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Optimization methods comparison for an experiment with multiple response variables
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RESUMEN

Dentro del proceso de experimentacion estadistica existen ciertas variables que en conjunto determinan las con-
diciones ideales de multiples variables de respuesta. Un reto importante dentro de la optimizacion de modelos
creados a partir de experimentos recae precisamente en las situaciones en que la calidad de un producto es
funcién de multiples variables de respuesta y dadas estas condiciones resulta necesario establecer estrategias
precisas que permitan optimizar todas las respuestas a la vez. En este trabajo se experimento con tres métodos de
optimizacion con el proposito de encontrar el mejor de ellos y la estrategia capaz de optimizar las funciones que
consisten en mds de una caracteristica critica. El objetivo del articulo es encontrar la estrategia capaz de arrojar
las condiciones 6ptimas de dos variables de respuesta, condicionadas por restricciones iniciales. Los resultados
de optimizacién obtenidos a través de los métodos considerados fueron similares en cuanto al logro de los obje-
tivos de optimizacion planteados.

PALABRAS CLAVE: multiples variables de respuesta; programacion no lineal; optimizacion; experimento.

ABSTRACT

In the process of statistical experimentation there are certain variables that determine the ideal conditions for
multiple response variables. An important challenge in the optimization of models created from experimental
designs relies precisely in situations where the quality of a product is a function of multiples response variables;
under these circumstances it is necessary to establish precise strategies that allow optimizing all the response
variables as a whole. Within this article, three optimization methods are experimented with in order to find the
best method and strategy able to optimize the functions, which consist of more than one critical characteristic.
The objective of the article is to find the optimal strategy capable of delivering the optimal conditions of two
response variables, conditioned by initial restrictions. The optimization results obtained through the methods
considered were similar in terms of achieving the proposed optimization objectives.

KEYWORDS: multiple response variables; non-linear programming; optimization; experiment.
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. INTRODUCCION

Desde los afios 80 y hasta el dia de hoy, el disefio de ex-
perimentos se ha fijado en un método de confianza, has-
ta convertirse en una herramienta fundamental para la
resolucion de problemas en muchos dambitos de la vida
industrial [1].

Es comun realizar pruebas en diferentes ambitos prac-
ticos, ya sea para la resolucién de alguna inconformi-
dad o para efectuar una comprobacién de hipdtesis,
por ejemplo, hacer cambios en la composicion de cier-
to producto, realizar modificaciones en la temperatura
de coccién para algun platillo, optimizar el funciona-
miento de un equipo para la fabricacion de algtn pro-
ducto, etc.

Dentro del ramo industrial siempre ha existido la impe-
rante necesidad de analizar en conjunto ciertos factores,
contemplando siempre la probabilidad de que el efecto
de un componente varie segun el nivel de los restantes,
es decir, que exista una correlacion. En la actualidad se
reconoce al diseflo de experimentos (DOE, por sus si-
glas en inglés), como una excelente herramienta capaz
de lograr la optimizacion de los valores de respuesta me-
diante la combinacion mas eficaz de componentes [2].

Se reconoce este método como la manera mas eficaz de
realizar experimentaciones, pues basicamente identi-
fica las pruebas necesarias para conseguir un resulta-
do éptimo y confiable obtenido mediante un andlisis,
lo cual permitira la resolucién de ciertos problemas
o la consecuciéon de mejoras tangibles. En la practica
se presentan una variedad de situaciones y problemas
que afectan el desarrollo de cierta actividad, por lo cual
existen muchos disefios experimentales. Por ello, resul-
ta imprescindible elegir el método adecuado para cada
condicion.

En pocas palabras, el disefio de experimentos consis-
te en planear y realizar un conjunto de pruebas con el
objetivo de generar datos que, al ser analizados estadis-
ticamente, proporcionan evidencias objetivas que per-
mitan responder a las interrogantes planteadas por el
experimentador sobre determinada situacion [3].

