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SINTESIS

El guiar a arquitectos, disenadores, constructores e
investigadores, ya que se concentran los usos y caracteristicas
de los nuevos materiales; Promocionar la investigacion de
estos nuevos materiales; Recopilar los materiales existentes, sus
uso y aplicaciéon en las obras arquitecténicas dependiendo su
funcion estructural; vy los distintos tipos de los sistemas
esfructurales; Registrar el avance, evolucion y tendencia de los
distintos materiales tradicionales, nuevos, nanoestructurados y
de los sistemas estructurales con los que se cuenta en la
arquitectura; Definir los términos de esta nueva era de
materiales, considerando la aplicacién de éstos.

En especial se da a Conocer a fondo la mecdnica de la fibra
de carbono como material estructural, se investigan sus
limitaciones,  caracteristicas, usos, mantenimientos vy
durabilidad en la industria de la construccién; y se muestran
ejemplos, para dar a conocer ventajas y desventajas.

La informacion fue recopilada de diversas fuentes: revistas de
investigacion cientifica, libros de muy distintos tipos vy
principalmente de la red de Internet.

Algunas conclusiones son que el arquitecto usa como
herramienta los conocimientos de la ciencia moderna vy
tecnologia de materiales, y en combinacién con
procedimientos adecuados para su seleccion, podrd obtener
materiales de construccidén convenientes para la construccién,
Como la fibra de carbono, que es una realidad, no como
material “Medular”, sino como una adicién a estructuras
existentes, ya sea para refuerzo, reparacion o restauracion; A
futuro se podra realizar cualquier tipo de elemento
constructivo a partir de las fibras de carbono. La fendencia en
la construccidén con nuevos materiales se da de la evolucién
de los que ya conocemos, pues en un futuro inmediato es
dificil el incorporar por completo materiales
nanoestructurados.
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INTRODUCCION

Como profesionista me he dado cuenta de que el arquitecto,
no solamente debe dedicarse a proyectar los espacios, sino
también intervenir en los aspectos técnicos y tecnoldgicos de
la obra arquitecténica y no dejarlos del todo a ofros
profesionistas.

Tras varios anos de trabajar en el drea de proyectos en
despacho, definiria la actividad de seleccionar materiales,
como la parte mds importante y clave para especificarlos
segun su funcidén en la estructura que conformara el esqueleto
de la obra arquitectdnica, por lo que conocer materiales y los
distintos tipos de sistemas estructurales se vuelve fundamental.

A algunos arquitectos, en su vida profesional, no les gusta
participar con los profesionistas de otras especialidades que
estdn vinculados en su proyecto, como son: la definicidon de la
estructura, las instalaciones, la automatizacion del inmueble, el
equipamiento, los aspectos financieros, el programa de
mantenimiento y el correcto uso de materiales, ademds de
ofras.

El poder estar a la vanguardia y con las herramientas
necesarias para poder competir en el campo profesional, me
moftivaron, tanto como las experiencias y aprendizajes que he
podido recabar y que me han demostrado que es de
importancia seguir actualizindose y qué mejor manera que
sea a través de una tesis que estd acorde con mis inquietudes.
El introducir técnicas para validar nuevas ideas a nivel
arguitectdnico, teniendo en cuenta el impacto de la
implementacién de nuevas tecnologias.
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Durante el proceso de diseno de una nueva propuesta
arguitectdnica es imprescindible poder obtener andlisis fiables
de su comportamiento en la estructura, rendimiento de
materiales, tiempo de vida Util, drea, consumo, costo, proceso
constructivo, entre ofros. Y de esta forma poder evaluar,
comparar y validar distintas propuestas antes de seleccionar
una de ellas.

Las herramientas como el Método Prospectivo (el futuro es
probable, multiple y depende de las acciones que se llevan
acabo actualmente); estudia las causas  técnicas,
econdmicas y sociales que aceleran la evolucién del mundo
moderno y la prevision de las situaciones que podrian
derivarse de sus influencias conjugadas; El Método Histérico
que estd vinculado al conocimiento de distintas etapas en la
historia en su sucesidn cronoldgica, por la necesaria razén de
que para conocer un material y las estructuras es necesario
saber su historia y sus etapas en que se ha desarrollado; el
Método Cientifico por el cual se denotan los diferentes
procesos que ayudan a construir la ciencia, sirve para
entender la naturaleza de la misma y tiene su fundamento en
la observacién del mundo circundante, tiene por objeto
averiguar la verdad de las proposiciones para obtener
resultados que merezcan la confianza de la comunidad
especialista, ademds de ser un modo ordenado de proceder
a la investigacion con sus técnicas.

Actualmente y durante 3 semestres he sido adjunto en la clase
de Sistemas Estructurales que imparte el Arg. Luis Fernando
Solis Avila en la Facultad de Arquitectura en la UNAM; en C.U.
México; en dicha clase se ha desarrollado una clasificaciéon de
sistemas estructurales dependiendo de los tipos de esfuerzos y
los distintos materiales, desde sus origenes hasta la actualidad
y se relaciona con estd investigacién por el tipo de
conocimiento que se maneja como son materiales,
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clasificacién de estructuras, el conocer como frabajan las
estructuras a partir de sus esfuerzos y caracteristicas.

La informacién presentada en el desarrollo de esta
investigacion es recopilada de diversas fuentes: revistas de
investigacion cientifica, libros de muy distintos tipos, desde los
de materiales de construccion, otros mds actuales de
materiales nanoestructurados, algunos documentos de
cardcter filoséfico, otros técnico y cientifico, e inclusive de
ciencia ficcion; pero principalmente de la red de Internet.

Durante el proceso de investigacion, que comenzd desde el
primer semestre de la maestria, se fueron anexando vy
desechando distintas posibilidades en bonanza de que se
conformard una correcta integracién del documento.

El contacto con ofros investigadores sobre el tema se llevd a
cabo via Internet, un intercambio académico en la
Universidad Nacional de Cdérdoba en Argentina, durante el
ultimo semestre de la maestria y videoconferencias, dado que
la mayoria se encontraban a distancias remotas; también se
buscd algun tipo de investigacién en campo o laboratorio en
donde se hicieron visitas periddicas para saber el avance de
dichas tecnologics.

Uno de los objetivos de ésta tesis es guiar a los arquitectos,
disenadores, constructores e investigadores en su hacer, ya
gue se concentran los usos y caracteristicas de los nuevos
materiales, muchas de ellas probadas en laboratorio o en la
prdactica; ésta misma, sirve para promocionar y seguir
investigando todos estos nuevos materiales en la industria de
la construccién, ya sea publica o privada.

Recopilar los materiales existentes, sus uso y aplicacion en las
obras arquitecténicas dependiendo su funcidn en las
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estructuras; y a su vez los distintos tipos y clasificacion de los
sistemas estructurales.

Registrar el avance, evolucidén y tendencia de los distintos
materiales tradicionales, nuevos, nanoestructurados y de los
sistemas estructurales con los que se cuenta en la arquitectura
actual.

Definir cada uno de los términos de esta nueva era de
materiales, desconocidos actualmente para arquitectos vy
disenadores en la rama de la construccion, considerando la
aplicaciéon de éstos.

Investigar los usos y caracteristicas en las estructuras
arguitectdnicas, de los nuevos materiales y compararlos con
los existentes, para que arquitectos e empresarios de la
industria de la construccidén participen en su desarrollo.

Saber cuales materiales nanotecnoldgicos son compatibles en
la industria de la construccidn; y catalogarlos en conjunto con
los diversos materiales que se estdn desarrollando y demostrar
que éstos solo son utilizados de manera conjunta con los
fradicionales.

Especificar y describir los distintos materiales modernos que se
estdn descubriendo dia con dia a partr de las
nanotecnologias para poder saber cual de ellos se adecua a
los distintos tipos de estructuras en la construccion, para asi
seleccionar de distintas tablas y conocerlos a través de sus
caracteristicas antes de utilizarlos.

Conocer a fondo la mecdnica de la fibra de carbono como
material estructural, investigar sus limitaciones, sus principales
caracteristicas, sus usos, mantenimientos y durabilidad en la
industria de la construccion; Mostrar ejemplos realizados con
este material, para asi dar a conocer sus ventagjas vy
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desventajas en el uso de esta en la industria de la
construccion.

También con base en ésta investigacion se podrdn adecuar
materiales de la nueva generacién, ya existentes o en
investigacion, y que estdn préximos a entrar al mercado y a la
industria de la construccién en México.

Los materiales que primordialmente se emplean son los mismos
que se han utilizado durante 5000 anos, pero en el siglo
pasado, se duplico su numero, para el proximo, se espera unad
explosion en el descubrimiento de nuevos materiales, muchos
de estos materiales serdn los actuales, pero mejorando sus
caracteristicas, por otro lado, los distintos tipos de estructuras
cada vez mds novedosas, requieren de un conocimiento
amplio de los nuevos materiales dependiendo de su funcién.

Conociendo y dominado las caracteristicas suficientes sobre
cada material, sus usos, aplicaciones y ventajas, se podrd
propiciar la fabricacidén para la industria nacional, como
consecuencia, se aminorard el costo en la adqguisiciéon, se
aumentard la oferta de ftrabgjo y se reducirdn las
importaciones de dichos productos e inclusive se podrdn
exportar a ofras naciones.

Esta investigacion incluye cuadros de caracteristicas y otros
comparativos, entre los materiales fradicionales y los nuevos, y
demuestra, que estos Ultimos se podrdn aplicar de fdcil
manera y con muchisimas ventajas dadas sus caracteristicas a
las estructuras en la industria de la construcciéon y en un futuro
cercano (5 a 10 anos) a un menor costo, para hacerlos mas
accesible a la mayoria de la poblacién y reducir costos en la
obra arquitectdnica.

El conocer y describir los distintos materiales modernos que se
estdn descubriendo dia con dia a partr de las
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nanotecnologias para poder saber cual de ellos se adecua a
los distintos tipos de estructuras en la construccion, para asi
seleccionar las distintas tablas y conocerlos a través de sus
caracteristicas para una decision adecuada de su utilizacion;
ademds que a partir de dichas propiedades, facilitar a los
productores la industrializacién de los mismos, para que de
esta forma no se haga un producto costoso y exclusivamente
de importacién, como actualmente lo es.

Debido a los nuevos descubrimientos de materiales, se
cambiardn sustancialmente los esquemas de produccion en la
industria de la construccidn por sus particularidades de
ligereza, resistencia y rapidez en su elaboracién a diferencia
de los materiales habituales; con reduccién de costos y
aumento general de la eficiencia.

Se reducird el consumo general de materiales y de energia en
su elaboracion por su composicion nanotecnolégica, al igual
que se podrdn hacer reutilizables y asi reducir los desperdicios
y a su vez la contaminacién.

Las investigaciones fundamentales sobre las nanoestructuras y
las aplicaciones que surgen de las mismas requieren una
infraestructura particular, ademds de la ya habitual en los
modernos laboratorios de desarrollo y ensayo de materiales.
La manipulacion de los dtomos que se puede realizar por
medio del microscopio de fuerza atdmica y del microscopio
de efecto tUnel ademds del uso de laboratorios no disponible
en el pais, y que en un futuro se contard con ellos por la
comercializacién de éstas herramientas.!

Existen diferentes investigaciones referentes a los nuevos tipos
de materiales, algunos de origen natural y otros de origen fosil:
que son procedentes del Carbono y del Petrdleo; Aleaciones y

1 . . A . .
Consultar: Microscopio de fuerza atomica y del microscopio de efecto:
Instrumentaciéon de la nanotecnologia, en Apéndice.
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fusiones entre los ya existentes, entre ofros. Para esta
investigacion los que se analizardn son los del origen del
Carbono, como son los nanotubos y su empleo en las
estructuras.

Disenar o crear nuevos materiales derivados del carbono
como es la fibra de carbono y comercializarlos dentro de
nuestro pais, y no solo como un material costoso y poco
comun, si no también, pasar a la etapa de comercio e
industrializacion.

En este documento se distinguen claramente siete partes, en
la primera se incluyen los antecedentes y definiciones de los
conceptos a fratar, en la segunda de los materiales
tradicionales, en la tercera la clasificacién y requerimientos de
las estructuras, la cuarta la evolucidon de los materiales y las
estructuras, la quinta de los nuevas materiales que se aplican
a las estructuras, la sexta de la fibra de carbono vy la séptima
de la ejemplificacién de su uso. Los alcances son muy amplios,
y cada capitulo abre nuevas alternativas para su posterior
exploracién en futuras investigaciones.
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CAPITULO |
ANTECEDENTES GENERALES

Tomando en cuenta, claro estd, que en un campo como el de
las nanotecnologias, en rdpida evoluciéon, y en el cual, en los
paises desarrollados, las entidades estatales y las principales
empresas estdn invirtiendo importantes recursos, se proponen
continuamente nuevas técnicas. Otras que recubren un
interés potencial para su aplicacion prdctica, pero que no
estdn todavia suficientemente desarrolladas como para hacer
previsiones realistas sobre la factibilidad técnico-econdmica
de su difusién en el campo de los materiales.

Un material como el concreto que al ser aplicado a elementos
esfructurales como muros, por mencionar algun ejemplo, vy
qgue al destindrsele componentes nanotecnoldégicos se
pudiera hacer mas ligero, mas maleable, mas resistente e
inclusive translucido o fransparente, teniendo en cuenta sus
propiedades y caracteristicas.

Entre los diversos factores que condicionan el desarrollo
industrial de las nanotecnologias se deben considerar, en
primer lugar, los costos, actualmente muy elevados; que para
reducirlos es necesario actuar de manera integrada segun dos
directrices principales: a) la investigacion sobre procesos
(simplificacién de las tecnologias y de los métodos de control,
asi como el logro de economias de escala) vy b) la difusion
amplia de los materiales nanoestructurados y de las soluciones
tecnoldégicas basadas en las nanotecnologias que
contribuyan a las pequena y mediana economia.

El difundir sus aplicaciones y limitaciones en la arquitectura
actual y el proyectar nuevas soluciones a las necesidades del
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hombre, con disefos innovadores y de mdximo
aprovechamiento, ademds de otros diversos usos.

Las aplicaciones de los materiales nanoestructurados y de las
nanotecnologias para producirlos se estdn desarrollando muy
rdpidamente  y un simple listado de un ndmero
inevitablemente limitado de aplicaciones sélo puede dar una
idea reducida de sus potencialidades. Algunas de ellas, ya
presentes en los mercados o cerca de su comercializacion.

1.1. Definiciones.

Para obtener el concepto de las ideas iniciales de las que se
explican en esta investigacién, se tiene que aclarar el punto
de vista, comenzando con definir cada uno de ellos.

1.1.1. Definicién de material.

Todos tenemos el conocimiento de que la materia es todo lo
que existe en el universo, por lo que tfodo objeto que existe
esta compuesto de ésta. Dicha materia se constituye por
partes infinitamente pequenas, llamadas dtomos, éste a su vez
esta dividido en varias partes aun mds pequenas como el
nucleo, los quarks, etc. Pero el conjunto de dtomos se agrupan
en forma de moléculas, los dtomos, son la parte esencial de
los materiales, pues su congregacidén y configuracion?
conforman los elementos quimicos de la materia.

Combinando los elementos quimicos entre si, se pueden
generar compuestos. La combinacién de dichos elementos
depende de cada elemento y sus electrones faltantes o
excedentes en la Ultima de sus orbitas.

2 De la canfidad de electrones, neutrones y protones agrupados dentro de un
dtomo se compone un elemento, Ernesto Ocampo Ruiz, Evolucion y
evaluacién de nuevos materiales y sistemas constructivos, México, 1999.

Maestria en Arquitectura, campo de conocimiento Tecnologia

Universidad Nacional Autdbnoma de México
Posgrado Facultad de Arquitectura

Los materiales son sustancias complejas consfituidas de
distintos tipos de elementos quimicos entrelazados, formando
compuestos.

Un material puede existir en la naturaleza de distinta forma,
liguido, gas, plasma o sdlido, este Ultimo es la base de las
estructuras, dado que tienen forma y volumen definido, que
son capaces de mantener aun con los cambios climdticos del
ambiente, los otfros estados, por lo regular solo son utilizados en
su elaboracion.

Un material reaccionard de una forma caracteristica ante las
diversas acciones que sobre él se pueden ejercer. Las formas
de las reacciones ante cada accidn, depende de las
caracteristicas del material, definen sus propiedades y éstas
determinardn si un material es adecuado o no para cumplir
una funcidn. Lo primero que debe cumplir un material es existir
y existir en cantidad suficiente. Existen cuatro factores clave,
para gue un material se adecuado:

e Estético: Para satisfacer la necesidad de la belleza del

ser humano.

e Econdmico: El gasto que suponga la obtencidn del
material no debe ser nunca superior al beneficio. Este
factor econdmico podria decidir la eliminacién de un
material, aunque sus propiedades fuesen dificimente
sustituibles por otros.

e Durabilidad: La permanencia de cada uno de los
materiales elegidos, dependerdn de sus caracteristicas
y esta directamente relacionado con los anteriores.

e Funcionadlidad: Que tenga una utilizacién adecuada
para lo que se le va a manejar en la construccion.
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1.1.2. Propiedades y caracteristicas de los materiales.
Todos los materiales tienen distintas propiedades pero, en la
prdctica, se dice que un material posee una propiedad
cuando la posee en un grado determinado.

No todas las caracteristicas se pueden estudiar en todos los
materiales, aunque las presenten y solo algunas son realmente
evaluadas en la arquitectura; por resumir muchas de las
propiedades de los materiales se ha generado la siguiente
clasificacion:
e Generales: conformadas principalmente por lo que
podemos apreciar a simple vista.
- Estético.
- Econdmico.
- Durabilidad.
- Funcionalidad.
- Inmedibles.
o Textura.
Homogeneidad.
Aspereza.
Color.
Transparencia.
Defectos.

O O O O O

e Fisico Quimicas: constituidas por sus caracteristicas
nivel molecular.
- Masay energia.
- Cadlory temperatura.
o Capacidad calorifica.
= Calor especifico.
» Dilatacién térmica.
o Transferencia de calor.
= Radiacion.
= Conveccion.
= Conduccioén.
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o Transporte de materia.
- Cohesion.
- Densidad.
- Tensidn superficial.
- Capilaridad.

e Mecdnicas: Una mezcla de las anteriores, donde
dependen de su constitucion atdmica, situacion
relativa de d&tomos, caracteristicas quimicas del
material, ambiente exterior en el que se encuentre el
material, pero se considera bdsico, los esfuerzos a los
qgue ha sido sometido anteriormente, caracteristicas
del esfuerzo soportado y forma de aplicacién.

- Resistencia.

- Rigidez.

- Elosticidad.

- Plasticidad.

- Maleabilidad.
- Ductibilidad.
- Fragilidad.

- Tenacidad.

- Resiliencia.

- Concentracion de tensiones.
- Fractura.

- Fafiga.

- Creep.

Para definir un material, fommamos en cuenta principalmente
sus propiedades mecdnicas, dependiendo de la funcidén a
desarrollar dentro de una estructura ya que son las mds
importantes en los materiales de construccidn pues
generalmente éstos, estdn destinados a soportar esfuerzos
mecdnicos; Dentro de las mds importantes estdn:
e Resistencia: Depende de cuanto es lo que puede
soportar los distintos esfuerzos en su interior, sin llegar a
la segregacion o destruccion del mismo. Estos esfuerzos
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se refieren a la traccibn y compresion y su
combinacion, todos los materiales estructurales deben
ser resistir en uno o ambos sentidos. La resistencia fiene
diferentes valores en la madera, concreto armado vy
acero; pero los fres materiales tienen la capacidad de
resistir tensién y compresion, es decir, a ser jalado o
empujado por grandes o pequenas fuerzas antes de
romperse bajo la fuerza de una carga.

Rigidez: Es la propiedad que expresa la capacidad de
un material para oponerse a ser deformado por la
accidn fisica de una fuerza. El valor de la ésta no es
numérico sino que se establecen comparaciones en
base a como reacciona un cuerpo ante otro
determinado, que se toma como patrén y un tipo de
esfuerzo determinado de ése. La dureza depende de
las fuerzas de unidn existentes entre las particulas del
material. Su alargamiento bajo tensidén o acortamiento
bajo compresidn no se puede apreciar a simple vista,
pero siempre ocurre ya gque no existe ningun material
perfectamente rigido.

Elasticidad: Si las cargas actian sobre la estructura, ya
sea de forma permanente, infermitente o por un
periodo corfo de tiempo; el alargamiento o
acortamiento de sus elementos no  deben
incrementarse indefinidomente y deben desaparecer
cuando la accién de las cargas termina. Lo primero
garantiza que el material no se alargue o acorte tanto
gue eventualmente se rompa bajo el trabajo de las
cargas. Lo segundo asegura que el material, y por lo
tanto la estructura, regresen a su forma original cuando
se descarga. Un material cuyo cambio en la forma
desaparece rédpidamente cuando se quitan las cargas
se comporta de manera eldstica. Todos los materiales
estructurales deben ser eldsticos hasta cierto punto,
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aungue ninguno lo es perfectamente bajo grandes
cargas.

Todos los materiales estructurales se comportan de
manera eldstica si las cargas se encuentran dentro de
un determinado limite.

Plasticidad: Cuando las cargas estdn por arriba de
estos limites, los materiales desarrollan grandes
deformaciones que ya no son proporcionales a las
cargas. Estas deformaciones, que ya no desaparecen
al quitar las cargas, se llaman permanentes o
residuales. Cuando esto ocurre, el material fiene un
comportamiento pldstico o ineldstico. Si las cargas
siguen aumentando después del comportamiento
pldstico, los materiales fallan en instantes.

No debe pensarse que la plasticidad es
completamente una desventaja en los materiales
estructurales, ya que también puede ser muy Util. Si
progresivamente se aumenta la carga en una
estructura y se mide el aumento en la deformacién, y
las deformaciones son mayores que las cargas,
entonces es un aviso de peligro, la estructura estd por
colapsarse. En ofras palabras, los materiales que se
comportan de manera eldstica bajo cargas
relativamente pequenas y plasticamente bajo cargas
mayores No alcanzan de repente su punto de quiebra.
Una vez que ferminan de comportarse de manera
eldstica, continlan acortdndose bajo cargas que se
incrementan hasta que contindan haciendo lo mismo
aun sin que se aumenten las cargas. Sélo entonces
fallan. Si un cable de acero es suficientemente
cargado, se seguird estrechando o deformando bajo
una carga constante. De tal manera que es un aviso
de una falla inminente.

Los materiales que no se deforman son fragiles y no
pueden ser usados para estructuras, esto porque se
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comportan de forma eldstica hasta su punto de
quiebra y fallan repentinamente sin previo aviso.

e Maleabilidad: Se refiere a la plasticidad ante las
tensiones de compresion, es decir, de aplastarse
permanentemente, esto permite forjar y laminar los
metales, transformdndolos en |[dminas.

e Ductibilidad: Se considera la plasticidad ante las
tensiones de fraccién, es decir, capacidad de estirarse
permanentemente, esto permite estirar metales para
producir alambres.

e Fragilidad: Propiedad opuesta a la plasticidad, un
material fragil se rompe cuando se supera la tensidon
que lo lleva a su limite de elasticidad sin deformaciones
permanentes.

e Tenacidad: Combinacion de resistencia elevada con
gran capacidad de deformacién permanente, sin
llegar a la rotura.

e Resiliencia: Capacidad de absorber energia de un
material, deformdndose eldsticamente bagjo una
carga, sin romperse; implica una alta capacidad de
deformacion eldstica, combinacion de resistencia con
elasticidad.

e Concentracién de tensiones: Es la congregacién de
fuerzas en determinado espacio tridimensional de
alguna pieza estructural.

e Fatiga: Es la presencia de cambios estructurales
progresivos localizados frecuente o permanente de
tensiones cuyo valor mdximo es menor al soportado
por el material.
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e Fractura: Propiedad exirema que presenta un material
y consiste en la rotura del mismo.

o Creep: Fatiga a largo plazo,
principalmente por los materiales fibrosos.

presentada

1.1.3. Definicién de estructura.
“Orden y unién de las partes de un organismo que se forma
con arreglo a un fin unitario”.3

“La ‘estructura’ deberia de entenderse como una red de
relaciones de elementos o de procesos elementales. La
estructura aparece donde quiera que los elementos se
combinan en un todo significativo, cuya disposicién sigue
leyes definidas. La totalidad en la que descubrimos y
examinamos es lo que llamamos un ‘sistema’. Asi, hay sistemas
inorgdnicos, orgdnicos, sociolégicos, técnicos y estéticos” .4

De todos los mecanismos que componen una forma material
rigida (un edificio, una madquina, un darbol o cualquier ser
animado) la estructura es lo esencial. Todos los objetos
materiales fienen estructuras. Sin la estructura, la forma no
puede ser preservada, y sin ésta, al organismo no le es posible
funcionar. De aqui se desprende el impedimento de existencia
de ningun organismo, animado o inanimado, al no haber
estructura. En consecuencia el diseno de estructuras es una
parte del problema general del proyecto para todos los
objetos fisicos.

La estructura, en su sentido fundamental, es la unidad creada
por las partes y las articulaciones de las formas. El concepto
de estructura estd estrechamente relacionado a los
conceptos de orden, forma, complejidad con orden,

3 Immanuel Kant.
4 Wolfgang Wieser.
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intfegridad o procedimiento. Este concepto hoy en dia se
revela "...como el nuevo principio ordenador en ftodos los
dmbitos del pensamiento creativo y su aplicaciéon prdctica en
nuestro tiempo”.5

De las estructuras inorgdnicas, a las plantas y animales; de los
movimientos de éstos a sus normas de comportamiento, y
hasta en las relaciones humanas, la estructura tfiene una
importancia fundamental. Asi como ahora entendemos que la
estructura molecular rige los mecanismos genéticos de las
formas vivas a través de la estructura del DNA; La estructura
ha asumido tal importancia formal, que se ha convertido en el
rasgo determinante de los proyectos arquitectdnicos. En el
disefio estructural, las fuerzas de compresion, tension,
momenfo y resistencia se convierten en un modelo
claramente legible de fuerzas y, al mismo fiempo, en un
esquema, tan tangible como éste, de neutralizacién de
fuerzas: visible y comprensible, demostrativo de las
propiedades de los materiales con los que se plasman las
formas.

En la obra arquitectdnica, la estructura la entendemos como
el armazdén y entramado de madera, piedra, pldstico, metal,
u ofro material sdlido que constituye el esqueleto de una
construccion. Debe poseer estabilidad y soportar cualquier
fipo de carga.¢

Mas adelante dentro de este mismo capitulo se presenta una
clasificacién de los sistemas estructurales y el porque de estd.

s Kepes, G., 1965.
6 Farias Arce, Rafael; Léxico bdsico mecdnico estructural, Apuntes de la
Facultad de Arquitectura, UNAM, 1990.
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1.1.4. Definicion de Nanotecnologia

La Nanotecnologia puede ser definida como la ingenieria y
ciencia’ del estudio, disefo, creacion, sintesis, manipulacion y
aplicacion de materiales, aparatos y sistemas funcionales, la
explotacion de fendmenos y propiedades de la materia a
través del control a niveles atédmicos y moleculares (nano
escala). Asi como nosotros, en la actualidad construimos a
partir de materiales manipulables en nuestra escala humana
como ladrillos, bloques, concreto o barro y de componentes
industrializados, de manera andloga los cientificos han
comenzado ya a construir experimentalmente si no a nivel
atdmico al menos a nivel molecular.

Las nanotecnologias son tecnologias que permiten la
manipulacion de la estructura de la materia en pequenisima
escala, del orden de los nandmetros permitiendo asi la
obtencién de materiales y estructuras con caracteristicas
diferentes de aquellos utilizados corrientemente.

Para poder explicar el tamano de un nandmetro se puede
considerar un cabello humano. Tipicamente suele tener un
espesor de unos 100 micrémetros (um) 8. Una bacteria normall
es unas 100 veces mds pequena, con un didmetro de
alrededor de 1um. Un virus del resfriado comuin es
aproximadamente 10 veces menor, con un famano de unos
100 nm. Una proteina tipica de las que componen la
envoltura de dicho virus tiene unos 10 nm de espesor. Una
distancia de 1 nm equivale a unos 10 didmetros atémicos, y
corresponde a las dimensiones de uno de los aminodcidos
gue componen esa proteina. Por tanto, puede verse que
1 nm supone una tolerancia dimensional extremadamente

7 Drexler, K. Eric; "Nanotecnologia. El surgimiento de las mdquinas de creacion.
8 Consultar tabla de medidas en la pdgina 134.
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pequena, pero ya hay varias tecnologias que estdn
préximas a alcanzarla.?

La Nanotecnologia también recibe el nombre, de “Tecnologia
Atdmica”, esto porque la nanotecnologia solo se refiere a las
moléculas y a los dtomos por su tamano nano, pero la
tecnologia atémica también estudia los subcomponentes de
los dtomos, que a nivel nano contiene particulas subatémicas
como los quarks.

Las nanotecnologias se podrian generalizar en dos grandes
grupos: el ensamblaje detallado, que alude a la necesidad de
lograr que los componentes moleculares elegidos lleguen al
sitio designado para su ubicacion y la autorreplicacion que
significa la capacidad de las nanomdaquinas de copiarse a si
mismas a medida que el producto se eleva progresivamente
en la escala de agregacién de componentes.

Dentro de la nanotecnologia
se dan un sin fin de nuevos
conceptos y términos, de los
cuales su significado es el
siguiente:
¢ Nanorrobot, nanobot,
nanomdguinas,
nanoagente: hace
referencia a una
imaginaria mdaquina o
"robot nano" de una
escala de pOCOos
centenares de
nanémetros construido

10. Nanomdquina construida a partir
de atomos diversos, imagen tomada
del Foresight Institute.

9 Basada en la definicién de la Enciclopedia Microsoft® Encarta® 05. © 1993-
2004 Microsoft Corporation.
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para tareas especificas.0

Algunos nanorrobots tendrian conceptualmente Ia
capacidad de auto replicarse asi mismos.

Una gran parte del mundo cientifico cree que los
nanobofs son un gran mito, sin que existan
investigaciones verosimiles sobre nanorrobots que
permitan hacer readlidad su fabricacién por el
momento.

e Nanocable: Es un cable que es un nandmetro de
grueso. Son usados como semiconductores, diodos
emisores de luz, etc. dependiendo de su composicidon
guimica. Podemos definilos como  estructuras
moleculares con propiedades eléctricas u dpticas. Son
uno de los componentes clave para la creacién de
chips electronicos moleculares. Fdciles de producir,
estos pueden ser juntados a modo de rejilla y llegan a
constituir la base para los circuitos loégicos a
nanoescala.

¢ Nanociencia: es un drea emergente de de la ciencia
que se ocupa del estudio de los materiales de éstas
dimensiones. Comprende un sin numero de ciencias
como la fisica, quimica, biologia, etc.

Se ha convertido en un importante campo cientifico
con entidad propia. Una es la disponibilidad de nuevos
instrumentos capaces de "ver' y "tocar' a esta escala
dimensional. En respuesta a estas nuevas posibilidades
los cientificos han tomado conciencia de potencial
futuro de la actividad investigadora en estos campos.

10 En la obra Engines of Creation, Drexler visiona nanobots capaces de destruir
células cancerigenas, recoger radicales o reparar el daio sufrido en los tejidos
celulares.
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La mayor parte de los paises han institucionalizado
iniciativas para promover la nanociencia y la
nanotecnologia, en sus universidades y laboratorios.

Nanocristales: Contiene cientos a decenas de millares
de dtomos los cuales estdn dispuesto ordenadamente,
siguiendo una esfructura cristalina. Puesto que esta
ordenacion cristalina debe terminar en la superficie del
nanocristal, los dtomos de la superficie tienen menos
"vecinos" que los que estdn en el fondo del nanocristal.
La forma de los nanocristales debe ser tal que minimice
la energia libre o "tensidon de superficie™. Esto es por lo
que los nanocristales son estructuras compactas que se
asemejan a esferas.

Los nanocristales pueden ser usados como bloques
estructurados para nanomateriales estructurados.

Las primeras
imd&genes
muestran
una forma
triangular,
mds que
hexagonal.
Esta nueva
informacion
podria
ayudar a los
investigador

€s a mejorar 18. Cristales que hasta en manera natural y de

el proceso forma visible se ordenan hexagonalmente, Salar
P de Uvuni. Bolivia.

quimico.

desde abajo hacia arriba a las estructuras y efectos
funcionales de forma que la construccidon de blogues
de materiales son disenados y ensamblados de forma
controlada.

Un reciente informe de Small Times!! predice un fuerte
crecimiento de los ellos. En él se comentan los
diferentes tipos existentes en la actualidad. Muchos de
estos avances los estdn llevando a cabo las PyMES!2
norteamericanas en colaboracidn con empresas
lideres o entidades dedicadas a la investigacion como
universidades.'3

Nanoparticulas: Son mds grandes que los dtomos vy las
moléculas. No obedecen a la guimica cudntica, ni a
las leyes de la fisica clésica, poseyendo caracteristicas
propias. Estdn avanzando con descubrimientos casi
diarios en muchos frentes. Es el caso de los biosensores,
las nanoparticulas con base hierro contra  tejidos
cancerosos, etc. En general, la biomedicina y la
biotecnologia son dos campos muy prometedores de
potenciales aplicaciones.

Nanotubos: Normalmente de carbono, representan el
mds importante producto derivado de la investigacion
en los fullerenos. Estos se componen de una o varias
ldminas de grafito u ofro material enrolladas sobre si
mismas. Algunos nanotubos estdn cerrados por media
esfera de fullereno, y otros no. Existen nanotubos de
una capa y multicapa (varios tubos metidos uno

11 Fuente: SmallTimes.com PennWell Corporation, Tulsa, OK.

e Nanomateriales: pueden ser subdivididos en 12 PyMES: Se refiere a las pequenas y medianas empresas, por su abreviaciéon
’ en México.

nanoparticulas, nonocapc? Y nonocompue‘stos.”EI 13 De la lectura: The Nanomaterials Market Is Starting to Climb the Growth
enfoque de los nanomateriales es una aproximacion Curve.
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dentro de ofro, al estilo de las famosas munecas rusas).
Tienen un didmetro de un nandmetro sin embargo, su
longitud puede ser de hasta un milimetro, por lo que
dispone de una relacidn  ancho, longitud,
fremendamente alta.

La investigacion sobre nanotubos de carbono es muy
compleja por la variedad de sus propiedades
electronicas, termales y estructurales que cambian
segun el didmetro, la longitud, la forma de enrollar, etc.
Son las fibras mds fuertes que se conocen. Un solo
nanotubo perfecto es de 10 a 100 veces mds fuerte
que el acero por peso de unidad y poseen
propiedades eléctricas e g L e s T v ¥ 1 e
muy interesantes; tiene b

propiedades
intermedias entre

. ductores 34. Nanotubo de carbono de una
semicon Y sola capa, imagen obtenida por la
meftales. University of Wisconsin.

Maestria en Arquitectura, campo de conocimiento Tecnologia 13



Nuevos Materiales Aplicados a las Estructuras
Nanotecnologia en la Arquitectura

Maestria en Arquitectura, campo de conocimiento Tecnologia

Universidad Nacional Autdbnoma de México
Posgrado Facultad de Arquitectura

CAPITULO Il
MATERIALES TRADICIONALES

En la actualidad los materiales utilizados en la industria de la
construcciéon, no son muchos y apenas empiezan a aparecer
en el mercado algunos, distintfos de la madera, la piedra
(mamposteria), concreto armado (aglutinados), el acero, el
tabique, los pldsticos, entre otros.

El nombre de tradicionales surge del uso coftidiano y comun
que se les da a estos, siendo la principal diferencia de los
nuevos materiales y de los nanoestructurados, los cuales al no
estar tan comercializados son mucho mas costosos y poco
populares.

2.1. Madera

Indisputablemente, esté fue el primer material utilizado por el
hombre, las enramadas apoyadas en froncos proporciono
proteccién contra la
infemperie.

Pocos materiales
tienen las
propiedades de
estd, de origen
natural, bajo costo y
peso, reciclable,
alta resistencia @
tensién en el sentido
de las fibras, entre e
ofros, sin embargo 34. Construccién redlizada con troncos de
es un elemento manera burdamente tallados, Curitiba, Brasil.
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orgdanico, el cual

fiene un periodo
corto de duracién y
se destruye
facilmente por
accién del fuego, los
cambios de

humedad y el
ataque de insectos.

Ademds es  un .
material
qn'SOTrOD'CO' e! cual 10. Actualmente la madera laminada vy
tiene una variedad comectamente tratada se utiliza continuamente

muy  amplia de en campamentos de altura y centros de ski,
trabajo Bariloche, Argentina.

dependiendo la direccion de sus componentes.

El moderno avance en agregados y recubrimientos para su
proteccién, sumado a los usos de maderas laminadas vy
comprimidas le dan mayor resistencia, durabilidad vy
versatilidad, lo que permite diversos usos en la actualidad,
desde recubrimientos hasta armaduras, pasando por el
mobiliario y elementos decorativos.

e Composicion: es muy parecida en los distintos tipos de
madera.

- Celulosa: como su nombre lo dice, son las células
que componen la madera y constituye del 45 al
50% aproximadamente.

- Hemi-celulosa: aglomera las células, del 20 al 25%.

- Lignina: es el adhesivo que da la resistencia vy
rigidez y constituye del 18 al 28%.

- Extractivos: no son parte de la estructura pero
aportan propiedades tales como color, olor y
resistencia al deterioro, pueden ser almidones,
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resinas, aceites, grasas, ceras y se pueden eliminar
mediante disolventes.

Minerales formadores de cenizas, que constituyen
desde el 0.2 al 1.0% y son los elementos nutrientes
del arbol.

Funcidén constructiva:

Como material resistente:  para  columnas,
armaduras, muros, cerramientos, pilotes, vigas, efc.
Como material decorativo: chapeados, muebles,
pisos, revestimientos, molduras, persianas,
escalones, tallados, etc.

Como aislante térmico y acuUstico: en paneles,
plafones, pisos, etc.

Clasificacion: La madera como ofros materiales se
pueden clasificar de varias formas, tamano, uso,
componentes, estructura anatdémica y mds, pero sin
embargo una forma sencilla de hacerlo es por su
dureza ya que es la principal variante en calidad, esta
se basa en la contraccidn por su contenido de
humedad y la canfidad de imperfecciones que
disminuyen su resistencia, como nudos, grietas, etc.

Duras (decidua): presentan una mayor contraccion
en el secado y son muy densas, entre las mds
comunes estdn el fresno, el nogal y el roble. A su
vez se clasifican por la cantidod de madera
ufiizable en una pieza en: primera, segundad,
selecta.

Blandas (siempre verde): presentan una menor
contraccion en el secado y son poco densas, entre
las mds comunes estdn el abeto, el cedro y el pino.
A su vez se clasifican por su uso en madera de
patio, estructural y para fabrica y taller.
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e FEstructura: ya que es un material anisotrépico tiene un
constante cambio de ordenacién en sus células
dependiendo su ubicacién.

- Médula: es la parte central del drbol y de tejido
blando en torno al cual tiene la primera formacién
de madera.

- Duramen: Da
resistencia al fronco
y estd compuesta
por células inactivas
después de haber
cesado en gran
parte su conduccién
de savia y presenta
una coloracién mds
obscura.

- Albura: Conduce la
savia desde las
raices hasta las hojas

y amacena los

nutrientes, presenta 10. Corte esquematico de un tronco

una coloracidn mds de madera en donde se aprecia su
estructura.

clara.

- Cambium: Células capaces de desdoblarse que
originan el crecimiento de la madera y la corteza.

- Corteza: compuesta de una parte interior que
conduce los nutrientes y ofra externa para
proteccién contra danos exteriores.

e Propiedades y caracteristicas:

- Compresién: con un buen desempeno
dependiendo de su dureza desde 12 MN/m2 en el
dlamo y hasta 70 MN/m2 en el algarrobo.

