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RESOLUCION DECANAL N° 033-2025-D-UI-FICP-UANCV

)

Julinca, 07 de enero del 2025

VISTO: El expedient= N* 2025- 000174 presentado por el (la) Bachiller: ALEX
LEONEL MAMANI MAMANI estudiante de ia Escuela Profesional de Ingenieria Ciwvil de la Facuitad de
Ingenisrias v Ciencias Puras quien solicita NOMIN ACION DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA
Y HORA DE SUSTENTACION,

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bach. ALEX LEONEL MAMANI MAMANI, quien solicita NOMINACION
DE JURADOS ¥ PROGRAMACION DE FECHA Y EORA DE SUSTENTACION de la Tesis Titulado:
ANALISIS DEL EMPLEC DE FIBRA DE CARBONC EN EL REFORZAMIENTO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES DETERIORADOS DE DISENO CONRVENCIONAL EN EDIFICACIONES EN LA
PROVINCIA DE AZANGARO 2024, la misma que pertensce 2 la linea de investigacion TECNOLOGIA
DE MATERIALES para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducente a grados y titulos mediante Resolucidn N* 0294-2023 UANCV-CU-
R. y en concordancia con el dictamen de similitud.

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion Conducente &
Grados v Titulos aprobado con Resolucién N* 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al Art. 24, Art 28
del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso a ias
atribuciones, que le concede la ey Universitaria N° 30220, ley de creacisn de la UANCV N* 23738 y
modificatoria N® 24661, y el Estatuto de la UANCV, ¢l Decano y el Director de la Unidad de Investigacion
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por
los siguientes docantes:
Presideate : Dr. LEONEL SUASACA PELINCO
ler Miembro : Dr. ARNALDO YANA TORRES
. 2do Miembro : Mgtr. FRITZ WILLY MAMANI APAZA

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la investigacion (tesis) de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a ls) docente, Dr. MILTHOR QUISPE HUANCA.

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, 1a FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de el (la) bachiller: ALEX LEONEL MAMANI MAMANI; del informe fina! de la
investigacion (tesis] titulado: ANALISIS DEL EMPLED DE FISRA DE CARBONO EN EL
REFORZAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DETERIORADOS DE DISERO
CONVENCIONAL EN EDIFICACIONES EN LA PROVINCIA DE AZANGARO 2024 para optar ¢l Titulo
Profesional de Ingeniero Civil. de acuerdo al siguiente detalle:

« FECHA ¢ jueves 09 de encro del 2025
« HORA : 15:00 horas
+ LUGAR : Aula 306 - FICP

ARTICULO CUARTO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién, Responsables
del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingeniesia Civil quedan encargadoes del cumplimiento de la presente Resolucién.

Registrese, Comuniquess, Archivese.

oC.
Archivo
mieresado (8
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RESOLUCION DECANAL N° 1668-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 06 de diciembre del 2024

VISTO: El expediente N* 2024-CU - 17346 por el sefior (a); ALEX LEONEL
MAMANT MAMANT quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (borrador
de tesis), el PROVEIDO - N° 1451 - 2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DEL
INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION {BORRADOR DE TESIS) formato N° 302- 2024 del
integrante del comité de investigacién EPIC de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al
reglamento interno de trabajos de investigacién conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): ALEX LEONEL MAMANI MAMANI, ha presentado su informe
final de la investigacion (borrador de tesis) Titulado: ANALISIS DEL EMPLEO DE FIERA DE
CARBONO EN EL REFORZAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DETERIORADOS DE
DISENO CONVENCIONAL EN EDIFICACIONES EN LA PROVINCIA DE AZANGARO 2024, para
optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacién Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencidn de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; ¢l integrante del comité de investigacién Dr. Arnaldo Yana Torres de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitid la ficha de
opinién del informe final de la investigacién (borrador de tesis) formato N° 302- 2024 aprobando el
informe final de la investigacion (borrador de tesis) titulado: ANALISIS DEL EMPLEO DE FIBRA DE
CAREONO EN EL REFORZAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DETERIORADOS DE
DISERC CONVENCIONAL EN EDIFICACIONES EN LA PROVINCIA DE AZANGARO 2024,
Correspondiente a la linea de investigacién TECNOLOGIA DE MATERIALES.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducentes a grados y titulos mediante Resolucién N* 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinién favorable del comité de investigacion respecto al informe final de la
investigacién (borrador de tesis).

Estando, con la opinion favorable del Comité de Investigacion de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art 27 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso
a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N® 30220, ley de creacion de la UANCV N® 23738
y modificatoria N® 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de
Tnvestigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
{BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el seflor (a):
ALEX LEONEL MAMANT MAMANI, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con el Tema
Titulado: ANALISIS DEL EMPLEO DE FIBRA DE CAREONO EN EL REFORZAMIENTO DE
ELEMENTOS ESTRUCTURALES DETERIORADOS DE DISERO CONVENCIONAL EN
EDIFICACIONES EN LA PROVINCIA DE AZANGARO 2024 correspondiente a la linea de investigacion
TECNOLOGIA DE MATERIALES, en virtud a los considerandos expuestos.

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
laj, Dr. MILTHON QUISPE HUANCA.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacién de ia Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucion.

Registrese, Comuniguese, Archivese.

