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"En realidad, nunca hablamos de la forma en la oficina. Hablamos de la construccion, se
puede hablar de la ciencia, y hablar de los sentimientos [...] Desde el principio, los
materiales estdn ahi, justo al lado de la mesa [...] cuando ponemos los materiales juntos,
comienza una reaccion [...] esto es acerca de los materiales, se trata de crear una
atmosfera, y esto es sobre la creacion de la arquitectura ".

Peter Zumthor
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Objetivo General

Demostrar el costo beneficio del uso de la fibra de carbono para reforzar columnas de
concreto armado en edificaciones dafiadas por efecto sismo.

Objetivos Particulares

1.- Identificar la evolucién y antecedentes del uso de la fibra de carbono para comprender
las caracteristicas de la misma.

2.- Establecer el panorama general de materiales comiUnmente utilizados para el
reforzamiento de columnas.

3.- Mencionar la reciente utilizacién del uso de la fibra de carbono a fin de entender las
ventajas y desventajas de su eleccion como refuerzo en columnas de concreto armado en
edificaciones afectadas por sismo.

4 .- Analizar el costo beneficio del uso de la fibra de carbono como material de refuerzo en
columnas para vislumbrar su factibilidad.
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Hipdtesis

“La reciente implementacion de la fibra de carbono como refuerzo estructural en columnas
de edificaciones afectadas estructuralmente, ha mostrado la viabilidad para mejorar el
comportamiento del refuerzo de las columnas dafiadas o recuperar y mejorar su
resistencia”
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Introduccion

La presente investigacion se refiere al tema de la fibra de carbono, que se puede definir como
una fibra sintética la cual esta constituido por cierto nimero de filamentos que estan
compuestos principalmente por carbono, el cual se obtiene a partir del Poliacrilonitrilo
(PAN).

Las caracteristicas principales de este material es que posee una alta ligereza en cuanto a su
peso, tiene una resistencia superior a la del acero y es un material maleable.

Para analizar la fibra de carbono es necesario mencionar que este material se cred para dar
mejores soluciones al espacio a intervenir y eficientizar el material, ddndonos apertura a esta
investigacién para entender mejor la fibra de carbono.

La investigacidon de este material se realizo por el interés de conocer desde como es que se
puede obtener la fibra de carbono desde el carbono y cémo esto puede beneficiar o afectar
el tema econdmico. Esto nos permite hacer una relacion/comparativa con otros materiales
dentro del mercado.

Por otra parte, comparar el costo con relacién a los beneficios que tiene la fibra de carbono
y a su vez con los materiales mas comerciales que podemos encontrar para las obras.

Profundizar la indagacion desde la perspectiva de la tecnologia de materiales, fue un interés
académico. Asi mismo nos interesamos por aportar informacién veridica y que se ha llevado
a cabo.

En el dmbito profesional, como Arquitecto, el interés comenzd al realizar practicas en el
laboratorio de materiales, realizando diferentes muestras para posteriormente someterlas a
compresion para asi observar su comportamiento.

e e e
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Analizar los materiales, en especifico la fibra de carbono, en su aplicacién a las problematicas
encontradas en diferentes estructuras y/o elementos.

Diferencias con base en las caracteristicas y propiedades del material, las variables
aplicaciones dentro y fuera del ambito constructivo.

Contrastar las ventajas y desventajas de su uso con otros materiales comidnmente utilizados
en el mercado.

En el capitulo 1, se realiza una introduccion al carbono, donde explicamos los inicios del
carbono, como se fue transformando hasta el material del cual estamos hablando, la fibra
de carbono y su evolucion.

En el capitulo 2, nos adentraremos al tema de la fibra de carbono, dando a conocer sus
caracteristicas, algunas ventajas y desventajas del uso de este, y finalmente del uso como tal
en las edificaciones y la aplicacién en columnas de concreto armado que han sufrido
esfuerzos generados por sismos.

En el capitulo 3, analizaremos a los materiales como estructura para las edificaciones, asi
como algunos sistemas estructurales y como trabajan dichos materiales cuando estan
sometidos a diferentes esfuerzos dando pauta a investigar al acero y concreto, como los
materiales mas comerciales.

En el capitulo 4, Caso estudio, donde hablaremos, explicaremos y mostraremos todos los
procedimientos que se deben realizar para la correcta aplicacion de la fibra de carbono en
un caso real.
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Como introduccién se hizo una linea de tiempo de los principales materiales que han sido
utilizados y evolucionados con el paso del tiempo, dentro de ello se encontraron mezclas
entre estos materiales mejorando asi las resistencias y las caracteristicas que tienen por
separado.

Piedra caliza: esta compuesta
de carbonato de calcio
(CaCo03), se utilizaba
principalmente en el periodo
Neolitico, su funcidon era
principalmente estructural

4

10,000 a.C. —
6,000 a.C.

Tierra: es una mezcla de arcilla,
limos y arena, y en ocasiones,
también puede contener
pequefas cantidades de grava 'y
piedras, del periodo Neolitico,
se utiliz6 como agregado con

9,000 a.C.
5,000 a.C.

Yeso: Sulfato de calcio
hemihidratado, se encuentra en
polvo, lo utilizaban en el periodo
Neolitico como unioén de piezas
de mamposteria, sellar juntas
en muros, revestimiento de

U S SO

Arena: son rocas disgregadas,
se utilizaba en el periodo
Neolitco como relleno de
huecos en muros y techumbres,
posteriormente se utilizé para
las cimentaciones y como
comp

Arcilla: estd compuesta por
agregados de silicato de
aluminio hidratado, procedentes
de la descomposicion de
minerales de aluminio, se
implementé en el eriodo

6,000 a.C. 6,000 a.C.

Cemento: es un conglomerante
hidraulico de piedra el cual lo
utilizaban para la construccién
de pisos, muros, losas, etc., en
el periodo Neolitico.
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Concreto: es una mezcla de

cemento con aridos (grava, 1,300 a.C.
gravilla y arena) mas agua, el
cual se utilizé como estructura
para edificaciones, ya que

Hierro: Es un metal maleable,
tenaz, de color gris plateado y
presenta propiedades
magnéticas; es ferromagnético

e 4.

1,200 a.C.

PO T B

Acero: lo encontramos como
una aleacion de hierro con
carbono, el cual contiene una
mayor resistencia y funciona

S. XVII

S XIX Concreto armado: uniéon de

) concreto y acero, formando un
material con una mayor
resistencia, utilizado para
cimentaciones, muros, losas,

T
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1 Antecedentes y evolucion de la fibra de carbono
1.1 Historia general de Carbono

El Carbono tiene como simbolo C, su nimero atdmico es 6, su temperatura de fusion es muy
elevada (Tm=3,550°C), asi como su temperatura de sublimacién (Ts=3,800°C). (Palacios, s.f.).

Este material cuenta con algunas propiedades fisicas dentro de las formas alotropicas:
grafito, diamante, fulereno y grafeno. Sus propiedades esenciales varian dramaticamente,
contrastando en apariencia desde la negrura del grafito hasta la transparencia, claridad y
brillo intenso del diamante puro. En cuanto a la dureza, el grafito es blando y se esparce bien
sobre superficies como el papel (lapices). El diamante, por otro lado, es el material con la
dureza mas alta conocida, con la clasificacion mas alta en 10 en la escala de Mohs, la escala
estandar de dureza del material.

