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En algunas situaciones resulta más viable, en térmi-
nos económicos y ambientales, promover la recuperación
y reforzamiento de estructuras y edificaciones mediante
soluciones económicamente viables y seguras.

El refuerzo y la recuperación de estructuras son nece-
sarios para resolver problemas de envejecimiento de las
obras. Muchas de estas son parte del patrimonio histórico
o arquitectónico, y la demolición no es una opción via-
ble. La recuperación estructural también abarca edifica-
ciones afectadas por siniestros de cualquier naturaleza, o
por fallas en el planeamiento, proyecto, ejecución, o por
utilización de materiales y componentes de baja calidad.
La discusión respecto al mantenimiento y durabilidad de
las estructuras es un asunto de gran importancia.

El objetivo principal de la recuperación no es solo
reparar, es también prevenir y reducir la probabilidad de
aparición de futuros problemas.

Existen situaciones en que las estructuras de madera,
concreto y acero precisan ser reparadas, volviéndolas
nuevamente aptas para el uso, y otros casos en que se
necesita hacer refuerzos para obtener un aumento en la
capacidad carga del elemento estructural.

Recientemente, materiales alternativos están siendo
estudiados para recuperar estructuras. Una gran atención
se está dando al uso de fibras reforzadas con polímeros
(FRP). La determinación de las propiedades mecánicas
de estas fibras permite fundamentar la aplicación de ellas
en el refuerzo de estructuras.
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El método de ensayo aplicado para la caracterización
de las fibras siguió la norma ASTM “D3039-95 – Stan-
dard Test Method for Tensile Properties of Polymer
Matrix Composite Materials”, de la American Society for
Testing and Materials - ASTM, 1997 [1], que especifica
los procedimientos para la determinación de la resisten-

cia a tracción y el módulo de elasticidad de materiales
compuestos, reforzados con matriz polimérica.

Para asegurar que cada probeta ensayada presente un
número suficiente de fibras en la sección transversal que
represente las propiedades del material, deben ser esta-
blecidas dimensiones mínimas para las mismas.

Las dimensiones mínimas a reunir por las probetas
para su ensayo a tracción están representadas en la Tabla
1, que ejemplifica algunas dimensiones en función de la
dirección de las fibras.

La velocidad de ensayo debe ser de 2mm/min.
Los materiales utilizados para elaborar las probetas

fueron telas unidireccionales de fibra de carbono (VGW
095) y de fibra de vidrio (VEW 130). Las Figuras 1 y 2
muestran estos dos tipos de materiales, respectivamente.
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Las probetas fueron hechas con las dimensiones indi-
cadas en la Tabla 1 para orientación unidireccional de las
fibras. Las fibras fueron cortadas en dirección paralela,
obteniéndose tiras de 15 mm de ancho y 250 mm de lon-
gitud. Fueron colocadas sobre una superficie impermea-
ble, aplicándose sobre estas, mediante pincel, el adhesi-
vo epoxi. Con un rodillo se eliminó el aire encerrado en
el interior. El mismo procedimiento fue repetido para la
aplicación de una segunda capa de tela, obteniéndose un
compuesto de fibras reforzadas con polímero. La canti-
dad de adhesivo utilizada fue de 3,2 g por probeta. La
Figura 3 ilustra el procedimiento descrito.

Las dimensiones de ancho y espesor de cada probeta
ensayada fueron determinadas mediante calibre digital de
resolución 0,01 mm.

La resistencia de las fibras fue calculada según la
ecuación (1)

A

F
f máx

tu =

donde:
f

tu
 – Resistencia a tracción paralela a las fibras

F
máx

 – Fuerza máxima aplicada (N)
A - Área de la probeta (mm2)

El módulo de elasticidad fue calculado como el coefi-
ciente angular de la ecuación de regresión de la relación
tensión-deformación.

En la determinación de las tensiones actuantes fueron
utilizados dos criterios de cálculo del área de la sección
transversal de las probetas: el primero considera el espe-
sor final de cada probeta (método A); el segundo consi-
dera el espesor de las fibras utilizadas (método B), sien-

do: e = 0,20 mm (fibra de vidrio), e = 0,25 mm (fibra de
carbono).

Un segundo ensayo de tracción realizado con tela
unidireccional de fibra de vidrio sin adhesivo epoxi per-
mitió caracterizar este material en cuanto a su resistencia
y rigidez, determinando las propiedades de las fibras.
Para evitar que las fallas durante el ensayo se produjeran
en las zonas de fijación de las probetas, estas zonas fue-
ron laminadas con resina epoxi. La Figura 4 ilustra las
probetas con fijaciones laminadas.

