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RESUMEN

El polimero reforzado con fibra de carbono (PRFC) hoy en dia se ha vuelto una alternativa de material de
fortalecimiento para las estructuras en la construccién porque mejora las propiedades mecanicas del con-
creto y aunque es un proceso de fabricacion de costo elevado, origina un gran beneficio para la estructura
de concreto armado (CA). El objetivo de este trabajo ha sido revisar la investigacion notable publicada en
revistas indexadas de los afios 2012 a 2021 (41 articulos de Scopus, 7 de EBSCO, 2 de Science Direct y 1
de Redalyc), sobre el uso del polimero reforzado con fibra de carbono en elementos estructurales, como
reforzamiento interno o externo, que beneficia a la estructura en su periodo de vida, al impacto ambiental
que este produce, al costo del material y al manejo del material in situ.

PALABRAS CLAVE: PRFC; concreto; propiedades mecdnicas; impacto ambiental.

ABSTRACT

Carbon fiber reinforced polymer (CFRP) today has become an alternative of strengthening material for
structures in construction because it improves the mechanical properties of concrete and although it is a
high cost manufacturing process, it originates a great benefit for the reinforced concrete structure (CA).
The objective of this work has been to review the remarkable research published in indexed journals from
the years 2012 to 2021 (41 articles from Scopus, 7 from EBSCO, 2 from Science Direct and 1 from Redalyc),
on the use of fiber reinforced polymer Carbon in structural elements, such as internal or external rein-
forcement, which benefits the structure in its lifetime, the environmental impact it produces, the cost of the
material and the handling of the material in situ.
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l. INTRODUCCION

En las dltimas décadas, los polimeros reforzados con
fibras (PRF) se han usado ampliamente en aplicaciones
civiles, especialmente en el campo del mantenimiento
y el refuerzo. Se han llevado a cabo un gran niimero
de investigaciones analiticas y experimentales sobre los
elementos de concreto armado (CA), a modo de refor-
zamientos con varillas, tiras o laminas de PRF, para co-
nocer sus comportamientos mecanicos y se han alcan-
zado logros fructiferos [11.

Estos polimeros se han utilizado en la ingenieria civil
para mejorar la capacidad de carga en los muros de cor-
te, pilares y vigas, entre otros elementos estructurales,
pues presentan una adecuada relacién resistencia-peso,
resistencia a la tension y durabilidad [2], e incluso alta
resistencia a la corrosion, por lo cual los materiales PRF
se utilizan a menudo para el refuerzo en elementos es-
tructurales de concreto armado que se encuentran ex-
puestos a la humedad [3].

Una parte a considerar en las edificaciones de concreto
armado existentes son los disefios con c6digos estructu-
rales antiguos, siendo estos vulnerables a eventos extre-
mos, como los terremotos, y por ello se debe considerar
la integracion de polimeros reforzados con fibra. Debi-
do a sus excelentes propiedades mecanicas, facilidad de
aplicacion y eficacia, han sido ampliamente contempla-
dos para el reforzamiento en diferentes tipos de edifica-
ciones porque tienen un comportamiento apropiado en
las estructuras (2],

Existen diversos tipos de fibras que se pueden agregar
al concreto, entre ellos el basalto, el vidrio, la aramida y
el carbono. El polimero reforzado con fibra de carbo-
no (PRFC) se caracteriza por un alto médulo de Young
equivalente al del acero. Esta propiedad de rigidez favo-
rable hace que el refuerzo de PRFC sea la opcion prefe-
rida para mantener las deflexiones en las estructuras de
los edificios al minimo, como se requiere en el estado
limite de servicio [4].

El peso unitario del PRFC oscila entre 1.5y 1.7 g/cm3,
que es cinco veces mas ligero que el del acero conven-
cional y la resistencia a la tension del PRFC es de 8 a 10
veces mayor que la de este material. Las fibras de PRFC
tienen un médulo de elasticidad de 165 GPa y su relacion
de Poisson es 0.183. Numerosos estudios han descubier-
to que el concreto reforzado con fibras de carbono tiene
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una mayor resistencia a la tensién, una mayor fuerza a
las fisuras y una mejor tenacidad en comparacién con el
concreto con polimeros de otras fibras 5.