- Cortante: trabaja de manera aceptable pero solo
paralelo a las fibras desde 4 MN/m2 en el dlamo vy
hasta 18 MN/m2 en el roble blanco.
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- Choque térmico: Buena resistencia a los cambios
de temperatura, inclusive como aislante térmico,
pero el fuego la consume réapidamente.

- Atacada por hongos, insectos y cambios de
humedad.

- Peso:

o duras de 433 a 855 Kg/ma3.
o blandas de 348 a 703 Kg/ma3.

- Reciclable.

- Buen dislamiento acustico.

- Ensecciones pequenas: bajo costo y peso ligero.

- Ensecciones grandes: alto costo y gran peso.

- En madera laminada: alto costo sin la industria
adecuada y peso medio.

2.2. Piedra

Uno de los materiales mas antiguos desde que el hombre tuvo
la necesidad de un techo para protegerse de los agentes
externos y que todavia existen vestigios.

En un principio estas se colocaban de forma directaq, sin ajuste
alguno, como en Stonehenge, posteriormente se fue labrando
para conseguir un correcto ensamble para mejorar sus
propiedades, hasta llegar casi a la perfeccidén, como en las
antiguas civilizaciones Egipcia, Griega, Romana, Azteca, Inca
y otras.

Este material, junto con la madera son los Unicos materiales
que se pueden utilizar en la construccion en su estado natural;
a esta se le llama roca, pero al ser separada o reducida para
su industrializacién recibe el nombre de “Piedra”.
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El Unico esfuerzo que soportan
estas es el de la compresion
dadas sus caracteristicas, la
resistencia a la traccién es
casi nula. Muchos de sus usos
fueron en muros, columnas,
arcos bdévedas, cerramientos,
entre ofros.

Las piedras no solo fienen
cuadlidades estructurales, sino
también de cardcter estético,
ya que en ellas se puede
labrar y pintar.

Actualmente ya no fiene el
mismo uUso, pues este es mas L .

K , 14. En la cultura inca como en otras
costoso y casli de caracter se encuentran rocas labradas vy
artesanal, sin  en cambio, piedras ensambladas casi  de
prdcticamente no existe obra manera perfecta, Machu Pichu, Perd.
en la arquitectura que no contenga en alguno de sus
elementos dicho material, pues se utiliza en pequenas
dimensiones como agregado para muchos compuestos como
es la grava y la arena en el concreto.

e Composicion: Las piedras se componen de particulas
minerales de diversos fipos, principalmente de silicio,
hierro, aluminio, calcio, sodio, potasio, magnesio y de
otros compuestos naturales como el oxigeno.

e Funcidn constructiva:
- Como material resistente: para muros, columnas,
cerramientos, escalones, repisones, pisos, etc.
- Como material decorativo: monumentos, lapidas,
revestimientos, pisos, cubiertas, etfc.
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- Como material de agregado: para formar
concreto, pisos, revestimientos, cubiertas,
pavimentos y pinturas.

Clasificacion:

- lgneas: resultado de la solidificacién a partir de un
estado de fusion como el Granito, compuestas
principalmente por silice.

- Sedimentarias: formada por el rompimiento de
piedras existentes, posteriormente desplazadas por
el agua vy finamente compactadas por presidn
mecdnica o cementadas por accién quimica u
orgdnica como el Mdrmol o la Pizarra, compuestas
principalmente por carbonato de calcio.

- Metamorficas: producto de piedras igneas como
sedimentarias por presién, calor, humedad o la
combinacién de fuerzas como la Caliza o la
Arenisca, compuestas principalmente por
carbonato de calcio.

Propiedades y caracteristicas:

- Compresidn: buena resistencia desde 18 MN/m2 en
caliza y hasta 212 MN/m2 en granito.

- Tensién o ruptura: mucho menor que la resistencia
a compresion desde 4 MN/m2 en caliza y hasta 124
MN/m2 en la pizarra.

- Choque térmico: mala resistencia a los cambios
répidos de temperatura extrema.

- Coeficiente de expansion: de 0.0000084 a
0.0000110 °C.

- Abrasién: estd directamente relacionada
dependiendo de su dureza.

- Peso:de 1959 a 2750 Kg/ma3.

- Densidad especifica: de 2.10 a 2.80.

- Reciclable.
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- Pueden verse afectadas por iregularidades,
imperfecciones, grietas o inclusiones.

- En piedras comunes y pequenas bajo costo.

- En piedras duras y grandes alto costo.

2.3. Adobe

Proveniente de la palabra drabe atob, que significa ladrillo
secado al sol'4; formado a partir de la tierra, es el material mds
universal que existe en la arquitectura y data desde hace
muchos miles de anos, cuyos métodos de elaboracién casi no
han cambiado hasta los Ultimos anos en donde diversas
investigaciones mejoran constantemente sus cualidades; las
primeras
construcciones de
las que se tiene
conocimiento se
localizan en el
Medio Oriente en
donde datan del
8300 a.C. que cuya
forma de las
edificaciones
recuerdan a los
Trullis italianos,

también la torre de

Babel era de dicho 16 Vivienda construida de manera rustica con
- 15 muros de adobe, Salta, Argentina.

materialls.

La utilizacién dq molde para la elaboracién de las piezas fue
llevada desde Africa a Espana y de ahi a ciertos lugares de

14 Mario Camacho Cardona, Diccionario de arquitectura y urbanismo, Trillas,
México, 1999.
15 Richard Watson, Materiales, forma y arquitectura, Blume, Singapur, 2003.
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Asia, Europa y a América por los conquistadores en el siglo XVI;
aunque anteriormente el uso del adobe se da en todas las
culturas de América y Asia.

Aproximadamente el 50% de la poblacidon de los paises en
desarrollo, incluyendo la mayoria de la poblaciéon rural y por lo
menos el 20% de la poblacidon urbana y urbano marginal,
viven en casas de tierrals; Por ejemplo, en Pery, 60% de las
casas son construidas con adobe o con tapial. En India, de
acuerdo al Censo de 1971, 73% de todas las edificaciones son
hechas de tierra (67 millones de casas habitadas por 374
millones de personas). En general, este tipo de construccion ha
sido usada principalmente por la poblacién rural de bajo
ingreso econémico.!”

Précticamente se
pueden fabricar en
cualquier parte del
mundo donde la
geologia y el clima
lo permitan a partir
de arcilla calcdrea
arenosa o) de
cualquier arcilla
desértica aluvial con
buenas cualidades
pldsticas.

20. Habitaciéon  elaborada con bloques
Donde S€ maquinados con una porciéon de cemento comin,
aprovecha mejor es Coahuila. México.
en lugares con amplia oscilacion térmica, ya que una de sus
grandes propiedades es el ser un buen aislante térmico.

16 Houben y Guillard, 1994.
17 www.world-housing.net
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Su elaboracién consiste en el mejorar un material del subsuelo
adecuado, agregarle agua y paja o alguna ofra fibra para
impedir el agrietamiento durante el curado; la masa se
revuelve manualmente o en una mdaquina hasta que tome la
consistencia adecuada para moldearla y una vez lograda se
coloca en el molde y se deja secar alrededor de 10 dias.

e Composicidn: el adobe se compone principalmente
de arena, limo y arcilla; pero parte fundamental es la
paja o fibras que sirven como estabilizante para
impedir el agrietamiento.

- Del 45 al 50% arena y hasta 80%; Una proporcion
muy alta aumenta la disgregacion.

- Del 25 al 30% Limo y minimo del 10%.

- Del 15 al 20% Arcilla y minimo del 10%; Una
proporcidén muy alta produce fisuras.

- En algunos casos se puede agregar cemento.

- 2% de paja o fibra; mds del 3% produce
descomposicion.

- Hoy en dia se le puede agregar asfalto
emulsionado que cuando se le mezcla con agua,
barro y arcilla, dependiendo de la proporcion, se
obtiene un adobe resistente al agua (semi-
estabilizado) o fotalmente impermeabilizado
(completamente estabilizado).

e Funcidn constructiva:
- Como material resistente: para muros y columnas.
- Como material decorativo: celosias y muros
divisorios.

e Dimensiones: No existe una sola dimensidon de adobe y
varia de un lugar a otfro del planeta, al igual que su
composicién, producciéon y colocacion; esté es solo un
ejemplo.

- Anfiguamente sus dimensiones eran mayores.
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- 13x25x50cm.
- 10x20x 40 cm.

e Propiedades y caracteristicas:

- Compresidn: resistencia aceptable.

- Ruptura: mucho menor que la resistencia a
compresion.

- Choque térmico: excelente resistencia a los
cambios rdpidos de temperatura.

- Desgaste: el agua es su principal discrepante y estd
directamente relacionada dependiendo de su
dureza.

-  Peso: depende de la cantidad de fibras y del
subsuelo a utilizar.

- Reciclable.

- Siempre se coloca sobre una base impermeable; y
se aplicara un aplanado para evitar la
desintegracion por la humedad.

2.4, Ladrillo

Del latin later, eris, ladrillo cocido'8 y también llamado tabique,
es un material muy antiguo de técnica milenaria en el
Cercano Oriente, en la antigua Mesopotamia y Egipto hace
3000 afos a.C. esté se elabora a partir de arcilla recocida vy
forma de paralelepipedo, con medidas variables
dependiendo la regidon vy el uso.

El cocido en hornos liberd a la produccién de ladrillos de las
limitaciones de un clima adecuado y fueron avanzando a tal
grado gue un horno holandés del siglo XVII podia producir
hasta 600.000 ladrilos en una tanda, un siglo después se

18 Mario Camacho Cardona, Diccionario de arquitectura y urbanismo, Trillas,
México, 1999.
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duplico el numero; En el siglo XIX se sustituyo por un horno de
tunel continuo vy la produccién manual por una prensa
mecdnica y la produccién holandesa llegaba hasta Africa,
Asia y América, por lo gue Richard Goldthwaite menciona que
“es probable que ninguna industria de material de
construccion haya tenido nunca una distribucién tan amplia
de sus productos”.1?

Por sus cuadlidades se le
considera como una piedra de
pobres caracteristicas, pero
mucho mdads econémico,
prdctico y facil de producir.

e Composicion: Depende
mucho de el tipo de
ladrilo 'y su funcién a
cumplir, pero el comun,
gue es el mas utilizado
es una combinacién
de: Arcilla, que
técnicamente se le
conoce como silicato
hidratado de albumina
(,Al,203 ’ 25',02 ’ QHQQ)’ 18. Redlizada con ladrillos, la Torre
Oxidos de hierro, calcio,  ge Ia Giralda es un claro ejemplo de
magnesio, potasio, la dominacién musulmana en
sodio, titanio y azufre. ~ Europa, Sevilla, Espana.

e Funcidn constructiva:
- Como material resistente: para muros, columnas,
arcos, tuneles y cubiertas abovedadas o planas.

19 Richard A. Goldthwaite, The Building of Renaissance Florence, Johns Hopkins
University Press, E.U.A., 1982.

Maestria en Arquitectura, campo de conocimiento Tecnologia

Universidad Nacional Autdbnoma de México
Posgrado Facultad de Arquitectura

Como material decorativo: celosias, muros,
cubiertas, pisos, pavimentos, efc.

Como material adicional: en azoteas y en
desperdicio para rellenos.

Clasificacion:

Comun: compuesto
de arcilla de 4 x 12
X 24 cm., aunque
originalmente 5 x 14
x 28 cm.

Tabigue: igual que
el ladrillo, pero es
un poco mas alto: 6
X 12 x 24 cm. y
antes 7 x 14 x 28

cm.
Recocho: tiende a
cocerse mas,

presenta un color
violeta y se obtiene
una mayor dureza. .,
Refractario: de 20. Fachada portante de tabique
arcilla refractaria y aparente, Buenos Aires, Argentina.
con mayor alimina, soporta mayores temperaturas.
Vidriado: de arcilla caliza y fundentes minerales,
con mayor resistencia a la compresion y al agua.
Abovedado: con forma curva.

Cuna: ligeramente mas pequeno que el comuin 5 x
10x20 cm.

Portero: mas claro y procede de una coccidn
defectuosa.

Hueco o perforado: presenta oquedades para
infroducir instalaciones, varillas o simplemente
aligerarlo, pero se reduce ligeramente su
capacidad de compresion.

20



Nuevos Materiales Aplicados a las Estructuras
Nanotecnologia en la Arquitectura

- También estdn los ladrillos compuestos de otros
materiales como los de vidrio o Vitroblock, de
arena y cal o silicocalcareo, y los de concreto o
tabicén.

e Propiedades y caracteristicas:

- Compresidon: buena resistencia de hasta 150
Kg/cm2 en el ladrillo comun, 250 Kg/cm2 en el
recocho y 350 Kg/cm?2 en el vidriado.

- Tensién o ruptura: mucho menor que la resistencia
a compresion.

- Choque térmico: mala resistencia a los cambios
répidos de temperatura extrema por sus pequenas
dimensiones.

- Desgaste: esta directamente relacionada
dependiendo de su dureza, pero se afecta
gravemente por el hielo, el azufre y la
eflorescencia.

- Peso: aproximado de 1450 Kg/m3.

- Reciclable.

- Pueden verse afectadas por irregularidades,
imperfecciones, grietas y falta o exceso de
coccion.

2.5. Textiles

En los origenes de la humanidad, cuando los pueblos eran
ndmadas o actualmente en regiones desérticas, la
arquitectura consistia en estructuras muy sencillas a base de
madera y pieles o bien algun tipo de textil; algunos ejemplos
de esto son los indios americanos, los mongoles, y las cubiertas
negras usadas por los ndbmadas del Sahara, entre muchos
otros.
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“Tejerds también
piezas de tela de
pelo de cabra, para
que a modo de
tienda cubran la
morada..."? :
Las primeras 20. Tienda Tipo, usada en el Medio Oriente.
tiendas?! conocidas emanan de las regiones cercanas de los
rios Tigris y Eufrates; asi se conoce la existencia de palacios a
base de cubiertas de tela de gran famano, y de ciudades de
tiendas las cuales todavia encontrar actualmente en Oriente
Medio; estas cubiertas muestran la tecnologia de la era
preindustrial.

Un notable ejemplo de tiendas construidas en la antigiedad
es el de la Tienda negra, que en su interior contenia muy
pocos postes de madera que trabajaban a compresion y
prdcticamente toda la tensién la recibia la cubierta

En la cultura romana se dieron grandes ejemplos de cubiertas
en espacios publico, se conocian como ‘“velum” o
“velarium22, y ubicaban sobre los teatros, calles y plazas.

En el siglo XX crecié la demanda de cubiertas grandes en su
mayoria usadas para el entretenimiento de masas, tales como
circos o exposiciones las cuales incrementaron su resistencia y
se volvieron mds econdmicas gracias a la produccidon en serie.

Mediante el andlisis de este material, se hace evidente que no
debemos menospreciar los textiles por su sencillez, pues es

20 Exodo 26 : 7

21 deriva del latin tendre, estirarse.

22 similitud que existe con las velas de los barcos. Se sabe que eran marineros
retirados los que izaban las velarias en el coliseo romano.
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precisamente esta cualidad, la que le da portabilidad,
ligereza y flexibilidad.

Hoy en dia este material es sumamente exitoso y reciben un
desarrollo tecnoldgico para aumentar sus caracteristicas y han
conformado un material mds complejo que recibe el nombre
de membranas.

e Composicion: todos los textiles estdn fabricados a partir
de fibras de
distintos  fipos
y en algunos
Casos
recubiertos
de alguna
resina que le
de  mejores
cualidades;
las fibras
utilizadas  en
la industria de [ ;

la 20. Velaria de fibras sintéticas formando una

construccion cubierta con paraboloides hiperbdlicos, Glasgow,

se dividen en: Escocia.

- Naturales: de origen vegetal, animal o mineral.

- Regeneradas: de celulosa, de proteinas y de vidrio.

- Sintéticas.

- Metdlicas.

- Actualmente las que prometen un mayor avance
en su utilizacion son las de fibra de carbono.

e Funcidon constructiva:
- Como material resistente: para cubiertas, no solo
temporales, sino, permanentes, cubre grandes
claros con un minimo de peso.
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- Como material decorativo: en mobiliario y en
proteccioén de la luz (persianas o cortinas).

- Como material adicional: en azoteas y juntas con
otros agregados.

e Propiedades y caracteristicas:

- Compresion: nula.

- Ruptura: su mayor cualidad y depende de la fibra
utilizada.

- Chogue térmico: la mayoria de las fibras son
bastante afectadas y algunas se danan por los
rayos ultravioletas.

- Desgaste: estd directamente relacionada
dependiendo de la fibra y algunas se afectan
gravemente por el tiempo, el fuego y la humedad.

- Las fibras naturales y metdlicas si son reciclables y
solo algunas de las regeneradas.

2.6. Concreto

Un material inventado por los romanos, que entre sus grandes
ejemplos de obras construidas con esté se encuentra el
Pantedn de Agripa, y se da por la infroduccién de la puzolana
en los morteros.

Aunque los romanos explotaron muy bien el concreto?,
posteriormente se dejo se utilizar y no fue hasta mediados del
siglo XIX cuando al introducirle acero en su interior se hizo muy
popular.

2 Del latin concretus, que significa: crecemos juntos.
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También

hormigon,
definimos
resulfado de mezclar
elementos dridos con
la pasta que se
obtiene de agua vy
un conglomerante.

Una vy tal vez la

caracteristica

favorita del concreto

es que se puede . . ]

moldear y dor lo 2% Joetla reaizada en s llalad con concreto
forma deseada

vertiendo la mezcla en moldes, correctamente llamados

llamado
lo
como dl

cimbra; ya una vez solidificado se vuelve un material muy
parecido a la piedra con una gran resistencia, dureza vy
durabilidad.

e Composicidn: Como ya se menciono el concreto se
conforma de tres grupos principalmente.

Aridos: En la grava no deben contener impurezas
como carbdn, escorias, pldsticos o yeso; En la
arena no debe haber mas del 3% de arcilla, ni
materia orgdnica.

o Ligeros: Dens. real del grano < 2 g/cma3.

o Normales: 2 g/cm3 <D.r.g. <3 g/cm3.

o Pesados: Dens. real del grano > 3 g/cm3.

Agua: debe evitar la materia orgdnica y en
suspension, no se recomienda el agua de mar, ya
que oxida el acero en caso de utilizarse en el
concreto armado.

Conglomerante: El yeso y la cal son
conglomerantes de baja resistencia, por lo que se
cred el cemento artificial, el cual se ha ido
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mejorando a lo largo del tiempo: Cemento

Pértland: patentado en 1824 se producia

quemando cal y arcilla en un hormmo y se ha

mejorado desde ese momento.

o Tipo l: normal.

o Tipo ll: moderado.

o Tipo lll: de alta resistencia.

o Tipo IV: de bajo calor de hidratacion.

o Tipo V:resistente a los sulfatos.

Aditivos: dependiendo del solicitado se obtendrdn

cualidades distintas como son:

o Fluidificantes: reduce el contenido de agua,
mejora el manejo y aumenta la resistencia.

o Plastificantes: permite la modificacidn de la
cantfidad de agua y mejora el manejo vy
permeabilidad.

o Aceleradores: apuran el fiempo de fraguado.

o Retardadores: aplazan el fiempo de fraguado.

o Hidréfugos: plastificante que tapa los poros
para evitar filtracion de agua.

o Anticongelantes: Evitan la formacién de hielo
en el concreto fresco.

o Colorantes: tienen que ser compatibles con el
resto de componentes.

o Ofros.

e Funcidon constructiva:

Como material resistente: zapatas, muros de
cimentacién y contencidén, muros, columnas,
digues, muelles, tanques, pisos y pavimentos, etfc.
Como material decorativo: en mobiliario, piedra
artificial, etc.

Como material adicional: para el concreto
armado.

e Clasificacion:
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Mortero: cuando el agregado drido es fino y no
mayor de 6 mm.

Comun: se obtiene al mezclar cemento, agua vy
dridos minerales de tamanos variados, de
alrededor de 5 mm.

En masa: No contfiene en su interior armadura de
ninguna clase. Apto para resistir esfuerzos a
compresion.

Armado: con armadura de acero, debidamente
dimensionada vy situada. Es apto para resistir a
flexion y compresion.

Pretensado: con una armadura de acero especial,
sometida a fraccién previamente a la puesta en
obra.

Postensado: con cables de acero, sometfido a
traccién después de puesto en obra.

Ciclépeo: Es el que tiene embebidos en su masa
grandes bloques de dimensién minima de 30 cm., y
de forma tal que no pierde la compacidad.
Aerocluso o aireado: se le incorpora aire no mayor
del 6 % de su volumen uniformemente distribuido en
toda su masa, en forma de burbujas cuyo tamano
esta comprendido entre 0'05y 0'1 mm.

Unimodular: Es el concreto con dridos de un solo
famano.

Ligero: Compuesto con dridos ligeros. Una variante
es el concreto celular que confiene burbujas
independientes de gas uniformemente repartidas.
Inyectado: Cuando se inyecta en un molde o
cimbra rellena de drido (2> 25 mm.) mortero de
relleno.

Blindado: Unidad de obra utiizado en
pavimentaciones, compuesta por una capa de
espesor variable de concreto comun y otra superior
de asfalto.
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e Preparacion:

Mezcla: Cuando se combinan los ingredientes vy
puede hacerse de forma manual, con revolvedora
0 en camiones, estd Ultima la mds recomendada,
pero depende del volumen.

Colocacién: Cuando se vierte para moldear, las
capas no pueden ser mayores a 50 cm.

Vibrado: si esté presenta oquedades o es muy
espeso se puede sacudir.

Fraguado: Proceso de solidificacién del concreto.
Curado: Para impedir la perdida acelerada de
humedad y evitar el agrietamiento (min. 7 dias).
Descimbrado o Desencofrado: refiro de los moles
sin golpeo y hasta que el concreto haya alcanzado
su resistencia mdxima (£ 28 dias).

e Propiedades y caracteristicas:

Compresidon: su mejor cualidad, hasta 48000 KN/m?2.
Ruptura: sin un armado no soporta traccién a la
tensién.

Choque térmico: excelente resistencia a los
cambios rdpidos de temperatura, y depende de
SUS grosor.

Desgaste: fisuras, grietas y por diversos factores
guimicos o fisicos.

Peso: depende de sus agregados, alrededor de:
2400 Kg/ma3.

Reciclable.

Es econdmico y no es atacado por el fuego.

2.7. Acero

Varias son las cualidades por las que se utiliza el acero en las
estructuras, entre ellas que es un material duro vy resistente a
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distintos esfuerzos, como lo son la contracciéon y la traccion;
pero ademds de esto es un material muy estético que se
puede combinar con otros.

El descubrimiento del acero significo un cambio radical de la
industria de la construccion y la vida de la humanidad.

Los primeros aceros
se obtuvieron tal vez
por accidente,
aungue no se sabe
dénde y cémo. Los
aceros de Damasco
y Toledo ufilizado
para hacer espadas
eran aceros al
molibdeno. Mas
tarde, las barras de
acero fundido se

empacaban con o

E, 22. Redlizada en su totalidad de acero, la
cor. _on _en cubierta del estacionamiento en la ciudad de las
recipientes de arcilla  artes, Valencia, Espaia.

y se calentaban

durante varios dias hasta obtener un hierro mas duro y fuerte,
es donde el hierro absorbia carbono suficiente para
fransformarse en lo que ahora se conoce como dqcero
cementado o acero. Este era el Unico método conocido hasta
mediados del siglo XIX y aunque era de buena calidad solo se
podia producir en pocas cantidades.

La produccion moderna de acero emplea altos hornos que
son modelos perfeccionados de los usados antiguamente por
Henry Bessemer. Desde la década de 1960 funcionan varios
mini hornos que emplean electricidad para producir acero a
partir de material de chatarra. Sin embargo, las grandes

Maestria en Arquitectura, campo de conocimiento Tecnologia

Universidad Nacional Autdbnoma de México
Posgrado Facultad de Arquitectura

instalaciones de altos hornos contindan siendo esenciales para
producir acero a partir de mineral de hierro.

Después de la Il Guerra Mundial se introdujo un importante
avance en la tecnologia de altos hornos: la presurizacién de
los hornos. Estrangulando el flujo de gas de los respiraderos del
horno es posible aumentar la presidén del interior del horno
hasta 1,7 atmésferas o mds, esto permite una mejor
combustion del coque y una mayor produccién de hierro de
hasta 25%. También se ha demostrado que la produccion se
incrementa enriqueciendo el aire con oxigeno.

El método principal de trabajar el acero se conoce como
laminado en caliente. En este proceso, el lingote colado se
calienta al rojo vivo en un horno denominado foso de
termodifusién y a continuaciéon se hace pasar entre una serie
de rodillos metdlicos colocados en pares que lo aplastan
hasta darle la forma y tamano deseados. La distancia entre los
rodillos va disminuyendo a medida que se reduce el espesor
del acero.

e Composicion: el hierro se convierte en acero dl
contener carbono en su composicion.

- Hierro no menor al 95.00%

- Carbono no mayor al 2.00%

- No se especifica o requiere un minimo de: aluminio,
boro, cromo, cobalto, colombio, molibdeno, niquel,
titanio, fungsteno, vanadio o circonio.

- Cobre del 0.40% al 0.60%.

- Manganeso menor a: 1.65%.

- Silicio menor a: 0.60%.

e Funcidn constructiva:

- Como material resistente: prdcticamente para
cualquier elemento estructural —columnas, trabes,
losas, cubiertas--, cimbras, puertas, muros, etfc.
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- Como material decorativo: celosias, mobiliario,
herrajes, cercas, barandas, etc.

- Como material adicional: como varilla en concreto
armado, mallas de refuerzo, etc.

Clasificacion:

- Suaves: de 0.05 a 0.25% de carbono.

- Medianos: de 0.25 a 0.70% de carbono, utilizados
mayormente para la industria de la construccioén.

- Resortes: 0.70 a 0.80% de carbono.

- Perliticos: de 0.75 a 0.85% de carbono.

- Aceros al alto carbono: de 085 a 1.20% de
carbono para fabricacién de herramientas.

- Fundiciones: mas del 2.00% de carbono.

- Aleaciones: cuando el manganeso, silicio o cobre
sobrepasan el limite, o cuando se especifica el
contenido de aluminio, boro, cromo, cobalto,
colombio, molibdeno, niquel, titanio, tungsteno,
vanadio o circonio.

- Acero Inoxidable: 11.00% de cromo y un mayor
porcentaje de niquel y otros elementos, que los
mantienen brillantes y resistentes a la oxidacion.

- Acero Oxidado o Cor-ten: contiene cobre que crea
una capa de oxido protectora en la superficie.

- Acero Laminado o esfirado: aumenta su fuerza al
eliminar sus fallas microscépicas (grietas de
Griffiths).
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fratfamiento en caliente, pero sobre todo el nivel de
temperatura al que se trabaja; enfre menor sea la
temperatura, menor serd el grano.

Propiedades: Acero estructural

- Tensidén: minima de 400 a 550 MN/m?2 y mdaxima de
820 MN/m2,

- Compresion: de 1000 a 12000 Kg/cmz2.

- Fatiga: minima de 250 a 450 MN/m2,

- Fluencia: 200 a 480 MN/m2,

- Choqgue térmico: Es muy inestable, aumenta con el
calor y disminuye con el frio; Ademds de perder
rdpidamente sus cualidades de frabajo con
temperaturas superiores a 150 °C, por lo que antes
se recubria de algun material pétreo, actualmente
se puede hacer con recubrimientos infumescentes
que se le aplican a la pintura.

- Desgaste: estd directamente relacionada
dependiendo del acabado y compuesto del
acero, pero en general todos presentan corrosién y
no tiene resistencia al fuego; Existe una gran
cantidad de recubrimientos para retardar vy
aumentar su resistencia a la corrosion y el fuego.

2.8. Aluminio

Este es uno de los materiales mds nuevos, a pesar de que es el
elemento mas abundante en la corteza terrestre; utilizado
desde el ano 500 a.C. como astringente vy fijador cdustico.

e Estructura: El tamano de grano influye tanto en la

resistencia como en la tenacidad del acero:

- Grano fino: resistencia y ductilidad superior,
tenacidad muy superior y moldeabilidad inferior.

- Grano grueso: resistencia, ductilidad y tenacidad
inferior y moldeabilidad superior.

También en esté influyen los siguientes factores:

composicion del acero, clase de procesamiento vy

Alrededor del ano 1200 se purificaron sales minerales a forma
de alumbre cristalizado, y en el siglo XVI se produjo el alumbre
(AI2(SO4)3), a partir de la arcilla. En 1809, Davy demostréd que el
alumbre tenia base metdlica, produjo el oxido de aluminio y le
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dio el nombre de “aluminium”. Después de muchos anos de
investigacion, en una época, el aluminio era mds apreciado
que el oro, Napoledn g B |
ordeno elaborar
cubiertos de aluminio
y ponerlos a lado de
los de oro y plata. No
fue sino hasta 1856,
cuando se dio el
primer uso del
aluminio a la
arquitectura  como
perfiles estructurales
y en 1886 aparecid

la industria del
24. El famoso “Armadillo”, esta conformado con

aluminio, Hall en . ; -
lamina y cancelaria de aluminio, Glasgow,
EUA. ¥y Heroult en gscocia.

Francia descubrieron

simultdneamente el método electrolitico de produccidén (dato
curioso, ambos nacieron en 1863 y murieron el mismo ano),
esto hizo caer los precios de US$11.00 por libra en 1886 hasta
US$0.50 en 1893.

El primer uso estructural del aluminio aliado con cobre fue en
los zeppelines construidos por los alemanes y en la industria de
la aviacién enla |y Il guerra mundial.

El aluminio comenzd a utilizarse en la industria de la
construccion a principios del siglo XX y de ahi aumento
contfinuamente hasta nuestros dias.

e Composicion: El aluminio que se ocupa para la
industria de la construccion es en su mayoria aluminio
puro, mezclado con pequenas cantidades de hierro,
silicio y ofros metales.

- Aluminio: del 99.4 al 99.6%
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- Silicio: 0.2%

- Hierro: 0.2%

- Cobre, magnesio, manganeso, zinc y fitanio: un
mdximo de 0.03% de cada uno.

Funcion constructiva:

- Como material resistente: postes, armaduras,
perfiles, tubos, cubiertas, piezas sélidas, etc.

-  Como material decorativo: ventanas, puertas,
antepechos, barandas, cercas, mobiliario, herrgjes,
etc.

- Como material adicional: Abrasivos, aditivos,
cemento, pigmentos, recubrimientos, losetas,
textiles, soldadura, etc.

Anodizado: Consiste en una oxidacién electrolitica de
las superficies de las piezas de aluminio, seguida de
una inmersidon en agua, en la que la superficie del
6xido formado se hidrata formando una capa
impermeable que protege a la primera. Antes de dar
el sellado, puede colorearse la capa de éxido con
objeto de dar un diferente acabado estético.

Propiedades y caracteristicas:

- Simbolo y No. atémico: Al, 13.

- Densidad Relativa: 2.70 a 20°C.

- Punto de fusién: 658°C.

- Compresidn: similar al del acero (1500 a 16000
Kg/cm?).

- Tensidn: 48 MN/m?2 y hasta 680 MN/m?2 con algunas
aleaciones.

- Choque térmico: Excelente conductor de calor y
no presenta una dilatacion tan elevada como el
acero.

- Corrosién: gracias a que se combina fdcimente
con el oxigeno se crea una pelicula protectora en
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su superficie, pero debe aislarse de otros metales
por su accidn eléctrica.

- Peso: Es el metal mds ligero después del magnesio:
2800 Kg/m3.

- Reciclable.

- Es econdmico y facil de trabaijar.

2.9. Vidrio

Se puede definir
como una sustancia
inorgdnica de
estado confinuo
similar al liquido,
pero qgue, Ccomo
consecuencia de
haber sido enfriado
desde un estado

fundido, ha
alcanzado tan alto
grado de
viscosidad que 26. Galeria comercial, cubierta en su totalidad por

puede considerarse  yna gran pirdmide de vidrio, Glasgow, Escocia.
a todos los efectos

como un sdlido, pero tal es el ejemplo de las catedrales
gdticas, los vitrales decorativos son mas anchos en su parte
baja, por que a través de los anos la parte superior se
adelgaza y la inferior aumenta su espesor.

Es dificil saber cuando comenzd la humanidad a fabricar

vidrio, los primeros intentos de fabricar el vidrio fueron
consecuencia de la fabricacién de la cerdmica.
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Probablemente fue en Mesopotamia donde se fabricd el
primer vidrio artificial, aunque luego paséd la hegemonia del
vidrio a Egipto siendo el vidrio puro mds antiguo que se
conoce del ano 7000 antes de Jesucristo.

El vidrio en la antigledad tenia la misma consideracién que
las piedras preciosas y se utilizaba para motivos ornamentales.
Un siglo o dos antes de Jesucristo la industria del vidrio sufrié
una gran revolucidon con la invencién del vidrio soplado,
extendiéndose enormemente su uso.

Fue a principio de la Era Cristiana cuando se produjo el primer
vidrio transparente de relativa claridad. Paraddjicamente, se
le dio el nombre de cristal por su semejanza con el cristal de
roca, todavia hoy es frecuente esta denominacion. El cetro de
la fabricacién de vidrio pasa a Roma vy siglos después pasa a
Venecia.

La industria sigue extendiéndose por Europa ganando justa
fama los vidrios tallados en Bohemiaq, Silesia y Baviera. Poco se
utiliza el vidrio coloreado en la arquitectura romdnica, pero se
usa con gran profusién en la gdética para formar magnificas
vidrieras. Los frozos de vidrio, que forman un verdadero
mosaico, se encuentran dispuestos dentro de una red irregular
de tiras de plomo. En Espaia, las mds ricas vidrieras se
encuentran en la catedral de Ledn.

El mayor impulso o recibe esta industria a principios del siglo
XXy durante el mismo. Los métodos de fabricacién masivas de
bombillas y botellas, los procedimientos continuos para
fabricar vidrio plano, la fabricacién de vidrios resistentes al
fuego, de vidrio inastillable, de blogques de vidrio; todo ello
conduce hasta un momento en que la fabricacién artesana
de elementos de adornos se pasa a la fabricacién industrial
para muchisimas aplicaciones y cuyo uso en construccion se
amplia por momentos, ademds de que su mayor auge se da
en la arquitectura.
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Composicidn: Para su fabricacién se cuenta con vidrio

reciclado como materia prima; generalmente estos

desperdicios oscilan entre el 25 y el 75%. En la mayoria

de los vidrios comerciales pueden observarse

tipicamente y no obligatoriamente diez dxidos:

- Silice SiO2, se obtiene de la arena.

- Oxido de boro B203, se obtiene del bérax y el
dcido bdrico.

- Alumina AI203, se obtiene de los feldespatos y el
caolin.

- Oxido sédico Na20, se obtiene del carbonato
sédico.

- Oxido potdsico K20. Se obtiene del carbonato
potdsico o del nitrato potdsico.

- Calviva CaO, se obtiene de la caliza y la dolomia.

- Magnesia MgO se obtiene por la dolomia o por la
magnesita.

- Oxido de plomo PbO, se obtiene del litargio.

- Oxido de bario BaO, se obtiene del carbonato
bédrico.

- Oxido de cinc ZnO, se obtiene por oxidacién del
metal.

Funcién constructiva:

- Como material resistente: ventanas, pisos,
cubiertas, puertas, barandas, muros, etc.

- Como material decorativo: ventanas, puertas,
celosias, mobiliario, herrajes, protecciéon solar,
muros, etfc.

- Como material adicional: Textiles, aditivos, filtros y
como aislante.

Clasificacion: Los vidrios comerciales son fabricados
con &xidos inorgdnicos y el principal es el silice, pero
generalmente va acompanado por otros éxidos. Las
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proporciones en que enfran los diversos componentes

en un vidrio pueden variar dentro de ciertos limites.

- Flotado: Tiene una superficie perfectamente plana,
sustituyo al vidrio planchado por evitar el pulido de
sUs caras.

- Laminado: Dos o mas capas de diferentes tipos de
pldsticos, el cual al romperse el vidrio mantiene
unido los fragmentos.

- Templado: A uno flotado se eleva su temperatura y
se enfria sUbitamente, obteniendo una gran
resistencia por equilibrio interno de fensiones y
compresiones.

- Polarizado: recubiertas con una sustancia quimica
orgdnica que concentra la luz tfransmitida.

- Celular: Contiene burbujas y flota en el agua,
presenta un buen aislamiento térmico.

- Esmerilado: presenta un gravado en su superficie
que evita la visual, este se da por chorro de arena o
atagque guimico.

- Desilice: Es el obtenido por enfriamiento de masas
fundidas de silice pura conseguida por fusion de
arenas de cuarzo y tiene cualidades magnificas.

- Con refuerzo de alambre: confiene fibras de
alambre en medio del vidrio, es resistente al fuego y
no se separa aun después de romperse o
agrietarse.

- Soluble: cuando a la silice se le anaden otros éxidos
gue actlen de fundentes y reduzcan su viscosidad
y es soluble al agua, se emplea para protecciéon
contra la intemperie de ofros materiales de
construccion.

- De cal: aumenta la durabilidad quimica vy la
dificultad de fusién, se usa para botellas, ventanas,
ldmparas eléctricas, etfc.

- De plomo: se le ainade dxido de plomo PbO, por lo
que se rebaja aun mds el punto de fusidn vy se
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mejoran sus condiciones de trabajo, su principal uso
es el eléctrico y no permite el paso de los rayos X.

- De borosilicato (pirex): se utiliza como fundente el
oOxido bdrico B203, por lo que requiere mayor
temperatura de fusion y es mdas facil de fabricar;
Presenta una gran resistencia al choque térmico vy
excelente estabilidad quimica.

- TraslUcido u opal: Se utiliza para envases, globos de
ldmparas y difunden muy bien la luz.

- Optico: Muy especializados que con muy bajo
contenido de hierro ferroso, no fransmite la luz
ultravioleta, ni la radiacién solar.

- Para fibra: para su fabricacién se emplea un vidrio
sin compuestos alcalinos, fiene un punto de
reblandecimiento mds bien alto.

- Coloreado o tintado: Es producido por la adicion
de los oxidos de distintos elementos como: titanio,
vanadio, cromo, manganeso, hierro, cobalto,
niquel o cobre.

- Blogue de vidrio o Vitroblock: Fabricado a partir de
dos vidrios cuadrados y céncavos fundidos a altas
temperaturas.

- Entre muchos otros.

e Propiedades y caracteristicas:

- Dureza al rayado: Comprendida entre el 5y el 7 de
la escala de Mohs.

- Elosticidad: 7000 Kg/mm2 y tiene bagja
deformabilidad.

- Fragilidad: Es altamente fragil que se debe a la
lentitud con que se relajan las tensiones mecdnicas
a que se ve sometido puesto que no experimenta
deformacidn pldstica.

- Compresidon: Es notablemente mayor que la
resistencia a la traccidn, comienzan en peguenas
imperfecciones que producen una  gran
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concentracion de tensiones y sobreviene la rotura y

va de entre 5000-10000 Kg/cm?2.

Tension:

o Vidrio recocido 500 Kg/cm2.

o Vidrio templado: 2000-2500 Kg/cm?2.

Durabilidad quimica: posee una estabilidad

guimica mucho mayor que la de los demds

materiales de construccién y depende del tipo. Lo

atacan:

o Acido fluorhidrico.

o Acido fosférico concentrado.

o Alcalis concentrados y calientes.

Choqgue térmico: Resiste mejor el paso brusco de

frio a calor que el inverso.

o Calor especifico: el coeficiente de dilataciéon
del vidrio plano es del orden de 85*10-7 cm/°C.

Opticas: Su principal misién es el de permitir el paso

de la luz.

o Transparente: cuando permite observar a través
de él los objetos sin ninguna deformacién.

o TranslUcido: no es posible obtener una imagen
clara de objetos a través de él, pero pasa la luz.

o La proporcion de luz reflejada suele ser poca y
depende del indice de refraccion y el dngulo
de incidencia.