Por lo general, solo se considera una variable de res-
puesta, lo que da origen a una optimizacién simple. Sin
embargo, en muchos casos, la calidad de los procesos
estd representada por diversas caracteristicas de interés.
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En estos casos se consideran modelos de optimizacion
para multiples variables de respuesta y el objetivo es de-
finir un conjunto de factores que proporcionen la mejor
mediacion simultdnea de las maltiples variables de res-
puesta para alcanzar, de esta forma, la calidad global de
un producto 4],

La mayoria de los productos fabricados en la indus-
tria cuentan con una o mas caracteristicas de calidad
que podrian considerarse de suma importancia para
el consumidor. Por ejemplo, una pieza fabricada por el
método de inyeccion de plastico se identifican las di-
mensiones criticas como caracteristicas de calidad, en el
caso de que se aplique un cambio en algun parametro,
verbigracia, una alteracion en la presion de la linea que
pudiese ocasionar una variacidn en el resultado de di-
chas caracteristicas en proporciones diferentes.

Por otra parte, mediante la modificacion en el disefio de
la linea o los componentes es posible reducir la varia-
cion de ciertas dimensiones criticas. Por ende, es prefe-
rible tratar de generar cambios en el disefio del proceso,
ya que, de esta manera, es probable disminuir la varia-
cidn en una de las variables de respuesta sin afectar de
manera negativa el resultado de otra [°].

A menudo, tanto en la industria como en muchas dreas
cientificas, se obtienen datos sobre multiples variables
de respuesta para un nivel dado de un conjunto de va-
riables controlables. Un experimento en el cual un na-
mero de variables respuestas se miden simultineamente
para cada nivel de un conjunto de variables controlables
se denomina un experimento de multiples variables de
respuesta (6],

Las variables que puedan afectar las caracteristicas de
calidad individuales no deben experimentarse aparta-
das de los efectos que puedan tener en otras caracteris-
ticas de calidad importantes, es decir, deben conside-
rarse conjuntamente los efectos de los cambios en las
variables de disefio del proceso en todas las caracteristi-
cas de calidad importantes. Es necesario, entonces, en-
contrar métodos y estrategias que permitan optimizar
los procesos de fabricacion de productos que consisten
en mas de una caracteristica critica de calidad y/o por
mas de un parametro de proceso critico 5.

Tedricamente, las técnicas de optimizacion con multi-
ples variables de respuesta consisten en seleccionar los
niveles 6ptimos de factores, con el fin de optimizar todas
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las respuestas a la vez. Sin embargo, en la practica esta
situacion puede resultar compleja, ya que es probable
que se presente un conflicto producto de alguna inte-
raccion. En la literatura se han presentado aportaciones
importantes en el area de optimizaciéon de multiples
respuestas. He et al. [7] propusieron una estrategia de
optimizacidon robusta basada en funciones de deseabi-
lidad, de manera conjunta con el método de busqueda
simplex para encontrar las multiples respuestas 6ptimas.
Shamsudeen et al. [8 y Jambhale et al. [° consideraron
diferentes esquemas de experimentacion para optimizar
multiples parametros de un proceso de soldadura por
friccién-agitacion de punto. Kilic et al. [10] asumieron la
metodologia de superficie de respuesta (MSR) y el ana-
lisis envolvente de datos para optimizar el acido fitico y
el volumen de pan simultdneamente. Awad et al. [11] to-
maron en cuenta la MSR y un enfoque de optimizacién
multiobjetivo para la optimizacion de mezclas de com-
bustible y aceite de fusel con diferentes contenidos de
agua. Mia [12] y Achuthamenon et al. [13] presentaron es-
quemas de optimizacién multiobjetivo para un proceso
de fresado y aunque consideraron diferentes esquemas
de experimentacion, optimizaron a través de funciones
de deseabilidad.

En este articulo se presenta una comparacidon de tres
métodos de optimizacién encontrados en la literatura
que son comunmente utilizados cuando se estudian
procesos con multiples variables de respuesta. Se con-
sidera un modelo ajustado a partir de un experimento
factorial, asi como un conjunto de restricciones de in-
terés para estudiar los resultados obtenidos del método
de programacion no lineal, funciones de deseabilidad y
la superposicion de graficos de contorno.

