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“Siempre que te pregunten si puedes  

hacer un trabajo, contesta que sí y ponte 

enseguida a aprender cómo se hace” 

Franklin D. Roosevelt (1882-1945) 



Parece que fue ayer cuando entramos por primera vez en la escuela, una vez llamada 

E.T.S.G.E. Lejos quedan muchos recuerdos, experiencias y vivencias inolvidables; lejos, pero 

muy vivos. Una etapa plagada de cambios y llena de incertidumbre, una etapa que, al escribir 

estas líneas, vemos como toca a su fin. 

Son muchas las personas que hemos conocido a lo largo de estos maravillosos años, 

tantas como innombrables en una sola hoja, personas que han estado a tu lado en todo 

momento y que de bien seguro, estarán siempre. A toda esa gente, gracias. 

Gracias José Ramón, por inculcarnos el “gusanillo” de los materiales avanzados, 

apareciendo en clase de Ejecución de Obras con alguna de tus últimas invenciones, cuando 

juramos y perjuramos que no volveríamos a pisar el laboratorio de materiales. Porque contigo 

hemos aprendido infinidad de cosas, tanto como profesor, como  tutor del PFG. Gracias Albiol. 

Agradecer también al profesor Luis Vicente García Ballester, por darnos siempre un 

punto de vista diferente y una visión más amplia durante este último cuatrimestre. No 

quisiéramos olvidarnos de los técnicos de laboratorio Jesús Martínez y Rafael Calabuig, por 

soportar los olores de nuestras resinas, con vuestro apoyo y ayuda en el día a día, ha sido 

mucho más fácil. 

En más de un momento, pensamos en arrojar la toalla, en más de un momento de 

desánimo, que no son pocos, aparecía alguien querido que nos decía “no pasa nada, ánimo, a 

la próxima seguro que sale mejor”, cuántas veces habremos escuchado esa frase… Gracias 

Papá y Mamá, por habernos apoyado en todo momento, entendernos y respetarnos en todas 

nuestras decisiones, por la educación que no habéis dado y  habernos dado la oportunidad de 

llegar a la universidad.  

Carla, Elisa e Isabel. Tres nombres que lo representan todo, nuestras hermanas. Solo 

estando a nuestro lado todo este tiempo, hacíais más de lo que pensáis. Simplemente gracias. 

Gracias a todos nuestros familiares. 

Hace ya dos años, emprendimos un viaje que cambió nuestras vidas, un viaje que 

marcó un punto de inflexión en nuestra andadura universitaria, New York, gran ciudad donde 

conocimos mejores personas. Joan, Natalia, Ferrús, Begoña y Mercé. Gracias New Yorkers, 

habéis conseguido hacer de estos años los mejores de nuestra vida. 

Y qué decir de esas personas que nos han visto llegar a casa algún que otro día con 

cara de pocos amigos, Rafa, Alejandra, Laura, Sabina, Miguel, Adri, Paloma, Edu. Gracias por 

soportarnos cuando las cosas no salían como esperábamos y por hacer de un problema una 

solución. 

Y para terminar, gracias a ti, Marta; y gracias a ti, Jorge, porque en más de un 

momento nos habríamos matado el uno al otro pero, de haber sido así, los dos sabemos que 

nada de esto habría sido posible. 

No sabemos si seremos Ingenieros o Graduados, lo que sí sabemos es que siempre 

seremos “Arquitécnicos”. GRACIAS! 
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• ��%�#-�,!����#0/%!��#$/�%+��,����%�*%.�#&�8�!$�!��7+!�/!�,#*!�!$&#�$���/�/#�+#!$%!/�%#��/�

,!����'!%�/��

− ��!��������#$G:�;:�H���%�H����'�$5+$#G:�H���%�H����#$G:�;:�
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− ��!�������%�H����#$G:�;:�H��!(#,�G:�;:�H��!(#,�G:�;:�H����#$G:�;:�H���%�
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− ��!���8�����%�H����#$G:�;:�H��!(#,�G:�;:�H��!(#,�G:�;:�H����#$G:�;:�H���%�
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1�-#8�5�
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�"�"�3� '�"%)��%"� "%'"���#� �)" ��� � �� #�%� �$ !���$ "%� !"� �#&��" �&�" )$� !"�

"%)$%� '�$!(�)$%� '$�� ��,$ "%� !"� %"5(��!�!� !"��!$� �� %(� � "%)���#�!�!� -� �� *("� %$ �

� �#�&��#"%�-�)�;���%6�

����� &� )" "�� #�� :�!�� D)�#� "%�  "�"%���$� �#&��" ��#�%� " � #$��#"%� �(-��

)"&'"��)(��� $�";�"!��#$%�=�°�6��

��!���"�"�" �����$&"����#�)�" "�( �'"��$!$�!"��#&��" �&�" )$�!")"�&� �!$/�

��'��)���!"#��(�#/�#�%������)"�9%)���%�!"�#�%��"%� �%�:��9� �%" %��#"&" )"�-�" �#��&�-$�9��

!"� #$%� ��%$%/� "%)"� '"��$!$� �#�� ,�� ( � &3;�&$� !"� %"�%� &"%"%� " � #�%� �$ !���$ "%�

 $�&�#"%�!"��#&��" �&�" )$6��"%'(.%�!"�"%)"�)�"&'$/�#���"%� ���#�� ,��( �"%)�!$�!"�

5"#�� �#(%$�" �#�%��$ !���$ "%�!"��#&��" �&�" )$��"�$&" !�!�%6�

��%�� !�����$ "%�&9 �&�%�%$ �#�%�%�5(�" )"%<�

�

1 ��� )" "��#$%��"��'�" )"%��"���!$%/�%$��"�)$!$�'����":�)���#��":�'$����� �

!"#� &$ �&"�$� " � "#� *("� "%)3 � !�%("#)�%� 4"%)��" $� " � #��&�-$�9�� !"� #$%�

��%$%76�

1 �$ %"�:���" ��&��" )"%���"%�$%�4'$��!"��8$�!"�#$%�=�°�76�

1 ��$)"5�!$%�!"�#��#(,6�

�

�$�� #$� )� )$/� %"�3� %�"&'�"�  "�"%���$� �$ $�"�� "#� )�"&'$� !"� :�!�� D)�#�

�"�$&" !�!$�'$�� "#� %(&� �%)��!$�/� :�����#"� '���� ��!�� �"�"�" ���/� -� ()�#�,��� #�� �"%� ��

� )"%�!"�#���� �#�,���� �!"#�&�%&$6��%���$ %"8��#"�:"��������"#�)�"&'$�!"�5"#�!"�#���"%� ��
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�

����
�
����������
�
���
H��

�����#��'�"'������ �!"�#�%�&",�#�%�!"��"%� �%/���"#"��!$�"%/���)�#�,�!$�"%/�")�6/�

"%�%(����" )"��$ �$�%"�:����#5( �%�'�"��(��$ "%<�

1 ��!" �!"� � )�$!(���� �!"�#$%�!��"�" )"%��$ %)�)(-" )"%/�+�-�*("� � )�$!(����"#�

��"#"��!$��4" � ("%)�$���%$�-��#$�##":��� �$�'$��!$7�-�+$&$5" "�,���#��&",�#�/�

�� �$ )� (���� � #�%� ���5�%� :$#:�" !$� �� +$&$5" "�,��/� � )�$!(��" !$� -�

+$&$5" "�,� !$�'$��D#)�&$�"#���)�#�,�!$�6�

1 ��$)"���� �!"�$8$%�-�&� $%/��$ �5���%�-�5(� )"%�!"�%"5(��!�!��!"�(�!$%��%9�

�$&$�#��()�#�,���� �!"�&�%����##�%��$ �#$%���#)�$%��!"�(�!$%6�

�

�

����������������������� ���������� �

�

����������������������������
�$
���0��1
�-
��''
��������������������������
�$
������2	
�����&�������--�.��

�

1 " )�#���� �%(����" )"/��#�'�"'�����5�� !"%��� )�!�!"%/�-�" ���%$�!"��'#������ �

��5�� !"%�%('"�����"%/�!$ !"�#��":�'$����� �!"#�&$ �&"�$�%"�3��&'$�)� )"6�

1 	"��'�" )"%� '���� "#� ��)�#�,�!$�/� ()�#�,� !$� �"��'�" )"%� !"� ��"�$� � $;�!��#"/�

'$#�")�#" $/��#(&� �$�'(�$/�:�!��$�$�'$��"#� ��'�����#&��" ���#$%���)�#�,�!$�"%�

'"�$;9!��$%6��$�+�-�*("�!":$#:"���#��"��'�" )"�$��5� �#�"#�'"��;�!$� $�()�#�,�!$6�

1 ��� #�&'�",�� "%� ( � '��3&")�$� �&'$�)� )"� !"� #�� %"5(��!�!/� '"�$� )" �" !$� " �

�(" )��*("� #$%�!�%$#:" )"%�()�#�,�!$%�'���� #��&�%&��4%$��"�)$!$���")$ �7�%$ �

";)�"&�!�&" )"� :$#3)�#"%/� � �#�&��#"%� -� ";'#$%�:$%6� I�-� *("� ":�)��� ()�#�,���
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5. ENSAYOS Y RESULTADOS 

Realizados los ensayos de tracción de las probetas con refuerzos de fibra de vidrio y 

fibra de carbono, resistencia a compresión y flexión de las probetas de hormigón y resistencia 

a flexión de la viga, nos disponemos a analizar los resultados presentando las conclusiones que 

se han desarrollado a lo largo de este trabajo y que han influido en la toma de decisiones. 

 

Las máquinas empleadas nos facilitan archivos en formato Excel para su manipulación 

y elaboración de las gráficas. Estos datos son: 

 

• Fuerza (KN) 

• Deformación en carrera (mm), cuando no se ha usado extensómetro. 

• Deformación en captador (mm), cuando se ha usado extensómetro. 

