trotados químicamente para cumplir con los 
requerin1ientos de aplicación. un gran numero de poliésteres especiales se encuentran 
disponibles. como: Poliésteres flexibilizados. de grado eléctrico. de resistencia a la corrosión. de 
resistencia al calor. retardante de fuego y translucidos. 

Por lo general. los poliésteres especiales. derivan su desempeño del maquillaje químico del 
polímero. Los perfeccionamientos en una propiedad. como la resistencia química puede 
también perfeccionar otras propiedades. tal como la resistencia a la temperatura. Las resinas 
poliéster liquidas pueden ser fácilmente enviodas a los fabricantes. quienes realizan la forma 
final y el curado de productos. El mecanismo de curado es la reacción entre el no saturante 
en el poliéster y el monómero estireno. Un uso apropiado de los aditivos es que pueden lograr 
resistencia al fuego y un buen desemper1o a la fatiga. 

J. 7.2 Resinas Epóxicas 

Las resinas epox1cas tienen establecido un buen registro en un gran número de partes de los 
compuestos. estructuras y reparación de concreto. La estructura de la resina puede ser 
diseñada para construir productos diferentes con niveles variables de perfil. El mayor beneficio 
de las resinas epóxícas sobre las de poliéster no saturadas es su baja contracción. Las resinas 
epóxicas pueden también ser fabricadas con diferentes materiales o unidas con otras resinas 
para alcanzar un perfil especifico. Los estóndares de curado pueden ser controlados para 
igualar los requeriniientos de proceso a troves de la selección apropiada de endurecedores o 
catalizadores. Generalmente. los epóxicos son curados con la adicion de anhídrido o un 
endurecedor de amina como un sistema de dos partes. Existen otros tipos de endurecedores 
que de la misma forma producen diferentes curados y dan diferentes propiedades al 
compuesto terminado. 

Las resinas epoxicas son usados principalmente para la fabricacion de compuestos de alto 
desemper1o con propiedades mecanicas superiores. resistencia a los líquidos corrosivos y 
ambientales. propiedades eléctricas superiores. buen desempeño a temperaturas elevadas. 
buena adhesión o la combinación de todos estos beneficios. Además. tienen una resistencia 
particularmente buena a los rayos UV. Cuando la viscosidad del epóxico es mós alta que las 
resinas poliéster. se requiere de un post curado (calor elevado) para obtener las propiedades 
mecónicas ultimas. haciendo a los epóxicos más difíciles de usar. 

34 



Las resinas epox1cas son usadas con un gran número de fibras de refuerzo. incluyendo vidrio. 
carbono y aramida. Estas últimas. son usadas muy poco por su alto costo. y sólo se usan 
cuando los requerimientos demandan grandes resistencias o grandes rigideces. Los epóxicos 
son compatibles con casi todos los procesos de manufactura de compuestos. particularmente. 
moldeo a vapor. moldeo en autoclave. moldeo a presión. moldeo a compresión. 
enrollamiento de filamentos y manual. 

1.7.3 Resinas Viniléster 

Las resinas viniléster fueron desarrolladas al combinar las ventajas de las resinas epóxicas con el 
mejor manejo y curado rápido. típico para las resinas poliéster no saturadas. Estas resinas son 
producidas por resinas epóxicas reactivas con acrílico o ácido metacrilico. El material 
resultante es disuelto en estireno para alcanzar un liquido que es muy similar a la resina 
poliéster. Los viniléster son curados también con los convencionales peróxidos orgánicos 
usados en las resinas de poliéster. También ofrecen dureza mecánica y excelente resistencia a 
la corrosión. 

1.7.4 Resinas Fenólicas 

Las resinas fenólicas son una clase de resina comúnmente basadas en fenol (ácido carbólico) 
y formaldehido. Los fenólicos son resinas termofijas que se curan a través de reacción 
condensada produciendo agua que debiera ser removida durante el proceso. La 
pigmentación está limitada a rojo. café y negro. Los compuestos fenólicos tienen muchas 
propiedades deseables como resistencia a altas temperaturas. resistencia a la degradación. 
excelente aislamiento térmico. resistencia a la corrosión y excelentes propiedades contra el 
fuego y bajo emisión de humos tóxicos. Los fenólicos son usados como pegamentos en las 
cimbras. por nombrar alguna aplicación. 

1.7.5 Poliuretano 

El poliuretano es una familia de polímeros con una gran gama de propiedades y usos. todas 
basadas en la reacción exotérmica de un polisocianates con un polyols (un alcohol que 
contiene más de un grupo de hidroxilos). La versatilidad del poliuretano permite diseñar la 
resina de poliuretano para alcanzar las propiedades deseadas. 

Los poliuretanos aparecen en una gran variedad de formas. Estos materiales nos rodean a 
todos nosotros. representando un papel muy importante en muchas facetas de nuestra vida 
diaria. quizás más que cualquier otro simple polímero. Son usados como recubrimientos. 
elastómero. espuma o adhesivo. Cuando se usa como recubrimiento en acabados exteriores 
e interiores. los poliuretanos son duros. flexibles. resistentes químicos y de rápido curado. Los 
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poliuretanos como elastómero tienen una dureza y abrasión superior. sus aplicaciones son en 
llantas. defensas o aislantes. Existen muchas con)binaciones de espuma de poliuretano para 
optimizar la densidad para el aislamiento. paneles estructurales y componentes 
arquitectónicos. Los poliuretanos son frecuentemente usados para unir las estructuras de 
materiales con1puestos. Algunos beneficios del poliuretano como adhesivo son que tiene una 
buena resistencia al impacto. la resina curo rápidamente y se adhiere muy bien a una 
infinidad de superficies como el concreto. 

Las resinas en cornpue<,tos tern)ofijos son una in1portante fuente de propiedades y 
características de fobricacion. Una de las grandes ventajas del diseño en los compuestos es la 
gran variedad de resinas que e_;isten. Para hacer un buen uso de estas alternativas. los 
diseñadores y productores deben familiarizarse con las propiedades. ventajas y limitaciones de 
cada resina común. Es muy frecuente. usar como fuentes a los laboratorios de los productores 
de resinas para determinar la mejor resina para una aplicación en particular. 

1.8 Materiales de Relleno o Cargas 

El uso de materiales de relleno o cargas en los compuestos va en aumento. Los materiales de 
relleno no sólo reducen el costo de los compuestos. sino también dan mejoras que de otra 
manera no podrían ser obtenidas con el refuerzo y las resinas solas. Los materiales de relleno 
pueden mejorar las propiedades mecánicas al fuego y al humo reduciendo el contenido 
orgánico de las láminas de compuestos. Además. las resinas rellenadas. se contraen menos 
que las resinas no rellenadas. es por esto que se mejora el control dimensional de las partes 
moldeadas. Algunas de sus propiedades importantes son la resistencia al agua. al ambiente. 
superficies lisas. rigidez. estabilidad dimensional y resistencia a la temperatura. todas estas 
pueden ser n1ejoradas con un uso apropiado del material de relleno. 

Las resinas termofijas es un segmento de la industria de los compuestos que ha tomado 
ventaja de las propiedades de los materiales de relleno por muchos años. Recientemente. la 
industria termoplástica ha empezado a hacer un amplio uso de los materiales de relleno 
inorgánicos. 

1. 8.1 Tipos de materiales de relleno o cargas 

Existe un gran número de materiales de relleno inorgánicos que pueden ser usados con los 
compuestos: 

• El Carbonato de Calcio es el material de relleno inorgánico más usado. Se encuentra 
disponible a un bajo costo en una variedad de tamaños y con muchos fabricantes regionales 
en Estados Unidos. especialmente para aplicaciones a compuestos. La clase más común de 
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material de relleno de carbonato de calcio es derivado de piedra caliza o mármol y es muy 
común en partes automotrices. 

El Caolín (silicato aluminoso hidratado) es el segundo material de relleno más 
comúnmente usado. Es conocido también en la industria por su nombre de material. arcilla. 
Las arcillas minadas son procesadas por flotación de aire y lavamiento con agua para 
remover las impurezas y clasificar el producto para su uso en los compuestos. Existe una gran 
cantidad de tamaños disponibles. 

• El trihidrato de alúmina es frecuentemente usado cuando se necesita mejorar el desarrollo 
al fuego y hun10. Cuando es expuesto a altas temperaturas. este material de relleno expulsa 
agua (hidratación). por esto se reduce la extensión de flama y el desarrollo del humo. Las 
aplicaciones de los compuestos en el arreglo de instalaciones. tales como tubos hidráulicos en 
baños, regaderas y productos relacionados contienen trihidrato de alúmina para este 
propósito. 

El sulfato de calcio es el mayor material de relleno retardante de flama y humo usado en 
la industria de los tubos y las bañeras. Este material de relleno mineral ofrece un bajo costo 
como retardante de flama y humo. 

Otros materiales de relleno comúnmente usados son: 

• Mica 
• Talco 
• Fibras de Vidrio Molido 
• Sílice 
• Microesferas de Vidrio 
• Feldespato 

Pedazos de Vidrio 
• Otros productos de micro esferas 

1.8.2 Uso de materiales de relleno en los compuestos 

Cuando se usan láminas de compuestos, los materiales de relleno inorgánicos pueden tener 
del 40 al 653 del peso en compuestos no estructurales. En comparación con las resinas y los 
refuerzos. los materiales de relleno son el ingrediente menos caro. Estos materiales son. sin 
embargo. importantes para el establecimiento del perfil de las láminas de compuesto por las 
siguientes razones: 

Los materiales de relleno reducen la contracción de la parte del compuesto. 
Los materiales de relleno incrementan la resistencia al fuego de las láminas. 
Los materiales de relleno son un componente que reduce costos, ya que se diluyen con 
el componente mas caro que es la resina y pueden reducir las cantidades de refuerzo 
que requiere. 

• Los materiales de relleno funcionan para transferir los esfuerzos entre los componentes 
estructurales principales de la lámina. por esto se mejora el desarrollo mecánico y físico. 
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• La uniformidad de la lamina puede ser incrementada por el uso efectivo de los 
materiales de relleno. 
La resistencia al agrietamiento. asi como su prevención pueden mejorar con sistemas 
de resinas de relleno. particularmente en las esquinas y oreas con mucha resina donde 
las partículas pequer·)as en el material de relleno ayudan a reforzar la resina en estas 
regiones. 

• La combinación de partículas medianas y pequeñas del material de relleno ayudan al 
control reológíco u elevadas temperaturas y presiones. ayudando o asegurar que esas 
partes moldeadas a compresión sean uniformes. 
Los materiales de relleno de boja densidad son usados exclusivamente en masillas 
marítimos y en la industria de la transportación. Estos ofrecen un menor costo. sin 
incrementar el peso que afecta el perfil del producto final. 

1.8.3 Tratamientos de la superficie 

Algunos materiales de relleno son modificados químicamente para tratar el orea de la 
superficie con un agente de unión. Estos agentes de unión ayudan a mejorar la adhesión 
química entre la resina y el material de relleno y puede reducir la demanda de resina. 

El uso efectivo de los materiales de relleno en los compuestos puede mejorar el desarrollo y 
reducir costos. Un sistema de relleno da muchas propiedades diferentes para el compuesto 
tales como la supresión de la flama y humo. control de contracción, manejo del peso y 
mejoramiento de las propiedades físicas. 

1.9 Aditivos y Modificadores 

1. 9.1 Función de los Aditivos 

Una amplia variedad de aditivos son usados en los compuestos para modificar las 
propiedades de los materiales y poder trabajar el perfil del laminado. Además, estos materiales 
son generalmente usados en una cantidad relativamente baja comparada con el peso de las 
resinas. refuerzos y materiales de relleno, ellos pueden acrecentar el desempeño. como: 

Superficies lisas con baja contracción se pueden obtener cuando una resina 
termoplóstica especial. la cual modera la contracción de la resina. es puesta a las 
resinas termofijas. 

• La resistencia al fuego puede alcanzarse a través de una resina apropiada. usando 
materiales de relleno especiales y adicionando aditivos retardantes de flama. Incluidos 
en esta categoría se encuentran los materiales que contienen trióxido de antimonio. 
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bromo. cloro. borato y fósforo. 
• La capacidad para liberar aire puede ser mejorada con el uso de un aditivo especial. 

• Un control de emisión es alcanzado con el uso de supresores de emisiones de estireno 
que tiene emisiones bajas para cumplir con la calidad del aire particularmente en 
moldes abiertos. 

• El control de la viscosidad es frecuentemente logrado combinando un aditivo 
humedecedor y un dispersante. Estos aditivos facilitan el rociado y la dispersión de los 
materiales de relleno resultando una baja viscosidad. 

• La conductividad eléctrica es posible con la adición de metal. partículas de carbono o 
fibras conductivas a la matriz del compuesto. La capa protectora para la interferencia 
electromagnética se logra con la incorporación de materiales conductores. 

• La dureza se da con un aditivo especial como cierta goma u otro material elastómero. 

• Existe un tipo de aditivos que son diseñados para alcanzar la fabricación de la matriz 
de resina durante el proceso de manufactura y para dar un mejor funcionamiento 
especifico en el producto final. 

• Los Antioxidantes retardan o inhiben la oxidación del polímero y la degradación de 
éste. 

• Los agentes antiestaticos son añadidos a los pol1meros para reducir su tendencia a 
atraer carga eléctrica. El control de la electricidad estótica es esencial en ciertos 
procesos de plásticos y algunas otras operaciones. asi como en productos tern1inados. 
Las cargas estáticas en plásticos pueden producir shocks. fuego y atraer polvo. El 
efecto de la carga estatica en aplicaciones de informatica. por ejemplo. es 
particularmente perjudicial. 

• Los agentes espumantes son químicos que son añadidos durante el proceso para 
formar celdas a través de la resina. Los plásticos espumosos tienen una baja densidad. 
costos de material bajos, mejor aislamiento eléctrico y térmico. mejor relación 
resistencia - peso y contracción reducido. 

• Los plastificantes son añadidos a los componentes para mejorar las caracteristicas de 
procesamiento y ofrecen un gran rango de propiedades mecánicas y físicas. 

• Los agentes bloqueadores don una lubricación a la superficie. Esto da un reducido 
coeficiente de fricción en algunas partes de la superficie y hace mas fácil el 
desmoldamien to. 

• Los estabilizadores de calor son usodos en los sistemas termoplásticos para inhibir la 
degradación del polímero. resultodo de lo exposición al calor. 

• Los estabilizadores ultrovioleta son añadidos para prevenir la pérdida de brillo, tiznado, 
decoloración. cambios en las características eléctricas y la desintegración debido a la 
radiación ultravioleta. Los aditivos. que protegen a los compuestos de la radiación UV 
son llamados absorbedores ultravioleta. Los materiales. que protegen de alguna otra 
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manera al polímero son conocidos como estabilizadores UV. Estos aditivos, pueden ser 
usados en compuestos tanto termofijos como termoplásticos. 

1.9.2 Inhib1dores, promotores y catalizadores 

En el poliéster. el aditivo más importante es un catalizador o un iniciador. Por lo general. un 
peróxido orgánico. como el peróxido de metiletilcetona (MEKP) - que inicia la reacción de 
polimerización - es usado para curado a temperatura ambiente. o el peróxido benzoico es 
añadido a la resina para curar a calor en el n1olde. Cuando es accionado por calor. o usado 
en conjunción con un promotor de reacción(como es el cobalto) los peróxidos se convierten a 
un estado reactivo. causando que la resina no saturada reaccione y se vuelva sólida. Algunos 
aditivos como es el TBC (terlilbútil oftalato) son usados para bajar la reacción y son llamados 
inhibidores. Los acelerantes como es el DMA (dimentil aniline) realizan un curado rápido. 

1.9.3 Colorantes 

Los colorantes son comúnmente usados en los compuestos para dar un color a través del 
elemento. Los aditivos pueden ser mezclados como una parte de la resina o aplicados como 
parte del moldeado (como un recubrimiento de gel). También hay una gran variedad de 
recubrimientos que pueden ser aplicados después del moldeado. 

1.9.4 Agentes Desmoldantes 

Los agentes desmoldantes facilitan la remoción de las partes de los moldes. Estos productos se 
añaden a la resina. se pueden aplicar al molde. o ambos. El estearato de zinc es el agente 
desmoldeante más popular que es mezclado en la resina. Ceras. silicones y otros agentes 
desmoldantes pueden ser aplicados directamente a la superficie de los moldes. 

1. 9. S Agentes Trixotrópicos 

En algunos procesos. los cuales son a mano o por inyección. los agentes trixotrópicos pueden 
ser usados. Cuando existen agentes trixotrópicos en la resina se hacen elevadas viscosidades. 
Esto reduce la tendencia de una resina liquida a fluir o drenar por las superficies verticales. 
Cuando la resina esta sujeta a un esfuerzo cortante. la viscosidad se reduce. y la resina puede 
ser fácilmente rociada o aplicada con brocha en el molde. El humo de sílice y ciertas arcillas 
son agentes trixotrópicos. 
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Los aditivos e ingredientes modificadores amplian el uso de los polímeros. acrecentando su 
procesabilidad o extendiendo su durabilidad. Mientras los aditivos y los modificadores 
incrementan el costo del material básico. estos materiales pueden ayudar a mejorar la 
relación costo - funcionamiento. 

1.10 Materiales Centrales para Estructuras Sándwich 

Las estructuras sándwich adheridas han sido un componente básico de la industria de los 
compuestos por más de 45 años. El concepto de usar materiales relativamente delgados. 
partes fuertes adheridas a una más delgada y materiales centrales ligeros han permitido a la 
industria construir estructuras fuertes. rigidas. ligeras y sumamente durables que de otra forma 
no hubieran sido construidas. Esta tecnologia ha sido demostrada en botes. camiones y 
construcción de paneles. Un incremento en el peso del 33 puede aumentar la resistencia y 
rigidez en una magnitud de 3.5 veces y 7 veces respectivamente si el núcleo y las capas son 
escogidos debidamente. La estructura después trabaja más o menos en forma monolitica. 

Figura 1.16 Configuración de los paneles sándwich 

La comparación más común que se ha hecho es con una viga l. La parte exterior o capas de 
los paneles. como los patines de la viga l. toman los esfuerzos impuestos por el uso. Los 
esfuerzos son transferidos entre las capas superiores e inferiores a través de esfuerzos cortantes 
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que corren a través del alma de la viga l. El propósito de una viga 1 es disminuir el peso 
requerido para soportar una carga a flexión. Cuando el esfuerzo máximo es llevado a los 
patines - superior e inferior - de la viga L la sección central puede ser mucha más estrecha en 
espesor en relación con los patines. En una estructura intercalada o sandwich. el nucleo tiene 
generalmente el niismo espesor y largo que las capas. pero puede ser mós débil que éstas 
cuando empiece a experimentar los esfuerzos cortantes. Se debe tener cuidado en el diseño 
para asegurar que la capacidud de transferir el esfuerzo cortante de las cargas esperadas no 
exceda al núcleo ni al acitff~'>ivo 
Las hojas de la superficie pueden ser casi de cualquier material. En la industria de los 
compuestos. los niós comunes <,on de vidrio o carbono. Los materiales del nucleo más 
comunes son hule espurna. <e;Spun1a. panal (honeycomb). y madera balsa. Algunos materiales 
del núcleo pueden ser moldeados. tal como un barquillo o corrugado para alcanzar las 
propiedades mecc~nicus cles<e;odus. 

Por ejemplo. una comlrucción con costo eficaz e intercalados superiores. usa conlrahilos de 
madera balsa. Este material tiene uno excelente adhesión. gran resistencia a la fatiga y a alto 
impacto con excelentes propiedades de ligereza. resistencia y rigidez. La madero balsa es el 
material "madre" del panul. La balsa ha probado su eficiencia en productos como cascos de 
boles. aviones, vehículos. tanques industriales resistentes a la corrosión. Es el nucleo más 
comúnmente usado debido a su bajo costo. 

1.11 Adhesivos 

Los adhesivos son usados para añadir compuestos a ellos mismos. así como a otras superficies. 
La unión de los adhesivos es un método de elección para compuestos pegados lermofijos y en 
algunas ocasiones en con1puestos termoplósticos. Existen muchas consideraciones para hacer 
efectiva la aplicacion de los adhesivos. La unión o la interfase de conexión debe ser 
construida para elegir el mejor adhesivo y el mejor método de aplicacion y así poder asegurar 
la resistencia de union. La preparación cuidadosa de la superficie y el curado son críticos para 
el desarrollo de la union. 

Los adhesivos deberían ser usados en el diseño de las juntas donde la carga móxima es 
lomada por los con1ponentes haciendo uso de las características de carga del adhesivo y del 
material compuesto. Los adhesivos más comunes son los acnlicos. epóxicos y los uretanos. Una 
unión de gran resistencia con una alta resistencia a la temperatura nos indica el uso de un 
epóxico. de otra nianera con una resistencia media a la temperatura y buena resistencia y 
rápido curado, tal vez se deberó usar un acnlico. Para aplicaciones donde la dureza es 
necesaria. el uretano podria ser seleccionado. El servicio hacia el ambiente es una 
consideración importante en la selección del adhesivo para un mejor comportamiento 
mecánico. 
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1.12 Recubrimientos Gel 

Los recubrimientos gel son considerados resinas pero tienen un propósito especial. El 
recubrimiento gel es una resino poliéster formulada especialmente con la incorporación de 
agentes trixotrópicos para aumentar la viscosidad del recubrimiento gel. materiales de relleno 
y propiedades de fluencia. piqrnPnlos para ciar el color deseado y aditivos para propiedades 
específicas. tal corno el tir:>n1po de_• r¡c·lolinizoción y el curado. Los recubrin1ienlos gel son 
principaln1enle usados poro huc:t.•r conloclo con el rnolde. El recubrin1iento gel. usualn1ente 
pigmentado. nos da uno supf'·rticie tF,rrninacio en el rnolcie que es resistente al ambiente y al 
desgaste. El recubrimiento qél tunibien uyucio a esconder el patrón del refuerzo de vidrio que 
pudiera ser visto por la controccion cJe la resina inherente alrededor de los fibras de vidrio. 

Actualmente el uso mós cornLH1 cJe los recubrin1ienlos gel son en "aplicaciones en nlolde". Esto 
es. el recubrin1ienlo gel es rociucJo en el molde '! lo km1ina es aplicada airas de este. La 
adhesión de la resina laminodo con el recubrimiento gel es un lema critico. El espesor del 
recubrimiento qel puede"" varim dependiendo del perfil deseado del compuesto. Por lo 
general. los recubrimientos c¡t.•I son aplicados con spray. Mientras los recubrimientos gel no 
aportan ninguna resistencia estructural a los FRP. si son elaslicos. Estos tambien son resistentes al 
agrietamiento térn1ico (uurit.~lornienlo que ocurre con cambios extremos de temperatura). Las 
principales mediciones cJp lo élo-;ticidad son el módulo de flexión y lo elongación. Los 
recubrimientos gel '>on e-,tobilizudores UV y son lo suficientemente pigmentados para dar una 
buena opocidud. 

Los recubrimientos gel son usado> para mejorar lo filtración de la radiacion UV. retarda la 
flama, da un aislamiento térmico. da resistencia química. mejora la resistencia a la abrasión y 
establece una barrera a la humedad. También son usados para dar una mejor apariencia del 
producto. como en el casco de un bote o en los palos de golf. Un beneficio único de los 
recubrimientos gel es que se encuentran en muchos. colores por la incorporación de 
pigmentos por especificaciones del ingeniero. 

1.13 Procesos de Manufactura 

A continuación se mencionan algunos de los procesos de manufactura que son generalmente 
usados en el mercado para los productos de infraestructura civil y construcción. Algo que 
hace único a la industria de los compuestos es la habilidad de crear productos de diferentes 
maneras. Existe una gran variedad de procesos aplicables a la fabricación de compuestos 
que son eficientes y bajos en costo. Cada uno de los procesos de fabricación tienen 
características que definen el tipo de producto a fabricar. Esto es ventajoso ya que permite 
que el fabricante dé la mejor solución al cliente. En orden de seleccionar el proceso más 
eficiente, los equipos de producción deben de considerar varios factores como: 
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• Necesidades del usuario 
• Volumen total de producción 
• Requerimientos del producto 
• Limitaciones y objetivos económicos 
• Dimensiones del producto 
• Cuestiones laborales 
• Complejidad del terminado 
• Materiales 
• Apariencia 
• Ensamble/ Herramientas 
• Costo de producción 
• Equipo 

1.13.1 Pultrusión 

La pultrusión es un proceso de modelado continuo que combina las fibras de refuerzo y resina 
termofija. El proceso de pultrusión es usado en la fabricación de compuestos que tienen una 
sección transversal constante. Algunos ejemplos son las secciones de las barras o varillas, 
herramientas de mano. componentes de cables eléctricos. escalerillas de trenes y vigas de 
puentes así como secciones para ensamblar y fabricar plataformas de puentes. La mayoría de 
las láminas pullruidas son hechas usando hilo itinerante alineados bajo el eje del compuesto. 
Varios tapetes trenzados continuos. !E-las (tejidos. co-,idas y trenzadas). y texturizados son 
usados para obtener una re'>istencia ¡-,n el eje transverscil. 

El proceso es continuo y c1utor11(Jtizado. Los materiales de refuerzo. como los hilos itinerantes. 
colchonetas o telas. son colocados en un luoor especifico usando guias. y as1 crean la forma. 
Los refuerzos son pa<.ados por ur1 borío de resina donde el n1aterial es totaln1enle recubierto o 
impregnado con la re'>ino l1quidc1 terrnof1jo. Los refuerzos saturados de resina entran a una caja 
de metal con calor llarnada dcllJo. Lus d1r11e11sior1es y lu frnrnu del ciado definen las partes que 
están siendo fabricados. Dc"nlro del dodo de metal. el calor es transferido. iniciado por un 
control de leniperoturo de· los r<:Auer¿os y lo re',ino liquida. Lo energ10 de calor activa el curado 
o polin1erizacion cJ,, 1<1 r•»inu IL•rrnufi¡o. carnb1ando de liquido a solida. La lamina sólida 
emerge de la caju d<c> pultrusion con lo formo e <acto de la cavidad del dado. La lámina se 
solidifica cuando (:'> enfriuda y .~s jalado continuamente por la n1aquina de pullrusion y es 
corlado a la lon<:_iitucJ deseada. E:I proceso es conducido por un sistema de orugas localizado 
entre la salida de lo cojo y el meconisrno de corte. 

La inversión inicial del capital es generoln1ente mayor a la de los procesos de molde abierto o 
el manual. El principal gasto para los productores de pullrusión son las guias paro el manejo de 
materiales y los costos de fabricación de los dados. Finalmente resulta que el costo del 
proceso es menor para un alto volumen. 
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El proceso da una flexibilidad en el diseño de perfiles pullruidos. Actualmente. los perfiles 
arriba de 1.80 metros de ancho y 0.55 metros de alto son posibles. Partes simples o complejas 
pueden ser fabricadas haciendo uso de los procesos de pultrusión eliminando la necesidad de 
ensambles extensivos de los componentes después de la producción. Como el proceso es 
continuo. la variación de la longitud sólo está limitada por la capacidad de la transportación. 
Este proceso también permite la optimización de la arquitectura de la fibra con colores 
uniformes. eliminando la necesidad de pintar. 

1. 13.2 Moldeo por transrerencia de resina (RTM) 

El moldeo por transferencia de resina (RTM. Resin Transfer Molding) es comúnmente definido 
como un proceso de molde cerrado en el cual el material de refuerzo es colocado entre dos 
moldes - el macho y la hembra. El juego de moldes es cerrado y atornillado. y luego una resina 
termofija de baja viscosidad es inyectada a bajas presiones (345 kPa a 690 kPa) dentro de la 
cavidad del molde a troves del puerto o serie de puertos en el molde. La resina es inyectada 
para llenar todos los huecos en el molde y penetrar y mojar toda la superficie de los materiales 
de refuerzo. El refuerzo puede incluir una variedad de tipos de fibras en varias formas. tales 
como fibras continuas. colchonetas o varios tipos de tejidos. así como hibridos de más de un 
tipo de fibra. En ocasiones se aplica vapor para alcanzar la fluidez de la resina y reducir la 
formación de bolsas de aire. El compuesto es tipicamente curado por calor. En algunas 
ocasiones. la reacción exotérmica es suficiente para el curado. 
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El RTM. como proceso. es compatible con una variedad de resinas incluyendo el poliéster. 
viniléster. fenólico. acrilico modificado y resinas híbridas como el poliéster y el uretano. Por lo 
general. se requiere de una viscosidad de la resina de 200 a 600 centipoises para penetrar a 
todas partes de la cavidad del molde. Las ventajas del RTM son: 

• Como un proceso de n1olde cerrado. las emisiones son n1enores que en procesos de 
molde abierto como el de spray o el manual. 

• La superficie del molde puede producir un terminado de gran calidad (como en el 
acabado de automóviles clase A). 
Este proceso puede producir partes rapidomente - tanto como 5 a 20 veces más rápido 
que las técnicos de molde abierto. 

• Produce tolerancias justos en din1ensiones de +O. 130 mm. 
• Pueden ser desarrolladas formas de moldes muy complejas. Pueden ser incorporados 

dentro de los moldes cables y otros insertos. 

Las desventajas de este proceso RTM son: 

• Requiere de producciones de gran volumen para compensar los costos comparados 
con las técnicas de molde abierto. 

• Las formas de refuerzo son limitadas debido a que el flujo de la resina satura las fibras. 
• El tamaño de lo parte es limitado por el molde. 

Existe una variación de este proceso llamado Moldeo por Transferencia de Resina Asistido con 
Vapor. VARTM (Vacuum Assisted Resin Transfer Molding). el cual es asistido con vapor. y sólo 
utiliza un molde. 
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1.13.3 Moldeo a Mano 

Este es un método de fabricación en el cual las capas de refuerzo son preimpregnadas o 
recubiertas de resina y colocadas en el molde a mano. después son curadas en la forma 
colocada. 

Este método es el más antiguo y el más sencillo usado para producir láminas plásticas 
reforzadas o placas FRP. La inversión de capital es relativamente bajo. Por lo general. la parte 
más cara del equipo es la pistola de spray para la resina y los recubrimientos gel. Algunos 
fabricantes aplican la resina con brochas. por lo que la pistola no es requerida. Al parecer no 
hay limitaciones de dimensiones de una parle. Los moldes pueden hacerse de madera. láminas 
de metal. plásticos y con1pueslos FRP. 

Particularmente en el proceso manual. la resina es rociada. vertida o aplicada con brocha en el 
molde. El refuerzo es después mojado en la resina y colocado en el molde. Dependiendo del 
espesor o la densidad del rcc·fucerzo. se puede poner resina adicional para hun1edecer la 
superficie del molde. Despues Ec•/ refuerzo es enrollado. brochado o aplicado usando un rodillo 
para remover el aire atrapado y compactarlo contra la superficie del molde. Las colchonetas 
de trenzas corladas es lu forma e.Je refuerzo de menor costo. Esto también da una resistencia 
igual en todas las direcciones debido a la orientación aleatoria de las fibras en la colchoneta. 
Los hilos itinerantes tejidos son especialmente buenos paro láminas o placas delgadas que 
requieren gran resistencia. Las telas tejidas y trenzadas pueden también un bajo costo de 
refuerzo. Una vez que el refuerzo es totalmente mojado con la resina. puede ser fácilmente 
moldeado a formas complejas. 

1.13. 4 Moldeo por compresión 

El moldeo por compresión es el método más común para moldear materiales termofijos tal 
como el Moldeo por Compresión SMC (sheet molding compound) y el BMC (bulk molding 
compound). Esta técnica de moldeo involucra materiales de compresión que contienen un 
catalizador activado por temperatura a calor. juego de cajas de metal usadas con una prensa 
vertical. 

El proceso de moldeo comienza con la colocación del material compuesto con una alta 
viscosidad sin curar al molde. Por lo general. las temperaturas del molde oscilan entre 175° y 
200º C. Corno el molde cierra. el compuesto viscoso es modificado por el calor y presurizado a 
aproximadamente 6.9 MPa. La resina y el refuerzo fluyen para llenar las cavidades del molde. 

Mientras el molde se mantiene cerrado. el material termofijo atraviesa por un cambio químico 
(curado) que se endurece permanentemente en la forma del molde. El tiempo que el molde se 
mantiene cerrado va de los 30 segundos a varios minutos dependiendo de la parte diseñada. "' 

Cuando el molde se abre. las partes están listas para las operaciones de acabado como 
antiref/ejantes. pintura. brillo o aplicación de aceleradores. 
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1.13.5 Moldeo por rotación de filamentos 

El proceso de moldeo por rotación de filamentos es usado en la fabricación de compuestos 
axisimétricos o tubulares. Por lo general. son tubos. conductos eléctricos o tanques. Los hilos 
itinerantes trenzados que pueden ser de vidrio. carbono o aramida son impregnados con una 
resina líquida termofija y colocados en un rodillo o carrete. Cuando el enrollamiento ha 
terminado. la resina es curada y el compuesto puede ser removido del rodillo o carrete. 

Figura 1.19 Diagrama del moldeo por rotación filamentos 

El capital de inversión es alto comparado con los procesos de molde abierto. El principal gasto 
para enrollar un filamento es el costo del rodillo para aplicaciones particulares. 
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COMPUESTOS FRP 

2.1 Propiedades de los materiales constituyentes 

Para poder hablar de las propiedades de los bcirras. tendones. placas. laminas FRP. los 
siguientes puntos deben de tenerse en cuentci. Primero. una barra es anisotrópica. con su eje 
longitudinal como eje principal. Segundo. ci diferencia del acero. las propiedades mecanicas 
de los compuestos FRP varían significativamente de un µroducto a otro. Algunos factores. tales 
como el volumen y tipo de fibrci y resino. orientacion de la fibra. efectos dimensionales y control 
de calidad durante la fabriccicion. representan un papel importante en el establecimiento de 
las caracteristicas del producto. Ademas. las propiedades mecánicas de los compuestos FRP. 
como todos los materiales estructurales. son afectados por factores como historia y duración de 
la carga. ternperaturo y humedad. 

2.1.1 Fibras de Refuerzo 

Las propiedades de las fibras de refuerzo dependen enormemente de la dirección en que se 
midan con relación a la dirección de las fibras. La resistencia a tensión y el módulo de una 
lamina unidireccional es maxima cuando estas propiedades se miden en la dirección 
longitudinal de la fibra. En otros angulos. las propiedades se reducen. 

Los metales fluyen y se deforman plasticamente bajo carga. La mayoría de las fibras de refuerzo 
son elasticas dentro de sus características de esfuerzo - deformación. La naturaleza 
heterogénea de las fibras nos lleva a tener mecanismos de gran energía de absorción 
comparados en una microescala con los procesos de fluencia de los metales. 
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Muchas fibras de refuerzo tienen propiedades internas de humedecimiento, esto nos lleva a 
tener mejor energia de absorción con el material y reduce la vibración a estructuras 
adyacentes. Este aspecto sobre el comportamiento del compuesto puede ser relevante para 
las estructuras de ingeniería civil (puentes. carreteras. etc.) que estón sujetas a cargas que son 
mas transitorias y de menor duración que las cargas excesivas sostenidas. 

2.1.1.1 Fibra de vidrio 

El vidrio es la fibra predominante para muchas aplicaciones en la construcción debido a su 
equilibrio económico y sus propiedades de resistencia especificas. Las fibras de vidrio se 
encuentran en varias formulaciones como el vidrio "E" (por su grado "E"léctrico). el vidrio "S-2" 
que es el de mayor uso debido a su alta resistencia y el vidrio "ECR" que es un vidrio modificado 
para tener resistencia a los ácidos. Entre otras composiciones de vidrio podemos mencionar el 
AR. R y Te. Algunas propiedades comunes del vidrio se muestran en la Tabla 2. 1. se incluyen 
también algunas propiedade> de las otras fibras de refuerzo para poder ir comparando su 
efectividad. 

2.1.1.2 Fibra de carbono 

Tabla 2.1 Propiedades de las fibras en forma natural 

Densidad 

r ,1f 'u (",f',) 

Vidrio E 2.58 ~'/,B(l .: 

IVidrio S-2 2.48 ·L'Hl) .·~A O 

Mdrio ECR 2.6'2 ~t,/'-¡ .' ~ 

IAramida K-49 1.4.1 .-h~.'(\ 131.0 

r-arbono AS4 l.HCl -' •¡¡() 2J4.0 

•f'ropiedodes mec:ónic:os de l1n solo filamento 
Fuente: ()wens CorninfJ Corp. 1993 

Existen tres fuentes para la comercialización de las fibras de carbono: brea, producto de la 
destilación del petróleo: PAN (poliacrilonitrilo) y el rayón. Las propiedades de las fibras de 
carbono son controladas por su estructura molecular. Existen dos tipos de fibra de carbono. el 
Tipo 1 de alto módulo y el Tipo 11 de alta resistencia. La diferencia de las propiedades entre los 
dos tipos es resultado de la diferencia en la microestructura de la fibra. Estas propiedades 
resultan de un arreglo de redes de capas de grafeno (hexagonal) presentes en el grafito. 

Las fibras de carbono se venden en hilos jalados o manojos de filamentos paralelos. El rango de 
filamentos individuales en un hilo jalado es normalmente de 1000 a 200. 000 fibras. También se 
pueden encontrar como prepreg, en formas de hojas unidireccionales. Las propiedades tipicas 
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de las fibras de carbono comerciales se muestran en la Tabla 2.2. Nuevamente se incluyen otras 
fibras para la comparación. 

Tabla 2.2 Propiedades típicas de las fibras de refuerzo comerciales 

Fibrn 

!VIDRIO 
!Vidrio· E 

!Vidrio· S 

·:ARBOtlO 
V:orbono - f'At'J 

- 300. 

lt - 40. 

iSB' 

Forlatil :i 

Fortofil S 

":ARllC•t·J< 1 • 1\f:I /, 
P - 5S~ • 

f' - 10()• 

l\RAMl[)A 
K~vlar 49 1 

waron 
1055· 

[)iórncdro 
{rnicrcJn~:'..) 

10 

10 

l(l 

1() 

1 1 ,, 

12.0 
1 Amoco. 

2.1.1.3 Fibra de aramida 

( )t:11'.idnd 
r J/Lírl 

).4'1 

1.76 

77 

HI 

1 :·fü 

] HIJ 

/(\() 

1 .4 'i 

1.45 
Hercules. 

t,\ódtJlo a f.:'t:-;lsfi:nci-:-J {)fdorrncJC:tcln 
ft::n~ic.)n u h~nt..i<-,n u lo tnllu 

c_,-;f"n l ~F'o (','{,¡ 

'J.4 

1 .4 

//() ~. l (l 1/ 

. '! !, / (l 

-~·14.S 

ti d 

l ·1() 

''¡,'--) .\1 () '~ 

1 ll /.H 

( _()tJticit:nt.-:~ de 
t-•,..pnn<;ic.n1 térn1ico 

10 r·c 

(1.1 ,] (J.:.i 

¡k;n<1itudinol), / l / 
lrnd1C1IJ 

O.'.i n -1 2 
(I, rl~jlt\ i,füHll), ' l / 

lwrhilJ 

/ () (l,~rv11t1, 1 ,jin:-JI) 
+.59 (íC)diol) 

-:2.0 (lonc¡iludiriul). 
1 ¿7 :i.bO 2.5 +59 (rudiull 

Akzo - Nobel/Forfold, 1 OuPonL ·· Akzo - Hobel F1bers 
Fuente: Akzo - Nobel. 1994 

F'~~!nción de 
f'oisson 

(1.2 

0.2 

o :is 

o 35 

Existen muchas fibras orgánicas que pueden ser usadas en aplicaciones de infraestructura civil. 
Su costo y en algunas ocasiones su temperatura de servicio o factores de durabilidad restringen 
su uso. La fibra orgánica más popular es la aramida. La fibra es poliparafenilenoteraftálamida 
conocida como PPD - T. Las fibras de aramida son producidas comercialmente por DuPont 
(Kevlar'" ·¡y Akzo - Nobel (Twaron'"). 

