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ESPAÑA 

RESUMEN 

Se ha extendido en la actualidad el uso de materiales 
compuestos fo rmados p or resinas polim éricas o plásticos, 
reforzados con fibras de vidrio. de carbono O fibra s de 
aramida, que alcanzan gra ndes resistencias, del mismo 
orden que la de los aceros . con una densidad mucho menor, 

algo más que la de la madera , 

Fecha de recepción: 17-1-2001 

SUM!vfARY 

In the present lime the use of composed mate rials is very 
extended, compose d materials fo rmed by po lym er resins or 
plastics, reinforced with the high res istant fib erglass, carbon 
or aramide fibers of the same nature of those of the steel, 
but with a smoller density (a bit higer than this of the wood) . 

O. Ge neralidades 

La resina tiene una eleva da resistenci a a compresió n, pero 
no la tiene a tracci ón: al armarla con fibras de alta resistenc ia 
a la tracción , se co nsigue un materi al compues to de muy 
buenas cualidades. 

Su ut iliza ción comenzó para aplicac iones aeronáuticas y 
se extendió ensegu ida su uso pa ra la automa tizac ión en 
gen eral. 

Ho y en dia, gracias al ab aratamiento de estos mat erial es, 
comie nza n a aplicarse en la cons trucc ión y su uso se va 
extendiendo a otros muchos campos , como el tendido 
eléct rico, utens ilios industri ales, etc . 

La designación de estos materiales, pro puest a por el 
In stituto d e la In g enierí a d e Es p aña , es la d e 
"fibroplá st icos" (en inglés se les designa por " Fiber 
Reinforced Pl ast ics Cornposi tes" o, abr eviad amente, 
"f, R,P, Composite") . 

Vam os a definir y clasificar los materiales compuestos en 
ge nera l, pa ra cen trarnos, a co nt inuac ión, e n los 

fibroplás ticos , indicando su composición, sus propiedades 
y caracterí sti cas , para conocer sus apli caci ones. 

MATERIALES COMPUESTOS.DEfINICIÓN 

Se designa como Materiales Comp uestos los formados 
por la unión íntima de dos o más co mpo nentes para 
optimizar las propiedades de la combinación. 

Los ma teriales compuestos así de finidos se empl ean de s­
de la antigüe dad. Es el caso de los adobes: un ión de arcilla 
y fibras de paja o el yeso refor zado co n crin es de caballo, 
etc . 

1. Clasificación 

f. I Materiales ref orzados con partículas 

Morteros y hormigones, 

A leaci ones ligeras con partí cul as cerámic as . 

1.2 Materiales lamin ados 

Lámin as de distint os materiales unidos por presi ón y/o 
pegamentos. 

600-6 
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Maderas co ntrachapadas. 

1.3 Materiales armados con barras 

Hormigón armado o pretensado . 

1.4 Materiales ref orzados con fibras 

Adobes, Yeso fibro so, Cañi zos, etc. 

IA.O Matri z diversa 

lA.1 Fibrocemento 

(en inglés: "F.R.C. Composite", Fiber Reinforced Cement 
Composite ) 

Morteros y hormigones reforzados con fibras (fib ras de 
amianto, etc.) 

IA.2 Fibroplásticos 

(en inglés: "F.R.P. Composite, Fiber Reinforced Plastic 
Composite) 

Plásticos o polímeros reforzad os con fibra s. 

2. Fibroplásticos 

(en inglés: "F.R.P. Composite", " Fiber Reinforced 
Plastics Composite" , "composites"). 

Dentro de la c las ificación precedent e, los mat eriales 
compuestos de actu alidad, son losfibroplásticos y a ellos 
se hac e referencia, normalmente, cuando se cit an los 
" materiales compuestos". 

De acuerdo con su definición , los fibroplásticos están 
compuestos de un plástico, resina o polímero, que 
denominamos matr iz, reforzado con fibras. 

El plástico tiene una elevada resistencia a compres ión y la 
fibra , a tracción . La combinación de ambos componentes 
hace que el material compues to sea muy adecuado pa ra 
múltiples aplicacion es y que pueda adaptarse a las distin­
tas solic itaciones que se le exija. 

