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Los materiales para la construccion comenzaron a usarse desde que el ser humano
sintié curiosidad por entender y transformar su entorno. Esa curiosidad, motor del
ingenio humano, se reflejé en el aprovechamiento de lo que habia alrededor para
levantar viviendas y fabricar herramientas, marcando el inicio de la Edad de Piedra.
En esos primeros pasos, por ejemplo, se utilizé paja mezclada con arcilla para
construir casas. Con el tiempo,las sociedades fueron incorporando materiales mas
eficientes y técnicas mas refinadas (Moropoulou et al., 2005).

Asimismo, se perfeccionaron los métodos de construccion. Prueba de ello
son las edificaciones del Imperio Romano, en las que emplearon un concreto sin
refuerzo compuesto por agregados gruesos (toba volcanica) y un mortero hidraulico
a base de cal y ceniza volcanica, ademas de arena y agua. Obras como el Pantedn
de Roma o el Coliseo muestran la extraordinaria durabilidad de este material.
Estudios recientes sugieren que parte de esa longevidad se relaciona con un
mecanismo de autorreparacion del concreto romano (Seymour et al., 2023).

A comienzos del siglo XX aparecieron otros materiales disefiados para las

necesidades de una creciente revolucion industrial. Ya no bastaba con que fueran
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duraderos y resistentes: también debian ofrecer una mayor relacion resistencia-
peso y rigidez-peso, para que las estructuras soportaran mas carga sin volverse
excesivamente pesadas y cubrieran mayores distancias entre apoyos sin depender
exclusivamente de arcos y cupulas. Estas caracteristicas también facilitaron el
transporte y la instalacion, e impulsaron la construccién de edificios mas altos y
puentes mas largos en ciudades con crecientes necesidades de infraestructura. En
este contexto, se incorpord el concreto armado, una combinacién de concreto
(cemento, grava, arena y agua) reforzado con varillas de acero, que aporta mayor
capacidad para resistir cargas de tension y flexion, propiedades que el concreto por
si solo no posee.

Te preguntaras qué son los materiales compuestos. Aunque suene a un
término complejo, la idea es sencilla: son materiales formados por dos o mas
componentes distinguibles entre si. Por lo general, uno de ellos constituye la matriz,
es decir, la fase continua que ocupa la mayor parte del volumen, mientras que el
otro funciona como refuerzo (por ejemplo, fibras o particulas) y se incorpora para
mejorar propiedades como la resistencia o la rigidez. A lo largo de este texto, veras
que varios de los materiales mencionados pueden considerarse materiales
compuestos.

A lo largo del siglo XX, el desarrollo de los materiales compuestos se disparo,
impulsado por la fabricacién de fibras de ingenieria (vidrio, carbono, aramida, etc.;
véase la Figura 1). La clave de estas fibras es su gran relacién longitud-diametro y

sus elevadas propiedades mecanicas, lo que les permite actuar como un refuerzo
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muy eficiente, siempre que se asegure una buena adhesion y una adecuada
dispersién en la matriz.

Al combinar estas fibras con distintas matrices (resinas poliméricas, metales,
ceramicas o cementicias) y optimizar la colocacion de las fibras y el procesamiento
del compuesto, es posible crear materiales ligeros con propiedades mecanicas,
eléctricas, quimicas o térmicas superiores a las de los compuestos tradicionales. A
este tipo de materiales se les conoce como materiales compuestos avanzados

(MCA).

COMPARACION DE DIAMETRO DE FIBRAS

CABELLO HUMANO  FIBRA DE CARBONO FIBRA DE VIDRIO FIBRA DE ARAMIDA
(60-120 um) (5-10 um) (3-20 um) (12 pm)

A
10 um

Figura 1. Diametro_aproximado de fibras de ingenieria usadas en MCA. La comparacién con un

cabello humano permite visualizar la escala micrométrica de las fibras empleadas como refuerzos.