El Kevlar'" 49 y el Twaron'" 1055 son las marcas más usadas hoy en día debido a su alto módulo. 
El Kevlar'" 49 y el Twaron'" 1055 son usados en aplicaciones balísticas que requieren demasiada 
rigidez. Las fibras de aramida están disponibles en hilos. hilos itinerantes. hilos jalados y varias 

rM Se refiere o una rnurco re<Jbtrudu internncionaln1ente. A lo largo del trabajo se referirá con este símbolo a todas las 
rnarcas registradas internacionalr1lente. 
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presentaciones más. Las propiedades detalladas de las fibras de aramida se encuentran en la 
Tabla 2.3. 

Tabla 2.3 Propiedades del hilo y fibra de refuerzo de ARAMIDA 

f 'rr )~ ii• ·r Jnd ~ •":Ir H 1 '-1 ·!'? 

iHllo 
IResistencio e 1 !t ·r i·.1r·,, i '·"'(] . '(•'//, 
~enncidnd dt J/I· .'l ·1 ]';() 

MódtJIC>, (:,f'<J 11 l ( 1 ~ ·1 

lonrJncir';r1 e J 1( 1 fi illt 1 " 

Den•.idnd. q/( "' 1 .1.1 l .t'.> 

Fibras de Refuerzo 
Resisfencio n tf~n~,¡c·>r1, t .. H'<J ,,(,:¿() 

Módlllo, c-.f'n l:'•l 1 1 )7 (J 

it:lonrincic.)fl o l( 1 lcill(J. "' :).9 L.5 

bensidud, <l/l.fll 1 .44 1.45 
f lJt-:nte: üuf'onl y Akzu - Nobel. l 994 

2.1.1.4 Híbridos 

Las fibras de polietileno de alto peso molecular es fabricada y comercializada por Allied Signal 
Corp en Estados Unidos y es llamada Spectra 1M. La Tabla 2.4 muestra las propiedades de la fibra 
de polietileno. La mayor aplicación de Spectra ha sido en cables e aplicaciones balísticas. Su 
ligereza combinada con su resistencia y su baja elongación la hacen atractiva para su uso. 

Tabla 2.4 Propiedades de las fibras Spectra 

Í)l', tr~f\t J(l(l0 

bensidad. q/rrn '' ,, · t' '_)-, 

IJiámetro del ti!on1t•nt(). rn <-1 27 

Módulo a tensión, ''f'u 1 1 ' 1'2 

7.9-'.Ll 

l:Jonoación u lo fulk 1, ,~,,. 3 5 2.1 

l°'Júrnero de filnrtlt'nfl)'> no1 hil~~ t ll J ~·O 60-120 

Los refuerzo híbridos pueden ser combinados en la estructura y con un arreglo uniaxial para dar 
propiedades adecuadas a costos aceptables. Las aplicaciones en infraestructura son 
oportunidades naturales para la evaluación y la utilización de las combinaciones. La Tabla 2.5 
muestra el resultado de lo que se puede obtener. 
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Tabla 2.5 Propiedades de compuestos híbridos de carbono - vidrio - poliéster' 

Relación 
Carbono/ Vidrio 

0:100 

/.rl: / .. J 

.r-)n.~o 

Re si'.:. fencin n 
ten',i<'.>n. 

r~ '"" 
UJ4./ 

1 •. 11 / 

f¡'tj<J .~i 

~CJ. I r;,1.1 /, 

1>:l.'I !(JI,! d 

ti(l .ti l ~)20.4 

f',\ódulo a 
11-:: ... ión. 

(.Jf'(] 

i ~) ·1 

(ii.·1 

!H.t\ 

f\esistencin n! 
c<Hfnntf~. 

t.Wu 

() r¡ '; 

·.1 •, 

'~l.H 

[) .. n:.1dad. 

•J1/crn 

'} 1 

,.,.) 

.MO 

•El contenido dt~ f1b1(J u~. por V(,hirnt:n. lu re~1nu (pohec,ft::-r t~:frn(Jflj<>) ft_:prt_;~,f:r1tc_1 .18% rno~ un .'J¿''.~ d•~ ln:. fit'f,]'., continuas 
orientodns 11ni<füt'~cciunnlnh:nft'!, t_-~sto ·~quivolc· u 3()% de~ rL:~.inn \f ,'()"{,de f¡tJro por Pt~',o. [:.tus ~rcp1edd(Jf:<. uphcan sólo 
en la rltrocci(. 11 dt~ lo fibro 

Fuente: Cornpositn f...1ufl:riu!s Hur1dbook, Schworz, f./¡., 1992 

2.1.2 Resinas 

Un polímero es definido como una gran cadena molecular que tiene uno o más unidades 
repetidas de átomos unidos por un covalente fuerte. Un material polimérico (por ejemplo. un 
plástico) es una colección de un gran número de moléculas poliméricas de una estructura 
química similar. Si en la fase sólida. las moléculas son ordenadas en forma aleatoria. se dice que 
el plástico es amorfo. Si las moléculas estan en combinaciones aleatorias y ordenadas en ciertos 
arreglos. se dice que el polímero es semicristalino. 

Con10 se n1enciono en el Capitulo 1 existen varios tipos de resinas termoplasticas y termofijas. 
ademas. las fibras de refuerzo pueden ser impregnadas por éstas por muchos procesos. Los 
polímeros terrnofijos. son colocados en bajas vi~cosicJades. en estado liquido. Por otra parte. los 
polímeros tern1oplasticos. tienen una alto resistencia al irnpucto así como una alto resistencia a 
lo fractura. 

La Tabla 2.6 muestra las propiedades físicos y mecanicas de resinas poliéster y viniléster en forma 
natural (sin reforzar). Se presentan estas resinas que son las mas usadas junto con lo resina 
epóxica. su comportamiento físico es representado en la Figura 2. 1. 

Tabla 2.6 Propiedades físicas de resinas netas 

ISL'pc1l1t··;-.lt~r Vir1ilt··:.lt'.r Víndé~ f t--r 
·~'.4 l '; ~~I 1 ,., [) 161H 

IResistencia a tensión, t~~Pl 1 '\.~ t. ·\' ' .'~9 t'I 

Dureza Barco! ~1() .1 ~) ·Vi 

Módulo a h-•rv,i('in. t ~ \f 'l l '· ~( ,<) ,.,1·) .<I ·1 

k=lonnación a la tollo."'{, 2.'1 .1¿ 5.'2 

~esistencia a flexk)n. f\.\Po 1 :~s s 14·1.o 149.6 

Módulo'-' fle,íón. t"'\f'u 3447 .lY9 3379 

emoerotura de distorsión. ºC 109 133 119 

Fuente: Ashland Chcm1cal. lnc. 1993 

Viniléster 
D - 1722 

'9.] 

.10 

3.9 

1 13.7 

.l654 

141 
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"º 
Módulo Intermedio 

27 

o O.o1 o.n? t• rr.J n ú4 o.os o.oo 0.07 

Deformación en mm/mm 

Figura 2.1 Diagrama Esfuerzo - Deformación de tres materiales epóxicos 
Fuente: Curnpc ¡•,if•,' r .... h 1t· ·fl( J!'. t j( H h it'r ;r )~, \et 1v .... 01~' t ... \., ¡ 9(;2 

2.2 Barras y Tendones FRP 

2.2.1 Propiedades Ffsicas 

2.2.1.1 Densidad 

Las barras y tendones FRP tienen una densidad en el rango de 1.25 a 2. 1 g/cm3, lo que significa 
que aproximadamente son entre cuatro y seis veces más ligeras que el acero (Tabla 2.7). El 
reducido peso lleva a una menor carga de transportación y costos de almacenamiento. 
disminución de la mano de obra y menores tiempos de instalación en el lugar de trabajo en 
comparación con las barras de acero. Esta es una ventaja que puede ser incluida en cualquier 
análisis de costos para la selección de productos. 

Tabla 2.7 Densidad típica de las barras de refuerzo en g/cm3 

Acero ff:f'V f k'f'l. FRF'A 

7.9 1.25 o 2.lll 1 •,o al .c>o 1.25 a 1.40 

Fuente: ACI 440.1R-01. 2001 "'Guide for the Design and Construction of 
Concrete Reinlorced with FRP bars · 
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2.2.1.2 Expansión Térmica 

El concreto reforzado por sí mismo es un material compuesto. donde el refuerzo actúa como el 
medio de reforzamiento y el concreto como la matriz. Por lo tanto es imperativo que el 
comportamiento bajo esfuerzos térmicos para los dos materiales sean similares. de tal manera 
que las deformaciones diferenciales entre el acero y el concreto sean mínimas. Dependiendo 
de las proporciones de la mezcla. el coeficiente de expansión térmica lineal para el concreto 
varia desde 6 a l l x l O'· por ºC y se suele asumir que es isotrópico. 

Los coeficientes de expansión termica de los barras FRP pueden variar en las direcciones 
transversal y longitudinal dependiendo del tipo de fibra. resina y el volumen de la fibra. El 
coeficiente de expansión termica longitudinal se da por las propiedades de las fibras mientras 
que el transversal es proporcionudo por la resina. La tabla 2.8 enlista los coeficientes de 
expansión térmica típicos para barras FRP y acero. Es importante notar que los valores negativos 
significan que el material se contrae con el incren1ento de la temperatura y se expande con de 
decremento de ésta. 

Tabla 2.8 Coeficientes de expansión térmica típicos para barras de refuerzo• 

1 ff -'. )(l 1 (' 

f f:f·v f f. f '\ f f<:f',\ 

Lonniturlinol, ~J..T 1 1 7 'i (1 u (1(1 6 u -2 

Transverso!. uT 1 1 7 :!1.(J u :'3.0 60.0 a 80.0 

• Vnlort''> tipi(·o~ pnrn \.'()l11nh·n ch· tibro cfr.~l .")(J% C)! ?\-J""{, 

Fuente: ACI 440.1 f..>Ol. :.?001 "GuiUe fur fht_"" De~iiJn ond C:onstrucfion of 
ClitlCf(df' f<einfurc('d with FRP bcJrs" 

2.2.2 Propiedades Mecánicas 

2.2.2.1 Resistencia a Tensión 

Las barras y tendones FRP alcanzan su resistencia última a tensión sin exhibir ninguna fluencia. A 
diferencia del acero. la resistencia a tensión de las barras de FRP es una función del diámetro 
de la barra. Debido al esfuerzo cortante. las fibras que están cerca del centro de la barra en la 
sección transversal no estón sometida a mucho esfuerzo como aquellas fibras que encuentran 
en la parte exterior de la barra'. Este fenómeno resulta en resistencias reducidas y eficiencia en 
diámetros de barras largas. Por ejemplo. para el refuerzo FRPV la resistencia a tensión es de 480 
MPa para barras de 28.7 mm ( #9) y 890 MPa para barras de 9.5 mm ( #3)". 

Faza, S .. "Behl1vior uf L'on.:.·rt>te /\.1t-.. rnbers fú.:•inrorcPd vvith Fiber Reinforced F-~lastics Rebars ·,Tesis de Doctorado. 
Universidad de Virqinia OPsfe, 1991 

Ehsani. M.R. et al.. Bond of GFRP Rt•bors to Ordinary Strength Concrete. Fiber Reinforced Plaslic Reinforcement for 
Concrete Structures SP- 138. ACI 1993 
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Como se menciona en el párrafo anterior. cuando se carga a tensión una barra FRP no exhibe 
ningún comportamiento plástico antes de la ruptura. El comportamiento a tensión de una barra 
FRP consiste en un tipo de fibra que es caracterizada por su relación esfuerzo - deformación y 
que es elástico lineal hasto la fallo. Las propiedades a tensión de las barras FRP usadas más 
comúnmente se resun1en en lo fobia 2.9. 

La resistencia al esfuerzo o tensión y la rigidez de una barra FRP dependen de varios factores. 
Debido a que las fibras en uno barra FRP son el material constituyente que soporta la mayor 
carga. la relación del volumen de la fibra y el volumen total del FRP (fibra - fracción de 
volumen) afectan >ic;nificativarnente las propiedades a tensión de las barras FRP. En otras 
palabras, el volumen de fibra es el contenido de fibra en porcentaje. por ejemplo. es común 
manejar fibra en un 50% y 70% (0.5 a 0.7) y la resina constituye el porcentaje restante. es decir. 
del 30% al 50% (0.3 a 0.5). todo en porcentajes del compuesto total. 

Tabla 2.9 Propiedades a tensión usuales de las barras de refuerzo* 

/._r t ·r,) f Ff "/ fH'r· 

sfuerzo de flut~nc_iu '.!/él (] 51 : !/[) :1;D 
nominol. Mf'u 

sfuerzo a tr:n<>ión, t,lf '(J 
.Hri n f,lJ(J .1H,~ u ltiLJO 6(\() (J ~~ti9Cl 

~ódulo de ulcJ',fic 1dCJd )()() 3r).() '] •, l n 1 ~--n n ,1 .:::.'iCLO 
'JPa 

Deformación ch.: flut:rlciu. 1.4 (J 2.'.> iJ/{ J rJ/[J 
3 

Deforn1ación de follo. % 6.0 Cl 12.0 2 Cl 3. 0.5 a 1 7 

•Valores lipicos pCJra vohirn1._•n cit~ tibro c:h':'I .'AJ'~ al 70% 
rJ;D-,-- rJo Dic.p,,nrblt· 

FRf'A 

iJ/D 

1 720 () 2540 

41 Jl a 125.0 

iJ/D 

f.9 a 4.4 

Fuenft~: ACI 440.1kO1 :)OOI L~uicit:~ tor lht~ fJ~~,irJn uri<:j l ~onsfruclion of 
Cc)r'll~rcte fú:infor,.=t~d vvith F l<f' bars 

La relación que hay entre el esfuerzo y la deformación. en una barra normal. constituida por un 
tipo de material fibroso (sea vidrio, carbono o aramida) puede ser representada por una línea 
que se comporta de manera casi rectilínea hasta el punto de máximo esfuerzo (ver figura 2.2). 
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700 •• 
600- • 
500 

• 
400· 

300 l • l!-40.798 GPa. 1 

200 

100 

o 
o 0.005 0.01 0.015 0.02 

Deformación 
Figura 2.2 Curva Típica Esfuerzo/ Deformación de las barras FRPV 

Fuente: Ficha Técnico A~lun 1 ' 1 100 C.f FF' f.'· ·t>t H ck· H1 "¡h1:•; Brothers 

0.025 

A diferencia de las barras de acero. algunas barras FRP muestran efectos substanciales en el 
área transversal debido a Ja tensión. Por ejemplo. tres fabricantes de barras FRPV muestran 
reducciones de Ja resistencia a tensión por rnás cJel 403 conforme el diámetro aumenta 
proporcionalmente de 9.5 a 22.2 mm. Este efecto se muestra en la Tabla 2.10. Por otro lado. 
existen cambios en Ja sección transversal que no pareciera afectar la resistencia de cables 
FRPC trenzados. La sensibilidad de las barras FRPA en su sección transversal varia de un 
producto comercial a otro. 

Tabla 2.10 Esfuerzo a tensión, diámetro nominal y área transversal de una barra FRPV 

Diárnetro dt> ICJ Área st~ccii:Sn Dián1etro Esfuerzo a 
Módulo de 

borra fronsversaJ• Norninal Tensión 
Elasticidad a 

Tensión 

lmml f#l lmm·l lmml IMPal iGPal 

6 #2 3) .67 6.35 830 40.8 

9 #3 71 .26 9.53 760 40.8 

12 #4 l 26.68 12.7 690 40.8 

16 #5 197.93 15.88 655 40.8 

19 #6 285.02 19.05 620 40.8 

22 #7 387.95 22.23 586 40.8 

25 #8 506.71 25.4 550 40.8 

32 #10 791 .73 31.75 480 40.8 

Fuente: Ficha Técnica Aslann• 100 GFRP Rebar de Forlius 
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Algunos tendones fueron hechos entrelazando siete barras pultruidas de FRPV o FRPC de 
diámetros de van desde los 3 a los 4 mm. La resistencia última de estos tendones fue 
comparable con los torones de acero pretensado. Para tendones de FRPV. la resistencia última 
varia de 1380 a 1724 MPa. mientras que los tendones de FRPC van de 1862 a 2070 MPa3. 

2.2.2.2 Módulo de Elasticidad a Tensión 

El módulo de elasticidad de las barras FRPV es aproximadamente el 253 que el del acero. El 
módulo para los tendones FRPC. los cuales usan comúnmente fibras rígidas. es mayor que el de 
las barras de refuerzo FRPV. 

2.2.2.3 Resistencia a la compresión 

Las barras de FRP son más débiles en compresión que en tensión. Esto es resultado de las 
dificultades en pruebas precisas unidireccionales a compresión. De cualquier forma. la 
resistencia a compresión de los compuestos FRP no es lo importante para mayores aplicaciones. 
La resistencia a compresión también depende de si la barra de refuerzo es lisa o corrugada. La 
resistencia a compresión de barras FRPV se encuentra en el rango de 317 a 470 MPa para 
barras de 552 a 896 MPa de resistencia a tensión·•. 

Pruebas hechas a barras FRP con una relación longitud - diarnetro de l: l a 2: l han mostrado 
que la resistencia a cornpresion es menor que a tensión "· El modo de falla de las barras FRP 
sujetas a cornpresion longituc.Jinal puede ser folla transversal a tension. micropandeo de la fibra 
o falla por cortante. El n1odo de falla depende del tipo de fibra. el volumen de la fibra y el tipo 
de resina. Se han reportado resistencias a compresión de 55. 78 y 203 de la resistencia a tensión 
para FRPV. FRPC y FRPA. respectivamente"- En general. lo resistencia a compresión es mayor en 
barras con mayor resistencia a tensión. excepto en el caso del FRPA. donde las fibras tienen un 
comportamiento no lineal o compresiona esfuerzos bajos. 

Figura 2.3 Barras de refuerzo FRPV 

3 lyer. S.L. y Anigol. M .. "Testinq i.Jrhi f_-1,:..._1.ru, 1t1rilJ f ,L,t·r '-:.t.1 ., ..._ :r,1r.-•r11f,~, 1n~J Sft't"'I e L Jl1!~·,; for F'retensioned Beams'º# 
Advanced Composite Mater1als in Civil Enuint':'t"'rineJ Struclures. 1·\S\..:E. ft!brt•ro. l 991 

• Wu. W.P .. "Thermomechanical F'rop..erties of Fil'er ReiforceJ f-'fc~stic (FRPJ Bars". Tesis eje Doctorado. Universidad de 
Virginia Oeste. 1990 

58 



2.2.2.4 Módulo de Elasticidad a Compresión 

A diferencia de la rigidez a tensión, la rigidez a compres1on varia con el tamaño, tipo, control 
de calidad en la fabricación y relación longitud - diámetro de las barras de refuerzo FRP. La 
rigidez a compresión de las barras de refuerzo FRP es menor que el módulo de elasticidad a 
tensión. Basándose en pruebas a probetas que contenían del 55 al 60% de volumen de fibras 
continuas de vidrio "E" en una matriz de viniléster o resina ísoftálica. se obtuvo un módulo de 34 
a 48 GP0 1 . 

De acuerdo con los informes. el módulo de elasticidad a compresión es aproxirnadamente 80% 
para FRPV, 85% para FRPC y 100% para FRPA de su módulo de elasticidad a tensión del mismo 
producto''· 

2.2.2.S Resistencia al Cortante 

En general la resistencia al cortante de los compuestos es muy baja. Las barras FRP. por ejemplo, 
pueden ser cortadas muy fácilmente en la dirección perpendicular al eje longitudinal con 
sierras ordinarias como seguetas. 

2.2.2.6 Fluencia y Ruptura a la Fluencia 

Las fibras de carbono y vidrio tienen una excelente resistencia a la fluencia. a diferencia de la 
mayoría de las resinas. Además. la orientación y el volumen de las fibras tienen una influencia 
significativa en el desarrollo de la fluencia de las barras y tendones de refuerzo. Un estudio 
reporta que para una bona FRPV de alta calidad, la deformación adicional causada por la 
fluencia es estímacJa en tan sólo 3 % de la deformación elástica inicial 0 . 

Las barras y tendones FRP sujetas a una carga constante y a condiciones ambientales adversas 
a través del tiempo pueden fallar repentinamente después de un periodo de tiempo llamado 
tiempo de aguante. Este fenomeno es conocido como ruptura a la fluencia (o fatiga estática), 
existe para todos los materiales estructurales incluyendo al acero. El acero puede aguantar las 
cargas típicas a tension. a niveles alrededor del 75% de la resistencia última, indefinidamente sin 
pérdida de resistencia o fractura. 

2.2.2. 7 Fatiga 

Las barras FRP tienen una buena resistencia a la fatiga. La mayor investigación respecto a la 
fatiga ha sido en fibras de alto módulo (aramida y carbono), las cuales estuvieron sujetas a 
largos ciclos de cargas tensión - tensión en la industria aeroespacial. En pruebas donde la 
carga fue repetida 1 O millones de ciclos. se concluyó que los compuestos de carbono -
epóxicos tienen mejor resistencia a la fatiga que el acero. mientras que la resistencia a la fatiga 
de los compuestos de vidrio es menos que la del acero a una menor relación de esfuerzos1. 

f\.1allick, P.K., "Fitit:•r Re·inforced Cornposites fl.hJferilJI~. f\k1nut1"""Jcturin~¡ t..1nd De~.ign" New 'r'ork. 1988 
lyer, S.L. y Aniqol. fv1., "Tt:>stinv LJnd fv11/uutin~7 F1L>Pf c;tGs.s, GrLJphite ond Steel Cobles far Prefensioned Beams". 

Advanced Cornposite Materials in Civil Engineering Structures. ASCE. febrero. 1991 
Schwarz, M./\.I .. "Cornposite Materials HLmdbook". McGraw Hill. 1992 
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Otras investigaciones han mostrado buena resistencia a la fatiga en las barras de conex1on de 
FRPV en esfuerzo a cortante sujetos a 10 millones de ciclos .,, En otra investigación. las barras 
FRPV construidas para pre<.forzado fueron sometidos o repetidos ciclos de carga con un máximo 
esfuerzo a cortante de 496 MPa y un é<.fuerzo normal de 345 MPa. Las barras pudieron soportar 
más de 4 millones de ciclos de carga antes de la folla iniciada en Ja zona de anclaje'. 

Los tendones FRPC tienen una buena re<.istencia a Ja fatiga. Jos cuales a través de pruebas 
resistieron 2 millones de ciclos de tensión - tensión. El esfuerzo resultante fue del 603 del esfuerzo 
último con niveles de esfuerzo m1nimos y máximos de 55 y 64 por ciento del esfuerzo último. El 
módulo de elasticidad de Jos tendones no cambia después de las pruebas de fatiga 1u. 

2.2.2.8 Capacidad de Adhesión 

La capacidad de adhesión de las barras de FRP con respecto al concreto se basa en ensayos 
de extracción (pull-out test) efectuados siguiendo el método de la Universidad Estatal de 
Pennsylvania (Penn Sfate mefhod) descrito a continuación. 

Este método es utilizado porque permite una fácil repetición de las pruebas y provee también 
un valor indicativo de las prestaciones relativas. Los moldes en madera contrachapada se 
utilizan para fabricar un bloque de concreto. en el cual se introducen las barras de 
aproximadamente un metro de longitud (Figura 2.3). 

Extremo libre 

Longitud de fijación 

Delimitadores de !a 
zona de adhesión 

Figura 2.4 Método de Penn State 
Fuente: Fichn Tt.~cnicu .-\:-.lan 1

M l cio C.f-F<.:P RL~bor de Ht19hes Brothers 

Extremo cargado 

·· Porter. M.L. et al. "Thermoset Composite Concrete Reinforcernent '. Departamento de Ingeniería Civil. Universidad 
Estatal de towa. octubre. 1992 
'Franke, L .. "Behavior and Design ot High Oua/ity Gfass Fiber Composite Rods as Reinforcement for Prestressed Concrete 
Members". Symposium Internacional CP/Ricem. Praga, t981 
'" Gorty, S.S .. "Mechanical Properties of Composite Cables", Tesis de Maestría. Escuelo Tecnológica de Minos de Dakola 
del Sur. 1994 
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Para delimitar la zona de adhesión y evitar que la barra y el concreto se pongan en contacto 
entre sí. se utilizan trozos de tubo de plástico blando. que se colocan alrededor de la barra. La 
longitud de la zona de fijación tiene un largo de cinco veces el diómetro de la barra. 

Las muestras de concreto empleadas presentan una resistencia normal a la compresión en 
cilindros a 14 dios aproximadamente 45 MPa. 

Las solicitaciones se miden n1ediante una celda de carga (dinamómetro) electrónica. montada 
sobre un armazón de prueba: el deslizamiento entre la barra y el concreto es evaluado 
mediante seis transformodores diferenciCJies de ·1ciriación lineal ( L VDT) a corriente continua. de 
los cuales tres están colocndos en un exlren10 'I tres éen r-_:I otro. 11\ientrus los LVDT n1onlados en el 
extremo libre proveen mediciones directas dc~I correspondiente deslizamiento. los valores 
relativos del extren10 ccirqcido tierv~n que ser odoplncJos en función al alargamiento que sufre 
la porción de barro cornprc·ndidn E'nlr<: c·I e.xtn,rno cur<Jodo de la parle fijada y el punto en el 
cual se introduce <:c·I trcin•,forrncidor dik·renciol. Cuundo c;e sumerge en el concreto una 
armadura de burros dte> F ~-'f'V. lo ocJhe<.1ór1 r:iurcc J,, "' ·r "trcmsferido" por n1edio de los siguientes 
n1ecanismo; internos: rc•sislc·ncin c1 lc1 cicJhc··.ic'll ck-1 c1coplorniento. resistencia debido a la 
fricción del ocoplomir·nlu cornCl cor 1·,, ·c:1ff·ric1< l di'I cJec.lizarniento. efecto cuña por fricción. 
debido o la irrec;JuloricJud cJ, .. 1 c1coplurnrer1to. Adu11c1•,. lu oc.H1esion se transfiere a las fibras de FRP 
tan1bién o trové; de lu rnutriz. De cuc1lquir'r mcmeru lan1bién es posible que se verifique una 
falta de fricción dc:bido c1 u110 esc:u•,u ucJhc,sion. La friccion y el bloqueo reciproco se 
consideran los n1edio•, principcilc·s de transferencia de los esfuerzos. 

La figura 2.4 nos muestra los resultados de las pruebas Penn State para obtener la capacidad 
tipica de adhesión de las barras FRP. 
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Figura 2.5 Curva típica Carga /Deslizamiento de las barras FRPV 
Fuente: Ficha Técnica Aslan'"" l 00 ·'-·,t F:f' h>'t-"..:.Jr .:le Huqhes Brothers 
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Compuestos FRP en la Ingeniería Civil 

2.2.2.9 Dobleces, Estribos y Formas. 

Las barras para armaduras de FRPV se fabrican con resinas termofijas. Por este motivo no 
pueden ser dobladas posteriormente en obra. ya que una vez que el material ha sido curado, 
no se podrá realizarse nino(m plegado. Los elementos curvos y estribos. en consecuencia. tienen 
que ser realizados en fábrica. Si se comparan con la parte recta de lo borra. los estribos y los 
elementos curvos pres<=,ntun una rec.Juccion de lo resistencia a la tension (igual al 60%) 1 '. Se ha 
confirmado experirnenlc1lrnE,nte que el porcentoje e.Je rec.Jucción depende del radio de 
curvatura e.Je la parte pil,r¡c1cJo y c.Jd di(irn,~tro de· lo bcmu (cae.Jiga JSCE - )opon Soc1ety of Civil 
Engineers- 1997). Lo rc",i'lc'nciu de lu par!<:: c.ur·;u ·1uriu turnbien segun la técnica utilizada para 
su realizacion. y segun el tipo de resina y de fibru que: hayan sido empleadas. La tabla 2.5 indica 
el diámetro que debe tener el doblez de ucuerdo ul diornetro de la barra. Esta tabla indica las 
recomendaciones dadas en el Reglun10nto ;\CI :J 18. 

Tabla 2.11 Dobleces d1spon1bles según el ACI 

[ Jil·Hr·,,,tr.·, ·i·~·Hrh:fro 1nk'rr10 
(~C (-lH':nltHCJ 

# /nirr1l lcnil 

2 ,, 7.5 

3 'I 11 (1 

4 // 11.0 

5 11, 11 ., 
6 i'.' 11 " 
7 22 15 o 
8 ¿5 15 o 
9 /8 IS O 

10 32 IS.O 

Fuente: Ficha Técnica Aslan'M 100 Rebar de Hughes Brothers 

2.2.2.10 Superficie 

Las barras de refuerzo FRP son producidas por varios procesos de manufactura, como los 
mencionados en el Capítulo 1. Cada método produce una condición de superficie diferente. 
La característica física de la superficie de la barra FRP es una propiedad importante para la 
capacidad de adhesión con el concreto. Existen tres tipos de patrones de superficie que 
comercialmente están disponibles. éstas se muestran en la figura 2.5. 

'
1 Ehsani. M.R .. "G/ass Fiber Reinforcing Bars". Alternative Materials fot the Reinforcement and Prestressing of Concrete, 

Inglaterra. 1993 
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(a) 

(e) 

Figura 2.6 Superficies típicas de las barras FRP: (a) corrugada; (b) recubierta de arena; y (c) encamisada 
y recubierta con arena 

2.2.2.11 Durabilidad 

Una de las razones principales que han llevado a considerar las barras de FRP adecuadas para 
ser usadas como refuerzo. la constituye su potencial durabilidad con respecto a las barras de 
acero. De cualquier manera. lrakmdose de un material relativamente nuevo ( 1995) para ser 
empleado como refuerzo para el concreto. no tenemos a disposición datos con prestaciones 
decenales. Estudios efectuados a las barras ASLA~~"'. en la Universidad Estatal de Pennsylvania. 
lowa (USA) y la Universidad de Sherbrooke. Ouebec (Canadá). que consisten en baños 
acelerados de envejecimiento. han mostrado que luego de una vida de servicio simulada de 50 
años, dichas barras presentaban una disminución de sólo el 16% de la resistencia a la tensión y 
un 43 de variación en el módulo de elasticidad 1 :. 

Las barras habian sido inmersas por 28 dios en una solución saturada de hidróxido de calcio -
Ca(OH)c. con pH iguales a 13 - a 80º C de temperatura. 

12 Rcha Técnica Aslan™ 100 GFRP Rebar de Hughes Brothers 
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2.3 Láminas y Tiras FRP 

La forma mas común de los compuestos FRP usada en aplicaciones estructurales es la lamina. 
Las láminas son hechas apilando varias capas delgadas de fibras y de una matriz de resina 
consolidandolas con el espesor deseado. Estas laminas pueden ser unidireccionales o cruzadas 
(quasi isotrópica). la orientación de las fibras en la construcción de la lámina se muestra en la 
Figura 2.7. Asimismo. la construcción general y la constitución de una lamina se ilustran en la 
Figura 2.8. 

o• 
o• 
o• 
o· 
o• 

o·~~~~~ 
º"""¡¡:o.:;¡:¡;;;¡;;;¡:;¡:;¡;;:;;.::;::;í:O~ 

Figura 2.7 Orientación de las fibras en la construcción de la lámina 

Capas do Hoja do fibra de refuerzo 

Hoja do fibra de rcfuet4o (carbono) 

Superficie de aplicacíó~ • · · 

Figura 2.8 Configuración de la lámina FRP 



Como se muestra en la Figura 2.8 las láminas de FRP pueden estar conformadas por varios tipos 
de refuerzo de fibra. Por lo general. y la presentación más usada para la realización de las 
láminas son las hojas de fibra, que comúnmente son colchonetas y telas o tejidos. 

Las tiras FRP (también conocidas como platinas) tienen propiedades de desempeño definidas, 
se pueden encontrar en diferentes dimensiones para un óptimo diseño. Las tiras FRP pueden 
tener una aplicación muy parecida a la de las láminas, como se muestra en la figura 2.9. 

Figura 2.9 Elementos de aplicaoón de las láminas y tiras FRP 

2.3.1 Propiedades Físicas y Mecánicas 

Cuando la carga de trabajo es aplicada. las placas absorben los esfuerzos de tensión en forma 
proporcional con el acero de refuerzo. En la zona de compresión del concreto en la estructura 
existente debe haber una reserva de capacidad sin utilizar. La capa de adhesivo debe estar en 
capacidad de nivelar cualquier pico de esfuerzos. Entre mejor sea la nivelación mayor será la 
proporción de superficie del adhesivo con transmisión de carga. 
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<'RPC Alta Re,istencio 

FRPC Alto Módulo 

FRPA 

IFRPV 

( _ornplJt:•,fu., Ff.:f' (:fl In lrvJcrli~:ríu (_.i'1il 

Tabla 2.12 Propiedades de láminas de refuerzo FRP 

Arquifccturo dt-! lo 
lc'nninu 

[\pí!<.<Jr rn,rrnnl ~'·:'1'.,f::ric10 ch __ · t,,c':dt•lri de Deformación a 

:~00 rJ/Cn1· 
lJnicíirt-=:( r_:iorHJI 

~~()() q/r:rn· 
Uni(füt:c r.ir)rJCJJ 

(Ai(! •J/r rrl 
lJnidirt« · ic,nrJI 

r;oo q/< rn 
Unicfüt~C< .icirir1J 

/r:H H CrJf ,q) r jl'.t ·r'i:--' f•:fl',¡,·Jn !u rof~ tf(] 

0.1 ó"i rnrn/cc::rlcl -~.-iflO f .. H 't 1 j'¿7 C""J~'n 1 r'.-1--.~ 

(J.)f,'J rnni;,- :pq •'J1i'J f .. 1f'n 'í:-, ( ·.f 'CJ (\(,.i.1 "' 

(l j ''I r11rr1/( (]~ ,(l .\•(•1 1/,\f .l l.•J ( ~· 1 ,, 1 ' 0 

() -~'d n 1r1 i/cur '"-J 1 ~l~'O f .. H <l /) .• t l~·Pn .'.](¡"'";.. 

El volumen de la fibra es generalmente el 703. dejando a la resina el 303. Como se ha 
mencionado anteriormente los materiales FRP no tienen un punto de fluencia. y las láminas no 
son la excepción y debido a esto no existe ruptura. La resistencia a la fatiga se considera 
sobresaliente. La Tabla 2. 12 nos rnue'>tra algunas propiedades de las Járninas FRP. se enlistan 
todos Jos materiales para poder hacer una cornparacion pertinente con respecto a estas 

Ensayos de Materiales (EMPA) en Oübenford. Au>lriu. dice que hoy dio es posible reemplazar el 
acero (material pesado) por materiolés de compuestos FRP. los cuales son ligeros a base de 
fibras sintéticas. Las láminos FRPC son las que poseen las mejores caracteristicos mecánicas 
(resistencia a la tensión y olio morlLJlo de elasticidod longitudinal) y quimicas. 

Las láminas FRP son una combinaciór1 de fibras de refuerzo con una motriz de resina epóxica, 
dispuestas longitudinalmente. Por lo tonto. en la direccion de la carga poseen una resistencia a 
la tensión y rigidez muy altas (Figura 2. 10). asi como también un comportamiento lineal hasta la 
ruptura. un desempeño excepcional a la fatiga y a la fluencia (creep). y una densidad muy 
baja. Por otro lado. se debe mencionar la importante resistencia química. al envejecimiento y a 
los rayos ultravioleta. La resistencia al esfuerzo cortante normal y transversal son bajas. 

íii" :.Y:CO n.. 
~ :2~00 
ra ::ooo 
E ..... ~500 o e: 
o ~ouo 
N ..... 500 01 
.2 o V> 
UJ o 1 7 

Deformación especifica(%) 

Figura 2.10 Diagrama de tensión /deformación de las láminas FRPC 
Fuente: Siko, El rincón tt?cnol<')~_Jlco_ 2002 

El principal obstáculo en el desarrollo de los conceptos de refuerzo de adherencia externa es 
asociado con el riesgo de perder la efectividad del FRP debido a eventos incontrolables. El 
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riesgo directo es el daño debido a º"posición al fuerJo: los ollas len1peraluras en un incendio 
causarán que la fijación ncihesivo/epó/ico fluyo plCJsticamc:nle causando una pérdida de la 
carga transferida CJi FFT'. Tipiccm1enle. lus ternperoturas criticas para el epoxico. generaln1ente 
relacionadas con H[)T (tf:rnpEemturn de defle .. ión) 0 con T, (tc·rnperalura de transicion del vidrio) 
están en el ran<JO dfe 49 "C u '?3 ºC. Trudicior1olrn,,r1t.,, los rnuleriales y los si;len1as a prueba de 
fuego no puedc:n protr·<JH de tale~<. bajus len1pr3nturus. En <:::I reconocimiento de los riesgos por 
temperatura. lo', '·11 ·r r lf ·r 1 to'. ci '·' ·r r•·forzncJos cor 1 lorninos F F'f' deberán poseer una capacidad 
sin reforzan1iento 'p!i: r .ropnrciun<: un fuctor po•.iti·"o de serJuriciod contra el colapso. La 
capacidod sin re·!< 11 ·r..:o cJc·bc·ru sc·r c·I rr·:'.Ultudo de: unu con1binucion ductil de concreto y acero. 
ya que la e•, true ll ir e 1 rc·fnr iudn fHJ< ·e Je: huhE•r '~-'P•~rin 1enlodo un aqrielan1ien to inusual antes de 
la perdido del FPé' 'J• ·bicJo cJ lo e.<po•,icion u cur']CJS superiores o las orirJinaln1ente previstos. 

El refuerzo o tlexion E·stci controlodo por el modulo o ric:iidéZ del mc1tE'.·r1al ya que en general se 
trata de grandes cloros con necesidad de limitación de las deforn1aciones. Por esto razón para 
el refuerzo a flexión se recomienda el uso de fibras de carbono por su alto modulo comparado 
con otros tipos de fibros. 

La capacidad sin refuerzo debera ser el rec,ultodo cie una combinación dúctil de concreto y 
acero. ya que lu estructura reforzado puc~de hober e,.;perimenlado un agrietamiento inusual 
antes de la perdido del FPP dc·bido u la e>.po•,ición c1 ccireJaS superiores a las originalmente 
previstas. En elementos u fle;..ión. por ejemplo. esto implica no solamente un adecuado acero a 
tensión para flexion. sino lombién lo bueno dislribucion de los estribos de acero. que "cuelgan" 
las cargas en la cmaloriio del orco y que rnantenc;icm los fisuras lo suficienten1ente estrechas 
para pern1ilir una oprecioble lransff-:rer1cia de corte a troves de las caras de la fisura''· 

Los principios para la adhesión externa de tiras FRP o las estructuras de concreto son muy 
similares a los principios utilizados en lo aplicación de plucas de acero adheridas. En oeneral. la 
resistencia a flexión. a corle o axial del elemento es incrementada por las aplicaciones externas 
del material de alto resistencia a la tensión. 

