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 adecuado conocimiento no sólo físico, químico
y mecánico de los materiales.

 adecuado conocimiento de las condiciones,
tiempos y métodos de aplicación.



 La evaluación debe hacerse teniendo en cuenta 
todos los reglamentos y previsiones aplicables 
al momento de efectuar la evaluación (por 
ejemplo nuevas sobrecargas)

 La puesta en obra de un refuerzo estructural 
puede implicar la aplicación de cargas 
concentradas que deben ser adecuadamente 
evaluadas.



FRP- Fiber Reinforced Polymer

FRCM- Fiber Reinforced Cementitious Mix

SRG - Steel Reinforced Cement-Group

TRM - Tow Reinforced Mix







COMPUESTO FIBROSO
 Debe entenderse corrientemente como un elemento 

estructural compuesto de fibras orientadas según 
una dirección preestablecida por proyecto en una 
matriz polimérica.

 Las propiedades dependen del tipo de fibra y 
resina utilizada y su combinación.

 Las propiedades mecánicas son anisótropas pues 
dependen de la orientación dada a la fibra, de la 
resina y su relación de combinación.

 El comportamiento del material compuesto 
depende de la solicitación actuante (dirección de la 
solicitación).



FIBRAS DE REFUERZO
 Hilos de fibra seca arrollados sobre un soporte que 

se extiende mientras se aplica la resina de 
impregnación.

 Hilos de fibra pre impregnada arrollados sobre 
soporte.

 Láminas, laminados y vainas pre confeccionados, se 
colocan en obra a través de un estrato de adhesión 
según requerimiento técnico especificado por el 
fabricante.

 Perfiles
 Barras
 Tejidos de fibra mixta



FIBRAS DE REFUERZO

Cinta de fibras secas (no impregnadas) unidireccional o tejida 
/ no tejida en una dirección principal (trama) y una secundaria 
(urdida) en porcentaje mayormente según la trama. Se aplica con 
resina de impregnación o saturación. Técnica in situ.

Cinta de fibra seca multidireccional, tejida o no tejida, con dos 
direcciones predominantes de las fibras. Se aplica sobre el 
hormigón con resina de impregnación. 

Cinta de fibras pre impregnadas con resinas no polimerizadas. 
Requiere diferentes capas de resina según el ámbito específico 
de aplicación. Pueden ser unidireccionales o multidireccionales.



















 Mortero epoxídico

 Primer (promotor de adherencia)

 Resina (matriz)

 Fibra

 Protección (revestimiento de protección)



RESINAS Y PRIMER

• Resina: epoxis, vinílicas, poliésteres. Influyen en su 
elección las condiciones ambientales en las que se 
encuentra la estructura.

• Primer: su función es impregnar la superficie del 
hormigón para mejorar la adherencia de la resina 
de impregnación al soporte, generando los clavos 
de resina. La elección depende de la compatibilidad 
y adherencia con el sustrato de FRP, de las 
condiciones ambientales, agentes químicos, 
temperatura, agua salada, y de la compatibilidad y 
posibilidad de desarrollar resistencia en el sustrato.







Proceso de conformado de materiales 

plásticos termorrígidos para obtener 

perfiles de plástico reforzado, de forma 

continua,.







MORTERO EPOXÍDICO

Mortero epoxídico se utiliza para adecuar la 
superficie del sustrato, nivelar, sellar vacíos 
para evitar oclusiones de aire, eliminar 
asperezas y generar superficies planas para 
recibir el FRP. 

Debe requerir, además de sellar vacíos, los 
mismos requisitos del primer.





RESINA DE SATURACIÓN O MATRIZ
Sirve para fijar en posición la fibra de refuerzo y 
saturarla de modo de producir la transferencia 
tangencial de los esfuerzos entre las fibras. 

Pueden ser de base epoxídica, vinílica, poliéster u otro 
material apropiado. 

La elección se basa en la compatibilidad, la resistencia 
de la adherencia al sustrato, la resistencia a los efectos 
ambientales, al agua salada, a las temperaturas 
extremas y otros agentes químicos agresivos 
normalmente presentes en el medioambiente. 



Componentes A y B de la resina 

epoxídica bi-componente







ADHESIVOS

La elección del adhesivo debe garantizar el 
logro de la transferencia del esfuerzo de corte 
de la lámina de refuerzo al hormigón. 

Iguales requisitos y recomendaciones 
anteriores.