 

Para el cálculo de la Tensión (MPa) se utilizará la siguiente fórmula: 

 

������	�	
� � 1000

�������	���� � �����ó�	����
� �����ó�	����� 

 

Cuando no se use extensómetro, hay que prevenir medir la distancia entre mordazas para 

calcular la deformación unitaria según la siguiente fórmula: 

 

���������ó�	��	�������	����

�	�� ��	���!����	����
� 100 � ���������ó�	�%� 

 

Cuando utilicemos extensómetro, se dividirán los datos obtenidos de la máquina entre la 

longitud base de deformación, en nuestro caso era de 50mm: 

 

���������ó�	��	��� �!��	����

50
� 100 � ���������ó�	�%� 

 

Tras la realización de las primeras gráficas, es evidente que estamos trabajando un 

material con rotura muy frágil, y la tendencia es que si no se parten la totalidad delas fibras, 

después de una fuerte caída en fuerza, la máquina volvía a ejercer carga (ver gráfica 5.1).  Esto 

pasaba en la mayoría de las probetas ensayadas, ya que el Plain_0/90 no rompía y quedaba al 

descubierto de la matriz (ver fotografía 5.1 y 5.2). 
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               Fotografía 5.1. Rotura Ens. C1.1                 Fotografía 5.2. Rotura Plain_0/90 Ens. C1.1 

 

 

Gráfica 5.1. Comportamiento material post-rotura frágil 

 

Es por éste motivo, que todas las gráficas han sido revisadas, eliminando el 

comportamiento del material posteriormente a la caída en carga, para facilitar la lectura de las 

mismas y evitar solapes entre comportamientos de distintas probetas. 

 

También es importante señalar, que por problemas en la utilización de los 

extensómetros, existen gráficas en los que las curvas de Tensión-Deformación, aparecen 

claramente desplazadas a la derecha, dando a entender que sufren una mayor deformación 

cuando sabemos que se trata de una falsedad. Este problema se solucionaría trazando una 

recta hasta el eje de Deformación (ver gráfica 5.2) y posteriormente su paralela hasta el punto 

(0,0) (ver gráfica 5.3) 
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2.1-  Plain_0/90 + Mat + Tejido_0/90 + Mat + Plain_0/90

 

 

 



ENSAYOS Y RESULTADOS 
PFG MATERIALES AVANZADOS 

 

137 
 

 

 

 

JORGE FAUS FERRER / MARTA MARQUINA CONTRERAS 

   

Gráfica 5.2. Corrección de deformación 1 

       

Gráfica 5.3. Corrección de deformación 2 
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5.1 ENSAYOS PREVIOS 

 

Tras la extracción de resultados mediante los ensayos a tracción de los laminados 

programados en los ensayos previos, los datos quedarán registrados en la plantilla realizada 

para ello (ver tabla 5.1). Con los archivos Excel facilitados por la máquina de ensayo, y tal y 

como hemos detallado en la introducción de este apartado, procederemos a elaborar una 

gráfica que nos ayude a extraer las conclusiones oportunas (ver gráfica 5.4). 

 

 

Tabla 5.1. Resultados Ensayos Previos 

 

 

Gráfica 5.4. Tensión-deformación Ensayos Previos 

TIPO MODELO PROBETA PESO TELA PESO TOTAL ESPESOR SECCIÓN KN MPa

previo PRUEBA JOR1 35,92 94,65 3,3 94,35 28,98 93,08

previo PRUEBA MART1 9,37 29,82 1,55 57 35,34 400,00

1B Ens A1.1 3,41 5,82 0,85 12,5 0,937 88,19

C Ens C1.1 12,07 24,68 1,28 56,8 6,105 83,97

1B Ens A2.1 3,65 6,5 1 13,6 2,031 149,34

C Ens C2.1 13,19 23,95 1,3 54,75 9,939 139,64

2* C Ens C2.3 13 20,02 1,02 54,33 9,349 168,70

ENSAYOS PREVIOS

COMPOSICIÓN

Mat + Velo + Tejido_0/90 + Velo  +Mat + Tejido_0/90 + Velo + 

Tejido_0/90 + Mat

Plain_0/90 + Mat + Tejido_0/90 + Mat + Plain_0/90

 Mat + Tejido_0/90 Fino + Mat

Mat + Plain_0/90 + Tejido_0/90 + Plain_0/90 + Mat

EN
SA

YO
S 

P
R

EV
IO

S

2

Plain_0/90 + Mat + Tejido_0/90 Fino + Mat + Plain_0/901
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Ens. A1.1- Plain_0/90 + Mat + Tejido_0/90 FINO + Mat + Plain_0/90

Ens. C1.1-  Plain_0/90 + Mat + Tejido_0/90 FINO + Mat + Plain_0/90

Ens. A2.1-  Plain_0/90 + Mat + Tejido_0/90 + Mat + Plain_0/90

Ens. C2.1-  Plain_0/90 + Mat + Tejido_0/90 + Mat + Plain_0/90

Ens. C2.3-  Mat + Plain_0/90 + Tejido_0/90 + Plain_0/90 + Mat
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Se puede observar que no existen diferencias sustanciales entre las probetas tipo 1B y 

2 (según norma UNE-EN ISO 527-4) con la misma composición, con lo que, si se realizase un 

estudio muestral más amplio, podría establecerse una relación entre los dos tipos de 

geometrías. Por este motivo, y dado que la manipulación y el ensayo del tipo C son mucho más 

fáciles, decidimos continuar con ésta geometría para el resto del trabajo. 

 

Al colocar las láminas de Mat de fibra de vidrio en el exterior, conseguimos que la 

rotura de la probeta se produjera de manera diferente, aunque en el interior, el Plain_0/90 

continuaba sin romperse. A la vez conseguimos un pequeño incremento en la resistencia a 

tracción, hecho que nos dio la posibilidad de estudiar el comportamiento del material tras éste 

pequeño cambio. Tras el desarrollo de las conclusiones, nos daremos cuenta de que los 

resultados no han obtenido la suficiente influencia como para concluir que la colocación de 

Mat en el exterior mejora la resistencia a tracción. 