Las tiras FRP son una combinación de fibras de refuerzo y una matriz de resina epoxica y tienen 
en dirección de la fibra una resisli=:ncia y rigidez muy altas. asi como un comportamiento 
excepcional a la fatiga. mejor que la del acero y. ademas. su densidad es muy baja. Las fibras 
están colocadas en dirección longitudinal correspondiendo a la dirección de la solicitación. de 
esta forma la lira FRP tiene una estructura unidireccional. 

En la Figura 2.11 se muestra el diagrama carga - deflexión de diferentes configuraciones de tiras 
FRPC, resultado de experimentos realizados en reforzamiento de vigas T con carga estática. 

13 Guía de Diseño e Instalación, Tejidos SlkaWrap"', Colombia, enero 2000 
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11) 

Oeflexión (mm) 

• Tira FRPC 
presforz:ada (50% Ptr) 

B Tira FRPC 
no presforzada 

• Tira FRPC 
presforzada (75% Pu) 

Sin reforzamiento 

Figura 2.11 Diagrama Carga - Deflexión de diferentes tiras FRP 
Fuente: Cunc:epto.::. poro loe; Si~ternas de Reforzamiento. Sikan.•. 2002 

Básicamente se distinguen tres tipos de tiras FRP: tipo S. tipo M y tipo H. de acuerdo a su módulo 
de elasticidad. Las dos primeras se utilizan para refuerzo de elementos de concreto y la otra 
para madera. Para cada tipo existe una denominación de acuerdo a las dimensiones de la 
sección transversal. Por ejemplo la tira tipo SS 12 tiene 5 centímetros de ancho y 1.2 mm de 
espesor. La tira tipo S tiene un módulo menor al del acero. por lo tanto se obtienen mayores 
deformaciones que con el uso de la tira tipo M. Con el uso de la platina tipo M es de esperarse 
una mayor cantidod de tisuros y de menor tomofío. 

Las placas o tiras metálicos se pueden cuer por cousa de la corrosión. mientras que las de FRP 
por el controrio no se corroen. ociemos. son resistentes a la mayoría de los químicos. al 
envejecimiento y a los royos ultravioleta. Al respecto de la incidencia de los rayos ultravioleta 
UV. éstos no afectan o la fibra pero tienden a decolorar el adhesivo y la matriz epóxica y se 
puede transmitir color excesivo a lo adhesión. 

Por lo tanto en caso de incidencia de los rayos UV se recomienda recubrir la lámina con una 
pintura (blanca) o con un mortero de protección. Las tiras FRP se consiguen en longitudes 
variables y se pueden transportar en rollos. 

La resistencia en dirección transversal a las fibras asi como la resistencia a cortante son bajos. 
Tienen excelente resistencia a la fluencia plástica. Las caracteristicas mecánicas en dirección 
longitudinal son determinadas por el tipo de fibra y por el contenido en volumen de fibras. En la 
figura 2.12 están representados los diagramas de esfuerzo - deformación de diferentes tiras FRP. 
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Figura 2.12 Diagrama Esfuerzo Deformación de las diferentes tiras FRP 
Fuente: c-;uio de Oisc(10 Siko'" L·Clrbo,jlJr''' )Cif'!O 

2 

Según ensayos de la Federation lnternationale de la Precontrainte. las resistencias mecánicas 
de las tiras FRP a l O dios y con una temperatura de 15ºC a compresión tienen 
aproximadamente 950 kg/cm2

: a tensión 280 kg/cm2
: al corte 150 kg/ cm• (falla al concreto); 

adherencia en húmedo 40 l<g/cm2 (falla el concreto): contracción del 0.043: temperatura de 
transición de vidrio de 62 ºC: módulo de elasticidad de 128.000 kg/cm 2 

: y un coeficiente de 
expansión térmica lineal de 9 x 10-5 1/ºC (-lOºC + .lQºC). La Tabla 2.13 nos muestra algunas 
propiedades de los diferentes tipos de liras FRP 

Tabla 2.13 Propiedades de las diferentes tiras de FRP 

Módulo ch~ [kr.!11·i,L1,f 

"q/crn Jt l/rrnn 1 

~esistencio n In lt•r1<-1l 'n 
KCJ/Cm· 

iv'alor nH~dio de, rt·~i',tt~nc10 u 
a tensión a n1phiru• kri/<-n1 

Deformación unito1ia a la 
uolura 

Densidad, nr/cm 

1 

l 1 ¡ ¡ l ~ ,, 

t,'-;(l_(ll)(_l 

:·H t 'Clll 

'í) '.1(\() 

1 "W 

'.:> 

T1p,) f.\ 

l(ll\(>( 1(1 
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•En la dirección lonqitudinal de la fibra 
Fuente: Guía de Diser1o .SikarM Carbodur 1M. 2000 
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Actualmente no existen reglas claras para el di'.kño del concreto con refuerzo FRP. El Instituto 
Americano del Concreto (ACI) Comité 440-F está desarrollando un documento (ACI 440F-99. 
1999). para proporcionar recomendaciones de diseño y técnicas de construcción para el uso 
de FRP para el reforzamiento del concreto. El documento resumira el estado del arte existente y 
la filosofia fundamental de diseño. Sin embar90. está por definirse una metodologia explicito 
para el manejo de muchos aspectos importantes. como el uso de los factores apropiados de 
seguridad. la baja ductilidad de los componentes FRP y aspectos sobre anclaje-desarrollo. 

2.4 Factores que afectan las propiedades mecánicas 

Las propiedades mecanicas de los compuestos dependen de muchos factores incluyendo la 
duración y la historia de la carga. temperatura y humedad. Estos factores son independientes. y 
consecuentemente es dificil determinar el efecto de cada uno por separado mientras los otros 
ocurren constantemente. 

2. 4.1 Humedad 

La absorción excesiva de agua en los compuestos puede resultar en una pérdida significativa 
de la resistencia y rigidez. La absorción de agua produce cambios en las propiedades de la 
resina y puede causar inflamiento y alabeo en los compuestos. Es muy importante que las 
propiedades mecánicas requeridas de un compuesto sean determinadas bajo las mismas 
condiciones ambientales donde el material será usado. Existen resinas contra humedad y son 
usadas en estructuras donde se espera este mojada todo el tiempo. 

2. 4.2 Fuego y Temperatura 

Muchos de los compuestos tienen de buenas a excelentes propiedades a temperaturas 
elevadas. La mayoría de los compuestos no se quema tan fácilmente. El efecto de la alta 
temperatura es mas severo en la resina que en la fibra. Las resinas contienen grandes 
cantidades de carbón e hidrógeno. los cuales son flamables y se sigue buscando el desarrollo 
de resinas resistentes al fuego. 

El problema del fuego en los mien1bros de concreto reforzado con compuestos FRP es diferente 
de otros materiales compuestos sujetos al fuego directo. En este caso. el concreto sirve de 
barrera para proteger el FRP del contacto de la flama directa. Por otro parte. mientras la 
temperatura en el interior del rnien1bro incrementa. las propiedades mecánicas del FRP pueden 
cambiar significativamente. Es. además. recomendado que el usuario obtenga información del 
comportamiento particular de un refuerzo FRP y del sistema de resina a temperaturas elevadas 
cuando las probabilidades de fuego son altas. 
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Propiedades de los Compuestos FRP 

2.4.3 Rayos Ultravioleta 

Los compuestos pueden ser dañados por los rayos ultravioleta presentes en la luz solar. Estos 
rayos causan reacciones quimicas en la matriz de polimero. la cual puede conducir a la 
degradación de las propiedades. Este problema puede ser solucionado. con la inducción de 
aditivos apropiados a la resina. este tipo de daño no es relevante cuando el FRP es usado como 
un refuerzo interno en las estructuras de concreto y. ademas. no expuestos a los rayos solares. 

2. 4. 4 Cor1vs1ón 

El refuerzo de acero se corroe y el incremento del volumen produce grietas en el concreto para 
acelerar su deterioramiento. La mayor ventaja de los materiales compuestos es que no se 
corroe. Debe también notarse que los compuestos pueden ser dañados como resultado de la 
exposición a ambientes agresivos. Mientras las barras FRPV tienen gran resistencia a los acidos. 
éstas pueden ser deterioradas en un ambiente alcalino. En un estudio reciente de aplicaciones 
de concreto pre;forzado. un tipo particular de barras FRP vidrio - epóxico embebido en 
concreto fue sometido a una simulación con agua salada. de lo que resulto en una pérdida de 
resistencia 1 •1 

2.5 Métodos de Prueba 

Mientras las pruebas estóndar han sido establecidas para determinar las propiedades de los 
materiales tradicionales de construcción como el acero y el concreto. éstas no pueden ser 
usadas para los materiales FRP. Esto es cierto para aplicaciones de ingenieria civil. donde el uso 
de los compuestos FRP esta en su primera etapa. Por lo tanto. se requiere que las condiciones 
exactas de carga sean determinadas con anticipación y las características del material que 
correspondan a esas condiciones sean negociadas y obtenidas con el fabricante. 

Los métodos de prueba son importantes para evaluar las propiedades de la resina. fibra, 
compuesto FRP y componentes estructurales. Las reglas ASTM (American Society of Testing and 
Materials)dividen los métodos de prueba en dos. uno concerniente a los compuestos de vidrio 
FRP y otro concerniente a los compuestos de alto módulo como las fibras de carbono. 

2.5.1 Barras de compuestos de vidrio (FRPV) 

Prueba de Tensión.- Las barras pultruidas hechas con fibras de vidrio continuas y con diámetros 
desde 3.2 hasta 25.4 mm pueden ser probadas usando la norma ASTM O 3916 Standard Test 
Method far Tensile Properties of Pultruded Glass-Fiber-Reinforced Plastic Rod como se muestra en 

"'Sen. R. Et al. " Durabilily of Fiber9/Gss Pretensioned Beams". Revista Estructural ACI, septiembre - octubre. 1993 
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la Figura 2.13. Esta prueba determina el esfuerzo último. módulo de elasticidad. porcentaje de 
elongación. deformación última y relación de Poisson. 

~~ 
Figura 2.13 Prueba de lenc,ión a las barras FRPV 

Prueba de resistencio o tle .iófl.- Los pruebas de ,~,fuc!rZo CJ tk'-.ÍOn c~·n borras pultruidas FRPV 
pueden ser. llevados a cubo con la norma ASTM D 4476 Standord Test Method for Flexura! 
Properties of Fiber Reinforced Pultruded Plastic RocJs. Esto pruF"ba nos do el módulo de ruptura y 
el módulo de elosticidod. 

Prueba de esfutc'rzo cortante horizontal.- Para las barras FRPV se debe utilizar la norma ASTM D 
4475 Standard Test Method for Apparent Horizontal Shear Strength of Pultruded Reinforced 
Plastic Rods By The Short-Beam Method. que consiste en una viga pequeña. 

También existen normas de prueba para la relajación. aplastamiento y pruebas no destructivas. 

2.S.2 Barras de compuestos de carbono (FRPC) 

Los métodos de prueba para las barras FRPV pueden ser usados para las barras FRPC. pero 
pueden no ser capaces de alcanzar los niveles de esfuerzo que son requeridos para la falla a 
tensión. Los métodos de prueba usando mordazas pueden determinar el esfuerzo a tensión. 
módulo de elasticidad y deformación última. 

Cortante horizontal y flexión.- Los métodos de prueba para los compuestos FRP de alto módulo 
no están considerados por la ASTM. pero los métodos utilizados para las barras FRPV pueden ser 
usados las barras pultruidas de carbono. 

2.S.3 Láminas y tiras FRP 

Las placas laminadas de vidrio o carbono pueden ser probadas a tensión. compresión. flexión. 
fatiga. aplastamiento y relajación usando los métodos ASTM: D 3039 Standard Test Method for 
Tensile Properties of Polymer Matrix Composite Materials (tensión). D 3410 Standard Test Method 
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for Compressive Properties of Polymer Matrix Composite Malerials wilh Unsupporled Gage 
Section by Shear Loading (compresión}. D790 Standard Test Methods for Flexura! Properties of 
Unreinforced and Reinforced Pla>lics and Electrical lnsulating Materials (flexión). D 3479 Standard 
Test Method for Tension-Tension Fatigue of Polyrner Matrix Composite Materials {fatiga). D 2990 
Standard Test Methods for 1ensile. Compressive. and Fle.<ural Creep and Creep-Rupture of 
Plastics (ap/aslarnienlo) y D 299 J Standard Test Melhods for Tensile. Compressive. and Flexura! 
Creep and Creep-Rupture of Plaslics (relajación}. 

2, S. 4 Cables FRP 

Los cables de compuesto son hechos generalmente hechos por muchas barras FRP pultruidas 
de pequeño diámetro. Un problema para determinar las propiedades a tensión de los cables es 
la sujetación del mismo sin causar la falla del anclaje. Estos anclajes se encuentran en desarrollo 
y la mayoria de ellos usan resinas poliméricas con un tubo de metal. 

Los métodos de prueba son necesarios poro determinar lus propiedades de los productos FRP. 
Los resultados de lus pruebC1s son usndos paru el control de culidud <Jurante lo producción y el 
uso en campo. De esto. que los melados de pru•c•bu cJebPn ser reproducibles y confiables. Las 
variaciones en los procecJirnienlos de prUL'bu v CJlc'Drnelrio de los especin1enes deben llevar una 
correlación. Los métodos estodislicos son nccesrnio> paro establecer los propiedades de las 
borras. placas y cables. Otros pruebas pueden lomar en cuento los cambios ambientales como 
a temperatura y humedad. que deben ser incluidos poro evaluar las propiedades de los FRP. 

2.6 Comparación de materiales (FRP vs. materiales convencionales) 

Debido a la gran variedad de propiedades que existen para las fibras y las matrices. sólo se 
pueden tener un rango determinado de combinaciones de fibra - polímero. Las fibras pueden 
ser como se ha venido mencionando de varios materiales (por ejemplo; vidrio. carbono. 
aramida), los cuales tienen una gran variedad de resistencias y rigideces y estos a su vez 
pueden realizarse de varias formas. Como se ha venido viendo a lo largo de este trabajo. 
podemos identificar algunas diferencias de los materiales. A continuación se hará de forma más 
explicita. 

Las láminas de refuerzo unidireccional con fibras de alto desemper1o generalmente exhiben un 
comportamiento elástico lineal a la falla, dependiendo de la dirección en donde se aplique la 
carga con respecto a la orientación de la fibra. Las láminas FRPV tienen mayor resistencia a la 
tensión y mayor módulo que la madera. el acero. el aluminio o el concreto 15 . Las láminas de 
FRPC tienen una resistencia a la tensión especifica (relación resistencia a tensión - densidad del 
material) de aproximadamente 4 - 6 veces mayor y un módulo específico (relación módulo -

'' Structura/ P/astics Se/ection Manual. ASCE Manuals and Reporls on Engineerging. 1985 
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densidad del material) 3.5 - 5 veces mayor que el acero o el aluminio ' 6 . Los materiales FRP no 
poseen un alto grado de ductilidad y exhiben muy poca fluencia antes de la falla. En términos 
de fatiga. la mayoría de los materiales FRP no exhiben ningún limite de fatiga. También ha sido 
observado que los ciclos de carga con frecuencia alta pueden generar calor interno. el cual no 
se disipa. 

Para una viga simplemente apoyada se desea incrementar la carga viva en un 353. y tenemos 
tres opciones para hacerlo. el siguiente ejercicio fue desarrollado para el Sistema MBrace'" de 
MBT. 

••• 

.··· .. :·. : 

·:·;-;-.··.:·:: 

J~c¡ • 

Placa de Acero 

• Placa de 3/16" 
• Carga muerta de 1 15 kilogramos 

Colocada con montacargas y pernos 

Incremento de la sección 

2 varillas #8 y 1 O cm de concreto 
Carga muerta de 1135 kilogramos 

• Cimbra. colado y curado 

Lámina de FRPC 

• 1 capa pegada 
• Carga muerta de 2.75 kilogramos 
• Colocada a mano 

En la construcción nueva. el refuerzo más común es el acero de refuerzo (barras. cables. 
tendones de presfuerzo). por lo que en la Tabla 2. J 4 se muestran las propiedades de algunos 
materiales FRP y el tradicional acero. 

''· ASM Engineered Materials Handbook, vol. 1. ASM lnlernallonal. 1993 
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hopiedodé'.". de 1us Compuestos FRP 

Tabla 2.14 Comparación de las propiedades mecánicas (dirección longitudinal) 

Esfuerzo a tensión. t ... ~Po 

Esfuerzo de tlt Je· ne in. LH'(J 

f\,\()(ÜJlo dt~ t:lcr.ticidnd n 
fen'.,i(Jn. ( JF'n 

CoL'ficientP de f~XpGr1:.ic'Jr1 
ft~rn1icu. { l O· ; 0 c) 

Ocn~idod 

~-. r ir ' 1 .•• ,, ~-( 1() 

(J.]() . 1 J/(J.1 

) 'f, ·114 11/[) 

1 1. ,' 11 ;.-

i'.9 ! 'I 

·.1 l '11. 

.11 ';'1 

( J ( J ~. J ll(l') 

llli - 4H2 

'f.'l 

., L ¡1 

1 ~ .... '/.1 

r J r) e ir ~líe o 

.!~ f¡) l'i:) _ \ i'_)~) 

('. l u (J.1'J (J(Jl "i.() l ~) 

1 Ji u 11/D 

J:J O.ílO 

.!A :i- 1.6 

1 'ºº -2068 

',() ~4 

( '1 (_¡ ~) U.0!6 

r 1;D 

1.00 

1.25 

Nota: Todas las propiedades se refieren al refue¡¿o 11rnd1rccc:1nnnl. lus prcp1t~dadcs pueden variar con el volun1en de 
fibra {45 - 70%). diórnefro y :.1sternu de anclo¡e. 

N/D ~ llo Di,¡.JOniblc 
Fuente: ManuGl of Concrete f'roctice. Al ~I 2001 

Debido a la naturaleza viscoelástica de los materiales poliméricos. los efectos debido al tiempo 
están muy presentes en los compuestos FRP. los cuales no ocurren en las construcciones con 
materiales tradicionales. Los materiales FRP tienen una mayor tendencia que el acero y el 
concreto a llegar a la fluencia plástica baja cargas sostenidas a largo plazo 17 • La aparente 
rigidez y resistencia del FRP puede disminuir lentamente a través del tiempo. Además. la rigidez y 
la resistencia del material FRP son dependientes de la cantidad de carga. 

En la Tabla 2.15 se compara de manera cualitativa de propiedades físicas, mecánicas y de 
manejo. que es una de las grandes ventajas que tienen los FRP sobre los materiales 
convencionales usados en la construcción. 

"Hollaway. L.C .• "Polymers and Polymer Composites In Construction". Thomas Tellord. 1990 
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Compuestos FRP en la Ingeniería Civil 

Los coeficientes de expans1on térmica lineal de los compuestos FRPV son comparables con los 
de alguna aleación de aluminio. pero mayores que el acero y el concreto'"· Las propiedades 
de corrosión frecuentemente se dice que son superiores a las de los metales los cuales se 
oxidan. pero la matriz de resina de un FRP absorbe humedad. asi como las fibras de aramida. 
Esto es una evidencia que las fibras de vidrio tienden a degradarse con la humedad 'º· La 
exposición ultravioleta. mientras no exista algún efecto significativo en las propiedades del 
acero o el concreto, corroe las matrices organicas a través del tiempo. La interacción de 
tiempo. temperatura. esfuerzo mecánico y otras condiciones ambientales como la humedad, 
rayos UV y ciclos de congelamiento y descongelamiento afectan el comportamiento estructural 
de los FRP aún más que cualquier otro material de construcción. 

1 ~ Randazo, C.A., "Composltes Break Another Record In 1994", Annual Conference Composites lnstltute, 1995 
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Capitulo 

APLICACIONES Y USOS 

Hace no mucho tiempo, los materiales de Compuestos FRP eran considerados como de la "era 
del espacio", utilizados sólo en los transbordadores espaciales y aviones de caza. Este material 
tan versátil se ha convertido en parte de nuestra vida diaria y son usados hoy en día como 
parte de nuestra rutina en automóviles. botes, clubes de golf. bicicletas, componentes de 
computación. chalecos antibalas y miles de productos mas. Los compuestos FRP también nos 
dan soluciones prácticas a ICJ insJ<-nierio civil en los retos de restourocion estructural integral, 
incremento de las capucidc1dc-s d(_; c:c1r<JU y ciurnento de resistencia y rigidez de estructuras 
antiguas. Lo ventaja de los c:ompuE~stos r:'> ICJ variedad de los sistemas de resinas y fibrus que nos 
permiten una solución lo mayor1a de los veces. Dependiendo del producto y la aplicación. el 
uso de los productos FRP poru la infraestructura y construccion civil plantea diversas soluciones. 

El diseño del producto y del sis temo pueden ser optimizados para cargas especificas. 
• Con la reducción en las dimensiones de lo estructura por cargas muertas, se puede 

aun1entar los valore> de curqo en estructuras ya existentes. 
• Costos de mantenimiento reducidos debido a la resistencia al descongelamiento y otros 

agentes corrosivos. 
• El sistema en paquetes reduce el tiempo de instalación en campo. 
• La rápida construccion reduce los retrasos en el tráfico. 
• Seguridad de los sistemas prediseñados. 
• Aumento de la durabilidad y características de fatiga que han sido probadas en otras 

industrias. 
• Los sisten1as y productos permiten un valor agregado a la ingeniería que resulta en 

instalaciones eficientes e innovadoras. 

Muchos productos FRP se encuentran disponibles para reparar o reemplazar las estructuras 
existentes. Muchos de ellos han sido usados extensivamente y demostrado su eficacia en todo 
el mundo. Algunos ejemplos de los productos de compuestos FRP son: 

• Nuevas formas estructurales aplicadas a vigas para plataformas de puentes. 
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• Sistemas de puentes vehiculares y peatonales. 
• Barras y tendones de FRP para refuerzo de concreto. 
• Sistemas y productos de pilotaje para estructuras marinas. 
• Sistemas de compuestos FRP para reparar. reforzar y rehabilitamiento sísmico para vigas. 

columnas. losas y n1uros. 
• Barras de unión para pavimentos de concreto en carreteras. 

3.1 Aplicaciones Estructurales 

3.1.1 Platarormas para puentes vehicu/ares 

Hoy en día, los propietarios de los puentes se enfrentan a retos únicos como resultado del 
deterioro de la infraestructura. baja inversión de capital y la demanda pública. Se busca la 
reparación o el remplazamiento de los puentes a bajo costo. con una rápida instalación para 
reducir el impacto en su rehabilitamiento. Además, el rehabilitamiento de los puentes hoy en día 
frecuentemente requiere de ournentos de cargas por arriba de las cuáles el puente estaba 
diseñado inicialmente. para distribuir el incremento de la carga viva. 

Estas demandas han resultado en un mercado de remplazamiento de plataformas. creando así 
tremendas oportunidades para los materiales FRP eri plataformas de puentes. Las ventajas de 
todas las tecnologias desarrolladas para las plataformas de puentes son comunes: capacidad 
de carga. propiedades anticorrosivas y peso reducido sobre el concreto. Muchas plataformas 
de puentes han sido sustituidas como resultado de una excesiva corrosión en el concreto 
debido al descongelamiento y otros agentes: una plataforma FRP asegura que esos problemas 
no se presentarán en el futuro. 

El peso reducido de las plataformas FRP ofrece muchas ventajas incluyendo un fácil manejo y la 
reducción de carga muerta. En general. la reducción de la carga muerta en un sistema de 
soporte a base de largueros existente. significa mayor capacidad para soportar cargas vivas y 
aumentar la carga total del puente. 

Cada productor de plataformas ha desarrollado sistemas para aplicaciones especiales. Las 
tecnologías van desde un periil bajo capaz de tener claros arriba de 90 cm. plataformas 
profundas con claros de 2.75 metros entre los largueros y el sistema de plataformas que pueden 
ser personalizadas en la longitud de su claro. Las tecnologías de las plataformas también van de 
ser diseñados para cargar totalmente la accion compuesta entre los largueros de soporte y las 
plataforn1as para ser estructuralmente no compuesto en su con1portan1iento. El uso de una 
capa de recubrimiento es necesaria para las plataformas FRP. 

Cada plataforma es construido en fabrica por ingenieros y personal experimentado en la 
tecnología FRP. La prefabricación de las plataformas FRP fuera del sitio resulta en el 
aseguramiento de calidad y deja la construcción de la plataforma fuera de la ruta critica de la 
construcción. El producir las plataformas fuera del sitio de trabajo son una ventaja en el costo y 
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la reducción del peso nos da una disminución en el tiempo de construcción. así como. equipo 
de construcción mas ligero en el sitio. En general. donde los costos del ciclo de vida son 
considerados. una plataforma FRP sera mas competitiva que una de acero o concreto con 
respecto al costo. 

Los productos y materiales FRP serón una parte integral dentro del mercado de los puentes 
basado en sus propiedades y su resistencia a la corrosión. Como ingenieros y contratistas se 
vuelve mas familiar con las ventajas de estas tecnologías. sus aplicaciones se desarrollaran 
firmemente como en otras industrias en los últimos 50 años. 

La mayoria de los sistemas de plataformas FRP que se encuentran disponibles en el mercado 
estón enfocadas a plataformas con claros de 2.5 a 3.65 metros entre vigas. Estos claros son 
típicos en los pasos superiores o puentes en las carreteras que tienen plataformas de concreto y 
que necesitan reemplazo de la misma. 

La mayoría de las plataformas FRP para puentes están comtituidas de un corozon o núcleo 
(core) de espuma. panales de baja densidad y los recubrimientos de fibra de vidrio. poniendo 
en práctica la tecnoloc:JÍO de estructura sandwich. El corazon o núcleo esta reforzado en la 
dirección Z con hilo itinE·rcmte cie fibra de vidrio v los recubrimientos con colchoneta. Estas 
plataforn1as son c:oniri<"titivos en costo con lus plataforrnus conveenc:ionolP'> de acero 
corrugado. 

Figura 3.1 Plataforma FRP para puentes vehiculares 

Algunas características fundamentales de las plataformas son: 

• 

• 

Perfil delgado de plataforma - espesor nominal de 84 mm 
rodamiento 
Alta resistencia y durabilidad - 36.3 toneladas de esfuerzo final 

sin la superficie de 



Cornpue~los FRP tH) la lrvJeriit:ría Ci,.1il 

• Ligera - 35 kg/m2 a 107 kg/m 2 • pesos del 15 al 203 menos que los materiales 
convencionales como concreto y acero 

• Paneles largos - 2.5 metros x ancho total del puente (9 - 1 1 metros) 
• Costo competitivo 
• Instalación rápida y simple - instalación en sitio o en planta. toma algunas horas contra 

días por otros métodos 
• Los paneles que conforman la plataforma son atornillados o pegados con adhesivos a 

las vigas 
Compatible con todas los superficies de rodamiento - asfalto, concreto polimérico 
DiseñocJas de ocuerdo o los especificaciones AASHTO 

• Barandales adjuntos a lci> viqas 
• Los módulos de construcción son entregados en camiones para su rápida instalación 
• Alta resistencia a la fatiga y relación resistencia - peso 

f'Jo contienes ningún refuerzo metálico. por lo que elimina la corrosión y el 
mantenimiento 

/"/ 
/,.-Claro del Puente 

/ 

_,.// .. 

a cada 60 cm a 90 crn ·:><:.__ Conectores de la plataforma 

----~/// 
Figura 3.2 Esquema de instalación y configuración de las plataformas FRP 
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Aplicaciones y Usos 

Las conexiones de las plataformas de FRP son simplificadas enormemente. ya que la aplicación 
del producto es para puentes que no han sido diseñados para recibir una plataforma FRP. pero 
que cuentan con una superficie plana. 

de un panel completo de 12metros x 5 metros y de vanos paneles 

Para la instalación no se necesita perforar o penetrar las vigas de soporte. yo que 'º sujetan con 
abrazaderas y unos conectores. Existen varios tipos de soporte. con10 pone! - vioa. panel -
panel y panel - empolmes. 

También los módulos de las plataformas de FRP son adheridos entre s1. as1 como a las vigas de 
soporte con un adhesivo de alta resistencio. por lo <Jent:rol se utiliza poliuretano o su 
equivalente. 

Figura 3.4 Unión de los módulos de la plataforma 
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,. 
Figura 3.5 Rehabilitación de un puente de gran claro con plataforma 

de compuestos 

3.1.2 Puentes peatonales 

Muchos de los retos a Jos que se enfrentan los constructores de puentes peatonales son en 
muchos casos similares a los de los puentes vehiculares. Estos puentes frecuentemente son 
corroídos. En Jos casos donde inicialn1ente las plataforn1as son construidas con concreto para la 
sección profunda hay menos opciones para su reparación. siendo el reemplazamiento de la 
plataforma la (mica opción. La rapidez de la corrosión en puentes peatonales construidos en 
madera puede ocurrir aún más rápido que en el concreto. Corno los puentes peatonales tienen 
miembros estructurales en los n1orcos más liCJ<.,ros. su suoceptiudiduci a la corrosión es tal. que el 
reemplazamiento de la ploloformo PS lo formo mas vicible. 

. . 4.1:. 
Figura 3.6 Puente peatonal en el Parque Nacional de Maui, 
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Hawai con un claro de 25 metros 
Hay un gran número de beneficios al construir un puente peatonal con FRP. Estos puentes 
pueden ser colocados por arriba de las zonas donde e.<isle un gran volumen de tráfico o en 
áreas recreativos con accesos limitados. Es estos c.ircunsloncias. el equipo usado paro instalar 
un puente peatonal busco tene:r PI menor impacto E·n Eel tráfico habitual o en los alrededores 
del sitio de trabajo. Mucl1os cJ,. los puc:n!F"S pE::utonulcc·s f"'P '>On construidos con un gran control 
de calidad. cn'>CJrnblodo•, fuc·ro dPI sitio (offsitc:) ·¡ tronsportodos con10 una sola unidad. En 
general. se sirnplificu lu in•,tulucion de_. lo estructuro c:on lo ·;enlojo del uso de los n1ateriales 
ligeros FRP que r1w1ir11izur1 (~I U'>O de equipo pc:sudo. El ti,~mpo de vida útil dP un puente 
peatonal es tornhicn r11uy ir11pc;rlur1te en n1uchos proyE·ctos Een los cuales el acceso al sitio no 
está frecuc:nlern<:r1''· li•.to ul inicio de lo c:onslruccion. 

En et mundo se hnn construido más de l 00 puentes peatonales FRP. donde la empresa 
Techlonics ha desarrollado procedimientos y especificaciones para este tipo de estructuras que 
abarcan estructurales peatonales. para bicicletas. para vehiculos ligeros y pasarelas. 

La lecnologia de puentes peatonales FRP don al sistema que conforma el puente una relación 
resistencia - peso mayor que el acero. ofreciendo significantes ventajos en el diseño y la 
erección. Los sistemas de puentes incluyen perfiles estructurales con10 vigas. secciones de 
canal. ángulos y tubos. La; coroclerislicas esenciales son: 

• Alto resistencia - Los sistemas tienen resistencias entre 205 MPa y 4 15 MPa. 

• Ligero - Los componentes son fácilmente transportados. sus piezas no exceden los 41 
kilogramos. 

• Construcción de los componentes - Los puentes pueden ser enviados parcialmente o 
completamente ensamblados y totalmente desarmados. lodo esto depende de las 
condiciones del sitio de trabajo. 

• Fácil Instalación - los puentes están diseñados para una rápida y fácil instalación y 
ensamble. Los claros normales. menores o 15 metros pueden ser instalados por 3 
personas. usando herramientas de mano en menos de un dio. 

• Bajo Mantenimiento - Los puentes FRP tienen un buen comportamiento ante ambientes 
agresivos que puedan deteriorar rápidamente los materiales. Lugares mojados. termitas. 
sol y la mayoría de ambientes químicos no tienen ningún efecto en este material. 
Además no son conductivos eléctricamente por lo que los hace fácil de limpiar. 

• Apariencia Atractiva - Los puentes pueden ser fabricados en cualquier color. Este color 
está dentro del compuesto. por lo que no necesita pintura. 
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Figura 3.7 Ensamble en sitio 

Las plataformas pueden ser de madera de pino o de F RP. las cuales tienen una carga de 4 15 
kg/m2 en puentes para personas y bicicletas. en puentes con claros de mas de 15 metros tienen 
295 kg/m:. 

Estos puentes son diser1odos considerando varios factores. como vibración. viento. carga viva. 
carga n1uerta y curcJUS sisn1icos. 

Figura 3.8 Instalación por Helicóptero 
de un puente de 21.5 metros de claro 

Figura 3.9 Instalación con una pequeña 
grúa de un puente de 12 metros de claro 
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Aplicaciones y Usos 

3.1.3 Otros 

Además han documentado muchos proyectos de componentes estructurales en los últimos 
años. Algunos ejemplos son edificios que contienen equipo eléctrico - electrónico. plataformas 
de aterrizaje para helipuertos. torres de enfriamiento. así como los mencionados anteriormente. 

También existen otros usos estructurales potenciales como cables. estacionamientos. plantas 
quimicas e instalaciones para plantas de tratamiento de aguas residuales. 

3.2 Sistemas de refuerzo externo 
Reparación, Reforzamiento y Rehabilitamiento Sísmico 

Los productos FRP fueron primero usados para reforzar las estructuras de concreto en la década 
de los SO's. Durante las siguientes dos décadas. la calidad de los materiales FRP fue aumentada 
considerablemente. los métodos de fobricacion se volvieron automatizados y los costos de los 
materiales disminuyeron. El uso de (::<>los materiales para el reforzamiento externo de estructuras 
de puentes de concreto empezo en los SO' s. primero como un substituto de las placas de acero 
adheridas y después como substituto de los chalecos de acero para confinamiento en las 
columnas de los n1ismos puentes. 

La tecnología para el rehobilitamiento externo fue desarrollada principalmente en Japón 
(Envolturas de lámina - sheet wropping) y Europa (laminas adheridas - laminate bonding). Hoy 
en día. existen más de 1000 puentes con vigas de acero y losas de concreto en Japon que han 
sido reforzadas con la adhesion de placas a las losas. Ademas. miles de columnas en puentes 
han sido mejoradas sismicamente con los mismos materiales. El desarrollo acelerado de las 
técnicas de producción con costos efectivos para los compuestos FRP ha llegado a tal nivel 
que están listos para la industriu de la construccion. La reduccion del costo del material. se 
acopla perfectamente con su bajo peso y simple instalación. relativamente hay disponibles 
longitudes ilimitadas y la inmunidad u la corrosión hacen a los materiales FRP una solución 
atractiva para el post refor¿an1iento. reparacion y rehab1litan1iento s1srnico. 

Los principios detrás de las placas FRP adheridas externamente o "camisas" para las estructuras 
de concreto son muy similares a los principios usados en las placas de acero adheridas. En 
general. los miembros a flexion. cortante o carga axial son aumentados o mejorados por la 
aplicación externa de materiales de refuerzo de alta tension. 

Las razones para aplicar los sistemas FRP como refuerzo externo en estructuras de puentes, 
pueden ser: 

Renovación de la capacidad. debido a un cambio en el uso de la estructura 
Confinamiento pasivo para aumentar la resistencia sísmica 

• Control de grietas 
• Reforzar alrededor de nuevas aberturas en losas 
• Corrección de una deficiencia en el diseño 
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Compuesto~ FRF' en la lnr-Jeniería Civil 

3.2.1 Campos de Aplicación 

Los sistemas con materiales FRP han sido aplicados en muchos elementos estructurales 
incluyendo vigas. columnas. losas y muros. así como en muchas aplicaciones especiales como 
en chimeneas. tubos y tanques. Las características son: 

1. Añade capacidad a cortante y flexión a vigas de concreto reforzado para reforzar y 
mejoramiento sísmico. 

2. Añade capacidad a flexión a losas de concreto reforzado en las áreas de momentos 
negativos y positivos 

3. Añade flexibilidad y confinamiento a las columnas de concreto reforzado para 
mejoramiento sísmico y reforzamiento 

4. En concreto reforzado. la mamposter1a ligero reforzada y no reforzada. como la 
mampostería de unidades de concreto. los sisternas de materiales FRP han demostrado 
múltiples beneficios al añadir capacidad a flexión y cortante. ductilidad para el 
mejoramiento sísmico. y en alounos casos resistencia a explosiones para proteger 
edificios en aplicaciones industriales. 

CORlANT 

Figura 3.10 Diagrama de Refuerzo a Co1tante y Flexión para vigas de Concreto 

Figura 3.li Diagrama de Refuerzo a Flexión 
y Confinamiento para Columnas 
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ApliccJc1( ,rH:s y Usos 

Figura 3.12 Diagrama de Refuerzo a para 
Losas y recuperación del Momento Negativo 

3.2.2 Sistemas FRP 

Figura 3.13 Diagrama de Refuerzo a 
Cortante y Flexión de Muros 

Las diferentes formas de los sistemas FRP pueden ser clasificadas en la forma que son 
entregadas en el sitio e instaladas. Los sistemas de refuerzo externo FRP vienen en una variedad 
de formas incluyendo l) Sistemas de capas mojadas. 2) sistemas preimpregnados y 3) sistemas 
precurados. El sistema FRP y la forma deben ser seleccionados en base a la aceptación de la 
transferencia de cargas estructurales. capacidad de carga y la facilidad y simplicidad de la 
instalación. Los sistemas FRP más comúnmente disponibles se mencionan a continuación: 

3.2.2.1 Sistemas de Capas Mojadas (Wet Layup Systems) 

los sistemas FRP de capas mojadas consisten en hojas o tapetes de fibras secas unidireccionales 
o multidireccionales. asi como tejidos que son impregnados en sitio con la resina. La resina 
saturante es usada para unir o adherir las hojas con la superficie del concreto. Los sistemas de 
capas mojadas son saturados con resina y curados en el lugar de la colocación y en este 
sentido son análogos a la fabricación del concreto en sitio. Existen tres tipos comunes de 
sistemas de capas mojadas. que o continuación se mencionan: 

• Hojas de fibra seca unidireccional con la fibra predominante en una dirección plana 
• Hojas de fibra seca multidireccional o telas con fibras orientadas en al menos dos 

direcciones planas 
• Hilos de fibras secas que están enrolladas o de otra manera aplicadas mecánicamente 

a la superficie del concreto. Los hilos de fibra seca son impregnados con resina durante 
la operación de enrollado. 
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3.2.2.2 Sistemas Preimpregnados (Prepreg Systems) 

Los sistemas preimpregnucJos FPP consisten en tejidos u hojas de fibras unidireccionales o 
multidireccionciles que son prein1pregnacios con una resina saturante. Los sistemas prepreg son 
adheridos a la superficice dd concreto con o sin aplicación de resina adicional. dependiendo 
de los requerimientos del sis!E.·rna. Los sistemas prepreg son saturados fuera del lugar de trabajo 
y como el sistema de cupu', mojoc.Jas. son curadas en el sitio. Los Sistemas prepreg usualmente 
requieren de color para S(:r curados. Los tipos de sistema FRP son similares a los sistemas de 
capas mojadas, por ejem¡Jlo. los hojas unidireccionales de fibra, hojas multidireccionales de 
fibra e hilos de libro preirnpreCJnados. 

