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RESUMEN

Elpresente estudio tuvo como objetivo analizar el comportamiento mecanico de los materiales
compuestos utilizados en estructuras industriales mediante una revision sistematica de la
literatura cientifica publicada entre 2020 y 2025. La metodologia se baso en la busqueda,
seleccion y analisis critico de estudios indexados en bases de datos de alto impacto,
considerando investigaciones experimentales, numéricas y de revision. Los resultados
evidenciaron que los polimeros reforzados con fibras, especialmente el GFRP pultruido y
el CFRP en laminas adheridas, presentan ventajas significativas en términos de resistencia
especifica, reduccion de peso y durabilidad frente a ambientes agresivos. Sin embargo, se
identificaron mecanismos de falla criticos, como el aplastamiento local en perfiles pultruidos
y el desprendimiento del refuerzo en sistemas adheridos, asi como una alta sensibilidad a
factores ambientales. Se concluye que, pese a su potencial estructural, la aplicacion segura de
estos materiales requiere criterios de disefio especificosy mayor estandarizacion experimental.

Palabras clave: Materiales compuestos; Polimeros reforzados con fibras; Comportamiento
mecanico; Estructuras industriales; Revision sistematica.
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ABSTRACT

This study aimed to analyze the mechanical behavior of composite materials used in industrial
structures through a systematic review of scientific literature published between 2020 and
2025. The methodology involved the search, selection, and critical analysis of peer-reviewed
studies indexed in high-impact databases, including experimental, numerical, and review-
based research. The results showed that fiber-reinforced polymers, particularly pultruded
GFRP and externally bonded CFRP laminates, offer significant advantages in terms of high
specific strength, reduced self-weight, and improved durability in aggressive environments.
However, critical failure mechanisms were identified, such as local web crippling in pultruded
profiles and debonding in bonded strengthening systems, along with a marked sensitivity
to environmental conditions. It is concluded that, despite their structural potential, the safe
application of composite materials in industrial structures requires specific design criteria
and greater experimental standardization.

Keywords: Composite materials; Fiber-reinforced polymers; Mechanical behavior; Industrial
structures; Systematic review.

INTRODUCCION

Las estructuras industriales, como naves,

plataformas, pasarelas y sistemas de
soporte de equipos, estan sometidas a
cargas ciclicas, vibraciones constantes vy
ambientes agresivos que comprometen
su integridad mecanica a lo largo del
tiempo. En este contexto, los materiales
compuestos, especialmente los polimeros
(FRP),

consolidado como una alternativa frente a

reforzados con fibras se han
los materiales tradicionales por su elevada
relacion resistencia-peso y su resistencia a la
corrosion. No obstante, su comportamiento
anisotropo, la dependencia del proceso de
fabricacion y la sensibilidad de las uniones

introducen incertidumbres relevantes en el

disefio estructural y en la prediccion de la
vida Util, lo que limita su adopcion segura
en aplicaciones industriales criticas (Harle et
al., 2024).

Uno de los principales efectos de esta

problematica se refleja en los costos
asociados al deterioro de las estructuras
industriales. Estudios recientes estiman que
la corrosion de componentes metalicos
representa entre el 3 %y el 4 % del producto
interno bruto mundial, generando gastos
significativos en mantenimiento, refuerzo
y sustitucion de elementos estructurales
(lannuzzi & Frankel, 2022). Esta realidad ha
impulsado la migracion hacia materiales
compuestos; sin embargo, la ausencia de
mecanicos  consolidados

modelos que
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utilizados en estructuras industriales
describan  adecuadamente  fendmenos

como fatiga, delaminacion y pérdida de
rigidez bajo condiciones reales de servicio
puede trasladar el riesgo estructural desde
la corrosion hacia modos de falla propios
del material compuesto (Wu et al., 2023).

Un segundo efecto relevante se vincula con
la rapida expansion del uso de materiales
compuestos en el sector industrial. El
mercado global de FRP alcanzé un valor
aproximado de 98,5 mil millones de ddlares
en 2023y se proyecta que supere los 150 mil
millones de ddlares hacia 2030, impulsado
por su incorporacion en construccion
e infraestructura industrial (Grand View
Research, 2024). Este crecimiento acelerado
hasuperado, enmuchoscasos, lageneracion
de evidencia cientifica homogénea, lo que
ha derivado en aplicaciones estructurales
con criterios de disefio dispares y con escasa
consideracion de la degradacion ambiental,
la estabilidad local y el comportamiento
de las uniones, factores criticos para la
seguridad estructural (Ravichandran et al,
2024).

Revisiones publicadas entre 2020 y 2025
han abordado aspectos especificos como
el aplastamiento local en perfiles pultruidos
de GFRR la influencia de la geometria
en el pandeo y el desempefio mecanico
de las uniones adhesivas y atornilladas,
evidenciando que estos elementos suelen
gobernar la respuesta estructural global

(Soumbourou et al, 2025, Wu et al,
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2023). Asimismo, se ha destacado que la
durabilidad frente a humedad, temperatura
y agentes quimicos continua siendo uno de
los principales desafios para su aplicacion
en entornos industriales exigentes (Harle et
al., 2024).