Las car acterísticas mecánicas del material compuesto 
pueden preverse, como el de cua lquier material anisótro­
po, conociendo las caracteri st icas dc la matri z y de la fibra 
y [a proporción de ésta en cada secc ión. 

En fase dc proyecto se puede decidir est a proporción , que 
pued e osc ilar entre un 45 a un 75% en peso de la fibra, para 
alcanzar la resistenc ia ade cua da. Con es tas prop orcione s 
la resistencia puede variar de 40 a 1.000 Mpa. 

Va mos a anal izar por sepa rado es tos componente s. 

3. Las fibras 

La s fibr as empl e ada s en lo s fibropl ást ico s so n , 
básicamente: 

Fibras de vidrio : 

Tipo E (buen aislante eléctrico) 
Tipo A (resis tencia a los á lca lis) 
Tipo S (estru ctural , alta resistenc ia) 

Fibra de ca rbono 

Fibra de ara mida 

En la Tabla I se presenta la composici ón química norm al 
de estas fibra s y en la Tabla 2 sus caracterí st icas fisicas 
principales, 

En la Figura 1 puede observarse el diagrama Ten sión­
Deformación de es tas fibra s, donde se incluye, a títu­
lo informativo y comparativo, el del acero normal y el de 
la matri z de poliéster. 

DIAGRAMA Uf[; (TENSiÓN/DEFORMACiÓN) 
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Figura 1.- Diagrama Tensión-Def ormación de las fibra s empleadas en los 
fib roplástico s. 
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TABLA I 

Fibras 

COMPOSI CI ÓN 

Si02 Al20J Ca O MgO ~ O3 Nap 

E-vidri o 54 14 20 0,5 8 1 

A-vidri o 72 1 8 4 --­ 14 

S- vid rio 64 25 --­ lO --­ 0, 3 

TABLA 2
 

Fibras
 

CARA CT E RÍSTICAS 

De nsi dad 
g/c rrr' 

Resiste nc ia 

Gpa 

Rigidez 

Gpa 

Ex p. T érmica 
[0-6/ °K 

E-vidr io 2, 58 3, 50 72,S 5,0 

A-vid rio 2 ,50 3 ,00 69 ,0 8 ,6 

S- vid rio 2, 48 4, 60 86, 0 5, 6 

Carbon o 1,75 3,3 1 228 ,0 -0,7/9,0 

A ramida 1,44 2,80 133,0 -2 ,0/60, 0 

4. Las matrices 

4.1 Generalida des 

La matriz es el elemento que proporciona la capacidad de 
resistir los esfuerzos de compresión del fibroplástico, y 
facilitando el trabajo de las fibras en los esfuerzos de 
tracción. 

La función de la matriz en el material compuesto, en 
relación con las fibras, es, además de protegerlas contra 
las condiciones ambientales o agentes mecánicos que 
pudieran dañarlas o desgastarlas, permitir la transferencia 
de tensiones entre ellas , en esfuerzos de tracción, y 
soportarlas, para evitar su pandeo, a fin de que puedan 
trabajar con la resina, en los esfuerzos de compresión. 

Enconsecuencia, la resina es determinante en la resisten­
cia a compresión del fíbroplásti co y muy importante en 
los esfuerzos cortantes. Los esfuerzos de tracción son 
soportados, fundamentalmente, por las fibras, como ya 
dijimos. 

4.2 Clasificación 

Vamos a presentara continuación la clasificación gene­
ral de las diferent es matrices empleadas en los materiales 
compuestos para la industria,sinembargo,debemos aclarar, 
que las más usadas en los fíbroplásticos de aplicaciones 

industriales ordinarias, son las polirn éricas, a las que nos 
seguiremos refiriendo en este artículo. 

A) Poliméricas 

A.l Termoestable s 

Poliéster isoftálico, Éster vinílico, Resina de poliéster 
modificado , Resina Epoxy, Resina fenólica, Poliamidas. 

A. 2 Termopl ásticas 

Nylon, Policarbonato, Poliacetato, Poliamida, Imida,
 
Poliéster, Polisulfon ato.
 