, /UILTHON QUISPE HUANCA
\'\/':JA_'.,TA Y ’ DECANO
~ ; CIP. 47750
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RESOLUCION DECANAL N° 1338-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 22 de octubre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU- 012432, presentado el sefior (a) ALEX
LEONEL MAMANI MAMANI solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION el
PROVEIDO - N* 1192 -2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION formato N° 345 -2024 del integrante del comité de investigacién EPIC de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, segan al reglamento interno de trabajos de investigacién conducente
a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, ¢l sefior {a): ALEX LEONEL MAMANI MAMANI ha presentado su propuesta
de investigacion Titulado: ANALISIS DEL EMPLEO DE FIBRA DE CARBONO EN EL
REFORZAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DETERIORADOS DE DISERO
CONVENCIONAL EXN EDIFICACIONES EN LA PROVINCIA DE AZARGARO 2024, para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Civil

Que, al haberse cumplide con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacién Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacién Dr. Amaldo Yana Torres de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitio la ficha de
opinién de la propuesta de investigacion formato N® 345 -2024- aprobando la propuesia de
investigacidn tirulado: ANALISIS DEL EMPLEC DE FIBRA DE CARBONO EN EL REFORZAMIENTO
DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DETERIORADOS DE DISENO CONVENCIONAL EN
EDIFICACIONES EN LA PROVINCIA DE AZANGARO 2024.

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o deberd estar acreditado por
Resolucién 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumird como asesor de la propuesta de investigacion,
segun el area o grado,

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigacién del Comité de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacién Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resclucién N° 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y
Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de
creacién de la UANCV N° 23738 y modificatoria N® 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el
Director de la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el sefior (a): ALEX LEONEL MARANI MAMANI, para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Civil, con el Tema Titulado: ANALISIS DEL EMPLEQ DE FIERA DE CARBEONOC EN EL
REFORZAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DETERIORADOS DE DISERC
CONRVENCIORAL EN EDIFICACICNES EN LA PROVINCIA DE AZANGARO 2024 correspondiente a
la linea de investigacion TECNOLOGIA DE MATERIALES.

La misma que deber& proceder con la ejecucion de la propuesta de Investigacion
aprobadoe de acuerdo a lo establecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacién Conducente
a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al {a 1a) docente Dr. MILTHON QUISPE HUANCA.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién,
Responsables del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieriz Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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Titulo de la tesis

ANALISIS DEL EMPLEO DE FIBRA DE CARBONO EN EL REFORZAMIENTO
DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DETERIORADOS DE
DISENO CONVENCIONAL EN EDIFICACIONES
EN LA PROVINCIA DE AZANGARO 2024

Datos de autor

Nombres y apellidos ALEX LEONEL MAMANI MAMANI

Tipo de documento de identidad DNI

Nimero de documento de identidad | 76201463

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0006-9506-6628

Datos de asesor

Nombres y apellidos MILTHON QUISPE HUANCA

Tipo de documento de identidad DNI

Ntmero de documento de identidad | 02424528

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0002-4219-1007

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos LEONEL SUASACA PELINCO

Tipo de documento DNI

Niimero de documento de identidad | 40863558

Miembro del jurado 1

Nombres y apellidos ARNALDO YANA TORRES

Tipo de documento DNI

Nimero de documento de identidad | 41414676

Miembro del jurado 2

Nombres y apellidos FRITZ WILLY MAMANI APAZA

Tipo de documento DNI
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Niimero de documento de identidad

02306659

Datos de investigacion

Linea de investigacion

Tecnologia de Materiales - P17

Grupo de investigacion

No aplica.

Agencia de financiamiento

Sin financiamiento

Ubicaci6n geografica de la
investigacion

Pais: Peru
Departamento: Puno
Provincia: Azangaro
Distrito: Azangaro
Latitud: S 14° 54" 35
Longitud: O 70° 11" 50"
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Afio o rango de afios en que se
realizé la investigacion

Octubre 2024 — Enero 2025

- URL de disciplinas OCDE
https://concytec-pe.github.io/Peru-

Ingenieria Civil
https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.00

CRIS/vocabulariosf/ocde ford.html
- Libreria

Ingenieria de Materiales
https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.05.00
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo ALEX LEONEL MAMANI MAMANI . identificado con DNI
Nro. 76201463 en mi condicién de egresado de:

X Escuela Profesional
[J Programa de Segunda Especialidad,
[J Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA CIVIL

informo que he elaborado el/la ¥ Tesis o I Trabajo de Investigacién, L] Trabajo Académico

denominada:
ANALISIS DEL EMPLEQ DE FIBRA DE CARBONO EN EL REFORZAMIENTO DE ELEMENTOS

ESTRUCTURALES DETERIORADOS DE DISENO CONVENCIONAL EN

EDIFICACIONES EN LA PROVINCIA DE AZANGARO 2024

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis ¢s elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, 0 similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacién, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo ¢l contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en ¢l documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
mvolucradas.

E! incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Céceres Veldsquez v/o la
Administracién Piblica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefalado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que s¢
ocasionen.

Juliaca_ 93 de abel del 2025

by g

" Firma del Asesor Firma del Estudiante Huella
(obligatoria) (obligatoria)
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RESUMEN

La presente investigacion denominada “Analisis del empleo de fibra de carbono en el
reforzamiento de elementos estructurales deteriorados de disefilo convencional en
edificaciones en la provincia de Azangaro 2024”, tiene la finalidad de evaluar la aplicacion
de la fibra de carbono en el reforzamiento de los elementos estructurales deteriorados de
disefio convencional en edificaciones en la provincia de Azangaro. En cuanto a la
metodologia fue de disefio no experimental y transversal, método cientifico, de nivel
descriptivo y correlacional, de tipo aplicada; ademas, la muestra del estudio esta
constituida por una conjunto representativo de edificaciones de la provincia de Azangaro.
En cuanto al primer objetivo, los resultados indican que la resistencia a compresion actual
de los elementos estructurales evaluados mediante el ensayo de esclerometria no alcanzé
su resistencia, evidenciando debilidad en sus componentes estructurales como columnas
y vigas. Las principales edificaciones de la provincia de Azangaro, fueron analizadas en
tres blogues, donde presentaron deterioros significativos en sus estructuras. En cuanto al
segundo objetivo los resultados indican que el disefio de mezcla para la resistencia actual
de los elementos estructurales en las edificaciones de la provincia de Azangaro
corresponde a 210 kg/cm2, la dosificaciébn recomendada para el concreto patrén incluye:
1.0 de cemento, 3.72 de agregado grueso, 2.89 de agregado fino, 0.85 It/bls y un contenido
de aire del 2.5%. Este disefio busca optimizar las propiedades mecdanicas y garantizar la
durabilidad de las estructuras. En el tercer objetivo los resultados de la variacion de la
resistencia a compresion y flexion obtenidas de los elementos estructurales reforzados con
fibras de carbono mejoran significativamente a favor de los concretos reforzados, ya que
se concluye que laresistencia para el concreto patrén a los 28 dias de curado fue de 210.04
kg/cm2, mientras que para el concreto reforzado con una capa de CFRP la resistencia a
compresion alcanzada fue de 245.46 kg/cm2, y finalmente para el concreto reforzado con