Eléctricas: Se utilizan en instalaciones eléctricas

debido a su elevada resistencia volumétrica,

dieléctrica y superficial.

Reciclable.

Peso: Dependiendo de su composicion alrededor

de 2.5 Kg/m2 por 1 mm. de espesor.
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2.10. Concreto armado

También llamado hormigén armado, del latin formare, que
significa moldear o dar forma24.

El mezclar el acero y el concreto se hizo posible ya que por
coincidencia se cuentan casi con el mismo coeficiente de
dilataciéon térmica, por lo que no se presentan agrietamientos;
el acero absorbe los esfuerzos de tensidn y torsidn, mientras
que el concreto frabaja compresion y protege al acero del
medio ambiente y la oxidacién.

Tal vez el reforzar un
material fan
abundante como el
barro con paqja o
ramas dio como
resultado la idea de
reforzar el concreto
con un metal.
Desde la época de
los romanos se
reforzaba con
yonllos de bronce = 7
inserfadas en el 30. Gracias a su moldeabilidad y a su refuerzo de

concreto, pero esto  gcero se pueden redlizar formas casi imposibles,
se habia ignorado Cuartel general del ejercito, Oscar Niemeyer,

hasta mediados del Prasilia, Brasil.
siglo XIX.

—e

En 1850 el francés Frangois Coignet reforzaba las losas de
concreto con vigas de hierro forjado, y no fue hasta 1857
cuando en Inglaterra W. V. Wilkinson recibid la patente, desde

24 Mario Camacho Cardona, Diccionario de arquitectura y urbanismo, Trillas,
México, 1999.
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ese momento se aplico a las edificaciones y en 1897 Frangois
Hennebigue culmino el molino Charles VI con una estructura
de concreto armado.

Durante el siglo XX se convirtié en el material favorito y mds
utiizado en la arquitectura y a tenido un gran desarrollo,
aunque el concepto bdsico continda siendo el mismo, parte
fundamental de las estructuras.

e Composicion:
- Concreto comin o modificado segun sea
necesario.
- Varilas de acero, alambrén, alambre, malla de
acero, tela de alambre o algin derivado del acero.
- Algun aditivo opcional o recubrimiento para
proteger el acero.

e Funcidn constructiva:

- Como material resistente: pilotes, zapatas,
cimentaciones, muros de todo tipo, columnacs,
frabes, losas, cubiertas, cerramientos, pisos vy
pavimentos, pretensados, postensados,
membranas, prefabricados, un derivado de esté
puede ser el ferrocemento, etc.

- Como material decorativo: en  mobiliario,
monumentos, prefabricados, etfc.

e Corrosion: Es, en la mayoria de los casos, la causa
determinante de la vida Util de una estructura de
concreto armado.

El concreto le confiere al acero una proteccion doble:

- Una barrera fisica protectora del medio ambiente.

- Elliquido encerrado en los poros del concreto es un
electrolito que puede formar una “pelicula
protectora de &xido" que se mantenga en el
fiempo.
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El electrolito estd constituido principalmente por iones
OH- (oxidrilo) provenientes del hidréxido de calcio, de
sodio o de potasio. A esta alcalinidad y con el
contenido de O2 del aire, el acero se cubre con una
pelicula pasiva de éxido de hierro muy adherente,
compacta e invisible, que lo preserva indefinidamente
de la corrosion.

Los efectos de la corrosidon en el acero producen un
volumen de 4 a 12 veces mayor que el metal, esto
hace que aumente la tension dentro del recubrimiento
y produce la fractura del concreto, acelerando el
proceso de destruccion.

Tipos de corrosion:

- Localizada: Por picaduras, por aireacion diferencial,
corrosion  bajo tensibon o por corrientes de
interferencia.

- Uniforme o generalizada: Disminucién del pH por
lixiviacién o por carbonatacion

- Por picado: Las picaduras se forman por disolucion
localizada de la pelicula pasiva por ingreso de
iones cloruro, que provienen del exterior, ©
incorporados al concreto en aditivos, agua,
cemento o en los dridos.

- Aireacion diferencial: Cuando sobre la superficie
del metal existe un espacio lo suficientemente
resguardado que evita el acceso continuo del
oxigeno.

- Bagjo tensidon: Cuando se da conjuntamente un
esfuerzo de tracciéon sobre el acero vy se trabaja en
un medio agresivo.

- Por corrientes de interferencia: Cuando estas fluyen
sobre la estructura y que no forman parte del
circuito eléctrico/celda electroquimica especifica.
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- Galvdnica: Se da cuando dos metales diferentes
estdn en contacto directo, por lo que se genera un
medio electrolitico.

Proteccidén contra corrosién: Se basan en eliminar
alguno de los cuatro elementos que conforman la
celda de corrosién: dnodo, cdtodo, conductor idnico,
conductor electrolitico. Indirectamente se puede
minimizar  la corrosiéon empleando pinturas;
revestimientos del acero y recubrimientos sobre el
concreto; proteccidon catddica; agregado de
inhibidores de corrosién; eliminando los iones cloruro y
re-alcalinizando el concreto. En estructuras nuevas el
correcto uso del concreto o el manejo de aditivos.

Propiedades y caracteristicas:

- Compresidn: en el concreto un f'c minimo de 100 a
300 kg/cm? para elementos de la construccion
comunes.

- Ruptura: en el acero de refuerzo un f'c minimo de
4200 kg/cm?

- Choque térmico: Presentan el mismo chogque
térmico y prdcticamente las afectaciones por el
calor son minimas pero considerables.

- Peso: depende de sus agregados, alrededor de:
2400 Kg/ma3.

- Reciclable; aunque el acero en el interior casi
siempre se encuentra oxidado.

- Es econdmico y no es tan facilmente atacado por
el fuego, dado que el concreto recubre al acero.
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2.11. Plasticos

Los pldsticos se caracterizan P
por una relacidn  entre
resistencia y densidad alta,
tienen una buena resistencia a
los dcidos, dlcalis y disolventes.
Cuentan con una bagja
conductividad  eléctrica vy
térmica, resistencia limitada vy
debe evitarse su uso a
temperaturas elevadas.

Son un producto de Ila
integracién de conocimiento
cientfifico de la quimica, la
fisica y la biologia.

Su origen se da a mediados

; 18. Construido casi en su totalidad
del siglo XIX CON  con elementos pldsticos el modulo
investigaciones en la fécula, temporal de Rem Koolhaas en la

melanina, nitrocelulosa y |a Serpentine  Gallery,  Londres,

., Inglaterra.
produccion de prensa manual;

pero no fue hasta que Hyaft en 1970 patento la celulosa, que
se empleo como molde de placas dentales y cuellos de
Camisas.

A finales del siglo XIX y principios del XX ya muchos
investigadores estaban involucrados en el tema y entre sus
grandes  desarrollos  fueron la  pelicula  fotogrdfica,
recubrimientos, vidrio de seguridad, herramientas, armazones
de lentes y muchos otros articulos. Durante y después de las
guerras mundiales se produjeron grandes avances en dicha
industria.
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Desde la Il Guerra mundial hasta hoy los pldsticos han influido
en el concepto de material y diseno en la construccion, desde
elementos como cubiertas, tubos, canceleria, adhesivos y mas
hasta en el empleo de morteros y concreto.

e Composicion: Los materiales empleados para  su
fabricacion son resinas en forma de bolitas, polvo o
solucién de distinto origen.

e Funcidon constructiva:

- Como material resistente: para placas, ductos,
tubos, canceleria, columnas, muros, pisos, ldminas,
cuerdas, juntas, cimbra, etc.

- Como material decorativo: para revestimientos,
mobiliario, cubiertas, espumas, fragaluz, paneles
decorativos, tarjas, muebles sanitarios, efc.

- Como material de agregado: para formar
concretos especiales, revestimientos, aislamientos
eléctricos, térmicos o acUsticos, cubiertas,
alfombras, plafones, pinturas, etc.

e Formacién:

- Extrusidon: El material caliente y fluido se hace pasar
a través de orificios que le dan la forma deseada.

- Moldeo por compresidn: La materia prima pldstica,
en forma de polvo seco, se infroduce en el molde,
se la somete a presion y temperatura elevada,
hasta que el material plastico que rellena el molde
se solidifica.

- Moldeo por inyeccidén: La materia prima se calienta
en un cilindro de presidn que inyecta la resina
fundida, a través de una boquilla, en la cavidad de
un molde provisto de un sistema de refrigeracién
que solidifica rdpidamente en pldstico inyectado;
un sistema automdtico expulsa la pieza fuera del
molde.
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Termoformado: Las hojas de polimero termopldstico
son calentadas hasta llegar a la regién pldstica y se
pueden conformar sobre un dado para producir
diversos productos. El conformado se puede
efectuar utilizando dados, vacio y aire a presién.
Calandrado: Consiste en verter pldstico fundido en
un juego de rodillos con una pequena separacién.
Los rodillos, que pudieran estar grabados con algin
dibujo, presionan al material y forman una hoja
delgada del polimero.

Hilado: El polimero termopldstico fundido se empuja
a través de un dado, que contiene muchas
perforaciones pequenas. El dado, conocido como
hilador puede girar y producir un hilado. En algunos
materiales, como el nylon, la fibra puede ser
posteriormente estirada para alinear las cadenas,
para que queden paralelas al eje de la fibra; este
proceso incrementa su resistencia.

Colado: La mayoria de los polimeros se pueden
colar en moldes, dejando que se solidifiquen. Los
moldes pueden ser placas de vidrio, para producir
hojas de pldstico gruesas, o bandas de acero
inoxidables para colado continuo de hojas mds
delgadas. Un proceso especial de colado es el
moldeo centrifugo, en el cual el polimero fundido
se vacia en un molde que gira sobre dos €jes. La
accién centrifuga empuja al polimero contra las
paredes del molde, produciendo una forma
delgada.

Moldeo por transferencia: Requiere de una cdmara
doble. El polimero en una de las cdmaras es
calentado a presion. Una vez fundido se inyecta e
n la cavidad del dado adyacente.

Espumas: Para lograr espacios en el polimero se
produce en pequenas bolitas que contienen un
agente espumante, que al ser calentfado se
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descompondrd, generando algin gas. Durante
este proceso de preexpansidn, las bolitas
aumentan de tamano 50 veces y se hacen huecas.
A continuacion, las bolitas pre-expandidas se
inyectan denfro de un dado, para fundirlas vy
unirlas.

Mecanizado: Muchos pldsticos son de facil
mecanizacidén una vez transformados en productos
industriales, de ahi que se pueda tornear, limar,
taladrar, etc. Este procedimiento solo se utiliza si se
frata de obtener pocas piezas que no compense el
construir el molde.

e Clasificacion:

Termoestables: Endurecen bajo la accién del calor
presidon, y su endurecimiento es irreversible por
haber sufrido una modificacién en su estructura
guimica, ya no se pueden remoldear o ablandar
bajo la accién del calor y presidon. Son comparables
a la arcilla, que una vez endurecida con el calor
(cocidal), su forma es definitiva.

Termopldsticos: El calor les da plasticidad vy fluidez,
asi se pueden inyectar a presibn en un molde
determinado, adoptando la forma del hueco del
molde, se pueden laminar, efc., pero endurecen
tan pronto como se enfrien. Los termopldsticos se
pueden remoldear, por consiguiente pueden
aprovecharse las piezas defectuosas, los recortes,
etc. Haciendo una analogia, se podrian comparar
con la cera, que se endurece con el frio, pero este
no es definitivo.

Elastdmeros: Tienen una estructura intermedia, en la
cual se permite que ocurra una ligera
fransformacién de enlaces cruzados entre las
cadenas moleculares. Los elastédmeros son capaces
de deformarse eldsticamente en  grandes
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magnitudes sin cambiar de forma
permanentemente. Los tipicos son polimeros
amorfos, no cristalizan facilmente. Tienen una baja
temperatura de transicidon vitrea y las cadenas se
pueden deformar eldsticamente con facilidad al
aplicar una fuerza.

- Adhesivos: Son polimeros que se utilizan para unir
otros polimeros, metales, materiales cerdmicos,
compuestos o combinaciones de todos los
anteriores. Los adhesivos se utilizan para una
diversidad de aplicaciones.

e Esfructura: Son grandes esfructuras moleculares
creadas a partir de moléculas orgdnicas los cuales que
pueden deformarse hasta conseguir una forma
deseada. Estds pueden ser de origen natural, como la
celulosa, la cera y el hule o caucho, o sintéticas, como
el polietileno y el nailon.

e Propiedades y caracteristicas:

- Compresion: dependiendo de sus compuestos
puede ser muy resistente.

- Tensién: también depende de los elementos que lo
integran.

- Peso: varia mucho dependiendo del fipo de
pldstico, pero por lo general son muy ligeros.

- Reciclable, sin embargo contaminan bastante en el
proceso.

- De estructura no cristalina.

- No son conductores de electricidad y de calor
relativamente baja.

- Resistentes a los ambientes quimicos y corrosivos.

- Se conforman fdacilmente a formas complejas y
tienen un comportamiento viscoeldstico.

- Es un material muy econdémico vy tal vez el que mds
desarrollo tiene hoy en dia.
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CAPITULO 1l
SISTEMAS ESTRUCTURALES

3.1. Solicitaciones

Partiendo del concepto de estructura como la parte esencial
en un proyecto arquitecténico, éstas deben de considerar de
manera importante nociones, como son las cargas, los
esfuerzos y el requerimiento esencial en la obra
arquitectoénica.

3.3.1. Cargas

Una carga se le considera a todo tipo de accién que tenga
algun tipo de afectacion a las estructuras y estas se clasifican
dependiendo su estado.

Todas las estructuras por el simple hecho de su existencia,
estdn sometidas a la accidén de diversas cargas, y deben
resistirlas.

La localizacién de las cargas que operan sobre una estructura
es un problema complejo. La naturaleza de las cargas varia
dependiendo del proyecto, el tipo de materiales y la
ubicaciéon de la misma; Por lo que condiciones de carga de
una estructura podrian modificarse muy lentamente, o bien
cambiar rdpidamente de un instante a otro, afectdndola.

En el proceso de materializacidén de un proyecto estructural, se
investigan primeramente las caracteristicas e intensidad de las
cargas, mediante un andlisis de las mismas. Esto representa las
solicitaciones que afectan a una estructura; las principales son
las siguientes:
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3.3.1.1. Estdticas

Estas cargas no se modifican de manera brusca. Se
conforman por el peso propio de la estructura y los elementos
permanentes que existan en ella, y constituyen la base para el
proyecto estructural. Puede superar varias veces a las demds
cargas. El peso propio de una estructura produce un efecto
estdtico sobre ella. Las cargas permanentes, también
llamadas asi, se calculan con facilidad, una vez determinadas
las dimensiones de la estructura, se calcula su peso con las
tablas de pesos unitarios de materiales estructurales.

3.3.1.2. Variables

Denominadas también cargas Utiles o vivas, esta clase de
cargas incluye todo el peso moévil que debe soportar una
estructura: seres humanos y animales, magquinas y accesorios,
como automoviles y mamparas u otros elementos no
estructurales. Una carga variable es, técnicamente, cualquier
cosa que no se apligue permanentemente, como una fuerza
sobre la estructura. En el reglamento de construcciones del
DDF (México) se menciona como cargas vivas y se refiere a las
cargas de diseno supuestas en la forma de cargas
gravitacionales distribuidas sobre superficies de techo y piso,
debidas a la ubicaciéon y al uso particular del edificio.

Los efectos de las fuerzas o cargas dindmicas son muy
diferentes a los producidos por las estaticas.

3.3.1.3. Accidentales

Dentro de esta categoria encontramos la acciéon la lluvia, el
hielo, la nieve, la presion o succidn del viento, la presidn del
agua, el empuje de la tierra y el sismo. Muchas de estas
cargas son de indole tan incierta que requieren la fijacién de
valores promedio en los cddigos y reglamentos de edificacion,
pues a veces resulta imposible su andlisis caso por caso.
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3.3.1.4. Permanentes

Otra condicién cuyos efectos equivalen a los de cargas
pesadas puede obedecer al asentamiento regular o irregular
de la cimentacién de un edificio. Mientras que un
asentamiento regular, que es permanente, continuo, infinito y
no causa danos, cuando éste no es uniforme o existe una alta
compresibilidad del mismo, se pueden presentar hundimientos
diferenciales que se fraducen grandes esfuerzos e incluso
culminan en la falla de la estructura.

3.3.1.5. Térmicas

Todas las estructuras estdn expuestas a cambios de
temperatura, y varian de forma y dimensiones durante el ciclo
de temperaturas diurnas y nocturnas, como también durante
el ciclo de invierno y verano. Los efectos de la variacion de
dimensiones debida a la dilatacion y contraccién térmicas,
equivalen a menudo a grandes cargas, las cuales pueden
resultar muy peligrosas por ser invisibles.

3.3.2. Esfuerzos

Las estructuras por complejas que parezcan fienden a
desarrollar su cometido bdsicamente a través de dos acciones
elementales: jalar y empujar. No importa cuan variadas sean
las cargas y que tan compleja geométricamente sea la
estructura, sus elementos siempre experimentardn este tipo de
acciones. Estos son jalados por las cargas, y en consecuencia
se estiran; o son empujados, y en consecuencia se aplastan.
En lenguaje estructural, se dice que las cargas provocan
esfuerzos sobre la estructura y ésta se deforma bajo los
esfuerzos.

Cuando un material es jalado, se dice que estd bajo tensidn.
La tensidn es fdcil de reconocer pues alarga el material, esto
es muy evidente en materiales sumamente eldsticos como
una liga de hule; Cuando un material es aplastado, se dice
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que estd bajo compresion. La compresidon, en cierto sentido,
es lo opuesto a la tensidn, debido a que comprime o aplasta
dicho material.

Todos los materiales deben tener resistencia a la tensidon y a la
compresion  dependiendo su funcidén. Estos valores de
resistencia son diferentes en los materiales, pero tienen en
distinta cantidad la capacidad de resistir antes de colapsarse.

Aunque las deformaciones se originan por acciones de fuerzas
externas, afectan a la estructura con resultados directos de
acciones de fuerzas internas. Por lo que acciones de tension,
compresion, cortante, flexidn y torsion son la exposicién de
una condicidn de esfuerzos internos en el material de la
estructura y por lo regular no se presentan de forma Unica o
agislada, otros como la torsidén son la combinacién de varios de
ellos.

3.3.2.1. Tension

Es el estado de un cuerpo fisico, que solicitado por fuerzas
externas lo mantienen, ya sea alargado, o comprimido. En el
primer caso se frata de una tensidn frabajando a la traccién, y
en el segundo de una tensién trabajando a la compresion.

3.3.2.2. Traccidén

Accién de dos fuerzas en
sentido confrarias, que T
actuando axialmente sobre
un cuerpo fisico  sdlido,
tienden a alargarlo o estirarlo
en la direccidn del eje en que
se aplican; Las particulas del l
material tfienden a separarse,
el acero y el aluminio
frabajan bien a traccién.

18. Barras sometidas a traccion,
ambas, tratan de alargarse o
estirarse.
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3.3.2.3. Compresion

Accién producida por fuerzas
que fienen por efecto reducir
el volumen de un cuerpo dl
apretarlo o) presionarlo,
produciendo en él una
disminucién de las distancias
que separan a las particulas
que lo componen; Las
particulas del material se
aprietan entre si, las piedras y
el concreto frabajan bien a
compresion.

3.3.2.4. Flexion

Es una combinacién de las
anteriores (Traccion y
Compresion) por ejemplo en
un tabldn  de  madera
sometido a flexién las fibras
superiores de expanden
mientras las inferiores se
comprimen, ademds de que
las infermedias no fienen
variacion; como ejemplo: en
los elementos de concreto
armado las varillas trabajan a
la traccién y el concreto a la
compresion.

3.3.2.5. Cortante

Se habla como cada una de
las fuerzas iguales, paralelas y
de sentidos contrarios ademds
de ser infinitamente préximas,
que actuando casi

f

18. Barras sometidas a compresidn,
ambas, tratan de acortarse o
aplastarse.

Compresidon
_> <_

—
Tracciéon

18. Barra sometida a flexion, en la
parte superior sometida a
compresidon y en su parte inferior a
tensién; en la parte media existe un
punto neutro.

18. Barra que presenta el esfuerzo a
cortante justo en la parte media del
elemento intermedio en blanco.
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tangencialmente en una seccién de un cuerpo sélido, fratan
de dividirlo en dos partes, cortdndolo.

3.3.2.6. Torsion

Deformacién de un cuerpo
material sélido sometido a dos
pares de fuerzas que actian |
en senfidos opuestos y en
planos paralelos, de modo
que cada seccién del mismo,
paralela a los planos de los
pares, experimenta una

rotacidon respecto  a ofra 18. viga somefida a un esfuerzo de
seccion inmediata. torsidn, esta presenta una rotacién

nor las fuer7zas anlicadas en sentido

\

2\

3.3.3. Requerimientos esenciales

El disenador debe buscar combinar todos estos requerimientos
para lograr elementos eficientes, es decir, que sean capaces
de lograr los objetivos propuestos en el menor trabajo posible y
de la mejor manera, utilizando la mds adecuada de toda la
amplia gama de formas estructurales que existen en un
problema estructural especifico. Esto redunda en economia y
funcionalidad. Para que las estructuras sean eficientes deben
de cumplir los siguientes puntos:25

3.3.3.1. Economia

No se debemos confundir el termino econdémico, con el
barato, un termino clave del que en el que se basan las
estructuras, pues el uso correcto de materiales y técnicas
constructivas nos ahorra el recurso mas valioso que es el
monetario.

25 Extraidos de material académico del Arq. Luis Fernando Solis Avila.
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3.3.3.2. Equilibrio

Estado de reposo de un cuerpo fisico que se presenta cuando
las fuerzas y momentos que actian sobre él se anulan
mutuamente, es decir la suma de éstos es igual a cero.

3.3.3.3. Estabilidad

Capacidad de las estructuras de conservar su posicion vy resistir
las fuerzas y momentos que actien sobre ellas, sin sufrir danos
ni movimientos, hundimientos, desplomes o deformaciones
permanentes.

3.3.3.4. Estética

La arquitectura es considerada arte, una obra agraciada es
clave, es tarea bdsica del proyectista el satisfacer el deleite
del cliente.

3.3.3.5. Funcional

La caracteristica de utilidad y correcta distrioucidn de los
espacios y considerando el uso intferno y externo de las
estructuras.

3.3.3.6. Resistencia

Propiedad que tienen los cuerpos materiales sélidos de
soportar las acciones de agentes mecdnicos fisicos o quimicos
sin romperse, deformarse definitivamente, o cortarse.

3.3.4. Su clasificacion
Tomando en cuenta las cargas, esfuerzos y requerimientos,
existen varias formas de clasificar las estructuras, en dichos
andlisis encontramos por lo menos cuatro formas de realizar
esta clasificacion:

e Porsu forma.

e Porsumasa.

e Por su material de construccion.

e Por sus esfuerzos de frabajo.
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La clasificacidon que parece lograr un estudio mds sencillo y
claro de los fipos de estructuras es, definitivamente, aquella
que las ordena de acuerdo a sus esfuerzos bdsicos de trabajo.
Pues a menudo el clasificarlas por su forma o sus materiales
genera confusiones, debido a la amplitud de tipos que un sélo
género abarca bajo esta organizacion.

Dentro de la clasificaciéon de las estructuras por sus esfuerzos,
podemos ver que éstos se dividen en: la compresidn o
tensocompresion, la traccidn o tensotraccién y la flexion.

Para cada uno de estos tipos de esfuerzos se pueden disenar
una gran variedad de formas estructurales mezclando,
inclusive dos o mds sistemas estructurales en un edificio.

Con objeto de hacer un ordenamiento a nivel macro, se
muestra una lista genérica de los diferentes tipos de
estructuras que se revisaron; segun H. Engel.26
e Tensocompresion.
- Arcos.
e Tensofraccion.
- Membranas.
- Estructuras de cables.
- Cubiertas colgadas con cables.
- Estructuras neumdticas de una o varias capas.
e Flexion.
- Vigas.
- Losas.
- Vigas en celosia.
- Armaduras o cerchas.
- Marcos o porticos.
- Estructuras espaciales.
- Simple curvatura.
- Doble curvatura.
- Laminares.

26 Engel, H. Sistemas estructurales. Barcelona, GG, 2001; paginas 46 a 53.
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Sin embargo en la prdctica y elaboracion de diversas tablas
para la clasificacion de las estructuras se llegd a la siguiente
categorizacion?’.
e Tensocompresion.
- Arcos.
o Linedles.
o Arficulados.
o Hibridos.
e Tensotraccién.
- Tiendas.
o Apuntadas.
o Ondulados.
o Indirectamente apuntadas.
- Cables.
o Paralelos.
o Radiales.
o Biaxiales.
o Celosias.
- Neumdticas.
o Sobrepresién.
o Depresion.
o Mixtas.
o Portantes.
e Flexién por su forma.

- Bévedas
o Candn.
o Cruceria.
o Claustro.
o Apoyadas.
o Mixtas.

- Reticulas abovedadas.
o Perimetro plano.
o Arcos perimeftrales.

27 En colaboracién con la clasificacién del Arg. Luis Fernando Solis Avila.
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e Flexidn por su seccion. o Perimetrales.
- Vigas. o Medulares.
o Apoyadas. - Longitud.
o Confinuas.
o Pbrticos. Cada uno de estos sistemas tiene sus propias capacidades
o Reticulares. para ciertos usos.
o Concéntricas.
- Losas. El conocimiento de las caracteristicas especificas de los
o Macizas. diversos sistemas estructurales es esencial para la arquitectura
o Nervadas. y se puede obtener tras un exhaustivo estudio; Pero sin duda,
o Voladizos. una presentacion completa de todas las posibilidades de
e Flexién por su direccién. cada sistema, sus méritos y limitaciones, en una combinacion
- Armaduras. con la amplia variedad de materiales en que pueden ser
o Acordonadas. construidos, llenaria varios volUmenes.
o Lineales.
o Plegadas.
o Cruzadas.
o Curvas.
- Mallos.

o Espaciales.
o Plegadas.
o Curvas.
o Lineales.
e Flexidn por su superficie.
- Laminas.
o Lineadles.
o Cruzadas.
o Plegaduras.
o Intersectadas.
- Cascarones.
o Lineales.
o Cruzados.
o Doble curvatura.
e Flexidn por su distancia
- Altura.
o Reficulares.
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CAPiTULO,IV
EVOLUCION

La arquitectura es joven, en comparacién con ofras
actividades humanas, ya que se remonta aproximadamente a
12 000 anos, cuando la humanidad, al descubrir la agricultura,
dejé de ser ndmada. Hasta entonces habian estado expuestos
al clima, efimeramente protegidos en cuevas y tiendas
compuestas de ramas y pieles de animales.

Al volverse sedentarios, las tiendas y chozas fueron
reemplazadas por moradas precariamente hechas de piedraq,
lodo, madera vy paja. Un gran nimero de chozas construidas
con estos nuevos sistemas de edificacidon se establecid en
tierras fértiles, el contacto entre familias se volvid mds intimo y
frecuente; las aldeas crecieron. Entre aldea y aldea se
entrelazd una red de caminos; éstos a veces cruzaban rios y
barrancas, lo que dio lugar a la construccidn de puentes o
pasos hechos de troncos, suspendidos con cuerdas de
materiales vegetales; Se genero la necesidad de chozas mds
grandes donde los asuntos de la aldea pudieran discutirse;
Estas estructuras, mayores en tamano, sirvieron de la casa del
pueblo y el templo.

Los progresos iniciales fueron lentos. Los principios
fundamentales de la construccidn hubieron de aprenderse
con ensayos Yy errores; habia que inventar y fabricar
herramientas, enconftrar y transportar los materiales, adquirir y
desarrollar la destreza manual.  Algunas civilizaciones
consiguieron mantenerse en contfinuo progreso, resolviendo los
problemas segun surgian. Paulatinamente la marcha se fue
acelerando progresivamente. El hombre descubrid que tenia
un talento natural para construir.
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Los Ulfimos doce mil anos abarcan mds de cuatrocientas
generaciones, pero aun analizando los increibles cambios que
frajo a nuestras culturas la revolucidon industrial, podriamos
concluir que la arquitectura no ha cambiado sus
fundamentos, por lo menos en los Ultimos cinco mil anos.

Esta constancia se traduce como que la arquitectura satisface
necesidades fisioldgicas que no han cambiado desde que el
Homo-sapiens pisé la tierra hace tres millones de anos.
Comemos la misma comida que nuestros ancestros, dormimos
en posicidn horizontal y nos protegemos del clima. La
arquitectura es la mds conservadora de las artes y de las
ciencias, porque obedece a estas necesidades casi
inalterables del ser humano.

Ser capaces de apreciar el desarrollo y los cambios
estructurales y los materiales que tuvo la produccion
constructiva de la humanidad en los Ultimos doce mil anos,
para asi poder identificar de forma natural las diferentes
estructuras y materiales.

Un lema muy famoso de la industria deportiva dice: “No
cambies, evoluciona”?8, esto enfatiza la gran diferencia entre
el cambio, que es un fin y un comienzo, y la evolucidn, que es
un avance en cuanto a las caracteristicas bdsicas existentes,
eso es lo que se aplica en la industria de la construccidn, en
los sistemas estructurales y los materiales, y es a lo que fiende
la arquitectura.

28 De la industria de calzado deportivo marca Nike, E.U.A., 2001.
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4.1. De los materiales.

La evolucidn de los materiales a sido précticamente escasa,
sin contar los avances del ultimo siglo, la piedra y la madera se
utilizan todavia en forma bruta, otros materiales modernos
como el acero y el concreto has sido mejorados para
optimizar sus caracteristicas, pero a fravés de los anos estos
avances en materiales y el numero de ellos esta creciendo
exponencialmente.

La utilizacién en las edificaciones del vidrio, los pldsticos, otros
metales distintos del acero se esta haciendo mas comuin dia
con dia y es dificil pensar en el futuro, pues cuando se piensa
en éste, los avances lo han superado.

Ademds, gracias a los Ultimos avances de la tecnologia, se
han creado un sin numero de aleaciones, materiales
compuestos y nanomateriales, que no solo se aplican a la
construccion de edificios, sino de estaciones espaciales,
mobiliario, vestuario, electrénica, de entre muchos otras de sus
aplicaciones.

El desarrollo de los semiconductores para la industria
electréonica, a principios de la década de 1960, dio el primer
gran impulso a la ciencia de materiales. Después de descubrir
gue se podia conseguir gue materiales no metdlicos como el
silicio condujeran la electricidad, cientificos e ingenieros
disenaron métodos para fabricar miles de minUsculos circuitos
infegrados en un pequeno chip de silicio. Esto hizo posible la
miniaturizacion de los componentes de aparatos electronicos
como los ordenadores o computadoras.

A finales de la década de 1980, la ciencia de los materiales
tomd un nuevo auge con el descubrimiento de materiales
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Para facilitar el entendimiento de la evolucién de los materiales, fue

necesaria la elaboraciéon del esquema anterior, donde se aprecian los

periodos de uso de los materiales mds utilizados y en donde se muestra: el

avance en el periodo del imperio romano, la posterior desaparicion de

algunos materiales al concluir y el descubrimiento materiales nuevos de

forma exponencial en los Ultimos afos; extraido y analizado de diversas

fuentes.

cerdmicos que presentan superconductividad a temperaturas

mds elevadas que los metales.

Aungue los Ultimos avances de la ciencia de materiales se han
centrado sobre todo en las propiedades eléctricas, las
propiedades mecdnicas siguen teniendo una gran
importancia. En la industria aerondutica, por ejemplo, los
cientificos han desarrollado materiales compuestos no
metdlicos, mds ligeros, resistentes y fdciles de fabricar que las
aleaciones de aluminio y los demds metales actualmente
empleados para los fuselajes de los aviones.

4.2. De las estructuras.

El desarrollo y cambios en las estructuras en los Ultimos doce
mil anos, son muy variados y se ha desarrollado en una forma
casi exponencial, siendo en Ultimas fechas mds rdpido.
Con la fin de brindar una guia de la diversidad de sistemas
estructurales dentro de las épocas vy los estilos arquitectdnicos
y dejar claros sus componentes y evolucién.??
e Prehistoria (Del 10 000 a.C. al 1000 a.C.).
Bdsicamente dos tipos de estructuras, los megalitos,
gue aungue varian enormemente en tamano y forma,

2 La investigaciéon previa de algunos de estos temas, con tablas de
acontecimientos, autores, obras y sus métodos constructivos, junto con mapas
y grdficas que los sitban en tfiempo, circunstancia y espacio, fueron
investigado de la fesis de la Arg. Jimena Torres Rojas, de la Facultad de
Arquitectura de la UNAM vy el Libro Hitos Estructurales en la Arquitectura
Mexicana del Arq. Luis Fernando Solis Avila.
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se ubican en Europa occidental y comprenden tres
categorias: el menhir, el cromlech y el dolmen;
ademds, las construcciones en forma de tfienda
ufiizando madera, lodo, paja y pieles animales
constituyen  también  un  importante  elemento
arquitecténico.

- Principales ejemplos: Stonehenge y las diversas

construcciones en forma de tienda.

Mesopotamia (Del 4000 a.C. al 500 a.C.).

Se da la utilizacién de elementos constructivos a base

de arcilla sin cocer, blogues, tabiques y formas

monoliticas, construidas también en plataformas, torres

macizas y escalonadas.

- Principales ejemplos: Zigurat de Sakkara, de
Borsippa y Palacio del rey Sargdn.

Egipto (Del 3500 a.C. al 100 a.C.).

Primordialmente se da la utilizacién de bloques de
piedra como elemento estructural y constructivo, la
pirdmide, la repeticion como lenguaje arquitectdnico y
simbolo de estabilidad y permanencia; Ademds se da
un gran conocimiento de las matemdticas y la
astronomia, sumado al interés estético y religioso.

- Principales ejemplos: Templo de Karnak y Las

Pirdmides de Gizeh.

Grecia (Del 3000 a.C. al 140 a.C.).

Se dan construcciones rectangulares en su mayoria

pdrticos soportados en columnas para crear pasillos en

sombra, la utilizacion de bloques de piedra como

elemento constructivo, estructuras de madera para las

techumbres y el desarrollo avanzado en las técnicas de

junta y unién de elementos constructivos, son:

- Ddrico (Ano 900 a.C.): Estructuras simples, puestas
directamente sobre el terreno, fustes estriados sin
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ornamento en su parte superior, a menudo con una
apariencia maciza.

- Joénico (Ano 600. a.C.): Ricos bajorrelieves, fustes
angostos puestos sobre una base y una doble
voluta en la parte superior.

- Corintio (Ano 400 a.C.): En los relieves se
representaba el acanto, un cardo foliado que se
presenta en la estilizacién. Se ponian volutas jonicas
sobre las guirnaldas hechas con estos cardos.

- Principales ejemplos: La Acrdpolis, fuerte de
Mecenas, tesoro de Atreo, el Partendn, los Propileos
y los teatros.

Roma (Del 750 a.C. al 400 d.C.).
Las grandes aportaciones son la cupula, el arco y una
continuacién de las columnas libres; La utilizacién de
bloques de piedra y de arcila como elementos
constructivos. La Basilica con una nave central y dos
laterales, que remata con un espacio semicircular
abovedado y construcciones a base de pilares y de
arcos, con bdévedas de candn y cupulas. También se
adapta el terreno para colocar los edificios en los que
algunos fueron circulares cubiertos por cUpulas y
telares.
- Principales ejemplos: Pantedn de Agripa, Arco del
friunfo, Termas de Caracala y de Dioclesiano y el
Coliseo.

China (Del 5000 a.C. al 1860 d.C.) y Japdn (Del 593 a.C.
al 1700 d.C.).

Construcciones de madera, con techumbres curvadas
de teja de barro, se dio la utilizacién del sistema de
vigas y columnas, estructura ligera con paredes de
papel debido a los frecuentes terremotos, y de forma
rectangular. Muros lisos, laqueados en el exterior, que
rodean las construcciones.
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- Principales ejemplos: La Ciudad Prohibida, Castillo
Himeji y la Muralla China.

India (Del 500 a.C. al 1700 d.C.).

Desarrollo de la arquitectura religiosa y funebre, se da

la integracion total de la escultura con la arquitectura,

especialmente con el altorrelieve, ademds de varios

estilos de arco.

- Principales ejemplos: El Taj Marjal, la tumba de
Humayun, el Fatehpur SIPRI, templo de Lingaraja,
Khajuraho y templo de Gol Gumbaz.

América Precolombina (Del 1500 a.C. al 1500 d.C.).
Grandes ciudades y centros ceremoniales abiertos,
con arquitectura religiosa piramidal escalonada
mediante varios sistemas, amplias calzadas, juegos de
pelota, observatorios astrondmicos, dispuestas en torno
a grandes plazas, el uso del talud y tablero-talud. Se
construyeron amplias escalinatas en una o varias caras
de la pirdmide, bordeadas por anchas alfardas vy
templos adoratorios en lo alto de las pirdmides,
bdsicamente de piedra, coronadas por altas cresterias.

El uso del arco falso o “arco Maya". Los palacios

legaron a tener decenas de cuartos alineados en

diversas filas y a veces en varios niveles ademds de
uftilizar el estuco.

- Principales ejemplos: Pirdmides Mayas, Aztecas,
Incas, Olmecas y las ciudades de Teotihuacdn,
Tulim, Palenque, Labna, Uxmal, Chichen-ltzd, Tastil
y Cuzco.

Bizantino (Del 400 al 1000 d.C.).

Estilo cristiano primitivo, influido por los estilos romano y
oriental; Se desarrollo la Pechina que permite la
construccion de las cUpulas de gran claro sobre planta
cuadrada y se pone especial atencidén en la planta.
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- Principales ejemplos: Iglesia de Santa Sofia,
Constantinopla, San Vitale y San Marcos.

Romdnico (Del 500 al 1200 d.C.).

Se le considera el primer estilo de Europa Occidental,

se aportd la forma basilical, que consiste en una nave

central y dos o mds laterales y se le agregan torres y un

coro elevado, la utilizacion de planta cruciforme, la

cubierta abovedada y a dos aguas, estructura de

madera para la techumbre, bdévedas de arista o de

cruceria, arcos dobles, y soportes fransversales.

- Principales ejemplos: San Zeno, Santa Maria de
Naranco, Baptisterio de Parma y Pisa, Capilla
Palatina, Catedral de Durham 'y San Fermin.

Islam (Del 740 al 1500 d.C.).

Son tipicas las paredes de estuco y los pisos de

cerdmica, el Minarete o torre de oracién, la

modulacién y ritmo en el espacio, la gran variedad

estructural como arcos, bdévedas y cUpulas y se utilizan

los blogques de piedra y arcilla.

- Principales ejemplos: La mezquita de Cérdoba vy la
del sultdn Hassan, La Alambra y Los jardines del
Aljerife.

Gotico (Del 1100 al 1400 d.C.).

Grandes ventanas y columnas de seccidn sumamente

esbelta que permiten el paso de mucha luz, la

utilizacién de rosetones, arbotantes, nervaduras y arcos

ojivales. La planta se basa en un espacio a cinco

naves, circundando en ocasiones al coro.

- Principales ejemplos: Catedral de Colonia, Mildn,
Glasgow, Salisbury, Nuestra Seifora de Paris y la
Abadia de Westminster.
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Renacimiento y Manierismo (Del 1420 al 1650 d.C.).
Empieza en Italia y se da el uso de la seccion durea en
las proporciones al proyectar en planta y en alzado.
Edificios centralizados, fachadas sdlidas y paredes
fuertes (se eliminan los arbotantes), se desarrollo el
sistemas constructivos avanzados para la realizacion de
cUpulas de gran claro y gran altura, cornisas en las
partes superior e inferior de las ventanas.
- Principales ejemplos: Catedral de Florencia, Basilica
de San Pedro, La Villa Rotonda, El Escorial, Palacios
de Strozzi, Farnese y Sforza.