Propiedades Grafito Diamante Fulereno Grafeno
. Esferas
Hexagonal Cristales monocapa
Estructura ; . Hexagono- -
laminar cubicos h atomica
pentagono
Transparente
Color Negro (sin color) Negro Negro
Dureza Blando Muy duro Suave | @ ----
Conquct!v|dad Conductor No Conductor | Conductor
Eléctrica conductor
Densidad (g/m?) 2.25 3.52 .72 Alta
Lubricidad Si e -—-- Si

Tabla 1. Propiedades fisicas comparativas de las cuatro formas alotrdpicas del carbono.

El carbono es el elemento quimico bdsico para la existencia de la vida ya que forma parte de
los bloques de construccion o elementos estructurales que componen los érganos y cuerpos
de animales y plantas. Un gran nimero de otras sustancias carbonosas componen el petréleo
y sus derivados, que son los combustibles basicos que mueven nuestra sociedad y son
materia prima para la fabricacion de plasticos, fibras, productos farmacéuticos, entre otros.

El carbono estd presente en muchos procesos tecnolégicos que han cambiado nuestro
mundo. La industria metallurgica mezcla hierro con carbono y otros metales para formar
aleaciones que mejoran drasticamente la dureza, la formabilidad, la ductilidad y |a resistencia
mecanica del acero.

———
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En cualquier estado en el que esté presente el carbono, es inodoro, insipido, tiene baja
volatilidad, es insoluble en todos los solventes orgdnicos comunes y es quimicamente muy
inerte a temperatura ambiente. Una caracteristica muy importante del carbono es la
formacion de enlaces quimicos muy estables consigo mismo, dando como resultado la
formacion de cadenas simples o ramificadas compuestas por muchos atomos de carbono
(hasta 60). También se une facilmente con hidrdogeno, oxigeno, azufre y nitrégeno. Por lo
tanto, el carbono es uno de los elementos importantes que forman la base de la quimica
organica, que también se denomina "la quimica de los compuestos de carbono".(Carbono,
s.f.).

Gracias a las diferentes propiedades que tiene el carbono, podemos obtener por diferentes
enlaces ciertos materiales los cuales llevan un proceso de transformacion, como es el caso
de la fibra de carbono, del cual a continuacién explicaremos.

1.2 Proceso de transformacion del carbono en fibra de carbono

A continuacion, se presentara el proceso de transformaciéon del carbono en los filamentos
gue conforman la fibra de carbono, teniendo como resultado caracteristicas y propiedades
diferentes para el mejor uso en los diferentes campos.

La fibra de carbono es un polimero de una cierta
forma de grafito. El grafito es una forma de carbono
puro. En el grafito los atomos de carbono estan
dispuestos en grandes laminas de anillos simétricos
hexagonales.

Este material se fabrica a partir de otro polimero,
llamado poliacrilonitrilo, a través de un complicado
proceso de calentamiento. Cuando se calienta
el poliacrilonitrilo, el calor hace que las unidades
repetitivas formen anillos.

Al aumentar el calor, los &tomos de %WW"”

Imagen 2. Lamina de grafito

carbono se deshacen de sus Cog Coy Coy Cay oy Yoy Cey Ceg -
hidrogenos y los anillos se vuelven —

aromaticos. Este polimero

constituye una serie de anillos

fusionados. (Mariano, 2011). MWWWW

WCQN/CQN/CQN/CQN/CQN/CQN g S

Imagen 2. Fusion de anillos

e e e


http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com/2011/06/poliacrilonitrilo.html
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Calor (f00°C})

Luego se incrementa la
temperatura a unos 400-
600°C. De este modo, las
cadenas adyacentes se unen

+ Hp gas
Imagen 3 Unidn de cadenas por incremento de temperatura

Este calentamiento libera hidrogeno y da un
polimero de anillos fusionados en forma de cinta.
Incrementando aun mas la temperatura de 600
hasta 13009C, nuevas cintas se unirdn para formar
cintas mas anchas: (Mariano, 2011).

Calor
400 - 600°C

Imagen 4 Formacion de cintas mds anchas
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Calor
600 - 1300°C

+ N, gas

Imagen 5 Se continuan uniendo las cintas hasta llegar Imagen 6 Proceso de fabricacidn de la fibra de Carbono a partir del PAN

a tener una estructura de casi carbono puro

Como vemos,

De este modo se libera nitrégeno. Como se
puede observar, el polimero que es obtenido
tiene dtomos de nitrégeno en los extremos, por
lo que, estas cintas pueden unirse para formar
cintas aun mas anchas. A medida que ocurre
esto, se libera mas nitrégeno. Terminado el
proceso, las cintas son extremadamente anchas
y la mayor parte del nitrégeno se liberd,
quedando una estructura que es casi carbono
puro en su forma de grafito. (Mariano, 2011).

PARN process

OO_O/O\o’p\yo—ci sl

Stretch 7 L
PAN Tnerrna 61 ﬁ__] —
B Dmcess arbonize Graphitize
Perral Malt Thermoset |
etroleum pitch i E:a":mn-uze Graphitize

o
Spool Epoxy sizing

Surface treatment

(Poliacrilonitrilo).

el carbono es el elemento en el que estd fundamentada la vida.

Las propiedades quimicas del carbono, le permiten a este elemento unirse con una gran
cantidad de atomos distintos para formar moléculas enormes y complejas. De hecho,
la quimica del carbono, como vemos, es tan variada que es capaz de formar mds compuestos
quimicos que el resto de los elementos de la tabla periddica juntos. Por eso no es de extrafiar
gue exista la quimica organica, también llamada quimica del carbono, es una rama esta
ciencia, que se dedica a estudiar solo los compuestos que forma el carbono. En nuestro caso
estudiaremos la fibra de carbono, de la cual ya hablaremos en el capitulo 3.



https://www.muyinteresante.es/tag/quimica
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1.3 Definicion de fibra de carbono

La fibra de carbono es un tejido muy resistente mecdnicamente, duradero, flexible. Se
comercializa en forma de telas o fieltros. Sus principales caracteristicas son su resistencia, su
aspecto elegante y su peso liviano.

Este polimero es obtenido a partir de otro polimero llamado poliacrilonitrilo (PAN), el cual
consiste en hebras muy finas de carbono (tan delgadas como el cabello humano) que son
trenzadas, las cuales se tuercen y se agrupan continuamente para la formacién de un hilo de
varias hebras, se coloca sobre un molde y encima se le vierte una resina o plastico para pegar
estos hilos tejidos y darles forma a sus diversas aplicaciones. (Pedro, 2015).

Es importante recalcar que gracias a las propiedades con las que cuenta la fibra de carbono,
fue teniendo diferentes usos y aplicaciones. Con la tecnologia avanzando fue evolucionando
el uso del material en diferentes ambitos, por ejemplo, en el deporte, automotriz,
aeronautica, construccion, entre otras.

1.4 Evolucion del uso de la fibra de carbono

El origen de la fibra de carbono (polimeros de grafito, que son una forma pura de carbono
en la que los atomos de carbono estan dispuestos en laminas de anillos hexagonales) se
remonta a finales del siglo XIX, cuando Thomas Edison carbonizé fibras de bambu para
utilizarlas como filamento en las bombillas eléctricas incandescentes, moldedndolas vy
sometiéndolas a altas temperaturas. El uso de estos primeros filamentos resultaba muy poco
eficiente, a diferencia del de los de tungsteno, material que pronto reemplazé al carbono en
las bombillas eléctricas. (OMPI, s.f.).