Entre los MCA sobresalen los plasticos reforzados con fibras (FRP, por sus
siglas en inglés), debido a sus altas prestaciones mecanicas, ligereza y a que
cuentan con procesos de fabricacion consolidados. Gracias a estas caracteristicas,
se empezaron a usar en sectores como el automotriz y el aeroespacial. Por ejemplo,

en automoviles deportivos pueden emplearse en la fabricacion del chasis, mientras
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que algunos aviones comerciales mas eficientes en consumo de combustible
incorporan hasta un 50 % de FRP en su estructura. Desde la década de 1980, los
FRP adquirieron protagonismo en el sector de la construccion en algunos paises vy,
desde entonces, su uso se ha extendido progresivamente en obras civiles alrededor
del mundo. Su alta relacién resistencia-peso permite obtener elementos resistentes
y ligeros, lo que reduce las cargas propias de la estructura y facilita el reforzamiento

de obras existentes sin comprometer sus apoyos o cimentacion.
Materiales compuestos en la construccion moderna

Los MCA mas utilizados en ingenieria civil. son los FRP y el concreto reforzado con
fibras (FRC, por sus siglas en inglés). Actualmente, los FRP se usan en la
rehabilitacion y el reforzamiento de elementos de concreto armado, como vigas y
columnas. Los FRP pueden adoptar diversas formas gracias a su versatilidad y a
los diferentes métodos de fabricacién; por su parte, los FRC permiten variar el tipo
de fibra y su proporcibn para mejorar propiedades mecanicas o evitar el
agrietamiento durante el endurecimiento del concreto, segun lo que requiera el
disenador.

Con el tiempo, los retos en infraestructura civil se han vuelto cada vez
mayores. Un ejemplo claro son los puentes. Los primeros se construyeron de piedra
y, aunque algunos aun perduran, estan limitados por su gran peso, las cortas

distancias entre apoyos que cubren, la complejidad constructiva y la necesidad de
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cimientos muy robustos. En cambio, los puentes modernos incorporan metales en
su estructura y piezas de concreto prefabricadas, lo que permite superar varias de
esas limitaciones. Sin embargo, los puentes enfrentan otros problemas, como el
deterioro causado por el ambiente. En este contexto, los FRP y FRC pueden ser de
gran utilidad, especialmente en obras donde el peso y la exposicion ambiental son

factores criticos (Oprigan et al., 2010).
Polimeros reforzados con fibra de carbono: fabricacion e investigacion actual

Entre las fibras de ingenieria, las de carbono destacan por combinar alta resistencia
y rigidez con bajo peso. A diferencia del-acero, no se corroen de la misma manera
y pueden emplearse como refuerzo sin afiadir carga significativa a la estructura. Sin
embargo, sus mejores propiedades se presentan solo en la direccion longitudinal de
la fibra.

Las primeras fibras de carbono se obtuvieron mediante la carbonizacion de
fibras vegetales. En este proceso, el material se calienta a altas temperaturas, que
pueden superar los 1000 °C, en una atmdsfera inerte, sin oxigeno, para evitar su
combustion y favorecer una estructura rica en carbono. Su gran impulso llegé en la
década de 1960, cuando Roger Bacon (Bacon, 1960) desarrollo fibras de carbono
de alto rendimiento con un proceso mas rentable a partir de poliacrilonitrilo (PAN),

una fibra polimérica usada como precursor.
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El interés por los polimeros reforzados con fibra de carbono (CFRP) sigue
creciendo. Diversos reportes proyectan que el mercado mundial crecera a una tasa
anual compuesta del 11 % en la proxima década (Fortune Business Insights, 2026).
En América Latina, se proyecto un valor cercano a 10 mil millones de pesos en
2025, ubicandose entre las regiones con mayor crecimiento y concentrandose
principalmente en los sectores automotriz y de la construccion. En México, el uso
de estos materiales ha aumentado particularmente en la industria automotriz.

En contraste, en el ramo de la construccion su adopcion aun no es masiva,
por lo que existe un amplio campo de oportunidad_para su expansion. Este
escenario podria acelerarse ante el incremento del costo de los alambres de acero
y otros productos metalicos para construccion, cuyos indices han aumentado mas
del 80 % y 90 %, respectivamente, en la ultima década, segun el indice Nacional de
Precios al Productor (INPP) del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI).