La presente revision sistematica se justifica
por la necesidad de integrar y analizar
criticamente la evidencia cientifica reciente
sobre el comportamiento mecanico de
los materiales compuestos utilizados en
estructuras industriales. El objetivo de la
investigacion consiste en  sintetizar los
estudios publicados entre 2020 y 2025
para identificar tendencias, factores
determinantes del desempefio mecanico y
vacios de conocimiento relacionados con
resistencia, rigidez, fatiga, inestabilidad,
uniones y efectos ambientales, con el fin
de aportar bases solidas para el disefio, la
evaluacion de seguridad y la gestion de la

vida Util de estas estructuras.
DESARROLLO

Materiales compuestos y su aplicacion
en estructuras industriales

Los materiales compuestos se definen como
la combinacion de dos o mas materiales con
propiedades fisicas y mecanicas distintas,
cuyo objetivo es obtener un desempefio
superior al de cada componente por
separado. En el ambito industrial, los mas
utilizados son los polimeros reforzados
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con fibras (FRP), especialmente aquellos
reforzados con fibra de vidrio (GFRP)
y fibora de carbono (CFRP), debido a su
elevada resistencia especifica, durabilidad y
resistencia a la corrosion (Ravichandran et
al., 2024). En conclusion, estas caracteristicas
han favorecido su incorporacion en
estructuras industriales como plataformas,
pasarelas, cubiertas, perfiles pultruidos vy
sistemas de refuerzo estructural (Wu et al,,

2023).

La adopcion de materiales compuestos
en aplicaciones estructurales industriales
responde también a la necesidad de reducir
peso propio, facilitar el montaje y minimizar
costos de mantenimiento a largo plazo.
Estudios recientes destacan que, frente a
entornos con agentes quimicos agresivos,
los FRP presentan ventajas claras respecto
al acero, siempre que su comportamiento
mecanico seaadecuadamente caracterizado
y controlado (Harle et al., 2024).

Comportamiento mecanico anisotropico
de los materiales compuestos

A diferencia de los materiales isotropicos
tradicionales, los materiales compuestos
presentan un comportamiento anisotropico,
es decir, sus propiedades mecanicas
varfan segun la direccion de las fibras y la
arquitectura del laminado. Esta condiciéon
influye directamente en la respuesta
estructural frente a cargas axiales, flexion,

cortante y torsion, lo que exige criterios de

disefio especificos (Daniel & Ishai, 2021).
Investigaciones recientes sefialan que la
orientacion de las fibras y la secuencia de
capas determinan la rigidez y resistencia
global del elemento estructural (Zhou et al.,
2022).

Asimismo, la interaccion entre fibra vy
matriz juega un papel determinante en la
transferencia de esfuerzos. Una interfaz
deficiente puede provocar fallas prematuras
por delaminacion o  microfisuracion,
reduciendo la capacidad portante y la vida

util de la estructura (Sanjay et al.,, 2021).

Resistencia, rigidez y mecanismos de falla

La resistencia mecanica de los materiales
compuestos depende tanto de las
propiedadesintrinsecas de suscomponentes
como del método de fabricacion. Estudios
experimentales recientes demuestran que
procesos como la pultrusion y el laminado
manual influyen de manera significativa
en la homogeneidad del material y en la
aparicion de defectos internos (Bank et al,
2020). Entre los mecanismos de falla mas
reportados se encuentran la rotura de fibras,
el fallo de la matriz, la delaminacion vy el
aplastamiento local en perfiles estructurales

(Soumbourou et al., 2025).

En perfiles pultruidos de GFRE el fenédmeno
de web crippling se ha identificado como
uno de los modos de falla mas criticos
bajo cargas concentradas, especialmente
en aplicaciones industriales con apoyos
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compuestos

(Wu et al, 2023).
mecanismos difieren sustancialmente de

discontinuos Estos
los observados en estructuras metélicas,
lo que refuerza la necesidad de modelos
especificos para compuestos.

Fatiga y comportamiento bajo cargas
ciclicas

Las estructuras industriales suelen operar
bajo cargas repetitivas, lo que convierte a
la fatiga en un factor critico de disefio. La
literatura reciente indica que los materiales
compuestos  presentan una respuesta
a fatiga compleja, influenciada por la
degradacion progresiva de la matriz y la
interfaz fibora-matriz  (Al-Khudairi et al.,
2021). A diferencia del acero, los FRP no
muestran un limite de fatiga claramente
definido, lo que dificulta la prediccion de su
vida util (Correia et al., 2020).