 La elección del revestimiento protector depende de 
la necesidad de aislar externamente el refuerzo de 
FRP de potenciales daños ambientales.

 Debe existir compatibilidad entre los 
revestimiento protectores y la resina base.

 Los habituales requerimientos a un revestimiento 
protector son: resistencia a los agentes ambientales, 
al agua salada, la temperatura extrema, al fuego, al 
impacto y a la exposición a los rayos ultravioletas, 
incluida la posibilidad de actos vandálicos.



El proyectista deberá elegir la combinación de fibra y 
resina que in situ da respuesta al efecto deseado. 

La fibra y el compuesto derivado reaccionan de modo 
diferente a las situaciones ambientales y mecánicas.

 Alcalinidad/acidez: para el FRP, la aptitud depende de 
la matriz. La fibra de carbono es apta, no así la de vidrio 
en ambiente alcalino. Una resina adecuada protege la 
fibra del ambiente agresivo.

 Expansión térmica: la fibra de carbono y aramida es 
prácticamente nula, el vidrio es aproximadamente igual 
a la del hormigón. Deben evaluarse las tensiones que se 
generan en el estrato de adhesión.



 Conductibilidad térmica: la fibra de carbono 
transmite el calor y la electricidad, la de vidrio 
es un óptimo aislante.

 Tolerancia al impacto: la aramida y la fibra de 
vidrio tienen elevada resistencia al impacto. No 
así la fibra de carbono que es más frágil.

 Rotura por fatiga: la aramida y la fibra de 
carbono tienen elevada resistencia a la fatiga 
por cargas cíclicas. No así la de vidrio que es 
altamente sensible.



 El transporte de tejidos secos, impregnados, 
resinas y adhesivos deberán cumplir las 
reglamentaciones vigentes de embalaje y 
despacho.

 Los materiales deben ser guardados de modo 
que las condiciones externas y sus embalajes no 
permitan la modificación significativa de sus 
componentes ni de los nuevos materiales 
polimerizados.



 Habitualmente los proveedores agregan las 
fichas de seguridad que establecen las 
condiciones y períodos máximo de vigencia, 
condiciones de transporte y almacenaje, 
peligros y antídotos ante indebidas 
manipulaciones.

 No deben utilizarse materiales deteriorados, 
vencidos o contaminados para refuerzos 
estructurales. Deben ser eliminados según la 
normativa ambiental vigente.



Las fichas de seguridad deben ser evaluadas, comprendidas 
y puestas en práctica antes de iniciar las tareas. 
Contemplan la recomendación de la utilización de ropa y 
elementos de protección personal.

• La familia de resinas termoendurecidas incluye productos 
poliésteres saturados y no saturados, vinilésteres, 
poliuretánicos y epoxídicos. Las sustancias acopiadas 
contienen endurecedores, isocianatos, espesantes, 
dispersantes y fluidificantes.

• Habituales contratiempos en la manipulación de las 
materias primas son: quemaduras localizadas, irritación de la 
piel, reacciones alérgicas, inhalación de sustancias volátiles, 
materiales inflamables con vapores a baja presión que 
pueden explotar o incendiarse. Las reacciones generan calor 
que pueden provocar quemaduras.

• Debe confeccionarse el procedimiento de asignación de 
trabajo seguro.



Equipamiento del personal: guantes descartables resistentes 
a resinas y solventes, anteojos, máscaras de protección para 
partículas y gases y con carbón activado para hidrocarburos 
policíclicos.

Seguridad del lugar de trabajo: deben ser aireados, con 
pisos y paredes protegidos de ser necesario.

Peligros específicos: los aditivos deben ser agregados y 
mezclados en una única operación. La reacción química 
genera calor, necesaria para el proceso de polimerización. La 
reacción de grandes cantidades genera temperatura con 
posibilidad de humo, fuego o pequeñas explosiones no 
peligrosas.

Limpieza: se usan solventes inflamables o acuosos no 
inflamables. Deben disponerse medidas acordes a la 
peligrosidad y disposición final según reglas ambientales.



Las recomendaciones surgen de la recopilación de 
antecedentes aplicables para refuerzos a flexión, 
compresión o corte.

El proyecto contiene el desarrollo de métodos de 
cálculo específicos y según normas específicas y 
cálculos sobre modelos.

Normativas para el Proyecto con FRP. Italia





 Verificar in situ las condiciones en que deberá 
efectuarse el refuerzo, la accesibilidad para la 
colocación y la disponibilidad en longitud para la 
adecuada toma de esfuerzos a través de la longitud 
de adherencia. 