Ahora bien, para la fabricaciéon de los FRP, incluidos los CFRP, se utiliza
como matriz un polimero; entre los mas empleados destacan las resinas epodxicas,
por su buena adherencia, resistencia quimica y propiedades mecanicas. Existen
métodos consolidados para fabricar estos materiales a diferentes escalas: algunos
permiten altas tasas de produccion (mas de 10 mil unidades por afio) en elementos
como tubos, vigas y varillas, mientras que otros procesos se emplean con tasas de

produccion menores, pero permiten fabricar elementos de formas complejas.
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En una etapa todavia experimental, también se investiga la incorporacién de
nanomateriales, como nanotubos de carbono o grafeno, para mejorar ciertas
propiedades o afadir nuevas funciones. Sin embargo, la consolidacion de estas
tecnologias aun enfrenta retos de costo, dispersion, escalamiento y regulacion. Lo
interesante de estos estudios es que buscan que los nanomateriales trabajen en
conjunto con las fibras y funcionen como un "segundo ‘refuerzo" a escala
nanométrica (un nandmetro es la millonésima parte de un milimetro) dentro de los
MCA. También se exploran MCA capaces de recuperar su forma inicial o modificar
su respuesta fisica ante estimulos como presion, temperatura o humedad (Tuli et
al., 2024), asi como estrategias que activen mecanismos de autorreparacion en la
matriz. Si estas funcionalidades logran consolidarse, podrian permitir que el material
detecte su propio dafio, facilite ‘el monitoreo de la salud estructural de las

construcciones e incluso active mecanismos para mitigar parte del dafo.
Aplicaciones de los CFRP en construccion civil

En puentes, los CFRP se emplean tanto en obra nueva como en rehabilitacion,
especialmente en tableros, vigas y elementos de refuerzo. Su principal ventaja es
que permiten aumentar o recuperar la capacidad estructural sin afadir demasiado
peso. Esto disminuye las demandas sobre apoyos y cimentacién y favorece disefios

mas eficientes y duraderos en ambientes exigentes (Kossakowski y Wcislik, 2022).
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En la Figura 2a se muestra un ejemplo de aplicacién de CFRP en el puente Stork,

en Winterthur, Suiza.

a) - b)

Ay

Figura 2. Ejemplos de aplicaciones de CFRP en infraestructura civil. a) Puente Stork, en Suiza,
donde los elementos de CFRP contribuyen a reducir peso y mejorar el.desempefio estructural. b)
Edificio de Komatsu Matere, en Japén, que incorpora barras de CFRP-como refuerzo ante acciones

sismicas.

En edificaciones vulnerables a catastrofes naturales, los FRP se emplean
tanto en la construccion como.en la rehabilitacion de edificios, e incluso en
elementos interiores, gracias-a su capacidad de refuerzo y a su gran versatilidad de
instalacion (Figura 3).-En vigas, por ejemplo, se utilizan laminas de CFRP como
refuerzo en las zonas donde se concentran esfuerzos de tensién y corte. En
columnas, estos materiales pueden aplicarse como una envoltura externa, que
ayuda a reducir el riesgo de pandeo y a aumentar su capacidad de carga. Asimismo,
en muros de mamposteria no reforzada es posible colocar laminas de CFRP para
ayudar a resistir fuerzas externas que tienden a deslizar o flexionar el muro,
asociadas a asentamientos de cimentacion, explosiones o acciones extremas como
sismos y huracanes (Al-Salloum y Almusallan, 2003). Una forma muy ingeniosa de

usar los CFRP se observa en un edificio de Komatsu Matere, en Japdn, que
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incorpora barras de CFRP en su estructura como refuerzo ante sismos (véase la
Figura 2b).

Las cualidades de los CFRP permiten usarlos en climas extremos, incluso a
bajas temperaturas, ya que en muchas aplicaciones pueden mantener un
comportamiento estable frente al frio y, con ello, propiedades 'mecanicas
relativamente estables. Ademas, su resistencia a la corrosion los vuelve
especialmente atractivos en edificaciones de zonas costeras, donde la alta
humedad y la presencia de sales afectan a los materiales de refuerzo
convencionales como el acero. En estructuras de concreto armado, la humedad y
los cloruros pueden penetrar a través de la porosidad del concreto y activar
reacciones electroquimicas que degradan el acero, reducen su seccion efectiva y
comprometen la integridad del elemento; a este proceso se le conoce como

corrosion.