Aunque Union Carbide Corporation (UCC) logré desarrollar una forma de carbono moldeado,
viable comercialmente, se consideraba que el carbono en forma de fibra era practicamente
imposible de fabricar, debido a la inextricable dificultad que entrafiaba la fabricacion de
fibras de grafito. Todo esto cambié en 1956, cuando UCC comenzd a utilizar el rayén (un
polimero obtenido artificialmente a base de celulosa, como el algoddn, que se utilizd
ampliamente para la confeccién de prendas de vestir) como insumo basico para la fibra de
carbono. En 1958, el Dr. Roger Bacon, cientifico en la empresa UCC, descubrid los “triquitos
de grafito” en los filamentos de raydn que podian transformarse en fibras de carbono, lo que
marco el comienzo del moderno proceso de fabricacion de la fibra de carbono.

Mientras avanzaba la investigacion sobre el rayon en los EE.UU., del otro lado del Océano
Pacifico habia investigadores que estaban estableciendo su propia industria de fibra de

-——
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carbono basada en el poliacrilonitrilo (PAN), un polimero sintético que se usaba poco en
aplicaciones comerciales. En vista de que el PAN era un polimero dificil de utilizar, los
investigadores estadounidenses lo abandonaron después de varias infructuosas tentativas
de crear una fibra de alto mddulo con ese material. En el Japdn, los investigadores de GIRIO
consideraron que la investigacion que los estadounidenses habian abandonado tenia
potencial y que merecia la pena proseguirla. Desde la creacion de la empresa GIRIO, el
carbono habia sido uno de los pilares de sus actividades de I+D. Poco después de la Segunda
Guerra Mundial, sus actividades de I+D se centraron en las posibles mejoras que se podian
realizar, como el aumento de la densidad de los productos de carbono y la produccion de
materiales de carbono para los reactores nucleares. En 1952, el Dr. Akio Shindo se incorpord
en GIRIO, asignandosele la divisién de |+D sobre el carbono. (OMPI, s.f.).

Imagen 8. Notebook con carcaza de PRFC.

Imagen 7. Cafia de pescar telescdpica.

Imagen 10. Velero con casco de fibra de carbono (B60
Sloop).

Imagen 9. Aspas de molinos de viento. aerondutica jamds realizado, que utiliza la fibra de carbono
al mdximo. Foto Boeing X-32.



U.N.A.M FACULTAD DE ARQUITECTURA
LA FIBRA DE CARBONO COMO REFUERZO ESTRUCTURAL EN COLUMNAS DE CONCRETO ARMADO |19

La Fibra de Carbono



U.N.A.M FACULTAD DE ARQUITECTURA

LA FIBRA DE CARBONO COMO REFUERZO ESTRUCTURAL EN COLUMNAS DE CONCRETO ARMADO |20

La fibra de carbono en la construccién

2.1 Caracteristicas de la fibra de carbono

[ as fibra:
Propiedades

Aplicaciones

La fibra de carbono es un polimero que
se obtiene de calentar sucesivamente a

. ’ altas temperaturas (hasta 1500 °C) otro
R&smts_mma, , Trﬂ,"SpoY . polimero llamado poliacrilonitrilo. Este
mecanica, tenacidady  articulos deportivos :
densidar ) proceso de recalentamiento da lugar a la

ensidad. Tecnologia L :
Estabilidad . formacion de unas cintas perfectamente
stabilica aeroespacial lineadas d  carb
' ' ) , alineadas de casi carbono puro en su
consonrr ot oy | EQuposdeaudo, (TR 1o su nombre d

.w lu ) brazos de robot Qrma e grafito, por ello su nombre de
Amortiguacion Maquinaria texdi fibras de carbono.
de vibraciones, , q, . :
resistencia y Ingenieria en Las fibras de carbono se desarrollaron de
tenacidad. general forma definitiva en Gran Bretafia en la
Resistencia alafatiga * INdustiaguimicay  gécada de los 60’s, principalmente para
y auto-lubricacion. nuclear la industria aerondutica y aeroespacial.
Resistencia quimicay ¢ Componentes Combinadas con matrices epddicas
térmica. :::laljzltprgz'ms resultan materiales compuestos que se
Alta conductividad I -

) . , caracterizan por poseer una elevada
gléctrica Medicina (protesis, . . por-p ,

L resistencia y un elevado modulo de

Compatibilidad equipamiento o ] ;
bioldgica quiriirgico) elasticidad, siendo, sin embargo, un

material sumamente ligero.
Tabla 2. Caracteristicas y aplicaciones de las fibras de

carbono.

La fibra de carbono cuenta con distintos tipos de fibras, con base al nimero de filamentos,
con las temperaturas, entre otras caracteristicas que a continuacion se explicaran.

1.500 filamentos 3.000 filamentos

20.000 filamentos

Imagen 7 Fibras de Carbono al microscopio. Tipos segun la cantidad de filamentos por cada fibra.

———
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Tipos de fibra de carbono

Hay tres tipos de fibra de carbono de acuerdo con las diferentes temperaturas que tienen:
de alta tenacidad, de alto mddulo y de mddulo intermedio, a continuacién, se hablara un
poco mas de ellos. (Besednjak, 2005).

Su resistencia y tenacidad es superior a

las de las fibras de vidrio, pero inferior del
resto de las fibras de carbono. Su coste en
moderado, y son adecuadas en un campo
de aplicacion muy amplio.

- FIBRAS DE ALTA
TENACIDAD (HT):

[ Derivadas de alta rigidez de piezas
aeroespaciales y aeronauticas, estas
fibras presentan un médulo de elasticidad

- FIBRAS DE ALTO_< muy alto. Coste elevado, bajo

MODULO (HM): alargamiento a la rotura y, debido a las
diferencias de potencial en contacto con
los metales, pueden provocar corrosion

Jel tipo galvanico.

Fibras de carbono —

- FIBRAS DE MODULO | Solucion de compromiso entre fibras HT y
HM, son un tipo de fibra que mejora tanto
INTERMEDIO (IM): onun P aueme)
su resistencia como su rigidez.

~———

Tipo Carbono HT Carbono HM Carbono IM
Resistencia a la traccion (GPa) 2,6 -5 2,0-3,2 3.4-59
Méddulo eldstico (GPa) 228 - 238 350 - 490 280 - 400
Densidad (Kg/m’) 1740 - 1830 1790 - 1910 1730 - 1800
Alargamiento a la rotura (%) 1,2-2 04-08 1,1 - 1,9
Resistencia especifica (GPa * em’/g) 1,5-2 1,1-1,7 2,0-3,1
Médulo E especifico (GPa * cm’/g) 127 - 134 190 - 260 160 - 200
Chef. Transmision térmica (10"5/"1() -0,1 a-0,7 -0,5a-1,3 --
Didmetro del filamento (m) 7-8 65-8 5-7

Tabla 3. Principales propiedades de las fibras de carbono.