Por lo tanto, el uso de polimero reforzado con fibra de
carbono posee ventajas como alta resistencia y rigidez,
asi como plasticidad y durabilidad. Ademas de las car-
gas regulares, los fabricantes modernos de PRFC tam-
bién se preocupan por los fuertes impactos ambientales
y accidentales sobre las estructuras de concreto, como
terremotos, tornados y explosiones 5.

Las estructuras compuestas reforzadas con fibras se han
convertido en materiales de ingenieria muy competi-
tivos en los ultimos afos y han ido sustituyendo gra-
dualmente a los materiales metalicos convencionales
y a otros materiales poliméricos en muchas industrias
importantes [¢],

Il. METODOLOGIA

En la presente revision se examinaron bases de datos y
en ellas se encontraron los articulos indexados siguien-
tes: 41 en Scopus, 2 en Science Direct, 7 en EBSCO y 1
en Redalyc, de los cuales 14 son de 2021, 28 de 2020, 5
de 2019, 1 de 2018, 1 de 2015, 1 de 2013y 1 de 2012. Las
palabras clave que se han empleado para la busqueda
han sido polimeros reforzados con fibras de carbono, re-
sina epoxi, polimero reforzado con fibra y sostenibilidad
estructural. A continuacién, para un mejor detalle, en la
Tabla 1 se presentan los articulos seleccionados, segiin
el afio de publicacion con respecto a su base de datos.

TABLA 1

ARTicULOS REVISADOS, POR BASE DE DATOS
BASE DE ARoO
. ToraL

2012 | 2013 | 2015 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021

Scopus 1 1 5 21 13 41
Science 1 1 2
Direct
EBSCO 6 1 7
Redalyc 1 1
Total 1 1 1 1 5 28 14 51

[ll. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Origen del polimero reforzado con fibra

La aplicacion de elementos compuestos con polime-
ro reforzado con fibra comenzé a finales de la Segun-
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da Guerra Mundial en aplicaciones como la aviacion,
y a finales de los afios 80 su uso lleg6 al sector de la
construccion y las infraestructuras. El primer proyecto
de investigacion sobre la opcién de utilizar materiales
compuestos de PRF para reforzar estructuras de con-
creto se remonta al aflo 1978 en Alemania. Sin embar-
go, las primeras aplicaciones practicas tuvieron lugar en
Suiza, con el fin de aumentar la capacidad portante a
flexion de los puentes de concreto armado (7.

A partir del afio 1982 se dieron los primeros estudios en
el comportamiento de la columna de concreto confina-
do con PRF bajo flexion uniaxial [8].

El polimero reforzado con fibra, que se utiliza habi-
tualmente para la rehabilitacion, puede aplicarse en el
concreto armado tanto en el lado de tensién como en
el lado de esfuerzo, con el fin de resistir la corrosién de
las barras de acero. En [9], los investigadores abordaron
el tema del control de la corrosion de las estructuras de
CA vy llegaron a la conclusion de que el encamisado fa-
vorece la disminucion en la tasa de corrosién de estas
estructuras.

El sistema de anclaje juega un papel vital en las estruc-
turas reforzadas con PRF y se han desarrollado varios
tipos de sistemas de anclaje, por lo cual el refuerzo en
una placa de concreto armado es mas eficaz debido a su
mayor grosor, sin embargo, esto origina que sea dificil
de fijarse en la placa de concreto armado [10].

B. Origen de las fibras de carbono

La utilizacion de polimeros reforzados con fibra de car-
bono es una tecnologia de refuerzo para estructuras de
concreto que se ha adoptado en proyectos de rehabilita-
cién y de reforzamiento durante los ultimos 25 afios [11].