 

5.2 PROBETAS CON MATRIZ DE POLIESTER Y EPOXI CURADAS A DIFERENTE TEMPERATURA 

 

Tras el estudio de la documentación al principio de este proyecto, existía información 

acerca de las mejoras sustanciales que provocaba un post-curado de las piezas a temperaturas 

elevadas. Es por este motivo, que se decidió insertar en el programa experimental, diferentes 

temperaturas de curado para una misma tipología de probeta, esperando que los resultados 

obtenidos reafirmaran lo estudiado. 

 

• Curado ambiente. 24 horas. 

• Curado en horno 60°. 2 horas. 

• Curado en horno 90°. 2 horas. 

 

Para realizar ésta comparación de una forma ordenada y detallada, ya que por cada 

tipología se fabricaban 6 probetas, se decidió crear una plantilla que nos ayudara a registrar 

todos los datos obtenidos en los ensayos, así como las características de cada una de los 

laminados, introduciendo una fotografía con las diferentes láminas de fibras y la gráfica 

comparativa de los 6 compuestos, 2 por cada tipo de curado. 

 

 A continuación se muestran las fichas realizadas para este apartado del estudio. 
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Los resultados obtenidos en cuanto a la mejora de la resistencia a medida que 

aumentamos la temperatura de curado no son los esperados. Tanto en resina de poliéster 

como en resina epoxi, la resistencia sufre una caída del curado  ambiente al curado en 

horno. No se aprecian diferencias notables entre curado en horno a 60° y 90°.  

Esto puede ser por el proceso de moldeo, contacto a mano, ya que, aun 

intentando estandarizarlo lo máximo posible, existen muchos factores incontrolables por 

la persona, como el aire ocluido en los laminados o la capacidad de conseguir piezas 

idénticas, con porcentajes de fibras y matriz iguales. Deberíamos continuar estudiando 

éste comportamiento mediante otros procesos de moldeo, ya que por contacto a mano 

los resultados no han sido satisfactorios. 

Las probetas 2b2-90-E, 3.2-90-E y 4.2-90-E, no se realizaron por falta de material, 

en concreto, resina epoxi.  

 

        

Fotografía 5.3 Curado poliéster ambiente/60/90 

        

Fotografía 5.4 Curado epoxi ambiente/60/90 
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5.2 PROBETAS SEGÚN COLOCACIÓN DE FIBRA PLAIN_0/90 EN INTERIOR/EXTERIOR EN 

MATRIZ DE RESINA DE POLIÉSTER 

 

Gráfica 5.5 Tensión-deformación probeta tipo 1.1-1b1 

 

Gráfica 5.6 Tensión-deformación probeta tipo 2.2-2b1 
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Tras los ensayos previos, se decidió programar probetas que alternaran ésta 

colocación de la fibra Plain_0/90. Observamos que no se muestran evidencias claras que 

permitan concluir que la colocación de Mat en el exterior mejore las características 

mecánicas siendo útil el cambio (ver gráfica 5.5 y 5.6). 

 

5.3 PROBETAS CON SUSTITUCIÓN DE TEJIDO_0/90 POR FIBRA DE CARBONO EN MATRIZ DE 

RESINA DE POLIÉSTER 

 

Con la incorporación de la fibra de carbono, esperamos obtener una mejora 

sustancial, dando un gran salto en cuanto a resistencia a tracción. El aumento de la 

resistencia es considerable (ver gráfica 5.7 y 5.8). Además, el módulo de rigidez es mayor 

al utilizar la fibra de carbono, permitiéndonos una mayor capacidad de carga mientras 

que obtenemos una deformación menor. Esto es un dato interesante ya que al utilizarlo 

estructuralmente, nos permitiría reducir la flecha de una viga situándolo como refuerzo 

en la cara inferior de la misma. 

 

Gráfica 5.7 Tensión-deformación probeta tipo 1.1-2.2 
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Gráfica 5.8 Tensión-deformación probeta tipo 1b1-2b1 

 

5.4 PROBETAS CON INTRODUCCIÓN DE FIBRA DE CARBONO EN LAS FIBRAS EXISTENTES EN 

MATRIZ DE RESINA DE POLIÉSTER 

 

 

Al igual que en el caso anterior, cuando se sustituía el Tejido_0/90, la mejora en 

cuanto a resistencia, así como el aumento del módulo de rigidez, es sustancial y 

satisfactorio. En éste caso se introducía una lámina de fibra de carbono en la parte central 

del laminado, entre dos capas de Tejido_0/90 de fibra de vidrio obteniendo los mismos 

resultados (ver gráfica 5.9). 

Con ésta, y las anteriores comparaciones, podemos concluir de manera firme que la 

utilización de fibra de carbono aumenta la resistencia a tracción y el módulo de rigidez. 
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Gráfica 5.9 Tensión-deformación probeta tipo 3.2-4.2 

 

5.5  PROBETAS CON AUMENTO DE VOLUMEN  DE FIBRAS DE VIDRIO EN MATRIZ DE RESINA 

DE POLIÉSTER 

 

Parecía interesante estudiar el comportamiento de un laminado y su homólogo 

aumentando la cantidad de fibra de vidrio. Para ello se realizó un laminado con las 

mismas características al que comparar y se le añadieron dos láminas de Tejido_0/90. Los 

resultados obtenidos aparecen en la siguiente gráfica (ver gráfica 5.10). 

La resistencia del material no mejora por más volumen de fibras que se coloquen. 