—
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Propiedades mecanicas de las fibras de carbono

- Coeficiente de expansion térmica (negativo en una direccion de las fibras y positivo
en el sentido transversal) Es posible que con la combinacién de matrices y refuerzos
no tenga deformaciones térmicas.

- Elevada resistencia vy rigidez.

- Alta resistencia a la vibracion.

- Buen comportamiento a la fatiga.

- Buena conductividad térmica.

- Bajo coeficiente de dilatacidon térmica.

- Resistencia a altas temperaturas.

- Elevada resistencia relativa quimica a acidos, disolventes y alcdlisis.

- Las fibras de carbono no se ven afectadas por el contacto con agua de mar.

De acuerdo con estas caracteristicas el costo del material a veces hace que se combine con
otros materiales de refuerzo, sin necesariamente deteriorar su resistencia. *Esto dependera
del material que se utilice por lo que implica la consulta con los proveedores*

Cada filamento de carbono es la unidn de muchos miles de filamentos de carbono, un
filamento es un fino tubo con un didmetro de 5-8 micrometros y consiste mayormente de
carbono. Estan combinados en mechas que contienen 5,000 y 12,000 filamentos, estas
mechas pueden retorcerse en hilos y formar tejidos parecidos a los de la fibra de vidrio,
también se encuentran tejidos hibridos de fibras de vidrio y carbono. (Desconocido, 2022).

Dada su fuerza o su resistencia su uso puede estar dirigido a la reparacién de estructuras
existentes o a la implantacién directamente en obra. Su versatilidad es enorme, pues la
naturaleza de la matriz puede ser muy diversay la orientacion y tamafio de las fibras pueden
dar lugar a materiales con propiedades diferentes, con usos muy especificos y con diferentes
precios.

En cualquier caso, estos materiales compuestos basados en carbono han supuesto una
contribucion determinante para el refuerzo de estructuras. Asi, reparaciones para
adaptacién al cumplimiento de nueva normativa, como para reparacion de defectos
estructurales en la construccidn o causados por desastres naturales. También se puede
utilizar en la sustitucién de estructuras metalicas afectadas por la corrosidon son algunos de

e
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los campos en los que se estan usando sistematicamente los materiales compuestos con
carbono.

De tal manera que existen diferentes tipos de fibra de carbono, las cuales pueden ser un
tejido, el cual que se adhiere con ayuda de resina epodxica (polimero), otro tipo seria fibra de
carbono hecha una lamina o barra, donde su fabricacion cambia pero al igual que la banda,
se adhiere con ayuda de resina epdxica, el uso de cada una de ellas varia dependiendo del
resultado en un andlisis estructural realizado por un perito (especialista), algunos de los
refuerzos donde principalmente se utiliza en flexidn, cortante y confinamiento.

De esta forma se aplican de diferentes formas de acuerdo con el tipo de esfuerzo que
vayamos a reforzar y de acuerdo con el elemento estructural. A continuacion, se mencionara
algunos ejemplos y formas donde se coloca la fibra de carbono.

e En vigas: En caras inferiores para incrementar su
resistencia a flexion o en caras laterales, para su
resistencia a corte.

o
Imagen 8 Aplicacion de Fibra de Carbono
en elemento estructural de concreto
armado (viga).

e En muros de concreto: para mejorar su resistencia a
flexién y cortante.

g T

Imagen plicacién de Fibra de Carbono
en muros de concreto (viga).

e En soportes de la industria automotriz: pudiendo
incrementar las propiedades mecanicas de los mismos sin gran variacion de la seccién.

e En forjados de la industria automotriz: aligerados o no, especialmente en las caras
inferiores del mismo.

Para que la fibra de carbono
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En definitiva, hace uso de las propiedades de:

e Peso muy liviano (minima carga muerta
adicional)

e Alta durabilidad, anticorrosivo y bajo
mantenimiento.

e Rapida instalacion, con el consiguiente ahorro
de dinero y tiempo de espera.

e Minimo incremento de espesor en la geometria
del elemento.

e Muy flexible, adaptable a todas las formas de los
elementos.

Imagen 10 Aplicacion de Fibra de Carbono en
columnas de concreto (viga).

Existen otros usos, mas restringidos, dentro del campo de la construccion como son la
sustitucion de las armaduras de acero: experimentalmente o en puentes, como la utilizacion
de parrilla de fibra de carbono que refuerzan al concreto y sustituyen al armado metdlico
(Rouingsfor de New Hampshire, EEUU) y el puente el rio Assiniboin en Winnipegen en el
estado de Manitoba, Canada). O la conformacién de algunos soportes o vigas lineales.

Imagen 11 Coleccién Conektors by A.P.O Imagen 12 Puerta de fibra de Carbono.
para MH Parquets.

En LAESKI nos hemos inspirado en la coleccion Conektors by A.P.O de MH Parquets, creada
por Toni Palleja, para proponer esta solucion. Si sustituyéramos las tiras, los cuadrados o los
rectangulos tan singulares que exponemos a continuacién por fibra de carbono, seria
espectacular.


https://www.mhparquets.com/es/blog/conektors-by-apo
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2.2 Ventajas y desventajas de su uso

Entre las ventajas de usar la fibra de carbono como estructura de refuerzo estan: mayor
resistencia a los impactos, mayor resistencia al fuego y mejor aislamiento térmico, como
conclusién de lo antes mencionado. El aumento de la resistencia aporta mayor capacidad a
esfuerzos de tension y confinamiento de los elementos compuestos. La fibra de carbono
puede ser utilizada para reforzar vigas y restaurar su capacidad a la tension, asi como
aumentar o reconstruir el confinamiento. La fibra puede ser utilizada en forma de tiras,
cuando son vigas de concreto armado, esto con la finalidad de ayudar a contener los
esfuerzos de tension, si las varillas de acero estan muy deterioradas. En las columnas, se
considera una mejor disposicion la colocacion de un encamisado con fibra de carbono,
restaurando su capacidad para resistir los esfuerzos (Moncayo-Theurer, 2016), esfuerzos de
tensiéon cuando el acero ha dejado de ejercer su funcion y aumenta el confinamiento.

2.3 Uso de la fibra de carbono en las edificaciones

Pabellén de Fibra BUGA 2019 en Bundesgartenschau, Heilbronn, Alemania. Una cupula
hecha de nervaduras de fibra de vidrio y carbono revestidas con una membrana de ETFE
transparente.

Encontramos este pabellén como un ejemplo de la aplicacién de la fibra de carbono, un
equipo de Bundesgartenschau, programd un robot para entregar mas de 492.000 pies de
filamentos fibrosos en una disposicién espacial mediante la cual el tipo y la densidad de la
fibra se podian variar en funcion de las cargas estructurales. Disefiado para imitar sistemas
bioldgicos, las fibras de carbono rodean las fibras de vidrio transparente para formar
elementos de estructura agrupados que se asemejan a los tejidos musculares flexionados.
Segln el equipo, un solo componente fibroso puede soportar alrededor de 25 toneladas o el
peso de mas de 15 coches. La clpula, que tiene un espacio libre de alrededor de 75 piesy
alberga un area de piso de 4,305 pies cuadrados, estd compuesta por 60 de estos
componentes, cada uno de los cuales pesa solo 16.8 libras por metro cuadrado.
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Imagen 13 Pabellon de Fibra de Vidrio y Carbono BUGA

2.4 El uso de la fibra de carbono en las columnas dafiadas por sismo

Con los sismos hemos notado que las consecuencias tanto econdmicas como pérdidas de
vidas son muy notorias, por eso para mi es muy importante la intervencion como el
reforzamiento estructural para la reparacion de edificios que presentan alguna
manifestacion de dafio por sismo. Para asi reducir el impacto que puedan tener los sismos
sobre dichos edificios.