El resto del articulo estd organizado de la siguiente ma-
nera: en la seccion II se presenta y describe el método
considerado en el presente articulo; en la seccion III se
muestra el analisis estadistico del experimento bajo es-
tudio con la finalidad de obtener los modelos ajustados,
asi como los resultados en cuanto a la comparacion de
los diferentes métodos analizados y, por tltimo, en la
seccion IV se exponen las conclusiones.

A. Métodos de optimizacién para experimentos
con multiples variables de respuesta

Existen diferentes técnicas para la optimizacion de mul-
tiples variables de respuesta, las cuales se presentan a
continuacion.
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Meétodo grdfico

Dentro de la programacion lineal se manipulan solo dos
factores y, por ende, resulta facil trazar las superficies de
respuesta, aunque este método resulta complejo al ope-
rar mas de dos factores, puesto que las superficies no se
pueden dibujar de una sola vez. En estos casos, resulta
posible realizar el analisis tomando dos factores a la vez
y fijando a los restantes [14].

El método grdfico de optimizacién simultanea consiste
en ajustar los modelos y sobreponer dos curvas de nivel
de cada superficie sobre diferentes cortes bidimensio-
nales de un cubo, de tal manera que la ubicacion espe-
cifica de un corte esta dictada por el valor obtenido del
tercer factor, esto para cada seccion [15].

El punto 6ptimo general se representa como una esfera
en alguin lugar del cubo y en cada una de las hojas de
corte se describe una circunferencia, cuyo centro inter-
cepta a la circunferencia mds grande. De esta manera es
posible identificar el sitio optimo [14].

Funciones de deseabilidad

El método consiste en definir una funcién en el espa-
cio de factores que mide la deseabilidad global (DG) del
producto predicha en cada punto, transformando de
esta manera el problema de optimizacion multivariado
en univariado, y solo basta maximizar dicha deseabili-
dad global para obtener el punto 6ptimo [1¢], En gene-
ral, el método tiene la finalidad de encontrar las con-
diciones de operacion de un conjunto de factores que
provean las respuestas mds deseables.

Para cada variable de respuesta y;(x), una funcion de de-
seabilidad individual asigna numeros entre 0 y 1 para los
posibles valores de y;, con d;(y;) = 0, representando un
valor completamente indeseado de y; y d;(y;) = 1, valor
de la respuesta completamente deseable. Una vez calcu-
ladas las k deseabilidades individuales, se obtiene DG
como la media geométrica [171:

DG ={d,(y,)xd,(y,)% ..xd,(y J}/* W

endondei=1, 2, ..., k denota el nimero de variables de
respuesta. En aplicaciones practicas de este método se
considera utilizar respuestas ajustadas ;. Las funciones
de deseabilidad individual se pueden encontrar en la li-
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teratura dependiendo de la necesidad de minimizar o
maximizar el conjunto de respuestas [18], [19],

El punto 6ptimo simultédneo es el punto

XOO = (Xlo’ XZO’ " XpO) (2)
sobre el cual la funciéon DG es maxima [10].
Programacidn no lineal

Se considera programacion no lineal al conjunto de mé-
todos utilizados para optimizar una funcién objetivo,
sujeta a una serie de restricciones en las que una o mas
de las variables incluidas es no lineal. Si la funcion obje-
tivo o alguna de las restricciones llegan a ser no lineales
y las variables solo consiguen tomar valores enteros no
negativos, entonces se dice que el modelo matematico
pertenecera al campo de la programacion no lineal en-
tera [20],

Los problemas con estas caracteristicas surgen de for-
ma inevitable en algunas aplicaciones de ingenieria,
tales como diseflo y control éptimo. Existen muchos
tipos de problemas de programacién no lineal depen-
diendo de las caracteristicas de estas funciones, por lo
que se han desarrollado distintos algoritmos para po-
der asi resolver los distintos problemas. Para ciertos
casos donde las funciones tienen formas sencillas, los
problemas pueden llegar a resolverse de manera rela-
tivamente eficiente y en algunos otros, cuando se con-
sideran modelos de mayor orden o con interacciones
de un gran nivel, el proceso de optimizacion resulta
complejo.