La Tabla 2 detalla la disposición y tipo de materiales
empleados y el número de probetas por tratamiento.
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Las Tablas 3, 4 y 5 presentan resultados de resisten-
cia a tracción y módulo de elasticidad de las fibras de
vidrio y de carbono, laminadas con adhesivo epoxi, y de
fibras de vidrio sin adhesivo.

Analizando las Tablas 3, 4 y 5, es posible decir que
los valores medios de resistencia a tracción y el módulo
de elasticidad (método B) de las telas de fibras de carbo-
no estudiados, son aproximadamente un 50% mayores
que los de fibra de vidrio.

Se observa también una mayor uniformidad en los
valores calculados en el método B. Se advirtieron gran-
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des variaciones en el espesor de las probetas laminadas
de fibras de vidrio y de fibras de carbono. Así, parece
más provechoso obtener los resultados en función del
espesor de las fibras (sin adhesivo).

El Gráfico de la Figura 5, que muestra la fuerza apli-
cada en relación al desplazamiento del cabezal de la
máquina de ensayos, permite comparar las fuerzas máxi-
mas resistidas por ambos materiales, laminados con resi-
na epoxi.

Las Figuras 6 y 7 presentan gráficos ilustrativos de ten-
sión-deformación para cada una de las fibras. En el cálculo
de la tensión fue considerado el espesor de la fibra.

Los valores de resistencia a tracción de probetas que
no fueron laminadas con resina epoxi fueron aproxima-
damente la mitad de los presentados por las probetas la-
minadas. Se observó que el adhesivo origina un aumen-
to en la resistencia del material, principalmente en la fase
de rotura, por proporcionar una actuación más uniforme
de las fibras. En relación al módulo de elasticidad de las
fibras de vidrio, laminadas y sin laminar, se observa que
no hay una gran diferencia entre ellos. Sin embargo, el
coeficiente de variación de los resultados obtenidos de
las probetas con adhesivo es inferior al de las probetas
sin adhesivo. Probablemente esto se debe a la acción del
adhesivo que transfiere en forma más uniforme los es-
fuerzos aplicados al material.
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Tensión - Deformación (F.vidrio)

y = 79959x + 17,316
R2 = 0,9994

0

100

200

300

400

500

0,000 0,002 0,004 0,006

Deformación

Tensión - Deformación (F. carbono)

y = 166895x + 26,774

R2 = 0,9997

0

300

600

900

1200

1500

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01

Deformación

T
en

si
ón

 (
M

P
a)

Te
ns

ió
n 

(M
P

a)
Fuerza x desplazamiento

0

5

10

15

20

25

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Desplazamiento (mm)

F
ue

rz
a(

kN
)

Fibra de Vidrio

Fibra de Carbono

�����	
D-�%#<0���������#���������#��0+�#6����<B�����#������	�����#��#�������	��0��#��	����#�����
�	��0��#��	����	#��

�����	
H-�
+#��������;�-	�0�#����;��	��0��#��	����	#���������	�

�����	
I-�
+#��������;�-	�0�#����;��	��0��#��	����#�����������	�



��

��������������������

����
�������

Estudios ya realizados indican que la utilización de
FRP para el refuerzo de elementos estructurales de made-
ra se presenta como una alternativa promisoria para la
construcción civil.

Entre estas, las que vienen presentando mejores resul-
tados son las fibras de vidrio y de carbono. Si bien la
resistencia a tracción y módulo de elasticidad de las fi-
bras de carbono son mayores a las de vidrio, su costo sin
laminación, por metro cuadrado, es aproximadamente
veinte veces mayor al costo de las fibras de vidrio. Sobre
la base de los resultados presentados en este trabajo la
fibra de vidrio se presenta como material más ventajoso
en la relación costo beneficio.

La determinación de las propiedades mecánicas de
las respectivas fibras permite su utilización en el cálculo
de refuerzo de piezas estructurales de madera.

Se recomienda considerar la resistencia a tracción y
módulo de elasticidad utilizando el valor calculado por el

método B (sin adhesivo), por conducir a resultados con
menores variaciones. Obviamente el cálculo de los re-
fuerzos debe ser referido al número de capas necesarias
para laminar. �
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