Barroco (Del 1600 al 1760 d.C.).

Formas fundamentales y diversos elementos se mezclan

en gran cantfidad unos con ofros, plasticidad

escultérica y el manejo de la luz y hay poca sinceridad

estructural.

- Principales ejemplos: Columnata de San Pedro,
Palacio de Versalles, el Louvre y Catedral de San
Pablo, Anticuarium de la Residenz.

Eclecticismo y Neoclasicismo (Del 1700 al 1850 d.C.).

Se retoman los elementos de orden y composicién de
griegos y romanos, y en ocasiones se adicionan ofros
como el goético o el barroco, se da la utilizacién de la
piedra y del tabique primordialmente, intfroduccién de
nuevos materiales estructurales y de reforzamiento
como: el acero, usado la mayoria de las veces bajo un
forro de tabique o piedra.

- Principales ejemplos: Arco de la estrella, Sainte

Genevive y Pantedn de Paris.

Modernismo y Art Noveau (Del 1840 al 1920 d.C.).

Progreso de nuevas técnicas constructivas a base de
los recientes descubrimientos cientificos, como el
concreto y el acero; Aparicidn de una civilizacién
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industrial, cambio de las formas de vida y de
produccién, Mayor cantidad de puentes y de
complejos habitacionales mdultiples, comienza Ila
construccion de rascacielos. Incorporacién de formas
orgdnicas en la arquitectura desde su concepcion
estructural hasta los detalles formales.

- Principales ejemplos: Palacio de Cristal, Pabellén de
las mdaquinas y de las Palmeras del Jardin Botdnico
de Kew, la Torre Eiffel, Escuela de Glasgow y Parque
Guell.

Siglo XX

Los avances del siglo pasado fueron muy diversos,

también asi sus corrientes y estilos.

- Cubismo, Francia (Del 1885 al 1950 d.C.): Inspirado
en los principios de la pintura cubista, que
considera que la realidad no es otra cosa que una
seria de planos bidimensionales que interactuan vy
se complementan. Ha jugado principalmente el
papel de antitesis de las estructuras neocldsicas,
considerando la rigidez que sus caracteristicas
imponen, determinan una monotonia. Se aboca
principalmente a la utilizacién del concreto y el
acero y en ocasiones el tabique.

o Principales ejemplos: Notre Dame de Hout,
Casa Domind, Villa Saboya, Pabelldn de Phillips
en Bruselas y la Casa del Hombre.

- Funcionalismo (del 1880 al 1940 d.C.): La
arquitectura es elaborada racionalmente en vista
a las necesidades sociales, utilitarias y empleo de
materiales modernos como acero y concreto, se
industrializa de la vivienda. En Alemania la Bau Haus
cuenta son la articulacién, el acoplamiento de
volumenes descompuestos y la variaciéon entre
espacios llenos, masivos y vacios.

47



Universidad Nacional Autdbnoma de México
Posgrado Facultad de Arquitectura

Nuevos Materiales Aplicados a las Estructuras
Nanotecnologia en la Arquitectura

o Principales ejemplos: Pabelldon del siglo, Fabrica
de turbinas, Pabelldbn de Barcelona, Teatro de
Manheim, Edificio Guaranty.

Orgdnico (Del 1900 al 1960 d.C.): Principalmente

Mendelsohn: busca formas dramdaticas en las cosas.

Lo que interesa mds es la pldstica del conjunto y no

la exteriorizacidn de un cdlculo racional vy

meditado. Esta se preocupa por las necesidades
individuales de los habitantes de un edificio.

o Principales ejemplos: Torre Einstein, la Casa de la
Cascada, Casa de Edgar J. Kaufmann, Museo

Alvar Aalto

o Opera de Essen, Iglesia del Centro Parroquial de
Seingjoki y de Wolfsburg, Ayuntamiento de
Séyndtsalo, Auditorio del Politécnico de
Otaniemi.

Frei Otto

o Cubierta de Olimpiapark, Estadio de Munich,
Pabelldbn en Mannheim, Pista de baile en
Colonia, Arco de acceso en la Exposicion de
Colonia.

Pier Luigi Nervi

Guggenheim, Conjunto Johnson y Wax. o Hangar militar, Palacio del Deporte y del
Trabajo, Fabrica de papel, Saldén de hilaturas del
e Resto del Siglo XX y principio del XXI Lanificio Gaftti.
Para los distinfos adelantos que se dieron en las - Oscar Niemeyer
estructuras, no se pueden agrupar fdciimente en o Museo de arte Moderno en Caracas, Catedral
estilos, por lo que solo se destacara el arquitecto, sus de Brasilia, Palacio de Alborada, Palacio
avances y algunas de sus obras: ltamarati, Museo Oscar Niemeyer.
- R. Buckmaster FUller - Félix Candela
o Experimenté con cUpulas de entramado o Capilla del Altillo, Iglesia de la Virgen Milagrosa,
utilizando acero, principalmente. Pabellbn de Rayos Codsmicos, Planta
o Pabellén de E.U.A. en Montreal, Wichita House. emboftelladora de Bacardi y Cia., Palacio de los
- M. Nowicki Deportes.
o Profundizé en cubiertas colgantes y estructuras - Eero Saarinen
a base de arcos o marcos de concreto con o Arco de St. Louis, Capilla y auditorio Kresge,
cables tensores metdlicos. Memorial de Guerra, Aeropuerto Dulles, Pista
o Arena Raleigh. de patingje.
- Eladio Dieste - Kenzo Tange
o Bdévedas gausas y autoportantes de tabique de o Sala de asambleas en Matsuyama y en
barro. Shizuoka, Club de golf de Totsuka, Catedral de
o Iglesia de la Atldntida y San Pedro, Mercado de Sta. Maria, Palacio de Deportes.
Porto Bello, Pabelldn de Productores. - James Stirling
- Louis Kahn o Salbn de Asambleas en  Camberwell,

o Instituto Bioldgico Salk, Museo de Bellas Artes
Kimbell, Lab. de Investigaciones Medicas A.N.
Richards, Centro Gubernamental Blanganagar.

Laboratorios en la Universidad de Leicester,
Facultad de Historia en Cambridge, Escuela de
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formacién Olivetti, Ampliacién de la
Staatsgalerie.
- Phillip Johnson
o Edificio Seagram, Casa de Cristal, Iglesia de la
Comunidad en California.
- Peter Eisenmann
o CasalllylV, Centro de Artes Visuales Wexner.
- |. M. Pei
o Museo de Arte Everson, Biblioteca John F. K,
Centro de convenciones J. K. Javits, Pirdmide
del Museo del Louvre, Banco de China.
- Frank O. Gehry
o Edificio Administrativo de Disneyland, Centro de
Artes Visuales de la Universidad de Toledo,
Museo  Guggenheim en Bilboo, Edificio
Nationale-Nederlanden.
- Renzo Piano
o Centro G. Pompidou, Renovacion de la Fabrica
Lingotto, Sala de la coleccién Menil y Galeria
Cy Twombly, Estadio San Incola, Aeropuerto
Internacional de Kansai.
- Norman Foster
o Edificio HSBC, Commerzbank, Distribuidora
Renault, Aeropuerto de Stansted, Nuevo
Reichstag.
- Jean Nouvel:
o Instituto del Mundo Arabe, Opera de Lyén,
Galerias Lafayette en Berlin, Centro Cultural en
Zurci, Torre Agbar.
- Santiago Calatrava
o Ciudad de las Artes y las Ciencias, Cubiertas
para la Escuela Catonal Kawo Wohlen, Torre de
Montjuic, Estacién de Ferrocarril Bahnhof
Stadelhoffen, Puente del Alamillo.
- Lina Bobardi
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o Cenfro MASP, Fabrica Pompeia, Ayuntamiento
de Sao Paulo, Iglesia del Espirito Santo do
Cerrado.

Herzog y de Meuron

o Tate Moderm Museum, Almacenes de Ricota,
Biblioteca Pfaffenhotz, Signal Box, Tienda de
Prada.

Zaha Hadid

o Estaciébn de bomberos, Expo de Zaragoza,
Puente Ebro, Intercambiador de Transportes de
Estrasburgo.

Teodoro Gonzdlez de Ledn

o Centro Arcos Bosques, Embajada de México en
Brasilia, Universidad Pedagdgica nacional,
Fondo de Cultura econdmica.

Cesar Pelli

o Torres Petronas y Mutua, Embajada de Estados
Unidos en Tokio, Connecticut Center for Science
and Exploration.

Tadao Ando

o Jingumae 4, Pabelldn de la Expo de Sevilla 92,
Iglesia Sobre el Agua y de la Luz, Museo Forth
Worth, Centro Clark de Massachussets.

Daniel Libeskind

o Studio Weil de Port dAndratx, Museo de la
Guerra Imperial, Victoria and Albert y Judio,
Nuevo World Trade Center de New York.

Rem Koolhaas

o Netherlands Dance Teather, Conjunto Urbano
en Hong Kong, Embajada de Holanda en Berlin,
Casa de la Musica, Edificio de la Central
Television de Pekin.
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CAPITULO V
NUEVOS MATERIALES APLICADOS A LAS ESTRUCTURAS

5.1. La nanotecnologia y los materiales.

En griego, nanos significa "enano;30 Hoy esta palabra se refiere
a la materia creada por el hombre que, por su famano, es
invisible sin la ayuda de un microscopio.

“La nanotecnologia es, por ahora, nanociencia”!. Trata de
estudiar y encontrar formas de manipular la materia en una
escala gue el ojo humano no puede captar, es decir a escala
nanomeétrica.

La Nanotecnologia parece estar transformando nuestra forma
de concebir el mundo, pues compone un punto prominente
en el desarrollo de como modificar las propiedades de los
materiales, puesto al cual la sociedad tecnoldgicamente
avanzada llega por dos caminos concurrentes: por un lado el
camino histérico, que ha permitido enriquecer sin detenerse el
inventario de los materiales disponibles; por el ofro es el
desarrollo de tecnologias de gestaciéon de los materiales en
escalas cada vez menores, lo que permitid el desarrollo de la
microelectrénica y de otras creaciones micrométricas. La
concurrencia de ambos se ha convertido en adelantos cada
vez mds vertiginosos y de un vasto alcance tecnoldgico,
econdmico y social.

El progreso en un campo determinado, como en las
tecnologias de la informacién, permiten evaluar el impacto

30 Nano, prefijo que, colocado ante el nombre de una unidad, la divide por mil
millones. Larousse de ciencias y técnicas, México, 1999.
3 Asegura el quimico estadounidense George Whitesides.
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cientifico y econdmico nacido de la posibilidad de manipular
la materia a escala micrométrica. Algo similar seria aun mads
extenso, complejo 'y diverso en los materiales
nanoestructurados.

Por tanto, se puede suponer que la capacidad de operar
sobre la organizacién de los materiales a escala nanométrica
originard consecuencias inimaginables, que tendrd incidencia
en todos los sectores de la humanidad, y claro su economia,
en ésta la industria de la construccion y la arquitectura. Como
resultado, en totalmente acertado el plantearnos que
actualmente nos enconframos en la naciente etapa de una
curva exponencial, no comparada ni siquiera la que se origino
a comienzos de la década del 70 cuando se dio la entrada
del microchip.

Al desarrollar dicha tecnologia a nanoescala, los
investigadores buscan modificar y confrolar los distintos
elementos de la tabla periddica, de la misma forma que un
virtuoso de la musica controla los ritmos y notas musicales.
Intfentan crear nuevos materiales y transformar o mejor dicho,
evolucionar, los ya existentes, para el beneficio de la
humanidad.

Con la nanotecnologia, se construird con objetos manipulados
en escala molecular. Asi como nosotros, construimos a partir
de materiales manipulables a escala humana como ladrillos,
concreto o barro y de componentes industrializados; de
manera semejante ya se ha comenzado a consfruir
experimentalmente con materiales altamente desarrollados.

A esto también se le suman los avances en el disefo de
nuevos materiales, que a partir de moléculas comunes como
la de la fibra de carbono, se ordena su estructura atémica vy lo
hace muchisimo mds liviano y resistente. No se requiere
precisamente de inventar un nuevo material, sino de mejorarlo
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a partir del ya existente, de este se pueden obtener un sin fin
de avances, este es ya un Nuevo Material, que se utiliza en la
actualidad.

5.1.1. Relacién de la nanotecnologia a la arquitectura.

En la actualidad, la Nanotecnologia tiene mds promesas que
logros y en las estructuras arquitecténicas esto se acentua. Sin
embargo sus posibilidades de aplicaciéon son enormes.

Los arquitectos hemos sido ensenados con la demanda de
que la estabilidad y peso en una edificacidén es un requisito y
este exceso ha provocado que nuestra arquitectura sea
estatica, masiva, maciza, por tanto cargada e inmovil.

Los nuevos materiales nos dan la oportunidad de modificar
este pensamiento y costumbre, pues son cada vez mas ligeros,
reciclables y tienden a la arquitectura moévil, mas no efimeraq,
en un principio el ser humano fue errabundo, al conseguir el
dominio en la agricultura, este se tuvo que establecer y
desarrollar lo que es una de su grande comodidad de
evolucién, el edificar su morada, hoy en dia el tener un hogar
da salud, seguridad y confianza, pero principalmente protege
del medio en donde viven sus habitantes, sin embargo,
imaginemos que esta fuera movil, por su principal
caracteristicas de ligereza, no podria haber mayor
comodidad y a la vez recreacién en algo antes creado, se
produciria un nuevo estilo de vida similar al de los némadas,
pero con la comodidad del sedentarismo, viajando por toda
la tierra y en un futuro muy audaz por el sistema solar.

Distintos proyectos, ya enfocados a la arquitectura, como una
pirdmide en la costa de Tokio, superando su tamano por 52
veces a la anfigua pirdmide de Keops en Egipto, esta
disenada en base a Nanotecnologia, mucho mds ligera y mds
resistente con sistemas a base de fibras de carbono y micro
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robots que auto construyen; otro por realizar como el Puente
de Gibraltar sustituird la cldsica losa de concreto, por una
placa material compuesto de fibra, colada en una matriz
polimérica, con ocho carriles de ancho, y una longitud
aproximada de 20 millas, unird Africa con Europa en el
Estrecho del mismo nombre.

Por mencionar un ejemplo, un puente, donde existe fransito
pesado de vehiculos que viajan de Estados Unidos a México y
viceversa, fue disenado mediante la inclusibn de tubos de
fiora de carbono de 355 mm. de didmetro como principales
elementos estructurales y una cubierta de fibra de vidrio sobre
la cual se puso una superficie de rodamiento de 20 mm. de
concreto polimérico. Cada uno de los seis tubos requeridos
por claro fue rellenado de concreto para incrementar su masa
y mejorar la transferencia de las cargas a su interior, y fueron
sujetados con anclas de acero. A su vez, los tubos fueron
sujetados a los soportes con acero de refuerzo; A éste se le
aplicaron fuerzas cuatro veces mayoras a las que podia resistir,
no haciéndolo fallas, sin duda, un puente que supera
ampliamente su resistencia y su ligereza de un comun, pero a
la vez y de momento su costo.32

El crear materiales nanoestructurados nos da la capacidad
actual de imaginar construcciones mas altas y mas ligeras que
las que conocemos, edificios de mas de un kildmetro de altura
y con pesos menores que el de las Torres Petronas en Kuala
Lumpur33, con una estructura menos robusta y con capacidad
de soportar grandes terremotos o huracanes, materiales en
muros, pisos y fechos que cambiaran de color o se volvieran

32 Fyente: California Departament of Transportation Journal, octubre-diciembre
(2000).

33 Hasta finales del 2006, los torres mas grandes construidas en su totalidad; del
famoso arquitecto argentino, nacionalizado americano, Cesar Pelli.
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transparentes, casas que se pudieran transportar facilmente
por su ligereza y resistencia.

Un material el cual fuera completamente reciclable y aun
mejor, que cambiara de forma dependiendo el uso, como los
“metales con memoria de forma”, que actualmente se
investigan, resortes que se deforman y al aplicdrseles calor,
recuperan su estructura original; que al aplicarse en fachadas
en edificios u ofros elementos, no solo se cambien de color y
forma, sino también se auto limpiaran, o mas bien rechazaran
los contaminantes.

Mds perspicaz, es el pensar en mdquinas proyectores de
imdgenes en fres dimensiones, que aceptaran la
manipulacion por medio de los movimientos de los dedos, tan
poderosas y pequenas que no estorbarian; serian
completamente portdtiles y una herramienta bdsica, para que
un arquitecto, disenara sus obras en cualquier lugar.

Uno de los frabajos mas importantes sobre el estudio de
nanomateriales se hace actualmente en la Facultad de
Ciencias Fisicas y Matemdticas en la Universidad de
Concepcidn, pero en realidad es una detonacién global que
no solo se desarrolla en Universidades de Espana, Francia,
Inglaterra, Suiza, Japdn, Estados Unidos y Canadd; sino en
universidades, laboratorios e industrias de todo el mundo; en
México ya se construye actualmente el telescopio mas grande
del mundo con la ayuda de la Instituto Nacional de Astrofisica,
Optica y Electronica (INAOE) en Tonantzintla, México y la
Universidad de Massachusetts (UMass) en Amherst a base de
flora de carbono vy ofras tecnologias de origen
nanotecnoldgico.
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5.1.2. Clasificacion de los nuevos materiales.

Basados en su enlace atémico los materiales generalmente se
dividen en cinco grandes grupos: cerdmicos, polimeros,
metdlicos, semiconductores y compuestos; cada uno de estos
grupos, poseen estructura y caracteristicas distintas; aunque el
objetivo es de hablar de los nuevos materiales, la clasificacion
no es nueva, es ya utiizada desde hace casi medio siglo,
también se anexa la clasificacién de las fibras, ya sean
orgdnicas o inorgdnicas y ofro tipo de materiales.

5.1.2.1. Cerdmicos.
Proviene de la palabra griega “keramikos”, que significa “cosa
quemada”, indicando de esta manera que las propiedades
deseables de estos materiales generalmente se alcanzan
después de un tratamiento térmico a alta temperatura que se
denomina coccién.

Tienen baja conductividad eléctrica, son fuertes y duros,
aungue fragiles y quebradizos. Nuevas técnicas de procesos
consiguen que los cerdmicos sean lo suficientemente
resistentes a la fractura para que puedan ser utilizados en
aplicaciones de carga. Dentro de este grupo de materiales se
encuentran: el ladrillo, el vidrio, la porcelana, los refractarios y
los abrasivos; Ademds son compuestos quimicos constituidos
por metales y no metales, que incluyen minerales de arcilla,
cemento y vidrio. Se frata de minerales que son aislantes
térmicos y que a elevada temperatura y en ambientes
agresivos son mds resistentes que los metales y los polimeros.
Desde el punto de vista mecdnico, son duras y muy frdgiles.
Los enlaces interatdémicos pueden ser de cardcter totalmente
ibnico, o bien de cardcter predominantemente idnico con
algun cardcter covalente.

Son compuestos quimicos o soluciones complejas, que
comprenden fases que contienen elementos metdlicos y no
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metdlicos. Sus enlaces idnicos o covalentes les confieren una
alta estabilidad, y son resistentes a las alteraciones quimicas. A
temperaturas elevadas pueden conducir ibnicamente, pero
muy poco en comparacién con los metales. Son
generalmente aislantes. Tienen una amplia gama de
propiedades mecdnicas, sin embargo, su comportamiento
mecdnico real suele ser menos predecible que el de los
metales, por eso su uso en aplicaciones criticas es muy
limitado. Los materiales cerdmicos no son tan simples como los
metales, sin embargo pueden clasificarse y estudiarse en
funcién de sus estructuras cristalinas.

Se llama cristales a los acomodamientos atémicos repetitivos
en las ftres dimensiones. Esta repeticibn de patrones
tridimensionales se debe a la coordinacién atémica dentro del
material, algunas veces este patrén controla la forma externa
del cristal. El acomodamiento atémico interno persiste,
aungue la superficie externa se altere. Los acomodamientos
cristalinos pueden tomar uno de siete principales patrones de
acomodamiento  cristalino.  Estos estdn  estrechamente
relacionados con la forma en la que se puede dividir el
espacio en iguales volumenes por superficies planas de
interseccion.

Sistema Ejes Angulos Axiales

Cubico al=a2=a3 Todos los dngulos = 90°

Tetragonal al=a2'c Todos los dngulos = 90°
Ortorrébmbico a'b'c Todos los &dngulos = 90°
Monociclico a'b'c 2 angulos = 90°, 1 dngulo ' 90°
Triciclico a'b'c Todos diferentes, ninguno = 90°
Hexagonal al=a2=a3'c Angulos = 90°y 120°

Romboedral al=a2=a3 Todos iguales, pero ninguno de 90°
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Los cristales cuUbicos contienen d&tomos que pueden
acomodarse en un patrén clbico con tres diferentes tipos de
repeticion: clbico simple (CS), cUbico de cuerpos centrados
(CCC), y cUbico de caras centradas (CCAC).

e Cubico simple. Es hipotética para metales puros, pero
representa un buen punto de partida. Ademds de las
fres dimensiones axiales a iguales y los ejes en dngulos
rectos, hay posiciones equivalentes en cada celdilla.
Cada celdilla tiene contornos idénticos al centro a los
de todas las celdillas unitarias en el cristal. Del mismo
modo, cualgquier posicidn especifica es idéntica en
todas las celdillas unitarias.

e Cubico de cuerpos centrados. Cada celdilla unitaria
tiene un dtomo en cada vértice del cubo y otro dtomo
en el centro del cuerpo del cubo.

e Cubica de caras centradas. Este tipo de estructura se
caracteriza por que en la esquina de cada celdila
unitaria y en centro de cada cara hay un dtomo, pero
no hay ninguno en el centro del cubo.

Los cristales hexagonales constan de dos representaciones de
las celdillas unitarias hexagonales simples. Este fipo de celdillas
no tienen posiciones internas que sean equivalentes a las
posiciones esquina. Ademds, existen estructuras hexagonales.
Compactas que se caracterizan por tener cada dtomo en
una capa situada exactamente arriba o debajo de los
intersticios entre tres dtomos de las capas adyacentes. Asi,
cada dtomo toca tres dtomos de capa bajo un plano, seis
dtomos en su propio plano y tres en la capa superior.

En ciertos materiales cerdmicos, la brecha de energia entre las
bandas de valencia y conduccién es tal, que un electrén que
pase a través de ella, producird fotones dentro del espectro
visible del ojo humano. Esta luminiscencia se observa como
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dos efectos distintos: fluorescencia y la fosforescencia. En la
fluorescencia, todos los electrones excitados vuelven a la
banda de valencia y los fotones correspondientes son emitidos
una fraccién de segundo después de haberse eliminado el
estimulo. Predomina una longitud de onda, que corresponde
a la brecha de energia Eg. Los materiales fosforescentes
tienen impurezas que infroducen un nivel donante dentro de
la brecha de energia. Los electrones estimulados bajan
primero al nivel de donante y quedan atrapados, por lo que
deberdn escapar para regresar a la capa de valencia. Esto se
fraduce en un retardo antes de que los fotones sean emitidos,
porque después de haber eliminado en estimulo, los
electrones capturados por el nivel donante escapan de forma
gradual; en general se dividen en tres grandes grupos:

e Cerdmicas: formado por silicatos, la mas abundantes y
econdmicos dado que el silicio y el oxigeno, son los dos
elementos mas abundante en la corteza terrestre,
muchas de las cerdmicas tradicionales se encuentran
en este grupo y se utilizaban desde el ano 4000 a.C.
como utensilios de arcilla cocida, ejemplos comunes
de estas es la arcila y el cemento, y también los
refractarios estdn dentro de este grupo.

e Vidrio: un material no cristalino, esencialmente formado
por los vidrios de silicato, costo moderado, de éste
grupo es de donde provienen las fibras de vidrio, el
silice vitreo que es ocupado para ventanas de hornos,
otros pueden ser los vidrios comunes para ventanas,
vidriados para losas, esmaltes34, entre muchos ofros.

e Hibridos: Entre éstos estdn las vitro-cerdmicas, cuyas
caracteristicas son: ser econdmicas y muy precisas,

34 Este, debe distinguirse del término “esmalte” aplicado a las pinturas basadas
en polimeros.
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una estructura libre de poros y fienen una gran
resistencia a los chogques mecdnicos y térmicos.

5.1.2.2. Polimeros.

Son grandes estructuras creadas a partir de moléculas
orgdnicas con enlaces covalentes y formados por la unién de
muchas unidades simples (mondmero). Tienen baja
conductividad eléctrica y térmica, reducida resistencia vy
debe evitarse su uso a temperaturas elevadas. Los polimeros
termopldsticos, en los que las cadenas moleculares no estdn
conectadas de manera rigida, tienen buena ductibilidad y
ensambilaje; en cambio, los polimeros termoestables son mdas
resistentes, a pesar de que sus cadenas moleculares
fuertemente enlazadas los hacen mds fragiles. Tienen multiples
aplicaciones, entre ellas en dispositivos electrénicos.

Sus antecesores se puede considerar que son las
macromoléculas presentes en organismos, y se pueden
enumerar ejemplos como el caucho, lana, algoddn: Y no hay
material mds caracteristico del impacto de la tecnologia en la
vida cotidiana que los polimeros.

Sin embargo, los materiales poliméricos cldsicos, basados en
enlaces C-C, tienen una aplicabilidad muy limitada a alta
temperatura por lo que se estdn desarrollando nuevos
materiales poliméricos.

Es pldstica, porque cuando se deforma bajo la accidén de una
fuerza y conserva la forma adquirida cuando cesa el esfuerzo.
Industrialmente, cuando se habla de pldsticos, se trata
principalmente de materias pldsticas sintéticas.

Un producto orgdnico de peso molecular elevado (derivados

del petrdleo, carbdn, gas natural, etc.), que en alguna etapa
de su fabricacidén han adquirido la suficiente plasticidad para
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darles forma y obtener productos industriales ftales como
tubos, planchas, barras, etc., o piezas terminadas.
e Productos Industriales: Solo por extrusion.

e Piezas: Por extrusion, moldeo por compresion, moldeo
por inyeccion, termoformado, calandrado, hilado,
colado, moldeo por ftransferencia, espumado,
mecanizado.

Por su plasticidad a altas temperaturas de clasifican en:

e Termoestables: Endurecen bajo la accién del calor
presion, y su endurecimiento es irreversible por haber
sufrido una modificacidén en su estructura quimica, ya
no se pueden remoldear o ablandar bajo la accién del
calor y presidn. Son comparables a la arcilla, que una
vez endurecida con el calor (cocida), su forma es
definitiva.

- Resinas fendlicas: Se derivan del fenol o d&cido
fénico con formaldehido. Estas resinas suelen
utilizarse mezcladas con cargas de relleno, que
mejoran algunas de sus caracteristicas fisicas, se
emplea en material eléctrico como mangos de
interruptores, clavijas, cajas diversas, efc.

- Resina Urica: Tiene como materia bdsica la urea
sintética y el formaldehido, se emplea en
interruptores, clavijas, placas aislantes, articulos de
cocinag, efc.

- Resina de melamina: Compuesta principalmente
de melamina y el formaldehido, se emplea es
similar a las resinas Uricas.

- Resinas de poliéster: Se derivan del alquitrdn de
hulla y del estirol, son incoloros, pero se pueden
colorear; se utiliza con cargas de fibra de vidrio,
proporciondndole una considerable resistencia y se
emplea en cascos para embarcaciones,
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carrocerias de automodviles, placas transparentes
para cubiertas y como pinturas muy duras.

- Poliuretanos:  son  materiales  sintéticos que
proporcionan productos de gran elasticidad, estd
formado por un poliéster y un derivado del benzol,
se emplea en goma espuma, correas, barniz de
gran durezaq, etc.

- Termopldsticos: Polivinilicos, poliestirénicos,
poliamidas, policarbonatos, polietilénicos,
polimetacrilatos, politetrafluoretilenos, elastdmeros.

Termopldsticos: El calor les da plasticidad vy fluidez, asi
se pueden inyectar a presion en un molde
determinado, adoptando la forma del hueco del
molde, se pueden laminar, etfc., pero endurecen tan
pronto como se enfrien. Los termopldsticos se pueden
remoldear, por consiguiente pueden aprovecharse las
piezas defectuosas, los recortes, etc. Haciendo una
analogia, se podrian comparar con la cera, que se
endurece con el frio, pero este no es definitivo.

- Cloruro de polivinilo: En base a acetileno y dcido
clorhidrico, se emplea como:

o Material duro para carcasas de bombas,
vdlvulas anticorrosivas, tuberias y  piezas
resistentes a los productos quimicos.

o En estado blando para mangueras, cuero
arfificial, impermeables, etc.

- Poliestireno: Se obtiene del poliestirol, derivado del
petrdleo y del benzol, se emplea para fabricar
planchas, peliculas y espumas.

- Poliamidas: Derivan del carbén, posee
caracteristicas mecdnicas muy notables, entre las
que destaca su resistencia al desgaste y su
faciidad de mecanizado. Se emplea en la
construccion de carcasas, cuerpos de bomba,
ventiladores, uniones y tapas.

Maestria en Arquitectura, campo de conocimiento Tecnologia

- Polietilenos: Derivados directos del petrdleo. Su
aspecto y tacto son cerosos, fiene buena
resistencia a los écidos y es buen aislante eléctrico,
se emplean en griferia, valvulas y accesorios para
conducciones de dcidos, cubos, bidones, ruedas
dentadas, mangos de herramientas, etc.

- Polimetacrilatos:  Parten  del aceftileno, se
caracteriza por su extraordinaria fransparencia, se
emplea en placas transparentes para acristalado
de carrocerias, cristales de faros, ojos de buey, etc.

- Poli-tetrafluoretileno: Es un derivado sintético del
acetileno, su principal particularidad  es  su
resistencia a la temperatura y a los dcidos, aspecto
en que sélo es comparable con el vidrio, algunas
de sus caracteristicas fisicas son: Empleo: Casquillos
sin lubricacién, cajas y juntas para bombas, valvulas
y griferia, aislamiento de cables eléctricos, etc.

Elastdmeros: Tienen una estructura intermedia, en la
cual se permite que ocurra una ligera transformacion
de enlaces cruzados entre las cadenas moleculares.
Los elastdbmeros son capaces de deformarse
elasticamente en grandes magnitudes sin cambiar de
forma permanentemente. Los fipicos son polimeros
amorfos, no cristalizan fdcilmente. Tienen una baja
temperatura de fransicion vitrea y las cadenas se
pueden deformar eldsticamente con facilidad al
aplicar una fuerza.

- Elastémeros termopldsticos, no se basan en los
enlaces cruzados para producir gran canfidad de
deformacion eldstica. Se comportan  como
termopldsticos a temperaturas elevadas y como
elastdmeros a temperaturas bajas. Este
comportamiento permite que se puedan reciclar
con mayor faciidad que los elastdbmeros
convencionales.

56



Nuevos Materiales Aplicados a las Estructuras
Nanotecnologia en la Arquitectura

e Adhesivos: Son polimeros que se utilizan para unir otros
polimeros, metales, materiales cerdmicos, compuestos
o0 combinaciones de todos los anteriores. Los adhesivos
se utilizan para una diversidad de aplicaciones.

5.1.2.3. Metdlicos.

Tienen como caracteristica una buena conductividad
eléctrica y térmica, alta resistencia, rigidez y ductilidad. Son
particularmente Utiles en aplicaciones estructurales o de
carga. Las aleaciones (combinaciones de metales) son la
mezcla de un metal principal con otros elementos para
mejorar las propiedades fisicas y mecdnicas del metal puro.
Variando la composicion de las aleaciones se puede
conseguir un rango de propiedades diferentes para una
amplia gama de aplicaciones.

Tienen un gran numero de electrones desubicados que le
confieren sus propiedades de conductividad eléctrica vy
térmica. Los metales y aleaciones son resistentes aunque
deformables lo cual es muy Util para sus aplicaciones
estructurales.

De los elementos que figuran en la tabla periddica, 80 son
clasificados como metales. Todos ellos tienen en comUn que
sus electrones mds externos en un dtomo neutro son cedidos
facilmente. Esta caracteristica es la causa de su
conductividad, tanto eléctrica como térmica, de su brillo y
maleabilidad.

Si hay un material caracteristico que se asocia en la
arquitectura con estos es el acero estructural, éste material es
resistente, se puede amoldar, dictil y buen conductor de la
electricidad.

El uso de metales puros es limitado, pues son blandos o
fienden a corroerse. Sin embargo, toleran una considerable
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cantidad de elementos en estado sélido o liquido. Asi, la
mayor parte de los materiales metdlicos comunmente usados
son mezclas de dos o mds metales elementales. Es posible
realizar estas mezclas de varias maneras, pero casi siempre se
obtienen por la unidn de metales por arriba de su punto de
fusion. Esa mezcla sélida de metales o metaloides es, a la que
se le denomina aleacion.

Las aleaciones se dividen bdsicamente en dos grupos,
caracterizados por una aplicacién comun:

e Aleaciones férreas: Casi el 90% de los metales que el
hombre utiliza, son sustancias férreas que han sufrido un
proceso metalirgico. También llamados productos
siderUrgicos, son los aceros y fundiciones los empleados
por excelencia en la fabricacién mecdnica y en menor
proporcién los conglomerados no férreos. Los mds
comunes denfro de este grupo son: Hierro, Acero,
Azufre, Cobalto, Cromo, Magnesio, Molibdeno, Niguel,
Plomo, Silicio, Tungsteno y Vanadio.

- Aceros al carbono y de baja aleacién: Son las mds
econdmicas por la poca presencia de otros que no
sean el acero, se moldean con facilidad por ser
ductiles, resistentes y durables. Se indican con
cuatro caracteres, el primero indica la clase, el
segundo la serie, el tercero el grupo y el cuarto el
individuo.

- Los aceros de alta resistencia y baja aleaciéon son
una clase especial que surge a partir de la
necesidad de reduccidén de peso, estos son
mejorados continuamente.

- Aceros de alta aleacién: Son costosos por su
porcentaje de aleaciones y tienen caracteristicas
muy especializadas, las tres grandes clases son:

o Aceros inoxidables: son mds resistentes a la
herrumbre y a la decoloracidn causada por
una atmaésfera corrosiva.
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o Aceros para herramientas: con suficiente
dureza para aplicaciones de maquinado.

o Superaleaciones: con cualidades
especialmente resistentes a altas temperaturas.

- Fundiciones: Contienen mdas del 2% en carbono de
sU peso, tienen una temperatura de fusidn baja,
propiedades mecdnicas inferiores, incluyendo algo
de porosidad y no permiten operaciones de
forjado.

- Aleaciones rdpidamente solidificadas: También
llamados metales amorfos, se alian principalmente
con boro o con silicio, no presentan bordes de
grano, se magnetizan fdacilmente, son fuertes,
tenaces y muy resistentes a la corrosiéon,

- Aleaciones especiales: Son las que no pertenecen
a ninguno de los grupos anteriores, pero contienen
hierro como metal base.

e Aleaciones no férreas: Aunque éste tipo de aleaciones
no se utilizan comUnmente en las estructuras, pues son
muy costosas y tienen un alto desarrollo tecnoldgico,
las mas importantes son:

- Aluminio: Ligero, ductil y maleable, buen conductor
de electricidad y de calor, ha bajado mucho su
precio por el alto nivel de produccidon y su mayor
uso es como estructura en cancelerias.

- Cobre: Puede encontrarse en estado natfivo en la
naturaleza, principalmente formando compuestos
minerales, es muy maleable, excelente conductor
eléctrico y por su acabado se utiliza principalmente
en fachadas arquitectdnicas.

- Zinc: Metal de color blanco azulado, bajo punto de
fusién y carencia de reaccidn corrosiva, al oxidarse,
sive de de proteccién al resto de la masa contra
una alteracién mas profunda, dos de sus usos son el
galvanizado y fuberia.
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- Plomo: Metal gris azulado, pesado, ductil,
maleable, blando, muy fusible, aunque los
compuestos de éste son muy venenosos; su Uso se
da principalmente en cubiertas y como protector
contra la corrosién.

- Titanio: Resistente a la corrosidon, conserva su
resistencia aun en altas temperaturas y tiene unas
cualidades de resistencia muy buenas por lo que
actualmente se ocupa como protesis de huesos.

- Magnesio: Metal de color y brillo afines a los de la
plata, tiene propiedades similares al aluminio, pero
es aun mds ligero, por lo que es un material con
mucho futuro en las estructuras, hoy en dia utilizado
en aviones.

- Otros mas son el estano, el niquel, los refractarios:
molibdeno, niobio, renio, tantalio, fungsteno y los
preciosos: oro, plata, iridio, osmio, paladio, platfino,
rodio y rutenio.

5.1.2.4. Semiconductores.

Son prdcticamente invisibles, por su impacto social y se han
desarrollado ampliamente en los Ultimos anos para el
desarrollo de microcircuitos.

Su conductividad eléctrica puede controlarse para su uso en
dispositivos  electrénicos; Ademds son considerablemente
fragiles. El comportamiento del semiconductor es opuesto al
de los metales, ya que conforme aumenta la temperatura se
incrementa la conductividad, por que estdn presentes mds
portadores de carga, en tanto que en el metal la
conductividad se reduce, debido a la menor movilidad de sus
portadores de carga; son opacos a radiaciones de longitudes
de onda corta, pero transparentes a longitudes de onda
larga. Por ejemplo, aparecen opacos a la luz visible para el ojo
humano, pero son transparentes a radiaciones infrarrojas de
longitudes de onda mayores.
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El sulfuro de cadmio se emplea en celdas solares, pero
practicamente son el silicio y el germanio los Unicos elementos
gue tienen aplicaciones prdcticas como semiconductores. Sin
embargo, gran variedad de compuestos cerdmicos e
intermetdlicos presentan este mismo efecto.

Para facilitar su estudio, se dividen en:

e Infrinsecos: Se caracterizan por que su brecha de
energia Eg entre las bandas de valencia y conduccidn
es pequenqa, y en consecuencia, algunos electrones
poseen suficiente energia térmica como para saltar la
brecha, entrando en la banda de conduccién. Los
electrones excitados dejan atrds niveles de energia
desocupados, o huecos, en la banda de valencia.
Cuando un electrén se mueve para llenar un hueco, se
crea ofro en la fuente original de este segundo
electrén, de forma que los espacios vacios parecen
actuar como ‘"electrones" de carga positiva vy
portadores de carga eléctrica. Cuando se aplica un
voltaje eléctrico al material, los electrones de la banda
de conduccién se aceleran hacia la terminal positiva,
en tanto que los huecos de la banda de valencia se
mueven hacia a ferminal negativa, Por lo fanto se
conduce la corriente mediante el movimiento de
electrones y de huecos.

e Exirinsecos: Resulta de la adicion de d&tomos de
impurezas (dopantes), ésta es la principal diferencia de
los intrinsecos que es el material puro; A su vez se
dividen en:

- Semiconductores tipo n: con dopantes como el
antimonio.

- Semiconductores tipo p: con dopantes como el
galio.
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5.1.2.5. Compuestos.

También conocidos como “composites”, estdn integrados por
una matriz orgdnica que puede ser un polimero termoestable
o termopldstico; y una estructura de refuerzo que puede
presentarse en forma de particulas, pelillo, fibras cortas, largas
o continuas.

18. En la construccién, los materiales compuestos aportan mdas de ocho
propiedades que permiten distinguirlos de manera positiva de los materiales
tradicionales: aumenta la vida Gtil gracias a su buena rigidez, resistencia a la
corrosién, al fuego y al ser impermeables, incrementa la seguridad y
simplifica el disefo gracias a la posibilidad de la integracién de funcién, de la
obtencién de formas complejas y ligereza.

Los refuerzos que mds corrientemente se utilizan son las fibras,
generalmente de vidrio, de carbono o de aramida.