3.2.2.3 Sistemas Precurados (Precured Systems) 

Los sistemas precurados consisten en una gran variedad de formas de compuestos fabricados 
en un sistema proveedor de resina y enviados al sitio de trabajo. Por lo general, un adhesivo es 
usado para adherir los formas precuradas a la superficie del concreto. Los tipos más comunes 
de sistemas de precurado ',e mencionan o continuación: 

• Láminas uniciireccionolec, precurados en forma de largas tiras o como delgadas cintas 
enrolladas 

• Mallas multidireccionales precuradas en formo de rollo 
• Armazones precurados en forma de segmentos cortados. de tal manera que pueden ser 

abiertos y puec,tos en columnas u otros elementos. Capas múltiples de armazones 
pueden ser adheridos al concreto para que cada una contribuya al confinamiento 
sísmico o reforzarniento. 

• Barras precurados o !orones para ser en1bebidas en el concreto cerca de la superficie 
(Ver figuro 3. 14) 

Figura 3.14 Barras FRP embebidas en concreto 

Este tipo de colocación de las barras FRP embebidas en el concreto nos ayuda a tener mayor 
protección contra el fuego, un incremento en la resistencia a la adhesión y es ideal para el 
refuerzo de concreto en las regiones de momento negativo. Al mismo tiempo, permite al 
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concreto que los rodea estar lejos de la degradación que generalmente empieza en la 
superficie exterior permitiendo respirar al concreto. 

3.2.3 Reparación 

El refuerzo FRP puede ser usado tarnbién para reparar estructuras de concreto dañadas. Es muy 
importante reparar el concreto dañado antes de la aplicación de un sistema de compuestos 
FRP. Los FRP son usados en combinación con la inyección de resina en grietas. morteros 
cen1entantes. grouts epóxicos. etc .. para reconstruir la sección y recuperar las capacidades de 
carga dañadas previan1ente. Lo rr"parocion de uno estructuro de concreto con barras de 
acero corroído puede ser olcanzodu repurur1do o reernplozondo los elen1entos corroidos y 
atacada lo fuente de corrosión. fl c:onc:r<•to d.:be c·stor libre de ostillos y delaminociones. Se 
debe consultar al fabricante porCJ urK1 pn·ryirc1cion ocJecuadCJ cJe la superficie. Lo reparación 
de cualquier elemento en una e; true tura dc·b<~ "'''r asec:¡urado a través del onólisis especifico de 
cada proyecto. El tipo de compuc .. ,to <·I nt n111 ·ro d<.' ccipCJ" lo orientación de las fibras, tos 
trabajos preliminares y la r>reparuc:1011 e fr· In "upc·rfic:ic' d<c>penden del diseño y el tipo de 
elemento estructural con10 fue dcdc•rn1i11uclo '·n • ·I pro•¡0c:to. 

:·~:· 

(;¡~;'. 
.:;:.~>=··· 

:-:~g~}:~: 
Figura 3.15 Aplicación de la lámina FRP 

Figura 3.16 Reparación de Vigas a Cortante con FRP 
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Figura 3.17 Reparación de una columna 

3.2.4 Ref"uerzo 

El refuerzo FRP puede ser usado para reforzar elementos de concreto no dañado que requieren 
de una capacidad mayor de carga debido a los cambios funcionales. cargas adicionales. 
cambios en los reglamentos y otras razones. El FRP es colocado en las superficies a tensión de 
una manera similar a una placa de acero adherida para reforzamiento o embebido dentro de 
ranuras hechas en la superficie del concreto. El FRP ar1adirá resistencia a cortante y a flexión a 
vigas o resolverá los momentos positivos y negativos en vigas y losas. El reforzamiento de 
miembros de estructuras existentes a troves del uso de compuestos es alcanzado por medio de 
la resistencia a tensión y la rigidez de los compuestos y la compatibilidad de deformaciones del 
compuesto con el miembro existente. Como en la reparación. el tipo de compuesto. el numero 
de capas. la orientación de las fibras y los trabajos preliminares asi como la preparación de la 
superficie dependen del diseño y tipo de elemento estructural como está determinado en el 
proyecto. 
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Figura 3.18 Encarnisac!o con FRP ele una columna 

Figura 3.19 
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Figura 3.20 Refor1am1ento de un puente con FRP 

Figura 3.21 Reforzamiento de una losa con tiras FRP 

3.2.S Rehabilitación Sismica 

El refuerzo FRP ha sido usado extensivamente para la contención de columnas de concreto y 
muros sujetos a la acción sísmica. Un gran número de sistemas FRP han sido calificados para su 
uso. según Caltrans. para enchalecar o encamisar columnas de puentes tanto circulares como 
rectangulares. El mejoramiento en los factores de ductilidad de arriba de 1 O veces han sido 
realizados a través de encamisar columnas con FRP. Los sistemas FRP espec1ficos pueden dar los 
requerimientos sísmicos de acuerdo a sus capacidades de carga y consideraciones 
geométricas. 

Ademas. los sistemas FRP pueden ser usados para estabilizar aberturas en muros de ladrillo y otro 
tipo de muros de mampostería ligera no reforzados. donde en aplicaciones de seguridad se 
requiere de salidas de emergencia y rutas de salida en edificios. 
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Figura 3.23 Falla de una viga reforzada con FRP 

3.2.6 Elementos Circulares 

También los compuestos FRP son utilizados para la rehabilitación de estructuras circulares como 
chimeneas. silos. grandes tubos para abastecimiento de agua potable y alcantarillado. Cuando 
el sistema FRP se aplica a chimeneas. se cubren los requisitos de refuerzo requeridos por la 
deflexión excesiva debido a cargas de viento y esfuerzos de confinamiento 
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Compuestos FRP en la ln<Jenieria Civil 

Para reforzar silos y tanques con los sistemas FRP. se cumple con los requerimientos para evitar 
esfuerzo perimetral excesivo y evitar la propagación de grietas en estructuras hidráulicas. 
Cuando los sistemas FRP se aplican a tuberías o túneles. se satisfacen las necesidades de 
refuerzo para cargas laterales y de flexión asi como los esfuerzos en el perímetro. 

Figura 3.26 Reforzamiento de tuberías Figura 3.27 Reforzamiento de túneles 
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Figura 3.28 Refor1amiento de tanques para líquidos 

Es importante mencionar que no solo se puecJe reforzar o rehabilitar concreto. también 
materiales como el acero. madera y mampostería. 

3.3 Concreto reforzado - Barras FRP 

El concreto reforzado es un material muy común para la construcción de estructuras. Mientras el 
concreto tiene una gran resistencia a la compresión. tiene una muy limitada capacidad a la 
tensión. Para superar estas limitaciones de tensión. las barras de refuerzo son usadas en el lado a 
tensión en las estructuras de concreto donde son protegidas adecuadamente del ataque del 
ión cloruro. el acero de refuerzo puede en las últimas décadas no exhibir ningún signo visible de 
deterioro. De cualquier forma. esto no siempre es posible dar este tipo de protección contra la 
corrosión. El recubrimiento de concreto insuficiente. diseño o mano de obra pobre y presencia 
de grandes cantidades de agentes agresivos. los cuoles pueden llevar al aCJrietamiento del 
concreto y la corrosion de las barras de acero. 

Los compuestos de polímeros reforzados con fibras (FRP) hechos de fibras de vidrio o carbono 
impregnadas con resina. tienen un gran potencial de llenar este vacío en el costo/ 
comportamiento. Los compuestos FRP pueden ser usados como refuerzo no preesforzado en 
miembros sujetos a flexión. cortante y compresión. Ademas de ser totalmente resistentes al 
ataque del ion cloro. ofrecen una resistencia a tensión de 1 1

/2 a 4 veces mas que el acero 
(dependiendo de la fibra de refuerzo. vidrio o carbono) y con solamente el 253 del peso. 

3.3.1 Beneficios de las Barras 

• Alta relación Resistencia entre Peso - nos da un refuerzo bueno en aplicaciones sensibles 
al peso 

• No Corrosivo - no se corroerá bajo la exposición a una gran variedad de elementos 
corrosivos incluyendo los iones cloro 
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• No Conductivo - nos da un excelente aislamiento tanto eléctrico como térmico 
• Excelente Resistencia a la Fatiga - que se adapta muy bien a las situaciones de cargas 

cíclicas 
• Buena resistencia al impacto - que resiste Ja rapida y severa carga en un punto 
• Transparencia Magnetica - que no es afectada por Jos campos electromagnéticos. 

Excelente para el uso en cuartos MRI (Inducción de Resonancia Magnética) y otros tipos 
de instalaciones de pruebas electrónicas 
Ligero -facilmente transportado y ensamblado en el campo sin necesidad de equipo 
pesado 

Figura 3.29 Barra FRP 

3.3.2 Áreas de Aplicación 

Existen cuatro categorías generales para Ja aplicación del refuerzo FRP que han sido 
identificadas como viables para sustituir al acero. acero con capas de epóxico y barras de 
acero inoxidable 

3.3.2.1 Concreto Reforzado expuesto a sales de deshielo 

Las barras FRP pueden eliminar los problemas de corrosión y reducir el mantenimiento. además 
de Jos costos de reparación en climas nórdicos donde las sales del deshielo son usadas cada 
año en caminos y pavimentos. Las aplicaciones que mas beneficios tienen. podemos 
mencionar a estructuras de estacionamientos. plataformas de puentes. muros de contención. 
parapetos. barandales y cimentaciones; carreteras. losas sobre el piso y muchas otros. 

3.3.2.2 Construcción de estructuras en o cerca del océano 

La corrosión del acero de refuerzo es un problema común en estructuras construidas cerca o 
dentro del océano. Algunos ejemplos de estas aplicaciones son: muros de contención. puertos. 
pilotes. plataformas. estructuras flotantes. canales. muelles. escolleras. cajones submarinos. 
caminos y edificios. plataformas marinas. piscinas y acuarios. 
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Figura 3.30 Instalaciones de puertos y diques 

3.3.2.3 Aplicaciones sujetas a otros agentes corrosivos 

Las industrias de procesos quimicos en todos sus tipos. así como agua residual de origen 
doméstico o industrial. constituyen la mayor fuente de corrosión para el acero de refuerzo. Las 
aplicaciones más tipicas incluyen: plantas de tratamiento de aguas residuales. plantas 
petroquímicas. molinos de pulpa y papel. plantas de gas líquido. tanques y tuberías de 
combustible. torres de enfriamiento. chimeneas. varios tipos de operaciones de minas. plantas 
nucleares generadoras e instalaciones o descargas nucleares. 

3.3.2.4 Aplicaciones que requieren baja conductividad eléctrica o neutralizar la actividad electromagnética 

Cuando el uso de las barras de acero en aplicaciones donde es necesario una baja 
conductividad eléctrica o neutralizar la actividad electromagnética, frecuentemente resulta en 
un proceso complicado de colocación de capas. si es posible el uso de FRP. Algunas 
aplicaciones potenciales son: plantas fundidoras de aluminio y cobre. registros para equipos 
eléctricos, teléfono y comunicaciones. estiucturas soportando equipo electrónico como las 
torres de transmisión para las telecomunicaciones, torres de control en aeropuertos. equipos de 
imágenes de resonancia magnética en hospitales. cruces de ferrocarril. concreto cerca de 
cables y subestaciones de alto voltaje y las estructuras militares que necesitan invisibilidad al 
radar. 
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Otra aplicación que se encuentra revolucionundo •·I uso de las barras FRP es la construcción de 
losas para plataformas de puentes de lodo tipu. 

Figura 3.32 Construcción de la un puente con 
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Además pueden ser utilizadas en aplicaciones arquitectónicas como elementos prefabricados 
o revestimientos. 

3.3.3 Especificaciones y Códigos 

Los refuerzos de compue>tos FRP tienen ventajas deseables en su compos1c1on muy por arriba 
de otros productos de refuerzo para el concreto. De cualquier forma. desde que las 
propiedades de los productos de refuerzo son diferentes que las del acero de refuerzo. el diseño 
del concreto reforzado con productos FRP tendrá que ser diferente en muchos casos. Los 
ingenieros estructurales deben considerar lo conveniencia de reforzar el concreto con barras 
FRP. dejando en mente los sic¡uientes puntos en sus diser1os: 

La sustitución directa de barras FRP en un elemento de concreto diseñado con barras de 
acero. no es posible en la n1ayoria de los casos. 
El bajo módulo de ela>ticidad de las barras de compuesto limita las aplicaciones en 
claros cortos de elementos estructurales secundarios. 

• Las barras de FRPV están limitadas a un esfuerzo máximo de 203 de la resistencia a 
tensión de diseño garantizada. 

• Las aplicaciones de las barras FRVP son limitadas para el refuerzo de concreto y no son 
usadas como elemento> presforzados o pos tensados. 
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El propósito del documento emitido por el Comité ACI 440 H es dar recomendaciones en la 
ingenieria y aspectos constructivos para concreto reforzado con FRP. El documento solo incluye 
refuerzo FRP no pretensado. El contenido de la guia esta basado en investigación experimental. 
trabajo analitico y aplicaciones en campo del refuerzo FRP. Mientras el ACI con1pleta un 
código. los diseñadores recon-1iendan ponerse en contacto con los fabricantes de las barras FRP 
para información de diser1o de sus respectivos productos. En la Figura 3.36 se muestran los 
códigos existentes de los paises que tiene mas desarrollada la tecnologia de barras FRP. 

EUA 

~anadá 

Japón 

Europa 

Figura 3.36 Cuadro de Guías y Códigos para Barras FRP 
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Como se ha comentado en capitulas anteriores. las barras FRP son un compuesto termofijo. y no 
pueden ser doblados después de la polimerización o curado. Estos dobleces pueden ser hechos 
durante el proceso de fabricación. 

Figura 3.37 Perfilec; FRP con doble¿ Figura 3.38 Empalme de las Barras FRP 

Asimismo. para desarrollor los empalmes de las barras FRP se necesita una longitud de 40 veces 
su diámetro. que es el único melado que está aceptado hasta ahora. aunque las uniones se 
pueden desarrollar también con resinas. 

Existen barras huecas que son utilizadas cuando se requiere de una instrumentación o 
inspección para una aplicación de "estructura inteligente". 
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Figura 3.39 Barra Hueca instalada en 
una viga ele concreto 

Figura 3.40 Estructura Inteligente baJo 
prueba con 1nstrumentac1ón 

También se pueden instalar sensores en para poder llevar un control del comportamiento de las 
estructuras de concreto reforzado. 

Figura 3.41 Sensores instalados en 

Para el concreto reforzado. en Japón se han utilizado en vigas de cimientos las barras FRP en 
edificios de 3 hasta 23 pisos. 
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3.4 Aplicaciones marítimas y de costa afuera 

3.4.1 Pilotaje Marítimo 

El pilotaje con compuestos FRP fue desarrollado a principios de los 90's como parte de la 
solución a muelles deteriorados y estructuras con frente de agua sujetas al agresivo ambiente 
marino. Los compuestos FRP representan una alternativa de material de construcción sin 
muchas de las desventajas de cornportan1iento de los niateriales convt.-ncionales tales con10 
putrefacción. enmohecimiento. lojorse y la O'iducion. El crecimiento de las perforaciones 
marinas. las estrictas leyes ambientales que limitan el uso de los tratamientos tó,icos para la 
n1adera. y las prohibiciones c1 lus practicns frodicinnciles de mor1fenin1ite?nfo (primers. 
sandblasteo y pinturc1s u bCJ5e de solvc·nfé!s) l1on resultado en c:oslc.1s e.•levodos de 
mantenimiento y reemplcizo de rnoterioles convencionales. Los materiolés compuestos ofrecen 
soluciones de largo plazo y bojo rnontenimiento. El uso de pilas y pilotes con cornpuestos FRP en 
un ambiente o(jresivo ,c~n ciE~rtos condiciones ha mostrado ser más econórnico que la madera 
cuando se considc•run los costos dc·I ciclo de vida. 

f.:nc,~tr.iS<.:d~::: de 
e:!.)}~ d<.• Y:dfllO 

c:,1pa de 
,vo:.co 

Figura 3.42 Sección Transversal de una 
Pila marítima FRP 

Figura 3.43 Configuración de la pila 
"Delfín" 1 

La industria privada junto con el gobierno han desarrollado programas de investigación que 
han sido enfocados a la selección y optimización de los materiales y las pruebas de los 
productos para cumplir con el perfil necesario de las instalaciones con frente de agua. El 
Cuerpo de Ingenieros Militares de los Estados Unidos y el Centro de Servicio en Ingeniería para 
Instalaciones Navales junto con la industria de los compuestos. han conducido los programas de 
desarrollo para evaluar los productos que pueden ser rehabilitados y reemplazados por nuevos 
productos que son usados en las estructuras con frentes de agua. Los productos evaluados en 
estos programas incluyen tanto el pilotaje con compuestos FRP como el refuerzo FRP en pilas de 
concreto. 

1 f'roducto fubricado por Hardcore Cornposites 
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En los últimos diez años, los compuestos han sido usados para muros de contención en playas, 
carreteras, muelles, puertos, lagos. desarrollos residenciales, ríos y arroyos. Los productos 
compuestos han sido instalados como defensa y pilas estructurales para muelles. puertos y 
plataformas. 

Los tipos de productos para pilotaje con compuestos disponibles son: 

Pilas de defensa 
• Pilotes en hojas 

Pilotes de fricción 

3.4.20tros 

Principalmente existen aplicaciones en costa afuera como piezas para plataformas marinas. 
duetos submarinos, tubos de dragado, cables. 

Principales aplicaciones 

• Defensa 
• Soportes estructurales para las plataformas de los muelles 
• Ayudas a la navegación 
• Estabilización de la linea costera 

Sistemas de protección para puentes en muelle 

Ademas de la ingenieria de puentes, existe el uso de las pilas con compuestos FRP para la 
protección de puentes en muelle. Está aplicación tiene ventajas de las propiedades para las 
pilas de defensa individuales y los organiza en grupos para proteger las pilas de los puentes del 
daño de colisión de buques maritin-1os o escombros producidos por las tormentas más violentas. 

\ 

Figura 3.44 Muelle disipador de energía 
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Figura 3.46 Muros de Agua 

3.5 Elementos Presforzados 

Generalmente el concreto ha sido presforzado que incluye pretensado y postensado con 
cables de acero de alta resistencia ayudándolo a resistir el esfuerzo a tensión. reducir el 
agrietamiento y las deflexiones. De cualquier forma. los compuestos FRP tienen muchas 
caracteristicas que lo hacen el mejor candidato para los tendones en estructuras de concreto 
reforzado comparadas con acero. incluyendo la alta resistencia a tensión. flexibilidad con la 
ventaja de tamaño y forma. ligero y resistencia a la corrosión. Especialmente desde que los 
compuestos FRP no sufren ningún dar'ío de la exposición a factores ambientales. el postensado 
puede ser simplificado orandem<C'nte permitiendo que los cables estén fuero de la estructura. 
Con este cambio. el concreto no tendrá agujeros para el post tensado y lo que lleva a reducir 
el tiempo de fabricación del concreto y el proceso de instalación de los cables es mucho mós 
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fácil. Una característica que puede minimizar las ventajas de los tendones es que no son 
totalmente comprendidos, pero se puede utilizar un bajo módulo de elasticidad. fluencia y 
fatiga. Si los compuestos FRP se empiezan a utilizar en mayor medida. estos temas deberán ser 
atendidos y resueltos. 

. ... ··- . c:m;;¡ 

wñt-::qlirtF'c':----:.r':.-::c~<~e 
Figura 3.47 Elementos de presfuerzo 

El presforzado y postensado de las estructurus de concrE-to es hoy en día uno de las 
aplicaciones de FRP mayor usada. Como ej0rnplo podenK's n1encionar un puente carretero en 
Calgary. Canadá. Se utilizaron FRP Corbona pCJru presforzur los dos claros y las secciones T. Este 
puente fue abierto al tráfico en 1993 y sigue• con un continuo monitoreo de la integridad de la 
estructura. Otro ejen1plo d<'I uso de FF'f' purCJ pre•,forzudos es un atracadero de concreto 
construido por Sumitomo Construction Co. Lid .. c·n Jupón. Cables FRP fueron usados para 
presforzar vigas sin1plernente apoycxJus usucJus ':·n LJno barcaza. Como ejemplo del pos tensado 
tenemos un puente en Mc1riPnfelde. f3ec,r11n. que~ utilizo FRP Vidrio como postensado exterior de la 
estructura con10 se n1ue',tru "-'n lo fi<Juru 3 . .J8. 