Cuando un problema de programacién no lineal cuenta
con solo una o dos variables, puede ser representada en
forma grafica. Si las funciones no son lineales, se trazan
algunas curvas en lugar de rectas, por lo que la funcién
objetivo y la region factible dejaran de mostrar el sem-
blante que llevan en la programacion lineal [21].

De manera general, este método de optimizacion tiene
el siguiente planteamiento:

min f(x)
s a
I, <h(x)< U,
L<x<U, (3)
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en donde, f(x) representa la funcién objetivo, x el con-
junto de factores a optimizar y h(x) un modelo formu-
lado a partir de x.

Il. METODOLOGIA

En la Figura 1 se presenta un diagrama de flujo que re-
fleja el método considerado para el estudio presentado
en este articulo. A continuacidn, se describe de manera
general cada paso.

Datos de
experimentacién

Andlisis de
experimento para
cada respuesta

!
Obtencién del
modelo ajustado
para cada respuesta

i

Optimizacion

i

Funciones de
deseabilidad

i

Comparacion
de resultados

Griéficos
de contorno

Programacion
no lineal

Figura 1. Método considerado en el presente estudio.

Datos de experimentacion. De manera general, este paso
consiste en llevar a cabo alguna estrategia de experi-
mentacion apropiada. La intencion es disponer de un
conjunto de datos obtenidos bajo condiciones controla-
das, con la finalidad de establecer un modelo apropiado
que describa el proceso de interés. En este articulo se
considera un experimento presentado en la literatura
que considera multiples variables de respuesta.

Andlisis de experimento para cada respuesta. Este paso
de método consiste en llevar a cabo un analisis estadisti-
co del experimento para cada respuesta, que consiste en
definir qué términos de este resultan significantes para
cada respuesta, asi como verificar el comportamiento
de residuos con la finalidad de validar los modelos que
se pretende ajustar.

Obtencion del modelo ajustado para cada respuesta. En
este paso se formulan los modelos a partir de los co-
eficientes de regresion ajustados para cada variable de
respuesta.
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Optimizacion. En este paso se llevan a cabo las tres es-
trategias de optimizacion presentadas en la seccion I.
Para los métodos de graficos de contorno y funciones
de deseabilidad se usa el software Minitab®, mientras
que para el método de programacion no lineal se consi-
dera el software estadistico R.

Comparacion de resultados. Por altimo, se realiza una
comparacion de los resultados obtenidos y de igual ma-
nera se discuten los valores 6ptimos encontrados para
cada respuesta.

lIl. RESULTADOS Y DISCUSION

Se considera un experimento que consiste en tres varia-
bles controlables y en el que cada una de ellas es obser-
vada en dos niveles, los cuales se encuentran codifica-
dos de tal manera que -1 supone un nivel bajo mientras
que +1 representa un nivel alto. En los niveles codifi-
cados, los valores actuales de las variables controlables
son equivalentes a cero.

Como se muestra en la Tabla 1, para cada combinacién
propia de las tres variables controlables, son observa-
das cuatro réplicas de las dos variables de respuesta.
Dada esta condicidn, para llevar a cabo el experimento
se empleo un disefio de 23 para las variables controla-
bles con cuatro réplicas de la respuesta bivariada pre-
sente. Para este ejercicio en particular, el ruido experi-
mental se manifiesta sencillamente por la variabilidad
aleatoria, ya que no se cuenta con factores de ruido
explicitos.

A. Andlisis del experimento para cada respuesta

A continuacion, se presenta el analisis de los experi-
mentos para las dos respuestas, para lo cual se conside-
16 Minitab®.

La Figura 2 presenta el grafico obtenido al realizar la
prueba de normalidad de residuales para la primera res-
puesta Y3, en donde se observa que no existe un com-
portamiento diferente al normal, puesto que con un ni-
vel de significancia de 0.05, se dictamina que no existe
suficiente evidencia para rechazar la hipétesis nula que
asume normalidad.

En la Figura 3 se muestra a la vez el analisis 4 en 1 para
los residuos de la respuesta Y7, donde rdpidamente es po-
sible detectar la independencia de residuales en el cua-
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dro inferior derecho, dado que no hay presencia de ten-
dencias y que los residuales se varian alrededor del cero.