Segun las caracteristicas de la matriz y de los refuerzos, se
distinguen generalmente dos grandes familias:  los
“composites” de gran difusién, poco onerosos, que ocupan
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una cuota importante del mercado, y los “composites” de
altas prestaciones. Estos Ultimos, generalmente reforzados con
fibras continuas de carbono o de aramida, estdn reservados a
sectores de alto valor anadido:

Los materiales compuestos disponen de ventajas con relacién
a productos competidores, aportando numerosas cualidades
funcionales: ligereza, resistencia mecdnica y quimica,
mantenimiento reducido, libertad de formas. Su uso permite
aumentar la vida Ufil de ciertos equipos gracias a sus
propiedades mecdnicas como rigidez y resistencia a la fatiga:;
y también gracias a sus propiedades quimicas, la cual es la
resistencia a la corrosién. También vigorizan la seguridad en las
estructuras, gracias a una mejor resistencia a los impactos y al
fuego, ofreciendo un mejor aislamiento térmico, acustico vy
para calgunos de ellos, eléctrico. También enriquecen las
posibilidades de diseno, permitiendo aligerar construcciones y
realizar formas complejas, aptas para cumplir varias funciones.

e Formadas por particulas: Dentro de estos podemos

distinguir dos tipos:

- Las dispersas: Que son materiales endurecidos por
dispersidon y contienen particulas de 10 a 250 nm de
didmetro, que aungue no sean coherentes con la
matriz, bloquean el movimiento en las dislocaciones
y producen un marcado endurecimiento del
material matriz.

- Los verdaderas: Que  contienen  grandes
cantidades de particulas gruesas, que no bloguean
el deslizamiento con eficacia, son disenados para
obtener propiedades poco usuales, despreciando
la resistencia en el material.

Ciertas propiedades de un compuesto formado por

particulas dependen sélo de sus constituyentes, de

forma que se pueden predecir con exactitud mediante
el “Criterio de composicion”, que es la sumatoria de las
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propiedades: densidad, dureza, indice de refraccién,
etc., por la fraccidén volumétrica del constituyente.

e Reforzados con fibras: Por lo general, este tipo de
compuestos consiguen mayor resistencia a la fatiga,
mejor rigidez y una mejor relacion resistencia-peso, al
incorporar fibras resistentes y rigidas, aunque fragiles,
en una matriz mds blanda y ductil. El material matriz
transmite la fuerza a las fibras, las cuales soportan la
mayor parte de la fuerza aplicada. La resistencia del
compuesto  puede resultar alta a temperatura
ambiente y a temperaturas elevadas. De forma
semejante a los compuestos formados por particulas.

e Laminares: Incluyen recubrimientos delgados,
superficies  protectoras, revestimientos metdlicos,
bimetdlicos, laminados y todo un conjunto de
materiales con aplicaciones especificas. Algunos
compuestos reforzados con fibras, producidos a partir
de cintas o tejidos pueden considerarse parcialmente
laminares. Gran cantfidad de compuestos laminares
estdn disenados para mejorar la resistencia a la
corrosion conservando un b gjo costo, alta resistencia o
bajo peso. Ofras caracteristicas de importancia
incluyen resistencia superior al desgaste o a la
abrasién, mejor apariencia estética y algunas
caracteristicas de expansidn térmica poco usuales.
Mediante el “Criterio de composicion” se pueden
calcular con poco margen de error: la densidad vy la
conductividad eléctrica y térmica.

El costo de fabricacién de los “composites” es muy superior al
de los materiales tradicionales, de 2 a 8 veces mayor
aproximadamente, de entre €3 a €38 por kilogramo, segun las
prestaciones requeridas para los materiales compuestos, y €1,5
a €5 por kilogramo para los materiales tradicionales. Sin
embargo, ahorrando piezas de unidn e industrializacion,
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reduccién de los gastos de mantenimiento y aumentando la
vida Util y la seguridad, las ventajas de los materiales
compuestos se caracterizan como Unicas y adecuadas al
uftilizarlos.

En sintesis el material compuesto es obtenido por la
combinacién de dos o mds materiales diferentes. Un material
compuesto puede presentar propiedades mecdnicas v fisicas
especiales, ya que combina las mejores propiedades de sus
componentes y suprime sus defectos. Por ejemplo, el pldstico
reforzado con fibra de vidrio combina la alta resistencia de las
delgadas fibras de vidrio con la ductilidad y la resistencia
quimica del pldstico; sin embargo, la fragilidad que presentan
las fibras de vidrio aisladas no se manifiesta en el material
compuesto. La oportunidad para desarrollar productos para la
industria automotriz y ingenieria aeroespacial, usos recreativos,
construccion de grandes estructuras como puentes o reforzar
pilares, y en productos biomédicos, como las protesis.3s

Las fibras ocupan alrededor del 60% del volumen en los
compuestos de este ftipo. También se utilizan matrices
metdlicas y cerdmicas para sustituir a la matriz pldstica; asi se
obtienen materiales mds especificos, lamados compuestos de
matriz metdlica y compuestos de matriz cerdmica
respectivamente.

Ademds, de acuerdo a la orientacion de las fibras o la forma
en gue estén entretejidas en la matriz, pueden fabricarse con
propiedades estructurales especificas para usos concretos.

A pesar de presentar ventajas considerables sobre los
materiales convencionales, estos materiales tienen algunos
inconvenientes. Por ejemplo, los materiales compuestos de

35 Material compuesto", Enciclopedia Microsoft® Encarta® 99. © 1993-1998
Microsoft Corporation. Reservados todos los derechos.
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matriz polimérica y otros tienden a ser muy anisotrépicos, es
decir, su resistencia, rigidez y ofras propiedades fisicas son
diferentes de acuerdo a la orientacion del material. Siendo en
fibras paralelas, un material muy rigido en paralelo a las fibras,
pero muy poco en perpendicular a ellas. Estas propiedades
anisotropicas constituyen un reto importante para el disshador
qgue utilice estos materiales en estructuras que apliquen fuerzas
multidireccionales a sus componentes. También es
complicada la elaboracién de uniones resistentes entre piezas
de material compuesto.

Cuando un solo material no puede ofrecer las propiedades
que se requieren se pueden disenar materiales constituidos por
mds de un tipo, que se ajuste a las necesidades. Un ejemplo
seria el concreto armado, que se enfiende como un material
formado por una matriz que es el cemento y que mantiene
unidos los agregados finos y gruesos, y las varillas de acero que
representarian a las fibras.

5.1.2.5. Fibras organicas.

El concepto de fibras orgdnicas se da a partir de la creacién
de fibras muy resistente y eldstica a partir de la perfecta
adlineacién de polimeros. Podemos tomar como ejemplo las
cadenas de polietleno que estdn unidas en zigzag de
carbono a carbono completamente alineadas y agrupadas
estrechamente, que tienen un modulo de elasticidad
aproximado de 220 GPa.

Las fibras mas comunes en el mercado son las fibras de
aramida, el cual es el nombre genérico de fibras de poliamida
aromdtica. Estas fueron introducidas comercialmente en 1972
por Du Pont, bajo el nombre de Kevlar, y en la actualidad
existen dos distintas:
o Kevlar 29: Baja densidad y alta resistencia, aportado
por las fibras de aramida y esta disenada para
aplicaciones como la balistica, cuerdas y cables.
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Kevlar 49: Baja densidad, alta resistencia y modulo
eldstico. Sus propiedades la hacen ideal para el
refuerzo de pldsticos en materiales compuestos, para
aplicaciones  aeroespaciales, marina,  industria
automotriz y de la construccién de estructuras de
tensotraccion.

Propiedades:

- Fuerte anisotropia.

- Eox = 130GPa (depende del dlineamiento de
cadenas) Erad = 10GPa.

- Ofras clases: celulosa (se encuenfra en la
naturaleza; Es poco usada de momento).

Una limitacién al igual que la mayoria de las fibras es que solo
tiene alta resistencia en la direccién de la fibra; la aramida no
aporta ventajas en el refuerzo de elementos estructurales. Al
contrario, la elaboracién (corte/ separacién) de fibras de
aramida es muy complicada.

5.1.2.4. Fibras inorganicas.

Comunmente las fibras metdlicas, de vidrio y de carbono, son
las que se emplean en la industria de la construccién, aunque
las dos Ultimas son mds nuevas y cuentan con mejores
prestaciones.

Fibras de vidrio: Se utilizan para reforzar matrices
pldsticas formando compuestos estructurados vy
productos moldeados, es la mds utilizada por su bajo
costo, un producto reforzado con ésta tiene buena
resistencia, bajo peso, buena estabilidad dimensional,
resiste al calor y al frio, a la humedad vy la corrosiéon,
ademds de tener buenas propiedades eléctricas, las
dos clases de vidrio mas utilizado son:
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Vidrio E: El vidrio E sin proteccion se corroe en
ambientes alcalinos. Puesto que el revestimiento se
encuentra sometido a posibles danos en el
contorno o durante su aplicacion, puede ser
aplicado Unicamente en zonas no alcalinas
(refuerzo de asfaltos), o donde esté
completamente embebido en una matriz de resina
tipo epoxi. Los tejidos con fibra de ésta no deberian
ser utilizados como refuerzos de estructuras de
concreto en combinacién con una maitriz
permeable al vapor de agua.

Vidrio AR: El vidrio alcalino-resistente es adecuado
como refuerzo de confinamiento de estructuras de
concreto (aumento de ductilidad) en combinacién
con una maltriz de resina epoxi y con una maitriz
permeable al vapor de agua.

Propiedades:

o Basadas en éxido de silicio, con adicidn de
6xidos de Ca, B, Na, Fe y Al.

o Vidrios amorfos.  Cristalizan  tras  largos
fratamientos térmicos a elevadas temperaturas,
disminuyendo su resistencia.

o Resistencia y rigidez: confrolada por su
estructura.

o Recubrimiento polimérico (tamano): protege,
une, lubrica, es antiestatico, forma unidén matriz.

o Clases: E (eléctrico), C (corrosién), S (fuerza).

o Propiedades: E 175 -85GPa; ol 3'5-4'5GPa.

La principal caracteristica de la fibra de vidrio es

que son isétropas, el modulo de Young es igual a lo

largo que fransversalmente del eje de la fibra. Esto
es consecuencia directa de la estructura
fridimensional de la red del vidrio.
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Estos tejidos son aptos
para el refuerzo de
construcciones
histéricas o para la
rigidizacién de paredes
de ladrillo.

18. Ejemplo de fractura de
fibora de vidrio bajo carga
axial.

Fibra de Carbono: Cuando pensamos en la facilidad
con la que se quiebra la punta de un I&piz, nos
sorprende que en la actudlidad se hable de
compuestos de grafito como, un material de alta

S

resistencia. Se
obtiene mediante
el fratamiento a
muy altas
temperaturas de
ciertos polimeros.
(Estos  polimeros

son moléculas
gigantes
formadas por
cadenas de
dtomos de
carbono

. 18. Ejemplo de fractura de fibra de carbono
enlazados entre si  paio caraa axial.

y combinados con ofros elementos, como el
hidrégeno, el oxigeno vy el nitrdgeno). El producto final
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estd compuesto de aproximadamente 92% de dtomos
de carbono. Las fibras sin modificar, que son
aproximadamente cinco veces mds delgadas que un
cabello humano, se enfretejen y se pegan mediante
resinas, dando como resulfado un material alfamente
resistente.

A micro escala y con unos cuantos dtomos, e cree que
la fibra de carbono y el grafito fienen la misma
estructuraq, pero al aumentar  su tfamano,
enconfrariamos que la fibra pierde ordenamiento con
respecto al grafito. Se ha propuesto que las fibras de
carbono consisten en 'listones' de hexdgonos de
dtomos de carbono que se doblan, a diferencia del
grafito, donde la estructura permanece plana
independientemente del tamano de la muestra. Estos
doblamientos de los listones evitan que se deslicen
unos sobre otros, como los planos del grafito, lo que
resulta en un notable incremento en la resistencia del
material.
- Ventqjas:
o Alto mdédulo de elasticidad (dependiendo del
fipo de fibra).
o Menor coeficiente de dilatacién térmica (aprox.
50 veces mas bajo que el del acero).
o Excelente resistencia a la fatiga
o Excelente resistencia frente a los ataques
quimicos
o Resistencia ala corrosién
o Resistencia al hielo, deshielo y a las sales.

- Propiedades:
o Estructura: planos  hexagonales  apilados
ABABAB (planos bdsales); Claro ejemplo es el
grafito.
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o Fuertes enlaces covalentes en plano; débil Van
der Waals entre planos.

o Anisotropia. Mddulo eldstico 1000GPaen plano,
35GPaen perpendicular.

o Radio de las fibras [1 8um; pequenos cristales de
grafito “turboestdtico”.

o Prdcticamente irompibles, cuando las tensiones
se generan en el mismo sentido de las fibras.

5.1.2.8. Oftros.

Hay ofro tipo de materiales, los cuales en la actualidad no se
utilizan en la industria de la construccidn, pero que sin
embargo en un futuro nos podrian dar soluciones a muchos de
nuestros problemas, algunos ejemplos de estos son:

Magnéticos.
Esta rama
de
materiales,
esta muy
asociada
con los
fendmenos
electronicos,
Si bien
algunos
metales y

cerdmicos 3 .
18. Levitacion magnética a partir de wun

son superconductor de Y1Ba2Cus0y7.4, elaboradas en el

mMagneticos,  |nstituto de Investigaciones en Materiales de la
las 1INLA M

aleaciones de estos dan ventajas aun no explotadas

en su totalidad, se clasifican en:

- Ferromagnéticos: Asociacion del fendmeno con
materiales ferrosos o que contienen hierro.
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- Ferrimagnéticos: Se da en los cerdmicos y se
caracteriza por un menor momento magnético
menor que en los metales.

Bioldgicos.

También llamados Biomiméticos3¢, buscan replicar o los

procesos y materiales bioldgicos, tanto orgdnicos como

inorgdnicos. Los investigadores que trabajan en este

tipo de materiales persiguen un mejor conocimiento de

los procesos utilizados por los organismos vivos para

sintetizar minerales y materiales compuestos, de

manera que puedan desarrollarse, se crean a partir

sustancias bioldgicas para crear  materiales

constructivos, a partir del andilisis:

- De los tejidos y la estructura interna de disenos
naturales bioldgicos.

- Del funcionamiento de las proteinas naturales
complejas

Algunos ejemplos de estos materiales son:

- Laseda de los ardcnidos.

- Los dientes de los roedores.

- Los cuernos de los rinocerontes.

- Entre ofros.

Algunas de las investigaciones en las que se trabaja

actualmente en este campo, son: 37

- Biogénesis aplicada.

- Biomineralizacidén en materiales.

- Oxidacion ferrosa del Thiobacilo.

- Extraccion biotecnoldgica del cobre.

- Biohidrometalurgia en el uranio.

- Proceso de biocorrosion.

3¢ Evolucion y Evaluacion de Nuevos Materiales y Sistemas, Ernesto Ocampo

Ruiz.

37 Una explicacion profunda de cada uno de estas investigaciones se da en el
capitulo 18 del libro Materials for the Third Millenium,
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5.2. Aplicacién a las estructuras.

La industria de la construccion a empezado a conocer las
bondades y ventajas de nuevos materiales estructurales de
naturaleza sintética, provenientes de procesos quimicos
sofisticados, desde la ultima década, su aplicacién ha
elevando exponencialmente, tomando en cuenta sus
ventajas

En la actualidad la aparicién de nuevos materiales aplicados
a las esfructuras, ha permitido la catalogacion de éstos en
dos simples ramas dada su aplicacion:

5.2.1. Medulares

Que forman un elemento en si, estos pudieran ser desde
componentes nanotecnoldgicos como las fibras modificadas y
hasta paneles completos de materiales compuestos como la
fibra de carbono, el concreto translucido o las placas de
fitanio, entre otfros. Son la totalidad de la pieza.

5.2.2. Adicionales
En estos casos el
material es una
parte mds de un
elemento
estructural
existente, ya seaq
por:

e Modificacid
n de la
estructura.

e Envejecimie
nto de los
materiales

18. Viga compuesta en su totalidad por laminas de
fibora de carbono, cuya funcién era la de
de experimentar su resistencia y ligereza, realizada
en Grupo Adriann’s de México, México.
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relacionadas

con
capacidad
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de carga,

hipotesis
cargaq, etc.
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18. Viga de concreto armado reforzada
longitudinalmente por el aumento en la carga
estdtica, con cinta de fibra de carbono, Madrid,
Espana.
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CAPITULO VI
FIBRA DE CARBONO EN LA ARQUITECTURA

Fibra de Carbono,
Una Nueva
Propuesta para la
Arquitectura.

Por mucho tiempo
se creyd que el
carbono existia
solamente en dos
formas cristalinas
estables, diamante
y grafito, cuyas

estructuras se
esquematizan en la 34 Estructuras cristalinas de las distintas formas
figurc: 7 (|OS pUﬂTOS alotréopicas del carbono, Universidad de

) Wisconsin- Madison.

negros son d&tomos

de carbono), y con las caracteristicas conocidas. Pero en 1985
se sintetizaron las primeras moléculas de fullereno, cuya
estructura es distinta de las dos mencionadas, estd formado
por 60 dtomos de carbono unidos para formar un icosaedro
truncado (como pelota de futbol en la cual se han sustituido
los vértices de los pentdgonos y hexdgonos que la constituyen
por dtomos de carbono). Se descubrieron asi nuevas formas
de agregacion del carbono, de acuerdo a las cuales
cambiaban en forma notable las propiedades opticas,
mecdnicas, electrénicas y térmicas del material.

En las fibras de carbono, las capas individuales de grafito son
mucho mds grandes que en ldpices, y forman una estructura
larga, ondulada vy fina, tipo-espiral.
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En la década de los 80, el gobierno japonés se enfrentd con la
necesidad de acondicionar, a corto plazo, las estructuras del
sistema vial del pais para las solicitaciones que se originarian
por el ya esperado e inminente “Gran Terremoto”;
simultdneamente fueron iniciados estudios con el objetivo de
viabilizar la utilizacién, como elemento de refuerzo estructural,
de los composites pldsticos armados con fibras, ya bien
conocidos de ofras industrias (ceroespacial, aerondutica,
automovilistica, deportes), cuyas principales caracteristicas
son la muy buena resistencia, la extraordinaria durabilidad y la
simplicidad del proceso de aplicacién.

La tecnologia tuvo un mayor desarrollo y fue objeto de ajustes
después de haber ocurrido el terremoto de Kobe, en 1995, y
con la entrada en escena de los mercados americanos vy
europeos. Esos materiales que se adhieren externamente en
estructuras de concreto y mamposteria presentan una
fluencia y elongacién baja y, comparados con el acero, son
de menor peso, mds ligeros y tienen diez veces su capacidad
de resistencia y tension.

Estas fibras no son utilizadas como tales, sino que se emplean
para reforzar materiales tales como las resinas epoxi y ofros
materiales termorrigidos.

Son orientadas en forma unidireccional o multidireccional vy
posteriormente recubiertas con la matriz epoxi. Reconocidas
por su alta relacidon resistencia/espesor, actualmente
mejoradas gracias al desarrollo de la nanotecnologia y el
microscopio de efecto tunel.38

Los compuestos reforzados con fibras de carbono son muy
resistentes para su peso. Son mds fuertes que el acero, pero

38 Consultar: Instrumentaciéon de la nanotecnologia, en Apéndice.
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mucho mds livianos. Debido a esto, pueden ser utilizados para
sustituir los metales en muchas aplicaciones.

e Aplicacion:

Estructuras de precision y dpticas.

Antenas y satélites.

Automoviles, aviones y otros vehiculos.

Articulos deportivos.

Piezas odontoldgicas.

Piezas de unidén (postes y pernos entre varios).
Productos aislantes.

Entre otros.

Refuerzo en elementos estructurales: Como en
vigas y columnas.

34. Esquema de Vvigas
reforzadas, con cintas
adheridas en dngulos de
45°y 90°.

34. Viga reforzada tras el
dano de un sismo, en lugar
de los cinturones metdlicos,
los cuales tienen un mayor
costo en mano de obra y
mantenimiento, ademdas de
ser menos estéticos vy
robustos, Tokio, Japén.
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resistencia entre el
aluminio, el acero y la fibra
de carbono, Grupo |
Adriann’s de  México, |
México.

Ventagjas:

- Muy ligera.

En paneles y elementos estructurales.

34. Esquema de uno, de los
mds de 170 paneles del
Gran Telescopio
Milimétrico (LMT), en Sierra
Negra, Puebla, México.

34. Serie de estructuras
tridimensionales,

elaboradas con el objetivo
de comparar las diferentes

caracteristicas de peso y |

Resistencia a esfuerzos
Resistente a la corrosion.
Alto modulo de elasticidad.
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Excelente resistencia a altas temperaturas, por
encima de los 2000° C, pero por la matriz se limita a
niveles inferiores de los 200° C.

Compatibilidad con todos los materiales, excepto
con el aluminio dado que lo corroe.

Las instalaciones se manejan de forma aparente,
ya que el grosor es minimo.

El fiempo de construccidn después de su
fabricacion es extremadamente rdpido ya que solo
se tiene que ensamblar.

Su tfransportacion es facil y solo requiere de un
correcto embalaje para no danar las piezas.

Se pueden disefar piezas de cualguier dimensidn
que no supere el interior del horno en donde van a
ser cocido el material compuesto.

Mantenimiento y reparacién muy facil.

Resistencia al hielo, deshielo y a las sales de
deshielo.

Desventajas:

Alto costo, con una aproximado por metro
cuadrado de US$200.

Se requiere de equipo especializado al igual que
herramienta, de importacién y con costos muy
elevados.

Se deberd tomar en cuenta que entre mas grande
sea el molde también aumentara el costo de su
fabricacion.

Sensibiidad a ambientes hidrotermales, es decir,
donde hay cambios severos en la humedad del
ambiente.

Requiere una proteccion adicional contra la luz
solar, ya que esta tiene rayos ultravioleta, los cuales
son causantes de que se rompan las cadenas
moleculares de los polimeros.
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e Propiedades:

- Resistencia a la traccién: 14280 Kg/cm2
- Modulo eldstico: 240-640 GPa

- Alargamiento en fractura 1.5 %

- Resistencia a la tensién 35700 Kg/cm?2
- Modulo de tensién 160-180 GPa

- Densidad fipica 1.8/1.45 g/c3

- Peso 200 g/m?2

- No se corroe, y es compatible con la mayoria de los
materiales de construcciéon, excepto el aluminio es
cual se dana en contacto directo con la fibra de
carbono.

e Orientacion: Las fibras de carbono estdn elaboradas a
partir de la sobreposicidén de fibras en varios sentidos y
en dos disposiciones; perpendiculares y a 45° vy las
formas mds comunes para sobreponerlas son las
siguientes:

- Unidireccional enrollo.

- 2 direcciones (en X).

- 3 direcciones (enY).

- 3 direcciones (en Z).

- 4 direcciones (en
Q1 0 Q2).

34. Fibora de vidrio,
reforzada con nanofibras
de carbono puestas en dos
direcciones para
incrementar su resistencia,
Fuente: No. 12, Junio,
revista Nature.
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6.1. Propiedades Mecdnicas.

6.1.1. Concentracion de tensiones.

En estructuras comunes, las tensiones se distribuyen en toda la
estructura de manera relativamente uniforme, salvo sobre los
confornos. Pero hay muchos casos en los que aparecen
“concentraciones de fensiones”, en los que puede haber
crestas importantes que complican la capacidad resistente.

En caso de todo hueco o enfrada brusca en un material se
provoca una fuerza muy grande de tension ya sea a nivel
macroscépico o microscopico; esto  también genera
“concentracién de tensiones”.

El incremento en estas tensiones no esta relacionada con el
tamano vy si con la forma, ya que una cadena de dtomos
sometida a una concentracion de esté tipo pasa de una
cadena a ofra debilitando a la siguiente y asi sucesivamente.

Es importante el considerar la concentracién de tensiones
porgue las tensiones mismas pueden producir plasticidad del
material, pueden llevar a *

3
rotura fradgil del material, tretprtett
. Vb | stress vajectory
aceleran la corrosion AR Ez(tmwm;
quimica de un material, I
e . i\ i ] [

ademdas si hay cargas L R A
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repetidas, pueden acelerar
el proceso de fatiga. Noteh
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distintas formas geométricas, como una abertura rectangular
u otras aberturas como agujeros redondos vy elipticos).
Abriendo un hueco eliptico muy largo y estrecho,
obtendremos una fisura o fractura. Para dar un ejemplo, una
fisura microscoépica reducird la resistencia del vidrio por una
concentracién de tensiones de 2.000.000 a 10.000 lib/pulg2,
aproximadamente el valor que se encuentra en el vidrio
ordinario.

e Factores:

Son diversos los factores causantes de la

concentracién de tensiones, entre ellos algunos a nivel

macroscopico y microscopico:

- Cambios abruptos en alguna seccién, cambios de
direccién y esquinas.

- Elementos en constante roce o contacto con otras
piezas.

- Discontinuidad en el material mismo, orificios en el
concreto, inclusiones en el acero, aleaciones, los
agregados en el concreto, uniformidad en las
fibras, etc.

- Tensiones iniciales en algun elemento originado
desde su fabricacion.

- Fisuras existentes en las secciones.

- Ejemplos:

o Cambios en la seccion:

o Enelementos descentrados:
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o Cambios de direccidn:

LN
SIS

o Agujeros o aberturas:

o Tensiones de contacto: |

o Discontinuidad en el material:
P

o Tensiones iniciales (soldadura y uniones):

21. Fuente: Luis A. Godoy, Apuntes de Mecdnica de Materiales Avanzada,
UNC, Argentina.
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6.1.2. Fatiga.

Es la presencia de cambios estructurales (mecanismos)
progresivos localizados frecuente o permanente de tensiones
cuyo valor méximo sea menor a la resistencia ultima del

material.

e Etapas:

1°. Inicial: Es imposible de que se vea a simple vista,
ya que esta se aprecia en microestructura.

2°. Propagacion: dan una parcial separacién de las
moléculas que conforman el elemento hasta el
mdaximo que soporten.

3°. Final: la fractura del elemento, ya las moléculas
estdn separadas en su totalidad.

La etapa final se da hasta el limite de un material,
puede ser dUctil o fragil y se presenta plasticidad o
fragilidad en esté.

Los materiales mds fragiles tienen mds desventagjas.

e Factores:

Tipo de carga.

o Flexion
o Torsiéon.
o Axial.
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Naturaleza del desplazamiento de la carga.

La frecuencia de repetidas cargas.

Forma de la carga.

Concentracién de tensiones.

Esquinas.

Ranuras.

Aguijeros.

Malformaciones.

Entre otros y a nivel:

Macro: Tamano y grosor del elemento
estructural.

o Micro: Imperfecciones en el material.

Método de fabricacion.

Historia de carga.

Terminado (acabado final).

Temperatura en donde se encuentra.

Ambiente en donde se encuentra.

Evaluacién en el material y tensiones locales
grandes.

Resistencia del material.

O O O O O O

Ensayos: Uno solo no es suficiente por tener tantas
caracteristicas variables.

Se ensaya no solo el material, sino también el
prototipo y aun asi no es predecible del todo.

Lo mas importante son los datos del laboratorio
sobre los materiales.

La vida de fatiga y resistencia son medidas en
estadisticas.

Los ensayos se hacen sobre el material y no sobre la
estructura, pues seria casi imposible evaluarlo
directamente; solo fabricantes con alto poder
adquisitivo, como fabricantes de autos, camiones y
aviones lo realizan en sus laboratorios con ejemplo
a escalareal.
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Dificultad de localizacién de tensiones:

- Historia de la carga no bien conocida.

- Cuando las caracteristicas propias y tratamientos
no se conocen.

Curva sigma-N: Esta indica la vida media de un
material, y se fiene en cuenta la variabilidad de los
ensayos en laboratorio.

Se fiene que tomar en cuenta que el 50% tiene la

probabilidad de fallar y el otro 50% no.

-  Endurancia: En  materiales ferrosos puede
desaparecer la fatiga y esto se le conoce como
Endurancia; si se conoce el numero de endurancia
se trabaja directamente con esté.

Los metales y los polimetros son muy similares en
dicha caracteristica.

o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Vida de la fatiga: Es el nUmero total de ciclos de carga
para que una fisura se produzca y al final hay un dano
provocando destruccion.

Se utiliza el numero de ciclos para poder medirla y es
importante la superficie interna y externa; entre mejor
redlizada y acabada este la superficie, mas dificil serd
que inicie.
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Estados de la fatiga: Cada ciclo deja marcas que se
les llama estrias, las cuales nos dan registro del dano
que produce la fatiga; esto a nivel micro, significa el
desplazamiento de los d&tomos; estas se pueden
observar en el microscopio electronico vy la separacion
entre las estrias depende de la ductibilidad del
material.

En caso de existir errores en el material, las estrias pasas
por esté casi sin cambio alguno y contindan en la
misma direccién.

Defecto o Isla.

Avance de la fatiga.

En esto se parecen a la estructura del tronco de un
drbol; con poca ductilidad en el material estas estrias
casi no se aprecian, ni tampoco en los polimeros.

Cuando hay un aumento o disminucion elevado de las

cargas se producen las “ondas de playa” (cambios
abruptos en la tensidn).

Estrias.
Ondas de playa.
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e Caracteristicas de fatiga: La fatiga se distingue si e Principios:
ocurrid bajo una tensibn nominal por el drea que - El incremento local en tensiones, incrementa el
ocupa la parte rugosa, de la parte lisa, si es una zona numero se fisuras activas. Multiples origenes de
grande, la tensién nominal es grande (3° principio). fisuras. l
En la observacion de la pieza y descripcidn de estrias y \ /
“ondas de playa” se describe la detencidén de la

carga, el cambio de esta, oxidacién o corrosion.

e Las fisuras de propagan mas rdpido hacia el centro
cuando no hay concentracién de tensiones.
- Un nivel de tensibn bajo genera una zona de

Bajo Alto ruptura pequena y opuesto a un nivel de tensidon
algo, que genera una zona de ruptura grande.
Nivel torsional
Algunos ejemplos de la fatiga, se describen por cual - En barras rotatorias se tiene un descentrado en
fue su funcién antes de la fractura: direccién contraria a la que gira.

Plano Rotatorio Torsion
En el caso torsional la direccion de la fractura por lo - El inicio de la fractura que se locadliza en la
general es a 45°. superficie en algunos casos se originan en el centro

del elemento.
En el caso de piezas sometidas a tensiones en dos
direcciones la fatiga avanza mds rdpidamente por que La pre-compresidon aumenta la vida Util de las estructuras por
estas actian debilitando y acumulan tensién a lo largo que se reduce la fatiga y las tensiones.
del elemento.
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La soldadura hace un mal efecto en los materiales,
cambiando su estructura superficial.

Dependiendo de si el limite tensional es mayor o menor a 106
ciclos la fatiga puede ser:
e Alto numero de ciclos y baja amplitud de tensién: Una
estructura en el mar tendrd una frecuencia en las olas
de mas de 106 ciclos en una duracidén minima de 10
anos, por lo que tendrd que ser considerado un calculo
por fatiga de las partes que estdn en contacto directo;
otro ejemplo pudieran ser las estructuras sometidas al
viento y en edificios con maquinaria en su interior, por
las vibraciones que producen.

e Bajo numero de ciclos y alta amplitud de tensidon: Un
edificio construido en lugares de alta sismicidad, estdn
sometidas a un numero menor de ciclos, por lo que no
es necesario realizar estudios especificos para estos.

6.1.3. Fractura.

Algunos especialistas han tratado de predecir la resistencia de
materiales compuestos mediante métodos que se basan en
principios de mecdnicas de fracturas, pero en general éstos
sélo se pueden aplicar dentro de los limites de la hipdtesis de
la mecdnica lineal eldstica de fractura, cuya aplicacién al
crecimiento de grietas en materiales compuestos, presenta
importantes dificultades por su grado de anisotropia que
complica el andlisis de esfuerzos y que la zona de dano en el
origen de la grieta a menudo se extiende sobre gran parte del
material, invalidédndolo.

Para que haya fractura debe de existir con anterioridad una

fisura o borde de grano; a partir de este y por la fatiga del
material, se van rompiendo las uniones, una por una, aun
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siendo estas muy resistentes; de este modo la fisura se extiende
a lo largo del material hasta que se produce la fractura total.

Esto da como resultado que en todos los materiales existen
pequenas fisuras (que muchas veces no pueden ser vistas con
facilidad por métodos ordinarios) y que son responsables de la
disminucién de la resistencia de los estos, en las fibras muy
finas como la del carbono, son mucho menos frecuentes o
casi inexistentes.

En las primeras investigaciones, la resistencia a fractura se trata
como una propiedad del material y surge el concepto de
“tensién critica aplicada”; esté es atractivo porque solo hay
que asegurarse que la tensidn no supera un valor critico; Pero
no esta basado en principios fisicos del fendmeno.
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31. Area de influencia de la tensién criica  32. Modelo atémico de la
aplicada; Luis A. Godoy, Apuntes de fractura de un sdlido, A.
Mecdanica de Materiales Avanzada, UNC, Boresi, Advanced Mechanics
Araentina of Materials

Inglis (1913) la considera como un agujero eliptico y en el limite
maximo lo lleva a una fisura; ademds concluyé que lo que
importa es la forma de la regidn que tiene gran curvatura en
el extremo.
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Cuando se propaga una fractura existe disipacion de energia
e importa la unidn quimica que hay de los dtomos; ademds si
esta se encuentra en el mismo sentido de las tensiones el dano
es minimo a la estructura:

P D =P | = | P
G —7 < —

mMak

) q,gMBL 201 p GF = 4.02]:

En esto se basan muchas de las obras de Gaudi y el uso de
catenarias.
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- Modo II: Consiste en el ;
deslizamiento de la i
superficie, siempre y Superficie

de Fractura
cuando este sea en el .
. — 4
sentido de la fractura. ;“f\‘\“ -~
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3.1.3.1. Comportamiento en factura de materiales compuestos
Las investigaciones sobre el comportamiento de materiales no
metdlicos: polimeros, cerdmicos y otros materiales compuestos
estdn apenas comenzando.

Los procesos de fractura de materiales no metdlicos son muy
interesantes en estructuras, fabricados a base de materiales
compuestos y poliméricos, que por citar alguna como
alerones aeronduticos o refuerzos estructurales en vigas de
concreto, fabricados con materiales compuestos en los que
pequenas grietas pueden ocasionar roturas catastréficas.

No podemos olvidar ciertos materiales cldsicos en la ingenieria
como el concreto armado, en el que su escasa ductibilidad
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respecto al acero de refuerzo limita su uso, resulfando
bastante interesante el andlisis de los mecanismos de fractura.

e Polimeros: Para conocer el comportamiento
necesitamos la estructura molecular, el grado de
polimerizacién, los enlaces principales ademds de los
secundarios y la diferencia entre materiales poliméricos
cristalinos y amorfos.

Los polimeros pueden soportar deformaciones tanto
elasticas como pldsticas, cuando se le aplica algin
esfuerzo. Lo eldstico se refiere al mecanismo de
estirado y distorsion de los enlaces dentro de la
cadena y del movimiento que se puede recuperar de
segmentos completos de la cadena. Lo pldstico se
produce cuando las cadenas en el polimero se
deslizan una sobre ofra rompiendo los enlaces débiles
de Van der Waals, pues cuando los esfuerzos
disminuyen el polimero ya tiene un daio permanente;
esto depende directamente de la viscosidad que
tiene, con alta viscosidad, altos esfuerzos para poder
deformar.

.
Lad

El efecto de
la
temperatur
a afecta
igual que
en el vidrio,
conforme
se aumenta
la

temperatur : R
a, e | ¥, T TEE!T!ramra
polimero se 34. Relacién entre el volumen especifico y la

temperatura en los polimeros cristalinos y
vuelve  menos amerfos.

Velumen
especifico

wsialiso
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viscoso, y hablando de los polimeros termopldsticos la
afectacion también depende de la estructura de la
cadena.

A altas temperaturas, la viscosidad se pierde y si se
produce una fuerza el polimero fluye casi sin que haya
deformacidén eldstica. La resistencia y el mdédulo de
elasticidad se acercan al cero. Cuando la temperatura
baja hasta la temperatura de fusién (Tm), el polimero se
vuelve rigido, aunque las cadenas estdn  adn
altfamente torcidas y enroscadas.

Conforme sigue descendiendo la temperatura, pasa a
poseer una menor deformabilidad eldstica y pldstica,
aqui es cuando su resistencia es mayor, el modulo de
elasticidad aumenta y el alargamiento de rotura se
reduce.

Si la temperatura continda disminuyendo, por debajo
de la temperatura de transicion vitrea (Tg), el polimero
lineal se vuelve duro y frdgil; similar a un vidrio
cerdmico, de hecho anteriormente el uso de
materiales pldsticos en ingenieria se limitaba por la
temperatura. Actualmente el ABS, el Nylon o el poliéster
tienen una temperatura de transicién vitrea entre 50° a
150° y mantienen buenas propiedades mecdnicas a
femperatura ambiente.

La temperatura de transicién vitrea casi siempre esta
entre 0.5 y 0.75 veces la temperatura absoluta de
fusion (Tm).

Algunos polimeros cristalizan parcialmente cuando se
enfrian por debajo de la temperatura de fusidn, pero es
mas dificil cuando estd compuesto de mas de un tipo
de mondmero o moléculas no simétricas. La
deformacién del polimero entre las temperaturas de
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fusibn y de fransicion vitrea puede propiciar la
cristalizacion enderezando las cadenas y
conduciéndolas a una estructura paralela.

En los polimeros cristalinos la deformacion eldstica
desciende, ya que las cadenas son casi rectas y
paralelas entre si. Las altas temperaturas generan un
mayor alargamiento en los enlaces, pero el modulo de
elasticidad se mantiene alto.

Los polimeros con cadenas entrecruzadas, pldsticos
termoestables o elastdbmeros, mantienen el modulo de
elasticidad en un nivel estable. Las resinas epoxi son 1os
ejemplos mas comunes, que al mezclarse y solidificar,
producen durante el curado el entrecruzamiento de
cadenas y es un proceso irreversible.

- Comportamiento Viscoeldstico y Viscopldstico: Los
polimeros tienen un comportamiento viscoso que
depende del tiempo y se debe a su estructura
molecular. El mddulo de elasticidades bastante
mas bajo que el de Young de los metales vy
cerdmicas.

Para entender la respuesta mecdnica de los
polimeros se emplean modelos mecdnicos
analégicos de los cuales los mas conocidos son el
de Maxwell, que es un muelle y un amortiguador en
serie (no toma en cuenta la recuperacion
viscoeldstica), el de Voigt, lo mismo pero en
paralelo (nos e puede aplicar en relgjacién de
tensiones) y un tercer modelo que combina ambos
(deformaciones sumatorias y un comportamiento
mds realista.
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En la factura viscoeldstica de polimeros una de las
grandes diferencias con los metales es la
importante  influencia del fiempo en el
comportamiento mecdnico de la fractura.

Los procedimientos actuales que describen la
tenacidad a fractura actualmente no tfoman en
cuenta la viscoelasticidad. Los valores pueden ser
validos cuando se trata de un pldstico
razonablemente tenaz, sin embargo, cuando el
material presenta un comportamiento dependiente
del tiempo, es mejor una integracion viscoeldstica.

Plastificacion Generalizada y Fractura: En  los
polimeros los procesos de plastificacion y fractura
son diferentes a los de los metales
microscopicamente. Los polimeros no tienen planos
cristalogrdficos, ni dislocaciones, ni bordes de grano
y supone una rotura de los enlaces atdmicos, hay
qgue considerar dos fipos de enlaces: primario
molecular y secundario que son fuerzas de Van der
Waals entre segmentos de moléculas; La fractura se
da a partir del primario, pero el secundario afectan
la deformacién que va después de la fractura.

Los polimeros que se ensayan a temperaturas bajas
se comportan de modo fragil, por tanto los
reticulares son siempre fragiles ya que no tiene
enlaces secundarios y los primarios entre segmentos
de cadena se tendrian que romper para deformar
el material. Cuando fienen baja tenacidad vy
cualquier concentraciéon de tensiones es peligrosa.