, ________ .-_J ___ .·._J ______ :•_· ______ .-_•• __ :1 __ ::·.·::• _____ .-_._'_.-.• •• ___ ---·.··-·· __ -·'·-1: _______ .-_••.••.-_•--•_.•_¡• __ : ' __ ·•.••_'_1L_}. __ ._.~_: ... · __ -_,_:~._.-» ___ : ___ :_--,; ______ ,._._·_._--.:_:_-.,_ • .,_-.-._.:_»_;_.:_'_,_.:_, ____ -_-~_·_-_-'--'.-;..;-: __ ._._:_, ___ ·_, __ .-_-_:_·-~ __ .:•.:_.·--.··_.'_.-_._*_::--_-. __ ·_·.l:_. ___ , ___ .-~_,_.·.-_;_.·-:·-~.-_· ••. :_: __ •_.·· __ • _____ :·--.:-•·.:_.-._-_-._._.·.---.-_.·_._·_c-.--•··-·.,··-_-·-_~.-.-: __ ._. 1-•. ·_ .. :··-···--__ -· , 1. t i ~ .. . ;: . . .. . . ~:;, ')'';~~~~w~ 
Vlg,¡t d•~ un fHU•~t«> »<'Jl•rw:dnpda 

~~~ pr~e~for~~ tje lm pu~nt~ f~~ 
Figura 3.48 Diagrama de un puente presforzado 
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Compuf'J~.tot, ~ Pt' en la ln<Jeniería Civil 

3.6 Barras de unión para pavimentos (Dowel Bar) 

En los últimos 35 años. las barras se soporte para unir pavimentos rígidos han sido ampliamente 
usados en Estados Unidos. esto se debe a que los extremos de las losas de los pavimentos están 
sujetas al drenaje del agua que contiene metales y sales que se encuentran en la carretera. 

Las barras de unión de FRPV tienen numerosas ventajas cuando se usan como elementos para 
transferir cargo y extender la vida del pavimento. La falla de la junta es frecuentemente 
resultado de la corrosión de las uniones de ac<~ro. Estas juntas de FRVP no se corroen u oxidan. 
manteniendo el concreto junto o causando descascaramiento en el concreto de? alrededor. 
Además. mientras se provee la capacidad a cortante necesario en la junta. la baja rigidez de 
las barras de unión FRPV reducen los esfuerzos de fatiga en el concreto que está cerca de la 
unión. 

En 1983. el Departamento de Transportes de Ohio instaló barras de unión alternativas para una 
gran durabilidad en una carretera de Estados Unidos. Estas barras de unión fueron hechas con 
materiales FRPV. En 1998. la Marl<et Development Alliance (MOA) extrajo y probó ejemplares de 
estas barras de unión para determinar su comportamiento de durabilidad después de 15 años 
de servicio en el pavimento. 

Los resultados mostraron que las barras de unión FRPV no fueron afectadas por 15 años de 
servicio en campo y a la exposición. 

Además. Hughes Brothcrs incorporo las barras de unión Aslan en un proyecto de investigación 
de pavimentos de alto resistencia en 1997. Las juntas transversales fueron puestas en intervalos 
de 6 metros. La longitud en las secciones de pavimentos donde se incorporaron las barras de 
unión FRPV fue de 135 metros y 127 metros con un espaciamiento de 6 metros. Hasta ahora, se 
indica que se comportan bien. 

Actualmente estas barras de unión FRP han sido instaladas como una alternativa en proyectos 
de algunos estados de EUA y Canadá como: lllinois, lowa, Kansas. Minnesota. Ohio. Wisconsin y 
Manitoba. 

Figura 3.49 Sin barras de unión 
no existe la transferencia de carga 

Figura 3.50Pavlmento con barras 
de unión FRPV 
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P..plicuciones y Usos 

Existen tres elementos para el diseño de las barras de unión. y son el espaciamiento. la longitud 
y el diámetro. Debido a la flexibilidad de la sub base. la carga no se transfiere por una simple 
barra. sino por un grupo de barras de unión. La Universidad de Manitoba mostró que la 
efectividad de la unión o junta FRP esta en el rango del 863 al 1003. usando una sub base débil 
y del 903 al 973 usando una sub base rigida. 

La investigación concluye " las barras de unión FRPV son viables. una alternativa libre de 
corrosión. comparada con las barras de unión de acero""· 

· ..... ·. ~--·~~ii 
~.·.··.~S~A 
~~--/~~ 

Figura 3.51 Barras de Unión FRP 

Existen presentaciones de las barras de unión FRP que aseguran el espaciamiento. se muestran 
a continuación: 

·· .. 

Figura 3.52 Tipos de presentación de las barras de unión FRP para pavimentos 

2 
ACI Slructural Journal, vol 98 No 2. marzo - abril 2001 
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Compuestos FRP en la Ingeniería Civil 

3. 7 Aplicaciones Arquitectónicas 

3. 7.1 Componentes de Instalaciones 

Existen componentes de compuestos FRP para instalaciones de fontanería o sanitarias que dan 
una gran resistencia. además de ligereza. A diferencia de la porcelana o el acero. la superficie 
de los compuestos FRP es cálida al tacto. El moldeo de los compuestos permite más formas 
estéticas y acabados más funcionale~. 

3. 7.2 Pisos de azulejos 

Existen pisos de teja o azulejo que pueden ser fabricados con compuestos FRP. Los constructores 
lo usan para cubrir grandes áreas de piso en oficinas electrónica y de diseño modular. Ademós 
existen pisos de vinilo y existe una gran variedad de diseños y colores. son de bajo 
mantenimiento. higiénicos y repelentes. 
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Aplicaciones y Usos 

3. 7.3 Falsos PlaFones 

Los paneles suspendidos ó más comúnmente llamados falsos plafones. hechos con compuestos 
FRP incrementan la rigidez y la resistencia, además permite el fácil ensamblado. Estos sirven 
para las aplicaciones convencionales de cubrir las instalaciones eléctricas, duetos. tuberías. etc. 
Muchos de estos plafones mejoran la calidad acústica de los sitios de trabajo. 

Figura 3.55 Plafones FRP 

3.7.4 Techos 

Existen también techos artificiales listos poru cubrir las losas de concreto. Los productos para 
estos techos reforzados con FRP mantienen su forma durante el envío y el manejo. Una vez 
instalados los techos dan una mayor resistencia y estabilidad dimensional por arriba de las 
temperaturas promedio sin absorber humedad como los techos convencionales lo hacen. 
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Compuestos FRP en la Ingeniería Civil 

3.8 Otras Aplicaciones 

3.8. 1 Torres de transmisión 

Sistemas para estructuras de~ gran peso fueron desa1Tollados por Ebert Composite Corp .. los 
cuales utilizan un diserío de construcción instantánea que simplifica la velocidad de 
ensamblado. ~Jo se necesitan adhesivos o uniones convencionales para la estructura principal. 

Hasta ahora. este sistemo <.e ho utilizado en la construcción de tres torres de transmisión a 
escala real. en una línea C(·rca de Los Angeles. Debido o las propiedades unicas de los 
compuestos FRP. la torre permite utilidades eléctricas más eficientes. c•sto es debido a las 
excelentes propiedades de aislamiento eléctrico que permite transmitir y distribuir más energía 
en un espacio dado. 

Los resultados son los bajos costos de construcción y mantenimiento. impacto ambiental mínimo 
y pequeños campos electromagnéticos. Este tipo de estructuras o sistemas pueden ser 
potencialmente usados en aplicaciones estructurales como puentes donde se necesite gran 
resistencia. poco peso. resistencia a la corrosión. 
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3.8.2 Productos para plantas de tratamiento 

En estos tiempos. las empresas y aún los municipios y ciudades en donde vivimos. se 
encuentran enfrentados a encontrar nuevas formas de aprovechar los recursos. lo cual nos lleva 
al reciclaje. En este caso los compuestos FRP son una solución versátil. fuerte y durable. Las 
canaletas de compuestos FRP son producidas por Composite Structures. lnc. 

Las canaletas son usadas en plantas de-" lraturnit-ento de C1CJUas industriales y municipales para 
medir matemáticamente el flujo que <e_·ntro 'I sCllc: de· lus inc, tciluciones de los plantas El concreto. 
acero y aluminio se usaban hasta r11E~d1udos c_J,, hs (,()'s. ,\d,·mas cuenta con todas las 
caracteristicas que he venido n1enc ion e mdCJ unt• ·rinr r nc·r 1t. · e orno es tnhilidud din1ensional y 
resistencia a la abrasión. entre otros. fc·i·.t .. 11 c1¡irn·i111C1dnr11r·ntE· cinco tipos de canaletas en 90 
tamaños. Los dos más usados son el f'cw.l1c1ll.,. • ·I f'cilrn• ·r P.owl11; (f'B) 

3.8.3 Productos para inrraestructura rerrov1ana 

Los sistemas de transporte colectivo como el METRO o el Regie Autonome des Transports 
Parisiens (RATP) de Paris se apoyan en barras guías que son usadas para ayudar al tren a frenar 
cuando va llegando a cualquier estación. las cuáles son hechas de acero. Por el constante uso 
y desgarre. el acero requiere de continuo mantenimiento. algunas veces interrumpiendo el 
servicio. Los largos trabajos de mantenimiento. crean trastornos en la vida cotidiana de la 
comunidad. El RA TP comenzó un proyecto de remodelación. el cuál incluye la construcción de 
nuevas lineas y resolver los problemas de las ya existentes. 
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Doneco Celite Profilex (DCP) propuso el uso de compuestos pultruídos para hacer las barras de 
guía de la línea Meteor de París. Teniendo resultados de algunos ejemplares de prueba en 
ciertas estaciones es refuerzo FRP es ahora considerado como altamente calificado y es el 
único material usado para las barras de guia en las lineas de metro de París. 

*· ~ 

Figura 3.59 Equipo en rieles FRP para trenes 

Estas barras de guía necesitan menor man!E.·nimic,·nto que las barras de acero. dando una 
solución efectiva al costo. El acero tradicionul requiere de limpieza de por Jo menos una hora 
cada día debido a la oxidacion del metal. Esta limpieza es hecha sólo cuando cortan Ja 
energía. lo cuál limita el tiempo de trabajo. Las barras FRP no requieren de este mantenimiento 
lo cual se traduce a ahorros de ti<->n1po y dinc:ro pura Jo RA TP. 

Este tipo de perfil ha demostrado grandes capacidades mecánicas. fácilmente resisten la 
presión que genera el frenado del tren. además tiene resistencia al fuego y al humo; tiene 
propiedades dieléctricas Jo cual significa seguridad en el sistema. 

3.8.4 Cercas de Protección 

También se han desarrollado cercas de protección para proyectos que requieren soluciones 
innovadoras. tal es el caso del Aeropuerto Nacional de Bruselas en Bélgica. quienes requerían 
un sistema de cercas durable. bajo costo y transparente al radar y que además cumpliera con 
Jos criterios de seguridad. Con elementos pultruidos se sustituyeron más de 5.5 kilómetros de 
cercas. y como he mencionado anteriormente las ventajas de Ja cerca con compuestos FRP 
son: 

Durabilidad - no se pudre. no se oxida y no necesita pintarse de nuevo 
• Integridad estructural - la construcción del compuesto puede soportar Jos fuertes vientos 

y los impactos de onda de los jets. y 
Ligera y fácil de instalar 

Hasta ahora este sistema también ha sido introducido en aeropuertos de Barcelona y Bilbao, 
entre otros aeropuertos europeos. y se espera que el mercado de las cercas siga creciendo. 
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Figura 3. 60 Cercas de FRP 
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Capitulo 

DURABILIDAD 

En la mayoría de los casos, los productos de compuestos FRP. específicamente los usados en la 
industria de la construcción, se enfrentan a productos establecidos realmente competitivos 
(fabricados con materiales de construcción tradicionales). los cuales tienen una economía 
conocida, estándares establecidos, y sobre toda la experiencia e historia que tienen en la 
industria. Para que los compuestos FRP puedan competir apropiadamente. estos productos FRP 
deben crear nuevas definiciones en comportamiento y econon1ia. 

Harold Boeschenstein. un pionero de la industria de los compuestos dice: " Tambien nuestro 
material (Compuestos FRP) debe hacer el trabajo que ningún otro material pueda hacer 
efectivamente o por el mismo precio. éste se debe comportar mejor que los materiales 
competitivos o a un menor precio deben ser igual de buenos que los materiales alternativos o 
sus características únicas deben permitir al fabricante usarlos para hacer un corolario de ahorros 
que no son posibles con otros materiules". Estas palabras fueron dichas hace mas de cincuenta 
años en el momento en que empezaba lo tecnoloc110 fRP y husta la fecha sigue siendo usada. 
especialmente para lo oceptucion de los cornpuestos en la infraestructuru civil. 

Los compuestos FRP hon sido usudos exitoson1ente por mas de cincuenta ar1os en una gran 
variedad de aplicociones que' yo hen1os rncncior1odo anteriormente. La Sociedod 1\rnericana 
de Ingenieros Mecánicos (ASM[) y lo Asociacion t~ucionol de Ingenieros de la Corrosion (N;\CE) 
han publicado inforn1oción concerniente al diser1o. moteriales y fabricucion de los con-ipuestos 
FRP usados en oplicociones contra la corrosion. Lo industria de los compuestos hu desarrollado 
una base de datos cor·nprerY.ivu c1cerca de In durabilidad de los con1puestos. los dolos son de 
materiales y productos u•.odos '·r 1 lu 1r1fru• ",true tur u civil publico. u·;1 corno '·n proyectos 
relevantes. La integrocion cicJ,:cuuda del di<:er1o de los rnaterioles y el rnetodo de fobricación 
nos ayuda o asec;¡urcir la durabilidocJ bojo condiciones de servicio en ornbientes reoln1ente 
severos. Por lo uerieral. «n lcis ciplicucionc•s que' ,•sL1n en contucto dirc•cto con el agua. 
soluciones alcalinas y qu1n1icus cJcJrPsivc1s se uso uno bcirrera contru lo hun1edud. Es rnuy con1ún 
en la practica poner una copo de.e' resino pura llamodo cubierto de gel o uno barrero contra lo 
corrosión. Las capas en lo superficie contra la humedad son comúnmente usadas en productos 
que van a estar sujeto a una alta cantidad de humedad corno las estructuras costo afuera, 
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tanques de almacenamiento. tubería de petróleo o aguas residuales. así como instalaciones 
sanitarias. 

Así como los compuestos FRP actualmente son impulsados para aplicaciones en la 
infraestructura civil pública y que son sistemas prediseñados. es necesario mencionar las 
principales ventajas de durabilidad de los compuestos FRP para poder asegurar una 
comunicación efectiva con el fabricante de los productos. 

4.1 Definición 

La durabilidad de un material o una estructura puede ser definida como su habilidad a resistir el 
agrietamiento. oxidación. degradación química. delaminación. deterioro y/o efectos de 
objetos extraños dañinos para un periodo especifico de tiempo bajo condiciones ambientales 
especificas. Los compuestos FRP (y sus constituyentes) pueden ser afectados por una variedad 
de factores que incluyen aquéllos relacionados con la naturaleza y el ambiente que los rodea. 

La tolerancia al daño es c.Jefinida como la habilidad del material o la estructura para resistir la 
falla y su comportamiento constante como fue diseñado a la presencia de daño por un 
periodo especifico de tiempo bajo ciertas condiciones ambientales. Los compuestos FRP tienen 
por lo general una buena tolerancia al daño. La siguiente figura ilustra la filosofía de las 
consideraciones de la tolerancia al daño que se incorporan al proceso de fabricación. 

¡ 

I~ lamoño lnir:fol 

Tamaño del Daño Periodo de Tiempo 

Figura 4.1 Aplicación de una Tolerancia de Daño en la Filosofía de Diseño 
Fuente: Product Selection Guide: FRP Composites far Bridqe Applicotlons. i\.101ket [)evt:-loprnent Alliance, 2002 
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4.2 Materiales constituyentes 

Existen muchos tipos de materiales constituyentes de los compuestos FRP que son comerciales. 
La combinación apropiada de estos materiales constituyentes nos permite el desarrollo de 
cualquier sistema de compuestos FRP que nos puede dar ciertos atributos de comportamiento 
para el uso que se requiere. El comportamiento de los compuestos FPP se puede predecir en la 
interacción entre los materiales constituyentes seleccionados (fibra de refuerzo. sistema de 
resina. aditivos). lo determinación de lo rnicroestructura/orquitectura y lo configuración 
geométrica osi corno lo influencia de un proceso apropiado de; fabricación. En algunos casos. 
se pueden utilizar riroc(csos dE· fobricacion rnultiplc·s para producir un producto. Cada 
constituyente contribuye o lo durabilidad y a lo vida de servicio del compuesto. Un compuesto 
FRP diseñado apropiadamc:nfL- tiene la fibra correcto. tomaf10. resina y método de fabricación 
que lo llevan a scc·r re•,i•.fr,nt•~ al ur11hic•nlc· <-n Cc•I cual va o ser usado. 

Corno refuerzo. c»i,tc·r1 fr••', l1poo, d(· filJras que· se· puedr-'n utilizar. Las fibras de vidrio E son las n1ós 
susceptibles o lo dc«:iruduc1nn dt·lJ1do u lo hLJrnr·dod ·,'In olcolinidod. lu•, libros dec· carbono son 
relativamente inc·r f<'s ul < rn1l >ir ·r if, · lo·. fibr o•, dl· oromidu fi<·11en nlCT/Or res is ter1ciu o lo abrasión y 
al in1pacto ¡->Pro ni\Jf",trun '.t'I f>ropr:n•.cY. o In fl1Jc·r1cio ub·.orcion de· hun1Pdod y dc•ciradación 
bajo lo exposiciun ultruviol, ·fo L<J'., c:ornpuc·sfns dio,enndos usur11c·n q•>P lJr1U f1bru individual es 
encapsulada en lHl sistc·rnu or•ropiodo de• rc•sino paro forn1or un con1puc-sto. 1\•,1. pod<=-•n1os decir 
que los fibras sor1 prutcuidus dL'i urnbil!r1tc· por lu rc_•si11u Lu durubiliuod dL'i '.i'..k~n10 de resina 
depende de lo qu1r11ico. lu forr11ulucio11 y c·I curouo. Lo industrio dL· los cun1puestos tiene 
n1uchos tipos de re~,ir1os qutc· sun d1sc·hodas para aplicaciones especificas finales y deben ser 
escogidas dependiendo de los consideraciones mecánicos. f1sicos. quin·1icas. eléctricas u otras 
consideraciones del ambiente de operación. 

4.3 Efectos ambientales que afectan la durabilidad 

Se ha hecho un anólisis de varios efectos ambientales en los compuestos FRP que están 
relacionados con la durabilidad de estos materiales y de sus componentes estructurales. Las 
fuentes incluyen la información y anécdotas. derivadas de la experiencia de la industria de los 
compuestos FRP. 

4.3.1 Absorción de Humedad (Agua) 

Las resinas representan un porcentaje de absorción que depende de la estructura de la resina. 
el grado de curado y lo temperatura del agua. Los dos efectos principales son aquéllos como la 
hidrólisis y el cambio de la temperatura de transición en el vidrio. En general. los efectos de la 
humedad a corto tiempo causan degradación en los niveles de capacidad de esfuerzo asi 
como en los niveles de rigidez en un compuesto. La absorción de humedad en los compuestos 
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depende del tipo de resina, compos1c1on laminar, espesor, calidad laminar, condiciones de 
curado, interfase fibra/ resina y proceso de fabricación. En algunos casos, el comportamiento 
puede mejorar con el uso de una barrera para la corrosión. Se debe consultar al fabricante 
considerando el comportamiento a la humedad en un sistema de compuestos FRP para una 
aplicación especifica en ingenieria civil. 

4.3.2 Soluciones Alcalinas 

Las soluciones alcalinas, tales como la solución de poro del concreto, tienen un alto pH y una 
alta concentración de iones alcalinos. Esta combinación no tiene efecto en el refuerzo de 
carbono pero puede llevar a la degradación de la matriz de resina o en los niveles de interfase. 
El daño a la resina vio alcalina es generalmente más grave que el debido a la humedad. Las 
fibras de vidrio E deben ser diseñadas apropiadamente y fabricadas con la resina indicada 
para proteger al refuerzo del ataque alcalino. 

4.3. 3 Soluciones quirmcas agresivas 

Los compuestos FRP generalmente tienen un buen comportamiento al ser expuestos a 
soluciones como ácidos o corrosivos. Su comportamiento es influenciado principalmente por el 
tipo de resina. Los compuestos FRP son ampliamente usados en aplicaciones en contacto con 
químicos agresivos tales como petróleo y producción de gas. procesos químicos y tratamiento 
de aguas residuales. Existen equipos fabricados con compuestos FRP que son utilizados para la 
producción de sal de mar. cloro. solventes orgánicos. aceites hidrocarbonicos y ácidos. 
Además, los tubos. tanques (arriba y abajo del suelo) y equipo auxiliar (can1panas industriales, 
enrejados, chimeneas. etc.) son fabricados usando corno refuerzo vidrio E con resinas de 
poliéster isoftálicas. vinilester. Ppóxico. fenólicas y termoplásticos. 

La industria de los compuestos FRP utiliza la norma ASTM C58 l " Práctica Estándar para 
Determinar la Resistencia Ouimica de las Resinas Termofijas para Estructuras Liquidas" como 
metodo de prueba para estimar el comportamiento del grado de corrosión en la resina a largo 
plazo. La experiencia sugiere que la selección apropiada y la fabricación de compuestos FRP 
para puentes y otras aplicaciones debe soportar los ataques quimicos comunes que existen en 
las carreteras. 

4.3. 4 Exposición al Congelamiento y Desconge/amiento 

Los compuestos muestran buena resistencia al congelamiento - descongelamiento y resisten 
muchos años sometidos a condiciones sub - cero y cientos de ciclos de congelamiento -
descongelamiento con un m1nimo de pérdida de sus propiedades. En general. el 
congelamiento y deshielo no afecta las fibras pero puede afectar la resina y la interfase fibra/ 
resina. Los sistemas poliméricos de resina son conocidos por su fragilidad, resultando en un 
incremento de la rigidez bajo condiciones sub - cero (pero no criogénicas). Un procedimiento 
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apropiado de diseño toma en cuenta las condiciones climáticas que pueden mitigar estos 
rubros. 

4.3.5 Ciclo Térmico y Temperatura (Arnba de Cero) 

Con el rango de temperaturas normales de operación vistas en el ambiente de las estructuras. 
se puede anticipar que con un sistema seleccionado y producido correctamente no existirán 
cambios mayores. El efecto principal de la temperatura es la respuesta viscoelástica de la 
resina. Si la temperatura excede la temperatura de transición (Tg) del vidrio. por ejemplo. el 
comportamiento del compuesto FRP puede ser afectado. Los productos disenados para 
aplicaciones de ingeniería civil deben usar resinas con una suficiente T g tal que el ambiente de 
servicio y operación no sea un factor que afecte su comportamiento. Por lo general. en 
construcciones se utilizan de 5º C a 60º C como menor y mayor valor de exposición al 
ambiente. Los materiales FPP pueden ser disenados poro un desempeño satisfactorio en un 
oran ran'"Jº de temperaturas. Se debe consultar al fabricante de FRP para definir el rango de 
temperatura de servicio del material FRP. De cualquier forma. se debe tener cuidado en disenar 
los sistemas de unión adhesiva o anclaje paro asec:;urarse que éstos no sean débiles. ya que 
estos tienden a perder sus ¡-:iropiedades conforme aumenta la temperatura. El ciclo térn1ico, en 
general. no causa efectos perjudiciales. además. la susceptibilidad de la resina que se extiende 
puede resultar en microourietamientos . 

./. 3. 6 Fluencia y Rela¡aoón 

Como las fibras de carbono y vidrio muestran un comportamiento lineal - elástico casi perfecto 
a la falla. la adición de fibras de refuerzo aumenta la resistencia a la fluencia de la mayoría de 
las resinas termofijas. Para la mayoria de los compuestos FRP la deformación por fluencia se 
convierte en la consideración más importante a niveles de grandes esfuerzos o altas 
temperaturas o en su defecto a la combinación de esfuerzo y temperatura. La fluencia no será 
un factor significativo si las cargas de la estructura se mantienen con los niveles de carga que 
recomienda el fabricante. Por lo general. los compuestos termofijos (poliéster no saturado. 
viniléster. epóxicos y fenolicos) son más resistentes o la fluencia que los compuestos 
termoplasticos (Polipropileno. nylon. policarbonatos. etc.). 

Las fibras de carbono no tienen una degradacion de esfuerzo inducido químicamente. pero 
muestran un mayor efecto con el tiempo ciue las fibras de vidrio o aramida. Para las 
aplicaciones tipicas de ingenieria civil y construccion con10 un puente o la plotaforma del 
mismo. las propiedades de relajación esfuerzo - fluencia son dominadas por propiedades de la 
resina. más que por la fibra o las propiedades de la interfase. Los compuestos FRPV. 
trodicionalmente son diseñados para asegurar que los niveles de esfuerzo bajo una carga 
sostenida no excedan del 25 al 303 de la carc:;a ultima para alcanzar la falla prematura debido 
a la ruptura por esfuerzo. Las resinas que están mal curadas son susceptibles a la fluencia 
durante los primeros años de servicio. Está susceptibilidad disminuye con el tiempo conforme el 
curado va madurando. 
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4.3.7 Carga de Fatiga 

Los compuestos FRP muestran una resistencia a la fatiga mejor que la de los materiales 
metálicos. Por otra parte. las estructuras de compuestos FRP siguen siendo susceptibles a la falla 
en las uniones y conexiones bajo las cargas de fatiga y deben ser diseñadas para reducir las 
concentraciones de esfuerzo y las discontinuidades geométricas. Las fallas por fatiga en los 
compuestos FRP inicia ueneralmE'nte a troves de la interfaz de la matriz/ fibra y el 
microagrietamiento de lo resino. La informacion de fatiga en aplicaciones estructurales es muy 
limitada. pero los datos disponibles indican que la falla a la fatiga es dificil que ocurra en los 
niveles inferiores de esfuerzo o exc<e;pción de las uniones y conexiones. 

4.3.8 Radiaoón Ultravioleta (UV) 

Los materiales polirnericos conllevan a la degradación cuando son expuestos a la radiación 
ultravioleta entre 290 y 400 NM debido a la disociación de los adhesivos químicos. La reacción 
subsiguiente con el oxigeno puede llevar a la oxidación. corte en cadena ylo enlace 
transversal. En general. los efectos son raramente severos en términos de degradación 
mecánica. además algunas resinas pueden n1ostrar una susceptibilidad significativa a la erosión 
de la superficie. Los efectos más dañinos de la exposición UV no son al daño relacionado con 
los rayos UV. lo cuál está limitado a la superficie. pero la potencialidad de lo penetración de 
humedad y otros agentes que dañan cierta región. Los compuestos FRP pueden ser protegidos 
de la degradación por UV con el uso apropiado de aditivos en la resina o con la aplicación de 
recubrimientos. 

4.3.9 Exposioón al Fuego y Altas Temperaturas 

Todos los sisten1as poliméricos son degradados por la presencia de calor extremo en periodos 
prolongados de tiempo. El principal efecto en la mayoria de la exposición al fuego o altas 
temperaturas es la degradación de la resina y su debilitamiento seguido por la carbonización 
de las capas de la superficie. que por lo general causan que los compuestos FRP se extingan a si 
mismos. La resistencia al fuego puede ser aumentada con el uso de resinas como las fenólicas. 
aditivos especiales resistentes al fuego. recubrimientos intumescentes y la adición de materiales 
de relleno inorgánicos (arcillas microfinas. trihidrato de aluminio. etc.) dentro de la resina en los 
procesos de fabricación. En concreto reforzado con FRP. el concreto actúa por si mismo como 
una barrera térmica. reduciendo los efectos de la carga térmica. 

4.3.10 Impacto 
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Los impactos accidentales o los daños no intencionados pueden resultar en pérdidas 
significativas en su desempeño. En general. los compuestos FRP de aramida y los compuestos 
FRP de vidrio son los más resistentes al impcicto. y siendo los compuestos FRP de carbono los más 
sensibles al daño por in1pucto. En aplicaciones aeroespaciales. los compuestos FRPC han sido 
diseñados bajo un criterio de tolerancia al dorio. el cual establece que los niveles de 
deformación bajo los cargc1s de impacto no deben exceder del 35 al 40 3 de la carga última. El 
daño por impacto puede inicicirse lejos de lu fallo en la interfase resina - fibra. en la matriz 
misma y en la separucion de fibras individuales. Se debe consultar o los fabricantes para 
visualizar el funcionamiento exocto de los compuestos FRP para usos específicos de ingeniería 
civil. 

En general. la seleccion apropiada de los maleriale> constituyentes el diser1o y el proceso de 
fabricación determinan la durabilidad de los compuestos FRP. Adernus. varios de los 
constituyentes pueden ser afectados por las condiciones ambientales. el disefio apropiado de 
estructuras con compuestos FRP con factores de seguridad adecuados. Los recubrimientos 
protectores y la confiouración de los materiales no> dan un nivel mas alto de durabilidad bajo 
ambientes muy agresivos. Los puentes con compuestos FRP pr<e.'diseriados. las plataformas de 
puentes. barras. pilotes y sistemas de reparación eslan disponibles comerciolmente y hon sido 
desarrollados con la intención de dar una vida útil de servicio mayor en las aplicaciones finales. 

Es altamente recomendable consultar a los fabricantes de los compuestos FRP poro conocer el 
comportamiento especifico. Es importnnte tambien que el dueño y el ingeniero definan las 
condiciones de servicio para asegurar que el fabricante pueda dar la mejor solución con el 
mejor diseño. 

Espec1ficarnente las barras FRP son susceptibles a la degradacion de resistencia y rigidez en 
presencia del an1biente antes. durante y después de la conslruccion. Estos ambientes. como se 
ha mencionado anteriormente. incluyen al agua. exposición ultravioleta. temperaturas 
elevadas. soluciones alcalinas y ácidas. La resistencia y rigidez pueden aumentar o disminuir o 
mantenerse igual dependiendo de un material particular y las condiciones de exposición. La 
tensión y la adherencia de las barras FRP son los principales parámetros de interes para las 
construcciones de concreto reforzado. 

La condición del ambiente que mas interes ha tenido por parte de los investigadores con 
respecto a las barras FRP es la alta alcalinidad en el agua encontrada en estructuras de 
concreto externo'. Existen melados que sirven para acelerar la degradacion de la resistencia de 
la barra con filamentos de vidrio en concreto usando lemperalurac y ha sido usada en 
materiales FRPV para predecir su comportamiento a largo plazo en soluciones alcalinas. Esto no 
hu sido sustancial a la fecha. de cualquier forma. existen otros métodos de aceleración para las 
barras de vidrio (donde sólo la reacción química controla la degradación) que son aplicados a 
compuestos FRPV. 

Muchos investigadores son de la opinión que las resinas vinilester tienen mayor resistencia al 
ingreso de humedad en comparación con otras resinas comunes. El tipo de la fibra también 

Gerrilse. A .. "Durobil1ty Criterio for Non lv1etallic Tenuons in ... m Alkaline Environment". Proceedings of lhe Firsl 
lnlernalional Conference on Advence Composite Materials in Bridges ans Struclures, Canadá, 1992 
· Lilherlond, K.L. et al, "The Use of Accelerafed Aging Procedures to Predicf the Long Term Strength of GRC Composifes". 
Cemenf and Concrete Reseorch. vol.11 No. 3, 1981 
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parece ser un factor importante en la resistencia alcalina de las barras FRPV=>. Las reducciones 
en la resistencia a tensión en la barras FRPV van del O al 753 de los valores iniciales. Las 
reducciones en la rigidez a tensión van desde O a 203 para las barras FRPV. La resistencia y 
rigidez a tensión de los cables FRPA en elevadas temperaturas y soluciones alcalinas con o sin 
cargo a tensión aplicada se rnrenciona que decrece entre 10 y 50 3 y de O a 203 de los valores 
iniciales. respectivamente". En el caso de FRPC. la resistencia y rigidez se ha mencionado que 
decrece entre O y 20%''. 

La exposición de los barros FRP a los rayos ultravioleta y a la humedad antes de su colocación 
en el concreto pudiera afecfCJr su resistencia a la tensión debido a la degradación de los 
polímeros que las constituyen. incluyendo a las fibras de aramida y todas las resinas. Las 
prácticas de construcción apropiadas y los aditivos pcJra las resinas pueden aminorar 
significativamente este tipo de problemas debidos al clima. Algunos de los resultados en 
pruebas en donde se con1binan la exposición a los rayos ultravioleta y a la humedad con y sin 
carga aplicada a las barras ha mostrado que la resistencia a tensión se reduce de un O a un 
203 de los valores iniciales en f RPC de O a 30% en FRPA y de O a 40% en FRPV''. 

Añadiendo varios tipos de sul,~s u los soluciones en c.Jonde las barros FRP estan inn1ersas. ha 
den1ostrado que no necesciriarnente se tiene que hocer uno diferencio entre lo resistencio y la 
rigidez de n1uchos lx1rros FRP '·n compurucion c:on soluciones sin sales '. En n1uchos estudios no 
se separan los efectos del aCJUCJ y lo sal uñudic.Ja ol cic¡uci: un estudio encontró una reducción de 
O al 20% de la resistencia a tension iniciCJI c:>n burras FRPV sujetas o una solución salina a 
temperatura ambiente y de congelomiento y deshielo " y en olro se encontró un 153 de 
reducción en la resistencio de lus borras Fi''F' ;\ <··n urnbiPntes marinos ''. 

Estudios de durabilidad de lo adherencio (!nlre los fRP y el concreto han sido enfocados con la 
humedad y el ambiente olcalino presente en el concreto. La adhesión del retuerzo FRP 
depende de la transferencia rle las fuerzas cortontes y transversales a la interfase entre la barra 
y el concreto y entre las fibras ir1dividuales con la barra. 

En ambientes que degradan la resina polimerica o la interfase resina/ fibra son también 
degradadores de la resistencia a la adhesión en una barra FRP. Se han propuesto muchos 
métodos de prueba para determinar la adhesión de las barras FRP. sin embargo. la prueba de 
jalar directamente tiene mayor aplicación popular debido a su simplicidad y bajo costo 'º 

Devalapura R.K. et al.. "Advonced Corriposite A1oteriafs in Rridgt:_~ and Structures". Sociedad Canadiense de Ingenieros 
Civiles. 1996 
1 Takewaka. K. y Khin. f\.'\., "Dett~riorofion of Stress - Rupture of FRP Rod'.:> 1n AfJ. ufine Solution Srrr ru/utiny us Concrete 
Environment". Advonced Con-1poc-..ite f\...'aleriuls in Bridges and StrucfLJres. CSCE. 1996 

Sasoki l. et al., "Durobility [v.._¡/uation l)f f A.'P Cc1bfes by Ex.i)LlSllft? Te'.;t", Japun C oncrele ln~litute. Tck vo. 199 7 . 
. Rahnian. H.: hiriq'.>ley, e. y l~rirni. J .. "FnfitJUe Bt~_·htJVior of L] Cor bon FRP Grid Encased in Concrete". Jopan Concrete 
lmtitute. l 996 
· Vijav. P. y GangoRao. H. "LJnifit:'d Lirnit Stute Approach Using Oeforrnability Factors in Concrete Beams Reinforced with 
(--;fkf' H(Jrs". Proceedin11'.'. c1t fhf> Fc'l 1rth fl..1atcrials ErVJineering Conference, 1999 

Sen, R. et ol.. ·ourut1 1!ity nf ArdrrlilJ f'ret1:---n-;iont•d ElernPnts in a /\k1rine Environment", Revista Estructural del ACI, 
sf:ptif·rnbre--ocllihre. J<;i(;H 
· tJarmi. A .. Bakis. C. y lloott1by. T .. ·· Te;t Mcthods far FRP Concrete Svstems Subjected to Mechanical Loods:Stote of Art 
Rt!view", Revisto de Plústicos Reforzados y Compuestos, 1995 
'' Porter. M. y Bornes. B .. ··Acceleroted Aging Degrodotion of Gloss Fiber Composites". 2o Conferencia Internacional de 
Compuestos en lo Infraestructura. 1998 
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La habilidad de los agentes quimicos para pasar a troves del concreto a la barra FRP es otro 
factor de suma importancia que afecta a la resistencia a la adhesión 'º· Además los ingenieros 
estructurales deben consultar siempre a los productores para poder obtener los factores de 
durabilidad. 

Asi como ya se ha mencionado a las barras FRP. los tendones y las mallas son susceptibles de 
daño durante la instalación. por esto se necesitan ton1ar precauciones especiales en su manejo 
y colocación. Los cfüef1adores tienen la obligación de incluir notas precautorias en los planos. 

Los componentes FF?P necesitan estar protegidos durante su arribo y manejo ("n el sitio de 
trabajo. Algunos de estos con1ponenles. son los tendones FRP con sus anclajes que son n1enos 
robustos que sus contrapartes de c1cero 'I son susceptibles a ser dañados durante su tendido. 
arrastre o doblado. Los cornponenles FRP deben ser almacenados y protegidos de la lluvia. 
calor excesivo y de lo<, rayos solares directos. Cuando se instalan los tendones FRP se debe tener 
sumo cuidado paro no causar un daño rior apisonamiento o doblez. Para corlar FRP se debe 
usar una cortadora de olla velocidad o sierras de diente fino. El calentamiento o el corte con 
gas puede daf'iar C1I FF?P y puede ser peligroso para el operador. Los tendones deben ser jalados 
por medio de cables dir<·,clores a través de los duetos de post tensado y jamas deben ser 
empujados. Durante el rL'for¿acJo. el mecanisn10 de sujéción no debe ser aplicado en lo niisma 
locación. 

En general. la colocacion de las barras FRP es muy sirnilor o las prácticas comunes con barras 
de acero. sólo con alcJLmos excepciones. por ejemplo. el refuerzo FRP debe ser colocado sobre 
"poyos" (de preferencio de plostico o no corrosivos) y las especificaciones para éstos deben 
aparecer en el provecto; d refuerzo FRP debe estar fijo para prevenir movimientos laterales 
durante la colocación del concreto; el doblado de las borras FRP no debe ser permitido en el 
sitio de trabajo; y cuando se necesita un refuerzo continuo se deben usar traslapes. la longitud 
del empalme vario con la resistencia del concreto. tipo de concreto. grado de la barra. 
diámetro. superficie y espaciamiento. 

La fuerza de lension en los tendones FRP debe estar en moniloreo por celdas de carga 
calibradas hidraulicamenle o por medio de otros aparatos compatibles. Debido a que los 
tendones FRP son quebradizos y pueden romperse repentinamente durante su esforzamiento. 
debe haber personul de operacion que lome medidas de precaucion contra alguna explosión 
debida a la enerqio oln1acenada en estos tendones durante el proceso. 

Cuando se coloco el concreto. se debe tener cuidado de no dañar las barras. tendones o 
mallas de FRP con los vibradores o varillas. ademas se debe tener cuidado con los vibradores 
externos o vibradores internos cubiertos de plaslico o si ambos son usados. El concreto reforzado 
con FRP debe ser curado con agua y no con calor o autoclave. Durante el curado. la 
lemperotura del vapor debe permanecer por abojo de los 40º C. 

Ademas se debe tener un control de calidad de todos los elementos FRP. el cual se lleva a 
cabo por pruebas de un laboratorio propio o privado. Para cada lote de FRP se recomienda 
hacer pruebas de resistencia a la tensión. módulo de elasticidad y deformación última. 
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Capítulo 

ANÁLISIS DE COSTOS 
DEL CICLO DE VIDA 

Como se ha mencionado en los capítulos anteriores. los nuevos materiales FRP estan siendo 
desarrollados por la industria que los ha empezado a utilizar en aplicaciones de construcción 
debido a las ventajas sobre los materiales tradicionales como el acero. concreto. madera y 
aluminio. 

Sin embargo. muchos de estos materiales de alto desempeño no han sido usados en gran 
escala en proyectos de construcción debido o las barreras economicas y técnicas. La principal 
barrera económica del uso de estos materiales FRP es su alto costo inicial. Con respecto a cómo 
el costo hace efectivo un materic1I por encima del ciclo de vida del proyecto. los obstaculos 
que ponen las industrias es el elevar los costos de obro. particularmente cuando los costos del 
ciclo de vida de un material nuevo son relativamente desconocidos. Alemania. Japón y Estados 
Unidos tienen el liderazgo mundial en el uso de FRP en la construcción: si las compañías 
mexicanas quieren entrcir a una competencici c::ilobal. deben empezar a introducir materiales 
de nuevas tecnolog1as como los FRP en sus proyectos. Si bien es cierto que los métodos de 
analisis deben de cumplir con la reglamentación vigente para los proyectos. se debe desarrollar 
también una cultura de analisis del ciclo de vida de las estructuras. 

5.1 Modelo del Costo del Ciclo de Vida 

El método general que se presenta a continuación fue desarrollado por el National lnstitute of 
Standards and Technology (NIST) y se enfoca al uso de nuevos materiales en la construcción, 
que al igual pueden ser aplicables a materiales y proyectos no especificas a la construcción. Es 
importante mencionar que se hora referencia a un proyecto de puente carretero. ya que es el 
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proyecto donde existe mayor información de literatura. se podrá aplicar a los demás proyectos 
de ingeniería civil 1. 

En la figura 5. 1 se muestra la consideración de los materiales de nuevas tecnologías como parte 
integral del proceso de construcción. Las ~Jecesidades del Consumidor están representadas en 
la parte superior izquierda como parte principol del Proceso de Diseño. en la cuál la instalación 
es planeada y propuesta puro satisfacer las necesidades. Durante la etapa de Planeación del 
Concepto. la forma básica y lu función de lo instalación es esquematizada. Durante la fase de 
Diseño Preliminar. son consicfr·rodos los moteriales alternativos para la construcción así como 
diferentes configuraciones cJc• (•stos. finoln1ente. '>C' csquenocitizan en la fase de Diseño de 
Parán1etros las medidas de los rni(,rnbros estructurales. detalles de conexion e instrucciones de 
ensamblodo. La estructurci o instalación yenerada por este Proceso de Diseno pasa a través de 
diferentes fases en su Ciclo de Vida del Proyecto: Construcción. Operación. Mantenimiento y 
Reparación o su Destrucción/ Deshabilitamiento. 

Neceoidade: d-el 

Ploneación d~IJ 
C·,,n-::epto 

--~--~---

Dis~ño 

Prel1mmar 

01~€-i'ÍO ,:Je 

f-' < .. H .:.un-:.- t r <..~ 

Proceso de Diseño 

Evaluación d.,I 
Material Actual y 

Diseñ<> 

Operación, Mantenimiento y 

Rep ... "Jr<lc1ón 

Ciclo de Vida del Proyecto 

Alternativa de 
Material 

Destrucción 

Figura 5.1 Proceso de Diseño, Construcción y Utilización de la Instalación 

1 Ehlen. Mark A .. "The Economics of New Technology Materiales:A Case Sludy of FRP Bridge Decking". National lnstltule 
of Standcrds and Technology, J 996. 
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Durante la fase de Diseño Preliminar se debe tener un grupo de materiales iniciales así como su 
diseño. Este diseño preliminar es evaluado después contra las alternativas de materiales/ diseño 
posibles. El criterio usado para esta evaluación. por lo general. depende de factores como el 
nivel de conocimiento local de los diseñadores y de los constructores quienes construirán las 
instalaciones. El criterio económico para seleccionar los materiales de construcción y el diseño. 
por lo general. es la alternativa más barata. excluyendo a los nuevos materiales. los cuales 
pueden ser mós efectivos en costo en térn1inos de ciclo de vida. 