La primera vez que se anadi6 fibras de carbono de un
determinado tamano y especificacion en el concreto, el
material se comport6 en funcidon de autodeteccion del
esfuerzo interno, la deformacion y los dafios [12].

Los materiales compuestos de fibra de carbono son ma-
teriales ligeros que son adecuados para reducir el peso
y tienen gran influencia en las propiedades mecanicas
(médulo de Young y tasa de liberacion de energia de
deformacion), por lo tanto, cumple con los requisitos de
rendimiento mecanico [13].
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Las fibras de carbono se obtienen del tejido de carbono,
método que consiste en el entrelazado de filamentos de
este material [14].

La forma mas empleada para producir fibra de carbo-
no es la siguiente: como primer paso se usa un horno
industrial con una temperatura de 300 °C, estirando la
materia y originando una formacion de las particulas
para estabilizar; luego el horno se eleva a una tempera-
tura de 1000 °C, calcinando elementos como el hidro-
geno o el nitrégeno y presenta moléculas de carbono
orientandose de manera hexagonal a lo extenso de la
fibra; y, por ultimo, el horno se eleva a una temperatura
de 2000 °C, con la finalidad de aplicar un catalizador
que proporciona adherencia a las fibras. El compuesto
final son filamentos de carbono con una pureza que van
desde del 95% hasta el 99%. Este componente es trefila-
do a didmetros desde 5-10 pm, siendo cinco veces mas
delgado que el cabello humano [15]. Por ello, las pro-
piedades de las fibras de carbono no cambian en una
atmosfera no oxidante a 2000 °C, a diferencia de la fibra
vidrio o fibra de aramida [16].

Las especificaciones técnicas de las fibras de carbono
dependen del tipo de precursor y del procedimiento
de produccidon, que son el poliacrilonitrilo (PAN) y la
carbonizacion de la fibra de carbono. Se utilizan en di-
ferentes formas de filamentos largos o cortos, picados,
molidos, tejidos y esteras no tejidas, para la fabricacion
de PRFC. Ha dado lugar a muchas aplicaciones para
sustituir los materiales como el acero, el aluminio y las
aleaciones en diferentes industrias [17].

Los laminados de materiales con fibras de carbono
(FC) se encuentran formados por dos componentes
destacados: la resina epoxi, que corresponde a la ma-
triz, y los carbonos, que son las fibras. Este compuesto
proporciona un apropiado comportamiento hasta en
tres direcciones, todo ello en relacién a la designacion
de las fibras [18].

C. Resina epoxi

Las resinas epoxi (RE) son matrices termoendurecibles
[19], En este caso, el material de la matriz del refuerzo de
PRFC estd compuesto en su totalidad por resina epoxi [4].

Las siguientes propiedades hacen que las resinas epoxi-
cas sean especialmente adecuadas para su uso como
sistema de matriz: excelente comportamiento mecanico
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y térmico, buena adherencia con la fibra de refuerzo,
aceleracion del proceso de curado a diferentes tempe-
raturas y baja contraccion después de alcanzar el punto
de gelificacion (6],

Por lo tanto, la resina epoxica se presenta como la ma-
triz de los PRFC porque es una de las matrices de PRF
mas utilizadas en la ingenieria civil. E1 PRFC presenta
resistencias a la tension mayores a 350 kg/cm?2 con el
concreto (201,

Sin embargo, debido a su propiedad termoestable, los
materiales basados en resinas termoestables se destru-
yen facilmente por factores mecanicos, quimicos, tér-
micos y de radiacion UV, lo que inevitablemente con-
duce a dafios locales y a la generacion de microgrietas
en el material dificiles de detectar a tiempo [21].

La insercion de una capa intermedia discreta de ter-
moplastico entre las capas adyacentes es una de las es-
trategias mds populares para mejorar la resistencia a la
fractura interlaminar del laminado de la fibra de carbo-
no vy la resina epoxi (FC/RE). Se han utilizado muchas
sustancias para reforzar los laminados, incluidas los na-
nomateriales de carbono, los termoplasticos y otras. Los
materiales para la capa intermedia mas frecuentes son
los termoplasticos en forma de polvo, pelicula, malla y
tela no tejida, que se utilizan para el endurecimiento de
esta capa [22].