dos capas de CFRP la resistencia alcanzada fue de 287.54 kg/cm2. Finalmente se

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE
TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

concluye, que los resultados evidencian la efectividad de las fibras de carbono para mejorar
las propiedades mecanicas del concreto, optimizando su rendimiento frente a cargas

estructurales y prolongando su vida util.

Palabras Clave: Fibra de carbono, reforzamiento estructural, Edificaciones, Esclerémetro.
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ABSTRACT

The present research called "Analysis of the use of carbon fiber in the reinforcement of
deteriorated structural elements of conventional design in buildings in the province of
Azangaro 2024", has the purpose of evaluating the application of carbon fiber in the
reinforcement of the elements Deteriorated structural of conventional design in buildings in
the province of Azangaro. Regarding the methodology, it was non-experimental and
transversal design, scientific method, descriptive and correlational level, applied type;
Furthermore, the study sample is made up of a representative group of buildings in the
province of Azangaro. Regarding the first objective, the results indicate that the current
compression resistance of the structural elements evaluated through the sclerometry test
did not reach its resistance, evidencing weakness in its structural components such as
columns and beams. The main buildings in the province of Azangaro were analyzed in three
blocks, where they showed significant deterioration in their structures. Regarding the
second objective, the results indicate that the mix design for the current resistance of the
structural elements in the buildings of the province of Azdngaro corresponds to 210 kg/cm2,
the recommended dosage for the standard concrete includes: 1.0 cement, 3.72 of coarse
aggregate, 2.89 of fine aggregate, 0.85 It/bls and an air content of 2.5%. This design seeks
to optimize the mechanical properties and guarantee the durability of the structures. In the
third objective, the results of the variation of the compression and flexural resistance
obtained from the structural elements reinforced with carbon fibers improve significantly in
favor of the reinforced concretes, since it is concluded that the resistance for the standard
concrete at 28 days of curing was 210.04 kg/cm2, while for the concrete reinforced with a
layer of CFRP the compressive strength achieved was 245.46 kg/cm2, and finally for the
concrete reinforced with two layers of CFRP the resistance achieved was 287.54 kg/cm2.
Finally, it is concluded that the results show the effectiveness of carbon fibers to improve
the mechanical properties of concrete, optimizing its performance against structural loads

and prolonging its useful life.
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INTRODUCCION

La durabilidad y seguridad de las edificaciones representan dos aspectos cruciales en la
ingenieria estructural, ya que las construcciones deben ser capaces de soportar diversas
cargas y condiciones ambientales durante su vida util. Sin embargo, factores como el
envejecimiento natural, la exposicidbn a condiciones climaticas adversas, los cambios
bruscos de temperatura, la accién de agentes corrosivos y el impacto de desastres
naturales provocan el deterioro progresivo de los materiales estructurales, lo que
compromete la integridad de las edificaciones y genera la necesidad de intervenciones

para mantener sus estandares de seguridad y estabilidad.

Frente a esta problematica, el reforzamiento estructural ha cobrado una gran importancia
como estrategia para extender la vida util de las construcciones y restaurar la resistencia
de los elementos deteriorados. En este contexto, los materiales compuestos avanzados,
como la fibra de carbono, ofrecen nuevas oportunidades de innovacién en el ambito de la
rehabilitacion de estructuras. Con propiedades como alta resistencia a la traccién, ligereza
y una excelente resistencia a la corrosion, la fibra de carbono se ha consolidado como una
alternativa eficiente para el refuerzo de elementos estructurales de concreto, acero y otros

materiales convencionales en construcciones deterioradas.

El uso de la fibra de carbono para el reforzamiento estructural no solo permite aumentar la
capacidad de carga de los elementos reforzados, sino que también ofrece ventajas como
la facilidad de instalacion y la reduccién del tiempo de intervencion. Esto es especialmente
relevante en entornos urbanos, donde minimizar el impacto en el uso de las edificaciones
es esencial para evitar inconvenientes en las actividades cotidianas de sus ocupantes.
Ademas, el empleo de fibra de carbono contribuye a la sostenibilidad del proceso de

rehabilitacion al reducir la necesidad de demoliciones y reconstrucciones extensas.
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Este proyecto de investigacién se enfoca en el andlisis detallado del empleo de fibra de
carbono para el reforzamiento de elementos estructurales deteriorados en edificaciones de
disefio convencional en la provincia de Azangaro. A través de una revision exhaustiva de
casos de aplicacion y un analisis comparativo de los resultados obtenidos, se busca ofrecer
una comprension integral de los beneficios, limitaciones y mejores practicas de este
material en la rehabilitacion estructural. El estudio aportard recomendaciones especificas
para la seleccion, instalacion y evaluacion de la fibra de carbono en proyectos de refuerzo,
contribuyendo asi al desarrollo de soluciones méas duraderas y seguras en el ambito de la

ingenieria de estructuras.