B) Cerámicas
 

Alúmina (AIP3)' Carbo-silicona (CSi),Nitrato desilicona 
(Si3N 4) · 

C) Metálicas
 

Alumin io,Titanio, Magnesio.
 

Superaleaciones de Níquel, Acero inoxidable.
 

En este artículo nos estamos centrando en los f ibropl ásti­


cos con matrices poliméricas, que son las de apl icaciones 
técnicas más frecuentes. 
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Como hemos visto en la clas ificación, éstas se subdividen 
en termoestables y termopl ásticas. 

Estas últimas, las tennoplásticas, se vuelven plásticas y 
defo rrnab les con la tem peratur a, co mo so n [os 
polica rbonatos, poliace tatos, poliarnida-imida , poli éter­
éter ketona , polisulfonatos, etc . 

Son emplea das para aplicaciones concretas, por su fácil 
cambio de forma, reparaciones senc illas y posibilidad de 
reciclado. Tienen una alta deformac i ón límite y resisten­
cia al impacto y a la fractura. 

Las termoestab les presentan, en cambio, estabilidad 
t érmica y mayor resistencia a agentes químicos. 

Presentan un comportamiento elástico , con poca fluencia 
y poca relajación por tensión. Tienen amplios campos de 
ap licación en la industria, por ser materiales muy 
res istentes y ligeros y a ellos vamos a refe rirnos, 
preferentemente, de aquí en ade lante. 

Las características normales de las resinas más empleadas: 
poliéster, éster vinílico y resina epoxy, se presentan en la 
Tabla3 . 

5. Los aditivos 

Distin tos aditivos en las matrices permiten mejorar 
determinadas características físicas, como la resistenci a 
al fuego o a determinados agen tes químicos, aislamiento 
eléctrico o colorantes para cambiar su aspecto o el acaba­
do superficial. 

Silicato a lumínico (caolín) : Res ist encia química, 
aislamiento, acabad o superficial , opacidad. 

Carbonat o cálc ico: reduce coste , blanquea y mejora la 
superficie. 

Trióxido de antimonío e hidróxido alumínico: retardantes 
del fuego. 

6. Fabricación y aplicaciones de piezas y elemento s de 
fibroplástico 

6.0 Sistemas generales de aplicación de fibra 

Los sistem as más comunes de incorporación de la fi­
bra (premezclado: por proyección, por gunitado o bien 
como pulpa , en los fibrocernentos) no son tan eficaces 
como la disposición ordenada en hilos , en tejidos de fibra, 
o en entretejidos desordenadamente,pero formado mantas 
de fibra, como en el caso de los perfiles o piezas de 
fibroplástico. 

La fabricació n de elementos se rea liza mediante dos 
procedim ien tos fundamentales : por mo ldeo o po r 
tractrusión : 

6.1Moldeo 

Preparación y armado de las piezas , según la convenien­
cia de la aplicación. 

Aplicaciones: aeronáutica , automoción, fabricac ión de 
avionetas, yates, cabinas de coche s o camiones , etc. 

Industria en general. 

El coste, evidentemente, es elevado, tanto por el precio de 
las materias primas como por la mano de obra necesaria 
para la completa ope ración de moldeo; sin embargo , es 
competi tivo respecto de otros materia les, por su elevada 
resistencia y menor densidad. 

6.2 Tractrusion 

6.2.1 Proceso 

La tractrusión es un proceso de trefilado o extrus ión 
mediante tracción. Una fabricación análogaa ladel trefilado 
metálico, que permite fabricar perfiles , tubos o elementos 
cilíndricos, tirando de los hilos hechos con las fibras de 
refuerzo. 

TA BLA 3 

Carac terísticas de mat rices po lim érica s 

Exp . T érmica 
10" mm /OC 

Densidad 

g/cnr' 
Resiste nc ia 

Mpa 
Rig idez 

Gpa 
Elongac ión 

% 
Curado 

% 

Epoxy 50-liO 1.2-1 ,3 55- 130 2,7-4. 1 2,0-3 .2 1.0-5,0 

Poli éster 60-205 1. 1- 1,4 35- 103 2,1 -4 , I 1,0-5.0 5.0,1 2-0 

Éster Vinílico 93-1 35 1,1- 1,3 73-81 3 ,0-3 .5 3 ,5-5 .5 5.4 -10. 3 
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(Este sistema se denomina en inglé s " pultrus ion", palab ra 
de rivada en ese idioma de " pull", tirar o tracc ionar y 

"extrus ion") . 