En caso de edificios existentes pueden existir dos posibilidades para hacer el reforzamiento
con fibra de carbono:

- Reforzamiento Prevententivo Estructural
- Reforzamiento de dafios Postsismo (segun peritages)

De esta forma tenemos que considerar el mejoramiento estructural de edificios vulnerables
al sismo. Esto es un asunto urgente. La intervencion estructural antes de un evento sismico
es sin duda la mejor estrategia para mitigar el desastre. Sin embargo, si desafortunadamente
un sismo, no considerado en los célculos, puede causar dafio a cualquier edificio, por lo tanto,

—
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dichos edificios dafiados por sismo serian la otra posibilidad para utilizar la fibra de carbono
en su reforzamiento. Es importante intervenir la edificacion daflada para la pronta
recuperaciony la minima interrupcion de la ocupacién y funcionamiento para evitar pérdidas
de vida y econdmicas.

En las ultimas décadas, diversas tecnologias de refuerzo estructural han tenido un gran
avance, una de ellas es la fibra de carbono, y la normativa sismica actual toma mas en serio
los sismos y los pone en préctica. En edificios viejos se deberia hacer peritaje de manera
preventiva ya que fueron calculados bajo otra intensidad sismica. Ademas de evaluar a través
de un peritaje el estado actual de su estructura poder establecer el método mas adecuado
para su reforzamiento (en caso de ser necesario).

Imagen 14 Instalacion de Fibra de Carbono horizontal en muros.

3 De los materiales como estructura
3.1 Definicién de materiales

Es importante mencionar que los materiales son muy importantes ya que, gracias a ellos, en
la actualidad podemos construir e ir mejorando cada vez las construcciones, por eso a
continuacién hablaremos de qué es la materia, cémo se formd, y para qué nos sirve, cuando
lo utilizamos, para poder comprender

La materia se constituye por partes infinitamente pequefias, llamadas atomos, éste a su vez
esta dividido en varias partes aun mas pequefias como el nucleo. Pero el conjunto de dtomos
se agrupa en forma de moléculas, los &tomos, son la parte esencial de los materiales, pues
su congregacion 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 los electrones faltantes o
excedentes en la Ultima de sus érbitas.
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Los materiales son sustancias complejas constituidas de distintos tipos de elementos
guimicos entrelazados, formando compuestos. Un material puede existir en la naturaleza de
distinta forma, liquido, gas, plasma o sélido, este Ultimo es la base de las estructuras, dado
gue tienen forma y volumen definido, que son capaces de mantener aun con los cambios
climaticos del ambiente, los otros estados, por lo regular solo son utilizados en su
elaboracién. Un material reaccionara de una forma caracteristica ante las diversas acciones
gue sobre él se pueden ejercer. Las formas de las reacciones ante cada accién, depende de
las caracteristicas del material, definen sus propiedades y éstas determinaran si un material
es adecuado o no para cumplir una funcion. (Gaytan, 2007).

Lo primero que debe cumplir un material es existir y existir en cantidad suficiente. Existen
cuatro factores clave, para que un material sea adecuado para ser utilizado en la
construccién arquitecténica:

- Estético: Para satisfacer la necesidad del ser humano de apreciar la construccion.

- Econodmico: El gasto que suponga la obtencion del material no debe ser nunca
superior al beneficio. Este factor econdmico podria decidir la eliminacion de un
material, aunque sus propiedades fuesen dificilmente sustituibles por otros.

- Durabilidad: La permanencia de cada uno de los materiales elegidos, dependera de
sus caracteristicas y estd directamente relacionada con los anteriores.

- Funcionalidad: Que tenga una utilizacién adecuada para lo que se le va a manejar en
la construccién.

3.2 Materiales en la construccion

Como vimos en la linea de tiempo en la introduccion, a través de la historia
aproximadamente desde el afio 10,000 a.C. se han descubierto y utilizado distintos
materiales, siendo la piedra el inicio de la construccidon, usada principalmente para
cimentaciones, muros y pilares; los materiales fueron evolucionando a tierra, yeso, arena,
entre otros; hasta los mas actuales como el concreto, concreto armado, acero y fibra de
carbono. Es decir, los materiales han ido modificando para, en la mayoria de los casos,
mejorar su resistencia y/o durabilidad/calidad. Dentro de los materiales actuales vy
comunmente utilizados son el concreto y el acero, los cuales tuve oportunidad de conocer
en clases de la facultad, encontré que estos materiales son de suma importancia pues gracias
a ellos se han podido construir edificios de grandes alturas, con formas geométricas
irregulares, estos ayudan a construir estructuras que pueden llegar a soportar toneladas de
peso, a tener menor riesgo de algln dafio ante sismos o fuerzas externas. Con base en la
investigacion realizada, me surgieron dudas que espero algln dia puedan ser contestadas,

—
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¢Qué otros materiales podran existir para mejorar las resistencias de los materiales mas
resistentes a la fecha?, ¢{Como podrian ser las variaciones de estos y como serian las
mezclas?, (Las formas geométricas pueden generar materiales?

3.3 Sistemas estructurales

Partiendo del concepto de estructura como elemento necesario para la obra, debemos
considerar conceptos importantes como la carga, el esfuerzo y los requisitos esenciales en la
construccion. Las estructuras, por complejas que sean, tienden a realizar sus trabajos
principalmente a través de dos acciones basicas: tirar y empujar. No importa cual diferente
sea la carga, no importa cudn compleja sea la estructura técnica, sus elementos siempre
experimentaran tal trabajo. Son atraidos por la carga y por lo tanto estirados, o son
empujados y por lo tanto comprimidos. En lenguaje estructural, se dice que las cargas
provocan tensidén en una estructura y deformaciones bajo tensién. Aunque el deterioro es
causado por fuerzas externas, su efecto sobre la estructura es el resultado directo de fuerzas
internas. Por tanto, traccidon, compresién, cortante, flexién y torsién son modos en
materiales estructurales sometidos a esfuerzos internos y no suelen presentarse de forma
Unica o aislada, otros como la torsién son combinaciones de varios modos. A continuacion,
explicaremos cada esfuerzo antes mencionado.

Tension: Es el estado en el que se encuentra sometido un cuerpo fisico, que por causas de
por fuerzas externas lo mantienen, ya sea alargado (tensién trabajando a traccién), o
comprimido (una tension trabajando a la compresion).

Traccion: Accion de dos fuerzas en sentido contrarias, que, actuando axialmente sobre
un cuerpo fisico sélido, tienden a alargarlo o estirarlo en la direccidn del eje en que se aplican;
Las particulas del material tienden a separarse, el acero y el aluminio trabajan bien a traccion.

Imagen 15 Ejemplo de un objeto a Traccion.

—
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Compresion: Accién producida por fuerzas que tienen por efecto reducir el volumen de un
cuerpo al 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 trabajan bien a compresién.

Imagen 16 Ejemplo de un objeto a Compresion.