D. Uso de PRFC

El uso de PRFC se puede dar de dos formas: de refuerzo
interno y refuerzo externo.

Los laminados de PRFC en el refuerzo externo se estan
convirtiendo en los materiales preferidos en las aplica-
ciones de refuerzo en el concreto armado debido a sus
ventajas superiores sobre el revestimiento de acero con-
vencional (23],

La interaccion con la superficie del concreto se encuen-
tra compuesto por adhesion, friccién y unién mecanica,
y la unioén interna se refiere a la transferencia de esfuer-
zos cortantes desde el interior del elemento estructural,
presentando una mayor resistencia [24].

Los tratamientos internos de las varillas de PRFC que se
aplican en un refuerzo interno en el CA, muestran una
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resistencia mecanica fiable, evitando el deslizamiento
interfacial entre el PRFC y el adhesivo epoxico [25].

El encamisado de PRFC, tanto para un refuerzo interno
o un refuerzo externo, se utiliza con mayor frecuencia
para aumentar las capacidades sismicas de los pilares y
otros elementos estructurales, sin embargo, puede no
ser factible debido a problemas de accesibilidad y dar
lugar a dimensiones excesivas no deseadas del elemento
reforzado [26],

La fibra de carbono no pierde eficacia en sus propieda-
des ante un ambiente himedo y caliente, sin embargo,
las propiedades de los adhesivos epoxidicos utilizados
en los materiales PRF se degradan significativamente
en un entorno himedo y caliente. La resistencia de la
union de los adhesivos disminuye rapidamente cuando
se acerca a temperaturas con transiciones vitreas [27].

El proceso del fallo a compresion uniaxial del PRFC se
divide en cuatro fases: elastica lineal, de desarrollo estable
de grietas, de desarrollo inestable de grietas y descenden-
te, de las cuales las grietas principales cambian de grado
de resistencia del concreto y la dosificacion de las FC [28].

A continuacién, para un mejor detalle, en la Tabla 2 se
presenta las propiedades generales de las fibras de acero
(FA), fibra de vidrio (FV) y fibra de carbono (FC).

TABLA 2
PROPIEDADES GENERALES DE LAS FIBRAS DE ACERO, DE VIDRIO Y
DE CARBONO

FIBRA RESIST,ENCIA A LA MoépuLo DE
TENSION (MNPA) ErasTICIDAD (GPA)
Acero 1700 210
Vidrio 2500 72
Carbono 3200 380

E. Ventajas del uso de PRFC

Los PRFC se han utilizado ampliamente en estructuras
de ingenieria civil, debido al desgaste de las barras de
acero por la corrosion, lo que reduce en gran medida
el ciclo de vida de las estructuras de concreto armado.
Las ventajas del uso de PRFC para el concreto armado
son su resistencia a la corrosion, su peso ligero, su alta
resistencia a la tension y buena durabilidad. Ha atrai-
do una gran atencién en el campo de la ingenieria de
nuevas construcciones, asi como en la rehabilitacion de
estructuras de ingenieria [29].
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F. Aplicacion de PRFC en estructuras
Puentes con reforzamiento PRFC

Debido al complejo entorno de la industria del trans-
porte actual, la sobrecarga de grandes camiones se ha
convertido en un fenémeno comun. Los movimientos
de estos grandes vehiculos debilitan la seguridad del
puente. Por lo tanto, es necesario analizar la respuesta
dindmica acoplada vehiculo-puente antes y después del
refuerzo con PRFC [30],

Para los puentes de concreto armado o pretensado, exis-
ten métodos de refuerzo establecidos, como el pretensado
externo adicional, la insercion de conectores a cortante,
concreto adicional en la zona de compresion o aplicacion
externa de aplicacion externa de PRFC en forma de lami-
nas o laminillas. Ello se interpreta en una utilizacion mas
eficaz de los requerimientos, presentando un menor peso
muerto adicional y una mayor vida util 31].