Investigaciones experimentales han
demostrado que la acumulacion de dafio
por fatiga se manifiesta mediante pérdida
gradual de rigidez antes de la falla final, lo
que abre oportunidades para estrategias
de monitoreo estructural basadas en
deformacion y vibracion (Abdelrahman et

al., 2023).
Inestabilidad estructural y pandeo
La baja rigidez a cortante y la esbeltez de

muchos perfiles compuestos hacen que
la inestabilidad estructural sea un aspecto
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critico. Estudios recientes han analizado el
pandeo local y global en columnas y vigas
de FRP concluyendo que la geometria del
perfil y las condiciones de apoyo influyen
de manera decisiva en la capacidad
portante (Ascione et al, 2022). Ademas,
se ha observado que los modelos clasicos
de pandeo desarrollados para acero no
siempre resultan conservadores cuando se
aplican a materiales compuestos (Zhang et

al,, 20217).

Uniones estructurales en materiales
compuestos

Las uniones constituyen uno de los puntos
mas vulnerables en estructuras de materiales
compuestos. Revisiones recientes sefialan
que las uniones adhesivas, atornilladas
e hibridas

mecanicos

presentan comportamientos
diferenciados, siendo las
adhesivas mas sensibles a condiciones
ambientales adversas (Ravichandran et
al.,, 2024). En aplicaciones industriales, la
falla suele iniciarse en la union antes que
en el elemento estructural principal, lo
que condiciona el desempefio global del

sistema (Qureshi et al., 2020).
Efectos ambientales y durabilidad

La durabilidad de los materiales compuestos
en ambientes industriales representa uno de
los principales desafios para su aplicacion
estructural. La exposicion prolongada a
humedad, temperatura elevada y agentes
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quimicos puede provocar degradacion de
la matriz polimérica y pérdida de adherencia
interfacial (Harle et al., 2024). Por otro lado,
estudios recientes evidencian reducciones
significativas en resistencia y rigidez tras
ciclos de envejecimiento acelerado, lo que
subraya la importancia de considerar estos
efectos en el disefio (Silva et al., 2022).

Vacios de conocimiento y necesidad de
integracion cientifica

A pesar del avance significativo en el
estudio de los materiales compuestos, la
literatura revela una fragmentacion del
conocimiento, con estudios centrados
en fendmenos aislados y metodologias
heterogéneas. Diversos autores coinciden
en la necesidad de revisiones sistematicas
que integren resultados comparables vy
permitan establecer criterios de disefio
mas robustos para estructuras industriales
(Ascione et al, 2022; Wu et al., 2023). Es
decir, esta integracion resulta esencial para
reducir la incertidumbre y promover una
adopcion seguray eficiente de los materiales

compuestos en el sector industrial.
Materiales y métodos

El presente estudio se desarrolld bajo

un disefio de revision sistematica de
la literatura, con enfoque cualitativo vy
alcance  descriptivo-analitico, orientado
a sintetizar la evidencia cientifica sobre el

comportamiento mecanico de materiales

compuestos utilizados en  estructuras
industriales. Este enfoque permitio integrar
resultados experimentales, analiticos vy
numericos reportados en investigaciones
recientes, garantizando rigor metodoldgico,
reproducibilidad y transparencia en el
proceso de seleccion y analisis de los

estudios incluidos.

La busqueda bibliografica se realizd en
bases de datos cientificas de alto impacto
y reconocimiento internacional: Scopus,
Web of Science, ScienceDirect y MDPI,
por concentrar revistas especializadas
en ingenierfa de materiales, estructuras
y mecanica aplicada. El periodo de
revision se delimitd entre enero de 2020 y
diciembre de 2025, con el fin de asegurar
la actualizacion y pertinencia de los
hallazgos. Se emplearon combinaciones
de palabras clave en inglés, tales como

“fiber reinforced

polymers”, “‘composite materials”,

“mechanical behavior”,

industrial
“structural

structures’, performance’,

nou

“fatigue”, "buckling” y "durability”, utilizando
operadores booleanos (AND, OR) para
ampliar y refinar los resultados.

Los criterios de inclusion consideraron

articulos  cientificos  revisados ~ por

pares que abordaran explicitamente el
comportamiento mecanico de materiales
compuestos  aplicados a  estructuras
industriales o semi-industriales, incluyendo
estudios

experimentales, numericos vy

revisiones especializadas. Se incluyeron
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investigaciones centradas en propiedades

mecanicas (resistencia, rigidez, fatiga,

dano interlaminar), efectos
(humedad,

quimicos) vy

pandeo,
ambientales temperatura,
agentes comportamiento
de uniones estructurales. Se excluyeron
documentos duplicados, actas de congresos
sin arbitraje, estudios puramente tedricos
sin validacion 'y trabajos enfocados en
aplicaciones no estructurales o de escala

microscopica sin implicaciones industriales.