TABLA 1
DATOS DEL EXPERIMENTO (5!
FiLa X, X, X3 REPLICA Y, Y,
1 -1 -1 -1 1 109.895 67.6974
2 1 -1 -1 2 100.192 67.0264
3 -1 1 -1 3 106.078 72.9353
4 1 1 -1 4 104.120 72.9878
5 -1 -1 1 5 113.515 68.2934
6 1 -1 1 6 98.735 67.0955
7 -1 1 1 7 103.145 71.6818
8 1 1 1 8 104.454 76.9003
9 -1 -1 -1 1 109.759 67.2374
10 1 -1 -1 2 99.634 66.1779
11 -1 1 -1 3 105.642 72.8508
12 1 1 -1 4 104.802 74.2487
13 -1 -1 1 5 111.121 68.4693
14 1 -1 1 6 99.357 63.6112
15 -1 1 1 7 106.959 76.2657
16 1 1 1 8 105.029 77.0322
17 -1 -1 -1 1 110.704 67.9620
18 1 -1 -1 2 100.269 66.5778
19 -1 1 -1 3 105.670 72.5756
20 1 1 -1 4 104.203 73.9371
21 -1 -1 1 5 112.854 68.9576
22 1 -1 1 6 102.842 68.9470
23 -1 1 1 7 107.620 77.4958
24 1 1 1 8 99.786 67.9890
25 -1 -1 -1 1 109.773 66.9268
26 1 -1 -1 2 100.600 67.9431
27 -1 1 -1 3 105.393 72.3752
28 1 1 -1 4 104.335 73.2824
29 -1 -1 1 5 106.666 64.7051
30 1 -1 1 6 94.235 62.4188
31 -1 1 1 7 103.440 76.3739
32 1 1 1 8 104.923 75.7691

Grafica de probabilidad de RESI1
Normal

Media  -1.02141E-14
Desv.Est. 4082
N 32
AD 0.165
Valor p 0.934

Porcentaje

RESI1

Figura 2. Gréfico de normalidad de residuales Y;.
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Graéfica de residuos para Y1
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Figura 3. Independencia de residuales Y;.

La Tabla 2 presenta los resultados del analisis de va-
rianza (ANOVA) donde, dado un nivel de significancia
de 0.05, se puede notar que ninguno de los términos
analizados es significante al encontrar que todos los co-
rrespondientes valores p son mayores que el nivel de
significancia de 0.05.

TABLA 2
ANOVA pARA Y,
FuexTe GL| apos | aose. | E | b
Modelo 7 | 92.834|13.2620| 0.62| 0.737
Lineal 3 | 79.977|26.6592 1.24| 0.317
X 1 | 64.454|64.4538| 3.00( 0.096
X, 1 0.367| 0.3670| 0.02| 0.897
X3 1 | 15.157|15.1566| 0.70| 0.410
Interacciones de 2 términos | 3 12.822| 4.2740 0.20| 0.896
X1xX; 1 3.386| 3.3859| 0.16| 0.695
X1xX3 1 9.092| 9.0919| 0.42]| 0.522
XoxX3 1 0.344| 0.3442| 0.02| 0.900
Interacciones de 3 términos | 1 0.034| 0.0344| 0.00] 0.968
X1xXoxX3 1 0.034| 0.0344| 0.00| 0.968
Error 24 [516.423|21.5176
Total 31 [609.256

La variable de respuesta Y, fue sometida al mismo and-
lisis, en primera instancia, a una prueba de normalidad
para residuos, donde con un nivel de significancia de
0.05 y dado un valor p de 0.532 no existe suficiente evi-
dencia estadistica para rechazar la hipétesis nula, la cual
enuncia la normalidad de residuos (Figura 4).

Para la prueba de independencia, se interpreto el and-
lisis 4 en 1 (Figura 5), donde se puede observar la falta
de tendencia y la presencia de movimientos oscilantes
alrededor del 0, lo cual es una caracteristica del supues-
to de independencia.
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Grifica de probabilidad de RESI1
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Media ~ -2.22045E-16
Desv.Est. 4.047
N 32
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Valor p 0.532
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Figura 4. Grafico de normalidad de residuales Y.