Existen n1uchos métodos económicos para evoluar materiales de nuevas tecnolog1as. Cuando 
un proyecto tiene objetivos que no son cuontificables. al tornar los decisiones se utilizan 
melados de decision multivariable para evaluar lus olternativLlS. En el '>ector público se está 
familiarizado con métodos de análisis económicos que miden beneficios (o ahorros) y los costos 
atribuibles a los diversos proyectos. Estos métodos ayudan a determinar si los proyectos públicos 
están siendo benéficos o ahorran lo suficiente que justifiquen el costo del proyecto. Algunos 
ejemplos son: costo del ciclo de vida. beneficios netos (ahorros). relación beneficio - costo 
(Ahorro - Inversión). 

El análisis de costo del ciclo de vida (ACCVJ consiste en evaluar varias alternativas de 1nvers1on 
para cuantificar el costo más substancial asociado con cada inversión o trcwés de la elección 
de un periodo de análisis o vida de la inversión. Pura estructuros de puentes. estos costos estón 
incluidos en los costos de construccion inicial. costos de rehobilitación y costos del usuario. La 
clave en cualquier ACCV es la de cuantificar las variables criticas usadas en el análisis tan 
actualizadas como sea posible. Desde que la mayoría de las variables no tienen valores 
definidos. es necesario realizar un análisis de sensibilidad para identificar las variables que 
impactan significativamente el resultado del analisis. El analisis de sensibilidad consiste en 
identificar los valores más altos y más bajos para las variables criticas y la evaluación 
correspondiente al cambio en el costo de vida LJtil pura cada uno de estos valores. 

5.2 Método de Análisis del Costo de Vida 

El método de análisis de costo del ciclo de vida de los nuevos materiales FRP tiene tres 
características importantes. la primera. es una propuesta basada sustancialmente en el 
proyecto; esto es. el método calcula los costos del ciclo de vida de estructuras tipicas tales 
como los pasos superiores en las carreteras. Segundo. el método permite al diseñador elegir 
cualquier material de construcción que satisfaga los requerimientos del proyecto. por ejemplo. 
construir un paso superior de dos carriles con dos claros. el cJiser-1udor puE.'de e>pecificar cada 
material que satisfaga una serie de requerimientos. incluyendo que' ,,1 puso superior debe resistir 
las cargas de diseño; no flexionarse entre claros mós de los limites preestoblecidos y que dure 
un determinado número de años. Ninguno de los requerin1ientos cJ<>un1e o e'cluve el uso de un 
materiál en particular. La tercer característica importante del metocJo es que incluye un 
esquema de clasificación de costos. el cuál permite ol disehador comparar las ventajas y 
desventajas intrínsecas del costo del ciclo de vida de un material nuevo contra los materiales 
convencionales. Los pasos que se deben seguir en el método CCV son los siguientes: 
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l. Definir el objetivo del proyecto y los requerimientos técnicos. 
2. Identificar las alternativas que satisfagan el objetivo y los requerimientos del proyecto. 
3. Establecer suposiciones básicas para el análisis aplicables a todas las alternativas. 
4. Identificar. clasificar y estimar lodos los costos que puedan ocurrir a lo largo del ciclo de 

vida. 
5. Calcular el Costo de Ciclo de Vida de cada alternativa. 
6. Realizar análisis de ',ensibilidad. 
7. Comparar las alternativas de Costos de Ciclo de Vida. 
8. Considerar otros efectos del proyecto. 
9. Seleccionor la niejor ollernulivo. 

En el primer paso, el disenador debe definir el proyecto especifico. por decir, el paso superior de 
dos carriles. El paso da una comparación de los materiales evaluados de la misma forma. es 
decir. el proyecto es un paso superior. no un poso superior hecho con concreto. Actualmente 
los constructores e in~¡enieros no usan los nuevos materiales ya que se basan en prácticas 
dictadas por reglon1enlos o códi<Jos que manejan materiales especificas. En el paso 1 se 
permite que solarnente se establezcan los requerirnientos n1inimos del proyecto, tales como las 
cargas. capacidad de carga y deflexiones. En el paso 2. el disenador puede seleccionar 
materiales alternativos que satisfaCJan los requerimier1los del paso 1. 

En el paso 3. el disenador estima los parámetros del proyecto que son comunes a todos los 
materiales alternativos tales como flujo de lrofic0 sobre y bojo del puente o paso en cuestión. el 
valor del tiempo de los conductores cuando se relrosan debido a la trabajos de construcción y 
la tasa a la cuol el valor futuro debe ser restado del valor presente. Se debe concentrar en los 
atributos del proyecto que no está a la par de un material especifico. 

5.2.1 Esquema de Clasificación de Costos 

Cada alternativa de costos es estimada en el paso 4. En la figura 5.2 se ilustra el método del 
esquema de clasificacion de costos que nos ayuda a comparar las alternativas de materiales 
de construcción. La clasificación de costos asegura que todos los costos del proyecto son 
contabilizados y ayuda a calegorizar todas las actividades del proyecto. Cada actividad de un 
proyecto ocurre en un determinado tiempo. ocurre en una o más partes del proyecto y afecta 
(monetariamente) a un individuo o constructora. Cada actividad del proyecto genera un 
"costo de proyecto". La clasificacion de los costos cateooriza cada uno de estos dependiendo 
de tres características: ( 1) Cuando el costo ocurre; (2) que componente del proyecto genera el 
costo; y (3) qué individuo o entidad incurre en el costo. Agrupando Jos costos del proyecto de 
acuerdo a estas caracteristicas. permite al disenador comparar los costos de ciclo de vida de 
los materiales competentes de una manera útil. Por ejemplo, qué material alternativo tiene el 
mayor mantenimiento y costo de reparación, el mayor costo inicial ó el mayor costo a los 
usuarios. 
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Análisis de Costos del Ciclo de Vida 
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Figura 5.2 Costo del Proyecto agrupados de acuerdo con él 
Esquema de Clasificación de Costos 

Fuente: Lite Cyclt~ C()'::.f'. ( if rJt·v. f .1. i! 1 ·r¡· ll', L 1·rrH11 {)f lflfruestrucfure Systerns. 1997 

La figura 5.2 nos muestra cómo la clasificacion de los costos es jerárquica, el costo de ciclo de 
vida de una estructura se divide primero en los costos de construcción; costos de operación. 
mantenimiento y reparación (OMl',R); y los costos de destruccion o deshabilitamiento (Nivel l en 
la Fig. 5.2). Cada uno de estos tres componentes es dividido después en grupos de costos de 
acuerdo a dónde se originó el costo (~Jivel 2): costos elementales (Por ejemplo la 
superestructura). costos no elementales como la movilizacion de la construcción o la 
introducción de costos de nuevas tecnologías como evaluaciones no destructivas de la 
estructura de un material nuevo. Cada uno de los costos de los componentes del proyecto es 
finalmente dividido en grupos de acuerdo a si la constructora. el usuario o los terceros 
afectados pagaran el cos lo ( ~Jivel 3). 

El propósito central de esta clasificación es el de expresar las ventajas y desventajas lecnicas 
del nuevo material en términos de costo de ciclo de vida. Las calegor1as del nivel 1 cuantifican 
las ventajas y desventajas de material sobre la vida de servicio de la estructura usando periodos 
de tiempo estóndar. Las categorias del nivel 2 determinan que componente del proyecto 
ahorra o gasta rnos dinero cuando se construye con un n1aleriol nuevo. Finaln1enle. las 
categorías del nivel 3 aseouron que el impacto tecnologico del material nuevo en todas las 
partidas es conlobilizodo. Los costos de adminislrocion y los costos de usuario se deben calcular 
frecuentemente. los costos de los terceros afectados son contabilizados para aquellos personas 
que utilizan la estructura directamente pero que son afectadas por las actividades del 
proyecto. 
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5.2.2 Costos de Introducción de Nuevas Tecnologías 

El último tipo de componente del nivel 2 son los costos de introducción de nuevas tecnologías. 
Estos costos son generados de la prueba. evaluación. traer el nuevo material para su 
aceptación. Algunos ejemplos específicos de estas actividades son 2: 

• Pruebas de laboratorio del material 
• Consultaría externa en diseño e implementación 

Pruebas destructivas 
• Pruebas a gran escolo 

Pruebas no destructivas 
Proyectos de dc!mostración 

Por ejemplo. en el caso de la plataforma de un puente que se construye con Compuestos FRP. 
deben contemplarse costos de pruebas en sitio y monítoreo que se llevan a cabo en Ja 
instalación y que deben ser clasificados como costos de introducción de una nueva tecnología. 
Por lo tanto. es importante estimar estos costos porque realmente son costos del proyecto. 

Además. estos co<.tos cJe introduccion nos permiten comparar los costos a corto y largo plazo 
usando un material FRP. En el corto plazo. un material nuevo nos crea costos adicionales debido 
a un diseño adicional. tiernpo perdido con los fabricantes. diseñadores 'r' especialistas en el 
material y la evaluación del comportamiento del material en la vida de la estructura. En el 
largo plazo. estos costos desaparecen cuando el material obtiene una aceptación y un 
protocolo de rnonitoreo sirrnlur a cJe los rnateriules corwencionales. 

Siguiendo con nuestro ejemplo. la instalación de la plataforma de un puente. está clasificado 
como el ~-Jivel 1 Costo de Construcción y ~Jivel 2 Costo de la Plataforma o Losa. al final se 
clasifica también acorde a un individuo o entidad que incurre en el costo: ( 1) La constructora 
que tiene o hace el mantenimiento de la estructura: (2) el usuario de la estructura durante las 
actividades del proyecto y (3) los terceros afectados que no son directamente ni constructores 
ni usuarios del proyecto. pero son afectados por las actividades del mismo. Los costos 
adicionales a los usuarios de una carretera durante la instalacion de la plataforma pueden ser 
clasificados como costos de usuario. Las fórmulas para calcular estos costos se dan más 
adelante. 

Como se ha n1encionado anteriorn1ente. los costos de los terceros afectados son incurridos por 
individuos que no son usuarios directos del proyecto pero que son afectados de alguna 
manera por las actividades. Un costo importante de terceros afectados que cada dio toma 
mayor auge son los costos ambientales de los materiales de construccion. La categoría de 
terceros afectados nos pern1ite no solo incluir la manera de bajas los costos an1bientoles como 
la contaminación de tierras causado por las emisiones tóxicos. pero tombien los costos 
ambientales que se elevan por la contaminación resultante de la e.xtraccion. fabricación y 
transportación del material de construccion. Estos costos ambientales son suficientes para 
eliminar las ventajas de otros materiales particulares. 

'Rosen. H.J. y Bennett. P.M. "Construction material evaluation and selection: a systematic opprooch'º. John Wiley ond 
Sons. Nueva Yrnk 1979 
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Cada costo individual del proyecto se categoriza de la misma manera que los costos de 
instalación del ejemplo de la plataforma del puente. El esquema de clasificación permite 
después al diseñador comparar los materiales para la estructura de acuerdo a las ventajas y 
desventajas de sus costos de ciclo de vida. El costo de cada material alternativo se calcula con 
la suma de todos los costos del proyecto que puedan ocurrir a través de su vida útil. 

El paso 6 del método de costo de ciclo de vida es una parle fundamental para evaluar los 
nuevos materiales de construcción FRP. Los costos y el desarrollo técnico de los FRP son inciertos. 
y este método debe otender esta incertidumbre. Los costos reales de construcción. 
mantenin1iento y cleshobilitoción de uno estructuru con nuevos rnaterioles FRP son n1enos 
confiables que lo> mi',rnos costos de los rnateriales con\1encionales usados. Por ejernplo. se dice 
que costo anual de unu rc:poración convencionnl de una plataforma de concreto reforzado 
esta entre usd $ 2.00 y u•,d 'f,2. 1 O por metro cuadrado. una platoforma similar de compuestos FRP 
esta estin1oda de u•,d $O 50 'I usd $ 5.00 por metro cuadrado '. Esta variabilidad de los costos de 
las plataformas de Fl-'P pueden afectar enormemente el costo del ciclo de vida de toda la 
estructura. Una c"structurc1 de FRP que tiene por una experiencia pren1atura la probabilidad de 
fallar y requiera de uno rehabilitación o reemplazamiento tiene una expectativa de costo alto 
que una que no tulle prematuramente. Los métodos de analisis de riesgo y las simulaciones 
Monte Cario pueden ser usados para calcular las distribuciones acumulativas de los costos para 
cada alternativa. 

En el paso 7 la clasificación de costo se enfoca al trabajo. Esta clasificación permite al analista 
calcular las ventajas y desventajas de cada material en términos de costo de ciclo de vida. El 
paso 8 permite al usuario considerar otros factores del proyecto que no pueden ser 
cuantificados; por ejemplo las condiciones de arquitectura pueden llevar a que unos materiales 
hagan menos deseable a la estructura estéticamente. y algunas emisiones un1bientoles que no 
son cuantificables. Algunas herramientas adicionales pueden ser usadas. corno un onálisis de 
decisión multivariable. Y finalmente. en el paso 9 se selecciona el material de construcción más 
efectivo. 

5.3 Beneficios del Costo de Vida Útil de los Materiales FRP 

La manera tradicional de llegar a una evaluación económica de las diferentes alternativas de 
inversión en la industria de los puentes es la de evaluar y comparar solamente los costos de 
construcción inicial. Este método de evaluación económica resulta en una percepcton 
incorrecta del costo real a largo plazo de una alternativa. Esto es especialmente cierto en el 
caso de una alternativa en la cual los materiales y componentes de fibras de refuerzo con 
polín1eros (FRP) pueden tener un costo inicial mayor pero ofrecen significativos ahorros en los 
costos debido a su durabilidad a largo plazo y aumento en la velocidad de construcción. por 
mencionar sólo algunas. Adicionalmente. reducen los costos de rehabilitación. al aumentar la 
durabilidad: también reduce futuros costos asociados con permitir el trafico de vehiculos 
durante la rehabilitación del puente. 

Ehlen. Mark; "Lile Cyc/e Costs of New Construction Maleria/s". Natinal lnstitute for Standars and Technology, 1999 

129 



1 _r ,rr ,i:-,1 !•:'. f(,', f f. f' • ·r 1 1< 1 Ir 1' ;• ·! .i• ·rlcJ ( _,. ,, 

Estos atributos de durabilidad y velocidad de construcción de los componentes FRP resulta en 
un menor costo de vida util. Este método ACCV ha mostrado que las plataformas de puentes 
con FRP usadas en puentes convencionales a base de vigas mu/tiples. pueden reducir el costo 
de vida util de un puente en cualquier lugar de 10 a 30 por ciento después de 75 años de 
discriado. El mayor componente del ahorro de costos es la reducción de los costos de usuario 
asociados con el aumento de la velocidad de construcción y menor impacto en el tráfico 
debido a la reducción en el mantenimiento y rehabilitación. Se encontró que los costos de 
usuario llevan a una cantidad n1ucho mayor que el 80% del costo de vida util de un puente~. 

5.4 Formulas 

El costo de vida útil como una alternativa es representada por cada costo presente o su 
equivalente uniforme de costo anual de todos los gastos presentes y futuros asociados con la 
alternativa. La ecuación para calcular el costo de vida útil de una alternativa en día presente 
en dólares es la siguiente 4 : 

T 

Válor Presenteccv·= L Fn ( 1 + i' )-n 

donde: 

CCV: Costo del Ciclo de Vida 
F: es la suma de todos los gastos en el tiempo n 
i': es el interés relacionado a la inflación 

n=O 

T: es el número total de los periodos compuestos en años 

El equivalente del costo anual uniforme de la alternativa puede ser calculado primero 
determinado la valor presente del costo del ciclo de vida con la fórmula antes citada y después 
aplicando la siguiente ecuación •: 

í¡'(I+1•1n'¡ 
Equivalente: UnifOnne. AnualCCf.-·r= Valor Pre.s-enfe CCV * [ ' ' · · ] 

u1+rr-u 

• Newnan, Donald G. "'Engineering Economic Analys/s"'. Third Edilion. Engineering Press, lnc., 1988. 
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La tasa de interés usada en los cálculos debe ser corregida para tomar en cuenta los efectos 
de la inflación. La tasa de interés correcta puede ser calculada usando la siguiente ecuación 4 : 

donde: 

i: es el interés o tasa de descuento 
f: es la tasa de inflación 

i' = i + .f + i * j' 

El proceso de ACCV puede ser eficientemente llevado con el uso de fichas técnicas y 
programas personalizados para este propósito. Actualmente existen software especializados 
para el análisis de costo del ciclo de vida para puentes. Un ejemplo. es el programa para 
Windows BridgeLCC ". Este programa es capaz de realizar análisis de sensibilidad y simulaciones 
Monte Cario. Además existen otros programas que se están desarrollando actualmente. 
También existe el programa Lite 365 para estructuras de concreto reforzado; éste fue 
desarrollado por un conjunto de empresas dedicadas al concreto. aditivos e investigación. 

S. 5 Costos de usuario 

En la industria de la construcción. en especifico de los puentes. por lo general. se tienen costos 
asociados con la construcción inicial del mismo y en su futuro mantenimiento y rehabilitación. 
Por otra parte. los costos de usuario son la mayoría de la veces ignorados cuando se evalúa el 
costo de varias alternativas para sistemas en puentes. Los costos de usuario son costos 
asociados con los retrasos de tráfico y el aumento de accidentes en zonas de trabajo. Los 
costos de usuario por lo general son mayores que los costos iniciales y los costos de 
rehabilitación y pueden influir críticamente en las decisiones. 

El con1ponente más importante en los costos de usuarios son los costos generados por el retraso 
del tráfico. Los retrasos en el tráfico pueden costa' millones de pesos a la semana en 
combustible perdido y la reducción en la productividad de un gran volumen de usuarios en 
carreteras y áreas urbanas que están fuertemente relacionadas con el transporte terrestre. Los 
costos actuales del retraso están fuertemente ligados al volumen de tráfico y el tiempo de 
retraso. Los costos asociados con el retraso del tráfico son siempre más substanciales en 
carreteras de peaje. ya que desalienta a los usuarios de usar ese tramo de cobro. lo que 

· Ehlen. Mark A .. "BridgeLCC 1.0 Users Manual". Washington. OC: Nalional lnstitute of Standards and Technology, 1999. 
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significa una reducción en los ingresos generales. Los costos del retraso del tráfico pueden ser 
calculados con la siguiente fórmula 6 : 

Costod<.' RetrasodeTrá~ico =( L - _!:__ 
!!' - Sa Sn 

donde: 

L: es la longitud afectada del camino 
So: es la velocidad del tráfico durante los trabajos de reparación del puente 
S,,: es la velocidad normal del tráfico 
ADT: es el promedio diario de tráfico 
N: es la duración de los trabajos de reparación del puente 
w: es el valor promedio horario de los conductores 
r: es el costo de operacion promedio horario 

El segundo componente cJe los costos de usuario son los costos por accidente. Es un hecho que 
en una carretera y la construccion de un puente y rehabilitación se llegue a un incremento en 
las tasas de accidentes en las carreteras debido a los trabajos realizados. El cálculo de los 
costos asociados con este incremento de las tasas de accidentes consiste en la calificación de 
la tasa normal de accidentes, tasa de accidentes debido a los trabajos de mantenimiento. 
costo promedio por accidente y longitud afectada en la carretera. La fórmula para calcular 
estos costos es la siguiente ·': 

CostosdeAccidentes=(A -A )*L*ADT*.l\í*c · a n a 

donde: 

An: es la tasa de accidentes normales (accidentes/ millas vehículo) 
Aa: es la tasa de accidentes debido al trabajo de mantenimiento (accidentes/ millas vehículo) 
L: es la longitud afectada de la carretera (millas) 
Co: es el costo promedio por accidente 

La gran mayoría de variables en el análisis de costo del ciclo de vida son especificadas en el 
sitio. Por ejemplo. los precios unitarios para costos de construcción varian dependiendo el área 
de la República Mexicana y qué tan deteriorado esté el puente que dependen de la 
localización geografica del sitio y de las prácticas de construcción utilizadas. A continuación se 
presentan las variables con el propósito de explicar a la variable por si misma y dar un ejemplo 
de los valores que han sido utilizados en proyectos en Estados Unidos. 

Ehlen, Mark A. and Marshall, Harold E., "The Economics of New-Technology Materials: A Case Study of FRP Bridge 
Decking". Washington, DC: National lnstitute ot Standards and Technology, July 1996. 
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5.6 Variables del Costo de Vida 

5.6.1 Periodo de Análisis 

El periodo de análisis usualmente representa la vida de la alternativa. En el caso de la estructura 
del puente, por ejemplo. las Especificaciones de Diseño para Puentes de la AASHT07 especifica 
un diseño para 75 años. 

5.6.2 Tasa de Interés 

La tasa de interés es la tasa de interés asociada a la inversión inicial a troves del periodo de 
análisis. En el caso de los programas federales de las Oficinas de Administración de Estados 
Unidos" se especifica una tasa de interés del 5.0 3 para los análisis desarrollados en 1999. Esta 
tasa se basa en las notas de la Tesorería de Estados Unidos y tiene un vencimiento de 30 años. 

5.6.3 Tasa de Inflación 

La lasa de inflación es la tasa de inflación por año para el periodo de análisis usado. En una 
circular de las Oficinas de Administración de Estados Unidos 8 se indica una tasa de inflación del 
2. 13; en México se deberá tener el valor obtenido del Índice Nacional de Precios Y Cotizaciones 
que emite la Secretaria de Economía. 

5.6.4 Costos Unitarios de Construcción y Rehabilitación 

Estos costos representan los precios unitarios típicos asociados con los costos principales como 
parte de la construcción inicial de un puente y subsecuentemenle del mantenimiento y 
rehabilitación. Muchas agencias de transportación actualizan estos costos unitarios para sus 
proyectos y dan información estadistica para el pago de cada construcción cada año. 

5.6.5 Ámbito y Frecuencia de la Rehabilitación 

Los requerimientos de tipos y materiales de un puente en particular son calificados en base a la 
experiencia o en la información que mantienen las agencias de transporte. El ámbito de la 
rehabilitación puede ser dividida en mayor y menor que son asignadas por una frecuencia 
especifica de ocurrencia. Por ejemplo. una plataforma de concreto reforzado colada en sitio 

AASHTO LR~ D Bridqe Dt~siun Specihcutions. Lnd F.dilion. l '19H. 

U.S. Office ol Manar;ement and BudCJel Circular A-94. Guidelines and Discount Rotes far Benefit-Cost Analysis of Federal 
Programs. 1999. 

133 



Compuestos FRP en la Ingeniería Civil 

localizada en un clima frío puede requerir de rehabilitación menor que consiste en bachear y 
reencarpelar cada 1 O o 15 años, mientras que la rehabilitación mayor para la misma 
plataforma consiste en reemplazarla totalmente cada 30 O 40 años. 

5.6.6 Costos de Retraso al Conductor 

Los costos de retraso al conductor representan los costos asociados con el combustible gastado 
y el tiempo perdido o la reducción de la productividad causados por los retrasos en el tráfico. 
Callrans" usa valores de usd $ 10.73 /hora para el valor de retraso del conductor y de usd $8.85 
/hora para el costo de operación del vehículo. 

5.6.7 Tasa Normal de Accidentes 

La tasa normal de accidentes es la tasa cuando ocurren accidentes fuera del tramo de trabajo. 
Callrans utiliza un valor de 1 .90 accidentes por millón - vehículo - milla. 

5.6.8 Tasa de Accidentes en Carretera 

La lasa de accidentes en carretera es la tasa cuando ocurren accidentes en el tramo de Jos 
trabajos. Caltrans usa un valor de 2.20 accidentes por millón - vehículo - milla. 

5.6.9 Costo por Accidente 

Este valor representa el costo promedio por accidente. Callrans utiliza el valor de usd $ 104. 000 
por accidente. 

Los Departamentos de Transporte operan bajo la consigna de presupuestos anuales que no 
necesariamente propicia la inversión de mas dinero hoy en dia para ahorrar dinero por encima 
del ciclo de vida de la inversión. De cualquier forma. mientras los viajeros se vuelvan más 
sensitivos a los impactos en el trófico causados por la construcción o mantenimiento. esta 
industria esta marcando cambios fundamentales basados en la decisión del ciclo de vida. Los 
costos asociados con una conslruccion inicial larga y una futura rehabilitacion tienen mayor 
impacto hacia los usuarios viajeros y transportistas que los retrasos se tienen asociados los 
usuarios a una inadecuada capacidad del trófico. es decir. le cuesta mas al usuario una 
construcción inicial que tarde mucho tiempo que una mola planeocion o carriles insuficientes 
de un puente. 

En Estados Unidos la Administración Federal de Carreteras reconoce la necesidad de tomar en 
cuenta el ciclo de vida basado en la toma de decisiones como se muestra en el Acuerdo 
Interno LCCA 'º· Este documento especifica que aumenta el reconocimiento de los costos 

· Coltrons. DOT ·- Tromportation Economics. Life-Cycle Benelit/Cosf AnoJy,is (Highway Projecfs). 1995 
''LCCA lnferirn F'oficySfafement. Washington. DC: Federal Highway Administration IFHWA Docket No. 94-15). 1994. 
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totales del ciclo de vida de una carretero y de una inversión de infraestructura paro el 
transporte y debe tener una mayor consideración en todas las fases de los programas 
carreteros. 

La toma de decisión de hacer un análisis de costo del ciclo de vida necesitará ser 
estandarizado y aceptado para evaluar las ventajas de materiales de construcción innovadores 
y métodos que probablemente sean más costosos al inicio pero que ofrecen ventajas en costo 
a largo plazo. El análisis de costo del ciclo de vida ofrece información necesaria para tomar 
decisiones lógicas y acertadas para la mejor inversión del presupuesto gubernamental. Los 
numeras finales arrojados de este análisis no sólo <;or1 importantes si no que nos dan un 
procedimiento de evaluacion racional. 

Por otra parte. el costo de los barras FRP es de usd $3 a usd $4 por libra (incluyendo usd $1 del 
material principal) en el caso de FRPV y en FRPC es usualmente más cara en comparación de 
las barras de acero recubiertas con epóxico que su costo aproximado es de usd $.032 por 
libra 11 • 

A continuación se muestran los precios de las fibras con algunas de sus propiedades fisicas. 
para poder seleccionar el costo en base al precio del fabricante y darnos una idea del 
mercado de las fibras. 

Densidad de la 
Tipo de Fibra 

Fibra (kg/m') 

Vidrio 
A-Vidrio 

'.:'·163.S 

C-Vidrio '.:'5-16.5 

E-Vidrio 2601 .9 
S-2 Vidrio 2491.2 

Carbono 
Hilo Pesado 

1743.8 

Hilo Medio 1799.2 

Hilo Bajo 1799.2 

Aramida 
1439.4 

Kev29 

Kevl49 1467.0 

Esfuerzo a Módulo o 
Tensión de la Tensión de la 
Fibra (GPo) Fibra (GPo) 

:u 689.5 

3.3 689.5 

3.45 758.4 

4.82 965.3 

3.62 2275.3 

5. l 2413.2 

6.2 2964.8 

3.62 413.7 

3.48 1861.6 

Tabla 5.1 Precio de las fibras 
Fuente: OwPns Corning. 200 l 

Deformación 
Precio Típico por 

(%) 
libra 

(S usd) 

4.8 .65 - .90 

4.8 .75 - l 00 

4.76 .75-1.00 

5. l 5 6.00 - 8.00 

1.59 9.00 - 12.00 

2.11 l 5.00 - 20.00 

2.09 40.00 - 70.00 

8.75 12.00 - 14.00 

1.86 25.00 - 30.00 

11 Gremel. D. "FRP Rebar - A State ot the /ndustry Report Manufacturing. Construction. Economlcs and Marketing'', 
Proceedings of !he Workshop Composiles in Conslruction: A Reality, 20-2 t Jul.. 2001. Anacapri. llaly 
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5.7 Ejemplo del Método del Costo del Ciclo de Vida 

A continuación se desarrolla un ejemplo del método de costos del ciclo de vida de una 
plataforma de compuestos FPP para un puente. El ejemplo completo de este nuevo material es 
un caso de estudio reciente de una comparación de plataformas de puentes entre compuestos 
FRP y las convencionales de concreto reforzado i:·. 

El estudio de caso típico de una estructura era un puente de concreto de dos carriles y con dos 
claros en Carolino del IJorte. Este puente estuba construido con una plataforma convencional 
de concreto reforzado de 210 k<J/cm-'. Siguiendo los pasos del metodo. el "proyecto" fue 
definido como la construcción. mantenimiento y el eventual deshabilitamiento de la plataforma 
. Los requisitos de comportamiento de los matericiles para lo plataforma fueron que ( 1) la 
plataforma debia soportar las corgas de diser'io de ocuerdo a los reglamentos: (2) las 
deflexiones entre los claros no debían exceder unCJ cantidad máxima: v (3) debía durar 40 años. 
Se escogieron tres tipos de materiales FRP como ullL'rnotivo del concreto reforzado 

El costo de construir. reparor y con10 se nit~nciono cmte 0
• el eventual deshabilitarniento de las 

alternativas de platoforn1as. fueron compilodos uscmdo ,-~1 esquen1a de clasificacion de costos y 
se recibieron costos estinic1do'> cJe los inqenieros ,_,structurules. ingenieros de transporte y 
personal de n1ontenirniento del DL·portornento cJc· Trunsporte de Carolina del t·Jorte asi como de 
los contratistas. Los costos de los compuestos FRP fueron obtenidos de los diseñadores de FRP. 
fabricantes y de los proyectos que actualmente llevaban a cabo con FRP. así corno de 
investigaciones de las univer 0.1cJc1dc:s. Dos de los diseños de plataformas FRP no tuvieron la 
suficiente resistencia para soportar lus deflexiones entre los claros. El peralte de las vigas del 
puente fue aumentado porci sopt ";or lo reducción de resistencia del puente y se colocó una 
carga adicional en el co'.to d·~ instulucion de la plataforma para pagar los vigas mas largas. 

Concreto reforzado - Ac~ro: FRP: 
CCV = $ 345. 000 ccv = s 401,000 

Figura 5.3 Costo del Ciclo de Vida por Categoría de Ciclo de Vida * 

·~ Ejemplo tomado de: Ehlen. Mark A. and Marshall, Harold E., "The Economics al New-Technology Materiols: A Cose 
Study of FRP Bridge Decking". Washington. OC: National lnstitute of Standards and T echnology, July 1996. 
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En las figuras 5.3 a 5.5 se compara el costo del ciclo de vida de la plataforma de concreto 
reforzado y una de las tres plataformas cilternativas FRP utilizando el esquema de clasificación. 
Las gráficas de los compuestos FPP en cada licjura muestran los costos de prueba. diseño e 
inspección de la plataforrna FRP (por Eejemplo, lo> costos de introduccion de la nueva 
tecnología). De la figura 5.3 podemos observar que mientras la plataforma FPP tiene un n-layor 
costo de construcción (usd $325.000) que la de concreto reforzado (usd $ 225.000). su costo de 
deshabilitarniento es n1enor partiPndo de la pren1isa que puede '..er rapidan1ente desarmado y 
manualmente. Lo> costos Otv'I ?. D de los FRP son mayores que los co>tos de la> plataformas de 
concreto debido principalrnc·nte al monto del co>to de introducción de nuevus tecnologías 
que se cargan al constructor y ol usuario(por ejernplo. la evaluación no destructivu de la nueva 
plataforma). La figuro 5.4 no'.. n1u•»tru cómo lo plotaforn1a FRP da n1enos carga a los usuarios 
de las carreteras que lus rnc·diclos por los costos de usuario en plotaforn1as con concreto 
reforzado. debido o los r<'·trcVio'.. cke tráfico. co'.tos de operación del vehículo y los accidentes 
que se espera aumenten. f'..ta carga es debida directamente a un mayor tiempo requerido a 
los trabajos de una platoforn1ci de concreto. Mientras que el costo a los usuarios durante los 
trabajos en la plataforn10 de concreto son de usd $ 79.000. el costo a los usuarios durante los 
trabajos de la platoforn1u 1 f·'f' ·~cm de usd $58.000. 

Conc::rcfo reforzado - AcC"ro: FRP: 
CCV = S 345,000 ccv = $401.000 

Figura 5.4 Costo del Ciclo de Vida por Categorías de Costo Soportado · 

Adicionalmente. para describir qué componentes de proyecto son los generadores de costos. 
la figura 5.5 ilustra los costos a corto y largo plazo de los dos materiales para la plataforma. En el 
corto plazo. el costo de introducción de nueva tecnología de la plataforma FRP es de usd 
$86.000. lo que hace a la plataforma de concreto el material con el costo mas efectivo de ciclo 
de vida. Pero. si la plataforma de FRP se aceptara y sus costos de introducción se disiparan. su 
costo de ciclo de vida a largo plazo es (usd $401.000 - usd $86.000) = usd $315.000. haciendo a 
la plataforma FRP la de un costo más efectivo en sus ciclo de vida (este paso es anterior al 
análisis de sensibilidad. el cual no se detallará en este caso). 
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Concreto reforzado - Acero: 
ccv = $345,000 

Compuestos FRP en la Ingeniería Civil 

FRP: 
ccv = $401.000 

Figura 5.5 Costo del Ciclo de Vida por Elementos de Proyecto* 
•fu•.'nt._~:11r··' ;(l•.·c ()\f'.ofrJcw/\¡,nft:r1nls, }f;trrn,11tlr1:·1···i• !·1·•',"v'>lt•n1~.1r;97 

Se debe notar que en las Figuras 5.3 y 5.4 se incluyen los costos de introducción de nueva 
tecnología en el corto plazo. La versión del largo plazo de estas dos figuras pueden ser 
dibujadas excluyendo estos costos de Jos totales. 

Como parte de todo Jo visto anteriormente en este capítulo podemos concluir que hay 
materiales nuevos que están siendo desarrollados y que bien pueden ser técnicamente iguales 
o superiores a los materiales convencionales. Los análisis económicos son necesarios para 
determinar si estos materiales. como Jos compuestos FRP. son efectivos en costo de ciclo de 
vida. 

El método visto no prescribe un material particular. sin embargo. permite al diseñador elegir 
cualquier material que satisfaga los requerimientos técnicos y dimensiónales del proyecto. La 
clasificación de costos asegura que todas las actividades relacionadas con el proyecto son 
contabilizadas. incluyendo esas actividades que conllevan a un nuevo material a su uso 
principal. 
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Capitulo 

RECOMENDACIONES DE 
DISEÑO 

6.1 Filosofía Fundamental de Diseño 

El desarrollo de las ecuaciones de diseño propuestas y los ejemplos desarrollados hasta ahora 
muestran que el diseño de estructuras de concreto con FRP esta bien adelantado. De hecho. 
con excepción de las pruebas de compresión en barras FRPV y los estudios sobre cables Parafil 
en Inglaterra'. los diser"ios se pueden hacer usando conceptos bósicos de mecónica estructural 
en lugar de formalizar ecuaciones de diseño. 

Para el anólisis a flexión. los principios fundamentales incluyen equilibrio de lo sección 
transversal, compatibilidad de deformaciones. u'o de las secciones planas y el comportamiento 
de los materiales. Para el concreto. el modelo de• comportamiento constitutivo utiliza el bloque 
rectangular de esfuerzos de WhilnEey poro licicer una oproximacion de la distribución de 
esfuerzos en el concreto Pn condiciones de cciruo. í'oro el refuerzo FRP. se debe utilizar uno 
relación lineal esfuerzo - deformocion a la fallo. Este modelo es adecuado para elementos 
donde el refuerzo FRP está a tensión. Sin embargo. se necesita mayor investigación para el uso 
de FRP en zonas de compresión debido a un posible pandeo de las fibras individuales en la 
barra de refuerzo. 

La filosofía de diseño paro el refuerzo de elementos de concreto con placas FRP externas utiliza 
las mismas suposiciones. En este caso. se debe poner mucha atención en los esfuerzos cortantes 
que existe entre lo placa y el concreto. así como en las terminaciones de las placas. 

· Kin~Jslon. D .. "Para/lpf F1L-..re Ro¡_•es". Les f\.'\atérioux Nouveaux pour la Précontrainte et la Renfocement d'ouvrages d'art. 
1998: Burgoyne. C.J., "Syrnposiurn on Engineerina Applications of Parafil Rapes··. Deparlmenl ol Civil Engineering, 
Imperial College ol Science and Technology, 1988. 
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Hasta ahora. existe muy poca investigación en el uso de FRP como refuerzo para cortante. 
como en los estribos. La escasa literatura parece sugerir que debido a un menor módulo de 
elasticidad del refuerzo a cortante FRP es posible que las grietas por cortante se abran más que 
las fisuras en elementos con acero transversa/. Se espera una reducción en Ja resistencia a 

. cortante a partir de que Ja contribución del concreto también es reducida ya que el tamaño 
de las grietas aumentaría. 

El uso de materiales FRP corno refuerzo longiludinul de vigas de concreto requiere de un 
desarrollo de procedimientos de diseño que aseuure la capacidad de la estructura. Con 
refuerzo de ucero -,e alcanza un nivel de seguridad si la cuant10 de refuerzo a flexión es al 
menos 24 % n1enor que Ja balanceada. Esto o•.equrci que los barros de acero lonuitudinales 
fluirán antes de que el concreto se aplaste. es ck·c:ir c_¡aranliza uno folla dúctil. El resultado es 
una viga que a lu fallo liene c:apucidud de ub>orbE-·r c_¡rc:mdes conlidades de:: enprc110 a troves 
de la deformación plo>tico del oc:E-·ro. Los rnot€:rial1:s Ff.'f' rc-'>pondc·n de una nicmera lineal y 
elástica !lasta Ja falla. é:rl donde la ruptura ocurre de una n 1onera repentina. Con10 resultado. la 
falla. sea resultado dc•I cor !unte. cornpresion por fk~xior1 o lerision por flexíon. es inevitable y 
repentina. Los reqlurnH11o•, dP construccion v lus t~specificaciones de diseño eventualn1ente 
reconocen Jos vur1tuju-, '! dewunlajus de los n10teriales FRP cuando definen procedimientos 
analíticos en los cuo/es Jos ingenieros dependerán del dis0r1o. Esto podría requerir de una 
reducción de los factores de resistencia a flexion de modo de reconocer las características 
mecánicos de los materiales FRP. 

6.2 Comportamiento Constitutivo y Propiedades de los Materiales 

En el Capítulo 2 se muestran las propiedades de los materiales para refuerzos FRP. La variac1on 
del contenido de fibra y el control de calidad del fabricante pueden afectar la resistencia y el 
módulo de elasticidad. por lo cual el diseñador debe verificar Jos propiedades del material que 
está siendo usado. El esfuerzo último de tensión de un refuerzo FRP debe considerar Ja variación 
estadística del producto. Algunos investigadores sugieren que el esfuerzo rnaximo sea lomado 
como el esfuerzo promedio menos tres desviaciones estándar'. Esto supone que debe existir 
información estadistica y esta debe ser representativa de Jotes de producción de FRP. 

El uso del bloque equivalente de esfuerzos de Whilney es adecuado para Ja determinación del 
comportamiento ele los esfuerzos en el concreto. no obstante. muchos investigadores han 
usado reglas constitutivas más complejas para los esfuerzos del concreto contra deformación 
pero con resultados muy similares aquéllos en los cuales se ha cesado el bloque equivalente. 

Las propiedades de un material especifico determinan niuchas de las consideraciones de 
diseño. Primero. el módulo de elasticidad de la mayoría de los refuerzos FRP son menores que el 
del acero. Esto significa que Jos grandes deformaciones son necesarias para desarrollar un 
esfuerzo a tensión comparable en el refuerzo. Si compararnos resultados de los refuerzos usados 

· Mutsuyoshi. H; Uehora. K .... Mechanical Properties and Design Method ol Concrete Bearns Reinlorced with Carbon Fiber 
Reinlorced Plastics ... Transactions ol JCI. 1992 
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FRP y acero. tenemos que en una viga reforzada con FRP tiene mayores deflexiones y mayor 
anchura en las grietas que las de una sección reforzada con acero·'. 

La resistencia del refuerzo FRP es dependiente c.Jel tiempo. Como un cilindro de concreto. el FRP 
fallará con una carga sostenida considerada menor que su resistencia estática a corto plazo. En 
la actualidad. n1uchos diser1adores e investigadores están limitando la carga constante en los 
refuerzos FRP a un 50 - 603 de su resistencia estática a corto plazo•. Por otro lado. otros 
investigadores han dado a conocer la relación lineal entre las cargas sostenidas y el logaritmo 
del tiempo. Con estos resultados. se recomienda una menor carga sostenida para el refuerzo 
FRPV en presencia de ambientes agresivos. 

6.3 Ductilidad 

La definición formal de ductilidad es la relación de la deformación total a la falla entre la 
deformación a la fluencia. Los refuerzos FRP tienen una curva esfuerzo deformación a la falla 
lineal. Por lo tanto. por la definición antes vista. el comportamiento de los elementos reforzados 
con FRP no puede ser considerado dúctil. 

La edición 1995 del ACI 318 contiene un apéndice general para los factores de resistencia. En el 
ACI 318. 95 define lo cuantia máxima de refuerzo en secciones controladas a tensión como 
aquella que experimenta una deformación a tensión de no menos de 0.005 al esfuerzo nominal. 
La deformocion o tensión es medida al nivel del extremo del refuerzo a tensión bojo el esfuerzo 
de diseño. es decir. que incluye factores de carga. Esta consideracion fue propuesta para 
permitir a los elementos con altas cuantias de refuerzo incluir barras de refuerzo de acero de 
alta resistencia y cables de acero presforzados. los cuales tienen diferentes esfuerzos de fluencia 
que el refuerzo ordinario. Los requisitos sobre la ductilidad de un elemento reforzado con FRP 
puede ser reemplazada con el concepto de sección controlada a tensión. la cual se define 
como la sección que tiene una deformación máxima a tensión de 0.005 o más. 

Si se llegara a utilizar un modelo seudo dúctil. el diseñador debe darse cuenta que el elemento 
recuperará su comportamiento elástico. Sólo un daño menor puede ocurrirle al concreto con 
grandes deformaciones. pero hay que recordar que no se llegará a la fluencia. En zonas 
sísmicas. existirá una disipación de energia resultado de estas grandes deformaciones. 

· "State of Art of FRP Composites", Manual of Concrete Practice. American Concrete lnslitute. 2001 