El proceso de seleccion se llevd a cabo
en tres fases. En la primera, se realizd una
depuracion inicial mediante la lectura de
titulos y resumenes. En la segunda fase,
se evalud la elegibilidad de los textos
completos, verificando su alineacion con los
objetivos del estudio. En la tercera fase, se
conformo el corpus definitivo de anélisis con
los articulos que cumplian integramente los
criterios metodologicos y tematicos. Este
procedimiento permitid reducir sesgos de
seleccion y asegurar coherencia interna en
la revision.

Para la extraccion vy sistematizacion de la
informacion, se disefié una matriz de analisis
que incluyd: autor y afio de publicacion,
pais de estudio, objetivo de estudio,
tipo de material compuesto, aplicacion
estructural,

metodologia empleada,

principales propiedades mecanicas
evaluadas y hallazgos relevantes. La sintesis
de resultados se realizd mediante analisis

comparativo y categorizacion tematica, lo
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que facilitd la identificacion de patrones,
convergencias, divergencias y vacios de
investigacion en torno al desempefio
mecanico de los materiales compuestos
en contextos industriales. Asimismo, se
establecieron criterios de clasificacion que
permitieron agrupar los estudios segun
el tipo de refuerzo, la matriz utilizada
y las condiciones de carga analizadas.
Esta estrategia metodoldgica posibilitd
una vision integral del estado del arte
y una comparacion sistematica entre
investigaciones desarrolladas en distintos
entornos industriales. De igual manera, la
matriz de analisis favorecio la trazabilidad
de la informacion y la replicabilidad del
proceso de revision, aspectos fundamentales
en estudios de caracter sistematico.
La calidad metodoldgica de los estudios
incluidos se evalud considerando la claridad
de los procedimientos experimentales o
numeéricos, la validez de los métodos de
ensayo, la consistencia de los resultados
y la relevancia de las conclusiones para
aplicaciones estructurales reales. Asimismo,
se valord el nivel de detalle en la descripcion
de los materiales, las condiciones de ensayo,
los modelos analiticos y la adecuacion de
los instrumentos de medicion. Este proceso
fortalecidla fiabilidad delarevisiony permitio
sustentar las conclusiones en evidencia

cientifica soélida, ademas de identificar
estudios con alta robustez metodoldgica y

orientar futuras lineas de investigacion.
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Tabla 1.

Matriz de sistematizacion de estudios analizados

Autor(es) y
afno

Pais

Objetivo del estudio

Tipo de

Elemento/

Metodologia

Hallazgos principales

Evaluar, mediante MEF,

compuesto

Aplicacién

El aumento del espesor/

el efecto del espesor y CFRP (laminas V'Q?S o - vIong\tud d,e .O,:RP
Sakbana et . } . de H°A Numérico incrementd rigidez
Chile longitud del CFRP y de la con matriz P
al. (2020) : ! . reforzadas a (MEF) y carga maxima;
resistencia del concreto en epoxica) ) ;
A . flexion parametros del concreto
la capacidad flexional. S
también influyeron.
Modelar Vigas Modelos con elementos
Soares et al. _ computacionalmente vigas CERP con matriz de H°A° NUMETco de contacto/coheswos
Brasil reforzadas a cortante " representaron la interfaz
(2024) epodxica reforzadasa  (MEF/ANSYS) o )
con CFRP y representar la cortante y permitieron estimar
interfaz concreto-refuerzo. respuesta a cortante.
Investigar compresién axial Columnas El desempefio en
en columnas tubulares tubulares compresion axial se
Kajendran et . pGFRP y proponer pGFRP Experimental P P
Brasil o . rectangulares modeld con técnicas ML
al. (2025) prediccion de carga (pultruido) + ML : s
e 7 (stub para estimar carga Ultima
Ultima con aprendizaje ;
SUtomatico columns) con base experimental.
Analizar el efecto de Perfiles La resistencia disminuyd
(Revista de la temperaturas (-30 a 200 caja GFRP con temperatura
- : N ; GFRP (perfiles » ) O
Construccién)  Chile Q) y tipos de carga en caja) en flexion Experimental  elevada; el tipo de carga
(2025) la resistencia a flexion de ! a distintas condiciond rigidez y
perfiles caja GFRP temperaturas capacidad.
Evaluar el desempefio FRP Uniones diferesnedl:segzﬁ;g?enrencia
Passos et al. . de uniones adheridas . } . : i
Brasil ) adherido con adheridas Experimental  asociadas a preparacion
(2021) compuesto-geopolimero . . !
) geopolimero (pull-off) superficial y sistema
mediante ensayos pull-off 4
adherido.
Evaluar la influencia de ,\leliiiirc‘jaol’ La exposicion térmica
Vieira et al temperaturas moderadas/  GFRP (pultruido r?esistendé redujo propiedades
' Brasil altas en propiedades con matriz ) Experimental mecanicas residuales
(2020) ; i residual s )
residuales del GFRP poliéster) ost-tempe- en funcién del nivel de
pultruido. P raturap temperatura.
. Brasil Calibrar factores _pa[oa\es Vigas | Confiabilidad Se propusieron factorgs
Martinsetal.  (auto- para reglas de disefio de pGFRP L parciales dptimos segun
pGFRP con / calibraciéon
(2025) res)/  vigas | pGFRP susceptibles (pultruido) web-crioolin de codido un enfoque basado en
AL a web-crippling. PPing 9 confiabilidad.
Comparar el . .
. comportamiento de vigas - Vigas/ Experimental/ 5e reportaron mejoras
Auquilla To- oo CFRP en ldminas columnas . en capacidad/rigidez
Ecuador y columnas de H°A°® con'y ) oo aplicado
rres (2022) : ) adheridas de H°A - del elemento reforzado
sin reforzamiento CFRP en ) (tesis)
) existentes frente al no reforzado.
una estructura existente.
Analizar métodos de Muros de El refuerzo con FRP
) reforzamiento sfsmico, . Analfti- mostré potencial de
Calispa Ecuador incluyendo laminas FRP en laminas mampos- co-aplicado mejora; el disefio
(2024) yendo famir (CFRP/GFRP)  terfa/H°A® Pl Jora,
FRR y su incidencia en (refuerzo) (tesis) depende de detalle y
desempefio. adherencia.
Proponer/validar un Elementos Se definieron parédmetros
(Tesis ESPOL) esquema de reforzamiento Aplicado de disefio y recomenda-
Ecuador - CFRP estructurales ) . S
(2023/2024) con CFRPy criterios de (tesis) ciones de aplicacion para
J reforzados
aplicacion. refuerzo con CFRP
(ULVR) (2025)  Ecuador Slzhe?sagiirxgp;sﬂi: FRP (CFRP/  Aplicaciones  Revision apli- Sﬁnlm(\jtea?gﬁr?:gono\r/et?t? o
y 9 GFRP/AFRP) estructurales cada (tesis) y portip