Sabemos que la cantidad óptima de fibras en un laminado es del 60%, por lo que éste 

dato es el que tendrá influencia a la hora de controlar las cantidades. El constituir un 

laminado con más cantidad de fibras, necesitará mayor cantidad de resina para su 

impregnado, manteniendo la relación refuerzo/matriz. 
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Además, es evidente que la resistencia a tracción no presenta mejoras, por lo que se 

tendrá en cuenta siempre la economía del material, ahorrando en cantidad de fibras y 

obteniendo piezas con las mismas prestaciones. 

 

Gráfica 5.10 Tensión-deformación probeta tipo 1b1-4.2 

 

5.6 RESULTADOS TENSIÓN-DEFORMACIÓN DE PROBETAS CON MATRIZ DE POLIÉSTER 

 

A modo de resumen, comparamos la totalidad de las tipologías conformadas con 

matriz de resina de poliéster (ver gráfica 5.11). Se distingue a simple vista las tipologías 

que contienen fibra de carbono de las que únicamente están laminadas con fibra de 

vidrio, tanto por su elevada resistencia como por la pendiente de la gráfica, que nos indica 

el módulo de rigidez.  

 

También observamos que no hay ninguna disposición de láminas, dentro del grupo 

de probetas que contienen fibra de carbono y del grupo de probetas que únicamente 

llevan fibra de vidrio, que destaque sobre las demás. 
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Gráfica 5.11 Tensión-deformación probetas con matriz de poliéster 
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5.7 PROBETAS CON INTRODUCCIÓN DE FIBRA DE CARBONO EN LAS FIBRAS EXISTENTES 

EN MATRIZ DE RESINA EPOXI 

 

Gráfica 5.12 Tensión-deformación probeta tipo 3.1E-4.1E 

 

Gráfica 5.13 Tensión-deformación probeta tipo 1b1E-2b1E 
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El comportamiento del laminado de resina epoxi con la introducción de una 

lámina de fibra de carbono, nos lleva a las mismas conclusiones extraídas que en una 

pieza conformada con resina de poliéster, mayor resistencia y mayor módulo de 

rigidez (ver gráfica 5.12 y 5.13). 

 

5.8 PROBETAS CON AUMENTO DE VOLUMEN  DE FIBRAS DE VIDRIO EN MATRIZ DE RESINA 

EPOXI 

 

Gráfica 5.14 Tensión-deformación probeta tipo 1b1E-4.1E 

 

No se aprecian apenas mejoras al incorporar más láminas de fibra de vidrio, lo 

que realmente da resistencia y rigidez a la probeta es la incorporación de fibra de 

carbono (ver gráfica 5.14). No sería rentable colocar gran número de fibras de vidrio 

con la finalidad de obtener más resistencia, ya que no varía. 
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5.9 RESULTADOS TENSIÓN-DEFORMACIÓN DE PROBETAS CON MATRIZ EPOXI 

 

 

Gráfica 5.15 Tensión-deformación probeta con matriz epoxi 

 

 En las distintas tipologías realizadas con matriz de resina epoxi, existe una clara 

diferencia entre las probetas que contiene fibra de carbono y las que no. Si bien, 

comercialmente, la fibra de carbono suele utilizarse siempre combinada con algún tipo de 

resina epoxi. 
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5.10 RESULTADOS TENSIÓN-DEFORMACIÓN DE PROBETAS DE FIBRA DE VIDRIO Y FIBRA 

DE CARBONO CON MATRIZ DE POLIÉSTER / EPOXI 

Gráfica 5.16 Tensión-deformación probetas con matriz epoxi/poliéster  

Un mismo tipo de probeta utilizando matriz epoxi por un lado y matriz de 

poliéster por otro, no muestra evidencias claras de mejora respecto a resistencia, por lo 

que sería aconsejable utilizar laminados con matriz de poliéster, al ser ésta más 

económica y presentar características mecánicas similares (ver gráfica 5.16). 
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En teoría, la resina epoxi consigue mejorar la rigidez del compuesto frente a la 

resina de poliéster, pero hay que tener en cuenta el problema de realizar los laminados a 

mano, sin los medios adecuados, imposibilitando la eliminación del aire ocluido dentro de 

las probetas, hecho que se acentúa más en el caso de la resina epoxi. 

 

 Tras la realización de todos los ensayos y análisis de todas las gráficas, es evidente que 

nos encontramos ante un material que colapsa mediante una rotura frágil, bajando su 

capacidad de resistencia de forma brusca (ver fotografía 5.5). 

       

Fotografía 5.5 Diferentes roturas de los laminados 

 

Su límite de elástico coincide con su límite de rotura, por lo que no existe una zona 

plástica, como pudiera ser el acero, que al superar la zona elástica, mantenga propiedades 

mecánicas que no provoque la caída en picado de la resistencia. 

Para la elaboración de las gráficas comparativas, se han escogido los laminados que 

más resistencia han obtenido en los ensayos de tracción de los pares de probetas, siendo en 

todos los casos, una de las dos piezas curadas a temperatura ambiente durante 24 horas. 