Grafica de residuos para Y2
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Figura 5. Independencia de residuales Y>.

La Tabla 3 presenta el resultado del ANOVA. De igual
manera, al considerar un nivel de significancia de 0.05
se puede notar que ninguno de los términos es signi-
ficante, dado que en todos se tiene un valor p mayor
que 0.05.

TABLA 3
ANOVA parRA Y,

FusNs G| aosr | Avost | E | B
Modelo 7| 50.235] 7.1765| 0.34| 0.928
Lineal 3| 22.299| 7.4331| 0.35| 0.788
Xy 1 1.363| 1.3629| 0.06| 0.802
X, 1| 9.915| 9.9147| 0.47| 0.500
X3 1| 11.022|11.0219| 0.52| 0.477
Interacciones de 2 términos 3| 18.808| 6.2695| 0.30| 0.828
X1xX> 1| 0.213| 0.2133| 0.01| 0.921
X1xX3 1| 4.646| 4.6460| 0.22| 0.644
XoxX3 1| 13.949|13.9491| 0.66| 0.425
Interacciones de 3 términos 1 9.128| 9.1277| 0.43| 0.518
X1xXoxX3 1| 9.128| 9.1277| 0.43| 0.518
Error 24(507.691|21.1538
Total 31|557.926
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Con el objetivo de establecer una relacién cuantitativa
entre las variables y de esta manera llevar a cabo predic-
ciones ajustadas, a continuacion se muestran las ecua-
ciones de regresion para las variables Y7 y Y, respectiva-
mente, donde se expone como el comportamiento de la
variable dependiente es dictado por una o mas variables
independientes.

Y, =104.867 + 1.419X, +0.107X, - 0.688X, -
(0.325X xX,) +(0.533X xX,) - (0.104X,xX,) +
(0.033X xX xX,)  (4)

Y, =70.451+ 0.206X, - 0.557X, + 0.587X, +
(0.082X xX,) - (0.381X xX,) - (0.660X,xX) -
(0.534A%X,xX,)  (5)

B. Optimizacion de multiples variables de respuesta

A continuacién, se muestra el proceso de optimizacion
mediante la optimizacion restringida. En general, para
este tipo de problemas con multiples variables de res-
puesta son utilizados algoritmos de programacién no
lineal, estrategia que radica en definir la funcién de una
respuesta como funcion objetivo a optimizar y definir
valores objetivos o limites para las demas funciones. En
este caso se cuenta con el siguiente planteamiento:

max Y;
S. a.
71<Y,<75
-1<X,<1
-1<X,<1
-1<X3<1 (6)

En este problema se encuentra como funcién objetivo el
maximizar la funcién Y; sujeta a Y, con limites entre 71
y 75. Para finalizar, se definieron restricciones para X3, X
y X3 y como limites los valores minimos y maximos de
experimentacion para cada factor que son -1y 1.

El problema de optimizacidon puede ser solucionado a
través del uso de diversos algoritmos de programacion
no lineal. Para este caso se recomienda el uso de un
software especializado como RStudio, que fue elegido
para este caso de estudio.

En primer lugar, se programé un algoritmo para poder
encontrar los resultados 6ptimos (Tabla 4). El paquete
seleccionado fue Rsolnp, el cual esta basado en el méto-
do de multiplicadores de Langrage aumentado (22].
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TABLA 4
ALGORITMO DE OPTIMIZACION RSOLNP

Cbédigo para optimizacidn restringida de

maltiples variables de respuesta

#Cargar paquete

library (Rsolnp)

##Creacidén de las funciones de los modelos

cuadraticos para las dos respuestas

yl= function (x) {

return(-1*(104.867+(1.419*x[1])+(0.0107*x[2]) -

(0.688*x[3])-(0.325*x[1]*x[2]

(0.533*x[1]*x[3])-(0.104*x[2]

x[2]*x[3]))) }

y2= function (x) {

70.451+(0.206*x[1])-(0.557*x[2])+(0.587*x[3])+(0

.082*x[1]1*x[2]) -

(0.381*x[1]1*x[3])-(0.660*x[2]*x[3])~

(0.534*x[1]1*x[2]1*x[3]) }

## Definicién de restricciones

# Restricciones para las funciones de la

variable de respuesta y2

inegc= function (x) { c(y2(x)) }

ineqgc.ub=c(75)

ineqgc.lb=c(71)