estructural local.

fibra y ambiente.
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Autor(es) y
ano

Tipo de Elemento/
compuesto Aplicacion

Objetivo del estudio

Metodologia  Hallazgos principales

El GFRP modificé defor-

<DO”?'”'O_ de C_o/mpara_r respuesta a GFRP con V\(_:iasode Experimental  maciones/deflexiones; el
las Ciencias) Ecuador  flexién de vigas con acero R H°A° a , . =
matriz viniléster - (articulo) desempefio dependi¢ de
(2025) vs barras GFRP flexion L )
rigidez y adherencia.
Sintetizar avances .
: Variables de carga, geo-
) experimentales/ Perfiles . :
Soumbourou AL (revi- - - ' . o metria y apoyos explican
5 numeéricos/analiticos sobre  GFRP pultruido  estructurales: Revision S )
et al. (2025) sién) S o la variabilidad; se propo-
web-crippling en perfiles web-crippling y
. nen lineas futuras.
pultruidos GFRP
. Actualizar el estado del Perfiles Se orgarnizaron resulta-
Wu et al. AL (revi- . . o . dos por configuraciones
o arte del web-crippling en  GFRP pultruido pultruidos: Revision L
(2023) sién) 5 L y se destacaron limitacio-
perfiles pultruidos GFRP web-crippling .
nes normativas.
. , Optimizar UHPC ligero; Se logré reducir peso
Xilotl-Domin- - . ) !
L (referencia regional (no FRP) UHPC Elementos : manteniendo resisten-
guez et al. México o d I ) Experimental 3 ad da (f
(2025) para comparacion de igero constructivos cia adecuada (fuente
desempefio mecanico). regional).
Evaluar sensor para estudio de Concreto Se valido sensor para
Valdés et al. . detectar probabilidad de  corrosién como  armado en . evaluar probabilidad de
Chile s . ; Experimental - .
(2027 corrosion (contexto de referencia ambiente corrosion; apoya motiva-
motivacion para FRP). comparativa salino cion de uso FRP
) ) Estimar cara;terls_tl/cas de Angulos FRP: Los modelos reducidos
Pires Filho et Brasil pandeo y vibracién en FRP pultruido andeo/ Modelado capturaron modos domi-
al. (2024) secciones angulares FRP P P i (ROM/GBT) P , )
: vibracién nantes segun geometria.
pultruidas.
Vigas
Analizar desempefio hibridas y Revision/ Se reportaron tendencias
(Revista Ma- Brasil estructural de miembros Compuestos desempefio  experimen- de mejora de rigidez/
téria) (2024) compuestos en hibridos/FRP estructural tal (segun capacidad y factores de
condiciones de servicio. (revision/ articulo) falla por interfaz.
estudio)
Documentar y evaluar Reforza- Se describieron proce-
(U. Azuay . . o
el uso de CFRP como miento en Aplicado dimientos de refuerzoy
/ Cuenca) Ecuador CFRP ) )
refuerzo estructural en estructura (tesis) efectos en capacidad del
(2022) )
contexto local. existente elemento.
(Revista de la Determinar la reduccion Se confirmaron pérdidas
Construccién) : de resistencia por Perfiles caja . de resistencia a tempera-
(2025) — per- Chile temperatura y tipo de GFRP GFRP Experimental turas altas y variacion por
files GFRP carga. esquema de carga.