La fractura implica la separacién del material de la

cadena del polimero a nivel atémico, por lo que
fiene gran resistencia a fractura, pero hay otros que
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disminuyen su resistencia, como la presencia de
pequenos defectos internos que actian como
diminutas grietas con alta concentracién local de
tensiones, ademds que las cadenas poliméricas no
se encuentran solicitadas de manera uniforme. En
polimeros amorfos el grado de desigualdad en la
distribucion de tensiones es mayor.

En algunos casos la fractura se da por
desencadenamiento, dependiendo de la longitud
de las moléculas y su entrecruzamiento.

El desencadenamiento se puede dar a partir de
tensiones relativamente bajas en los polimeros
enfrecruzados o demasiado alineados, pero los
isotropicos con baja densidad de uniones, estd
relacionada con enlaces secundarios a bajas
tensiones. A altas tensiones, muchos polimeros
plastifican antes de la fractura.

Fluencia Tangencial y Crazing: A temperaturas con
50°C arriba de (Tg), los materiales termopldsticos

34. Estirado
en frio de un
polimero
lineal: Las
moléculas se
alinean y se
estiran,
después de
una
reduccién de
4, el polimero
es mucho
mds
resistente en
esta
direccién.

Fractura

W
s J

\ Moleculas ~
orentadas

S

Tension {a)

26 2.8 30
Deformacion (g)
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inician un comportamiento como pldsticos.

A pequeias cargas el polimero es eldstico lineal,
pero a medida que se incrementa su deformacioén
las moléculas de éste se estiran y se alinean. El
proceso comienza en un punto de concentracion
de tensiones y un segmento del fuste central
enflaquece, hasta que la relacién de estirado (//lo)
es suficiente para producir el alineamiento de las
moléculas, que puede ir de 2 a 4 (entre 100 y 300%).

El material es por mucho, mas resistente en la
direccién de estrado y cuando este esta
completado alcanzar una resistencia mdxima hasta
que viene la fractura, de forma que algunos
polimeros presentan un flujo cortante.

Ia-.- m{]r :

i AT

34. Esquema "EUU \l J 1' T
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|

crazing en un
polimero.

_ Ligamentos Microhuecos
Grieta gamenie
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Muchos polimeros como el polietileno, polipropileno
y el nylon, estiran a temperatura ambiente, otros
como el poliestireno, utilizado como aislante,
necesitan de mayores temperatura; éste si se le
pasa por un esfuerzo de traccidén a temperatura
ambiente, se deforma por crazing, deformacién
localizada que produce microhuecos (voids) y se
deforma alrededor del 100%.

A nivel microscoépico la zona de crazing aparece
blanca y perpendicular a la tension madxima
principal (o); También aparecen deformaciones
menores como grietas con un sélido no deformado
a su alrededor, estos reciben el nombre de crazes,
qgue son fdcilmente visibles y precursores de la
fractura.

En otfras palabras cuando se aplica una tension (o),
las cadenas comienzan a separarse y desenredan,
para formar unas cavidades a lo largo del plano
deformable, iniciando el crazing, que comUnmente
empiezan por incrustaciones inorgdnicas dentro del
material.

Extremos de cadena

34. Mecanismo de formacién de microhuecos en un polimero
semicristalino homoaéneo. apblicdndole una tension (o).
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El crazing y el flujo cortante son mecanismos de
fallo que rivalizan entre si, segin la estructura
molecular, estado tensional y temperatura. Una
componente hidrostatica conduce al crazing y una
desviadora beneficia el flujo tangencial.

Comportamiento en el Fondo de Grieta

En éste tipo de conducta se asemeja a los metales,
sobre todo en el mecanismo de flujo cortante, ya
que también estdn gobernados por criterios de
plastificacion en el fondo de grieta; de manera que
la grieta va avanzando cuando los ligamentos de
unién se rompen.

Los polimeros vitreos, presentan fractura fragil ya
que los procesos de absorcidén de energia, como el
crazing trabajan solo en una regién limitada
alrededor del fondo de la grieta.

Plastificando un polimero vitreo con un liquido de
baja masa molecular se consigue promover una
rotura ductil, pero el plastificado sufre una gran
reduccién en el moddulo eldstico y en su
temperatura de fransicion vitrea.

e Materiales compuestos con fibras

Plasticos reforzados con  fibras: Los materiales
poliméricos tienden a comportamientos isotrépicos
y su comportamiento es similar a los homogéneos.
Pero, los materiales de matriz polimérica reforzados
con fibras se comportan de forma anisotrépica y
sus propiedades mecdnicas son direccionales, por
lo que los fallos son delaminacién y micropandeo.

Cuando una matriz se combina con un esfuerza
resistente y de alto mddulo eldstico el material
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resultante tiene una mayor relacion
resistencia/peso vy rigidez/peso.

La fractura en estos materiales esta contfrolada por
numerosas microgrietas distriouidas en el material y
no por una grieta macroscdpica.

Una carga de fraccibn que produce el
agrietamiento de la matriz puede generar que las
fibras se rompan, y funcionen como puentes
uniendo los bordes de agrietamiento o que las
fibras se desprendan de la matriz.

“rona plastica

Fallo del retuerzo

Frigil hictil

34. Esquemas de algunos mecanismos de fractura en
compuestos.

Otro modo de esfuerzo de traccidén puede producir
una rotura de fibras, sin que la matriz se afecte,
aungue la resistencia del compuesto quede
disminuida. Los esfuerzos de compresion producen
micropandeos de las fibras; como la matriz es suave
en comparacién con las fioras, las fioras se
comportan de forma inestable en esfuerzos de
compresion. Estos producen delaminacién por
pandeo a nivel macroscopico.

La delaminacion puede producirse en los modos | y
Il de fractura y el remedio es el colocar fibras en
diversas direcciones, lo cual es costoso; esto esta
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relacionado con la tenacidad a fractura de la
matriz del material.

34.
Fractografia
SEM de wun
compuesto
reforzados
con fibra de
vidrio, con
distintos tipos
de adhesién:
(A) poca
adhesién
entre fibras y
matriz, (B)
Huecos de
las fibras, (C)
fallo en la

matriz, (D)
Imagen Cc
aumentada.

El compuesto formado por matrices termoestables
fragiles, tiene mds tenacidad que la resina sola, e
inverso para matrices de alta tenacidad. Las
matrices fradgiles mejoran su tenacidad con el
refuerzo, mientras que las ductiles pierden
tenacidad.

Matrizz El fallo inicial mds comuin suele ser el
agrietamiento a lo largo de las fibras, a través del
espesor de las Idminas cuyas fibras estdn
desalineadas respecto al eje de aplicacion de
carga. Este agrietamiento raramente involucra
fractura de fibras y se produce a través de matriz e
intercaras, debido a la baja resistencia a traccién
de la matriz y a un enlace débil fibra-matriz, unido a
concentraciones de esfuerzos en la intercara
fibora/matriz, originados por contfracciones de la
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matriz durante el curado y diferencias de rigidez y
coeficientes de dilatacidon térmica entre fibra vy
maifriz.

La modificacion de la matriz para aumentar su
tenacidad, ejerce un efecto positivo en la
tenacidad total que disminuye al aumentar el
contenido volumétrico en fibra. Por otro lado, la
interfase resultante de la interaccion de una matriz
polimérica con la superficie de una fibra de
refuerzo, puede en muchos casos ser el
constifuyente que controle las prestaciones y
respuesta mecdnica en servicio del material
compuesto. El aumento de resistencia del enlace
de intercaras fibra/matriz, puede cambiar el
micromecanismo de fallo, por ejemplo de un
deslizamiento friccional débil de la fibra de
carbono dentro de su alojamiento en matriz, a un
fallo interfacial de la propia matriz. En el caso de
una mala unién interfacial se observa, en roturas
translaminares, abundante extraccién de fibras que
simplemente estdn embebidas en cavidades de la
matriz, no pudiendo por tanto transferir cargas a la
matriz y, a fravés de ésta, a otras fibras. Las
propiedades mecdnicas de resistencia en este
caso son malas, aunque mejora la energia de
fractura de ese mismo material. En el exiremo
opuesto, una buena unidn interfacial da lugar a
una buena ftransferencia de esfuerzos a nivel
micromecdnico, lo que mejora la resistencia en
traccién paralela de un material compuesto
unidireccional, aungue suele entonces suceder que
el material compuesto resulta fragil con fallo sUbito
y catastréfico.
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Matrices poliméricas

Resinas termoestables (epoxi, poliéster,
vinilester entre otras).

La resina liguida solidifica por enlaces
infermoleculares; Red en tres direcciones.
Las propiedades varian en funcidon de la
molécula inicial y de los enlaces
infermoleculares (longitud y densidad).
Proceso de curado: ambiente o alta
temperatura (tensiones residuales); Curado
posterior.

Son fragiles, pero el epoxi es el mds tenaz
entre ellos, ademds deforma menos en
curado.

Poliéster: es el peor, pero mucho mds
econdémico.

Termopldsticos

No tienen enlaces intermoleculares; Sus
propiedades dependen de los mondmeros,
o sea del peso molecular.

Pueden ser amorfos o cristalinos; Ambos
pueden ser anisdfropos  segun  las
condiciones de solidificacion.

Son ductiles, con buena estabilidad térmica,
y resistentes a la corrosion y absorcidon de
agua.

Propiedades: dependen de la temperatura
y velocidad de deformacion; Creep.

Peek (Ici): hasta los 150° mantiene sus
propiedades.

Problema: Tg baja, pero muy viscoso y por
tfanto cuenta con problemas por la
infiltracién.

Matrices inorgdnicas

Matrices metdlicas
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- Fundamentalmente T, Al y Mg; pero
aleados para opfimizar sus propiedades.

-  Las propiedades dependen mucho del
tratamiento térmico durante su produccién.

- En principio, son ductiles e isétropos.

- En general, dan un pequeno incremento de
rigidez; Se busca mds abrasién, creep bajo.

- Alta dfinidad al 92; reacciones quimicas de
intercara, en especial el Ti.

=  Matrices cerdmicas

- Vitreas: borosilicatos y aluminosilicatos

o Oxidos complejos vitreos, con algo de
fase cristalina producida por fratamiento
térmico.

o Temperatura de reblandecimiento
relativamente baja por lo que es facil de
fabricar.

- Cerédmicas convencionales: SiC; Al203;

Si3N4; ZrO2.

o Estructura cristaling, con granos
orientados aleatoriamente.

o Fabricacion por rutas de polvos o CVI.

o Objetivo: incrementar la tenacidad,
mecanismos disipativos, deflexién de
grietas en la intercara.

- Concreto.
- Carbono.

Cerdmicos y compuestos de matriz cerdmica: Las
cerdmicas fradicionales, como los éxidos, carbonos,
sulfuros y compuestos intermetdlicos, unidos por
enlaces covalentes e idnicos, tienen muy bagja
tenacidad y son altamente fragiles. No presentan flujo
pldstico y la propagacién solo tiene que vencer la
energia superficial del material.
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La mayoria de las cerdmicas son cristalinas con una
estructura ordenada a largo alcance, como los
metales, pero no tienen planos densos de
deslizamiento, ni movimientos de dislocaciones, de
forma que son muy fragiles.

Una de sus propiedades mds importantes es que tienen
una alta resistencia a temperaturas y al creep vy
comprenden una utilizacidon de hasta 2000°C. Pero un
gran problema es la poca tenacidad que presentan.

Muchas investigaciones intentan fabricar cerdmicas
tenaces y los mecanismos que la afectan estdn
divididos en dos grupos: Los de disipacion de energia y
los que propician la formacién de puentes como en los
polimeros.

Los valores son muy superiores a las cerdmicas
fradicionales que no tienen valores ni de un digito de
(MPa Vm) pero aun asi esta muy lejos de los metales.

1" lase —

34. Figura de lado izquierdo: Zona de influencia formada por el
crecimiento de grieta; Figura de lado derecho: Deformacién no
lineal de las narticulas con nuentes diictiles

Cuando la grieta se propaga genera una zona de
influencia alrededor del borde de grieta. La tasa de
liberacion de energia critica es igual al trabajo que se
necesita para propagar la grieta. Obviamente las
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cerdmicas fragiles tienen una minima drea de
deformacién, mientras las tenaces tienen un drea
mayor.

La tfenacidad a fractura del compuesto es menos que
la de la matriz, porque las fibras restringian el tamano
de la zona de influencia. Por lo que se representa la
curva Gr de
energia y por
tanfo la
cerdmica

tenaz fiene
una curva que

G,

Cerdmica temae

crece a
medida que Ceramica fragil
avanza la

grieta mientras
que en el caso
de una fragil

. Crecimientn de ovicta (Aa)
la linea 34. Curva GR de energia de una cerdmica tenaz
permanece v de otra frdail.
horizontal.

Si ademds existe deformacidn de puentes dictiles en el
borde de la grieta, las particulas no afectadas ejercen
un mecanismo de puentes de unidn que evitan el
crecimiento de la grieta, éstos se rompen cuando
alcanzan un valor critico.

Un material cerdmico muy interesante es el hormigdén o
concreto y las rocas naturales como el granito, los
cuales tienen un nivel de tenacidad a fractura de 1-2
MPa m, por lo que se consideran totalmente fragiles.

El concreto y las rocas naturales despliegan durante el
proceso de fractura grietas de tamano subcritico que
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preceden al fallo final. Existe una dependencia del
tamano, la cual es debida a que la deformacién no-
lineal no esta causada por la plasticidad, si no mds
bien por el agrietamiento secundario: los primeros
frabajos de fractura en concreto fallaron por tener en
cuenta las zonas de influencia de las grietas
macroscopicas.

En la siguiente imagen se aprecian dos modelos, en
primer lugar los puentes que se generan en la parte
final de la grieta como resultado de la intercara débil
enfre la matriz de concreto y los agregados, y en
segundo la

consideraciéon @ ® °, « a4
la zon Ly

ple a q a de -. .

influencia ].

como { ~ .

consecuencia L. %.

de las

microgrietas
en la zona de 34. Crecimiento de grieta en el concreto.

tfraccion.

3.1.3.2. Prevencion de fracturas

Para incrementar la tfenacidad es necesario que el volumen
en el cual laboran estos mecanismos de disipacion de energia
sea grande, y es importante limitar el crecimiento de
microhuecos y crazes para prevenir el comienzo vy
propagacién de grietas.

Para evitar el mecanismo de crazing se puede incorporar una
segunda fase que consiste en particulas de gomas o
elastbmeros en la matriz polimérica. Algunos materiales muy
conocidos con este tipo de solucién son el poliestireno de alto
impacto y el copolimero acrilonitrilo-butadieno-estireno. Otros
materiales que aumentan su tenacidad con esta tecnologia
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son: PVC, PMMA, Polipropileno, Policarbonato, Poliamidas, y
Ultimamente resinas termoestables como Poliéster insaturado y
Epoxi.

Otros materiales pldsticos se comercializan cargados con
particulas rigidas para disminuir costos. Estas afectan a la
magnitud de las propiedades mecdnicas y pueden llegar a
modificar la resistencia a la propagacion de grietas
produciéndose un aumento en la tenacidad a fractura.

El camino mds prometedor para mejorar las prestaciones de la
fractura en materiales compuestos por fibras, parece ser la
disminucion en el radio de las fibras.

El tipo de refuerzo condiciona el comportamiento del material
frente a cargas de impacto; asi, mientras materiales reforzados
con fejido de fibra de carbono no presenta en su
comportamiento una alteracién resefable, los compuestos
reforzados con fibra de vidrio muestra un comportamiento
mdas fragil, con una menor energia absorbida durante el
impacto, por lo que se podria decir que para este material, la
exposicidn a un ambiente humedo combinado con una
elevada temperatura altera ligeramente su comportamiento
haciéndolo mds ductil, con mayores tiempos de rotura y
mayor energia absorbida.

La resistencia a traccion de los materiales compuestos por
fibras, no se ve sustancialmente modificada por el efecto de la
humedad y de la temperatura, aunque si se puede apreciar,
en los primeros dias de exposicidén, una pequena disminucion
de su tensidon de rotura.

La tenacidad a fractura dindmica no se ve alterada, en
periodos cortos de exposicion, cuando el material compuesto
se somete a unas condiciones ambientales caracterizadas por
una elevada temperatura y humedad. Aprecidndose incluso
una mejora de sus propiedades en los primeros dias de
envejecimiento.
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6.2. Obtencién y componentes.

e Obtencién: se da a partir de diversos métodos.
- De fibras de Poliacrilonitriio (PAN) (RR; 1967).
- De "pitch mesofdsico” (Otani, 1965).
- Por deposicidn pirolitica (Oberlin, 1976).

e Elementos existentes: tiras de Idmina en fiora de
carbono, preimpregnada con resina epdxica, de alta
resistencia y alto mddulo de elasticidad, para el
aplacado de estructuras de concreto armado,
pretensado y de acero.

- Laminas con vy sin resina epoxi, se utiliza
principalmente (MapeWrap C de MAPEI):

o Reparacién y mantenimiento de estructuras
deterioradas.

o Como refuerzo en elementos de concreto
como vigas, columnas, etc., donde no se tenga
un espacio reducido.

o Como fratamiento antisismico en la parte
externa de elementos estructurales.

o Restaurador de estructuras bidimensionales
como tanques y cubiertas.

o Reparacién de estructuras danadas por fuego.

o Refuerzo en elementos estructurales como
resulfado de modificaciones en el diseno
arquitectoénico.

- Cintas pre-impregnada de resina epoxi, se utiliza
principalmente (Carboplate de MAPEI):
o Parareparacion y refuerzos de estructuras.
o Reparacion de estructuras danadas por fuego.
o Reparacién de estructuras dainadas por sismo.
o Restaurador de estructuras bidimensionales
como tanques y cubiertas.
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34. Forma de presentacion de las ldminas (MapeWrap C); en la imagen de
lado derecho se aprecia en detalle el bidireccionado de la fibra.

o Refuerzo de vialidades después del incremento
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34. Presentacion de la
cinta de fibra de
carbono, lista para su
aplicacion, solo se [
debe tomar la

precaucién de
guardarla en un lugar

seco. x

Refuerzos en materiales pldsticos

Paneles con disenos especiales sobre pedido.

de cargas estaticas y dindmicas. « Elementos en investigacién:

o Refuerzo de estructuras comerciales e
industriales como consecuencia del incremento
de cargas estdaticas.

o Refuerzo de aparcamientos vehiculares.

o Refuerzo de estructuras sujetas a vibraciones.

o Como ftratamiento antisismico en la parte
externa de elementos estructurales.

o Refuerzo en elementos estructurales como
resulfado de modificaciones en el diseno
arguitecténico.
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Laminados pretensados: Se trata de optimizar la
capacidad de los laminados, gque no son
totalmente utilizada con los refuerzos pasivos.

Barras de fibra de carbono: La utilizacion de la fibra
de carbono, en forma de barras insertadas en el
interior del concreto.

Materiales compuestos hibridos: Consiste en la
posibilidad de ufilizar “composites” con una mezcla
de fibras de carbono y de vidrio. Con esto se
reducird su costo.

Mejora de los adhesivos. Los adhesivos de resina
epoxi tienen unas condiciones determinadas muy
rigurosas. Con los nuevos adhesivos que se estdn
desarrollando se hardn mds versdtiles en cuanto a
las condiciones de aplicacién.

85



Nuevos Materiales Aplicados a las Estructuras
Nanotecnologia en la Arquitectura

La fibra de carbono, como cualquier material compuesto se
forma de dos elementos que en éste caso son la resina matriz
(epoxi) y fibra de carbono (Poliacrilonitrilo).
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34. Antes de su
produccion, se
cortan las fibras con
maquinaria de gran
precision.
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34. Mdquina para impregnado, ultimo
proceso previo a | a venta del producto
realizado en la fabricacién de Idminas.

34. Un horno
especial en donde
se cuece la fibra de
carbono a altas
temperaturas, ya
una vez puesto en el
molde la fibra y la
resina matriz.
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6.3. Produccién y Fabricacion.

El proceso consiste en utilizar una base orgdnica (llamada
precursor) que debe tener un alto porcentaje de dtomos de
carbdn. Mediante calor y la aplicacidén de tensiones se liberan
todas las fracciones voldtiles para dejar sélo los dtomos de
carbén. Se obtiene un compuesto carbdn/fibra de grafito,
cuyo precursor sin las fibras de raydn, particularmente las que
llevan los nombres comerciales Thornel-50 y Thornel-75, que
son producidas por Unidén Carbide.

En atmdsfera inerte las fibras se exponen a una temperatura
de entre 2700 y 2800 °C y en esa condicién se les sujeta a
tension, se estira y comprime a efecto de alinear los planos en
una direccién paralela al eje de los filamentos. Estas fibras
resultan irregulares en cuanto a su forma, y su didmetro va de
5 a 50 micrones.

Las propiedades especificas de cada fibora dependen
bdsicamente del precursor particular del cual se hayan
obtenido y del proceso utilizado.

Esta industria, por sus dimensiones y sus rigidos esquemas de
costos, puede tener un papel extremadamente importante en
la difusidon de los cambios que innovan. Tales cambios, nacidos
a menudo en sectores de punta sin fuertes restricciones de
costos, dan origen a mercados inicialmente muy limitados. Si
los cambios son adoptados por la industria constructora, el
mercado se expande rdpidamente, difundiéndose a otros
sectores, dando origen a actividades econdmicas de notable
entidad. Es ilustrativo el ejemplo de los materiales
compuestos, creados para satisfacer las exigencias de la
industria  aeroespacial. Estos materiales, oportunamente
modificados en sus prestaciones y costos, han sustituido a los
metales en muchos componentes de la carroceria; la
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demanda de materiales compuestos para los usos mdAs
variados ha crecido tanto como para devenir una actividad
econébmica vasta y compleja, con numerosos segmentos,
incluidos aquellos relacionados con la recuperacién y el
reciclado en gran escala. Situaciones similares se estdn
desarrollando con la adopcidn de dispositivos electronicos,
sensores y catalizadores.

Las nanotecnologias incidirdn sobre el desarrollo de nuevos
materiales y sistemas que la industria de la construccion
deberd adoptar en el futuro cercano; esta industria
representard un salto en la expansibn del mercado de
materiales y sistemas nanoestructurados. Los progresos de las
éstas podrdn resultar el elemento crucial de nuevas
actividades econdmicas de notables dimensiones.

L Materiales nanoestructurados |

Peliculas

Manopolvos |

P

Dispersos | l Compactados
—— | ———————————

34. Las distintas vias para obtener un material nanoestructurado.

Por mencionar algin ejemplo, en 1995, el sector de
electronica para el automévil representaba, en todo el
mundo, una facturacion total de alrededor de cien mil
millones de ddlares, de 1995-2000, se ha duplicado el nUmero
de dispositivos electronicos utilizados en el sector del automovil
en todo el mundo.
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En el conjunto de los procesos de produccidn de materiales
nanoestructurados se pueden distinguir dos alternativas, una
denominada "top down”, por la cual las nanoestructuras se
desarrollan "grabando" un bloque de material, y ofrq,
denominada '"bottom up”, por la cual los materiales
nanoestructurados se producen o generan a partir de
"nanobloques" de dtomos.

Material nanoestruciurado

34. Esquema de las alternativas "top-down" y "bottom-up" para la
produccién de nanoestructuras.

Material monolitico

Mientras que las técnicas “top down"”, se Uutilizan
principalmente en el desarrollo de circuitos eléctricos, las
técnicas "bottom-up" o de sintesis permiten obtener polvos de
granulometria muy fina, que pueden ser compactados para
obtener productos de variadas caracteristicas y dimensiones,
o dispersados en el interior de otro material, para modificar de
algun modo sus caracteristicas; capas delgadas depositadas
sobre substratos diversos, que fienen ya importantes
aplicaciones; blogues nanométricos que se pueden
compactar a tfravés de manipulacién atdmica con técnicas
que aun estdn a nivel de laboratorio (ver parégrafo 4).

Desde el primer proceso usado en los primeros anos de la
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década del 80 (condensacién de gases) hasta hoy, han
aparecido al menos freinta procesos diferentes para producir
materiales nanoestructurados ya sea en forma de polvo
finamente dividido o ya sea como recubrimientos superficiales,
0 bien productos de dimensiones muy pequenas. Se frata de
una verdadera sintesis, es decir, un conjunto de procesos
fisicos y quimicos mediante los cuales dtomos y moléculas se
combinan para dar lugar a un material cuya utilidad
dependerd de la medida en que ese proceso permita
obtenerlo en canfidad, calidad y forma acordes con su uso
funcional y bajo costo. La sintesis de materiales
nanoestructurados puede ser llevada a cabo mediante
procesos de sintesis (en fase liquida, vapor o sdélida) usados
desde hace mucho tiempo para la produccion de algunos
materiales fradicionales; con oportunas modificaciones de los
mismos para obtener estructuras nanométricas (polvos o
peliculas delgadas). En lo que sigue se indicardn los principales
procesos.

e Fabricantes:
- CMI
- www.ctmi.fr
- MAPEI
- www.mapei.com
- Composite Optics Inc. Miramar: San Diego,
California. S,T & T: Rancho Bernardo, California.
- R-Cubed: West Jordan, Utha
- UAT
- Universidad Auténoma de Tamaulipas
- Chlorogen, Inc.
- Continuum Photonics, Inc.
- CSwitch, Inc.
- Molecular Imprints, Inc.
- NanoGram Corporation
- NanoOpto Corporation
- Nanopharma Corporation
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- Nanotechnologies, Inc.

- Nantero, Inc.

- NeoPhotonics Corporation

- Optiva, Inc.

- Questech Corporation

- Starfire Systems, Inc.

- Fyfe Co. LLC.

- Entre ofros; Su fabricacién industrial se da
principalmente en: Francia, Japdn, Alemania,
Hungria y Estados Unidos; en otros paises el
desarrollo solo es del fipo experimental.

e Colocacién:

34. Vista de la colocacién de
las fibras de carbono, que
sustituyen al acero, en el
apoyo intermedio de un
puente.

34. Aplicacién de la Idmina
de fibra de carbono como
refuerzo en una columna de
concreto armado.
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Estados limite:

34. Vista de la
fractura de las
fibras de
carbono,
provocado por
un exceso de
cargaq, en
pruebas
realizadas en
laboratorio.

34. Vista del
desprendimiento
enfre la viga y
las fibras de
carbono tras
esfuerzos muy
altos sometida
en pruebas de
laboratorio.

89



Nuevos Materiales Aplicados a las Estructuras
Nanotecnologia en la Arquitectura

Transformacioén

La realizacion de piezas en “composites” destinadas a
los mercados de gran difusiéon (automovil, electricidad,
construccion) requiere poner en prdctica
procedimientos de transformacién muy automatizados
de alta productividad. El uso de materiales
preimpregnados en forma de hojas o de granulados
permite obtener productos por compresidn o inyeccién
con reducidos tiempos de ciclo. La mezcla de
constituyentes elementales (resina, refuerzo,
catalizador, cargas) puede llevarse a cabo
previamente a la conformacién definitiva del producto
por estampado, compresion o moldeo.

Los procedimientos de transformacién de “composites”
de daltas prestaciones son aun manuales o poco
automatizados. Son compatibles con la produccién en
pequenas series de piezas de alto valor anadido
(aerondutica, deportes y recreo, medicina).

El moldeo en contacto y la proyeccion simultdnea son,
por su parte, procedimientos manuales adaptados a la
produccién en pequenas series de piezas, tanto a base
de “composites” de gran difusibn como de altas
prestaciones. Lo mismo sucede con los procedimientos
de fabricacioén, como el arrollamiento de filamentos y
la centrifugacion. Estos procedimientos permiten
realizar cuerpos huecos de revolucidn de grandes
dimensiones como son los tanques destinados a la
industria quimica vy las tuberias de centrales eléctricas.

Los productos de gran longitud (vigas, perfiles y placas)
se fabrican por procedimientos de impregnacién en
continuo. Poco desarrollada en Francia, la pultrusién
permite realizar perfiles largos, principalmente utilizados
para el sector de la construccion.
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Para su reutilizacion, los polvos son usados como galgas
de baqgjisimo valor anadido en compuestos, mientras
que las fibras pueden ser integradas como refuerzos de
cementos y asfaltos con un mayor retorno econdémico.
La incineraciéon en las plantas de cemento constituye
otro canal posible. Pero los imperativos de reciclaje
deberian favorecer el uso de materiales compuestos
termopldsticos que se pueden reprocesar de manera
mdas facil.
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_ CApiTULO VI
APLICACION DEL PROCESO

7.1. El material.

7.1.1. Definicion del modelo.

En México son muy pocos los casos de estructuras, que se
valgan de nuevas tecnologias y materiales, por lo que al saber
que una de las obras mas grandes e importantes del pais,
contenia fibra de carbono en gran cantidad y tecnologia de
punta, se procedié inmediatamente a su investigacién; El Gran
Telescopio Milimétrico, construido en el Volcdn Sierra Negra en
el Estado de Puebla.

Para el desarrollo de las pruebas, captura de informacion,
fotografias y entre otros; se recurrid a la empresa mexicana
Grupo Adriann’s de México, S.A. de C.V. ubicada en
Tlalnepantla, Estado de México, la cual tiene una amplia
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34. Mapa de la ubicaciéon del Gran Telescopio Milimétrico, el punto rojo
muestra el luaar exacto con las sialas LMT. iusto entre Puebla v Veracruz.
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experiencia y desde 1964 se a distinguido por innovar
tecnologia en el dmbito de las cubiertas tridimensionales,
dicha empresa gand el concurso internacional, aliado de
otras companias para la construccién del GTM.

Disenado por la compania alemana MAN Technology, la cual
cuenta con muchos antecedentes en la misma categoria
como: de la radio antena de 100 metros de didmetro de
Effelsberg o el telescopio milimétrico IRAM de 30 metros.

7.1.2. Descripcion, referencias y caracteristicas del
proyecto seleccionado.

Es el Unico ejemplo de grandes dimensiones en México, el
Gran Telescopio Milimétrico que se construye a 4581 MSNM. en
la Sierra Negra en Puebla, es un esfuerzo conjunto del Instituto
Nacional de Astrofisica, Optica y Electronica (INAOE) en
Tonantzintla, México, la Universidad de Massachusetts (UMass)
en Amherst y el INADE; construido por Grupo Adriann’s de
México, Man Technology.

El GTM es una antena de 50 metros de didmetro disefada
para captar ondas electromagnéticas con longitud de onda
entre Tmm y 4mm, llamadas microondas u ondas milimétricas.

La construccién en el sitio junto con la fabricacién de la mayor
parte de los componentes de la antena avanza, estimando
que el telescopio estard terminado en su totalidad a principios
del 2007.

El GTM contard con sensores de temperatura y sistemas
hologrdficos de medicidon de su superficie. El desempeno del
GTM serd mejorado mediante correcciones tabuladas para
distintos dngulos de elevacion y registros de temperatura.
Dado que ha sido posible medir deformaciones de la
superficie del telescopio IRAM inducidas por efectos térmicos y
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gravitacionales, serd posible hacer las mismas mediciones en
el GTM para corregir estos mismos tipos de deformacién. Los
estudios de simulacidn numérica indican que el GTM serd
capaz de mantener la precision requerida en la forma de su
superficie en presencia de vientos de hasta 10 m/s.

-

34. Planos disenados por MAN, al completarse obtiene que las
especificaciones pueden cumplirse bajo las condiciones de operacion
esperadas usando métodos relativamente directos de monitoreo combinados
con la correlacién con mediciones de la superficie y de los errores de
apuntado; Composite Optics, Inc, San Diego, EUA.

El sistema inicial depende de técnicas como el uso de un
modelo de apuntado, estabilizar térmicamente la antena y un
diseno cuidadoso de los controladores de movimiento. Estos
principios bdsicos serdn mejorados agregando nuevas
mediciones para caracterizar en detalle el comportamiento
de la antena, como los sensores térmicos e inclindmetros, los
cuales se cotejaran con un modelo de elementos finitos de la
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antena. En el largo plazo sistemas de metrologia medirdn Ia
forma de la antena vy la posicion relativa del espejo secundario
para deducir con precisidn las deformaciones de la antena y
reducir su efecto en el apuntado.

El GTM requiere de un total de 180 paneles para formar la
superficie de 50 metros de didmetro de su reflector primario. El
requerimiento principal es proveer elementos de superficie
inertes, de manera que cualquier deformacién de la
estructura puede ser corregida por la superficie activa. De
hecho, el confrol de la superficie activa serd mejorado
permanentemente al ir refinando el modelo de la estructura y
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34. Relacion entre los segmentos de la superficie y la estructura de la antena.
Cada segmento estd formado por una montura rigida sujetando un panel de
la superficie. Cada montura estd conectada a la estructura de soporte del
telescopio mediante cuatro ajustadores de manera que su posicién puede ser
ajustada para compensar deformaciones del telescopio debidas a la
gravedad o a gradientes térmicos, Programa de paneles del GTM, México.

el modelo térmico del telescopio. Dado que los paneles de la
superficie serdn el factor limitante para las futuras mejoras del
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desempeno del telescopio, los errores en la forma de cada
panel deben ser fan pequenos como sea posible, dados los
recursos del proyecto.

Esta fue una de las grandes razones del porque se selecciono
la fibra de carbono, como material de construccién para esta
gran estructura, ademds de no corroerse, punto clave y lo mas
importante, ser un material muy ligero, dado que la antena
tenia grandes dimensiones.

La superficie activa utilliza segmentos montados en la
estructura de soporte, mediante ajustadores. Los segmentos
fienen forma de rebanadas de un pastel, de 2 o 3 por 5 metros
y fienen dos componentes principales: la montura y el panel
de la superficie. Las monturas, conectadas a la estructura de
soporte del telescopio mediante cuatro ajustadores, proveen
la rigidez de la superficie primaria.

34. Cada segmento consiste de una montura, conectada a la estructura de
soporte en cuatro esquinas y un panel que forma parte de la superficie. La
montura provee soporte isostdtico al panel en ocho puntos. Cada panel
consiste de una capa delgada de fibra de carbono (ilusirada en verde) sobre
una estructura rigida de soporte (en azul).
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La montura estd conectada al panel por ocho soportes
isostaticos. El soporte se hace de manera que cada panel
"levita" en los ocho puntos respectivos, distribuyendo la carga
y causando distorsiones minimas a la figura de la superficie. El
telescopio estd disenado para que los paneles no se
deformen, sino que solo se muevan verticalmente. Este
desplazamiento vertical puede ser contfrolado y compensado
mediante los cuatro ajustadores situados en las esquinas de las
monturas.

La compania Composite Optics Inc. (COI), en San Diego, fue
la encargada de desarrollar la tecnologia de los paneles,
incluyendo el proceso detallado de manufactura. Los paneles
son membranas de fibora de carbono soportadas por
ajustadores que descansan sobre una estructura de reaccion
muy rigida. Los paneles se fabricaron mediante un proceso de
moldes inversos con una precision de 200 micras.

La membrana se coloca en el molde y antes de separarlas de
la estructura de reaccidén, con sus ajustadores; es montada en
la parte anterior de la membrana. Después de remover el
panel del molde se mide la superficie y se mueven los
ajustadores para corregir el error en la forma del panel hasta
que se ubique dentfro de las especificaciones (menor a 20
micras).

7.1.3. Otros casos en México.
e Balsa de concreto reforzado con fibras de carbono:3?
En el proyecto PUMA de la UNAM se utilizé un concreto
de muy baja densidad, el peso volumétrico fue de 615
kg/m3 con una resistencia a la compresion de
aproximadamente 60 kg/cm?2.

39 Articulo publicado por Arturo Gaytdn Covarrubias, en www.imcyc.com
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El refuerzo fue hecho con malla de fibra de carbono y
una malla de acero; El andlisis estructural fue realizado
por elemento finito, lo que llevd a colocar 2 mallas de
fibora de carbono y una de acero, teniendo una mezcla
de mortero en la parte interna y externa de la canoaq,
el acabado final se recubrié con una pintura.

La canoa PUMA tiene un ancho total de 75 cm y una
longitud (eslora) de ém, mientras que su peso es de
apenas 115 kg.

El proyecto en su totalidad esta valuado en US$90, 000,
gue incluyen los gastos indirectos, la administraciéon del
proyecto y gastos directos.

e Referencia en el Reglamento para el Concreto
estructural ACI 31840: Aunque esta industria del refuerzo
de estructuras de concreto con fibra de carbono esta
comenzando en México, ya se considera en el
Reglamento de construcciones actual, en donde por
primera vez se hace referencia al uso de fibras de
carbono, ya que aungue éstas se utilizaban no
estaban reglamentadas; hoy en dia estd excluida la
fibra corta de acero.

40 Hacia la armonia global, por: Laura Alba, www.imcyc.com
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7.1.4. Otros casos en el exiranjero.

En la ciudad de Kobe: En Japdn, tras el terremoto
sufrido en 1995, se reforzaron las columnas y soportes
de concreto de las autopistas rodedndolas con varias
capas de fibra de carbono, por lo que no hubo que
rehacerlas.

Vigas ultraligeras: En el aeropuerto de Asturias, se ha
terminado en éste 2006, un puente cuyas vigas de
compuesto, pesan un 15% de lo que hubieran pesado
hechas por el método convencional. Las vigas se
instalaron en tres dias utilizando una gria ligera,
mientras que del modo fradicional se hubieran
necesitado meses y el uso de grias pesadas.

El Pentdgono: El compuesto de fibra de carbono, fue
de gran ayuda en el atentado del 11 de septiembre
de 2001. El avidén secuestrado chocd con la Unica
fachada de las cinco que estaba fabricada con
"composites”, siendo el dano menor de lo que hubiera
supuesto el choque en cualguiera otra de las
fachadas. Hoy en dia, todas las fachadas del
Pentdgono se han reforzado con materiales
compuestos.

Gran Pirdmide: Disenada para construirse cerca de
Tokio, en la costa, comprende robots de auto-
ensamble por las caracteristicas de la obra, imposible
por la mano del hombre, sobretodo por su magnitud,
55 veces mas grande que la pirdmide de Keops, en
Egipto, de no ser por los nanotubos de fibra de
carbono con la que esta proyectada, 10 veces mas
resistentes y 10 veces mas ligeros que el acero, se
hundiiria por su elevado peso.
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34. Ciudad en una
pirdmide, con
capacidad para
mds de 800,000
personas, foto
tomada del sitio
de Internet del
Discovery 3
Channel, Tokio,

Japédn, 2020.
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7.2. Resultados Obtenidos

7.2.1. Comparacion de los materiales tradicionales con
los nuevos y los nanoestructurados.

Si comparamos dos pedazos de materiales con un volumen
idéntico, por ejemplo, dos cubos sélidos de cobre de un
centimetro cUbico, la diferencia estriba en que en el interior
del pedazo de material comuin, sus moléculas estdn
organizadas en granos con poblaciones tipicas de miles de
millones de datomos, cuya dimensidn granular oscila entre
micrémetros y milimetros de didmetro. En el pedazo del
material nanoestructurado, los granos moleculares tienen un
tamano mdaximo de 100 nandmetros de didmetro y tienen
poblaciones granulares menores a decenas de miles de
dtomos. Por consiguiente, los granos nanoestructurados son
entre mil y cien veces mds pequenos que los de un material
comun, y ademds, dentro del mismo volumen poseen el 0.001
por ciento de dtomos. Lo anterior significa un ahorro increible
del componente dentro de cada pedazo de material
nanoestructurado vy, por consecuencia, una ligereza en peso
de hasta mil veces menor que lo normal. Esta distincion fisica
permite también obtener prioridades y caracteristicas nuevas,
Unicas y sorprendentes.