El diagrama del fibropl ástico y el proceso de fabricación , 
se repr esent an , esquemáticamente , en las Figuras 2 y 3. 

6.2 .2 Productos y aplicaciones 

Con este sistema la fabricaci ón de perfiles se ha podido 
abara tar sens iblemente, permitiendo su apl icació n, en 
det erminados casos , a tem as de ingeniería civil. 

En la Figura 4 se presentan algunas de las formas más 
empleadas. 

En genera l se puede decir que están norm alizados y en 
produ cción perfiles de formas análogas a los de los aceros , 
pero que la flexibilidad de la fabr icación perm ite introdu ­
ci r fácil ment e nuevos perfil es para cie rtas aplicaci ones. 

En la Tabla 4 se ind ican las ca racterísticas med ias obteni­
das con perfiles trefilad os con matriz de poliéster isoftálico 
(P.E.!.) y con matr izde ést erv iní lico (E.V.). Se indican las 
caracterí sticas mecán icas y fisic as principale s. 

~=3- TtJlD() 

VELOSU1'ERFlClAL ­

Figura 2.- Diagrama del fib ropl ástico. Figura 3.- Proceso de tractrusion. 

T ABLA 4
 

Principales ca racterísticas de los perfil es fribropl ásticos
 

CARACTE RÍST ICAS UN IDA D SERI ES 

M ECÁN ICAS P.E .!. E.V . 

Res istencia tracció n (long .) 
Resiste nc ia tracció n (tra nsv .) 
Mód ulo elast. tracc ión (Iong .) 
M ód . c last. tracc ión (tra nsv .) 
Resiste nc ia compres i ón (long .) 
Resistencia co m presi ón (tra nsv. ) 
Módulo compresión (long .) 
Módulo compresi ó n (tra nsv .) 
Resistencia a corta nte 
Módulo elas tic idad transv ersa l 
Resistencia cn flexi ón (long .) 
Resistenc ia en flexi ón (transv .) 
M ód . e las t . e n flexi ón (loug .) 
Mcd . e last . c n fl exi ón (tra nsv .) 
Deformac ió n a la rotura (long.) 
Deformac ió n a la rotura (transv .) 

N/nun2 

N/nun2 

kN /nun 2 

k N/nun2 

N/mm2 

N/nun2 

kNzrnm' 
k N/mrn 2 

N/nun 2 

kNzrnm! 
Nzrrun? 
Nzrnm? 

kN /nun2 

kN/rnm? 

% 
% 

227 
52 

17,2 
5,5 
227 

11 3,7 
17.2 
6,9 
37,9 
2,9 
227 
75,8 

11 
5,5 
1,8 
1.65 

258 
55 

20,7 
6,9 
258 

137.8 
19.3 
lU 
41,3 
2.9 
258 
86 

13,8 
6,9 

FÍSI CAS 

Dur eza Barco! 
Abso rció n de agua 
Densi dad 

% max . 
45 
0,6 
1.66 

45 
0,5 
1,93 
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Figura 4.- Perfiles obtenidos par tractrus ion. 

6.2.3 Comparación de materiales 

En las Figuras 5 y 6 se presentan gráficos comparativos de 
distintos materiales. 

En la Figura 5 se manifiesta que la resistencia por unidad 
de peso del fribroplástico trefil ado , por tractru sión, es 
mayor que el de los demás materiales indicados. 

En la Figura 6 se compara el coste por unidad de volumen . 
Se muestra que el perfil de tractru sión tiene un coste 
análogo al del tubo de acero soldado y es menor que el del 
acero estirado. 

7. Ventajas de ese tipo de materiales 

l. Much a mayor resistencia a igualdad de peso. Un material 
con una resistencia próxima a la del acero y con una 
densidad poco may or que la madera. 