Nota: Elaboracion propia

Tabla 2.
Tipo de compuesto

Tipo de compuesto Por qué es valido

GFRP pultruido Identifica fibra + proceso
CFRP con matriz epdxica Identifica fibra + matriz
CFRP en ldminas adheridas Identifica forma de aplicacion
FRP hibrido CFRP-acero Indica sistema estructural combinado
GFRP con resina viniléster Precisa resistencia ambiental

Nota: Elaboracion propia
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La revision sistematica permitio identificar
20 estudios publicados entre 2020 y 2025,
desarrollados principalmente en América
Latina (Brasil, Chile, México) y Ecuador, con
un predominio de investigaciones enfocadas
en el comportamiento mecanico de
materiales compuestos tipo FRP aplicados
a elementos estructurales industriales y
de infraestructura. Los estudios incluidos
abarcaron

enfoques  experimentales,

numericos,  analitico-aplicados 'y de
revision, lo que proporciond una base
metodoldgica diversa para el analisis del
desempefio estructural de estos materiales.
Esta diversidad metodoldgica evidencid un
interés creciente por comprender no solo
la resistencia Ultima de los compuestos,
sin embargo, su comportamiento frente
a condiciones reales de servicio, como
cargas concentradas, temperatura elevada
y solicitaciones ciclicas (Wu et al, 2023;
Soumbourou et al., 2025).

Tipos de materiales compuestos vy
aplicaciones estructurales

Los resultados mostraron que los materiales
mas estudiados fueron el GFRP pultruido
y el CFRP en laminas adheridas, debido
a su amplia aplicacion en estructuras
industriales. El GFRP pultruido se empled
principalmente como elemento estructural
portante en vigas, columnas y perflles
tipo | o caja, donde su comportamiento
estuvo condicionado por la anisotropia
del material y la baja rigidez transversal

(Vieira et al., 2020; Martins et al., 2025). En
contraste, el CFRP con matriz epodxica se
utilizd mayoritariamente como sistema de
refuerzo externo en vigas y columnas de
hormigdn armado, orientado a incrementar
la capacidad flexional y a cortante sin
aumentar significativamente el peso propio
de la estructura (Sakbana et al, 2020;
Augquilla Torres, 2022).

Asimismo, algunos estudios incorporaron
sistemas hibridos y uniones FRP destacando
la relevancia del tipo de adhesivo y de la
preparacion superficial en la transferencia
de esfuerzos, especialmente en uniones
adheridas
mecéanicas directas (Passos et al, 2021;
Ravichandran et al., 2024).

sometidas a  solicitaciones

Comportamiento mecanico bajo flexion,
cortante y compresion

En elementos reforzados con CFRP los

resultados  evidenciaron  incrementos
consistentes en la rigidez y la carga maxima
soportada, asi como una reduccion
significativa de deformaciones y fisuracion
bajo cargas de servicio. Los modelos
numericos mostraron que el espesor v la
longitud del refuerzo CFRP influyeron de
manera directa en la capacidad flexional,
junto con las propiedades del sustrato de
hormigon (Sakbana et al., 2020; Soares et
al.,, 2024). En aplicaciones a cortante, los
estudios coincidieron en que el desempefio

del sistema no depende Unicamente del
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refuerzo, sino de la correcta representacion
delainterfaz concreto—CFRP la cualgobierna
los modos de falla por desprendimiento o
despegue prematuro (Soares et al., 2024).

Para elementos estructurales fabricados
GFRP  pultruido, los
experimentales vy

integramente en
ensayos modelos
avanzados evidenciaron que la geometria
del perfil y el modo de carga condicionan
la respuesta mecanica a compresion axial.
En particular, se reportaron estrategias de
prediccion de carga Ultima basadas en
tecnicas de aprendizaje automatico, las
cuales demostraron un buen ajuste con
resultados experimentales en columnas

tubulares cortas (Kajendran et al., 2025).

Modos de falla y mecanismos criticos

Un hallazgo recurrente en los estudios
analizados fue la identificacion del

aplastamiento  local del alma (web
crippling) como uno de los mecanismos
de falla mas criticos en perfiles pultruidos
de GFRP sometidos a cargas concentradas.
Las revisiones sistematicas evidenciaron
que este fendmeno esta fuertemente
influenciado por la geometria del perfl, las
condiciones de apoyoy el esquema de carga
aplicado, lo que genera una alta dispersion
de resultados experimentales (Wu et al,
2023; Soumbourou et al, 2025). Estos
resultados confirmaron que los criterios de
disefio desarrollados para perfiles metéalicos

no son directamente aplicables a materiales

Solis-Pastor, Gendry Daniel

compuestos, lo que refuerza la necesidad
de modelos y normativas especificas.