En el capitulo I, se definieron los objetivos generales y especificos del estudio, asi como
la hipotesis del trabajo. Para luego definir el planteamiento del problema, la justificacion
del tema de estudio. Finalmente se proporciond una breve descripcién de la estructura del

proyecto de investigacion.

En el capitulo Il, se hizo un revision detallada de los antecedente que fundamentan la
investigacion. Se desarrollaron las bases teoricas sobre el tema de estudio. Finalmente, se

presenta el marco conceptual para explicar conceptos mas importantes del estudio.

El capitulo lll, se explicd la metodologia de la investigacion, que incluye el disefio, el
método, el nivel y el tipo de investigacion utilizados en el presente estudio. También
proporciona informacion detallada sobre las técnicas e instrumentos utilizados para evaluar
el estudio, los procedimientos aplicados para obtener los resultados y la poblacion y

muestra evaluadas.

En el capitulo IV, se presenta el andlisis de los resultados obtenidos tras la evaluacion del
tema de estudio. Asimismo se discutira la relevancia de los resultados en relacion con
elementos estructurales y se propondran recomendaciones especificas. A continuacion, se
hizo la discusion de los resultados, comparandolos con los autores citados en los

antecedentes del estudio.

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \24 | INVESTIGAGION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Analisis de la situacion problematica

El deterioro de elementos estructurales en edificaciones de disefio convencional es
una preocupacion global que afecta la seguridad y funcionalidad de las construcciones.
Este fendbmeno se debe a factores como el envejecimiento de los materiales, la exposicion
a condiciones ambientales adversas y la falta de mantenimiento adecuado. En respuesta,
el uso de fibra de carbono para el reforzamiento estructural ha emergido como una solucion

efectiva y moderna.

A nivel internacional, paises como Estados Unidos, Japén y Espafia han adoptado
ampliamente la fibra de carbono en proyectos de rehabilitacién estructural. La investigacion
y aplicacién de este material han demostrado mejoras significativas en la resistencia y
durabilidad de las estructuras reforzadas. Por ejemplo, en Espafia, se ha utilizado fibra de
carbono para reforzar puentes y edificios histéricos, prolongando su vida util y asegurando

su estabilidad estructural.

En el contexto nacional, el Pert ha comenzado a incorporar la fibra de carbono en
proyectos de reforzamiento estructural, especialmente en zonas urbanas como Lima y

Arequipa. Empresas especializadas ofrecen soluciones de reforzamiento con fibra de
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carbono, destacando sus ventajas en términos de resistencia y facilidad de aplicacion. Sin
embargo, la adopcién de esta tecnologia aun es limitada y enfrenta desafios relacionados

con la capacitacion de profesionales y la disponibilidad de materiales.

A nivel local, en la provincia de Azangaro, la situacibn es mas critica. Muchas
edificaciones de disefio convencional presentan signos de deterioro debido a factores
como la antigiiedad, la exposicion a condiciones climaticas extremas y la falta de
mantenimiento. La implementacion de técnicas modernas de reforzamiento, como el uso
de fibra de carbono, es escasa o inexistente. Esto se debe a la limitada disponibilidad de
recursos, la falta de conocimiento sobre estas tecnologias y la ausencia de empresas

especializadas en la region.

La falta de intervencién adecuada en las estructuras deterioradas de Azangaro
representa un riesgo significativo para la seguridad de sus habitantes y la preservacion del
patrimonio arquitecténico local. Es imperativo abordar esta problematica mediante la
promocion de técnicas de reforzamiento efectivas y sostenibles, como el uso de fibra de

carbono, adaptadas a las necesidades y condiciones especificas de la region.

El propdsito de este estudio en la provincia de Azangaro es evaluar la viabilidad y
efectividad del uso de fibra de carbono como material de reforzamiento en estructuras
deterioradas de disefio convencional. Dado el estado critico de muchas edificaciones en la
region y la falta de soluciones de reforzamiento avanzadas, esta investigacion busca
ofrecer una alternativa técnica y sostenible para mejorar la durabilidad y seguridad de las

construcciones locales.

1.2. Planteamiento del problema

1.2.1. Problema general
¢De qué manera el empleo de fibra de carbono incide en el reforzamiento de
elementos estructurales deteriorados de disefio convencional en edificaciones en

la provincia de Azangaro 20247
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1.2.2. Problemas especificos
a. ¢Cudl es laresistencia a compresion actual mediante la prueba de esclerometro en
elementos estructurales en edificaciones de la provincia de Azangaro?
b. ¢Como es el disefio de mezclas de la resistencia actual de los elementos
estructurales de edificaciones de la provincia de Azangaro?
c. ¢Cual es la variacion de las resistencias a comprension y flexién obtenidas de los

especimenes reforzados con fibras de carbono en la provincia de Azangaro?

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general
Evaluar la aplicaciéon de fibra de carbono en el reforzamiento de elementos
estructurales deteriorados de disefio convencional en edificaciones en la provincia

de Azangaro 2024.

1.3.2. Objetivos especificos
a. Determinar la resistencia a compresion actual mediante la prueba de esclerémetro
en elementos estructurales en edificaciones de la provincia de Azangaro.
b. Realizar el disefio de mezclas de la resistencia actual de los elementos
estructurales de edificaciones de la provincia de Azangaro.
c. Evaluar la variacion de las resistencias a comprension y flexion obtenidas de los

especimenes reforzados con fibras de carbono en la provincia de Azangaro.

1.4. Justificacion de la investigacion
1.4.1. Justificacion técnica

El reforzamiento de elementos estructurales con fibra de carbono es una técnica
innovadora en el ambito de la ingenieria, que ofrece ventajas significativas en comparacién

con métodos tradicionales de rehabilitacién, como el uso de acero u otros materiales de
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refuerzo. La fibra de carbono es un material ligero, de alta resistencia y durabilidad, que
mejora la capacidad de carga y prolonga la vida util de las estructuras deterioradas. Esta
investigacion es técnicamente relevante porque busca optimizar el uso de esta tecnologia,

ofreciendo un analisis detallado de su efectividad en edificaciones de disefio convencional.