Flexion: Es una combinacién de las anteriores (Traccién y Compresién) por ejemplo en
un tablon de madera sometido a flexién las fibras superiores de expanden mientras las
inferiores se comprimen, ademads de que las intermedias no tienen variacién; como ejemplo:
enlos elementos de concreto armado las varillas trabajan a la tracciény el concreto a la
compresion.

Imagen 17 Ejemplo de un objeto a Flexion.
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Cortante: Se habla como cada una de las fuerzas iguales, paralelas y de sentidos contrarios
ademas de ser infinitamente préximas, que, actuando casi tangencialmente en una seccion
de un cuerpo sélido, tratan de dividirlo en dos partes, cortandolo.

Imagen 18 Ejemplo de un objeto a Cortante.

Torsién: Es la aplicacion de fuerzas sobre el eje longitudinal a un elemento en direcciones
opuestas provocando un giro.

™ —

Imagen 19 Ejemplo de un objeto a Torsidn.
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Podemos concluir que cada uno de estos sistemas tiene sus propias capacidades para un
proposito especifico, es importante entender las caracteristicas especificas de los sistemas
estructurales para asi tomar decisiones para prevenir y/o reparar cualquier dafio de alguin
elemento estructural.

Tipo de Esfuerzo: Esfuerzos que tienden a:

“ESTIRAR" O “ALARGAR"

COMPRESION “COMPRIMIR” O “APLASTAR”

FLEXION SSSS==="" “DOBLAR” 0 “CURVAR"
t f

TORSION “RETORCER” (Giro)

CORTANTE O al

CORTADURA ———FF=—  “CORTAR” (Rozamiento)

(CIZALLADURA) %ﬂ%

Imagen 20 Ejemplo de un objeto a sometido a diferentes esfuerzos.

3.4 Materiales que trabajan a compresion, flexiéon y tension

La madera es uno de los materiales que puede trabajar a compresidon ya que cuenta con un
gran desempefio, este puede variar dependiendo de la dureza que tenga que puede
presentarse desde los 12 MN/m2 en el dlamo hasta 70 MN/m2 en algarrobo, pero también
es resistente a cortante, suele trabajar considerablemente pero solo si esta paralelo a las
fibras que puede ser de 4 MN/m2 en dlamo y puede llegar hasta 18 MN/m?2 en roble blanco.

La piedra tiene buena resistencia a compresidn, a diferencia de la madera, aqui
consideramos a partir de 18 MN/m2 en caso de ser piedra caliza y puede llegar hasta 212
MN/m2 en granito; por otro lado, al momento de someterlo a tension, la resistencia bajay
ahora tendriamos que es de 4 MN/m2 en piedra caliza y hasta 124 MN/m2 en la pizarra.
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Para el adobe, su resistencia a compresion es considerable, pero si es sometida a cortante
es muy poca.

El ladrillo trabaja bien a compresion, pues alcanza una resistencia de hasta 150 kg/cm?2 en el
ladrillo comun, en cambio para el ladrillo recocido alcanza hasta 250 kg/cm2, pero para el
ladrillo vidriado llega hasta 350 kg/cm?2.

En el caso de concreto, su mayor resistencia es justamente a compresion ya que llega a
alcanzar hasta 48000 KN/m2 en cambio, si ponemos el concreto solo, es decir, sin armado,
no es buen material para someterlo a tensién.

El acero tiene una tensidon minima de 400 a 550 MN/m2 y una maxima de 820 MN/m2, para
compresion tiene una resistencia de 1000 hasta 12000 Kg/cm?2.

Con el concreto armado, podemos encontrar ciertas variaciones dependiendo del f'c, si lo
estudiamos con un f'c minimo, puede ir de 100 a 300 kg/cm2, esto seria para elementos
comunes dentro de la construccién; para cortante con f'c minimo, seria de 4200 kg/cm?2.

Materiales para uso estructural
3.5 Acero y concreto como material estructural

Asi como es importante tener en cuenta los diferentes esfuerzos que se pueden generar, los
diferentes materiales son la materia prima para las construcciones, por lo cual debemos
conocerlos, entender como trabajan, sus caracteristicas y propiedades y tomar en cuenta
como es que los podemos emplear dentro de los proyectos arquitecténicos.

Los materiales principales utilizados en la construccién de estructuras son el Acero
estructural y el concreto (armado o pretensado). Pueden utilizarse como materiales
predominantes en la estructura o pueden usarse conjuntamente (construccién mixta). Cada
uno tiene sus ventajas e inconvenientes que se pueden resumir asi:

- El concreto resiste el fuego y la humedad mejor que el acero.

- El concreto no resiste la traccion, el acero si.

- Elconcreto tiene antes el limite de rotura. No es apropiado para edificaciones de gran
altura.

- El concreto es un material fragil, mientras que el acero es ductil. En el caso del
concreto, ductil hace referencia a la poca deformacién que adquiere el concreto
antes de la ruptura (poca pero no nula).
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El concreto lo obtenemos de mezclar elementos aridos con agua y un conglomerante, gracias
a que se forma un tipo de paste, este puede ser moldeado para obtener la forma requerida,
para esto se necesitan cimbras, los cuales son los moldes con la forma que se desea,
regularmente suele armarse con madera; al solidificarse se vuele un elemento con alta
resistencia, dureza y durabilidad.

También es utilizado como un material resistente, suele ser usado para zapatas, muros de
contencion (para cimentaciones), muros, columnas, muelles, pisos, pavimento, etc; como
material decorativo puede ser en mobiliario, piedras artificiales, barandales, entre otros; y
por ultimo se puede utilizar para formar concreto armado que es la unién de concreto con
cero.

Imagen 21 Aplicacion de concreto.

El acero es un material con muchas cualidades, por tal motivo es actualmente uno de los
materiales mas utilizados en las estructuras, algunas de ellas es que es un material duro y
resistente a distintos esfuerzos, como lo son la compresion y la traccién, adicionalmente es
un material estético que se puede llegar a combinar con otros.

Es utilizado como material resistente por lo cual es aplicado para los elementos estructurales:
columnas, trabes, losas, cubiertas, entre otros; también se puede utilizar como material
decorativo: celosias, mobiliario, herrajes, cercas, barandales, etc; y como material para ser
combinado: armado, mallas de refuerzo, etc.
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Imagen 22 Ejemplo edificio de Acero (Centro Pompidou,).

El concreto armado consiste en mezclar concreto con acero, esto fue posible gracias a que
cuentan con casi el mismo coeficiente de dilatacién térmica, por tal motivo no presentan
agrietamientos, se forma un sistema donde el acero absorbe los esfuerzos a tension y torsion

mientras que el concreto trabaja a compresién y envuelve al acero para evitar contacto con
el medio ambiente y generar oxidacion.

Su utilizacién como material resistente es en pilotes, zapatas, cimentaciones, muros,

columnas, trabes, losas, cubiertas, cerramientos, pisos, pavimentos, pretensados,

postensados, membranas, prefabricados, como derivados puede ser el ferrocemento y como
material decorativo se usa para mobiliario, monumentos, prefabricados, entre otros.
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Imagen 23 Ejemplo edificio de Concreto Armado.

—
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4 Columnas de concreto de la Linea 12 del metro. Caso estudio.

Estudiaremos el reforzamiento de las columnas de concreto armado del viaducto elevado,
con la finalidad del cumplimiento de las nuevas actualizaciones del reglamento.