Los materiales constituidos por nanoestructuras se presentan
bajo diversas formas que, a primera vista, no difieren de los
materiales estructurados a escala normal. Estos, pueden ser
utilizados ya sea bajo la forma de piezas finales, o bien como
capas delgadas o recubrimientos superficiales de materiales
convencionales. Las diferencias sustanciales con los materiales
de estructura normal tienen que ver con sus propiedades vy la
posibilidad de modificarlas mediante la manipulacidén de sus
estructuras a nivel de los dtomos que los componen.
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Los granos de los materiales comunes microcristalinos pueden
contener millones o miles de millones de &dtomos, la mayor
parte de los cuales se encuentra en el interior de los mismos, y
en consecuencia estdn poco influenciados por las interfases
enfre los granos (bordes de grano). Estas interfases tienen
propiedades distintas de las de la masa del material, pero
representan solo alrededor de un 1 % del volumen de un trozo
de material policristalino usual, y por lo tanto tiene una
influencia limitada sobre las propiedades del trozo en su
conjunto. En ofras palabras, una particula de un material
cuyas dimensiones lineales sean del orden de algunas
centésimas de milimetro (aprox. 10.000 nm), tiene las mismas
propiedades que una pieza de dimensiones macroscdpicas
del mismo material. En vez, en las nanoestructuras, de
dimensiones de cien a mil veces inferiores, constituidas por un
nUmero relativamente pequeno de dtomos, las propiedades
dependen también de sus dimensiones en cuanto las
superficies que limitan a estos nanogranos ejercen una
influencia notable sobre el conjunto de los dtomos del
agregado. Si los nanogranos se agregan para constituir un
sélido nanoestructurado, los "bordes de grano" representan
adlrededor del 50 % del volumen del sélido. Asi, a igual
composicidon  quimica, el sdélido constituido por estos
agregados tiene propiedades distintas a las que fiene el
agregado policristalino normal.

Por ejemplo, las cerdmicas, caracterizadas normalmente por
su dureza, rigidez y fragilidad, pueden ser producidas con
mayor tenacidad y con dimensiones finales extremadamente
precisas, sin posteriores trabajos de acabado; los metales
nanoestructurados presentan una resistencia mecdnica 4 a 5
veces mayor que la de los mismos metales en su forma
microcristalina habitual; los catalizadores, ampliamente
utilizados en las industrias quimicas, petroquimicas,
farmacéuticas vy sistemas de reduccién de la contaminacion
ambiental, si estdn constituidos por nanoestructuras tienen una
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reactividad mds elevada que la que presentan los
catalizadores normales, y pueden conferir también
propiedades cataliticas a materiales menos costosos; los
nanocompuestos poliméricos, ademds de ofrecer una
extraordinaria relacion resistencia/masa, pueden llegar a ser
buenos conductores eléctricos.

Todos sabemos que dependiendo del material que utilizamos,
tenemos muchas propiedades distintas uno de oftro, por lo que
si utilizamos madera para una viga de pequenas dimensiones,
va a ser mucho mas ligera que una de concreto, pero si las
dimensiones aumentan, no tendremos otra posibilidad, dadas
sus cudlidades que utilizar madera laminada, concreto
armado o acero, inclusive, y cada una de estas posibilidades
tienen diferentes caracteristicas, por lo que una comparacién
de un material existente, con uno desarrollado con nueva
tecnologia, puede ser abismal.

43

Un experimento de
comparacion entre materiales
utilizados en tres distintas
épocas y con grandes
diferencias de costos, que se
realizo en Grupo Adriann’s de
México; en la cual el acero, el
aluminio vy la fibra de carbono,
fueron comparados, y
advertidas Sus distintas
caracteristicas de corrosién,
peso y resistencia. Se creo una
estructura tridimensional de los
mismos elementos y
W dimensiones, las cuales se

< pintaron del mismo color y con
la misma textura para
sobretodo, ver el impacto en

34. Piramides de experimentacion,
compuestas de acero, aluminio y
fibra de carbono.
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las personas, pareciendo el mismo material.

e Corrosion: Sometido a sustancia que corroen el
material, las que presentaron mejor proteccién contra
la corrosion fue el aluminio, pero fue ampliaomente
superada por la fibra de carbono.

e Resistencia: Probando esta capacidad, sin llegar a sus
estados limite, se obtuvo que la resistencia de la fibra
de carbono, es mds de diez veces mayor, con
respecto al acero y cuatro con el aluminio.

e Peso: Es la Unica caracteristica que se puede observar,
con solo sostener cada una de las pirdmides, y es tan
grande la diferencia entre el acero, el aluminio y la
fibra de carbono, que es muy probable pensar que la
gran brecha que existe entre el acero y la fibra de
carbono, es directamente proporcional a su
resistencia.

e Costo: es notable la diferencia entre ligereza vy
resistencia, éstas son similares a la discrepancia del
costo, ya que es de 6 a 10 veces mds costosa la fibra
de carbono que el acero.

7.2.2. Posible desarrollo industrial y costos.

La demanda es muy significativa y su detonacion vendrd
répidamente. Los consumidores actuales o potenciales de
estos productos, pueden ser empresas industriales de servicios,
pequenas o grandes, asi como grandes organismos publicos.
Sin embargo, el mercado existird en la medida en la cual los
productores tengan capacidad de desarrollar los usos en
estrecha colaboracién con los consumidores y el costo en que
éstos los puedan adquirir.

En los paises mds desarrollados tecnoldgicamente se puede
reconocer un sector embrionario de las nanotecnologias del
cual comienzan a perfilarse las caracteristicas de la oferta y la
demanda, incluidas las de instrumentacion cientifica de
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proceso y confrol. La oferta de materiales y sistemas
nanoestructurados estd en gran medida concentrada en
pequenas empresas de reciente formacion nacidas, en su
mayoria, de las universidades o entidades de investigacion, tall
es el caso del Instituto de Investigacién de Materiales de la
UNAM, que cuenta con lineas de investigacion especificas
para el estudio de nanomateriales. Las grandes empresas,
muchas de las cuales llevan a cabo trabajos de exploracion y
desarrollo sobre las nanotecnologias, parecen por el momento
orientadas a integrarlas en sus productos finales.

En lao actualidad operan en el sector de la produccién
divisiones de grandes grupos industriales asi como empresas
independientes de dimensiones medias y pequenas,
proponiendo al mercado una variedad muy amplia de
productos. También la demanda es muy variada y por lo tanto
presenta notables espacios para nuevas iniciativas
empresarias.

Serdn entonces necesarias acciones eficaces de promocién y
de asistencia a los utilizadores potenciales en el diseno, en las
etapas intermedias y finales de la fabricaciéon, en los controles,
ensayos, etcétera.

Las nuevas empresas cdlificadas tecnoldgicamente que
nacen en el dmbito de universidades y entidades de
investigacioén, pueden dar una contribucion de gran valor a la
difusién de las nanotecnologias, los nuevos materiales y la
instrumentacién relacionada con ellas.

Las modificaciones de las propiedades de los materiales
tradicionales y la invencidn de materiales nuevos fueron
procesos que ocurrieron muy lentamente, en su mayoria de
manera empirica. Desde los primeros decenios del siglo XX se
hizo cada vez mds evidente la contribucién del conocimiento
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cientifico que ha descubierto y difundido, materiales nuevos
en su momento, como el aluminio y los pldsticos. Estos
conocimientos también han permitido el desarrollo de
métodos de observacién y control, y mds recientemente, de
consumo, contribuyendo asi a transformar sectores enteros de
la actividad econdmica y a configurar la fisonomia de la
moderna sociedad industrial.

En el caso especifico de las industrias de materiales se puede
constatar hoy un panorama profundamente cambiado con
respecto al pasado: de la fuerte duracidon de las grandes
empresas productoras y de transformacién de grandes masas
de materiales, se ha pasado a una situacidn de mayor
variedad con numerosas empresas de dimensiones medias y
pequenas que responden a una demanda fuertemente
diversificada, ocupando nichos de mercado de muy alto valor
agregado.

Las nanotecnologias, pueden representar un salto cualitativo
sin precedentes en la larga historia del desarrollo de los
materiales. Pues en efecto, se puede prever que estas
tecnologias contribuirdn a una renovacién profunda del
sistema socioecondmico, gracias a la utilizacién final de los
materiales y sistemas en la produccidén de bienes y servicios, y
creando nuevos esquemas de consumo Yy actividades
productivas.

La NSF4, en el documento "Societal Implications of
Nanoscience and Nanotechnology" estima, que para el 2011,
el mercado mundial de productos <y @ servicios
nanotecnoldgicos andard por el orden de mds de un trilldén de
délares anuales, un ejemplo de esto incluyen:

41 Fuente: National Science Foundation, www.nsf.gov/crssprgm/nano/
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e Manufactura: Se estima que los procesos y materiales
nanoestructurados incrementen su impacto en el
mercado en cerca de 340 mil millones.

e Electréonica: La proyeccién es alrededor de los 300 mil
millones para la industria de los semiconductores vy la
misma cantidad en venta global de circuitos
integrados.

e Farmacéutica: Cerca de la mitad de toda la
produccién puede depender de la nanotecnologia,
superando 1o0s 200 mil millones.

e Plantas quimicas: Los catalizadores nanoestructurados
con aplicaciones en la industria petrolera y en los
procesos quimicos se estima en un impacto anual de
100 mil millones.

e Transporte: Los nanomateriales vy  dispositivos
nanoelectréonicos producirdn vehiculos ligeros, rdpidos
y seguros, a un menor costo, mds durables y confiables;
carreteras, puentes, autopistas, canerias y sistemas de
ricles; sélo los productos aeroespaciales tienen un
mercado proyectado de cerca de 70 mil millones de
ddlares.

e Sustentabilidad: Puede mejorar la produccién agricola
para una poblacién en crecimiento, proveerd filtros y
desalinizacion del agua mds econdmicos, posibilitard
fuentes de energia renovables, tal como la conversién
altamente eficiente de la energia solar; en donde las
proyecciones indican que avances en iluminacion
basados en nanotecnologia tienen el potencial para
reducir el consumo global de energia en mds del 10%,
ahorrando 100 mil millones de ddlares por ano, con una
correspondiente reduccién de emision de 200 millones
de toneladas de carbén.

En el mundo, entre 20000 y 25000 empresas dedican lo

esencial de su actividad, a la transformacién de materiales
compuestos, empleando a unas 800.000 personas. El fejido
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industrial estd constituido sobre todo por pequenas vy
medianas empresas. Enfre proveedores de materias primas de
gran tamano que justifican altos precios con la compra de
pequenas cantidades y grandes sectores que pueden
imponer sus exigencias, estas empresas de pequeno tamano y
dispersas, sufren importantes presiones sobre los precios.

Para hacer frente a ello y acceder a ofros mercados, estas
empresas desarrollan estrategias de valorizacion, innovacién y
asociacién industrial. Tal es el caso del GTM en México.
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34. Esquema del porcentaje de consumo en las distintas industrias,
estimaciones de Nodal Consultants. 2005.

En Francia, la produccién de materias primas para fibras de
vidrio (Saint-Gobain Vetrotex) y resinas bdsicas de poliéster y
polipropileno (Elfatofina), es suficiente; La produccién de fibras
de carbono sigue estando en manos de Japdn (Toray,
Sumitomo), mientras que la produccién de resinas innovadoras
estd en manos de grupos quimicos internacionales (Du Pont,
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Ems, Bakelite AG). Esta globalizacién en la produccion de
diversos materiales compuestos puede tener con el tiempo
una influencia negativa o positiva, en el desarrollo equilibrado
del sector, si no se crean asociaciones entre las distintas
empresas.

La industria nacional de la transformacion de materiales
compuestos conserva un avance tecnoldgico con relacion a
los demds paises latinos. Sin embargo, el reducido desarrollo
en México de diversos procedimientos constituye un obstdculo
notable, particularmente para el mercado de la construccion.

Para las empresas del sector, la innovacidn es un medio
privilegiado para hacer frente a los imperativos cruzados de
sus proveedores y sus clientes. Algunos innovan, poniendo en
el mercado, nuevos productos; Ofros desarrollan nuevos
procedimientos poniendo a prueba métodos o herramientas
mds rapidas y mds potentes. Finalmente, las empresas deben
innovar poniendo en prdctica herramientas de diseno
eficaces.

Los planes innovacién se concreta menos en paises que no
contemplan el registro de patentes.

Evaluar las prestaciones de los materiales compuestos,
desarrollar los medios y procedimientos para caracterizar los
productos, validar las tecnologias de reciclaoje de los
materiales compuestos son tres retos importantes de la
investigacioén desarrollo. Para las empresas del sector, el
frabajo en asociacién es necesario para hacer frente a tales
retos.

La demanda ya es significativa y se elevard rdpidamente. Los
utilizadores actuales o potenciales de estos productos vy
servicios, reales o potenciales, pueden ser empresas
industriales de servicios, pequenas o grandes, asi como
grandes organismos publicos. Sin embargo, el mercado existird
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en la medida en la cual los productores tengan capacidad de
desarrollar estos, en conjunto con los consumidores. Ellos, a su
vez, podrdn beneficiarse de los efectos que estos productos
podrdn tener sobre su competitividad, en la medida en que
sean capaces de definir mejor sus exigencias y el modo de
satisfacerlas, en estrecha colaboracién con los productores.

La instrumentacidn cientifica juega un papel fundamental, sea
porque hace posible el progreso en los mds variados campos
de la innovacidn, sea como sector de empleo de productos y
servicios basados en las nanotecnologias. En la actualidad
operan en el sector de la instrumentacién divisiones de
grandes grupos industriales asi como empresas independientes
de dimensiones medias y pequenas, proponiendo al mercado
una variedad muy amplia de productos. También la demanda
es muy variada y por lo fanto presenta notables espacios para
nuevas iniciativas empresarias. Enfre los diversos factores que
condicionan el desarrollo industrial de las nanotecnologias se
deben considerar, en primer lugar, los altos costos. Para
disminuirlos es necesario actuar conjuntamente de dos
maneras:
e La investigacién sobre procesos, simplificando las
tecnologias y los métodos de control.
e La difusién amplia de los materiales nanoestructurados
y de las soluciones tecnoldgicas basadas en las
nanotecnologias.

En la actualidad en México:
Total de ramas industriales productoras de materiales para la
industria de la construccién: 38
e Participacion de los materiales de construccién en el
Producto Interno Bruto (PIB) en 1998: 25.8%
e NUmero de establecimientos de la industria de
materiales de construccion en 1998: 61,974
e Participacién de los materiales de construccién en las
exportaciones totales mexicanas en 1997: 3.4%
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e Composicion de las exportaciones de matericles de
construccion en 1997: con procesos manufacturados
73.6%; fabricacidn de otros productos, minerales no
metdlicos 24.7%; extraccién de otros minerales 1.7%

e Participacién de los materiales de construccién en las
importaciones totales mexicanas en 1997: 1.7%

e Destino de las exportaciones de matericles de
construccion en 1997: Estados Unidos y Canadd 83.2%;
Centro y Sudamérica 11.3%; Unién Europea 3.4%;
Sudeste Asidtico 1.1%; otros 0.9%

e Exportaciones de materiales de construccidon con
mayor tasa de crecimiento en 1997: griferia 59.5%;
productos de vidrio 48.3%; productos pétreos 45.6%

e Paises o regiones con mayores gastos en materiales de
construccion en 1997: Estados Unidos, Japdn, Unidn
Europea y México

e Composicidn de las importaciones de materiales de
construccion en 1997: minerales no metdlicos 24.8%;
minerales metdlicos 45.4%; con procesos
manufacturados 29.8%

e Principales materiales de construccidén exportados en
1997: cemento y sus manufacturas 26.2%; alambre,
tubos y articulos de acero 15.6%; losetas, pisos y
muebles de cerdmica 13.3%; alambre, tubos y articulos
de cobre 10%

e Total de entidades productoras de materiales de
construccion: 15

e NUmero de empleos generados por la industria de
materiales de construccién en 1998: 491,404

e Composicion de las importaciones mundiales de
materiales de construccién en 1997: madera, paneles,
cimbras de madera reconstruida, marcos de puerta
33%; metales no ferrosos, hojas, alambres, estructuras,
fubos de aluminio y cobre, y otras manufacturas 19%;
eléctricos 'y metdlicos, equipos de luz, aire
acondicionado, estufas, hornos y cerraduras 18%;
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minerales y sus manufacturas, cal, yeso, cemento,
grava y arcilla 13%; acero y hierro, estructuras, partes,
mallas de alambre, tubos, valvulas y piezas fundidas
12%.

Segun The Motley Fool, los inversionistas de las bolsas de
valores piensan, que la inversion privada en la
nanotecnologia, tendrd un impacto en muchos sectores
importantes y, a lo largo del tiempo, acabard creando todo
un nuevo sector, tal como ocurrié con la industria de las
tecnologias como Nasdag, pero con un mayor impacto.

Para los inversores en nanotecnologia es importante saber
distinguir entre un "nanofalsificador" y "nanocreador”. La clave
en este sentido se deriva de dos cuestiones: la propiedad
intelectual (IP) y acuerdos de colaboracién entre sociedades.
Empresas que tienen un portafolio de marcas propias estdn en
vias de desarrollar una base comercial y demostrar que sus
productos se estdn creando sobre una sélida base cientifica.

Sin embargo, dado que algunas empresas se apropian de
marcas simplemente para ostentar una calidad que no tienen,
hay que profundizar en mds detalles antes de realizar una
inversion. Investigando si tienen relaciones comerciales con
otras empresas, volumen de su produccidn y ventas. Aquellas
empresas que cuentan con una lista de clientes importante,
relaciones comerciales sélidas y una historia reciente de
ventas y produccién son las que ofrecen mds garantias para
una inversidon, aungue no son las Unicas.

El sector de la construccion empieza a entrar en el mundo de
los avances tecnolégicos, y se estd empezando a investigar
formas en las que la nanotecnologia puede aportar mejoras a
la construccién de carreteras, puentes y edificios.
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En el arficulo, “Small Science will Bring Big Changes to
Roads” 42 se explica como las actuales investigaciones en
polimeros podria llevar a una situacion en la que las barreras
protectoras en las carreteras arreglen sus propios imperfectos
causados por chogues de vehiculos.

La aplicacién de la nanotecnologia en las carreteras y la
construccion también hard posible identificar y reparar de
forma automdtica, sin intervenciédn humana, brechas vy
agujeros en el asfalfo o en el concreto, y fabricar senales de
tfréfico que se auto limpien. Se utilizard la nanotecnologia para
fabricar acero y concreto mds resistentes; y colocado nano
sensores, se podrd vigilar el estado de estructuras como
puentes y detectar cualquier anomalia o riesgo.

7.2.3. Nuevos materiales ya existentes en el mercado o
de cercana comercializacion.

En el mercado tecnoldgico tenemos ahora nuevos productos
como los éxidos superconductores, el carbono molecular, los
polimeros conductores e incluso los metales transparentes y
con memoria.

Las aplicaciones senaladas se encuentran actualmente en
diversos estados de desarrollo. Si bien por el momento son
pocas las aplicaciones que se encuenfran ya en el mercado,
los ejemplos citados permiten prever que en el futuro cercano,
la demanda de dichas aplicaciones crecerd rdpidamente.

Algunas aplicaciones ya estdn presentes en el mercado o
cercanas d su infroduccidon en el mismo, otfras previsiblemente,

lo hardn dentro de pocos anos:
e Sensores de gas destinados a detectar la presencia de
gases nocivos en ambientes intfernos y externos, o de

42 Pyblicado por Befter Roads y citado por Nanodot
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aromas que caracterizan la calidad de bebidas vy
productos alimenticios (" nariz electrénica’).

e Sistemas fotovoltaicos de alta eficiencia para la
conversién de energia solar.

e Nuevos materiales de elevada relacion
resistencia/masa para aplicaciones aeroespaciales,
ingenieria biomédica y en medios de transporte.

e Embalagjes inteligentes de productos alimenticios que
indiguen el estado de conservacién.

e Pantallas de television mds livianas y funcionales.

e Técnicas de diagndsticas basadas en el sistema " Lab-
on-a-chip”, que es similar a la computadora de los
automoviles injertada en seres humanos para saber su
estado de salud.

e Cosméticos para proteccidn de la radiacion solar.

e Tratamientos superficiales de proteccion de piezas
metdlicas y de vidrios épticos.

e Materiales poliméricos nanocompuestos impermeables
para embalaje de productos alimenticios.

e Materiales para filtracién y catdlisis de hidrocarburos.

e Materiales auto limpiantes, ya sean cerdmicos,
metdlicos, vidrios 0 compuestos

Se prevé que en el mediono plazo, podrdn estar en el
mercado las siguientes aplicaciones:
e Recubrimientos superficiales con mayor resistencia a la
corrosiéon, ala friccién y al desgaste.
e Herramientas de corte de daltisima tenacidad vy
fragilidad reducida.
e Pantdllas planas para televisibn basadas sobre la
electrénica de polimeros.
e Nuevas protesis y otros implantes para la implantacion
en vivo.
e Técnicas de trabgjado de partes para la
micromecdnica y la microelectrénica a escala de 100
nm.
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7.2.3.1. Madera

Madera Laminada unida por adhesivo: Los elementos de
madera laminada estdn  formados por un  ndmero
determinado de I&dminas, ubicadas paralelamente al eje del
elemento. A su vez, las l[dminas estdn compuestas por una o
mds tablas de madera unidas de canto, cuya fibra es paralela
al largo de la pieza. Por razones de economia
fundamentalmente, se ha llegado a la conclusidn que el
espesor de las Idminas no debe ser inferior a 19mm, ni
sobrepasar los 5STmm.

El adhesivo permite el uso de tablas cortas y angostas que,
unidas entre si en forma eficiente pueden conformar
elementos estructurales de mayor envergadura que las
posibles de producir de una sola pieza, ademds no se restringe
su forma dando la opcidn de una riqueza formal muy
apreciada y éste es 10 veces mas adherente que los primeros
que se utilizaban.

El método de fabricacion permite el uso de I[dminas de menor
calidad en las zonas de baja resistencia, con la consiguiente
economia, y utilizar madera de mejor calidad sélo en las zonas
de mayor solicitacion. Ademds es posible utilizar madera de
distintas especies.

Sus grandes dimensiones en la seccidn transversal, la hacen
mdas resistente al fuego que los elementos de acero, disenadas
para soportar la misma carga. Estas se queman mds
lentamente vy resisten la penetracién del calor, contra las
estructuras de acero que colapsan. Esto no significa que la
madera laminada no sea combustible sino que el avance de
combustion es muy lento, gracias a los avances en
recubrimientos.

Las principales aplicaciones de ésta son en edificios con
grandes claros, donde se requiera de vigas rectas de hasta 30
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meftros de luz, o marcos de 60 m. méximo, o de elementos con
curvatura como arcos con mas de 100 m. de claro.

7.2.3.2. Adobe

Adobe de alta tecnologia: La combinacién de barro y arcilla
permanece inalterada, en este fipo de adobe se le agrega un
nuevo componente: asfalto emulsionado. Esta emulsion
cuando se le mezcla con agua, barro y arcilla, dependiendo
de la proporcién, se obtiene un ladrillo de adobe resistente al
agua (semiestabilizado) o fotalmente impermeabilizado
(completamente estabilizado).

Adobe confinado o Superadobe: la misma mezcla con la que
se forman los bloques de barro, se infroduce en un saco, estos
se apilan y entre hilada e hilada se anexa alambre de puas
para agruparlo.

7.2.3.3. Ladrillo
Ladrillo destonificado: Con el acabado de una cara aparente,

ésta comercializado por Cerdmica Pierola en tres medidas
(28,3x13,5x5/6 cm. y

24x11,5x5 cm.), 3
especialmente .
disenado para

obtener 6ptimos

niveles de absorcion
y succién e aire,

evitando la

actuaciéon de los

filtraciones, 34. También hidréfugo, el ladrillo de la Cerdmica
humedades Y Pierola brinda diversas ventaias.

eflorescencias.4?

43 Publicado en la pagina de la empresa: http://www.dcpal.com/
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7.2.3.4. Textiles

Textiles extremos: Elaborados en hilos de alta tecnologia,
"Hoy existen muchas mds dreas en las que se emplean los
textiles que antfes", dijo Matilda McQuaid, directora del
departamento de fextiles del Museo Nacional de Diseno
Cooper-Hewitt, donde se exhiben 150 obras que ilustran los
avances de las ciencias de materiales.

Por ejemplo en New York; un recipiente de tela contiene un
corazén debilitado, y lo ayuda a bombear sangre. La
electricidad fluye a fravés de las hebras de una camisa de
lana alimentada con pilas, para mantener al usuario caliente.
Fibras de carbono son trenzadas dando forma a una
estructura que se asemeja a un hongo, pero que constituyen
el prototipo de una vdlvula de un motor. Otras fibras toman la
forma del cuadro de una bicicleta o de remos#4.

7.2.3.5. Concreto
Concreto Translucido: Es una innovacién tecnoldgica creada
en 1997 por el
arquitecto hiungaro
Aaron Losonzci,
aungue el primer
prototipo fue hasta
el 2002. Este
concreto, logrado
con fibra de vidrio,
no sélo permite
explorar diferentes
usos de la
iluminacién natural
en la construccion,

] A 34. Muro de conc,reio translucido en una vivienda
sino que ha abierfo  ge Hynaria. foto: Aaron Losonzci.

44 Por Kenneth Chang de The New York Times
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nuevas lineas en el diseno de muebles y en el uso de
materiales para la creacién artistica. Una pieza de arte que
intercalaba en su superficie pedazos de vidrio y de concreto, y
las figuras creadas por la iluminacién sobre fibra de vidrio en el
Museo de la Luz de su natal Hungria, despertaron la curiosidad
del recién egresado de arquitectura de la Universidad
Tecnoldgica de Budapest y lo llevaron a experimentar y crear
algo nunca antes visto: el concreto traslUcido. Litracon (Light-
transmitting concrete) es un concreto precolado, frasmisor de
luz, que entremezcla en su estructura pedazos de fibras de
vidrio.

Dichos bloques permiten ver con nitidez las sombras de los
objetos que se encuentran del otro lado, sin importar su grosor,
el cual puede oscilar entre dos centimetros y tres metros, y
también pueden fabricarse en distintos tamanos. El mdaximo
logrado es de 30 por 60 metros, aunque se sigue frabajando
para hacer piezas mds grandes. La fibra puede ser de pldstico
o de vidrio y es posible, incluso, cambiar sus colores y
acomodo para generar distintos efectos visuales. La
proporcién de fiora se puede variar para jugar con la
infensidad de la luz, aunque por lo general se usa al cuatro por
ciento.

Resiste cargas de 49 N/mm?2, suficiente para cargar muros;
tiene un patron de ruptura semejante al de la madera vy
cuenta con una resistencia a la torsion que lo hace capaz de
ser utilizado para escaleras. Ademds de poder ddrsele los usos
del concreto ordinario, tiene la ventaja de mostrar aspectos
de los exteriores o permitir el paso de colores. Su técnica de
fabricacion requiere tal precision para acomodar las fibras
horizontalmente y lograr el efecto deseado con la luz, que su
costo de produccidén es muy alto; seria necesario un trabajo
de ingenieria para lograr un proceso mds costeable que los mil
500 délares por metro cuadrado, con 10 centimetros de
grosor.
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En México Joel Sosa y Sergio Galvdn, estudiantes de ingenieria
civil en la Universidad Autdbnoma Metropolitana, son inventores
de un concrefo translicido; Sus creadores, indican: ‘“es
aproximadamente 10 veces mayor la resistencia de este
concreto, y aseguran que el costo oscilara dentro de los 200
ddlares”.

7.2.3.6. Acero

Aleaciones con memoria de forma: Una cinta de material
similar al latén, en forma de semicirculo, se aproxima a una
flama. Pronto empieza a enderezarse hasta tomar la forma de
una regla, es decir, ahora estd recta. A continuacién se le
sumerge en un vaso que contiene agua y subitamente se
curva para tomar su forma inicial de semicirculo. El
experimento se repite una y ofra vez, y la cinta
invariablemente "memoriza" que cuando estd en presencia de
una flama (60°C) debe estar recta, y que cuando estd
expuesta al ambiente (20°C) debe tomar la forma de
semicirculo.

Microscdpicamente, el lamado metal con memoria de forma
consiste en el desplazamiento de los dtomos en ciertas
aleaciones cuando éstas  se enfrian  bruscamente.
Técnicamente se trata de un cambio de fase denominado
transformaciéon martensitica. Esta tfransformacion tiene la
particularidad de llevarse a efecto sin difusién, es decir, sin
migracién de moléculas. Lo que ocurre es simplemente un
desplazamiento de dtomos en forma organizada, de modo
que la estructura cristalina se modifica.

Si bien fue el acero el primer material en el que se observd
este tipo de transformacion, no es el Unico en el que ocurre, y
tal proceso cobra particular significacién cuando se observa
en aleaciones no ferrosas como niquel-titanio, en la que se
fraduce en el efecto memoria de forma. Ademds, en estas
aleaciones es posible obtener la fransformacién martensitica
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no sdlo mediante cambios de temperatura sino también por
esfuerzo mecdnico.

7.2.3.7. Aluminio

El ALON4 o comuUnmente conocido como ‘“aluminio
transparente”, material extremadamente resistente a impactos
y dislante de los rayos infrarrojos, ya estdn siendo aplicado a
elementos de la construccién, como ventanas de seguridad,
al igual que el “acrilico blindado”, compuesto polimérico
nanoestructurado, mexicano4s, sustituirdn al actual fragil y
peligroso vidrio comun.

7.2.3.8. Vidrio

Nanocompuestos poliméricos: En los polimeros compuestos de
tfipo convencional (es decir, a los cuales se ha agregado un
componente inorgdnico no nanoestructurado, por ejemplo los
pldsticos reforzados con fibra de vidrio), hay una separacion
neta a nivel macroscoépico entre las fases orgdnica e
inorgdnica, lo que representa una limitacidon al mejoramiento
de los materiales poliméricos; la ventaja de los
nanocompuestos polimero/filosilicato es que permiten superar
dicho limite, mejorando las caracteristicas mecdnicas vy
térmicas y la permeabilidad del mismo polimero, con el
agregado de cantidades minimas (del orden del 5%) de
silicatos. Es importante subrayar que tales mejoras no van en
defrimento del color, de su proceso, ni de la densidad
aparente. Este tipo de materiales estdn teniendo amplia
aplicacion sobre todo en el campo de los envases para
alimentos, por su propiedad de barrera a la penetracion de los
gases, de hasta 5 a 15 veces mayor que la del polimero puro y
de polimeros cargados que a menudo contienen hasta un 20 -
30% de material siliceo (mica, talco o carbonato de calcio).

45 Por su traduccién en ingles del oxinitruro de aluminio nanoestructurado.
4 Desarrollado por el Departamento de Fisica Aplicada y Tecnologia
Avanzada de la UNAM, en colaboracién con la empresa Resistol.

105



Nuevos Materiales Aplicados a las Estructuras
Nanotecnologia en la Arquitectura

Por ofra parte, los nanocompuestos de silicato/polimero
presentan también un poder de retardo de llama mejorado;
los ensayos muestran que el pico de velocidad de la emisidon
de calor, que es una medida de la inflamabilidad del material,
en el caso de un nanocompuesto llega a ser del 60 al 80% mds
bajo que el de un polimero puro. Al mismo tiempo, las
propiedades mecdnicas exhiben mejoras significativas, como
mayor tenacidad y resistencia a la abrasion.

7.2.3.9. Plastico

Plastico vivo, investigadores de materiales en varias partes del
mundo estdn tratando de perfeccionar la manufactura de
nuevos tipos de pldsticos, produciéndolos por biosintesis en vez
de sintesis quimica: los nuevos materiales son "cultivados" por
bacterias en vez de que los cientificos los mezclen en sus
laboratorios. Estos materiales tienen ventajas sobre los
polimeros sintetizados guimicamente porque son
biocompatibles y pueden usarse en aplicaciones médicas.
Mds aun, pueden conducir hacia el desarrollo de pldsticos a
partir de fuentes no petroquimicas, revolucionando una
importante industria. Un ejemplo es el disend de una E. coli
fransgénica que introduciéndole tres genes de dos bacterias
diferentes, fuera capaz de producir una enzima que
canalizard la reaccién de polimerizacion.

7.2.3.10. Otros

Fibras de Celulosa Recicladas: Se propone la elaboracion de
un material alternativo a los fradicionalmente empleados para
la construccién de viviendas, el cual aligere la problemdatica
tanto del excesivo gasto de energia empleada en la
climatizacién de las viviendas, como para la reduccion,
reutilizacion y reciclado de un residuo sélido de procedencia
industrial cuya recuperacién representa una extensién del
periodo de vida Ufil de un recurso natural que cada vez
adqguiere un mayor valor.
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Dicho material es un compuesto que fiene una matriz
totalmente biodegradable, a partir de subproductos de fibras
de papel y de cartdn.

Corales: el uso de
estos, no ha sido un
nuevo

descubrimiento,  su
uso se implemento
desde la llegada de
los  espanoles a
América, pero se
estudia la posibilidad
de confrolar  su
crecimiento para
desarrollar nuevos
materiales de origen 34. Columna decorada con coral de la misma

bioldgico. regién en el Fuerte de San
Juan de Ulba, Veracruz, México.

Bloques salinos:
bloques formados a
partir de un material
natural, no disponible
mas que en ciertas
regiones de la fierrq,
pero que se al ser
extraido se vuelve a
formar

automdticamente en
poco tfiempo, se

- ey N == 3 A |
recicla faciimente e [
inclusive se puede
reutilizar, ya existen edificacién de muros de sal, cerca de donde
investigaciones al fueron exiraidos y que en poco tiempo se

34. Bloques apilados a un costado de una

respecto volverdn a formar, Salinas Grandes, Argentina.
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7.2.4. Durabilidad.

Los refuerzos realizados con sistemas a base de fibras de
carbono son bastante superiores a los realizados en acero. Las
fioras de carbono, al no sufrir corrosion, no son afectadas ni
por ambiente marino, hUmedo o con agresién quimica. Salvo
los impactos mecdnicos o una radiacion solar excesiva, hay
pocas cosas que puedan deteriorar significativamente a los
materiales compuestos de fibra de carbono.

7.2.5. Mantenimiento.

Los materiales compuestos permiten aumentar la fiabilidad vy
la longevidad de las estructuras, gracias a sus cualidades de
resistencia y bajo mantenimiento, garantizando también una
buena resistencia a los temblores.

Sus cualidades de resistencia a la corrosién permiten reducir
considerablemente la frecuencia de las reparaciones y
aumentar la vida Util de las estructuras, por lo que en resumen
el costo de mantenimiento es muy bajo.
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CONCLUSIONES GENERALES

Si el arquitecto usa como herramienta los conocimientos de la
moderna ciencia y tecnologia de materiales, en combinacion
con procedimientos adecuados para su seleccidén, podrd
obtener materiales de construccidn convenientes para la
industria de la construccién, dicho es el caso de este
documento.

En redlidad, la solucidn de los materiales compuestos
representa siempre para el diseshador un impulso tecnoldgico.
Estos ofrecen, la posibiidod de readlizar un producto
especificamente adaptado a las prestaciones solicitadas vy
optimizar la relacién precio/funciéon. Pero, con relacién a las
soluciones alternativas, el beneficio aportado debe evaluarse
desde el diseno, al mismo tiempo que las pruebas que cabe
realizar. Por contra, los materiales tradicionales (maderaq,
acero, aluminio) aparecen como una solucidn de mds
tranquilidad, puesto que sus prestaciones técnicas son bien
conocidas y estdn bien catalogadas, casi en su totalidad, con
lo cual es previsible su comportamiento durante el uso.

Con el fin de que las oficinas de disefio utilicen mdas los
materiales compuestos, habrd que caracterizarlos mds en el
futuro. Esto permitird a los disenadores desarrollar un andlisis
funcional que integre todas sus aportaciones. En efecto, estos
materiales padecen de una falta de modelizacién vy
normalizacién frente a materiales tradicionales como el acero
que son objeto de normas nacionales e internacionales.

La utilizacion generalizada de materiales compuestos no es
posible aun debido a su elevado costo de fabricacidén, como
se planteo al inicio de ésta investigacion. En la actualidad el
proceso de produccién de estos materiales es un proceso muy
laborioso. Sin embargo, a medida que se desarrollen y
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mejoren estas técnicas, serd posible producir grandes
volUmenes de materiales compuestos con menor costo, lo que
ampliard la utilizacién de estos materiales en muchos ofros
campos. El conocerlos siempre ampliaran nuestros horizontes y
se les podrd considerar en préoximos proyectos para poderlos
aplicar.

Sin embargo el uso de la fibra de carbono, hoy, ya es una
realidad, no como material “Medular”, por su alto costo, sino
como una adicidn a estructuras existentes, ya sea para su
refuerzo, reparacidén o restauracioén.

Por eso es muy importante el mostrar sus propiedades
mecdnicas, tal es el ejemplo de la concentracion de
tensiones, la fatiga vy la fractura, pues el correcto uso de éste
material nos revela las ventajas y desventaja con las que se
cuentan para su uso en la arquitectura. Al igual es importante
su duracidn y mantenimiento para saber cual serd su
permanencia y costo dentro de la obra.

Hay que tomar en cuenta que el desarrollar un refuerzo
sobrelleva diversos costos emparentados, aparte de los
propios de ejecucién: cortar el trdfico, parar la fdbrica,
desalojar usuarios del edificio, etc. Estos costos, muchas veces
son incluso mayores que los del propio refuerzo. Los sistemas
de refuerzo con fibras de carbono son mucho mds faciles y
flexibles de instalar, mds rdpidos, con menos necesidad de
medios auxiliares y con menores molestias generadas. Por esta
razén, los costos de refuerzo con fibras de carbono son
sensiblemente inferiores a los de cualquier método alternativo.
Esté es una de las grandes ventajas de la fibora de carbono
gue tiene que ser ftomada en cuenta.

A futuro se podria readlizar cualquier tipo de elemento

constructivo a partir de las fibras de carbono, actualmente se
elaboran paneles, paneles aislantes, cintas de refuerzo
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estructural, postes y pernos enire otros. En laboratorio se
experimenta con vigas y ofros elementos estructurales.

Los cientificos han llegado a reconocer que las propiedades
clave de los diferentes materiales estdn determinadas por la
manera en gue estdn dispuestos los dtomos, vy por la manera
en que estdn unidos; y no, como se suponia antes, con arreglo
a los componentes elementales del material. La diferencia
entre los estados sdélido, liquido y gaseoso se explica por la
disposicion de los dtomos y la proximidad relativa de las
moléculas, es decir por cdmo se conforma su estructura
atémica.

La definicién de nanotecnologia y nanomateriales ya no es de
ignorarse y tampoco sus aplicaciones, hasta ahora son solo
algunas son las expuestas, pues como se dio a conocer en el
desarrollo de éste documento, ni siquiera nos podemos
imaginar hasta donde pudieran llegar los avances en el
desarrollo de nuevos materiales basados en estas nuevas
tecnologias y modificando la estructura atdmica de los
materiales tradicionales.

Tal vez la conclusion mds concreta a la que llegué en esta
tesis, es que la tendencia en la construccidon de obras
arquitectdnicas con nuevos materiales se da a partir de la
evolucién de los que ya conocemos y que actualmente se
ocupan, pues en un futuro inmediato es dificil el incorporar por
completo materiales nanoestructurados, pues el costo supera
ampliamente a los fradicionales.

Sin embargo el avance en los materiales actuales es
exponencial y el aprovechar las propiedades de cada una de
ellos, nos dar grandes ventajas en la edificacién de nuestras
estructuras.
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Algunos ejemplos de los mostrados, son solo una pequena
parte del avance confinuo que existe en el campo del
desarrollo de materiales, el uso de ellos se debe tomar en
cuenta por todas y cada una de sus caracteristicas, y a criterio
de cada disenador, se evaluard el uso de ellos en sus obras
arquitecténicas.

Lo difundido en esta tesis requiere una constante
actualizacién, dada su caracteristica de estar actualizados,
dia con dia, para conocer las caracteristicas y aplicaciones
de los nuevos materiales en las estructuras y la industria de la
construccion.

Otra corriente a la cual se inclina la manufactura de nuevos
materiales es a los materiales biolégico, creados a partir de la
propia naturaleza, y a el reciclaje de los actuales, pues es de
esperarse que el costo de ellos sea mucho menos, por su
cardcter de desperdicio.