En el caso de uniones estructurales, los
estudios mostraron que la falla sueleiniciarse
en la interfaz adhesiva antes que, en el
elemento principal, especialmente cuando
existen deficiencias en la preparacion
superficial o cuando se emplean adhesivos
sensibles a condiciones ambientales
adversas (Passos et al., 2021, Qureshi et al,,

2020).

Influencia de la temperatura y del
ambiente

Los resultados también evidenciaron una
alta sensibilidad del comportamiento
mecanico de los FRP frente a la temperatura,
particularmente en perfiles GFRP Ensayos
realizados en rangos térmicos amplios
(=30 °C a 200 °C) mostraron reducciones
progresivas de la resistencia y del modulo
de elasticidad, asociadas a la degradacion
de la matriz polimérica, lo que afecta
directamente la capacidad portante de
los perfiles estructurales (Vieira et al,
2020; Revista de la Construccion, 2025).
Estos hallazgos resaltaron la necesidad
de considerar explicitamente los efectos
termicos en el disefio de estructuras
industriales que operan en ambientes de

alta exigencia.

Sintesis de tendencias y vacios identificados
En conjunto, los resultados revelaron una
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tendencia clara hacia el uso de materiales

compuestos como  solucion  estructural

eficiente, tanto en refuerzo como en

elementos portantes, siempre que se

controle adecuadamente la interfaz, la
geometriay las condiciones ambientales. No
obstante, persisten vacios de conocimiento
relacionados con la estandarizacion de
métodos de ensayo, la comparabilidad
de resultados vy la formulacion de criterios
de disefio especificos para aplicaciones
industriales (Ascione et al, 2022; Wu et
al, 2023). Esta fragmentacion limita la
transferencia directa del conocimiento
cientifico hacia normas de disefio y practicas

constructivas ampliamente aceptadas.
DISCUSION

Los resultados obtenidos confirman que
los materiales compuestos tipo FRP han
consolidado su papel como alternativa
estructural viable en entornos industriales,
tanto en sistemas de refuerzo como en
elementos portantes. Sin embargo, |la
evidencia analizada demuestra que su
desempefio mecanico no puede evaluarse
bajo los mismos

supuestos aplicables

a materiales isotropicos tradicionales,
como el acero u hormigon, debido a su
naturaleza anisotropica y a la dependencia
del proceso de fabricacion. Esta conclusion
coincide con lo sefialado por Wu et al.
(2023) y Soumbourou et al. (2025), quienes
advierten que la extrapolacion directa de

criterios metélicos conduce a estimaciones

poco conservadoras del comportamiento
estructural.

En el caso del CFRP utilizado como refuerzo
externo, los resultados mostraron mejoras
consistentes en la capacidad flexional vy
a cortante de elementos de hormigon
armado, especialmente cuando se controlan
adecuadamente el espesor, la longitud
del refuerzo y la calidad de la interfaz
adhesiva. Estos hallazgos concuerdan con
Sakbana et al. (2020) y Soares et al. (2024),
quienes demostraron que la eficiencia del
refuerzo depende mas del mecanismo de
transferencia de esfuerzos que dela cantidad
de material incorporado. No obstante, la
literatura también evidencid que la falla
por desprendimiento del CFRP continua
siendo el modo de colapso predominante,
lo que limita el aprovechamiento total de la
resistencia del refuerzo y plantea desafios
para el disefio seguro a largo plazo.

Por otro lado, los estudios sobre GFRP

pultruido como elemento  estructural
pusieronenevidenciaquelosmecanismosde
falla local, particularmente el web crippling,
gobiernan el comportamiento de vigas y
perfiles sometidos a cargas concentradas.
Las revisiones sistematicas coinciden en
que variables como la geometria del perfl,
las condiciones de apoyo y el esquema
de carga explican la alta dispersion de
resultados experimentales (Wu et al., 2023;
Soumbourou et al.,, 2025). Esta variabilidad

confirma la ausencia de criterios normativos
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consolidados y refuerza la necesidad de
enfoques basados en confiabilidad, como
los propuestos por Martins et al. (2025),
para reducir la incertidumbre en el disefio
estructural con compuestos.

La discusion de los resultados tambiéen
resalta la influencia critica de la temperatura
y del ambiente en el desempefio mecanico
de los materiales compuestos. Los estudios
experimentales demostraron reducciones
significativas de rigidez y resistencia en
perfles GFRP expuestos a temperaturas
elevadas, asociadas a la degradacion de
la matriz polimérica (Vieira et al, 2020,
Revista de la Construccion, 2025). Este
comportamiento contrasta con el de los
materiales metalicos, donde la pérdida de
capacidad suele ser mas gradual, y pone
de manifiesto que el disefio de estructuras
industriales con FRP debe considerar
explicitamente las condiciones térmicas de
operacion y no tratarlas como un efecto
secundario.