1.4.2. Justificacion economica

La implementacion de métodos de reforzamiento estructural con fibra de carbono,
aungue inicialmente puede implicar costos elevados, tiene el potencial de generar ahorros
significativos a largo plazo. Al reducir la necesidad de demoliciones o reemplazos
completos de estructuras deterioradas, se minimizan los costos asociados a la
reconstruccion y se disminuyen las pérdidas econdmicas debido a interrupciones
prolongadas en el uso de las edificaciones. Esta investigacion es econdémicamente
justificada porque evallia una alternativa que permite reducir los gastos en mantenimiento
y refuerzo, al tiempo que mejora la eficiencia y efectividad de las intervenciones

estructurales.

1.4.3. Justificacién social

Desde el punto de vista social, garantizar la seguridad estructural en edificaciones
de la provincia de Azangaro es esencial para proteger a los usuarios y mejorar la calidad
de vida en las comunidades urbanas. Esta investigacion contribuye a reducir los riesgos
asociados al deterioro de elementos estructurales, promoviendo el uso de técnicas de
reforzamiento con fibra de carbono que aseguran la estabilidad de las estructuras. Al
proporcionar una alternativa confiable y duradera para el reforzamiento, se busca disminuir
los riesgos de colapsos o fallos estructurales, especialmente en areas urbanas donde la

rehabilitacion y preservacion de edificaciones es prioritaria.

1.4.4. Justificacion ambiental
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En el ambito ambiental, el uso de materiales como la fibra de carbono en el
reforzamiento estructural es una opcién que reduce el impacto ambiental en comparacion
con la demolicidn y reconstruccion de edificaciones deterioradas. Esta técnica permite
aprovechar y extender la vida Gtil de estructuras existentes, disminuyendo asi el consumo
de recursos naturales y la generacion de escombros. Ademas, el uso de fibra de carbono
como material de refuerzo implica una menor huella de carbono en el transporte y la

instalacion debido a su ligereza.

1.5. Hipotesis de lainvestigacion

1.5.1. Hipétesis general
La aplicacion de fibra de carbono en el reforzamiento de elementos estructurales
deteriorados de disefio convencional en edificaciones en la provincia de Azangaro

2024, aumentara considerablemente la resistencia.

1.5.2. Hipétesis especificas

a. La resistencia a compresién actual mediante la prueba de esclerometro en
elementos estructurales en edificaciones de la provincia de Azangaro, no
alcanzaran las resistencias esperadas del disefio inicial.

b. El disefio de mezclas de la resistencia actual de los elementos estructurales de
edificaciones de la provincia de Azangaro, sera de aproximadamente 210 kg/cm2.

c. La variacion de las resistencias a comprension y flexion obtenidas de los
especimenes reforzados con fibras de carbono en la provincia de Azangaro,

variaran considerablemente a favor de los concretos reforzados.

1.6. Variables e indicadores

1.6.1. Variable independiente

Fibra de carbono
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Indicadores:
e Tipo de material.

¢ Método de aplicacién.

1.6.2. Variable dependiente
Elementos estructurales deteriorados
Indicadores:
¢ Resistencia a la compresion.

e Resistencia a la flexion.
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1.7.

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Operacionalizacion de variables

VARIABLE
INDEPENDIENTE

DEFINICION

DIMENSION

INDICADORES

INSTRUMENTOS
DE MEDICION

Fibra de carbono

La fibra de carbono es
un material avanzado
empleado para
aumentar la resistencia,
rigidez y durabilidad de
estructuras
deterioradas o con
disefio convencional,
permitiendo la
rehabilitacion sin
incrementar
significativamente el
peso. Se aplica en
forma de laminas,
mallas o tejidos
adheridos a elementos
estructurales como
vigas, columnas y
muros, mejorando su
capacidad para
soportar cargas
adicionales.

Uso de lafibra
de carbono
como material
de refuerzo

Tipo de
material de
refuerzo

Método de
aplicacion

Medicion de
parametros
estructurales

VARIABLE
DEPENDIENTE

DEFINICION

DIMENSION

INDICADORES

INSTRUMENTOS
DE MEDICION

Elementos
estructurales
deteriorados

Los elementos
estructurales
deteriorados son
componentes de una
construccion, como
vigas, columnas, losas
0 muros, que han
sufrido dafios o
pérdidas de sus
propiedades mecanicas
debido a factores como
la exposicién
prolongada a cargas
excesivas, condiciones
ambientales agresivas,
fatiga de materiales,
corrosion, dafios
sismicos o el
envejecimiento natural.

Desempefio
estructural de
los elementos

reforzados

Resistencia a
compresion

Resistencia a
flexiéon

Esclerometro
Pruebas de
compresion

Nota: Elaborado por el tesista.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes internacionales

Segun, Ramirez (2023) en su tesis “Propuesta de reforzamiento estructural con
fibra de carbon para el edificio Parque Santander, Villavicencio”, Este documento propone
una solucion tedrica para el reforzamiento estructural de las columnas del edificio Parque
Santander en Villavicencio, mediante la implementacién de la fibra de carbén el cual es un
material apto para el reforzamiento estructural de elementos que estan trabajando a
compresion. Se realizaron ensayos de laboratorio experimentales guiados bajo la
normativa americana ASTM C39 y célculos tedricos segun lo establecido en normativas de
disefio para elementos compuestos con fibras como lo es ACI 440 2R. Los resultados de
los laboratorios como de los célculos tedricos son satisfactorios y se evidencia un
incremento en la capacidad de resistencia de hasta un 185%. Con estos resultados se
realiza un modelo matematico final donde se lleva a cabo una comparativa del
funcionamiento de la edificacion si se lleva a cabo el reforzamiento con fibra de carbén, de

esta manera se formula una serie de soluciones tedricas donde el resultado sea adaptar la
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edificacion a lo dispuesto en el capitulo A.10 de la NSR-10 el cual se centra en las

edificaciones construidas antes de la vigencia de la presente version del reglamento.