 Las tensiones que deben transferirse desde el 
encolado a los laminados en FRP deben ser 
prolijamente verificadas, de modo de no superar 
los valores límites soportables por la matriz y el 
hormigón del soporte. 

 Anclajes adicionales deben ser previstos cuando el 
desarrollo en largo de la lámina no es suficiente 
para garantizar que el esfuerzo en el encolado sea 
inferior al 50% del esfuerzo máximo soportable por 
el hormigón. 



Realizar ensayos para verificar la hipótesis de 
intervención propuesta:

 Cuando la capacidad portante está comprometida, 
debe individualizarse la deficiencia estructural. El 
proyecto podrá recuperar la capacidad portante y 
resistencia manteniendo la compatibilidad de 
deformación, respetando las condiciones de 
ejercicio del proyecto y la reglamentación vigente.

 Puede ser necesario incrementar la capacidad 
portante por un cambio de uso, incremento de 
carga, error de proyecto o de construcción.



 El sistema de refuerzo puede ser utilizado para 
aumentar la ductilidad de la estructura y la resistencia 
al corte de columnas, vigas y paredes.

 El proyecto preverá la disipación de la energía y la 
posibilidad de deformación en concordancia con la 
normativa aplicable.

 El refuerzo deberá restituir el coeficiente de seguridad 
previsto en la norma para la estructura en cuestión, ya 
que un menor valor puede derivar en la degradación 
del material soporte.

 El substrato deberá tener las condiciones requeridas 
para cada tipo de refuerzo en FRP y las características 
mecánicas previstas en el proyecto.



 Para el caso de refuerzo por confinamiento o al 
corte, la superficie debe ser preparada eliminando 
todas las irregularidades superficiales que puedan 
dañar las fibras o evitar la uniforme extensión de la 
lámina.

 Las secciones rectangulares tendrán los vértices 
redondeados con 2 cm de radio para evitar 
concentración de tensiones y las superficies serán 
planas o convexas para evitar tensiones que anulen 
el confinamiento. 

 Las cavidades serán selladas con material de mayor 
resistencia que el material base.





Las columnas rectangulares o circulares pueden ser 
reforzadas para lograr:

1. Aumento de ductilidad

2. Aumento de la carga máxima

3. Aumento de resistencia al corte

La eficiencia del refuerzo de confinamiento es del 
50% y válido para columnas con relación 1 a 1,50 
referida al lado menor.

El aumento de la resistencia a compresión y corte 
está limitado por condiciones de deformación 
longitudinal y transversal, y en el corte, 
deformación lateral para reducir efectos de 
segundo orden.





 La superficie debe ser libre de polvo, manchas 
de aceite, grasa o material incoherente a través 
de un arenado en vía húmeda o seca o por 
medios mecánicos.

 La superficie debe resultar limpia y seca.



 Pueden ser proyectados con un cálculo de tensiones 
admisibles o al estado límite último.

 Se limita la deformación longitudinal en un % que 
represente la resistencia última a tracción que 
depende del tipo de fibra: vidrio 30%, carbono 80%.

 Se disponen fajas laterales para tener mayor 
ductilidad y resistencia al corte (mecanismo dúctil 
de rotura y evitar rotura frágil por corte)

 Se mantiene el criterio de sección en equilibrio y 
secciones planas. Además se vincula la resistencia 
característica del refuerzo a la deformación límite 
del acero.



 En caso de refuerzos para cargas permanentes, 
la estructura debe ser totalmente descargada 
para colocar el refuerzo.

 De no ser así, la deformación del acero y la 
deformación del elemento debe ser tenida en 
cuenta en el proyecto.





Refuerzos a corte y compresión



El refuerzo debe cumplir las condiciones de 
adherencia necesaria y el elemento estructural 
debe resistir la carga en el estado último.

Tejido fibra de carbono y resina



 El refuerzo debe proyectarse para limitar las 
deformaciones fuera del plano, habitualmente 
limitando la tensión de ejercicio del compuesto.

 Fenómenos cíclicos de carga pueden ser 
absorbidos reforzando las cuatro caras.

 Fenómenos producidos por excentricidades 
hacen necesario que los proyectos de refuerzo 
de vinculación a estructuras horizontales lo 
prevean.



El ambiente condiciona la durabilidad: 

• Ambientes alcalinos inhiben al vidrio

• Ambientes con variaciones térmicas condicionan 
refuerzos en carbono y aramida a refuerzos 
específicos.