Para llevar un control ordenado y que los datos obtenidos tras los ensayos queden 

registrados para su posterior uso en la elaboración de las gráficas, se rellenarán las plantillas 

programadas en el programa experimental para las probetas de matriz de resina de poliéster y 

matriz de resina epoxi (ver tabla 5.2 y 5.3). 
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TIPO CURADO PROBETA PESO TELA PESO TOTAL % FIBRAS L entre mordazas 

(mm)
ESPESOR SECCIÓN KN MPa

1.1 13,92 22,45 62,00 /50/ 1,14 53,56 33,012 540,66

1.2 13,19 22,41 58,86 /50/ 1,18 55,66 30,957 471,34

1.1-60 12,65 23,2 54,53 /50/ 1,405 54,895 30,81 399,47

1.2-60 13,77 24,62 55,93 /50/ 1,21 56,18 31,089 457,34

1.1-90 12,95 23,26 55,67 153 1,05 56,07 16,86 286,38

1.2-90 13,1 23,04 56,86 158 1,14 55,21 21,55 342,39

2.1 13,19 23,95 55,07 /50/ 1,3 54,75 9,939 139,64

2.2 14,65 23,97 61,12 /50/ 1,11 55,96 9,652 155,39

2.1-60 13,17 20,72 63,56 /50/ 1,06 55,7 5,85 99,08

2.2-60 13,2 22,37 59,01 /50/ 1,15 54,98 7,132 112,80

2.1-90 13,46 22,1 60,90 146,00 1,13 56,02 5,59 88,31

2.2-90 13,49 22,48 60,01 163,00 1,03 55,62 5,98 104,38

1b1 13,84 23,56 58,74 /50/ 1,14 55,04 30,362 483,89

1b2 13,83 24,44 56,59 /50/ 1,145 56,24 27,356 424,82

1b1-60 13,59 23,01 59,06 /50/ 1,11 56,78 17,441 276,73

1b2-60 13,85 23,73 58,36 /50/ 1,145 57,42 29,829 453,70

1b1-90 13,78 21,41 64,36 169,00 1,07 52,94 24,51 432,69

1b2-90 13,82 21 65,81 166,00 1,07 51,37 18,76 341,30

2b1 13 20,02 64,94 /50/ 1,02 54,33 9,349 168,70

2b2 12,77 25,46 50,16 144,00 1,74 55,35 7,79 80,89

2b1-60 14,01 21,78 64,33 139,00 1,17 52,56 4,72 76,75

2b2-60 13,77 22,18 62,08 143,00 1,18 54,71 6,89 106,73

2b1-90 13,21 20,52 64,38 146,00 1,14 52,48 4,37 73,04

2b2-90 12,82 20,89 61,37 145,00 1,095 52,62 6,88 119,41

3.1 16,97 25,26 67,18 /50/ 1,245 55,28 12,012 174,53

3.2 17,03 25,35 67,18 /50/ 1,245 53,5 12,212 183,34

3.1-60 16,7 26,6 62,78 149,00 1,3 53,8 8,08 115,53

3.2-60 17,36 27,43 63,29 143,00 1,18 55,12 8,53 131,15

3.1-90 16,15 27,82 58,05 161,00 1,32 55,49 9,93 135,57

3.2-90 16,41 26,64 61,60 151,00 1,29 56,1 5,7 78,76

4.1 19,3 31,25 61,76 /50/ 1,625 54,3 35,202 398,95

4.2 19,02 29,05 65,47 /50/ 1,36 53,71 35,002 479,18

4.1-60 21,03 31,42 66,93 153,00 1,5 55,59 17,81 213,59

4.2-60 20,23 30,68 65,94 153,00 1,5 55,91 31,88 380,13

4.1-90 19,54 29,98 65,18 150,00 1,47 55,7 25,89 316,20

4.2-90 20,02 32,49 61,62 155,00 1,46 55,8 25,26 310,06

AMB.

P
R

O
G

R
A

M
A

 E
X

P
ER

IM
EN

TA
L 

1 60°

90°

90°

Plain_0/90 + Mat + Tejido_0/90 + Mat + Plain_0/90

60°

90°

60°

2

Mat + Plain_0/90 + Tejido_0/90 + Plain_0/90 + Mat 60°

90°

90°

60°

2bis

3 Mat + Plain_0/90 + Tejido_0/90 + Tejido_0/90 + Plain_0/90 + Mat

4
Mat + Plain_0/90 + Tejido_0/90  + Carbon.uni_0 + Tejido_0/90 + 

Plain_0/90 + Mat

90°

*Nota: L   entre mordazas = /50/ se utilizó extensómetro con longitud base de 50mm.

PROBETAS VIDRIO E/ CARBONO + RESINA DE POLIESTER INSATURADO ORTOFTÁLICO

COMPOSICIÓN

AMB.

AMB.

1bis Mat + Plain_0/90 + Carbon.uni_0 + Plain_0/90 + Mat

AMB.

AMB.

60°

Plain_0/90 + Mat + Carbon.uni_0 + Mat + Plain_0/90

AMB.