Ademas, Pérez y Auquilla (2022) en su tesis “Estudio comparativo sobre el
comportamiento de columnas y vigas de hormigén armado con y sin reforzamiento de fibra
de carbono, de una estructura existente”, En nuestra ciudad, existe escasa informacion
sobre uso de la fibra de carbono (FRP) como refuerzo estructural, a pesar de ser un
material altamente resistente a traccion. En Cuenca, el material tipicamente usado para
reforzamiento estructural es el acero de refuerzo. Por esta razén, el objetivo de la
investigacion fue comparar el reforzamiento estructural con fibra de carbono y acero
estructural de una edificacién existente en la ciudad. Se dimensioné la estructura en un
programa de modelado y se les sometié a diferentes esfuerzos demostrando asi los
beneficios estructurales de la fibra de carbono. Ademas, se realiz6 una comparacion de
costos entre la estructura reforzada tradicionalmente con la misma estructura reforzada

tradicionalmente sumado la aplicacion de fibra de carbono.

Asimismo, Nogales y Yanez (2019) en su tesis “Propuesta de reforzamiento
estructural del edificio de la Facultad de Comunicacion Social, de la Universidad Central
del Ecuador”, El presente trabajo tiene como objetivo proponer una alternativa de
reforzamiento estructural con fibras sintéticas de carbono en funcién a lo dispuesto en la
norma ACI 440.2R-08 en los bloques estructurales que conforman el edificio de la Facultad
de Comunicacion Social de la Universidad Central del Ecuador, conociendo que en un
estudio preliminar se encontré deficiencias estructurales, por lo cual se realiza el andlisis
estatico no lineal Push Over en conformidad al cumplimiento de los requisitos minimos
para estructuras de ocupacion especial segun la normativa (NEC-15), para evaluar su
desempenio sismico y de esta manera conocer los objetivos de rehabilitacion que cumple
actualmente. Se presenta el célculo dispuesto en la normativa de fibras de carbono,

observando el aumento de la resistencia en los elementos estructurales de hormigén
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armado vigas (flexion y corte), en columnas (flexo compresion, corte y confinamiento).
Finalmente conociéndose el aporte de la fibra de carbono en los elementos estructurales
se procede a realizar el reforzamiento en los nudos de la estructura para conocer su
respuesta global, determinando el cumplimiento del objetivo de rehabilitacion de
prevencion al colapso para un sismo de 2500 afios de periodo de retorno requerido para

estructuras de ocupacion especial.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Segun, Mendoza (2024) en su proyecto “Reforzamiento estructural con fibra de
carbono para mejorar la resistencia de columnas en edificaciones en la urbanizacion
Pedregal, Huaraz”, La investigacion esta basada en demostrar mediante ensayos como
una estructura puede ser reforzada con (CFRP), Para esta investigacion se realiz6 el
ensayo de esclerometria NTP 339.181:2013 para verificar si la estructura estaba en
Optimas condiciones para realizar un reforzamiento estructural, donde nos detalla que en
vigas tienen una vulnerabilidad alta, también se aplicé ensayos a flexion y compresién con
concreto f'c=210kg/cm2. En tanto a la resistencia promedio a compresion del concreto
patron, 28 dias de edad sin recubrimiento, es de 204.77kg/cm2 y para aplicando el
recubrimiento con una fibra de carbono es de 249.50kg/cm2, aplicando dos capas de
(CFRP) es 294.31kg/cm?2 y aplicando tres capas de (CFRP) es 362.34kg/cm2. Aplicando
en las viguetas de concreto su resistencia a flexion concreto patron de 28 dias de edad,
sin recubrimiento es de 36.08kg/cm2 y para aplicando el recubrimiento con (CFRP) es de
48.11kg/cm2, aplicando dos capas de (CFRP) es 77.05kg/cm2 y aplicando tres capas de
(CFRP) es 84.88kg/cm2. Por consiente, el trabajo realizado es cuantitativo, enfocado en
evaluar y analizar como el reforzamiento de concreto actla frente a cargas a compresiéon
y flexién. Finalmente se concluye que aplicando el recubrimiento de CBR en estructuras a

compresion con es mas resistente.
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Ademas, Saavedra y Ortiz (2021) en su tesis “Analisis del desempefio estructural
de la fibra de carbono empleada como reforzamiento de elementos estructurales de
concreto armado, Lima”, En respuesta a la creciente necesidad de reparar estructuras de
concreto armado, han surgido nuevas tecnologias de reforzamiento estructural entre las
cuales los polimeros reforzados con fibras de carbono de alta resistencia (CFRP).
Generalmente estas nuevas solicitaciones se presentan por el aumento en su carga de
servicio en la estructura, problemas de durabilidad debido a materiales de construccion
que no cumplieron estandares de calidad e inapropiados, cambios en el ambiente omitidos
en el estudio y disefio inicial. La siguiente investigacion tiene como objetivo principal
determinar de qué manera influye la fibra de carbono empleada como reforzamiento en
elementos estructurales de concreto armado. Para lo cual se analizaran vigas y columnas
de concreto armado reforzadas con fibras de carbono (CFRP). Se analizara estudios de
investigacion con referencia al tema, mediante la recopilacién y constatando con lo
investigado. Finalmente se concluye a partir de los resultados de las investigaciones
analizadas de resistencia a flexion y compresion se puede afirmar que utilizar fibras de
carbono como reforzamiento aumenta las propiedades de los elementos. Este estudio de
investigacion demuestra como el reforzamiento estructural con fibra de carbono se emplea
ante una mayor solicitacion de resistencia, soluciona este requerimiento y no debilita a la
estructura ni el funcionamiento y ademas el reforzamiento con fibra resulta mas econémico

que el refuerzo mediante el encamisado.