El vidrio no se utiliza si la carga de tracción es 
mayor y constante al 30% de la carga del refuerzo.



• Deben considerarse como parte integrante del diseño del 
refuerzo. Se utilizan para proteger las características mecánicas 
del refuerzo.

• Dependen del tipo de FRP y del ambiente.

• Impacto y abrasiones son objetivos a cubrir por revestimientos 
externos, en donde, sobre espesores de resina pueden ser 
adecuados. En caso de alto impacto deben preverse mayores 
protecciones.

• Para el caso de incendio, el revestimiento tendrá en cuenta la 
velocidad de propagación de la llama.



Esta preparación es esencial para obtener una 
buena adherencia del refuerzo al sustrato, 
sobre todo vinculada a la presencia de 
cavidades, de la cual depende el grado de 
penetración de la resina.



 La superficie, original o reparada debe estar libre 
de polvo, grasas y suciedades de todo tipo, pinturas 
y material disgregado. Pueden ser tratadas con 
arenados en vía seca o húmeda para retirar el 
material deteriorado o la pátina de agua cemento 
superficial.

 Las superficies muy lisas y sin poros son 
contraproducentes pues no permiten el desarrollo 
de clavos de anclaje. La presencia de porosidad 
excesiva también al impedir que la resina colmate 
las cavidades generando deshomogeneidades en el 
encolado.



 La presencia de lagunas o la falta de un plano continuo 
genera tensiones de desprendimiento normales a la 
superficie en fase de ejercicio.

 Las resinas tixotrópicas de alta viscosidad permiten 
espesores mayores de encolado y menor exigencia a la 
superficie frente a las resinas fluidas que se colocan en 
espesores reducidos.

 La evaluación de la porosidad superficial debe hacerse 
con un criterio estadístico.

 La superficie que debe recibir refuerzo no debe tener 
agua en los poros ni irregularidades superficiales que 
impidan el desarrollo de la penetración de la resina y el 
“engranamiento mecánico”.

 Habrá que eliminar las asperezas, rellenar las cavidades 
y eliminar las aristas con encuentros redondeados.











Existe un rango de temperaturas y humedad en las 
cuales las resinas polimerizan completando y 
desarrollando sus propiedades mecánicas previstas.

• Las temperaturas bajas impiden la polimerización.

• Las temperaturas altas aceleran la polimerización.

• La temperatura regula las condiciones de su 
instalación. 5°C < t <30°C

• La humedad debe ser como mínimo 3°C por 
encima del punto de rocío para evitar que se 
incorporen micro gotas de agua a la resina y pierda 
sus propiedades.





La aplicación de un sistema de refuerzo en FRP 
requiere una cuidadosa planificación de la 
misma, contemplando las recomendaciones 
antes desarrolladas, respetando además de las 
recomendaciones requeridas por el fabricante y 
del respeto de las normas de almacenamiento y 
transporte.



Instrumentos utilizados: recipientes 
graduados, vestimenta apropiada, rodillos 
diversos, mezclador eléctrico, calefactor para 
resina con solventes.

Requisitos específicos del sistema FRP: cada 
tipo de FRP ha desarrollado equipamiento 
específico para la aplicación como ser 
impregnadores, airless, mezcladores, 
instrumentos para posicionamiento, utilizados 
por personal especializado calificado.



El sistema se colocará sobre una superficie 
limpia preparada para recibir el refuerzo, a 
través de la restitución geométrica de la sección 
en caso de deterioro profundo, o del enrasado 
superficial para el caso deterioro superficial.

Analizados los planos de detalle se procede a 
cortar la cinta de FRP según las dimensiones 
indicadas.

La instalación se suspende si la temperatura es 
<5°C, >40°C y la humedad es > 95%.



 Los componentes A y B se mezclan en la relación de catálisis 
establecida y, de ser necesario luego se incorpora un 
componente C inerte, según la ficha técnica del productor.

 No debe prepararse mayor cantidad de producto que el 
necesario para colocar y terminar una superficie durante el 
pot –life (período de trabajabilidad) del material. El sobrante 
debe ser descartado.



1. La aplicación de la resina de saturación debe 
realizarse sobre toda la superficie de refuerzo a 
realizar. Su viscosidad debe ser inicialmente baja 
para impregnar el material fibroso. Ésta puede 
hacerse por separado antes de la aplicación del 
refuerzo.