Tabla 5.2 Resultados probetas resina de poliéster 
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TIPO CURADO PROBETA PESO TELA PESO TOTAL %FIBRAS L entre 

mordazas (mm)
ESPESOR SECCIÓN KN MPa

1b1-E 13,15 20,02 65,68 166 1,03 53,5 27,48 498,68

1b2-E 13,36 21,25 62,87 160 1,09 52,77 22,83 396,91

1b1-60-E 14,08 25,57 55,06 154 1,91 53,33 29,19 286,57

1b2-60-E 13,77 24,49 56,23 161 1,81 52,7 20,85 218,58

1b1-90-E 14,05 22,71 61,87 155 1,66 53,1 31,48 357,13

1b2-90-E 13,32 19,99 66,63 163 1,325 53,07 23,4 332,78

2b1-E 12,98 23 56,43 145 1,19 53,65 11,3 177,00

2b2-E 13,68 23,54 58,11 151 1,28 52,87 9,41 139,05

2b1-60-E 13,55 24,76 54,73 163 1,7 51,35 9,02 103,33

2b2-60-E 13,59 24,92 54,53 169 1,45 51,62 8,95 119,57

2b1-90-E 12,93 21,13 61,19 167 1,41 53,07 7,73 103,30

2b2-90-E 13,08 ··· ··· ··· ··· ··· ··· ···

3.1-E 15,63 24,66 63,38 153 1,23 53,33 10,28 156,72

3.2-E 16,88 26,09 64,70 145 1,27 52,96 10,01 148,83

3.1-60-E 16,91 32,05 52,76 164 1,89 52,11 11,82 120,01

3.2-60-E 17,07 27,27 62,60 165 1,92 52,52 8,22 81,52

3.1-90-E 16,46 25,7 64,05 150 1,86 52,78 10,28 104,72

3.2-90-E 16,55 ··· ··· ··· ··· ··· ··· ···

4.1-E 19 28,01 67,83 144 1,39 54,77 34,7 455,80

4.2-E 20,06 31,13 64,44 139 1,53 54,71 23,28 278,12

4.1-60-E 18,77 30,01 62,55 165 1,85 52,86 28,07 287,04

4.2-60-E 19,34 30,12 64,21 157 1,99 52,54 25,62 245,04

4.1-90-E 19,64 30,72 63,93 159 1,785 53,41 27,45 287,93

4.2-90-E 19,55 ··· ··· ··· ··· ··· ··· ···

PROBETAS VIDRIO E/ CARBONO + RESINA EPOXI

P
R

O
G

R
A

M
A

 E
X

P
ER

IM
EN

TA
L

AMB.

60°

90°

4-E
Mat + Plain_0/90 + Tejido_0/90  + Carbon.uni_0 + Tejido_0/90 + 

Plain_0/90 + Mat

AMB.

60°

90°

COMPOSICIÓN

2bis-E

*Nota: L   entre mordazas = /50/ se utilizó extensómetro con longitud base de 50mm.

1bis-E Mat + Plain_0/90 + Carbon.uni_0 + Plain_0/90 + Mat

Mat + Plain_0/90 + Tejido_0/90 + Plain_0/90 + Mat

AMB.

60°

90°

3-E Mat + Plain_0/90 + Tejido_0/90 + Tejido_0/90 + Plain_0/90 + Mat

AMB.

60°

90°

Tabla 5.3 Resultados probetas resina epoxi 
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5.11 RESULTADOS ELEMENTO CONSTRUCTIVO. VIGA 
 
 

Según el programa experimental, para la caracterización del hormigón 

utilizado en la capa de compresión de la viga, ADIRA C/G FIBER, se programan ensayos 

de resistencia a flexión y compresión (ver tabla 5.4). 

 

Ensayo 
TIEMPO DE CURADO 

∑/n (MPa) 
1 DÍA 3 DÍAS 6 DÍAS 

Compresión 

Fc. (MPa) 

58.72 - - 

69.525 
- 68.91 - 

- 66.01 - 

- - 84.46 

Flexión 

Fflex. (MPa) 

- 7.539 - 
7.584 

- 7.628 - 

 

Tabla 5.4 Resultados ensayos resistencia del hormigón 

 

Colocados los captadores para extraer los datos necesarios con los que 

elaboraremos la gráfica, procederemos al ensayo a flexión con 4 puntos obteniendo un 

sorprendente resultado de 60 KN (ver fotografía 5.6). 

 

     

Fotografía 5.6 Rotura ADIRA C/G FIBER 

 

A continuación se muestran las gráficas obtenidas, comparando los resultados 

con vigas de hormigón realizadas por los alumnos Vanesa Armero, Raquel Pardo, 

Vicente Chulia y Fernando Garrido en sus respectivos proyectos. 
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Podemos concluir que no existen problemas de esfuerzo rasante entre la capa de 

compresión de hormigón de alta resistencia y la parte polimérica de la viga. Tampoco se 

detecta que la fibra de carbono, es decir, la cara inferior del elemento, haya sido afectada. 

 

La rotura se ha producido a cortante en la capa de compresión en la zona de carga. 

Comparando gráficamente los resultados con los datos obtenidos por los compañeros que 

realizaron vigas de hormigón, se observa que ADIRA C/G FIBER tiene una menor rigidez 

respecto a las demás realizadas con hormigón. 

 

Al comparar una pieza maciza de hormigón, frente a un elemento constructivo hueco, 

la tensión que soporta este último, en este caso la viga de matriz polimérica, se dispara 

considerablemente, ya que está soportando fuerzas similares con una menor inercia, 

obteniendo resultados sorprendentes. 

 

El comportamiento tras la rotura de la viga realizada con material polimérico presenta 

una rotura frágil, disminuyendo la capacidad de carga de forma brusca, siendo nulo su 

comportamiento plástico. En cambio, las de hormigón obtienen una ductilidad que tras agotar 

su comportamiento elástico permiten continuar soportando cargas. 