2. Es inoxidable e inalterable . No necesita pint arse y está 
exento de mantenimiento. 

3. Su ligere za favorece y abarata el transporte y los medios 
de ejecu ción de obra . 

4 . Es poco duro, lo que permite trab ajarlo como la madera, 
aunque la herramienta se des gasta mucho más. 

5. Es aisl ante para la electricidad y transparente a las on­
das de radio . Lo que permite amplias aplicaciones en 
instalaciones radioeléctricas. 

6. Permite ensamblar, con facilid ad, varios e lementos por 
pegado para favorecer el montaje en obra. 

8. Inconvenientes 

l . Es mucho más flexible que e l ace ro, por lo que presenta 
mayores deformaciones a igualdad de carga. 

2. A igualdad de resistencia es más caro que el acero 
ordinario, pero más barat o que el inoxidable y algo más 
económico que el aluminio. 

3. Presenta rotura frágil , lo que condiciona un coeficiente 
de seguridad más alto . 

4. No es recic1able . 

ACERO ALUMINIO MADERA CONTRACH. TRACTRU. 

Figura 5.- Comparación de materiales. Resistencia por unidad de peso . 
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1,8 

1,4 

1 

0,6 

02, ­

ALUMINIO TRACTRUS . 

9. El proyecto de elementos o estructuras con 
fibroplásticos 

Para el proyecto se pueden aplicar las fórmulas habituales 
de resistencia de materiales, con las características 
mecánicas dad as en las tabl as. 

Las diferencia s bási cas son las s iguientes : 

Las estru cturas deben proyectarse atornilladas o con 
pegamento adec uado, por este orden: resin as epoxy, 
acrí licas, poli éster (orden de preferencia). 

La deformación suele ser determinante en aquellos 
elementos sometidos a flexi ón, en los cuale s tiene tam ­
bién importancia la deformaci ón a cortante. 

La estabilidad elás tica est á también más afectada por el 
bajo módulo elástico. 

Los coeficientes de seguridad varían de 2 a 10, según las 
aplicaciones . Normalmente , 3 a cortante y 2 a flexión . 

10. Aplicaciones y futuro de estos materiales 

Construcc ión Indu strial :
 

· Estructuras en ambiente corros ivo.
 
· Estructuras en la industria química y petroquímica.
 
· Construccione s en plantas de depuración o tratamiento
 
de aguas residuales .
 
· Paneles de control.
 
· Marcos de puertas y ventanas . Paneles.
 

TUBO ACERO 
STIRADO 

Figura 6.- Comparación de materiales. Coste por unidad de volumen. 

TUBO ACERO 
SOLDADO 

Automoción 

· Elementos de carro ería. 
· Células de aeronave o embarcaciones. 

Industria elé ctrica y radioeléctrica 

· Estructuras ais lante y tran sparentes a las ondas de ra­

dio.
 
· Bandejas de cables.
 

Utillaje industrial 

· Mangos y accesorio ' para herramientas. 
· Escaleras a islantes. 

Útiles deportivos 

· Esquíes, raquetas, ju gueterí a. 

11. Conclusiones 

Los fibropl ásticos en perfiles fabricados por tractrusión , 
representan un nuevo aterial , resistente como el acero y 
ligero como la made a . Que se trabaja también con la 
misma facilidad que e hace con la madera, ya que su 
dureza es aná loga, po lo que se puede serrar y cortar con 
el mismo ut illaje, aune ue evidentemente el desgaste de la 
herramienta será mu e o ma yor. 

Sus uni one s se reali zan ato rni lladas o pegada s y permiten 

reali zar estruc turas ar og"alos do! amo. 
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costes de pintura y mantenimiento del acero, este material Como es un material que no se oxida, ni tiene corrosión 
resulta muy competitivo en los ambientes indicados. alguna, su mantenimiento es nulo, por lo que está 

especialmente indicado en ambientes agresivos, medios 
Su poco peso exige medios auxiliares más sencillos, lo marinos, industria química, etc. 
que supone también una economía en los montajes. 

Aunque es más caro que el acero, si se tienen en cuenta los 
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