# Restricciones para los factores xl x2 y x3

x.1lb= c(-1,-1,-1)

x.ub= c(1,1,1)

## Optimizacidén de funcidn

os= solnp(pars=c(-1,0.2,1.1), fun=yl,

inegfun=ineqc, ineglLB=ineqgc.lb, ineqUB=ineqgc.ub,
LB=x.1lb, UB=x.ub)

## Obtener resultados

#Niveles de factores

x=0s$pars

X

#Respuesta estimada en los niveles oéptimos de

los factores

cbind(x,c(-yl(x),y2(x)))

1)
21)+
2]*x%[3])+(0.033*x[1]*

x[1]=-1
x[2]=0.2
x[3]=1.1

y2=70.4514+(0.206*x[1]) -
(0.557*x[2])+(0.587*x[3])+(0.082*x[1]*x[2])~-
(0.381*x[1]*x[3])-(0.660*x[2]*x[3])-
(0.534*x[1]1*x[2]*x[3])

Como resultado, se obtuvieron los valores siguientes:
X1=-10,X,=0.2, X3=1.1, Y= 102.14190 y Y, =
71.15428, cuya interpretacion indica un nivel de opti-
mizacién aceptable, debido a que los objetivos previa-
mente planteados fueron alcanzados, principalmente
con base en la maximizacion de la funcién Y;. Por otra
parte, el valor de la variable Y, se encuentra dentro de
los limites establecidos.

Una vez resuelta la optimizaciéon mediante el software
Rstudio, se llevd a cabo el cilculo de las funciones de
deseabilidad y graficos de contorno, los cuales se ejecu-
taron en el software Minitab®, con los que se alcanzaron
los resultados siguientes.
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En el grafico de contornos que se muestra en la Figura
6 fue obtenido mediante el uso de Minitab®, se puede
visualizar una regién de color blanco, la cual indica
una region factible y cumple con todas las restriccio-
nes orientadas de manera grafica, donde cualquier valor
para X; y X; se considera una respuesta 6ptima.

Grifica de cotorno para y2, yl

y2
— 71
--- 7
vl
— 105
--- 115

Valores fijos
x3 1

x1

Figura 6. Grafico de contornos superpuesto.

Las funciones de deseabilidad que se muestra en la Fi-
gura 7 fueron obtenidas también mediante el uso de
Minitab®. Se puede notar que para las diferentes varia-
bles se obtuvo lo siguiente: X; = -1.0, X, = 0.3737, X3 =
1.0, Y1 =107.0909 y Y, = 72.99609, lo cual indica una
conveniente optimizacion, ya que fue posible alcanzar
los objetivos, donde el valor de la funcién es el maxi-
mo posible Y7 mientras que el valor de la funcién Y,
se encuentra dentro de los limites sefialados. De igual
manera, en las variables se logré un efecto dentro de los
limites asignados.

Optima X! o o
) Alto L0 Lo &
D: 0.8165 Act [-1.0] [0.3737] [L.0]
Bajo -1.0 -1.0 =10
/ —_ |
Deseabilidad \
compuesta
D: 0.8165
2
0bj: 73.0

y=72.9969
d=0.99970

vyl
Miéximo
y = 107.0909
d =0.66680

Figura 7. Gréfico de las funciones de deseabilidad.
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C. Comparacion de resultados

Al considerar los resultados obtenidos, tal como se ob-
servan en la Tabla 5, mediante la experimentacion de las
tres estrategias se puede afirmar que los tres métodos
lograron los objetivos y restricciones establecidas. Por
tanto, se concluye que cualquiera de los métodos es apto
para optimizar ciertas variables.