4 Miesseler. H.J. y Wolff. R .• "Experience with Fiber Composite Materia/s and Monitoring with Optica/ Fiber Sensors", 
Proceedings. Advanced Composite Malerials in Civil Engineering Structures. ASCE. 1991 
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6.4 Diseño por Cortante 

La mayor cantidad de información existente de investigaciones es para elementos que no son 
críticos. Existen muy pocas prut-bas con refuerzo FRP a cortante. Los resultados experimentales 
del anclaje a cortante indican que los estribos fallan en las esquinas debido a lo falla prematura 
en el doblado. Las poccis pruebas que han sido realizadas con estribos FRP sugieren que la 
resistencia a cortante e<, menor que la predicha Esto puede ser debido a las largas grietas que 
son resultado del bajo modulo de elcl',licidad d,_. lo'. Pslribos. Las grurK.JE_·s cyietos pueden reducir 
la contribución de muchos elernentos de concrcdo a lo resistencia o cortcinte. Elen1entos con 
refuerzo FRP longitudincil y f~stribos de acero no rf='portan cornportamientos inusuales·· Se debe 
poner atención especial Cl lo reduccion de tronsf<:c·rer1cia del refuer::o FPP en presencia de 
grietas por cortante. 

El refuerzo externo adherido en forma de camisas FRP adheridos han sido aplicados a vigas con 
resistencia a cortante insuficiente. Estas pruebas' han indicado que este procedimiento da 
suficiente resistencia a cortante que permite el desarrollo pleno de la capacidad a flexión de la 
viga. En la sección 6.5.4 se habla un poco de las camisas como refuerzo a esfuerzo axial. 

6.5 Refuerzo Externo Adherido 

La compatibilidad de deformaciones entre la secc1on de concreto reforzado y la placa 
adherida. es la principal consideración por hacer para calcular la resistencia a flexión del 
elemento. El diseñador debe reconocer que existen tres posibles modos de falla. Estos son: falla 
a tensión de la placa. delaminación de la placa debido a esfuerzos cortantes elevados entre el 
concreto y la placa. y la falla por cortante del concreto que se encuentra inmediatamente 
arriba del adhesivo. 

Los mejores diseños incluyen placas la cuáles han sido adheridas a todo lo largo de los 
elementos. Adicionalmente. el refuerzo vertical es colocado para retardar la delaminación en 
los extremos de las placas FRP. 

6. 5.1 Diseño de Elementos Relbrzados con FRP Adheridos 

6.5.1.1 Comportamiento a Flexión 

El diseño a flexión de elementos de concreto reforzados y presforzados con FRP procede del 
equilibrio básico en la sección transversal y del comportamiento constitutivo del concreto y del 

· Rizkalla. S.H. y Todros. C .. "A Smort Hiuhwoy BricJge in Ccmada". Concrete Internacional. junio, 1994 
· Jeong, S.M.; Naamon. A. Y Tan K .. "fnvesfing of Beams Partially Prestressed Carbon Fiber Reinforced Composite 
rendons". Proceedings of ttie FIP XII lnternationol Congress. mayo, 1994 
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refuerzo FRP. A diferencia del acero de refuerzo. no hay ninguna fuerza de tensión constante 
después del punto de fluencia. El esfuerzo en el refuerzo continúa aumentando con la 
deformación hasta que llega a la ruptura. La única condición conocida de fuerzas en una viga 
reforzada con FRP es la condición balanceada. donde el concreto falla a compresión al mismo 
tiempo que se llega a la ruptura del refuerzo. Esto puede ser definido con la cuantia 
balanceada ,,,,, y es definida como 1 

donde: 

li 1 define la posición del eje neutro medida desde la libra extrema a compresión 
f'c es la resistencia a compresión especificada del concreto 
fpu es la resistencia última a tensión del tendón 
i:cu es la deformación última del concreto 
i:pu es la deformación última del tendón 
i:,..,, es la deformación debido al preesfuerzo. incluyendo pérdidas 

Si la cuantía de refuerzo,, es menor que''"" la falla ocurrirá por ruptura del tendón y el concreto 
estará cerca de su condicion ultima de esfuerzo. En este caso se debe determinar el lugar del 
centroide a compresión. Si ,, > ''"'· la falla a compresion del concreto (aplastamiento) ocurrirá 
primero. La cuantra de refuerzo debe ser seleccionado para asegurar la formación de grietas y 
deformaciones considerables antes de la falla para asegurar la posibilidad de tomar 
precauciones. 

En la actualidad no existe informacion suficientEc' poro definir en forma precisa la reducción en 
los factores de reducción de rEc·sistencia •:• poro viqus 1eforzadas con FRP adherido. Para vi~1as 
con 1' < i'•·•· un factor~· de 0.85 puede SLcr uceptohle (~n virtud de que la follo es onaloga a una 
falla por cortante. De cualquier forma. se ha mostrado que esta condicion es practicamente 
inalcanzable en elementos o flexion presforzados o partir de que la deflexión llega a 
excederse". Para ,, > ''"" un factor~· de 0./0 pu•3de ser más apropiado a partir de la falla debida 
al aplastamiento del concreto a compresion. Se recomienda usar una cuant1a mínima de 
refuerzo a flexión para poder dar una resistencia post agrietamiento más adecuada y así 
prevenir la falla repentina o la primero grieta. 

Algunos investigadores reportaron en el reglamento ACI 318 ecuaciones de resistencia 
conservadoras para predecir el esfuerzo a flexión de los elementos reforzados con FRP. Si la 
cuantía de refuerzo es cercana a I'''" las ecuaciones del ACI siguen siendo conservadoras 

Dolan. C.W .. "Kevlor ReinforcPLi Prestresing fot Bridge Oecks". Third Bridge Conference. Transporlation Research Board. 
1991 

Nanni. A .. "Flexura/ Behoviour ond Design of RC Members Using FRP Reinforcement". Journal of Struclural Engineering. 
ASCE. noviembre. 1993 
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porque existe una reserva en la capacidad a tensión del refuerzo. Las ecuaciones de esfuerzo 
del ACI no son válidas para I' < pb .. 

6.5.1.2 Grietas por Flexión 

Un agrietamiento excesivo nunca es deseable. ya que reduce la rigidez. aumenta las 
posibilidades de deterioro y afecta adversamente la apariencia de las vigas. Desde que el 
refuerzo FRP no se encuentra en las mismas situaciones de los mecanismos de corrosión que el 
acero. las limitaciones en el ancho de las grietas establecidas por el Comité 318 del ACI. 
pueden ser no aplicables. El ancho de las grietas puede depender de las características físicas 
de la adhesión del refuerzo y de su módulo. 

6.5.1.3 Deflexíones 

La deflexión de los elementos reforzados con FRP puede ser mayor que los elementos reforzados 
con acero. debido al menor módulo de elasticidad de los FRP. Esto lleva a deformaciones 
mayores para alcanzar niveles de esfuerzo comparables así como un menor momento de 
inercia. Las limitaciones de deflexión propuestas por el ACI 318 son independientes de la 
resistencia del concreto y el refuerzo. 

Hay tres propuestas posibles para la predicción de la deflexión en elementos FRP presforzados. El 
primer método se relaciona con la determinación de la curvatura en muchas secciones a lo 
largo del elemento y se integra aún a lo largo del elemento. Esta es la principal propuesta y es 
aplicable a todos los materiales FRP. Otras dos propuestas usan el momento efectivo de inercia. 
Existe una propuesta opcional que utiliza las ecuaciones de deflexión del ACI. 

6.5.1.4 Longitud de Desarrollo 

La longitud desarrollo de depende de la superficie del refuerzo FRP. Existen recomendaciones 
para refuerzo FRPV en chalecos helicoidales. pero estos resultados o guías no son aplicables 
universalmente a todos los refuerzos FRP. Por ejemplo. FiBRA"'· de Mitsui tiene una superficie 
deformada debido al entrelazado y el CFCC'" de Tokyo Rope tiene una superficie áspera 
debido a la terminación de la fibra. El cable Technora'" tiene un acabado externo helicoidal 
mientras que el Leadline'" de Mitsubishi tiene depresiones en la superficie del cable. Estas 
condiciones son bastante diferentes y nos indican que se necesita hacer más investigación y 
establecer guias de diseño más genéricas. 

6.5.1.5 Longitud de Transferencia 
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Actualmente no existe información amplia y suficiente acerca de la longitud de transferencia 

de los tendones presforzados FRP. El tendón CFCC 1 " 1 de Tokyo Rope tiene una superficie que es 
siete veces más áspera que los cables de acero. 
6.5.2 Consideraciones de Diseño para Rehab1/itaoón de Estructuras de Concreto 

Con la finalidad de rehabilitar estructuras de concreto. es necesario diferenciar los conceptos 
de reparación. refuerzo y rehabilitación ya que estos términos son. por lo general. usados 
erróneamente y son intercambiados. y de hecho. refieren a condiciones estructurales diferentes. 
En la "reparación" de uno c:structura. el rnoteria/ compuesto es usado para restituir una 
deficiencia estructurnl o de Sf.•rvic:io. tal corno. cirietas. En contraste. el reforzarniento se refiere a 
la adición del cornpLn·sto FF'f' puro mejorcir el nivP/ de comportamiento e.•istente de diseño. 
como podria sE.·r. PI incrernc•ntar lo resisterK:iu de un puente. El tern1ino rehabilitación. es 
especifican1ente usado para rnejornr de muneru sisrnica las instolociones. tal como. usando 
chalecos de compue.,tos FRP para el confinamiento de columnas. Esta diferenciación es 
importante no solo en lu buse de la funcionalidad estructural. '.ino también para estar 
familiarizado con el uso ele/ material y su vida eoperada tienen un efecto importante en la 
seleccion de la fibra - resina de varias alternativas. 

6.5.2.1 Refuerzo a Flexión 

Se ha demostrado que la adhesión de refuerzos FRP a la superficie a tensión de un elemento de 
concreto sujeto a flexión aumenta la resistencia de éste en valores que van del 1 O al 160 por 
ciento'' (para fines prácticos de diseño. es razonable suponer aumentos del 5 al 30 por ciento). 

El diseño de sistemas de refuerzos FRP adheridos en miembros a flexión está basado en principios 
de estado limite. siendo necesario analizar la resistencia. la ductilidad y los requisito> de servicio 
de los componentes involucrados. 

Para fines de diseño. se requiere analizar varios posibles modos de fallas y estados lrmite. EL 
procedimiento de diseño descrito en este capitulo consiste en obtener un área preliminar de 
FRP y modificar/a sobre la base de un analisis completo de la resistencia. ductilidad y 
capacidad de servicio de la sección. Los cálculos son necesariamente iterativos. por lo que se 
recomienda poner en práctica programas de computación para automatizar el proceso de 
iteración. Las suposiciones que se hacen son las siguientes: 

• Existe una adhesión perfecta entre el FRP y el substrato adherido. 
Las secciones planas permanecen planas (principio de Bemoulli). 
Los valores de las cargas de sitio. al momento de la instalación del FRP. están dentro de 
los límites elásticos de la estructura. 

• Se han evaluado adecuadamente las condiciones existentes (incluyendo las áreas y 
propiedades del acero. resistencias del concreto. fuerzas de pretensado efectivas. etc.) 

La resistencia a la ruptura de cualquier sección puede calcularse suponiendo una distribución 
de deformación (con un cálculo aproximado de la distancia al eje neutro). determinando el 
modo de falla gobernante. y verificando o revisando la suposición basada en equilibrio de 

· Nanni. A .. "Concrete Repoir with Exfernolly Bonded FRP Reinforcement. Exomples from Jopan". Concrete lnternational. 
junio. 1995 
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esfuerzos. Una vez que se determine la deformación y la distribución de esfuerzo real mediante 
tanteos. podra determinarse la resistencia a momento flexionante nominal. 

6.5.2.2 Ductilidad 

El uso de FRP como medio de refuerzo a flexión afectara la ductilidad del sistema original. En la 
figura 6.1 se muestran las relaciones idealizadas de momento flexionante en función de la 
curvatura para una viga reforzada con FRP adheridos. El aumento del momento flexionante 
resultante logrado con las laminas de FRP resulta a expensas de la ductilidad. En muchos casos 
la pérdida de ductilidad es desprecia ole: sin ernbar<JO, es preciso analizar aquellas otras 
secciones que si experimentan una pércJida siqnificativo ele la misma. La metodologia que se 
recomienda utilizar es la del ACI 318. en doncJe una seccion con baja ductilidad debe 
con1pensarse con una reserva de resistencia mayor, la cual puede lograrse aplicando un factor 
de resistencia de 0,70 a secciones frógiles, en contraposición al factor 0.90 aplicado a secciones 
dúctiles. 

t 
Tres capas de refuerzo 

/ 
Dos capas de retuerzo 

Una capa de rerueao 

$? 
e: • E Sin refueaos 
o 
~ 

Curvatura 

Figura 6.1 Relación típica idealizada momento flexionante - curvatura para varios grados de refuerzo 
(vigas de concreto armado) 

Fuente: Guín dt~ {)i::.t•r'I<) dt~I Sish•rnu <. '\1rn~'lJoJSfn f\,H~rac:er"". l\t\BT, J99H 

Los modos de falla por aplastamiento del concreto o ruptura del FRP antes de la fluencia del 
acero son ambos de tipo frágil. En el caso de fluencia del acero seguida por aplastamiento del 
concreto. hay cierto nivel de ductilidad dependiendo de cuánto se haya deformado el acero 
sobre el punto de deformación de fluencia, Para el caso de fluencia del acero seguida por 
ruptura del FRP, el modo de falla es significativamente mayor que la necesaria para ocasionar 
la fluencia del acero, Adicionalmente, el acero a tensión y la lámina de FRP estan a una 
distancia similar al eje neutro, 

Ademas de los modos de falla en el estado limite, la ductilidad también es afectada por la 
condición de servicio. Si el acero a tensión fluye bajo niveles de carga de servicio. entonces es 
importante considerar tanto la ductilidad como los esfuerzos residuales. Los limites de esfuerzo 
de trabajo protegen contra tales circunstancias en el estado limite. 
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6.5.2.3 Refuerzo a cortante 

Se ha demostrado que la resistencia al esfuerzo cortante de una viga aumenta si ésta se 
envuelve parcial o completamente con FRP en sentido transversal'º· El aumento en resistencia 
dependerá de varios factores. entre los cuales se incluyen la configuración de la envoltura. la 
cantidad y el tipo de FRP. la resistencia del concreto original. y la naturaleza de las cargas y de 
las condiciones de soporte. Ahora bien. debido a que la resistencia a cortante de la viga 
depende significativamente de la adhesion interfucial entre el FRP y el concreto (especialmente 
en el caso de vigas envueltos porcialrnente). el aumento de lo resistencia a cortante no es 
necesariamente proporcional o la cantidad de FRP utilizado. 

Los sistemas FRP ofrecen al ingeniero varios opciones para oun1entar la resistencia al esfuerzo 
cortante. En ~1enerol. y de uno n1anero sirnilar al procedimiento seguido para estribos de acero. 
se envuelven las fibras transversaln1ente alrededor de una sección de concreto a fin de reforzar 
grietas diagonales a tensión: a partir de restn rnetodoloq1a general se han diseñado e 
investigado varias configuraciones de refuerzo FRP o corlonte 11

• 

El método más eficaz de aplicar refuerzo a cortante con láminas FRP es envolver toda la 
sección transversal de la viga con FRP. tal corno se muestra en la Figura 6.2 (a). Por lo general. 
esta configuración no es práctica desde el punto de vista constructivo: frecuentemente. la 
presencia de losas monolíticas u otros elementos soportados impiden colocar la lámina 
alrededor de la parte superior de la sección. Una opción podria ser perforar agujeros en la losa 
y envolver tiras o bandos alrededor de la sección. pero este método es frecuentemente 
complicado y costoso. 

(a) 

..,...,,..._ ___ .• n . ..,._,.._~··•••, ._ .. 

~ .... 

l. 

. · r .... -- .. :.~: ... :i· 
.·. -~ 
.l .. · ·~ 

. ..... ~ 

(e) 

Figura 6.2 Diferentes configuraciones de envoltura de refuerzos de FRP transversales (a) Envoltura total 
del FRP alrededor de la viga. (b) Envoltura en "U" del FRP. (c) Adhesión del FRP a los dos lados de la 

viga. 
f"uente: (""Juíc1 de Ui~t~n(' del Sistt~rnu i... ~~~rnpl!esfo /\.-Wra,:er"'1, tv~BT, J 998 

1" Chajes. M.J. : Jar1u,ko. T .F. ·· Shear Stren'.) thfening uf Reinforced Concrete Beams Using Externa/ty Applied Composite 
Fobrics ... ACI Structurol Journol. mayo - junio. 1995 
11 Trianafillou. T.C. ·· Shear Strengthening of Reinforced Concrete Beams Using Epoxy -Bonded FRP Composites ... ACI 
Structural Journal. marzo - abril. 1998 

147 



El método más común consiste en envolver los lados y la parte inferior de la secc1on. Esta 
configuración. conocida como la envoltura en letra "U". se muestra en Ja Figura 6.2 (b). La 
envoltura en letra "U" es práctica y eficaz para aumentar la resistencia al esfuerzo cortante de 
la sección. Sin embargo. su eficacia es alta unicamenle en las regiones de momentos 
flexionan tes positivos (con esfuerzos de tensión en la parle inferior de las vigas). En las regiones 
de momentos negativos. el agrielc1miento por cortante se inicia desde la parte superior de la 
sección cerca de la losa: debido a su posición debajo de la losa. es posible que el FRP no 
pueda controlar la iniciación de estas grietas. Una vez que éstas se abran. existe la posibilidad 
de que se propociuen cJ través de In sección sin que E:I FPP ejerza efecto de refuerzo alguno. 

En ciertas situaciones puede que no seo posible! envolver lo parle superior o la inferior de la 
sección. Sin embargo. es todavía posible reforzar a cortante si se coloca el refuerzo en ambos 
lados de la sección. tal como se muestra en la Figura 6.2. No obstante. la eficacia de esta 
configuración está limitada debido al deficiente anclaje de la lámina de FRP. 

r .. ---1 . :t'..r -----¡ 
F-··-··-····------ -, . .__ -------- -· 

LJll~!l[~~~~lllili~1ii¡!~liil
1

~l 
[] 

(a) (b) 

Figura 6.3 Diferentes distribuciones de refuerzo. (a) Refuerzo continuo. (b) Refuerzo colocado en forma 
de tiras 

Fuente: Guiu de Diseño del Sistema Con1puesfo t-...H3racer". f\..1BT. 1998 

Tal como se muestra en Ja Figura 6.3. el refuerzo de FRP transversal puede aplicarse en forma de 
tiras uniformemente separadas o en forma de una envoltura continua. El uso de tiras puede ser 
eficaz para optimizar la cantidad de material empleado: además. se va a envolver todo el 
largo de la viga. tal configuración puede permitir una mejor migración de la humedad a través 
del concreto. 

Debido a que el FRP es un material anisotrópico. con alta resistencia en la dirección de las 
fibras. éstas pueden orientarse en la dirección que produzca un refuerzo máximo de las grietas a 
tensión diagonal. Tal efecto puede lograrse empleando tiras inclinadas (Figura 6.4 (a)). Sin 
embargo. las capas de refuerzo orientadas verticalmente son más fáciles de instalar y pueden 
reducir la longitud total de la envoltura (Figura 6.4 (b)). 
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Figura 6.4 Láminas con fibras orientadas en varias direcciones primarias. (a) Envoltura de 45°. (b) 
Envoltura de 90°. 

Fuente: c,,uío de Discr"10 dt:I \i•,t!:rnn t._~irnr>\J•:'~.tu /'.H~ruce 1 ' 1 • t ... ~BT. 1998 

Se ha demostrado que el uso de refuerzo FRP biaxial mejora el rendimiento general del 
sistema1 2 . Para ello. se colocan dos capas unidireccionales de refuerzo FRP en direcciones 
perpendiculares (Figura 6.5). La capa en la dirección primaria suministra la mayoría del refuerzo. 
mientras que la que está en la dirección secundaria limita las aperturas de grietas por cortante y 
facilita el anclaje de la capa de dirección primaria. 

Figura 6.5 Vigas con refuerzo FRP a cortante biaxial. (a) Envoltura 0º/90°. Envoltura 1:45º 
f lit'llft~: C·tJÍd dt~ Ui~.t~r1o del Sis terna Compuesto MBracen.1• IV~Bl, 1998 

6.5.2.4 Mejora del comportamiento axial 

Una técnica ampliamente utilizada para mejorar el comportamiento a compres1on axial de 
elementos de concreto es el uso de reforzamiento de FRP. Al envolverse una columna de 
concreto con una camisa de FRP. aumentan la resistencia a cortante. a momento flexionante y 
la resistencia de carga axial de la columna. y posiblemente se produzca un aumento 
significativo de su ductilidad. La camisa de FRP. formada por fibras de FRP orientadas en la 

' Rízkolla. S .... ShPc~r Strengthenínu of the Mwylond [lríd~}<' Using Cf F<P Sl1eets ··. Cíty of Wínnípeg. julio. J 997 
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dirección transversal. produce un fuerte confinamiento del concreto. por consiguiente mejora 
en el comportamiento mecánico del mismo. 

Tanto los FRP de vidrio como de carbono tienen un efecto sumamente eficaz en el 
comportamiento mecánico axial de las columnas de concreto. La camisa de FRP. bajo cargas 
de servicio normales y continuas. permanece prácticamente libre de esfuerzos. y por tal razón 
no se considera la posibilidad de falla por fluencia del FRP de vidrio utilizado en envoltura de 
columnas; sin ernbaroo. el FRP de vidrio es más pesado y produce un aumento de resistencia 
menor que el producido por el de carbono. 

Las investigacionc:s y ecuaciones 
secciones trCJnsv<=-roale> circulares. 
comportan1iento de secciones 
cuantificados hustu lo fecha. 

citados por la literatura existente tratan específicamente de 
Aunque se ha demostrado que la tecnica tambien n1ejora el 
transversales rectangulares. tales mejoras no han sido 

A medida que el concreto es sometido a compresión uniaxiol. se expande radialrnente debido 
a las deformaciones transversales inducidas por el efecto de Poisson. A bajo> niveles de 
deformación longitudinal. el concreto se comporta elastican1ente y la deforn1acion transversal 
está proporcionalmente relacionada a la deformacion longitudinal mediante el coeficiente de 
Poisson. A un valor critico de e>fuerzo longitudinol (por lo general. 75 a 80% del f'c). las grietas 
que se forman en la posta de concreto entre los agregados provocan grandes aun1entos de la 
deformación transversal con aumentos relativamente pequeños del esfuerzo longitudinal. Este 
rápido aumento de la deformación transversal produce una expansión volumétrica igualmente 
rápida. Este comportamiento se muestra en la Figura 6.6 1 <. 

Esfuerzo 

fe 

Deformación 

Tensión Com'presión 
Figura 6.6 Relación típica para concreto no confinado a carga uniaxial. Se muestra el esfuerzo en función 

de la deformación longitudinal, transversal y volumétrica. 
Fuente: Guíc1 dP Dl:>t•r'-11) dt~I S1stt•rnu Cl:rnpt;e<;fo f',,\f-\rlK:en·1 , t~'BL 1998 

1 1 MacGregor. J.G .• "Reinforced Conc1ete /V1echonics L"Jnd Oesign",Prentice Hall, 1997 
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Las fibras del concreto envuelto con una camisa continua de FRP resisten la expansión 
transversal del concreto. produciéndose así una presión de confinamiento en el mismo. A bajos 
niveles de esfuerzo longitudinal. las deformaciones transversales son tan pequeñas que la 
camisa de FRP induce poco confinamiento. Esta presión induce un estado de esfuerzos triaxiales 
en el concreto. Se ha comprobado que el concreto sometido a esfuerzos a compres1on 
triaxiales exhibe una resistencia superior y mayor ductilidad que el concreto sometido a 
compresión uniaxíal ,.,. 

Envoltura de 
FRP '"-... 

Dirección de l<i 
fibra para 
confinamiento 

Figura 6.7 Columna envuelta con FRP (se muestra la orientación de la fibra) 
Fuente: Guía de Diserlo dt·I Si-,f··r1',, l '· r1·~ 1" · t , '.,:1 : ._-r .. ,_ !·.\BT. JG98 

También se ha observado que el concreto confinado por una camisa de FRP exhibe una 
respuesta esfuerzo - deformación bilineal 14 • y a partir de tal observación se ha cuantificado el 
mejoramiento de su con1portamiento meccinico. Inicialmente. el comportamiento esfuerzo -
deformación es idéntico al del concreto no confinado. Sin embargo. más allá del esfuerzo 
máximo para el concreto no confinado. el nivel de esfuerzos en el confinado sigue ascendiendo 
al aumentar la deformación. y la rapidez del aumento es upro,imadamente proporcional a la 
rigidez de la envoltura de confinamiento''" Debido o que la camisa de FRP puede confinar las 
secciones dañadas del concreto. el nivel maximo de deformación útil del concreto está 
limitado únicamente por la deformación a ruptura alcanzable por la camisa FRP. En la Figura 
6.8 se muestra el comportamiento esfuerzo deformación generalizado del concreto confinado 
por una camisa de FRP. 

'Na11111. A. y f:\radford. ~J.. "FRP Jacketed Concrete Under Uniaxial Compression". Consfrucfion and Building Maferials. 
septiembre. 1995 
· Sarnaan. M. y Mirrniran. A .. " Modeling of Concrete Confined by Fiber Composites ",Guia de Diseño del Sistema 

Compueslo MBrace'". MBT. 1998 
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....---:-----· 

I 

Deformación 

Figura 6.8 Relación generalizada esfuerzo - deformación para el concreto confinado por una camisa FRP 
Fuente: Guía de Diseño del SistemCJ Compuesto MBrace'". MBT. 1998 

Tal como se muestra en la Figura 6.9. el mejoramiento del comportamiento mecánico del 
concreto es proporcional al grado de confinamiento. 

------
--~---Aumento del 

.-~~- confinamiento 

§ 0o ~--_ 
~ j confinado 
.n 

! 

Defomiación 

Figura 6.9 Curvas esfuerzo - deformación para concreto sometido a varios niveles de confinamiento 
Fuente: Guía de Diseño del Sistema Compuesto MBrace"'. MBT. 1998 

En ocasiones. es necesario realizar trabajos de reforzamiento para mejorar el comportamiento 
mecánico de las columnas debido a circunstancias tales como cambios en los requisitos de 
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carga. deficiencias de diseño o de construcción. daños físicos. corros1on u otros problemas de 
durabilidad. etc. Dependiendo de las circunstancias. la condición del concreto existente puede 
variar desde excelente hasta muy deficiente. A continuación se dan los puntos que deben 
contemplarse dependiendo de tales condiciones y de las razones para el reforzamiento: 

l) Si el concreto existente está dañado y posteriormente es reparado (por inyección de 
epóxico. por ejemplo). el ingeniero puede considerar reducir la resistencia o compresión 
nominal del concreto. f'c dependiendo de la magnitud del daño. 

2) Si hay evidencias cJe corrosión activa. es necesario investigar la fuente de la corrosión y 
corregir el problema cintes de comenzar cualquier trabajo de refuerzo. Esto es 
especialmente critico. porque lo camisa de FRP ocultara las evidencias visuales de 
corrosión. 

3) Asimismo. es preciso estudiar y corregir cualquier otro asunto relacionado con la 
durabilidad. tal como la presencia de eflorescencia o exudación. cualquier forma de 
ataque quimico, y agrietamiento no estructural. 

6.6 Refuerzo No Adherido 

El refuerzo no adherido por lo general se encuentra en aplicaciones de presforzado. Parafil es un 
producto comercialmente disponible el cual no usa una matriz de resina. Jo cual es un indicativo 
de refuerzo FRP no adherido. Los tendones no adheridos requieren de un anclaje confiable. El 
anclaje debe desarrollar el esfuerzo último a tensión de un tendón y ser compatible para las 
aplicaciones de presfuerzo. Los anclajes más comunes usan epóxico para contener el tendón. El 
comportamiento a largo plazo de estos anclajes depende de la resina y de algunos pruebas de 
durabilidad. El anclaje mecánico del tendon Parafil evita el uso de epóxicos. 

Si Ja cargo sostenido en un tendón no adherido se mantiene por abajo del 603 de su resistencia 
última. es muy dificil crear una condición de flexión que deforme localmente el tendón de 
modo que alcance su resistencia última. Los factores de reducción de resistencia para 
elementos con tendones FRP no adheridos pueden ser similares a los de los elementos 
reforzados con acero con la excepción de que la confiabilidad del anclaje debe ser incluida. 

6. 6. 1 Resistencia a Flexión 

La resistencia a flexión de Jos tendones no adheridos es determinada por el esfuerzo a tensión 
en el tendón. Este esfuerzo se encuentra por la integración del cambio de deformación a lo 
largo de la viga. El cambio de deformación es una función del peralte de Ja viga. la carga y la 
excentricidad del tendón. Para elementos con una relación claro - peralte mayor que 30. se 
dice que virtualmente no aumenta su esfuerzo efectivo de presfuerzo. Esto sucede porque el 
incremento en la deformación es pequeño y el módulo de elasticidad del tendón FRP es menor 
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que el del acero. Para los elementos con relaciones claro - peralte menores que 30. la 
integración básica es requerida. 

Las ecuaciones dadas en el ACI 318 para los tendones de acero no adheridos son derivadas de 
los resultados obtenidos de la información disponible. Cuando el módulo de elasticidad del 
tendón FRP es menor que el del acero. se usa las ecuaciones del ACI 318 para predecir el 
aumento de esfuerzo en los tendones FRP. De cualquier forma la formula desarrollada por 
Naaman'6, que es más compleja que la del ACI. puede ser aplicable para los tendones FRP no 
adheridos. 

6. 6.2 Deflexiones 

Las deflexiones de una sección de concreto reforzado sin grietas con tendones FRP no 
adheridos pueden ser calculadas usando las recomendaciones del ACI 318. Una vez que se 
agrieta la sección. el elemento va a tener un mayor número de grietas grandes. 

La falta de compatibilidad de deformaciones con la sección impide una determinación exacta 
de la deflexión del elemento. 

6. 7 Barras FRP 

6. 7.1 Consideraciones Generales 

Las recomendaciones generales para el diseño a flexión de elementos de concreto reforzado 
con barras FRP están basadas en los principios de equilibrio. compatibilidad y las leyes 
constitutivas de los materiales. Además, el comportamiento susceptible que tiene tanto el 
refuerzo FRP como el concreto da lugar a tener la ruptura del FRP o el aplastamiento del 
concreto como mecanismos que controlan la falla. 

6. 7.2 Filosofía de Diseño 

Tanto el trabajo bajo carga como la resistencia son considerados por el Comité 440 del ACI. 
Este ha optado por empezar con un diseño de esfuerzo de los elementos de concreto reforzado 
con barras FRP para asegurar la compatibilidad con otros documentos del ACI. En particular. 
todas estas recomendaciones hacen referencia al Reglamento de Construcción ACI 318-95. en 

·· Naaman. A.; Tan. K.; Jeong, S .. "Partiof/y Presfressed BelJrns with Carbon Fiber Composite SfrtJnds Prelirninary fests 
Evoluotion". Fiber - Reinforcement - Plostic of Concrete Structures Proceedings of the ACI lnternotionol Symposium, 
mor Lo, 1991 
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el cuál también en general esta basado el Reglamento de Construcciones para el Distrito 
Federall7, lo que se podría adecuar a nuestros reglamentos. Estas recomendaciones son 
basadas en los principios de diseño como los estados limite en el cual el elemento de concreto 
reforzado FRP es diseñado en base a sus requerimientos de esfuerzo y después es verificado por 
resistencia a la fatiga. resistencia al rompimiento por fluencia y criterios de servicio. En muchas 
maneras. los limites en los criterios de servicio. fatiga o fluencia pueden controlar el diseño de los 
elementos de concreto reforzado por flexión con barras FRP (especialmente FRP de aramida y 
vidrio. ya que manifiestan boja rioicJez). 

Los factores de carga dados en el ACI 318 son usados para determinar la resistencia requerida 
en un elemento de concreto reforzado. 

6.7.3 Diseño con las propiedades de los materiales 

Las propiedades de los materiales dadas por los fabricantes. tales como la resistencia 
garantizada a la tensión. deben ser consideradas como una de las propiedades iniciales que no 
incluye los efectos de una exposición prolongada al ambiente. Esto es. porque la exposición 
prolongada a varios tipos de clima puede reducir la resistencia a tensión. asi como la resistencia 
a la fatiga y al ron1pimiento por fluencia de las barras FRP. En las ecuaciones de diseño se 
deben usar las propiedades del material reducidas debido al nivel de exposición del ambiente. 

Las ecuaciones siguientes se deben utilizar para determinar la capacidad a tensión. El diseño de 
resistencia a tensión está determinado por: 

f =C /.* fu 'E fu 

donde: 

f1u = Esfuerzo a tensión de diseño del FRP. considerando las reducciones ambientales 
CE = Factor de reducción ambiental. dados en la Tabla 6.1 para varios tipos de fibra y 
exposición 
f*1u = Esfuerzo a tensión garantizado de una barra de FRP definida como la media de las 
pruebas de especímenes menos tres veces la desviación estándar (f*1u. = f*1u.promedoo - 3a). psi. 

El diseño de ruptura por deformación puede ser obtenido a través de: 

Efu=CEE.*fu 
donde: 

E tu = Deformación de ruptura de diseño del refuerzo FRP; 

'·· Apuntes de la Clase de Mecónica de Materiales 11, Pral. Roberto Miranda. FI UNAM 2000 
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E*tu = Deformación de ruptura garantizada del FRP dada por la deformación a tensión media 

en la falla de especímenes de prueba probados menos tres veces la desviación estándar (E* fu 

= E fu. pron1eclio - 3r.-). 

El módulo de elasticidad de diseño será el mismo que sea reportado por el fabricante. 

Los factores de reducción ambiental dados en la tabla 6. 1 son estimaciones conservadoras 
dependientes de la durabilidad de cada tipo de fibra y esta basado en un consenso del 
Comité 440 del ACI. Los efectos de la temperatura son incluidos en los valores de Cr. Las barras 
FRP no deben ser usadas en an1bientes con una temperatura de servicio nioyor que la Tci de la 
resino usada en su fabricación Se-e puede c~c,perar que con una investic;:¡ocion continuo. estos 
valores llegaron o reflejar n1us los efectos actuales dc"I on1biente 

Tabla 6.1 Factor de Reducción Ambiental por tipos de fibra y condición de exposición 

Condición de Exposición 

Concreto nu t~>.plJt",fu lJ 

la tit:rrn v c:lin•n 

Concreto c·xrJt it••.tn n Ju 
tierro y clirno 

Tipo de Fibra 

ArornilfrJ 

Factor de Reducción 
Ambiental CE 

,,¡ 

¡ ) ~· 

nH 

Fuente: Guide tor !he Desiqn and Consl1uction ot Conc:reft~ f\'Pintcr,~ t""d 11vilh f f\'P Bar s. ACI 2001 

El diseño del esfuerzo a tensión de las barros FRP en la zona de doblez puede ser determinado 
por: 

donde: 

f1b = esfuerzo de tensión de diseño del doblez de la barra FRP; 
rb = radio del doblez; 
db = diámetro de la borra de refuerzo. y 
fru = esfuerzo a tensión de la barra FRP 

La ecuación anterior fue adaptado de las recomendaciones de diseño de la Sociedad 
Japonesa de Ingenieros Civiles. Para una determinación alternativa de la reducción de 
resistencia a tensión de la barra debido al doblez. los fabricantes deben proveer resultados de 
pruebas hechas de acuerdo con la reglamentación vigente. 
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6. 7. 4 Flexión 

El diseño a flexión de los elementos de concreto reforzado con FRP es análogo al diseño de los 
elementos de concreto reforzado con acero. La información experimental de elementos de 
concreto reforzado con barras de FRP muestra que la resistencia a flexión puede ser calculada 
con base en suposiciones similares a aquéllas hechas para los elementos reforzados con barras 
de acero18_ En el diseño de elementos reforzados con barras FRP se debe tomar en cuenta el 
comportamiento mecánico de los materiales FRP. 

6. 7.4.1 Consideraciones Generales 

Las recomendaciones dadas en este inciso son sólo para secciones rectangulares. como 
resultado del trabajo que se ha hecho exclusivamente para elementos con esta forma. Los 
conceptos descritos aqui. pueden ser aplicados al diseño y análisis de elementos con diferentes 
geometrias y muchos tipos de FRP. capas multiples de FRP o ambas. 

Las secciones de concreto reforzado con acero son con1unmente subreforzadas para asegurar 
la fluencia del acero antes de que el concreto falle. La fluencia del acero nos da ductilidad y 
permitir tomar medidas de precaución ante la falla del elemento. El comportamiento no ductil 
del refuerzo FRP necesita una reconsideración en este rubro. 

Si en el refuerzo FRP ocurre su ruptura. la falla del elemento sera repentina y catastrófica. Debe 
existir una precaución limite de una inminente falla en forma de un amplio agrietamiento y una 
gran deflexión debido al alongamiento significativo que el refuerzo FRP experimente antes de la 
ruptura. 

El modo de falla del concreto es marginalmente mas deseable para elementos a flexión 
reforzados con barras FRP 1º. Debido a la experiencia que se tiene en la falla del concreto. un 
elemento a flexión muestra algun comportamiento plostico antes de la falla. 

En conclusión. ambos modos de falla (ruptura del FRP y falla del concreto) son aceptables en el 
diseño de elementos a flexión reforzados con barras FRP que den resistencia y servicio 
satisfactorios. Para compensar la carencia de ductilidad. el elemento debe tener una reserva 
alta de resistencia. El margen de seguridad sugerido contra la falla es. por lo tanto. mayor al 
usado tradicionalmente en el diseño de concreto reforzado con acero. 

Resultados experimentales·'º indican que cuando la ruptura de las barras de refuerzo FRP es a 
tensión. la falla fue repentina y llevó al colapso del elemento. Cuando falla el concreto se 
observa una mayor progresividad. una falla menos catastrófica con una mayor deformación. El 
uso de concretos de alta resistencia permite el mejor uso de las propiedades de resistencia de 

' Foz a, S. y Ganqnf\uo. t ~- ... rtit'l 1rPt1C1JI'1nd f\f:_'>t•rirnentLJI Cof!t_'kJti1..Jfl c1f ~:/.t•hnvÍ1.)f l°'f (-Onl 'fPte Be, Jr(lj k't-,inforCt"d with 
Fibt:•r Reinforced f-'/1 J ,fr'-- f."t ·t ,, us .. t ibt ·r Rt•111tt"rct•d - F'lcJ:-tic f\t-•1ntorc t~rnent L 'í l:':..:)n1~r ct'2 Struc h ir t·~ ~~F' -1 -,d_ .A.CI, 1993 
1 · Nanni. A .. "Flt>xur, 1/ f-·fr•f1tJv1or llfld [)t~:;i11n or .l.\t"infcrced ConL:rett~ U~irL/ FF\P RL)LJ;" Juurnol of .~tn 1c::turol Enq1neering. 
novien1bre. 1993 

·'' Jaeger. L.; Mufti. A. y T udros. G., ·· Ttie Concppt ot ff¡e Ovt""rLJI/ Perforrrh.Jce Foctor in Rectl1nuuk1r - St..~ctíon Reinforced 
Concrete Beoms··. f'roceedings ot !he Third lnternationol Syrnposium on Non - Melallic (FRP) Reinforcement tor Concrete 
Struclures. Jopan Concrete lnstitute. l 997 y Pruebas realizadas en Laborotorio de Materiales. fl UNAM a barras FRP. 2002. 
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las barras FRP y puede incrementar la rigidez de la sección que falle. pero la susceptibilidad de 
los concretos de alta resistencia comparado con el concreto normal. puede reducir la 
deformación total del elemento a flexión. 
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Figura 6.10 Relaciones Momento - Curvatura para secciones de concreto reforzadas con barras de acero y 
FRP 

En la Figura 6. 1 O se muestra una comparacion teórica del comportamiento momento 
flexionante - curvatura de la sección transversal de una viga diseñada para la misma restricción 
siguiendo el diseño del ACI 318. En esta figura se presentan tres casos además del refuerzo de 
acero: dos secciones reforzadas con barras FRPV y una reforzada con barras FRPC. Para la 
sección que experimenta la ruptura con barras FRPV. las dimensiones del concreto son mayores 
que las de otras vigas para obtener la misma resistencia de diseño. 

6. 7.4.2 Suposiciones 

Los cálculos de resistencia o esfuerzo de la sección transversal deben ser realizados en base a 
las siguientes suposiciones: 

La deformación del concreto y del refuerzo FRP debe ser proporcional a la distancia del 
eje neutro; 

• La deformación a compresión máxima usable en el concreto se supone de 0.003; 
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• La resistencia a tensión del concreto es ignorada; 
• El comportamiento a tensión del refuerzo FRP es elástico lineal hasta la falla; y 
• Existe una perfecta adherencia entre el refuerzo FRP y el concreto. 

(a) Fall.-i gober~ pr.r b falla dlll conercto 

(b) Condición ele Falla Balanceada 

Figura 6.11 Distribución de esfuerzo y deformaciones en condiciones últimas 
Fuente: Guide for the Desi9n and Construction of Cc•nnde p,,¡riforced wifh FRP Bars. ACI 2001 

La filosofía de diseño dice que la resistencia a fle-.;ión de un elemento no debe exceder la 
demanda de flexión (<j1M,. : Mu). La resistencia de diseño se refiere a la resistencia nominal del 
elemento multiplicado por el factor de reducción de resistencia (4•). El momento último se refiere 
a la demanda por las acciones de servicio multiplicados por los factores de carga. En este 
trabajo se recomiendo que la demonda a flexion en un elemento de concreto reforzado con 
FRP sea colculado con los factores de carga requeridos por el ACI 318. 

La resistencia nominal a flexión en un elemento de concreto reforzado con FRP puede ser 
determinada a partir de la compatibilidad de deformaciones. equilibrio de fuerzas y 
controlando el modo de falla. La Figura 6.11 muestra el esfuerzo. deformación y fuerzas internas 
de los tres posibles casos de una sección rectangular reforzada con barras FRP. 
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6.7.5 Cortante 

En este trabajo. los estribos FRP y zunchos rectangulares son considerados refuerzos a cortante. 
Debido a que su colocación es externa. los estribos son más susceptibles a las condiciones 
ambientales y pueden estar sujetas a deterioro. reduciendo la vida de servicio de la estructura. 
Los resultados de la investigación disponible son suficientes para desarrollar guias de diseño 
conservadoras para refuerzo FRP a cortante. 

6. 7 .5 .1 Consideraciones Generales 

Existen muchos aspectos que necesitan ser atendidos cuando se usa FRP como refuerzo a 
cortante. estos son: 

• El FRP tiene un módulo de elasticidad relativamente bajo; 
• El FRP tiene una alta resistencia a la tensión y no tiene punto de fluencia; 

La resistencia a tensión de la parte doblada de una barra FRP es significativamente 
menor a la parte recta; y 

De acuerdo con el AC/ 318. el esfuerzo cortante nominal de una sección transversal de 
concreto reforzado. V,,. es la suma de la resistencia a cortante dada por el concreto. Ve. y el del 
refuerzo de acero a cortante. v ... 

Comparado con una sección reforzada con acero de igual resistencia a flexión. una sección 
transversal usando refuerzo FRP a flexión. después de agrietarse tiene una menor longitud al eje 
neutro debido a una menor rigidez axial. La región de compresión de la sección transversal es 