El viaducto elevado de la linea 12 del metro consta de 200 columnas aproximadamente de
las cuales solo se van a reforzar 152 columnas de acuerdo con los resultados arrojados de un
analisis estructural. Las 48 columnas que no se reforzaran son aquellas que estan cerca de
las estaciones del metro.

El reforzamiento consiste en una serie de procedimientos a seguir, los cuales se mencionaran
a detalle mas adelante.

. b r il

Imagen 24 Foto de la Linea 12 del metro, antes del reforzamiento de las columnas.
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4.1 Limpieza / preparacién

Para poder instalar la fibra de carbono, se necesitan llevar a cabo algunos procedimientos
para dejar lista la superficie a reforzar, a continuacidén, explicaré a detalle cada
procedimiento.

Como primer procedimiento consiste en sellar las grietas que tiene la columna, esto se lleva
a cabo con unos puertos de inyeccion, la cual inyecta una pasta epdxica que sirve para
calafatear.

Se localizan las grietas existentes en las
columnas, posteriormente se colocan
los puertos de inyeccidn, los cuales, por
medio de una maquina, serd enviada
resina epdxica a manera de sellar dichas
grietas 'y dejar una superficie
completamente sellada vy lisa.

Imagen 25 Colocacidn puertos de inyeccion.
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Para poder inyectar la resina en las
grietas encontradas en las columnas,
ocupamos una maguina de inyeccion a
presion de resina epdxica, la cual
funciona por medio de electricidad,
esta manda la resina por medio de
mangueras a los puertos de inyeccién
previamente colocados.

Una vez listos los puertos de inyeccidon como la maquina, se enciende y comienza la inyeccion
con la resina para sellar las grietas, esto se tiene que ir haciendo uno por uno para asegurar
gue se esta introduciendo correctamente la resina.

Imagen 27 Puertos de inyeccion de pasta epoxica para sellar grietas.
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Finalmente se dejan secar los puertos
de inyeccion por aproximadamente 1
dia, después cortan el material residual
para poder tener una superficie lisa y
regular.

e

el LS
Imagen 28 Puertos de inyeccion después del sellado de grietas.

Posteriormente, una vez secos los puertos de inyeccion, se comienza con la limpieza y
preparacion de dichas columnas, lo cual consiste en mover una bajada de agua dando paso
a rellenar ese espacio con grout para tener una superficie mas regular y que al momento de
colocar la fibra de carbono, logre tener contacto total.
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X
7 4 5 e b +
Imagen 30 Cambiando de una superficie lisa a una
superficie dspera.

Las columnas tenian un espacio dentro de la
misma columna, donde contenian una
tuberia de bajada de agua, dicho espacio
intervenia para la colocacién de la fibra, para
esto se tuvo que recorrer dicha tuberia para
posteriormente rellenar el espacio para
poder asi obtener una superficie regular.

Una vez recolocada la tuberia, comenzamos
a picar el concreto, esto con la final de lograr
una mejor adherencia del concreto existente
con el grout, con el cual se rellenara el
espacio para tener una geometria regular.
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Como siguiente paso es poner una cimbra de
metal para contener el grout con el cual se
rellenard el espacio, que funciona como una
cimbra.

Iagen 31 Preparacion y calocacién d la cimbra de la
columna.

Dicho encamisado se coloca a todo lo alto de
la franja para rellenar y se amarran con una
especie de cintas que abrazan toda la
columna para que al momento que el grout
se vierta, la presidon que ejerce no aviente el
encamisado.

: ? -
: L &N b
H i

Imagen 33 Aseguramiento de la cimbra en la
columna.

Imagen 32 Fijacion de cimbra en la columna.
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Una vez colocada la cimbra y asegurada, comienzan
a verter el grout por medio de una manguera para
gue se vaya distribuyendo bien y lo dejan secar por
1 dia, para que la cimbra pueda ser retirada.

Imagen 34 Llenado de espacio lib
columna.

erado en la

Una vez fraguado el grout y descimbrada la
columna, procedemos a marcar con masking las
medidas de la 50cm para la colocacion de la fibra de
carbono.

Imagen 35 Descimbrado y marcacion de columna.
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La columna para este momento esta lista para comenzar con la aplicacion de la fibra de
carbono, para esto se debera cortar tiras de 50cm de ando por 1.20m de largo, este
procedimiento por cuestiones de tiempos y espacio se realiza en los talleres de la empresa.

En esta imagen podemos observar la fibra
'y de carbono en rollos, los cuales ya estan
cortados a la medida de 50cm de ancho por
1.20m de largo, solo se trasladan al lugar de
la instalacion y comienzan su aplicacién.

Imagen 36 Rollos de fibra de carboo,

En este momento llega la fibra de carbono
al sitio de la instalacion, el cual vya
previamente fue marcado para la correcta
instalacién de la fibra de carbono.

Imagen 37 Entrega de la fibra de carbono al sitio.
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4.2 Aplicacion resina

Una vez que se tiene todo listo, se realiza la preparacion de la resina, la cual consiste en 3
partes de resina epoxica (esta resina es especial para fibra de carbono), por 1 de catalizador,
se revuelve bien con la ayuda de una mezcladora eléctrica para asegurar que la mezcla esté
uniforme, para comenzar a aplicarla directo al concreto, esto se hace con ayuda de un rodillo,
cabe mencionar que el personal debe contar con equipo de seguridad, como lo es: casco,
guantes, cubrebocas, botas y chalecos.

Para este momento, teniendo la superficie
de la columna limpia y marcada, se
comienza a colocar la resina epodxica con
ayuda de un rodillo, se debe aplicar una
capa generosa de esta. El personal deberd
portar elementos de seguridad,
principalmente guantes y cubrebocas.

Imagen 37 Entrega de la fibra de carbono al sitio.
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4.3 Aplicacion fibra de carbono

Tras la aplicacion de la resina epdxica, procederemos a colocar la primera tira de fibra de
carbono antes mencionada, acomodandola dentro de las marcas realizadas, asegurando que
toda la fibra entre en contacto con la superficie con resina epodxica.

Teniendo la capa de resina aplicada en la
columna, se comienza a colocar la tira de
fibra de carbono, poco a poco, con la
| finalidad que toda la fibra entre bien en
contacto, evitando asi las burbujas de aire.
Se debe tener mucho cuidado de no dejar
ninguna burbuja de aire ya que, si se
encuentra una, la fibra de carbono no podra
trabajar como tiene que ser.

Imagen 38 Colocacion de la fibra de carbono. .

Posterior a la colocacién de la fibra de
carbono, pasamos otro rodillo mas
pequefio para asegurar que la fibra de
carbono esta en completa adherencia y en
dado caso que hubiera una burbuja de aire,
poder eliminarla.

Imagen 39 Confirmacion de la adherencia.

———
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Imagen 40 Colocacién de la fibra de carbono en todo lo
largo.

4.4 Aplicacion resina

Seguiremos  repitiendo el mismo
procedimiento anterior, de ir colocando la
fibra de carbono en todo lo alto de la
columna de concreto armado, hasta llegar

a la parte alta de la columna.

Se le coloca de nuevo resina encima de la fibra de carbono, dejandola asi muy bien cubierta,
se le da unos ligeros toques sobre la fibra de carbono, esto con la finalidad de que toda la
fibra absorba bien la resina.