TABLA 5
COMPARACION DE RESULTADOS

PROGRAMACION FuNcIiONES DE | GRAFICO DE SUPER
NO LINEAL DESEABILIDAD CONTORNOS
Yi 102.14190 107.0909 Véase la Figura 6
Y, 71.15428 72.9969 Véase la Figura 6
X -1.0 -1.0 -1.0
X, 0.2 0.3737 0.2
X3 1.1 1.0 1.0

Se puede observar que el método de funciones de de-
seabilidad proporcioné un valor maximo mayor para
Y3, estableciéndose asi como el preferible para la rea-
lizacion de este tipo de situaciones, ya que también se
observa que Y, resultd dentro de las restricciones donde
debia ser mayor a 71 y menor a 75.

Por supuesto, el método grafico no tiene la ventaja de
proporcionar valores especificos de los factores que op-
timizan las variables de respuesta, sino que presentan
solo una regién Optima que el analista podria consi-
derar para elegir un conjunto de puntos 6ptimos. Por
otra parte, los métodos de funciones de deseabilidad y
programacion no lineal tienen la gran ventaja de pre-
sentar valores especificos de los diferentes factores para
optimizar las multiples respuestas. Definitivamente, un
siguiente paso consistiria en validar los valores éptimos
encontrados con la intencién de comprobar el logro de
las variables de respuesta optimas.

IV. CONCLUSIONES

El disefio de experimentos es conocido como una exce-
lente herramienta apta para lograr la optimizaciéon de
ciertas respuestas mediante la combinacion de distintas
variables. En este articulo se presentan distintas estra-
tegias que pueden ser aplicadas para lograr este tipo de
cuestiones.

Entre ellas se encuentra el método grafico, que es factible
porque se utilizaron dos factores, dejando fijo el tercero.
Las funciones de deseabilidad consisten practicamente
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en un método donde es necesario definir una funcién
que mide la deseabilidad con el fin de transformar un
problema de optimizacién con multiples variables de
respuesta a un problema de optimizaciéon univariado.
Por ultimo, se menciona la programacion no lineal, que
es el conjunto de métodos utilizados para optimizar una
funcién objetivo, sujeta a ciertas restricciones en las que
una o mas de las variables es no lineal.

El objetivo de la aplicacion de los métodos fue maximi-
zar la funcién objetivo Y;, respetando los limites esta-
blecidos para las distintas variables. El primero consiste
en la aplicacion de un algoritmo por medio del software
RStudio, el cual se presenta como un paquete capaz de
proveer un entorno donde es facil de realizar un analisis
de los datos obtenidos. La relevancia de la investigacion
reside en la capacidad para aplicar una estrategia expe-
rimental que permite obtener condiciones operativas
deseables, frente a variables con cierto grado de corre-
lacién. En los tres métodos presentados, los resultados
de optimizacién que se generan son similares.

Definitivamente, la gran mayoria de los productos
cuentan con mds de una caracteristica critica, las cuales
por lo regular se encuentran correlacionadas, lo que ge-
nera que en algunas ocasiones los cambios en los nive-
les del disefio pueden mejorar una de las caracteristicas
mientras afectan adversamente una o mas de las otras.

La situacién planteada en el articulo es basicamente
tedrica, pero los métodos aqui ilustrados pueden ser
considerados para la aplicacién posterior dentro de la
industria, ya que a partir de esta experiencia se pueden
llegar a mejorar las condiciones y hacer cambios con
el fin de prevenir problemas y reducir la variacion. En
ese sentido, la planeacidn experimental es un método
importante dentro del repertorio de la ingenieria indus-
trial. Por tal situacion, se recomienda que como trabajo
futuro se realice cierta comparacion de estrategias en
una aplicacion de la rama industrial.
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Use of CFRP to improve the mechanical properties of concrete: a review
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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.

KEYWORDS: CFRP; concrete; mechanical properties; environmental impact.
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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 comparacion 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 continuacion, 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 afio 1978 en Alemania. Sin embar-
g0, 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].

DOI: 10.20983/culcyt.2021.2.3.1

Cultura Cientifica y Tecnoldgica - Vol. 18, no. 2 .
Mayo-Agosto 2021 | Pags. 14-23 CUL( ) I #

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
orientdndose 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 produccion, 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 mas 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 continuacidn, 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 utilizacién 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 degradacién 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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