Las laminas con polimero reforzado con fibra de car-
bono se aplican a fin de refuerzo externo en los com-
ponentes débiles, especialmente las vigas de concreto
armado que corren un alto riesgo de degradacion ra-
pida durante el funcionamiento del puente, debido a
los impactos del peso de la superestructura y las cargas
del trafico. Las tensiones normales desarrolladas en una
capa de PRFC adherida pueden causar delaminacion,
como se indica en la norma ACI 440.2R-02 [32],

La aplicacion de los cables de PRFC en puentes atiran-
tados se limita principalmente a los puentes de corto
alcance y no a los de largo alcance de gran envergadura,
debido principalmente al elevado costo de los cables de
PRFC, que restringe su aplicacién en puentes de gran
luz, y a que la rigidez de estos puentes es relativamente
baja. Por tanto, la instalacion de los cables de PRFC es
un reto al aplicarla en el uso constructivo [33].

Pilotes con PRFC

El pilote de concreto armado es una estructura com-
puesta. El concreto tiene una excelente resistencia a la
compresion, pero poca resistencia a la tension. La re-
sistencia y ductilidad de los pilotes pueden disminuir
rapidamente debido a la corrosion del material en am-
bientes calidos y himedos. Los compuestos de PRFC se
consideran un nuevo material para superar la debilidad
de los pilotes [34],
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El refuerzo que se puede dar a los pilotes es tanto de
reforzamiento externo como interno, ofreciendo al ele-
mento estructural un control de reparacién o control
preventivo. En la Figura 1 se aprecia el reforzamiento
externo de PRFC en un pilote rectangular de concreto.

Figura 1. Pilote re-ctangulalr de concreto
cién de PRFC. Fuente: 1371,

con aplica-

Columnas con PRFC

El polimero reforzado con fibra de carbono, como re-
fuerzo interno o externo, comuinmente se utiliza para
envolver columnas de concreto con el fin de mejorar la
capacidad de carga de compresion axial. Emplear tiras
o encamisados de laminados de PRFC puede ser un mé-
todo eficaz de rehabilitacion y refuerzo estructural [36].
En la Figura 2 se aprecia el reforzamiento enrollado de
PRFC en una columna de concreto armado.

e e
Figura 2. Proceso de reforzamiento de co-
lumna con enrollado de PRFC. Fuente: 371,
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Vigas con PRFC

El rendimiento de las vigas de concreto armado, en tér-
minos de flexion, cortante o ambos, puede mejorar sig-
nificativamente mediante la fijacién de compuestos de
polimero reforzado con fibra de carbono en las super-
ficies exteriores para la viga. A pesar de utilizar un ad-
hesivo especial de acuerdo con las recomendaciones del
fabricante, es frecuente encontrar problemas de despe-
gue, especialmente en los extremos de los PRFC o cerca
de las regiones con grandes tensiones o agrietadas [38].

Las varillas de PRFC en vigas son colocadas de forma
vertical u horizontal y presentan un aumento a la re-
sistencia al corte en el rango de 17% a 25% [3°]. En la
Figura 3 se aprecia el reforzamiento externo en una viga
con laminado de PRFC de concreto armado.

Figura 3. Reforzamiento externo a vigas con
laminados de PRFC. Fuente: [40].

Losas con PRFC

Trabajos recientes han identificado los paneles de ba-
rras de PRF de carbono como un refuerzo unido exter-
namente y una alternativa a los laminados empalmados.
Las varillas de PRFC de pequeio diametro se colocan
lado a lado a una distancia discreta para formar un pa-
nel. Los paneles vecinos se juntan y se hacen continuos
mediante un mecanismo de finger joint [411. En la Figura
4 se aprecia el reforzamiento externo de laminados de
PRFC en una losa de concreto armado.