Imagen 41 Colocacién de otra Eapa de resina sobre fibra de
carbono.

Después de dejar secar la primera capa de
fibra de carbono, se comienza a repetir los
mismos pasos, aplicar resina epoxica para
después colocar la fibra de carbono.
La cantidad de capas de fibra de carbono van
de acuerdo con la resistencia que se
pretende llegar y andlisis por parte de los
peritos, en este caso en algunas columnas se
requirieron 2 capas algunas otras 3 capas, lo
recomendable es que no pase de 3 0 4 capas,
pues al superar este numero ya no trabaja
adecuadamente.
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4.5 Aplicacion fibra de carbono para cierre de juntas

Se le pondra otra tira de fibra de carbono, pero esta vez con un ancho de 5cm, con el mismo
largo antes mencionado, esta se colocara entre una tira y otra de fibra de carbono, dando
asi una uniéon o empalme entre tira y tira. Esta tiene una funcién de cerramiento de entre
las tiras de carbono, dando asi un mejor soporte a todo el reforzamiento.

4.6 Aplicacion arena

Ya terminada la colocacion de resinas, se le esparcird arena silica directo a la resina para que
guede bien impregnada, dejando asi un acabado rugoso y firme.

Una vez seca la ultima capa de fibra de
carbono, uno de los penultimos
procedimientos a realizar es, poner el
acabado, en este caso se busco un acabado
rugoso, para esto se ocupd arena silica.
Primero se le aplica resina generosamente,
teniendo cuidado de no escurrir porque
cuando seque, quedara la gota escurrida,
posterior a esto sin dejar que seque la
resina, se comienza a esparcir arena silica
con las manos, cuidando de cubrir toda la
superficie y asegurandose que quede
completamente impregnada.

Imagen 42 Colocacion de acabado rugoso.

e,
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En esta imagen podemos ver las columnas
con la aplicacion de la fibra de carbono y
terminar con el acabado rugoso dado por la
arena silica.

Imagen 43 Columnés con fibra de carbono y acabado
rugoso.

Al finalizar se cubren las columnas con el fin
de garantizar un mejor secado y adherencia
de la fibra de carbono, asi como por
protecciéon por las lluvias, por el sol, entre
otros factores externos.

Imagen 44 Columnas cubiertas deépués dela ap/icacin.

-————
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4.7 Recubrimiento contras rayos V

Como acabado final, le colocan un recubrimiento contra los rayos UV, ya que estan al exterior
y por tal motivo les llega rayos del sol, para evitar un deterioro apresurado o algun tipo de
corrosion.

‘ Finalmente, se le aplica un recubrimiento
~contra los rayos UV, esto con la finalidad
| de proteger y permitir mas tiempo de vida
atil, ya que al estar a la intemperie
pueden influir diversos factores ajenos a
la mano del hombre a que tenga cierta
corrosion o el desgaste apresurado.

Imagen 45 Columnas con recubrimiento contra los rayos UV. Imagen 46 Detalle de columna con acabado
de arena y recubrimiento contras los rayos
uv.
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Imagen 47 Columnas terminadas.

En esta imagen, podemos observar las
columnas ya terminadas, con los cambios
que se tuvieron que realizar y con las
aplicaciones tanto de fibra de carbono como
de acabados.

Cabe mencionar que en la parte inferior se
dejé un espacio de 50cm a la cual no se le
aplico el recubrimiento contra los Rayos UV,
ya que el paso a seguir del proyecto es
colocarle un encamisado de acero alrededor
de la parte inferior de la columna para
agregar en la parte del vano una especie de
porterias de acero para darle un mayor
soporte, tras el lamentable suceso de 2021.



U.N.A.M FACULTAD DE ARQUITECTURA
LA FIBRA DE CARBONO COMO REFUERZO ESTRUCTURAL EN COLUMNAS DE CONCRETO ARMADO |51

Reflexiones

El objetivo de este trabajo era conocer en primer lugar demostrar el costo beneficio de la
aplicacion de la fibra de carbono como reforzamiento en columnas de concreto armado que
han sufrido diferentes esfuerzos.

Indagando sobre el material, fue importante analizar los antecedentes y la evolucion del
material para asi poder entender las caracteristicas y propiedades que posee la fibra de
carbono para posteriormente hacer un analisis con respecto a los materiales mas comunes
en el mercado para el reforzamiento de columnas especificamente de concreto armado.

En la actualidad se ha ido implementando poco a poco mas el uso de dicho material, por tal
motivo se ha podido comprender mejor las ventajas y desventajas de la utilizacion de la fibra
de carbono, en este punto encontramos diferentes factores que hicieron que entendiera que
cada reforzamiento es Unico y la aplicacién de la fibra dependera de un peritaje previo para
gue pueda ser definido el cdmo, el porqué y el dénde tendra que colocarse dicha fibra.

Se analizd de acuerdo con lo que nos ofrece la fibra, como sus caracteristicas, el modo de
aplicacién, tiempos de instalacion para poder compararlo con el beneficio que nos brinda a
corto, mediano y largo plazo para entender la viabilidad que nos ofrece en las estructuras
gue han sufrido afectaciones, ya sea por sismos o por alglin otro tipo de esfuerzo.

Durante esta investigacién, me he dado cuenta de la evidente viabilidad que tiene la fibra de
carbono para reforzar estructuras en este caso de concreto armado. Este material ha
permitido que en las estructuras en las cuales se aplica, logren a obtener una resistencia muy
superior a la que tenia dicha estructura, no agrega mucha carga ya que es muy liviana, es
facil y rdpido de colocarla y no compromete la seguridad de la edificacién posteriormente.

Es importante mencionar que con la fibra de carbono nos deja muchas incégnitas que podran
ser resueltas con el paso del tiempo, una de ellas es saber si en un futuro podran ser
reforzadas superficies regladas o amorfas, si podremos aplicar la fibra de carbono en otros
materiales ademas del concreto y acero, y saber que otros alcances y presentaciones
podamos encontrar en este material, estoy segura avanzara la tecnologia y se convertira en
un material mas utilizado en el mercado.

—
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Glosario

Poliacrilonitrilo: es una resina polimérica sintética, semicristalina, con la férmula lineal
(CsH3N)a. Aungue es termopldstico, no se funde en condiciones normales. Se degrada antes
de la fusidn. Casi todas las resinas de poliacrilonitrilo son copolimeros fabricados a partir de
mezclas de mondmeros con acrilonitrilo como componente principal.

Alétropo: Forma o fase en la cual se puede presentar un elemento quimico.

Conglomerante: (adj.) Dicho de un material: Capaz de unir fragmentos de una o varias
sustancias y dar cohesion al conjunto, originando nuevos compuestos.

fragil: (Del lat. fragilis). adj. Quebradizo, y que con facilidad se hace pedazos.

ductil: (Del lat. ductilis). adj. Dicho de un metal: Que admite grandes deformaciones
mecanicas en frio sin llegar a romperse.

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

Grout: es un relleno estructural para la colocacion bajo estructuras y maquinaria. Mortero
especializado para el relleno de espacios. Mortero que no tenga contraccién o que tenga
expansion positiva.


http://diccionario.sensagent.com/Mortero%20(construcci%C3%B3n)/es-es/
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