 

Hay que destacar que estamos hablando de una viga cuyo peso, capa de compresión 

de hormigón incluida, ha resultado ser de 21 Kg. consiguiendo un ahorro en peso de alrededor 

del 80% respecto a las de hormigón, además de tener un núcleo hueco y no macizo como sus 

homólogas más pesadas. 
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6. CONCLUSIONES 

 

 Acabado el estudio de materiales poliméricos reforzados con fibra de vidrio y fibra de 

carbono, realizados la totalidad de los ensayos y analizados todos los datos extraídos, 

podemos concluir que: 

 

• Mediante el método de moldeo por contacto a mano, es imposible realizar probetas 

con idénticas características físicas, así como controlar el aire ocluido entre las 

distintas capas del laminado. Hecho que no nos permite extraer conclusiones fiables 

en cuanto a la comparación de resistencia a tracción de piezas con una misma 

composición de fibras curadas a diferente temperatura, tanto con matriz de resina de 

poliéster como con matriz de resina epoxi 

 

 

• El intercambio de láminas situando el Mat de fibra de vidrio en las caras exteriores y el 

Plain_0/90 en el interior, intentando concentrar las tensiones lo más cercanas al 

núcleo de la pieza,  no muestra evidencias claras en cuanto a la mejora de resistencia a 

tracción.  

 

 

• La utilización de fibra de carbono incrementa considerablemente la resistencia a 

tracción así como el módulo de rigidez, permitiendo una mayor capacidad de carga y 

restringiendo la deformación, tanto en matrices de resina de poliéster como con 

matriz de resina epoxi. 

 

 

• Un mayor volumen de fibras en el laminado no da lugar a un incremento en la 

resistencia a tracción, siendo las matrices que lo conforman de resina de poliéster y 

resina epoxi. Lo fundamental es encontrar un equilibrio en la relación refuerzo/matriz, 

siendo el 60% el volumen óptimo de fibras para un compuesto. 

 

 

• La utilización de la resina epoxi no favorece un aumento de la resistencia frente a la 

resina de poliéster, siendo el método de moldeo el de contacto a mano. El módulo de 

rigidez tampoco experimenta grandes cambios. El elevado coste de la resina epoxi, no 

justifica su uso, ya que con la de poliéster se obtienen características mecánicas 

similares a un menor coste. 

 

 

• La utilización de materiales poliméricos en elementos estructurales abre una gran 

ventana de posibilidades para su estudio con los resultados obtenidos, alcanzando 

resistencias a flexión similares a vigas elaboradas con hormigón armado. 
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• El problema de éste tipo de materiales es que si el elemento agota su límite elástico, la 

capacidad de carga cae considerablemente debido a su rotura frágil. En cambio, un 

elemento de las mismas características realizado con hormigón, presenta una 

ductilidad que permite la capacidad de carga una vez superado el límite elástico. 

 

 

• El ahorro en peso del elemento estructural realizado con materiales compuestos, en 

nuestro caso, laminados de fibra de vidrio y fibra de carbono, es de alrededor de un 

80% con respecto a las vigas de hormigón, obteniendo resultados en cuanto a 

resistencia similares a elementos elaborados con hormigón armado. 

 

 

• La gran deformación, en cuanto a flecha, que se produce en un elemento estructural 

con las características del realizado, restringe bastante su uso, ya que para una misma 

carga, mientras que un elemento de hormigón cumpliría la flecha máxima en los 

rangos establecidos por la normativa, la viga ensayada podría ver superada esta 

restricción. 

 

 

• El elevado coste de los materiales utilizados, así como la mano de obra para la 

elaboración de los compuestos, hace plantearse su uso mientras existan materiales 

que no presenten estos inconvenientes con prestaciones similares y utilizados más 

comúnmente. 
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7. FUTURAS LÍNEAS DE ESTUDIO 

 Tras realizar el análisis de los resultados de este proyecto, se plantean una serie de 

aspectos sin concretar interesantes para ser estudiados en futuros trabajos, entre los que 

podemos destacar: 

• Hacer un análisis comparativo de los diferentes tipos de probetas, realizando un mayor 

número de muestras por cada tipología, siendo un total de 5 probetas tal y como 

indica la Norma  UNE-EN ISO 527-1, para ensayos a tracción. 

 

• Realizar un estudio más exhaustivo sobre la diferencia de situar en las capas exteriores 

las láminas de Mat, en lugar de las láminas Plain, suponiendo que al situar el Plain en 

las zonas interiores, concentraremos las tensiones más cerca del núcleo del laminado. 

 

• Estudiar el tiempo óptimo de curado en horno tanto para 60°C como a 90°C, tras 

comprobar que no se observan mejoras considerables en las probetas curadas en 

horno durante dos horas a 60°C y curadas en horno durante dos horas a 90°C. 

 

• Continuar con la segunda línea de estudio contemplada en el programa experimental 

inicial y comprobar la influencia de la incorporación de los fillers calizos en una matriz 

de poliéster para materiales compuestos en porcentajes del 5%, 10% y 20%. 

 

• Estudiar la solución al problema de cortante en la cabeza de compresión de hormigón 

del elemento estructural, para averiguar realmente la resistencia final del laminado, 

sin que se produzca el fallo de ésta por culpa de la compresión en la parte superior. 

 

• Comprobar la rentabilidad económica de la utilización de materiales compuestos en 

construcción e ingeniería civil frente a los convencionalmente usados, estudiando si se 

evidencian mejoras sustanciales que justifiquen el pago de su elevado coste. 
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