Figura 3. Aplicaciones de CFRP en rehabilitacion estructural. a) Rehabilitacion del muelle de
Progreso. b) Columna reforzada con una envoltura externa de CFRP. Estos ejemplos muestran como

los FRP pueden emplearse para intervenir estructuras existentes sin afiadir peso excesivo.
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Beneficios y retos en el uso de materiales compuestos avanzados

Aunque algunos FRP, como los de fibra de vidrio, se han adoptado mas por su
menor costo, otros, como los CFRP, siguen siendo mas caros debido a la
complejidad de producir fibras de carbono. Sin embargo, sus beneficios en
durabilidad, ligereza y menor necesidad de mantenimiento pueden compensar la
inversion inicial a lo largo de la vida util de la estructura.

A pesar de sus ventajas, los materiales compuestos avanzados también
plantean retos importantes para su adopcién a gran escala. En muchos disefios, los
FRP pueden exhibir un comportamiento mas fragil, lo que implica la posibilidad de
fallas subitas si se supera su capacidad de carga. Ademas, su respuesta mecanica
es direccional: no resisten, se deforman ni se dilatan igual en todas las direcciones.
Por ello, los FRP pueden reducir su eficiencia como refuerzo si no se instalan con
la orientacion adecuada. Ademas, los calculos estructurales se vuelven mas
complejos.

También existe incertidumbre en algunos aspectos de su desempefio, como
la resistencia a compresién en comparacién con el acero. A esto se suma que
ciertas matrices poliméricas, como las resinas epoxicas, pueden sufrir hinchamiento
y degradacion por humedad, reduciendo la cohesion y la resistencia del MCA con
el tiempo. Finalmente, cuando se usan como refuerzo externo, aparecen modos de

falla adicionales y se requiere mano de obra especializada y un control estricto de
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la capa adhesiva (por ejemplo, evitando burbujas) para asegurar una union confiable
(Zaman et al., 2013).

Otro reto importante es el comportamiento de los FRP ante altas
temperaturas e incendios. Al exponerse al calor, las matrices poliméricas de los FRP
pueden degradarse, perder rigidez o reducir su adherencia al concreto. Por ello, las
guias de disefio como las del Instituto Americano del Concreto. (ACI) consideran
factores de reduccion y criterios de seguridad segun el tipo de FRP y las condiciones
ambientales previstas. También establecen limites sobre cuanto puede depender la
estructura de estos materiales. Asi, en muchas aplicaciones, los FRP se usan como
un refuerzo complementario y no como el unico elemento responsable de resistir las
cargas.

Ademas, la sostenibilidad de estos materiales sigue siendo un tema abierto:
producir fibras de carbono consume mucha energia debido a las altas temperaturas
requeridas, y muchas resinas poliméricas actuales son dificiles de reciclar. Por esta
razon, una parte importante de la investigacion actual busca soluciones mas
sostenibles, como matrices mas reciclables, fibras naturales, procesos de menor
impactoambiental o estrategias para recuperar fibras de FRP al final de su vida util,
por ejemplo, como fibras cortas en FRC. El principal reto es lograr todo esto sin
comprometer de manera importante el desempefio estructural final y la rentabilidad

del material.

11



Recibido: 16/04/2026
Aceptado: 27/05/2026

Conclusiones

El papel de los materiales compuestos avanzados en la construccion moderna es
ampliar las posibilidades de disefio y contribuir a obras mas seguras, versatiles,
duraderas y faciles de mantener. La combinacion de resistencia, rigidez y bajo peso
permite fabricar o reforzar elementos estructurales sin afadir cargas excesivas.
Ademas, su resistencia a la corrosion los vuelve especialmente atractivos en
ambientes agresivos.

Sin embargo, no son una solucion universal. El desempefio depende de la
orientacioén de las fibras, de la calidad de la unién con la estructura a reforzar, de las
condiciones de instalacion y del ambiente de servicio. También persisten retos
importantes relacionados con su comportamiento ante altas temperaturas e
incendios, su costo inicial, la degradacion por humedad y la sostenibilidad de sus
procesos de fabricacion y reciclaje.

A medida que la investigacion y la demanda de estos materiales crezcan,
tienen el potencial de consolidarse como una pieza clave de la construccién

moderna.
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Nota

Las Figuras 1, 2 y 3b fueron generadas por IA (Gemini) segun prompts suministrados por los autores.

La Figura 3a es una fotografia propia.
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