Respecto a la clasificacidon de los sistemas estructurales vy el
uso de nuevos materiales en éstos:

e Tensocompresidn: el avance se da en materiales cada
vez mds ligeros, al estar sometidos a un solo tipo de
esfuerzo y al ser el de la compresidn, no es necesario el
uso de materiales compuestos y mucho menos con
contenido de fibras.

e Tensotfracciéon: la solicitacion de este es de un solo
esfuerzo, el de traccidn, por lo que las fibras aportan un
gran adelanto, y los materiales compuestos se utilizan
solo para que la matriz estabiice en el sentido
horizontal a las fibras de manera unidireccional.

e Flexidn: Una mezcla de distintos esfuerzos, requieren de
distinfos materiales, o un material que frabaje de forma
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adecuada ante ambos, la fibra de carbono es un
material, el cual puede ser utliizado en diversas
direcciones por ser multicapa, pero a su vez
incrementa su costo dependiendo en gran medida de
éstas. Recordemos que la parte mds costosa de un
material compuesto son las fibras, polvos o particulas
en su interior, por el momento.
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APENDICE
A. TIPOS DE INSTRUMENTOS EN LA
NANOTECNOLOGIA

Las investigaciones sobre la nanotecnologia y las aplicaciones
que surgen de las mismas requieren una infraestructura
especifica, ademds de la habitual en los modernos
laboratorios de desarrollo y ensayo de materiales. Las técnicas
de diagnéstico para el estudio de los materiales
nanoestructurados tienen, ademds de un interés cientifico, un
potencial interés prdctico a nivel industrial, como la
microscopia de fuerza atémica vy la de efecto tUnel. Estas, son
necesarias en este campo de manipulacion e instrumentacion

Haz laser
Fotodiodo @ _

E_S[‘;é ner piezoeléctrico

___Muestra

Punta AFM

de controles altamente minuciosos, capaces de operar
prdcticamente a nivel atdmico, evitando cualquier
contaminacion del material en estudio. Ambos instrumentos
permiten tanto la observacion y el control de superficies con
resolucion atémica, como el posicionamiento de dtomos o
moléculas sobre una capa superficial.

El microscopio de fuerza atémica (AFM). 2

18. Esquema del funcionamiento del microscopio de fuerza atémica (AFM).
2 Por sus siglas en ingles, Afomic Force Microscope.
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Se trata de un instrumento versdtil y extremadamente preciso
para estudiar la estructura y medir las fuerzas superficiales
sobre una muestra del material.

La informacién

sobre la superficie, i |'_ 5
se recoge a fravés
de una punta muy
delgada, pPOCOS
micrones, montada
en el extremo de
una varilla eldstica,
de uno o varios
haces de fibras de
nitfruro de silicio o
de silicio metdlico
cuya longitud varia :
enfre 100 y 500 18.Fotografia del microscopio de fuerza atémica.

micrémetros (0,1 a 0,5 mm), con un espesor entre 0,5 y 5
micrémetros. La punta sensible transmite la fuerza que se
gjercita entre la misma y los dtomo o moléculas de la
superficie de la muestra cuando aquélla se mueve hacia
arriba y hacia abagjo sobre ésta Ultima, detectando su
rugosidad, y este movimiento puede ser medido con extrema
precision por medio de, un haz l&ser reflejado por un espejo
pequeno colocado sobre la punta y recogido por un
elemento sensible (fotodiodo). Los datos procesados permiten
reconstruir la estructura superficial en la direccién vertical “7".

Una pequena unidad que contiene un cristal piezoeléctrico,
del fipo de las antiguas cdpsulas con la aguja de los
tocadiscos, permite detectar la estructura horizontal de la
superficie, en funcién de las ordenadas “X" y “Y". Se puede
obtener asi, con resolucidén nanométrica, la topografia de una
muestra en una escala que varia desde 100 hasta 150.000 nm
(0,15 mm), pudiéndose lograr resoluciones del orden de 1T nm.
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El AFM puede trabajar en aire, bajo vacio y en medio liquido
(para muestras bioldgicas), y analizar tanto materiales aislantes
como conductores de la electricidad. Generalmente puede
frabajar en fres modos:

e '"Contact mode": la punta estd en contacto con la
muestra.

¢ "Non-contact mode" :la punta de la varilla eldstica se
mantiene a una distancia pequena de la muestra, y la
topografia de la superficie se reconstruye a partir de la
medicién de las fuerzas de Van der Waals actuantes
entre los dtomos de la punta y los de la superficie. En
este modo, si bien se evitan danos a la muestra debido
a la adherencia enfre la punta y la superficie, se tiene
una resolucion menor respecto a los otros dos modos.

e '"Tapping mode": la varilla se mantiene en oscilacién, y
la punta estd en contacto en forma intermitente con la
superficie, lo que permite tener una informacién
topogrdfica de alta resolucion en el caso de muestras
blandas o adhesivas. Al mismo tiempo y en escala
nanomeétrica, se obtiene un mapa cuadlitativo de la
friccion, de la dureza y de la adhesidn, informaciones
complementarias que completan la  imagen
topogrdfica.

Graficando adecuadamente los fendmenos de friccidn,
dureza y adhesidn en escala micrométrica y nanométrica, y
caracterizando las propiedades mecdnicas de la varilla,
resulta posible obtener una informacién cuantitativa sobre
estos fendmenos. Ello puede ser Util, por ejemplo, para estudiar
el estado de una pieza estructural antes y después de su uso,
poniendo en evidencia los fendmenos incipientes de desgaste
gue ha experimentado. También resulta posible reconstruir el
mapa de las propiedades magnéticas de la muestra, lo que
encuentra aplicaciéon en los dispositivos magnéticos para el
almacenamiento de datos.
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El microscopio de efecto tinel (STM).3

Estd constituido, esencialmente, por una varilla similar a la del
AFM pero con una punta mds fina, del orden de un
micrémetro. La punta se ubica a una distancia equivalente a
pocos dtomos de la superficie en estudio. Aplicando una
diferencia de potencial entre la punta y la superficie se
genera un flujo de electrones debido al denominado "efecto
tunel', fendmeno cudntico que da origen a una corriente
eléctrica entre dos puntas conductoras debido a diferencias
de potencial tales que, no serian suficientes para dar origen a
un flujo de electrones.4

Punta del STM

—
Corriente de efecto tinel

—

«——Muestra

18. Esquema del funcionamiento del microscopio de efecto tinel. (AFM).

La corriente generada depende de la distancia entre la punta
y la superficie y por lo tanto, desplazando la punta sobre esta
Ultima se pueden registrar las variaciones de corriente que
corresponden a las caracteristicas superficiales en escala
atémica. También pueden obtenerse asi informaciones
relacionadas con las propiedades eléctricas y topoldgicas, asi
como sobre defectos estructurales en escala atdémica.

El STM es capaz de escribir y leer las estructuras superficiales en
escala atdmica y de posicionar los dtomos y las moléculas

3 Por sus siglas en ingles System Tunel Microscope.
4Segun la fisica cldsica.

Maestria en Arquitectura, campo de conocimiento Tecnologia

Universidad Nacional Autdbnoma de México
Posgrado Facultad de Arquitectura

sobre la superficie, valiéndose de su punta ultra fina. Con
respecto al AFM, el STM presenta un interés y una posibilidad
de aprovechamiento menor en el campo industrial, debido a
sus condiciones operativas limitadas; Por lo regular se utiliza
solo con materiales conductores o semiconductores,
recientemente se ha comenzado investigar sobre sistemas
orgdnicos, y debe operar en vacio o atmdsfera controlada.

Cluster

Mediante descarga en arco eléctrico se crea un plasma de
carbono gque se mezcla con gas helio. Se expande la mezcla
en el vacio para crear un haz de particulas de alta velocidad
y muy colimado; se intercepta luego el haz con un sustrato
sobre el cual las particulas se depositan formando una capa.
Se trata de una técnica similar a la pintura en aerosol. Se
obtienen asi de manera eficiente y econdmica capas
delgadas nanoestructuradas muy porosas y  rugosas,
consistentes en particulas fullerénicas inmersas en una matriz

amorfa.  Ofra ventaja de esta técnica es la posibilidad de
colimacién muy precisa del haz, esto permite, utilizando
mdscaras adecuadas, e
depositar figuras muy '
complejas con precision

micrométrica, asi como se - Mezdesgregados
hace con la decoracién por
serigrafia. Es posible, por lo
tanto, reproducir
indefinidamente y con la
periodicidad deseada
estructuras complicadas de un
material nanoestructurado e
integrarlas con la tecnologia
microelectrénica y
micromecdnica
corrienfemente en uso.

U substeato

18. Esquema de “granos”.
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Cdamara de Sintesis (Sintesis fisica de vapor)

Segun explican en la revista Science, el sistema consiste en
que las gotas de combustibles no voldtiles, como el aceite de
soja o las de las soluciones de glucosa y agua, sean
rdpidamente evaporadas por una oxidacién catalitica parcial
para producir hidrégeno con un alto rendimiento y en un
tiempo récord: menos de 50 milisegundos.

La pirdlisis (o descomposicidn quimica de materia orgdnica
causada por el calentamiento en ausencia de oxigeno u ofros
reactivos), unida con la oxidacidn catalitica de los
compuestos y sus fragmentos fras el impacto con una
superficie catalitica caliente y de los materiales rodio-cerio,
impide la formacién de capas de carbdn sobre el catalizador.
La reaccidon cataliica de estos productos genera
aproximadamente un megavatio de calor por metro
cuadrado, lo que mantendria la superficie catalitica a 800 °C.

A estas temperaturas, los combustibles pueden transformarse
directamente en hidrégeno y mondxido de carbono, asi como
en otras pequenas moléculas sin que se forme el carbdn. Asi,
este nuevo proceso descompone las moléculas largas
convirtiéndolas en moléculas mds pequenas, que pueden
reaccionar para formar el gas de sintesis en lugar de
guemarse y formar carbdén.

Esto se ha logrado utilizando un inyector de combustible
automotor que rocia pequenas gotas de liquido directamente
sobre una superficie cerdmica porosa y encendida. Al
impactar con dicha superficie, estas gotas se descomponen
en diminutos elementos que reaccionan con el aire en la
superficie del catalizador. La reaccidén con el aire hace que el
proceso se desarrolle a una ftemperatura muy alta sin

Maestria en Arquitectura, campo de conocimiento Tecnologia

Universidad Nacional Autdbnoma de México
Posgrado Facultad de Arquitectura

necesidad de una fuente de calor, lo que permite simplificar el
sistema.

Prensa de Solidificacion (Moldeo superpldstico de malla)
El formado superpldstico consiste en producir grandes
cambios en la forma del material, generalmente un metal o
una aleaciéon, mediante altas temperaturas y bajas presiones.
De hecho el material adquiere una consistencia casi pastosa
(pldstica), lo que permite que se le conforme casi a placer.

La difusidn de enlaces o soldadura por estado sélido es un
proceso de unidbn de dos metales realizado a altas
temperaturas y presidn. La unidn se lleva a efecto por la
difusion, a través de las superficies que han de unirse, de los
adtomos de los distintos materiales. Es algo asi como utilizar los
propios enlaces quimicos de los materiales en juego para
hacer la soldadura.

El formado total es una técnica en la que partiendo de un
material en forma de polvo se le da su forma final
comprimiéndolo contra un contenedor de cerdmica, vidrio o
acero que tiene ya la forma deseada. Se frata de una especie
de rechazado a muy altas presiones feniendo como material
a un polvo.

Los nuevos materiales compuestos consisten en una matriz,
gue lo mismo puede ser una resina orgdnica o un metal y
fibras de alta resistencia que se embeben en la matriz. Como
se ha mencionado, la fibra mds comuin es el grafito, pero
también las hay de vidrio, boro, carburo de silicio, Kevlar (una
fiora orgdnica) y metales flamentarios. El papel de la matriz es
el de mantener unido el compuesto y permitir que el material
se pueda conformar en formas diversas.

Debido a la matriz, es posible disenar el material para que
tenga propiedades tales como resistencia y rigidez. Los
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materiales compuestos son mds resistentes que el acero, mds
rigidos que el titanio y mds ligeros que el aluminio. Ademdads
ofrecen ofras propiedades importantes como resistencia a la
corrosidn vy a las altas temperaturas. Por estas razones son
particularmente efectivos en las estructuras espaciales, las que
deben ser tanto resistentes como ligeras. La tecnologia relativa
a los recubrimientos también estd recibiendo especial
atencién y se han desarrollado recubrimientos de cromo,
aluminio y aleaciones de itrio con hierro, cobalto o niquel que
ofrecen proteccién a temperaturas tan altas.
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B. CENTROS, EMPRESAS Y PRODUCTOS
NANOTECNOLOGICOS

Centros de Nanotecnologia’

The Nanobiotechnology Center (NBTC), Cornell
University, Centro de Nanobiotecnologia en la
prestigiosa Universidad de Cornell.

Center for Nanoscale Systems, Cornell University, Centro
para sistemas a nanoescala, también en Cornell.

The Center for Nanotechnology (University of
Washington), uno de los centros de nanotecnologia
mds cococidos, perteneciente a la Universidad de
Washington.

National Institute for Nanotechnology Alberta University,
el Instituto Nacional de Nanotecnologia en la
Universidad Alberta (Canadd).

Center for Biologic Nanotechnology Michigan
University, Centro de Bionanotecnologia en la
Universidad de Michigan.

The Center for NanoTechnology, College of
Engineering, University of Wisconsin-Madison, El centro
de nanotecnologia del Colegio de Ingenieria de la
Universidad Wisconsin (Madison).

The Center for Nanoscale Science and Technology af
Rice University, Uno de los centros espcializados en
nanotecnologia en la Rice University.

5

Fuentes: Euroresidentes.com

www.euroresidentes.com/futuro/nanotecnologia/centros_universitarios/investi
gacion_cursos_index.htm y La Fundacion Nacional para la Ciencia/Division of
Science
www.nsf.gov/sbe/srs/ffrdc/start.ntm

Resources Stastistics, Survey of Academic Research
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The Center for Biological and Environmental
Nanotechnology (CBEN) Rice University, este ofro
cenfro de la Rice University enfocado a la
nanotecnologia bioldgica y medioambiental.

NASA - Nanotechnology, Nanotecnologia en la NASA.
NSF Nanoscale Science and Engineering Center
(NSEC), Northwestern  University la  Northwestern
University y su centro para ingenieria y ciencia a
nanoescala.

Center for Electron Transport in  Molecular
Nanostructures, Columbia University, Centro de
nanoestructuras... en la Universidad de Columbia
Nanoscale Science and Engineering Center, Harvard
University, la Universidad de Harvard en asociacién con
otras universidades (MIT, etc).

Center for Materials Science and Engineering MIT
Centro de Ciencia e Ingenieria de los Materiales en el
MIT.

Directed Assembly of Nanostructures (NSEC) Centro
apoyado por la lllinois University y otras instituciones.
The Materials Research Science and Engineering
Center (MRSEC), Johns Hopkins University, centro
apoyado por la Johns Hopkins.

Center on Polymer Interfaces and Macromolecular
Assemblies, Stanford University Centro de la Universidad
de Stanford en colaboracién con la Universidades de
California (Davis y Berkeley) e IBM Aimaden Research
Center.

Princeton Center for Complex Materials, apoyado por
la NSF y la Universidad de Priceton.

Center for Nanoscopic Materials Design, Centro
impulsado por la Universidad de Virginia.

The Institute for Cell Mimetic Space Exploration (CMISE),
University of California-Los Angeles.

Ames Laboratory.

Departamento de Energia.
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Argonne National Laboratory.

Departamento de Energia.

Ernest Orlando Lawrence Berkeley National Laboratory.
Departamento de Energia.

Fermi National Accelerator Laboratory.
Departamento de Energia.

Jet Propulsion Laboratory.

NASA.

Lawrence Livermore National Laboratory.
Departamento de Energia.

Lincoln Laboratory.

Departamento de Defensa, (Air Force).

Los Alamos National Laboratory.
Departamento de Energia.

National Astronomy and lonosphere Center.
Fundacion Nacional para la Ciencia.

National Center for Atmospheric Research.
Fundacion Nacional para la Ciencia.

National Optical Astronomy Observatory.
Fundacién Nacional para la Ciencia.

National Radio Astronomy Olbservatory.
Fundacion Nacional para la Ciencia.
Princeton Plasma Physics Laboratory.
Departamento de Energia.

Software Engineering Institute.

Departamento de Defensa, Office of the Secretary of
Defense.

Stanford Linear Accel Center.

Departamento de Energia.

Thomas Jefferson National Accelerator Facility.
Departamento de Energia.

National Cancer Institute at Frederick.
Departamento de Salud, Instituto Nacional de Salud.
Sandia National Laboratory.

Departamento de Energia.

Savannah River Technology.
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Departamento de Energia.

Aerospace FFRDC.

Departamento de Defensa, (Air Force).

Arroyo Center.

Departamento de Defensa, (Army).

Brookhaven National Laboratory.

Departamento de Energia.

Center for Advanced Aviation System Development.
Departamento de Transportation, Federal Aviation
Administration.

Center for Naval Analyses.

Departamento de Defensa, (Navy).

Center for Nuclear Waste Regulatory Analyses.

Nuclear Regulatory Commission.

Institute for Defense Analyses Communications and
Computing.

National Security Agency.

Institute for Defense Analysis Studies.

Departamento de Defensa, Office of the Secretary of
Defense.

Infernal Revenue Service (IRS) FFRDC.

Departamento de Treasury, Internal Revenue Service.
National Defense Research Institute.

Departamento de Defensa, Office of the Secretary of
Defense.

National Renewable Energy Laboratory.

Departamento de Energia.

Oak Ridge National Laboratory.

Departamento de Energia.

Pacific Northwest National Laboratory.

Departamento de Energia.

Project Air Force.

Departamento de Defensa.

The Science and Technology Policy Institute.

Fundacion Nacional para la Ciencia.
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Centros hispanos:

Instituto de Investigacidn de Materiales, Universidad
Nacional Autbnoma de México, México.

Area de Fisica Teérica y Materia Condensada,
Universidad Auténoma Metropolitana, México.

Instituto de Biologia Molecular de Barcelona, Espaia.
Instituto de Sistemas Optoelectronicos y
Microtecnologia (ISOM), Espaia.

Instituto Universitario de Investigacién en Nanociencia
de Aragdn (INA), Espana.

Instituto de Biologia Molecular de Barcelona, Espana.
Instituto de Nanotecnologia y Nanobiotecnologia,
Parque Cientifico de Cataluia, Espana.

Centro de Nanotecnologia de Aragon, Espana.
Instituto de Nanotecnologia y Diseno Molecular,
Parque Cientifico de Madrid, Espana.
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Empresas y productos dentro del sector de la
Nanotecnologia

Nombre Producto o servicio especializado.

Inversion y comercializacién de nuevos
productos.

Tecnologias

Advance Nanotech

Accelrys Inc
Albany Molecular
Research Inc

Altair
Nanotechnologies

[+D en medicinas

Nanocristalinos y nanoparticulas.

"Strained silicon" que permite que los

AmberWave microchips funcionan de forma mds
rdpida y consumen menos energia

American

Pharmaceutical Productos farmaceuUticos inyectables

Partners

American

Superconductor Superconductores

Corp.

ANU Nanotubos de carbdn vy nitrido Boron

Apex . Nanotubos de carbdn monocapas

Nanomaterials

Applied Films Capas ultrafinas

Arryx L&ser, sistemas holograficos
Reactores CVD para sintesis de

Atomate
nanotubos y nanocables.

BuckyUSA Fullerenes y nanotubos

Cadliper Life Herramientas para descubrir medicinas y
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Sciences

CALMEC
Cambridge Display
Technology
Carbolex

Carbon
Nanotechnologies,

Inc. (CNI)

Carbon Solutions
CombiMatrix
Cyrano Sciences
DayStar
Technologies

DEAL International
Inc.

eSpin

FEIl Company

First Nano

Genus

Guangzhou
Hyperion

Immunicon Corp

Invest Technologies

Insert Therapeutics

Materials and

Posgrado Facultad de Arquitectura

mejorar procesos de diagndstica
Patentes, tecnologia, 1+D

Tecnologias relacionadas con PLED.
Nanotubos de carbdn monocapas

Nanotubos de carbén monocapas (PLV
and HiIPCO), buckytubos, polimeros.

Nanotubos de carbdn
Gendmica, Protedmica
Redes de sensores

Energia renovable

Nanotubos de carbdn

Fibras polimeras

Tecnologias para crear muestras en 3
dimensiones a nano escala

Nanotubos de carbdn, herramientas y
aparatos.

Atomic Layer Deposition (Depositar
capas atébmicas).

Nanotubos mono- y multicapas
Nanotubos multicapas

Plataforma para diagnosticar cdncer.
Nanoparticulas ferrofluids

Nano-polvos de metal

Sistemas de distribucidn intracelular de
pequenas medicinas moleculares y
genes

Nanotubos de carbén mono-y
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Electrochemical

Research (MER)

Nanocarblab (NCL)

Kaweenaw
Nanoscience
Center
Lucent
Technologies

Lumera Corp.
Luxtera
Molecular
Manufacturing
Enterprises
Magma Design
Avutomation

Molecular Robotics

Mitre

Moore
Nanotechology
Systems

Nanocs

Nanocor

Nanocyl
Nanogen
Nanolab

Nanoledge
Nanometrics

Nanomat

multicapas.
Nanotubos monocapa

[+D, consulteria

Nanotecnologia y telecomunicaciones.

Materiales y productos polimeros
Productos foténicos.

Servicios de asesoria

Circuitos infegrados complejos

Nanotubos, MEMS, AFM, computadoras
cuanticos.

Investigacion para el sector publico
Sistema de fabricado de ultra-precisién

Materiales de carbdén para la
nanotecnologia

Nano minerales para resinas de pldstico
Nanotubos de carbén CVD

Microchip para andlisis biolégico
Nanotubos CVD

Nanotubos de carbdn monocapa
Laminas ultrafinas

Materiales nanocristalines y
nanoestructuras
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Nanomaterials
Research

Corporation
Nanomix

Nanovation
NanoPierce

NanoPowders
Industries
NanoPhase
Technologies
Corporation

Nanospecira
Biosciences Inc

Nanosys

Nanotec
NanoWave
Nantero

Neah Power
Systems
Novavax

NEC

NVE Corporation

Orthovita

Physical Sciences

Inc.
Quantum Dot

(Qdot)
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Polvos y materiales derivados

Sensores.
Componentes foténicos
Conexiones eléctricas de nanoparticulas

Polvos de metales preciosos y base

Polvos y productos polimeros

Nanoparticulas para aplicaciones
médicas. Nanoshells.

Sistemas de nanotecnologiay
nanoelectrénica.

Polimeros para tejidos inteligentes
I+D
Nanotubos de carbdn

Silicona porosa

Productos farmaceUticos, vacunas
Telecomunicaciones, Internet, 1+D

Spintronics que utiliza el movimiento de
un electrén para detectar, almacenar o
transmitir informacién digital

Biomateriales, nanoparticulas.

Membrana de nanotubos de carbdn

Qdot nanocristales, conjugates

Rockwell Scientifics Nanomateriales, fabricacion, y
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Rosseter Holdings
Lid

SEOCAL
SES Research

SIMAGIS

Sun Nanotech
Technanogy

Thomas Swan & Co

Timesnano/Chinese

Academy of
Sciences

Ultratech
Veeco

Zyvex

nanoparticulas magnéticas
Carbdn mono y multicapas

Reactores CVD para nanotubos
Fullerenes y Nanotubos

Software para andlisis automatizada de
im&genes de nanotubos

Nanotubos de carbdn multicapas
Capital riesgo y propiedad intelectual

Nanotubos de carbdn monocapa Elicarb
(proceso CVD)

Nanotubos de carbdn y productos
relacionados

Herramientas para nanotecnologia
Instrumentos para medir a nano escala

Manipulador Zybof, Sistema de montaje
Rotapod y MNT.
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C. DESTRUCCION EN LA NANOTECNOLOGIA

La nanotecnologia no solo es creacién, también promete
avances en otros campos No menos significativos.

Las Plagas Gris y Verde

Toda nueva tecnologia implica riesgos, y el hombre jamds
tuvo la oportunidad y conflicto de modificarlo todo, Drexler
presenta un vivido ejemplo de la velocidad a la que la “Plaga
Gris"¢ devastaria el planeta comenzando con un solo
replicante. "Si el primer replicante puede ensamblar una copia
de si mismo en mil segundos, los dos replicantes podrian
entonces construir dos mds en los siguientes mil segundos, los
cuatro construirian otfros cuatro, y los ocho ofros ocho.
Después de 10 horas, no hay tfreinta y seis, sino mds de 68 mil
millones. En menos de un dia podrian pesar una tonelada, en
menos de dos dias pesarian mds que la Tierra, y en otras
cuatro horas, podrian exceder la masa del Sol y los planetas”.”
Para evitar el “"Apocadlipsis”, Drexler y su Foresight Institutes,
establecieron directrices para desarrollar artefactos NTM
"seguros.” Foresight recomienda que los nanoartefactos se
construyan de tal forma que sean dependientes de "una sola
fuente artificial de combustible o vitaminas artificiales que no
existan en ningun ambiente natural"? Foresight también
sugiere que los cientificos programen fechas de
autodestruccion en sus creaciones atémicas.

6 Gris por que el mayor componente de los robots es el material metdlico.

7 K. Eric. Drexler, La Nanotecnologia, El surgimiento de las maquinas de
creacion, en el capitulo 4: Motores de abundancia, Archor books, E.U., 1996.

8 Una organizacion no lucrativa cuyo propdsito es preparar a la sociedad para
la era de la nanotecnologia molecular (NTM).

? Ofro ejemplo llevado a la pantalla grande con la serie animada de
Animatrix, donde los robot dependientes del sol tomal el control, Japdn, 2002.
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Hasta ahora, la mayoria de los representantes de la industria
nanotecnolégica descartan la posibilidad de los nanorobots
autorreplicables y se burlan abiertamente de la teoria de la
plaga gris. Los pocos que hablan de la necesidad de
regulacion piensan que los beneficios de la nanotecnologia
rebasan los riesgos y que por eso es imperativo que la industria
se regule a si misma. La teoria de la plaga gris es plausible,
pero la industria nanotecnoldgica seguird el camino de los
nanorobots mecdnicos autorreplicantes muy lentamente.

Pero todo esto de la plaga gris se refiere a disenar robofs
autorreplicantes los cuales son excesivamente costosos y
quizds imposibles de realizarse, a todo esto surge algo mas
comun vy barato, “La Plaga Verde”, que es utilizar las
moléculas creadas por la naturaleza y modificarlas para fines
precisos, mi padre me dice constantemente, “...que perfecta
es la vida, observa todo lo que un animal puede hacer, en
como se alimenta, como juega, como duerme, inclusive como
piensa, porgue todo animal piensa, y sin embargo que baratos
son, en cambio el ser humano frata de imitar esto con robot
de muy alto costo que ni siquiera equivalen a una milésima de
sus acciones....”, es estd una de las grandes razones del
porque tal vez esto de la plaga gris jamds ocurra, pero sin
embargo la verde si, esta muy préoxima.

El comunicado de la ETC Group'® menciona que la industria
nanotecnoldgica parece estar siguiendo la légica de la
industria biotecnolégica, ya que ha comprendido que es mds
facil y barato sacar de la naturaleza maguinas que se auto
reproducen, que construir robots mecdnicos autorreplicantes.
También se ha dado cuenta de que es mejor reemplazar a las
mdagquinas con organismos vivos en vez de reemplazar a los
organismos vivos con mdquinas que los imiten. A la

10 Publicado en enero del 2005, con fitulo La Nanotecnologia cobra vida, La
plaga verde.
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manipulacion a nivel nanoescalar que busca fusionar un
adtomo con la vida para que la materia inerte y la materia viva
sean compatibles y/o intercambiables, a todo esto se le
denomina nanobiotecnologia.

Actualmente en macroescala, los investigadores estdn
ensamblando organismos bioldgicos con micromdquinas para
funciones industriales miniaturizadas. Por ejemplo en la
Universidad de Tokio cuentan con cucarachas que se pueden
confrolar a control remoto mediante microchips implantados.
El objetivo es usar los insectos para localizar victimas en los
desastres.

Terribles armas

La industria armamentista, si bien los expertos no coinciden
completamente respecto a lo que las evoluciones previsibles
gue la tecnologia de lo mds pequeno pueda aportar a los
sistemas de defensa en las préoximas décadas’!,

A mds largo plazo, la nanotecnologia servird para desarrollar
armas biolégicas inteligentes, capaces de buscar y danar a
humanos indefensos. En una sola maleta podrian caber
millones de armas de este tipo, cargadas de capacidad
destructora.

Las nanoarmas se podrdn dirigir con mucha mds precision que
las actuales y provocardn la incertidumbre respecto a las
capacidades del adversario. Asimismo, dardn menos tiempo
de respuesta a un ataque y mejorardn la capacidad de dirigir
la destrucciéon de los recursos del enemigo.

" Advierte la revista Signal, perteneciente a la Armed Forces Communications
and Electfronics Association en el arficulo New Jersey Nanotechnology
Consortium.
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Materiales capaces de reconfigurarse también estardn a
disposicion de los militares. Gracias a la nanotecnologia, estos
materiales inteligentes cambiardn de forma tanto como los
musculos humanos.

Por ejemplo, en el campo de batalla una mochila podria
transformarse en un arma rdpidamente, luego en una tienda
de campana, y luego en un arma de nuevo. Estas armas serdn
invisibles para los satélites y para el ojo humano, por lo que
estardn fuera de control. De ahi viene su principal peligro.

En cuanto a las comunicaciones se pretende aumentar la
capacidad de acceso entre los satélites y las estaciones
terrestres mediante el uso de nanotecnologias. Los cuales
permitiian observar la superficie terrestre y el fondo del mar
mediante lentes que funcionan como el ojo humano. También
se trabaja en nanosensores con la misma capacidad olfativa
que un perro, asi como en nanomicréfonos que eliminan el
ruido de fondo de un campo de batalla, limpiando las
comunicaciones.

Aunque desde otra perspectiva, las nanotecnologias pueden
también aportar grandes ventajas, como mejorar la
capacidad defensiva de un pais detectando con mucho
fiempo a un posible agresor o disponiendo de armas del
tamano de un boligrafo con capacidad para destruir toda
una civdad.

Investigaciones en curso en Estados Unidos pretenden
conseguir mallas capaces de proteger de radioactividad a los
soldados y que podrian servir al mismo tiempo para actuar
como compresas ante las heridas. Ofras investigaciones
nanotecnoldégicas pretenden disminuir el estrés de los soldados
y aumentar su capacidad de movimiento en el campo de
batalla; Armas mds limpias y seguras, que causen menos
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danos colaterales que las convencionales, sin olvidar las
capacidades experimentales de nanorobots espias.

Estados Unidos es uno de los paises en los que mds se estd
desarrollando  la nanotecnologia, pero China es
especialmente ambiciosa en este campo. El niUmero de
ingenieros especializados en esta rama de la tecnologia en
China es mayor que en Estados Unidos, lo que supone un
riesgo para los norteamericanos, que no podrdn hacerle frente
en 20 6 30 anos. La India es ofro de los que hace
investigaciones seriamente en este sector.
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D. EL AUTOENSAMBLE EN LA ARQUITECTURA

Resumen
Gracias a la nanotecnologia y a las investigaciones hechas
hoy en dia, de los materiales tradicionales en la industria de la
construccidon (entre otfras muchas industrias), se estdn
modificando sustancias las cuales podrian tener estructuras
fransformables, que como en el caso de un copo de nieve el
cual nunca cambia

suU estructura
inferna, pueda
modificarse SuU

nicleo, de esta
forma se alteraria su
diseno estfructural y
se les podria dotar
de “memoria” la
cual dard al
elemento funciones
especificas para BT ieda e Z
realizar  funciones 18. ROBOT ENSAMBLADOR MOVIL: disefado por
de auto-ensamble. cientificos y alumnos de Mecatrénica, Foto

utilizada con fines académicos.

Infroduccién

Actualmente se estdn disenando patrones electrénicos para
que se auto-ensamblen, La IBM tiene a expertos en el ramo
solucionando estos nuevos nanocomponentes para asi poder
aumentar la capacidad de memoria de chips.

Imaginemos esto en algunos de los materiales aplicados a la
arquitectura, una serie de elementos que empacados tal vez
no tengan forma alguna mas que la de cajas, y al aplicarles
algun tipo de energia o instruccion se auto-ensamblardn vy
darian formas de muy diversos tipos.
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El Arg. Italiono Soleri radicado en Miami, E.U.A. investiga un
tipo de metal con memoria en cual puede retorcerse como se
desee y al aplicarle calor recobra su forma original; esto mismo
se podrd aplicar a diversos materiales en la arquitectura.

Los patrones  NANOCRYSTAL DEVICE Silicon
definidos por los dioxide
disenadores al

2 insulating
elaborar estos Silicongate  EEPIEYS
materiales  podrdn

variar  segin  su

funcion, se  les :
podrdn dar AR
caracteristicas Soansupeyate

térmicas, acusticas,

de  1ransparencia, 15 MEMORIA FLASH: Una capa de nanocristales
franslucidas POr de auto-ensamble de silicio es insertada dentro
mencionar algunas de un dispositivo de almacenamiento tradicional
ademds de ser de de otro modo al noble proceso de fabricacién de

IBM.
auto-ensamble.

Usos

Para poner un ejemplo: una caja de fibra de carbono de un
metro cUbico de drea pudiera transformarse en algin o
algunos elementos arquitectdnicos tal vez en su combinacion
con el oxigeno del medio ambiente.

Como ofro ejemplo de interruptor pero esta vez que se
accionara con la luz solar, centros de exposiciones completos
se podrian fransportar en unos cuantos minutos faciimente, al
salir el sol lograrian transformarse en “stands”, que al final del
dia podrian recobrar su forma de cajas, todo esto activado
por interruptores los cuales lograrian dejar todo el tiempo en
apagado y a si no aplicar dichas funciones, por seguridad, al
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detectar algo en su interior, no se efectuaria la accién de
auto-empacarse evitando accidentes.

Los materiales de auto-ensamble solo son una de las ramas
gue se pudieran aprovechar de dicha tecnologia, dadas sus
aplicaciones, desarrollar robots auto-adaptables con
capacidad de aprendizaje en linea, cuya destreza vy
velocidad de ensamble mejore con su experiencia, por lo cual
también tendrdn la capacidad de aprender.

Hoy en dia en México el Ing. Ismael Lépez Judrez apoyado por
algunos de sus patrocinadores: CONACYT, CIATEQ,
CONCYTEQ, DAAD, Roll-Royce, y la Universidad de Nottingham
desarrollan un brazo mecdnico
que fienen algunas de las
capacidades antes
mencionadas, informa en un
reporte expuesto en el 1°
Congreso Nacional de
Mecatrénica en el 2002.

"Los principios de la fisica,
como yo lo veo, no hablan
sobre la posibiidad de
maniobrar cosas, dtomo por
dtomo. Esto no es un intento
de violar alguna ley; es algo
gue en principio se puede
hacer; pero en la practica, no
se ha hecho porque somos
18. brazo mecdnico: para auto- qemasiado grandes." Richard

ensamble disenado por ingenieros . p
mexicanos, Foto tomada del reporte F,e_ynmon (premlo Nobel de
fisica 1959).

expuesto en noviembre del 2002.

Los trabajos con alto riesgo de lesiones dentro de una
construccion podrdn efectuarse por algunos robots que auto-
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ensamblen los elementos del edificio y a lo largo de su
experiencia estas maquinas conseguirdn aprender mas sobre
el auto-ensamble, y realizar los trabajos mas rdpido, mas facil y
de mejor calidad.

Obras inimaginables
La Pirdmide de Japdn, disenada para construirse cerca de
Tokio, en la costa, comprende muchos de estos elementos
omo son los robots de auto-ensamble por las caracteristicas
23 . de lo obra,
sobretodo por su
magnitud, 55 veces
mas grande que la
pirdmide de Keops,
en Egipto, ningln ser
humano alcanzaria
a construir a esas
alturas 'y con tal
eficiencia, ademds

: de no poner en
18. Ciudad en una pirdmide con capacidad para riesgo la vida de los
mds de 800,000 personas, foto tomada del sitio de ‘rrobojodores

Internet de Discovery Channel. :

De esta y otras formas que se podrdn conseguir a partir del
auto-ensamble el ser humano no pondria en riesgo su vida,
obtendria mejores resultados y de mayor duracién, disminuiria
costos de equipo, seguros, administracién, materiales, mano
de obra, asi como reducir el margen de error ademds de
muchas otras ventajas.

Otro ejemplo pero a distintfa escala, es el proceso de
automatizacién en construccién de edificios; la fabrica auto-
ascendente ABCS (Autoted Building Construction System) de la
empresa Obayashi de Japdn a comenzado a experimentar
con estd tecnologia, lo que haria de los rascacielos lo que la

Maestria en Arquitectura, campo de conocimiento Tecnologia

Universidad Nacional Autdbnoma de México
Posgrado Facultad de Arquitectura

linea de montaje por los automoviles; dentro de la fabrica se
encuentran grias y elevadores robotizados, a los cuales se les
infroducen las piezas
prefabricadas y ellos

OR8] i ' se encargan de
ILILIl}il*L*I : }}HL ensamblarlos, al
: b completar un nivel,

la fabrica auto-
ascendente realiza
su elevacion y asi

sucesivamente,
hasta tener
concluido el edificio,
posteriormente la
fabrica se convierte
en la parte superior
del edificio, por el
momento esto
resulta muy costoso pero apenas comienza.

18. Fdbrica auto-ascendente, Foto editada con
fines académicos de la serie Arquitectura de lo
Imposible, Discovery Channel.

En el futuro

Como toda nueva tecnologia, al descubrirse la
Nanotecndlogia y sus caracteristicas es como descubrir un
nuevo mundo, en el cual solo se dan ideas prospectivas las
cuales deberdn también tomar en cuenta sus desventagjas,
como son: un mayor costo de inversion inicial, por lo costoso
que pudieran llegar a ser dichos materiales, elementos o
robots, y que poco a poco con la popularizacion de estos se
disminuirdn, anteriormente paso con el automdvil, la radio, la
televisién y ejemplos mas recientes serian la telefonia digital y
el acceso a la red Internet, que en un principio eran muy
costosas y actualmente estdn al alcance de todos (los riesgos
de no conocer al 100% sus caracteristicas, entre otras
desventajas aun no reveladas).
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"La inteligencia artificial es una forma de vida muy diferente, y
con unas posibilidades de logros intelectuales dificiles de
imaginar. Estas mdquinas pueden evolucionar, incluso mds
rdpido que los seres humanos: unas computadoras inteligentes
disenardn oftras, y llegardn a ser mds y mds inteligentes. Es
bastante complicado imaginar cdémo podremos tener
mdguinas que son millones de veces mds inteligentes que la
persona mds inteligente y que, sin embargo, seguirdn siendo
nuestras esclavas, para hacer lo que nosotros queramos.
Quizds condesciendan con nosotros y hablen con nosoftros;
quizds jueguen a los juegos que nos gusten; quizds, en cierto
sentido, nos mantengan como animales de compania", afirma
Edward Fredkin, del Laboratorio de Inteligencia Arfificial del
MIT.
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Nanotechnology brings chips one step closer to assembling

themselves .

wi.ub.es/geocrit/b3w-322.htm

wid.mecamex.net/docs/ciateq.pdf

http://ia10.galeon.com/

Moriello, Sergio A; Ingeniero en electrénica y periodista

cientifico.

w3 redcientifica.com/aut

e wi.moletronica.buap.mx/indice.doc

e ws.tudiscovery.com

e Arquitectura de lo Imposible, Joel Olicker & Alan Lindaren,
Discovery Channel.

12 w3 en sustitucion de WWW, solo con fines de edicién.
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