Asimismo, Manrique y Paucar (2019) en su tesis “Uso de fibra de carbono en
reforzamiento de estructuras de edificaciones, centro empresarial camino real, San Isidro”,
El objetivo de la tesis fue usar fibras de carbono en las vigas principales, viguetas de la
losa aligerada y la losa maciza, que debido al cambio de uso del area de interés estaban
en infradisefio, se realizd el presupuesto y cronograma de la intervencion, ademas de
compararlo con el reforzamiento de platina de acero. La empresa Repsol opt6 que el primer

nivel seria utilizado como un Data Center al cual también se agregaron los equipos aire
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acondicionado y el grupo electrégeno. En la tesis se utilizaron las pautas y férmulas
mostradas en la Norma Internacional ACI 440-2R17, en base a la norma se formul6 una
hoja de calculo la cual nos permite incorporar el efecto del sismo para el disefio del
reforzamiento para las vigas por flexion y esfuerzo de corte. Las fibras de carbono
aumentan la resistencia a la tension, mejora el confinamiento y aumenta la capacidad de
cargas. La metodologia de nuestra investigacion fue experimental, de orientacion aplicada
y enfoque mixto. Con la aplicacion del reforzamiento CFRP los elementos estructurales
aumentaron sus momentos resistentes, sin que los efectos de fisura y el desprendimiento
de la fibra de carbono se den segun lo estipulado en la ACI 440 2R17, se us6 vigas de
acero estructural para solucionar las fallas de corte de las viguetas por la sobrecarga de
los equipos. Los plazos de ejecucion se vieron reducidos en un 20.48% comparado a un

método tradicional a costa de un aumento de los costos de instalacion.

Por otro lado, Huaitalla (2023) en su tesis “Evaluacion de las alternativas de
reforzamiento estructural con fibras de carbono o encamisado de concreto armado
mediante la comparativa resistencia y costo de las columnas del centro comercial A, en
Lima Metropolitana”, Esta investigacion consiste en evaluar las dos alternativas de
reforzamiento estructural para columnas mediante la comparativa resistencia y costo.
Estas alternativas de reforzamiento son el encamisado de concreto armado y el
reforzamiento estructural con fibra de carbono (CFRP). Se tiene como objetivo determinar
la alternativa mas adecuada de reforzamiento estructural para las columnas existentes. El
proyecto en estudio es un centro comercial ubicado en Lima. Este fue inaugurado por los
afios 80 y su estructuracion tiene cuatro pisos y un sétano. Debido a la antigiiedad de la
construccion, la edificacion requiere actualizar el disefio estructural bajo las normativas
vigentes. En esta investigacion se emple6 el software ETABS 2020 para realizar el analisis
estructural de las columnas, este tiene las combinaciones de cargas estipuladas en la
norma para determinar que columnas deberan ser reforzadas. Estas exigencias se

encuentran en el Reglamento Nacional de Edificaciones, como la norma E.020-Cargas,
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E.030-Disefio Sismo Resistente y la E.060- Concreto Armado. Ademas, se ha revisado la
norma ACI 440. 2R-17 que rige el reforzamiento de estructuras con fibra de carbono.
Después de determinar las columnas a reforzar, se realiza el analisis econémico y se
estima el tiempo de ejecucidn de cada alternativa con el objetivo de elegir la mas adecuada.
Finalmente, concluyo utilizar fibra de carbono para el reforzamiento de las columnas. A
pesar de ser una alternativa de mayor costo, se contrarresta con el tiempo de ejecucion.

Pues, el centro comercial requiere que sus operaciones comerciales no se paralicen.

Seguidamente, Olivera (2022) en su tesis “Uso de fibra de carbono como
reforzamiento estructural en vigas de concreto armado”, En los ultimos afios, con la
aparicion de nuevas metodologias de refuerzo para elementos estructurales de hormigén
armado, mas soluciones alternativas han surgido. Estas soluciones nos permiten "reforzar"
elementos de hormigén armado que son sometidos a mayores cargas después de haber
alcanzado su vida util, lo que nos permite comparar las diversas alternativas que estan
disponibles en el mercado en términos de sus costos. Saber de antemano que las
estructuras de hormigbn armado presentan con frecuencia ciertas patologias estructurales
gue pueden ser causadas por errores de disefio, fallas de construccion, mala calidad de
los materiales, cambio en el uso de la estructura, falta de mantenimiento, y otros factores;
Todo esto puede conducir a un aumento en la carga final que la estructura esta disefiada
para soportar. Estas patologias aun aumentado la demanda de servicios de rehabilitacién
y mantenimiento de estructuras que sumados a los efectos ambientales han conllevado a
optar por el reforzamiento de la estructura. , debido al elevado indice de ocurrencia de
sismos, el reforzamiento estructural se viene utilizando desde varias décadas atras. Es por
ello que, surge la necesidad de realizar esta investigacion con el objetivo de determinar de
gué manera el uso de fibra de carbono influye en el reforzamiento estructural en vigas de
concreto armado. Para tal fin, se opt6é por una metodologia aplicada, con nivel explicativo
y disefio experimental, los datos fueron recolectados aplicando la técnica del fichaje y de

la observacién a una muestra conformada por 24 disefios con distintas areas de refuerzo
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de fibra, el control se realiz6 en cuatro ocasiones a los 7,14,21 y 28 dias. La investigacion
demostré que el refuerzo de estructuras haciendo uso de materiales compuestos por fibras
de carbono aumenta considerablemente la resistencia a la flexion del elemento estructural.
Llegandose a concluir que utilizar este material influye positivamente en el reforzamiento
de un importante elemento estructural: las vigas de concreto, lo que quiere decir que esta

aplicacion aumentara las propiedades mecanicas y fisicas del concreto armado.