Figura 4. Losa con reforzamiento de la-
minados con PRFC. Fuente: [42].
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El uso de tiras de PRFC con ranuras es muy util para
aumentar la resistencia, la capacidad de servicio y los
factores de rendimiento, de rigidez y de tenacidad en
la viga de concreto armado en el manejo de tiras con
PRFC como refuerzo externo sin ranuras [38],

El pretensado de las varillas de PRFC es una forma efi-
caz de mejorar el comportamiento estructural de las vi-
gas reforzadas con fibras de carbono de pared delgada.
Esto es especialmente evidente en la capacidad de carga
de la cortante [43],

El comportamiento de adhesién del PRFC pretensado
al concreto conlleva grandes deformaciones, por ende,
es importante considerar un mayor avance en la tecno-
logia de fibra de carbono en las estructuras debido a que
existen anomalias [44].

También se recomienda que la resina utilizada para los
PRFC se acerque mas a las propiedades del epoxi, debi-
do a que presenta propiedades més fiables [45].

Ademds, las fibras de carbono en un ambiente seco a lo
largo del concreto muestran una mejor resistencia a la
compresion y al fallo por deformacioén, asi como a una
mejor conductividad [46].

Por otra parte, las laminas de PRFC tienen un efecto
significativo en el comportamiento ciclico de las vigas
de CA, mejorando asi la resistencia maxima y el despla-
zamiento ultimo hasta aproximadamente el 66.67% vy el
77.14% en vigas [47].

El refuerzo con confinamiento de PRFC es una forma
util de mejorar el comportamiento sismico de los pila-
res mal reparados, en términos de resistencia, capaci-
dad de disipacion de energfa y ductilidad [48].

Asimismo, el PRFC es una alternativa muy prometedora
y efectiva para prevenir el fallo abrupto de las columnas
con encamisado de baja carga axial concéntrica. Con la
aplicacion del encamisado de PRFC no uniforme en el
refuerzo externo, las columnas de concreto armado me-
joran sustancialmente la resistencia, la ductilidad y la
absorcion de energia [49],

Respecto al impacto ambiental, el sector de los materia-
les de construccidn es el tercer sector industrial que mas
diéxido de carbono emite en todo el mundo. Se estima
que la producciéon de cemento representa el 7% del total
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de las emisiones antropogénicas de CO,, por lo cual la
incorporacién de PRFC en estructuras de CA favorece
la sostenibilidad y durabilidad en el ciclo de vida de las
edificaciones y es, por tanto, un factor que genera una
buena gestion de los recursos naturales, reduciendo los
niveles actuales de presién antropogénica sobre el am-
biente [>0],

En el aspecto de la economia, el costo del refuerzo de
laminado de PRFC en el afio 2020 en la ciudad Hong
Kong fue de aproximadamente de 39.68 dolares esta-
dounidenses (USD), mientras que las barras de refuerzo
de acero convencional su costo fue de 47.46 USD. Esto
implica que el refuerzo de PRFC es un 16.4% mas bara-
to que los de acero, segun el escenario considerado [51].

IV. CONCLUSIONES

El uso de polimeros reforzados con fibra de carbono
en el concreto armado es recomendable porque brinda
seguridad, con el proposito de que las estructuras pue-
dan superar diferentes tipos de demandas de esfuerzo
excepcionales que puedan provocarse, ofreciendo ca-
racteristicas excelentes para la asimilacion de fuerzas y
escasa vulnerabilidad.

Actualmente, el uso de la fibra de carbono en las cons-
trucciones es costoso en comparacion con otros mate-
riales, pero los beneficios lo hacen competitivo.

Una de las caracteristicas resaltantes del refuerzo de
PRFC es que presenta resistencia a la corrosion, lo que
conlleva a que la estructura alargue su ciclo de vida y
redunde en menores gastos de mantenimiento en la
construccion.

La fibra de carbono es un material que se puede reciclar,
lo que lo coloca como un producto de impacto ambien-
tal positivo.

Por ello, la utilizacién de PRFC en el concreto armado
garantiza un rendimiento 6ptimo de la estructura.
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