2. Sobre la resina se extiende el tejido de FRP según 
las directrices del proyecto, procurando que no se 
formen bolsas de aire, las que deben ser eliminadas 
antes del endurecimiento de la resina.

3. A través de rodillos o espátulas se presionará para 
hacer refluir la resina, en ambas direcciones de la 
fibra, para lograr la total impregnación.



4. Luego de un tiempo definido por el productor 
se deberá aplicar otro estrato de resina que 
completa el paquete de refuerzo.

5. En el caso de aplicar otro estrato de refuerzo 
por superposición u ortogonalmente o 
transversalmente a la anterior, deberá repetirse 
todo el procedimiento anterior antes de la 
completa reticulación de la resina del estrato 
anterior.

6. La resina siempre se aplicará sobre superficies 
limpias y secas salvo que específicamente el 
proyecto prevea esta situación.



1. El adhesivo debe colocarse en toda la superficie 
afectada por el refuerzo, correcta y uniformemente.

2. La lámina debe colocarse sobre el adhesivo fresco.

3. Debe eliminarse el aire ocluido antes del 
endurecimiento.

4. El adhesivo se coloca sobre la superficie y sobre la 
lámina.

5. Estratos sucesivos deben aplicarse antes de que 
polimerice el estrato inferior. Cuando ello no sea 
posible, deberá limpiarse la superficie y lijarla.



limpieza con solvente 

control de espesor del adhesivo de epoxi 

(e < 2 mm) 



6. La superficie debe estar seca y limpia salvo 
previsiones específicas del proyecto y control del 
director de obra.

7. Adhesivos o elementos pre formados no deben 
colocarse en superficies sometidas a presión de 
agua, salvo medidas específicas del proyecto.

8. El adhesivo no debe colocarse sobre superficie fría 
o helada.

9. Si la temperatura del hormigón es < 5°C o la del 
aire puede bajar de los 5°C, no debe hacerse el 
trabajo salvo que pueda calefaccionarse el área.





Se pueden aplicar pluriestratos con tal que 
estén impregnados todos los espesores.
Para refuerzos de luces elevadas, pueden 
hacerse secciones de pluriestratos con tal que 
se garanticen longitudes adecuadas de solape 
y que los mismos se den en secciones 
diferenciadas.
Las longitudes de solape deben ser definidas 
por los reglamentos o los fabricantes, según 
ensayos experimentales.



refuerzo de vigas a flexión aplícase el laminado sobre 

el hormigón, acero o madera





Laminas y mantas

Mantas





láminas con 10 a 20 mm de ancho;

resina epoxi aplicada por gravedad;

sellado exterior con epoxi.



Las condiciones ambientales durante el período 

de polimerización deben ser definidas por el 
fabricante.

Debe protegerse adecuadamente la resina 
durante el proceso de polimerización de:

1. La humedad y la lluvia

2. Los rayos intensos del sol

3. Temperaturas extremas, salvo solicitud expresa al 
fabricante, con el conocimiento y aprobación de 
la dirección de obra.



Equipamiento empleado:
El aparato consiste en una placa metálica, un 
extractor y un medidor de fuerza (manómetro 
sobre circuito hidráulico)
La fuerza se aplica en forma gradual y debe 
cuidarse la normalidad, la perpendicularidad de la 
extracción y la coincidencia axial entre el pistón de 
extracción, el centro de la corona y la placa 
adherida.
La operación culmina con el desprendimiento de la 
placa, la lectura de la presión del circuito hidráulico 
sobre una superficie de corte y, conocida el área del 
pistón, se obtiene la presión específica de contacto.



Test Pull-off



El sistema más simple y económico es la 
inspección visual para relevar daños 
macroscópicos:

Desprendimiento del encolado

Delaminacióndel hormigón desde el 
revestimiento de armadura

Lesiones en el compuesto

Lámina de agua infiltrada entre el 
compuesto y el hormigón originados en la 
fatiga, el creep, o los daños ambientales.



Las evaluaciones visuales pueden ser 
complementadas con la toma periódica de 
mediciones globales sobre deformaciones bajo 
cargas (flechas), bajo cargas estáticas y 
dinámicas o de carácter local como el caso de la 
medición de deformaciones sobre el 
compuesto, el acero o el hormigón.



Para la evaluación del encolado se recomienda 
la utilización de medios termográficos o 
ultrasónicos referidos a los test realizados en la 
recepción de los trabajos.

Sistemas electrónicos que advierten la 
superación de niveles oportunamente 
establecidos para estructuras de elevada 
peligrosidad.