En relacion con las uniones estructurales,
la evidencia analizada confirma que estas
constituyen el punto mas vulnerable
del sistema estructural compuesto. Los
resultados de Passos et al. (2021) y Qureshi
et al. (2020) mostraron que la falla suele
iniciarse en la interfaz adhesiva, incluso
cuando el elemento principal conserva
capacidad  resistente  suficiente.  Esta
observacion refuerza la idea de que el

comportamiento global de una estructura
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con FRP esta condicionado por el disefio de
launién mas que por el material del miembro
estructural, lo que coincide con tendencias
reportadas en revisiones recientes sobre
métodos de union en compuestos.

Desde una perspectiva regional, la inclusion
de estudios desarrollados en Ecuador vy
América Latina permitié evidenciar una
brecha entre la adopcion practica de los
materiales compuestosy la disponibilidad de
estudios experimentales locales publicados
en revistas indexadas. Aunque los trabajos
aplicados y tesis académicas reportaron
resultados favorables en términos de mejora
de capacidad y desempefio estructural, la
falta de estandarizacion metodologica limita
la comparabilidad de estos hallazgos con
la literatura internacional (Auquilla Torres,
2022; Calispa, 2024). Esta situacion subraya
la necesidad de fortalecer la investigacion
experimental regional para validar, bajo
condiciones locales, los modelos y criterios
propuestos a nivel internacional.

La discusion de resultados evidencia
que los materiales compuestos ofrecen
ventajas estructurales claras, pero su
aplicacion segura en estructuras industriales
exige una comprension integral de los
mecanismos de falla, la influencia ambiental
y el comportamiento de Ilas uniones.
La fragmentacion del conocimiento vy
la ausencia de normativas especificas
contindan siendo los principales obstaculos

para su uso generalizado, lo que justifica
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la pertinencia de esta revision sistematica
como base para futuras investigaciones
orientadas al desarrollo de criterios de
disefio y evaluacion de vida Util mas

robustos.
CONCLUSIONES

La presente revision sistematica permitio
cumplir el objetivo de la investigacion, al
sintetizar de manera critica la evidencia

cientifica sobre el comportamiento

mecanico de materiales compuestos
utilizados en estructuras industriales. Los
resultados confirmaron que los polimeros
fibras,

el GFRP pultruido y el CFRP en laminas

reforzados con particularmente
adheridas, ofrecen ventajas estructurales

relevantes en términos de resistencia
especifica, reduccion de peso propio vy
durabilidad frente a ambientes agresivos,
lo que respalda su creciente adopcion en

aplicaciones industriales y de infraestructura.

Asimismo, la evidencia analizada demostro
que el desempefio mecanico de los
materiales compuestos estd gobernado
de falla

distintos a los observados en materiales

por mecanismos especificos,
tradicionales. En perfiles pultruidos de GFRP
el web crippling y otros fenobmenos de
falla local se identificaron como los modos
criticos bajo cargas concentradas, mientras
que, en sistemas reforzados con CFRP la
interfaz adhesiva condicion¢ la eficiencia
del refuerzo y la capacidad estructural

alcanzable. Estos hallazgos confirman que
la anisotropfa del material, la geometria del
elemento y las condiciones de apoyo deben
considerarse de forma explicita en el disefio
estructural.

Otra conclusion relevante se relaciona
con la influencia de factores ambientales,
especialmente la temperatura, en el
comportamiento  mecanico de  los

materiales compuestos. Los  estudios

revisados evidenciaron reducciones
significativas de rigidez y resistencia en
perfiles GFRP expuestos a temperaturas
elevadas, asociadas a la degradacion de
la matriz polimérica. Este comportamiento
pone de manifiesto que las condiciones de
operacion industrial deben incorporarse
como variables de disefio fundamentales y

no como efectos secundarios.

Desde una perspectiva metodoldgica, la
revision revel¢ una alta heterogeneidad en
los enfoques experimentales, numéricos y
analiticos, lo que limita la comparabilidad
directa de los resultados y dificulta la
formulacionde criterios de disefio unificados.
Aunque existen avances significativos
en la comprension del comportamiento
mecanico de los materiales compuestos,
persiste  la ausencia de normativas
especificas ampliamente aceptadas para
su aplicacion en estructuras industriales,
lo que constituye una barrera para su uso

generalizado.
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Se identificaron limitaciones importantes
disponibilidad  de
experimentales desarrollados en contextos

en la estudios

latinoamericanos 'y, particularmente, en
Ecuador. Si bien los estudios aplicados
locales reportaron resultados favorables,
la falta de investigaciones publicadas en
revistas indexadas restringe la validacion
regional de modelos vy criterios de
disefio internacionales. En este sentido,
se recomienda que futuras lineas de
investigacion se orienten al desarrollo de
programas experimentales estandarizados,
al analisis del comportamiento a largo
plazo bajo condiciones ambientales reales
y a la formulacion de enfoques de disefio
basados en confiabilidad, que permitan una
adopcion seguray eficiente de los materiales

compuestos en estructuras industriales.
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