reducida y el ancho de las grietas es mayor. Algunas investigaciones en la resistencia a 
cortante en elementos a flexión sin refuerzo a cortante indican que la resistencia del concreto al 
cortante es influenciada por la rigidez del refuerzo a tension·''. 

La contribución del refuerzo FRP longitudinal en términos de acción de transferencia no ha sido 
determinada. Debido a la resistencia y rigidez menor de las barras FRP en la dirección 
transversa/. se supone que su contribución de acción de transferencia es menor que la de una 
sección con acero. 

6.8 Software de Diseño 

Actualmente. las ayudas electrónicas en el diseño de elementos están muy avanzadas; se 
cuenta con varios programas de cómputo que realizan las tareas del diseñador y el ingeniero. 
Es importante mencionar que para hacer uso de estos programas. además de conocerlos. es 
necesario. tener conocimiento del diseño para poder introducir los valores y saber interpretarlo. 

JJogasaka. T.; Fukuyrnna. H. y JanigClki. M .. "Shear Performace of Concrete Beams Reinforced with FRP Stirrups". Fiber -
Reinforced - Plasfic Reinforcement for Concrete Structures. SP-138. ACJ. 1993 
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Existe un programa llamado S&P FRP Lamella que calcula los esfuerzos de placas de FRP paro el 
refuerzo o rehabilitación de elementos de concreto reforzado. A partir de la introducción de 
datos como el código europeo'''' deseado. dimensiones del elemento. momento flexionante 
positivo o negativo. inforrnación sobre las barras de refuerzo. datos del acero y del concreto. 
del FRP y de las cargas. nos da el diserio de la sección transversal de la placa (núrnero. tipo. 
área y resistencia). 
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Figura 6.12 Software S&P FRP Lamella 

_., Sólo funciona para los Códigos Eurocode 2 6 Brllish Standard 811 O. 
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COMPUESTOS FRP 
EN MÉXICO 

Para poder situar a México en el contexto de los Compuestos FRP es necesario saber la 
situación en la que se encuentran otros paises en el mundo. Los productos que actualmente 
son utilizados en la industria de la construcción tienen que ser del conocimiento de los 
ingenieros. para poder saber lo que existe en el mercado y qué es lo que pueden utilizar para 
determinados proyectos en particular. A continuación se presenta una descripción de algunas 
de las más brillantes tecnologías y productos disponibles 

7.1 Situación actual de los Compuestos FRP en el mundo 

7.1.1 Norte América 

Actualmente existen alrededor de diez compañías que comercializan las barras de refuerzo 
FRP para concreto en Norte América. podemos incluir Autocon Composites. Corrosion Proof 
Products. Creative Pultrusion. lnternational Grating. Marshall Industries Composites. Marshall 
Vega Corporation. Polystructures. Polygon. Pultrall y Hughes Brothers. Además. existen otros 
productos FRP para la construcción con concreto. como aparatos sujetadores para cimbras. 
productos para construcciones inclinadas y soportes de refuerzo. 

En la medida de incrementar la adherencia entre las barras FRP y el concreto. muchas 
compañías han hecho barras con superficies defomladas. Por ejemplo. Marshall - Vega 
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produjo una barra FRP de vidrio "E" con una superficie deformada. la manera en que lograron 
esto fue envolviendo la barra con una resina preimpregnada adicional, dejando un patrón 
helicoidal a 45º previo al calentamiento que polimeriza la resina. Otras barras similares son 
producidas por lnternational Grating bajo el nombre de r:ODIAK "' y por Polystructures con el 
nombre de PSI f-iberbar'"· 

Polygon Company ha producido barras pu/truidas con fibras de carbono y vidrio "S" y un con 
un epóxico y vini/éster para la matriz. Las barras de 3 rnm de diámetro. son entrelazadas para 
hacer un trenzado de 7 barras con un dián1etro de 9.5 mm. Las aplicaciones de este prototipo 
fueron utilizodas en pilas marifimas (Florida) y en unu plutuforma de un puente (South Dakota). 

lnternationol Grating produce burrus FRP hechus de vidrio "E" y resina viniléster. Es tus barras de 
refuerzo. dirigidas a refuerzo no presforzado tienen diómetros que varian entre los 9 y los 25 mm 
y pueden ser recubiertos con urena para n1ejoror la adherencia con el concreto. El esfuerzo 
último de estas barras decrece significativamente con el incremento del diámetro. 

En Canadó. Pultrall /ne. produce las barras Ff.?P bajo el nombre de lsorod"'· Estas barras son 
hechas con fibras continuas lonCJitudino/es de vidrio "E" y permanecen unidas con una resina 
poliéster usando el procé<,O de pultrusion. La Licxro resultante tiene una superficie lisa. la cuál 
puede ser deforrnodu o "corruqqcJa" enrollando helicoida/n1ente el n1isn10 tipo de fibra. 
También puede op/iccirst:; una rc·sino lc·rn1ofija corno el poliester con un recubrin1iento de 
arena de unu distribucion qrcmu/ornetricu t-•spc·cifico. El corrugodo puede ser ajustado usando 
diferentes ve/oc:idadés dé c·nrol/ocJo. Con cJstucJios r¡c,olizados de este producto se llegó a una 
con1binación ópfirno d<! r11ote_·ric1le' con'.tiluy0·nte_·s t:I porcentaje de fibra de vidrio va del 73 al 
783 del peso. depencJic;ncJo del cJiarnetro de lo barra. Los diámetros más comunes son 9.5. 
12.7. 19. L y '.'5.4 rnrn. 

En 1993. fue construido un puente en Culgary, Canadá con vigas presforzadas con CFCC"' y 
Leadline"'. dos productos japoneses. Además en Canadá. Autocon Composites i'JEFMAC'''. un 
refuerzo FRF' tipo malla. Para investigar su conveniencia para las plataformas de puentes y 
muros de contención en el clima canadiense. se evaluó la durabilidad y propiedades 
mecánicas de NEFMAC"'· incluyendo fatiga y fluencia a través de pruebus a oran escala en el 
Consejo Nacional de Investigación de Canadá. Existe otra compañia que esta liderando el 
mercado de las barras FRP. Hughes Brother y su barra Aslan"' tienen una cantidad enorme de 
proyectos en los Estados Unidos. Además. ha incorporado la tecnologia de las pasajuntas 
(dowel bar) para pavimentos. 

7.1.2 Japón 

La mayoría de los más grandes contratistas en Japón están contribuyendo al desarrollo de los 
materiales FRP con o sin ayuda de los sectores productivos. Se han desarrollado refuerzos en 
varias configuraciones como la barras lisas (fibras rectilíneas). barras deformadas o corrugadas 
(espiral. trenza. cruzada y torcidas). cables. cintas. mallas. redes 2-D y 3-D. La mayoria de la 
literatura acerca de estos materiales esta en japonés. por lo que solo se tratará de seis tipos de 
refuerzos FRP. populares en Japón. 

CFCC'" es un cable trenzado producido por Tokyo Rope. productor de tendones de acero 
presforzados. Los cables son producidos de 7. 19 o 37 hilos de carbón entrelazados. El diámetro 
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nominal de estos cables varia entre 5 y 40 mm. Estos cables son adecuados para el 
pretensado o para el post tensado interno o externo. También existen. dependiendo de la 
aplicación. aparatos y métodos para su anclaje. Tokyo Rape formó una sociedad con P.S. 
Concrete Co. para desarrollar el uso del CFCC 1" en las estructuras de concreto prefabricado. 
En 1988. las dos cornpañias participaron en la construcción del primer puente carretero 
presforzado japonés usando tendones FRP. 

Leadline\"' es un tipo de barro de carbón FRP presforzCJdo producido por Mitsubishi Chemicol 
con Dioleod'" (cCJrbón). LeCJdline'" esto disponible en diómetros de 1 o 17 mn1 poro barras 
circulares lisas. y <e·n 5. 8. 12 '! 1 7 rnrn de diornr:tro puro barros corrug:::idas. Leadline"" ha sido 
utilizado paro el presforzado (pre, y po'.t tensudo) U(e puentes y edificios industriales en Japón. 
Mitsubishi Chen1icc1I y Tonccn producen una lur11ina de fibra de corbona que ha sido usada 
para el rehabiliturniento de rnuchos cliin1c.·neus de concreto reforzodo en Japón. Este 
producto es usado también poro reforzor colun1nos y vigas de puentes carreteros en Estados 
Unidos. 

FiBRA"'· es una barro de FRP - arornido desarrollada por Mitsui Construction; consiste en hilos 
entrelazados preirnpregnados con epóxico. El entrelazado permite que se produzca un 
diómetro largo y eficiente. los diometros varían entre 3 y 20 mm y proveen uno superficie 
corrugado poro una rnayor adherencia mecanico con el concreto. Lo borra FiBRAc") esta 
compuesto de un 60% de aromida y un 40% de epóxico por volumen. El estuerzo último y el 
módulo de elasticidad del compuesto son aproximadamente el 803 del volumen 
correspondiente a la orurnido. y lo eficiencia se reduce muy poco conforme el diametro 
aumenta. Con el control de union de los hilos entrelazados. se pueden producir barras rígidas o 
flexibles. Esto último es preferible poro el tacil manejo y transportación. Despues de que ha 
endurecido el epóxico. se puede ar1odir cireno silico poro incrementar lo adherencia 
rnecánica. Algunos oplicociones incluyen ur1 triple cloro en puentes peatonales v losas planos 
post tensionodas. En un proyecto residencial se usaron viguetas prefabricados presforzodas 
reforzadas con FiBRA"·' y sobre estos viguetas se construyó lo loso del primer nivel. 

La barra Technoro'"· producido por Surnirnoto Construcción y Teijin (industrio textil). está hecha 
por lo pultrusión de fibras de oramido rectos impregnados con resino viniléster. Un hilo 
in1pregnado adicional es enrollado espirolmente alrededor de lo borra liso antes del curado 
de lo resina para dar la adherencia con el concreto. Los borras corrugados están disponibles 
en dos diómetros. 6 y 8 mm. También existen ramilletes de 3 a 19 hilos que forman un cable. El 
anclaje de los tendones es obtenido con un sistema de cuños o un sistema de cintas 
adhesivas. En la primavera de 1991. dos puentes fueron construidos en su totalidad 
(pretensado y post tensado. respectivamente) usando estos tendones. 

NEFMAC'" es un refuerzo tipo molla 2-D. lo cual consiste en fibras de carbono y vidrio 
impregnados con resina. Esto fue desarrollado por Shimizu Corporation. una de las 
constructoras japonesas mas grandes. NEFMAC "' esto fumado en mollas planos o curvas por 
n1edio de un proceso sin1ilor al enrollorniento de filcm1'-'ntos. S"-' <C-r1cue11tro disponible en 
muchos combinaciones de fibras (por ejemplo: vidrio. corbona. vidrio-carbono) y áreas de 
sección transversal de 5 a 400 mm:. Ha sido usado en aplicaciones de recubrimiento en 
túneles. construcciones costo afuero. y plotoformcis de puentes. Sus aplicaciones en edificios 
han sido en muros o paneles de separación ligeros. 

El tejido 3-D es hecho con hilos itinerantes. el cual se teje en tres direcciones. y es impregnado 
con epóxico. éste fue desarrollado por Kojimo Corporotion. otro gran constructora japonesa. 
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La producción de este tejido 3-D es totalmente automática y permite la creación de diferentes 
formas. con diferentes fibras y espaciamientos de acuerdo a las especificaciones de diseño. 
Este refuerzo fue desarrollado para el uso en edificios como muros ligeros de separación. 
parapetos. particiones y cimbras permanentes. Los resultados experimentales y pruebas de 
campo han demostrado que los paneles de refuerzo FRP 3-D tienen la suficiente resistencia y 
rigidez para soportar las cargas por viento y fácilmente pueden alcanzar la resistencia para 
soportar 60 minutos de fuego. 

7.1.J Europa 

Arapree"' fue desarrollado entre el productor quimico alemán Akzo Nobel y el contratista 
alemán HBG. El compuesto consiste en fibras de aramida (Twaron'") embebidas en una resina 
epóxica. Las fibras constituyen aproximadamente el 503 del compuesto y son colocadas 
paralelamente. La sección transversal puede '.E·r rectangular o circular. Este material es usado 
preferentemente como tendón en aplicocionEes de pretensado con una fuerza de presfuerzo 
igual al 553 de la carga última. puro (~vitor lu rupturu por fluencia. Para un anclaje temporal 
(pretensado). han sido creudo> calzos de policirnicJu paro tomar la fuerza del presfuerzo a la 
capacidad máxima del tEc·ndon. Los uplicac1()rK·'. reportadas han sido para fijar muros 
antirruido en autopistas y zono de pesco er1 ur10 plc:mta hidroeléctrica. losas ali9eradas con 
aberturas. losas voludas y mon1poster10 reforzodCJ. 

Parafil'"· es un cable procJucido por la inCJlesa ICI Linear Composites Ud. Estos cables fueron 
originalmente desarrolladas no para aplicaciones en la construccion. sino para an1arrar boyas 
y plataformas marinas. pero cuando se encontró la corweniencia en uplicaciones 
estructurales se hicieron con libros duros como las de aramida. El tipo G de Parafil'" consiste 
en un núcleo de fibras de oramidu continuos empacadas paralelamente. contenidas en una 
funda termoplástico. La funda mantiene el perfil circular del cuble y protege al núcleo sin 
ninguna adición o sus propiedades estructurales. E.,isten muchos mecanismos de anclaje para 
este tipo de cable. Los tendones Parafil'" pueden ser usados como refuerzo no adherido o 
con10 refuerzo externo preslorzado. 

Los borras Polystal'" son el resultado de la union de dos con1pafiios alemanas. Strabag Bau -
AG (contratista /diseñador) y Boyer AG (quimica). Uno barra tiene el diametro de 7.5 mm y 
consiste en fibras de vidrio "E" y saturada de resino poliester. Se uplico una capa de 0.5 mm de 
poliumida con10 último paso del proceso de producción poro protegerla del ataque alcalino 
y poro dar una protección n1econica durante Ec,I rnunejo. Es posible. integrar directan1ente un 
sensor de fibra óptica dentro del material de la borro durante la lobricocion. con el propósito 
cJe monitoreor su con1portorniento cuando se tc>ncuentre en servicio. El anclaje se obtiene 
n1etiendo el cable en un tubo de acero y relleriundolo con mortero de resina sintética. Sus 
aplicaciones datan desde )G80. incluyendo puentes Ec·n Alemori10 y . .\ustrio y la reparación de 
una estacion de tren en Francia. 

B?l-TEN'" es una barra de compuestos FRP generica producida por British Rapes Ltd. de la Gran 
Bretaña. La barra puede ser hecha con fibras de aramida. carbono o vidrio "E" dependiendo 
de la intención de uso. Estas barras son producidas con hilos de fibras continuas embebidas en 
una matriz de resina termofija. Con una relación fibra / resina de aproximadamente 2: 1. se 
pueden fabricar barros lisas con diámetros que varían entre 1.7 y 12 mm. Estudios 
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experimentales han conducido a entrelazados con un diámetro nominal de 45 mm. 
ensamblando 61 hilos individuales de 5 mm de diámetro cada uno. 

JONC J.T. '" es un cable FRP producido por la textil francesa Cousin Freres S.A. El cable usa 
tanto fibras de carbono como de vidrio. El cable consiste en fibras paralelas impregnadas de 
resina dentro de una funda trenzada. La resina para la matriz puede ser poliéster o epóxica. 
Este cable no está producido precisamente para la construcción. 

SPIFLEX"' es un compuesto FRP producto de Bay Milis (Francia). el cual puede ser hecho 
usando aramida. carbono o vidrio "E". El polímero termoplástico usado para la matriz 
depende del tipo de fibra y de su uso esperado. De manera similar. cualquier sección 
transversal puede ser obtenida dependiendo el uso que vaya a tener. 

7.1. 4 Latinoamérica 

La situación en Latinoamérica es muy parecida a la de México. el ingreso de esta metodología 
a algunos países de Latinoamérica lleva dos ar1os y cuenta con pocas obras reforzadas en 
comparación con los Estados Unidos y Japón. donde se trabaja desde hace años con este tipo 
de productos; asimismo se ha aplicado este sistema en una gran cantidad de obras. A nivel 
Sudamericano. Colombia lidera el can1po de lcis innovociones en los refuerzos de estructuras 
con nun1erosos trabajos con FRP (puentes. edificios de oficinas y estacionamientos). En 
Colombia se están realizando dc·sde el año 1996 refor,·or111entos de estructuras de concreto con 
el sistema de n1c1terioles curnpuestc" FPP Si~ el CcirhoDur'"· FI sistema se compone de tiras o 
platinas preforn1udu'. y d» kirninos hecha', cor1 lc·ji,Jcis Si~ n\Vrnri'"· Los prin1eros nplicaciones 
con tiras se hicieron e->n é·'I or-10 l ?96 y con lurninu' c·n 1998. Este si-,ten1a es conocido por los 
calculistas estructurales y forrna parte de los ulternnti·.·as para reforzamiento de estructuras de 
concreto. de esto forn1a hoy en dio su uso es mas ,,. , tendido y en el futuro lo seguirá siendo. A 
continuación se presenta un tabla resumen. o diciembre de 1999. con los obras de referencia 
de Colombia y otros paises Jatinoamericonos. Luego de esa fecha ya se han realizado 
proyectos en Colombia y otros parses corno Guatemala. Panamá. Ecuador. Perú. Chile. 
Argentina y México. sin embargo los cuadros no se han actualizado. 

Paí• Año 

Bolivia 

Bolivia 1998 

Tabla 7.1 Proyectos desarrollados en Latinoamérica hasta el 2000* 

Localización Obra 

difi:'I() l.~('fVt"("t•fÍll f~,,li'.illfh] fú•furL~1..Hnit'l)ll) (] flt·.:.11."°>n dt~ l{'S(] pcH 
Jq, i('fhll ncrt.:n1cnl1.> dt• c~1r<JU ,j._• '>1:'r\i,-1;._J 

Fdifil ll) '--t~ntrol . . . 
f•rn1ot'lt"1...:trico Vulle Hern1osot\'eforznrna_~nto l1 flt~'1<1on de losa 

lf'\eforzan1iento de las luces con-1pensatorias 

Tipo de 
Refuerzo FRP 

Tirns F~PC 

Tiros FRPC 

Colombia l 996 ~uente Cocorná, Antioquia ~voladizos de concreto reforzado por Tiras FRPC 
sobrecarga 

Cantidad 

HOm 

ICJO m 

163m 
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Tabla 7 .1 Continuación 

País Año locallzaclón Obra npo de Cantidad 
Refuerzo FRP 

Colombia 1?96 
f'uente t-1 Consuelo. 
PurificGción lolirr10 

Reforzamiento de las vigas longitudinales 
de concreto reforzado por sobrecarga 1 

Tira'.". FPPC 55 m 

Colombia 

Colombia 

1997 
Edilicio Elonco Coja Social. 
l~oqotó 

1997 
f difir:iu Crt~cfr·,ociul. 
~.untiuqo de Calí 

f.!efor7an1iento de loso de entrepiso 
reficLdC.Jr por abertura de loso 

F~efor1on1iento o fle,.-:ión de vi~JOS de 
conc.rc:lcJ re:torzado por deficiencia de 
r•_-·fut:r¿-o 

1 
!iros F~·Pc 

-------

Tiroc. FPPC ¿om 

---- -------+-------! 

Colombia 1997 Puente El Tigre. Córdoba 
F\efor;oriiierito '-'iqo cabc·1ol por 

liras FRPC 12 rn 
~obrecnrrJU 

------ -------1 

Colombia 1997 Pul:ntc~ El Con. Córdoba foos FPPC i:2m 
f..'ef(Jr;ornicnto v1qo cabezal por 

sobrecar<Ja 
~, ____ ,..__ __ ~ --------------------- ---------- -- ------ --------------------~------ ---- -
Colombia 199 7 Puent'c Lus t li•~lu;, C61dobo Petor:omienlo 'Jiga cabezal por Tiros FRPC 12 m 
t-------i----- -~-·- ____________ -----------·-- ____ ::c:_l2._r!!_~:-~~rsi_~!_ ____________ -------- _______ ~----__.. 

Colombia 

Colombia 

1997 
[d1liclo Banco dt~ 
Occiduntc. Cali 

PL:forzarr1iE..·nlo lo5a de entrepiso reticular 
por sobrecorqa debido a relocalización 
d(: •_:)culero'.:. 

1997 
Put-:nfe~ Av. Caracuo;,, Rcfo12nn1iento u flexión de vigos 
Bogotá postcn~odo~ por ~.c,brecOrrJO 

t-------r------t------------------------------ -------------------~------

Edific...;io de fnícrn1e1iu 
1997 Univt:r'.iiUod fJoci,Jriu! dt: Reto'.~crr1i~;1ro dt- v1qa~ dt.· concreto por 

Bo( oló n-10<11hc-oc1on de lo estrtJcturo 
1--------1-----4=-"'g ___ ---·--- ----------- - >-·-----------------------------
Colombia 

Colombia 1997 
Plon1a de lut.>r'1cant0'.l t-Aeit">il, Rcdorzornit.:ntu dt: viga de concreto 
Soacha reforzada por oumento de cargas 

lirm FRPC 

liras FRPC 

--
;;ra1 f riF'C 

Tiras FRPC 

---+------+------------ --------- -----------------------------<-

Colombia 
Edificio Con1pres~or Hou~e 

1997 Ecopelrol. 
Reforzorniento de viqa de concreto 
reforzudo p0r aumento e.Je cargas por 

1-------+------- ~C?'' _anc nbermPjo nLJevos equipos 
----· -- -· ------- ---------- - ---------

Colombia 

Colombia 

l'l?S f_:.:lificiu _del Colegio Reforzamiento de muro de mampostería 
v1rnnos10 Moderno. Bogotó por n)Ovin)it-nfos de la cimentación 

1998 
1-'ucnle Vía Sutamorchan. 
Bogotá 

Reforzamiento a flexión de vigas por 
sobrecarga 

Tiras FRPC 

íiras FRPC 

Tiras FRPC 

--- . --- -----·- ----------- ------------------+-------

Colombia 1998 
Edificio del Museo El Minuto Reforzamiento de loso de concreto 
de Dio~ reforzado por control de fisuromiento 

Tiras FRPC 

1-------+---- - ---------------~ -~------------------------------+-------

Colombia 1998 
Puente Carretera v·1ani. 
Cl n1dinornarcn 

Reforzamiento a flexión y cortante de 
viqas por sobrecarga 

Tiros FRPC 

31 m 

484 m 

52m 

lm 

42m 

9m 

54m 

15m 

->-------------~ 

39m 

1-------+----- ~-------~--------+--------------------------+-------!------~ 

Colombia 1998 
Contra Con1err.ic..il en 
Barranquillo 

t-------+----- ---------------~------~--

Colombia 1998 
Edificio Los Morros. 
Cartagena 

Reforzamiento viguetas de losa de 
concreto por deficiencia de retuerzo 

Reforzamiento de losa y vigas por 
aumento de carga debido a colocación 
de piscina sobre la loso 

Tiras FRPC 

Tiras FRPC 

652m 

84m 







País Año 

Uruguay 1999 

Uruguay 1999 

Compue>fos FRP en lo Ingeniería Civil 

Loca//zaclón Obra 

·-~-----------
Conjunto de Viviendas Refuerzo de cimentación por armadura 
libertas. Son José insuficiente 

Edificio Rambla. Refuer10 de losa enervada afectada por 
Montevide(J fueqo 

•con excepción de 1\.-1?.xico. Datos hac;fa PI /000. 
f11t:nte: ~.:ro Co~-::>rntJiü 

Tipode Cantidad 
Refuerzo FRP 

Tiras FRPC llm 

Tiros FRPC IBm 

También en Latinoamérica tiene presencia MBT con el Sistema MBrace•M. El uso de FRP en los 
Estados Unidos y Latinoamérica está retrasado con respecto a Europa y Japón y no existen hoy 
reglas claras para el diseño de concreto con reforzamiento con compuestos FRP. 

7 .2 Situación Actual en México 

La entrada de los compuestos FRP fue aproximadamente en 1998. y ha tenido actividad en el 
área de reforzamiento y rehabilitamiento. Existen tres empresas que actualmente manejan los 
compuestos CFRP para los propósitos antes mencionados. 

Masters Builders Technolo<.Jies (MBT) México tiene disponibles las láminas de fibra de carbono 
con el sistema MBrace'" de refuerzo de adhesión externa CF 130 (alta resistencia) y CF 530 (alto 
módulo) que se han utilizado en aproximadamente 15 proyectos en México. Sin embargo. 
también tiene productos de vidrio y aramida que no han sido utilizados en México. 

En febrero de 1998 se cornenzcJron los trobojos de MBT Me,..ico en el área de los compuestos FRP 
con el confinan1iento cJe cJos columnas d<c> concreto en un pequer1o restaurante. este trabajo 
fue de mejoramiento e~tructural y se realizó en un área de 3.08 m'. La tabla 7.2 muestra los 
trabajos que hasta la fecha ha reoliiodo MB T México. 

Actualmente. MBT Mexico tiene un convenio con la norteamericana Hughes Brothers. fabricante 
de barras FRPV para concreto reforzado. con10 distribuidor de esta borra en México. 

Sika Mexicana al igual que >IJ'> distribuidoras en America Latina cuenta con los sistemas Sika 
Carbodur'" y SikaWrap'"· Los tiras o platinas Siko Carbodur"' son hechas con fibras de carbono 
Y los tejidos Sil<aWrap'" están disponibles en fibra de vidrio y carbono con un sistema de 
aplicación en seco y en húmedo. Sika Carbodur"' también está disponible con diferentes 
rigideces (Carbodur'" S. M y H). A continuacion. en la tabla 7.3 se presenta un resumen de las 
obras que ha realizado Sika Mexicana. 
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Tabla 7 .2 Proyectos realizados en México por MBT 

Propietario Lugar Fecha 
npode 

Aplicación 

Restaurante Mf~,.;;:ir:o f !=.:b 9H ~ <,frtJcli1rol 
Ciudad de- j".t10i0rcm11t_•r1fo 

!Tubos de 
\l(.;IUC.fUL, /'"8JC.AUrJ ll~:nlo 

:Acero de Vcracruz I<;')•) [struclurol 

npode 
Deficiencia 

(.. unfir ·1ornif~n 
to 

C0nt1norr1.1(:n 
to 

npo de 
Elemento 

Cofumr10 
eje 

cOnLIC'k) - ------~- --
C.ulurnnCJ 

de 

Área 
(m>) 

Descripción 

-:1.-J;.J 2 columnas 

México 1 
- - - ~·etor..-arniP.nto de losas a 

-C:.._9_r~~--~_f:!..! '} _ 

Mercado dt~ Cn...:dod de 1999 kE hc•h J torne nfo F luxién l c~os flexión del acero superior de 

la Me1 ~e~~~~'~: ___ ~---1-·-~ ~----------+-----~-----+~-"-~-~-cn_º-~-~~-"-"_-'_d_"_'º __ u_ª __ '_~:__ 
Retorzan1iento a flexión en 
determinadas óreas del 

C APUFE f'uente M 99 ¡Metrnornit•nto Flexión Losa 109 puente con 45 ar~o> de 
Polotitlón ar btructurol 

servicio. Se aplicaron 2 capas 
de Fl'~P 

-~-- -------------- - -- ------ --- ---------1---···---------· -----f 

Bancomer Ciudad de Jun 99 Me¡orornrento Cortante Viga 5.6 fditicio Corporativo 
México Estructurol 

----~-- ----~---· 
----------- ________ ..._ _____ ------- ------------------ -----

Médica Sur 
Ciudad (je 

Méxir:o 
Jun ?(} t.1cjo1amiénfo 

f-~trucfliral 
Flexión Viga 11.63 

Reforzorniento de una viga a 
flexión en Centro Hospitalario 

------ --------1----~--·- -----------+-------+-----+--·---

Hipódromo Ciudad de Me1oromiento Continamien Col~~nna 1-
15

_
82 

4 _columnas en gradas de la 
de las México Jul· 99 E'tructural to 

1 
p11ta de carrera> 

,_A_m_e_r_ic_a_s __ .,__ _______ ~---- -----------+--------+-"--_o_n_c __ r_e_,_, ---~----------------1 
Embojado 
de EUA en CilJdod de Jul-99 f\..1r:jororniento Flexión v·ga 4 24 Refor?amiento de una viga a 

Méxic0 f c..frucf1uol 
1 

• fle-..ic":.n 
México 

Cushman & Ciudad de M · · t 
Wakefield/C México Jul '!9 e¡orarrnen ° flexión Viqa 
~L_ _____________ ~------ ~'~r_l)"_turui___ ____ ~------- ----·-

Hospitul Son f'ueblu. /v,ejoron1ienlo 
Colurnnu 

Dic-99 Serviciolidod de Alejandro Put:bla fstruc. turol 
concreto 

------- ------
Control de 

Muro de 
Sabritas 

Orilabo. 
Abr-00 i;.1rietos. flexión, 

concreto. 
Veracruz Re~tuuración de Serviciotidad 

lo capacidad 
viga 

---------~------ - --------- --------- ------- ----

CAPUFE 
Puente 

2000 
Restauración de 

Flexión 
Viqa 

Ocotlón la capacidad ASHHTO 
r-------

Plaza de tos Canc(Jn. Mejoramiento Confinamien 
Columnas 

2000 de Americes Mérida Estructural to 
concreto ·-->--------··-- ··-- ~---- ------ -·--~-

Cd. 
Mejoramiento Confinamien 

Columnas 
Mueblería Obregón. 2000 de 

Sonora btructural lo 
concreto 

Ciudad de Puente Lo 
2002 

Mejoramiento 
Flexión Vigas Acapulco Quebrado Estructural 

Fuente: MBT México. 2002 

-~ ~------ - -·----------------! 
Rcforzan1iento de una viga a 

:~ .• 1 flexión en [d1ficlo 

.. ----0.P-.2.IQ_t_iv_Q ___________ -t 

19 

96.25 

después de sismo ¡·Reforzamient.o de la sección 
superio1 de las columnas 

- . -- -·--·----------! 

Reparación de un muro en 
un tanque de tratamiento de 
aguas residuales y uno viga 

Reparación de las vigas 
dor'\adas por la salinidad del 
mor 
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Otra empresa que hace trabajos de rehabilitación. reforzamiento o reparación con el sistema 
de adhesión exte;na con fibra de carbono es Freyssinet'" de México. Su sistema lleva el mismo 
nombre de la empresa y relativamente tienen pocos trabajos hechos en México. El despacho 
de ingeniería estructural Euroestudios tiene registrados los siguientes trabajos: reforzamiento de 
columnas del Puente Pozuelos en la carretera México - Acapulco; reforzamiento del tablero de 
un puente en la carretera Peñon - Texcoco; reforzamiento de las columnas del distribuidor vial 
Actopan - Pachuca; reforzamiento de una losa plana de un paso de ferrocarril en la carretera 
México - Querétaro y se realizó una obra de reforzamiento de los apoyos de trabes en la 
Estación Bayamón en Puerto Rico. 

Tabla 7.3 Proyectos realizados por Sika Mexicana 

Proyecto 

Templo 

~->uente 

!Edificio olicirHJ'> 

Edificio de usos 
rnúlliples 

[Edificio de usos 
múltiples 

Edificio de 
oficina' 

Luqar 

.. 11c ti."J( ··lfl 

·_1udnd ,J .. 
...-h·~.,¡;-( l 

.1udud <it-:> 

.. 1t°> .. :icc) 

:iudlld d .. 
.h:'~>..¡l -() 

.iudud 'le 
... \l· ">il:() 

... stacionornienlojtv1onh;-rre·r. t JL 

!Viviendas de 
nterés social 

ex<~oco. Edo .. 
Mex. 

Problema Solución 

lrr.11t1' ;, ·rh iu , i• ~ r• '1 .f. ·r \' 1. J, l ¡..·.·fe 'f.', ir• 1· ·r',f , .r ri 'Í~ CJ Cnrh(JdtJr 
1···1 r1 • rt lr11t····' 1' 

1r1'.11fi, it ·11· 1, 1 ,j,. r1·h "·f.' ' l 

l··•b·r1 •·r1 lrrü>! ·' 

F<lJU r·".i'.lt·n. 1,J ',¡.,,,,¡, :1 "" 

.r1ltin1rH1' . 

ó..1Jfi1..Jkirnierdc1 ck~ lrubc:. ,_: 
!ns.ufic:::ienciu de re'.,i',fencio 
.i:;rnicu 

ln:,utk::1•.:rtr:::i(] de r~:'-IS t..·n1 Id 

.ísrnicu 

f~ujn re'.i·,lt:n< iu dt~l 
·:c.·r1cre:to de c..c.l1.. 1rnnc1'> 

ó..(: •_:r,_) d· .. · H'f1 1.~·r::o 

f.»·f, r..:,Jrr·i'·r1L\ ,_,;r1 :-i1~CJ t:orbodur 
](¡~ L' 

~--·l,ir.:,lf1,1··r,1,1 ·:c·n ~;1~0\:'.Jrnp He-: 
!ll_i(_ .. r'•CHCJ il•IJfCH llíl incrt~íl1CílfO de 
,-.,1',ft·r1c10 p( lf e::. ;r1f1nur11Ít!nto 

~t~forzurri1~'nl1> c.::on :)11t'u CorbocJur 
'>'> 12 v ~1~ d \.\lr-:.1r-i r+.=--..._ 1 o:.-tc 

!ú~·for~.::Jrnit·r .. ito ::i:-Jn ')1ka Curbodur 

:>; 1 2 "" (,I~ u \.Vr .:-:1r .. • H·:- ... l ()JC 

r·rH,,Jrr11\';.1cJ,J d~ .... ( oliHnno:; con 
~1~ CJV'Jrcp 1 UJt ~ 

nsuf1cit~nte t.:n Z.:)rios ,_fr: l--'";:tu•.:un111.;;:nlu e~_ n placa 
norn•:nto nt~i:}otivo S>n LJ'.>U5 Si~ •_1(.:=urly::;.dur S'S 1 :.:i 't' 1OS12 
k• t71 lfrt~Ui'.,l) 

Act·ro 1nsuticit->nte en l:y,us .,_.f,)r.-:::urniento con placa 
-je t•ntrf">piso v uzot1-:•u d·~ 60 'ir:ucurbudur SS 12. 8S 12 y JOS 12 en 

1rns dt-~ .1 y .5 crn de nncho 

La empresa Nover -Teces la distribuidora de la borra C - BAR'" de vidrio de Marshall Industries, 
con datos de la empresa ha sido escasa la participación en el mercado mexicano con lo 
excepción de una obra que se realizó en el puerto de Tampico. aunque fue menor. 
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7.3 Perspectivas de los Compuestos FRP en México 

Debido a la fuerte cns1s que atraviesa la construcción en México es muy difícil que exista 
construcción nueva. por lo que hace más dificil la entrada de ciertas formas de compuestos FRP 
como las barras. Sin embargo. el campo de los elementos prefabricados tanto presforzado 
como postensados tienen una gran participación en la construcción. por lo que es un mercado 
viable para los tendones y algunas barras FRP. 

La empresa lrving. que se dedica a estructuras y perfiles de fibra de vidrio orientado a la 
fabricación de rejillas industriales. ha fabricado su primer lote de barros FRPV para el Concurso 
lnteruniversitorio de Vigas de Concreto reforzado con FRP. el cual organiza el Capitulo Estudiantil 
ACI UNAM. la Seccion Centro y Sur de México del ACI y lo Facultad de Ingeniería de la UNAM. 
Esta empresa tiene buenos perspectivos para lo con1ercialización de su barro FRPV 

Debido al elevado costo de la construcción nueva y ociemos al creciente número de 
estructuras de concreto que requieren ser rehc1bilitadas. lo necesidod de reparar o reforzar 
estructuros de concreto armodo esta creciendo siqnificotivamente. En respuesto a esta 
necesidad. se encuentra lo tecnología de reforzamiento estructuro!. La adherencia de placas 
de acero ha sido un concepto de la reparación del concreto en los últimos :?O años. Sin 
en1bargo. el alto costo de colocor las placas usualmente pésodos. los dificultades con el 
empalme de las placas. y lo relacionodo con lo corrosión ck· las luminos de acero. ha limitado 
el uso de esta técnica. Debido o los excelentes propiedudes peso-reforzamiento de las láminas 
y tiros FRP o la reciente reducción de los costos del material. a la relativa disponibilidad ilimitado 
de longitud del n1oteriol. o su instalación compurutivumente simple. y o lu inmunicJac.J a la 
corrosión. se ha logrado que el uso de láminas FRP puro el reforzamiento este ganando prestigio 
sobre la pega con laminas de acero y que esté avanzando el concepto del reforzan1iento con 
pega externa. A medido que se van desarrollando técnicas costo-efectivos en la producción 
de Fibras de Refuerzo con Polímeros FRP continúo el incremento de sus aplicaciones. 

Además. existen 6.500 puentes segL)n lo Secretaria de Comunicaciones y Transportes en la red 
federal. de los cuales sólo se reconstruiran l 06 puentes. esta tecnolog1a de adhesión externa es 
una olternotivo bostonte vioble para montener en buen estado los puentes carreteros. además. 
existe la alternotivo de las plataformas con FRP. lo que hace a los puentes carreteros una 
excelente opción poro aplicación de los materiales FRP. 

Por otro parte. el costo de los trabajos y el material se ha ido reduciendo. Cuando comenzaron 
o hacerse trabajos en México. el metro cuodrodo de fibra de carbono ero de más de cuatro mil 
pesos. ahora. el metro cuadrado de material es de seiscientos cincuenta pesos. esto es. que se 
ha ido utilizando más el material y los estructuristas lo empiezan a emplear más convencidos de 
sus ventajas. 

Las construcciones que estan en ciudades junto al mar. también son un buen nicho de 
mercado poro los compuestos FRP debido a lo salinidad que existe en el ambiente y a las 
ventajas de durabilidad del concreto en que se utilizan compuestos FRP. En el caso de Veracruz. 
se han implementado otros sistemas muy costosos y muchas veces no son efectivos para 
combatir la corrosión en las estructuras de concreto reforzado. 
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Concluslones 

A lo largo del trabajo se han ido observando y citando una gran cantidad de beneficios y 
ventajas que tienen los nuevos materiales como los compuestos FRP sobre los materiales 
tradicionales de construccion como el acero. el aluminio. la madera o incluso el concreto 
mismo. Aunque las estadisticus prevean un creciente uso de estos materiales en la construcción 
y la infraestructura civil. lo recilidod es qUE' en paises corno Estados Unidos. Japón. Canadá y 
Europa están haciendo esfuerzos por que as1 seo. pero en Lutinoamerica y nuestro pais existen 
una serie de barreras que in1piden el uso de esta tecnolog1ci. 

La falta de conocimiento sobre la existencia de este material es una de las rnós grandes 
barreras aunado CJ lo falta de información histórica sobre el comportamiento y el desempeño 
que tienen los materiales compuestos FRP. esto lleva a que la industria de la construcción no los 
tenga reconocidos. 

Estando el ingeniero civil no familiarizado con los materiales FRP es dificil su utilización y sobre 
todo, el interés por aparecer en las Normas y Reglamentos locales. Este punto es muy 
importante ya que es la base para la utilización del FRP. Se debe buscar incluir ciertos apartados 
en la normatividad vigente para poder usarlos. Ademas. los fabricantes realizan productos 
relativamente diferentes. ya que usan diferentes resinas. fibras y formas, lo que lo hace dificil de 
estándarizar. 

Existen recomendaciones y guias para poder diseñar y construir con FRP. en México no sólo 
basta con que el diseño pase nuestro Reglamento. hay que buscar introducir este rubro en él. Es 
necesario. seguir al pie de la letra las indicaciones y las recomendaciones de los fabricantes y 
conocer muy bien el comportamiento del material y saber exactamente qué propiedades son 
las que queremos que el material desempeñe. 

Además. existen otro tipo de barreras, como lo son los altos costos iniciales. pero debernos 
reconocer que realizando un onólisis de costos del ciclo de vida. resulta mas efectivo utilizar los 
materiales FRP. aunque en un principio hoya que solventar los costos de los rnateriules e.Je nuevo 
tecnologia. como investigación y rnonitoreo. Es necesario empezar a hacer conciencio sobre 
este tipo de análisis donde se involucren aspectos cualitativos que son cuantificados de alguna 
manera. lo que representa los costos de retardo de un conductor. daño ol vehículo o la 
molestia que conllevo una obra de reparación o rehab1litocion. entre otros. Todo esto. ligado a 
la durabilidad. aunque corno se menciona antes. hace falta informocion y datos para poder 
dar un juicio certero. podemos concluir que un rnotericil FPfº es mos durable y hoce a la 
estructura mas durable que los materiales convencionales. 

Existe una gran cantidad de áreas de la ingenieria civil donde podemos aprovechar las 
ventajas de los compuestos FRP. se pueden corregir malas prácticas constructivas, errores de 
diseño, cuando las estructuras necesitan un aumento de carga, para reforzar concreto, el cual 
es un material fundamental para la construcción de instalaciones y estructuras 
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Conclu~icJtleS 

Un gran mercado es el de los puentes. debido a que la infraestructura en general en México 
tienden a envejecer. se necesita de una rehabilitación y reparación que va aumentando. Al 
sustituir elementos como una plataforma de un puente. se decrementa el peso por carga 
muerta. lo que nos permite aumentar significativamente la capacidad de carga. 

Paralelamente. la ventaja que nos ofrece ante el medio ambiente es muy grande. ya que 
podemos controlar aspecto•, del material que >on especiales. Los materiales de con1puestos FRP 
son mejores en todos los aspectos que los tradicionales. y hay que buscar consolidar esta parte 
en el ámbito de lo costrucción. Ademas. en lo producción de los FRP no se daña el medio 
ambiente. <:.e necesito n1uy pocCJ ClrE-CJ paro pocJer instalor el equipo. sin en1bargo. el acero 
necesita de grandes instolociones y qenera una ccmtidad enorn1E- de contan1inacion. 

El ahorro de tiempo debido cJ la rapidez de instalación y de transportación es un beneficio que 
puede repercutir en los prorJíamas de obra y en el costo final. Si bien se necesita empezar a 
trabajar con este material en México. valdria lo pena que las instituciones gubernamentales 
pudieran en1pezar a lidereor este esfuerzo junto con las universidades. la infraestructura 
nacional está muy dañado y urqe mucha infraEc>structura nueva. Las univer5idodes deben tomar 
la iniciativa realizando investigación complementaria a la que ya existe. y as1 probar estos 
materiales en las condiciones y clin10 propios cfr·I pcm. 

Si bien es cierto que México aún está en desventaja con los prnses desarrollados e incluso con 
paises como Colombia. México tiene grandes oportunidades paro realizar proyectos con 
compuestos FRP. 

El costo efectivo de Ja barra FRP es mejor que el del acero. es decir. el costo por unidad de 
resistencia es menor en una barra FRP. así como esta comparación existen muchas. pero sólo el 
estructurista y el dueño del proyecto pueden decidir el uso de esta tecnologia. Por lo tanto. 
podemos concluir que Jos materiales compuestos FRP son un sustituto viable y benéfico de los 
materiales convencionales de construcción. 
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American Concrete lnstitute 
http://www.concrete.org 

Compuestos FRP en la Ingeniería Civil 

American Society for Testing and Meteríais 
http://www.astm.org 

Akzo Nobel 
http://www.akzonobel.com 

Autocon Composites 
http://www.autoconcomposites.com 

Civil Engineering Research Foundation (CERF) 
http://www.cerf.org 

Composites Fabricalors Associatian 
http://www.cfa-hq.org 

Conferencia Internacional ITI sobre Puentes 
http://iti.acns.nwu.edu/technology /conferences 

Creative Pultrusions 
http://www.pultrude.com 

Federal Highway Administration 
http://www.fhwa.dot.gov 

Hughes Brothers lnc. 
http://www.hughesbros.com 

ICI Linear Composiles 
http://www.linearcomposites.com 

Internacional Grating lnc. 
http://www.igicomposites.com 

ISIS Canadá 
http://www.isis 

Market Development Alliance for the Composite lndustry 
http://www.mdacomposites.org · 

Milsubishi Chemical 
http://www.m-kagaku.co.jp 

Mitsui Corporotion 
http://www. mee .co.jp 

178 



Mundo de Fibra de Vidrio 
hffp://www .fiberglass.com 
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Apéndice 

MÉTODOS DE PRUEBA Y OTROS 
ESTÁNDARES RELACIONADOS CON FRP 

American Society far Testing and Materials (ASTM) 

C393-62 

C581 

D256 

D638 
D648 

D696 

D732 

D790 

D792 

D953 

D3039 

Método de Prueba Estándar para Determinar las Propiedades a Flexión de 
Construcciones Sandwich Planos. 
Practica Eslandar para Determinar la Resistencia Quimica de las Resinas 
Termofijas Proyec lados por a Estructuras. 
Método Estándar poru Determinar la Resistencia a Impacto de Plásticos y 
Materiales paro Aislornic,nlo Eléctrico. 
Método de Pruebo poro Propiedades de Tensión de los Plásticos. 
Método de Pruebo puru Determinar la Temperatura de Deflexión de Plásticos 
bajo Cargo o Fle,ior1. 
Método de Pru"'bu blcmdar para Determinar el Coeficiente de Expansión 
Térmico Lineal de los Plásticos entre -30ºC y 30ºC. 
Método de Pruebo para Determinar el Esfuerzo Cortante de los Plásticos 
mediante u rnorlillo. 
Métodos de Prueba para Determinar las Propiedades a Flexión de Plásticos 
Reforzados y ~Jo Reforzados Plaslicos y Materiales para Aislamiento Eléctrico. 
Métodos de Prueba para Determinar la Gravedad Específica y la Densidad de los 
Plásticos mediante Desplazamiento. 
Método de Prueba para Determinar el Esfuerzo de Carga de los Plasticos. D2563 
Práctica Recomendada para la Clasificación Visual de Defectos en 
Láminas 
de Fibras de Refuerzo de Vidrio con Plásticos. 
Método de Prueba para Determinar las Propiedades de Tensión de 
Compuestos de Fibras con Resina. 

los 
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03418 

03528 

04065 

04541 

E 84-94 

!· r, • ·r ·r ~1 . •: • 

Método de Prueba para Determinar las Propiedades de Esfuerzo de Jos Adhesivos 
a Carga a Cortante Mediante Carga a Tensión. 
Método de Prueba Estandar pma Determinar las Temperaturas de Transición de 
los Polimero5 MecJirn 1 te 1\núli·;is T érrnico. 
Método de F'rucA::>o poro D0t<errninar las Propiedades de Esfuerzo de Jos Adhesivos 
a Cortante Mediante, C:orqu a T•~nsión. 
Practica EstcmcJc1r purc1 Dc.f0rn1inar y Reportar las Propiedades Mecónicas 
Dinón1icos dce lo•, r·1,T, tic o•,. 
Método cJe Pruc·bo EstóncJor paro Determinar el Esfuerzo de los Recubrimientos 
Mediante el Equipo de ~'rue;bu de Adhesión Portatil. 
Método de Pruebo ¡-¡aro Determinar las Caracteristicas de las superficies 
incendiada> en Mat0riales de Construcción. 

Internationa/ Conrerence of" Bwlding Officia/s (ICBO) 

AC 125 Criterio para el Reforzamiento de Concreto y Mampostería no Reforzada 
Utilizando Sistemas de Compuestos de Fibras de Refuerzo. Abril. 1997. 

Otros 

SACMA Métodos Recomendados. 
Compuestos. 1994. 

Asociación de Distribuidores de Materiales 

Métodos de Prueba Estándar para Barras y Láminas FRP, Publicado por ISIS Canadá y la 
Universidad de Manitoba, Canadá. 1998. 
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