Finalmente, Hilario (Hilario, 2022) en su tesis “Reforzamiento con fibra de
carbono en elementos estructurales de albafileria confinada en viviendas
unifamiliares, Carabayllo 2022” Esta investigacion tuvo como objetivo general
Analizar si el reforzamiento con la fibra de carbono influye como refuerzo en los
elementos estructurales de albafileria confinada en vivienda unifamiliar, Carabayllo
2022; estableciéndose realizar los ensayos de granulometria, contenido de
humedad, ensayo de diamantina y corte directo. Formulandose la metodologia: su
disefio de investigacion fue experimental (cuasi), su tipo de investigacion fue nivel
explicativo, de enfoque cuantitativo. Sus resultados segun los objetivos especificos
al incorporar la fibra de carbono como reforzamiento estructural: el primer objetivo
especifico fue determinar si mejora los desplazamientos maximos sin fibra de
carbono se tiene eje x=0.0322 cm con fibra de carbono disminuye x=0.0308 cm, el
segundo objetivo especifico fue determinar la mejora el momento de volteo tanto
en direccion x en como y aumenta a un 0.25% que equivale a 571,258.458kg-m ,
el tercer objetivo especifico fue determinar la mejora las distorsiones maximas sin
fibra de carbono se tiene eje y=0.000295 cm con fibra de carbono disminuye
y=0.00231 cm. Conclusion, la incorporacién de la fibora de carbono mejora los
desplazamientos, las distorsiones y sobre todo el momento de volteo de la

estructura.
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2.1.3. Antecedentes locales

En este aspecto no se encontraron antecedentes locales.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Reforzamiento estructural

El reforzamiento estructural es el proceso mediante el cual se mejoran las
condiciones de resistencia, estabilidad y durabilidad de una estructura existente para
garantizar su seguridad y funcionalidad en el tiempo. Las razones para llevar a cabo este
tipo de intervencion pueden variar ampliamente, desde el deterioro natural de los
materiales por la exposicion a elementos como la humedad y los cambios de temperatura,
hasta la necesidad de adaptar el edificio a nuevas normativas sismicas o de carga.
También es comun que, en edificios antiguos, el reforzamiento estructural permita adecuar
la estructura a un uso diferente o soportar cargas adicionales.

Este proceso es fundamental ya que muchas estructuras construidas en épocas
pasadas no cumplen con los estdndares modernos de construccion y seguridad, lo cual
representa un riesgo, especialmente en zonas de alta actividad sismica. El reforzamiento
estructural no solo implica la reparacibn de elementos dafados, sino también la
optimizacion de la estructura para que esta pueda resistir cargas imprevistas o de
naturaleza dinamica, como los terremotos. Esto puede implicar intervenciones en
elementos especificos, como columnas, vigas y muros, o incluso la aplicacion de sistemas
avanzados de aislamiento sismico.

Para ejecutar un reforzamiento estructural efectivo, se inicia con una evaluacion
exhaustiva de la estructura que permita determinar sus puntos vulnerables y los factores
de riesgo especificos. A partir de esta evaluacion, los ingenieros disefian un plan de
intervencion que puede incluir la adicion de materiales resistentes, como el acero o fibra
de carbono, la reparacion de grietas y dafios, o la instalacién de tecnologias modernas de

absorcion de energia sismica. En algunos casos, también se opta por técnicas como el
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postensado, que aplican fuerza en puntos especificos para distribuir mejor las cargas y
evitar que recaigan en un solo punto.

Finalmente, el proceso de reforzamiento estructural debe llevarse a cabo bajo
estricta supervision para asegurar que cada material y técnica aplicada cumpla con los
estandares de seguridad y calidad. Ademas, una vez finalizada la intervencion, se realizan
pruebas para verificar que la estructura haya alcanzado el nivel de resistencia necesario.
El reforzamiento estructural es, en Ultima instancia, una inversion en la seguridad de las
personas y en la conservacion de las construcciones, permitiendo que estas estructuras

sigan siendo seguras y funcionales en el tiempo, incluso bajo condiciones adversas.

2.2.1.1. Finalidad del reforzamiento de estructuras en edificaciones

La finalidad principal del reforzamiento de estructuras en edificaciones es asegurar
la seguridad, la estabilidad y la durabilidad de la construccién para proteger tanto a las
personas que la habitan o utilizan como a los bienes que contiene. A lo largo del tiempo,
las estructuras pueden deteriorarse por diversas causas, como la exposicién a factores
ambientales, el desgaste natural de los materiales, o el incremento de cargas debido a
cambios en su uso. El reforzamiento permite restaurar o mejorar la capacidad de la
estructura para soportar estas cargas Yy resistir condiciones imprevistas, como desastres
naturales, especificamente terremotos, en zonas sismicas.

Otra finalidad importante es la adaptacion de las edificaciones a nuevas normativas
y estandares de construccion, que suelen actualizarse para incluir mejores practicas de
seguridad estructural. Muchas construcciones antiguas no cumplen con los requerimientos
actuales de resistencia, por lo que su reforzamiento es esencial para alcanzar los niveles
de seguridad necesarios y reducir riesgos en situaciones de emergencia. Ademas, el
reforzamiento estructural permite que los edificios se adapten a nuevos usos o funciones,
como cuando un edificio de oficinas se convierte en uno residencial, lo que puede requerir

soportar mayores cargas.
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Por dltimo, el reforzamiento de estructuras también busca la preservacién del
patrimonio arquitecténico e historico. En el caso de edificaciones de valor cultural o
histérico, el reforzamiento es fundamental para preservar su integridad estructural sin
alterar sus caracteristicas originales. En estos casos, las técnicas de reforzamiento se
aplican de forma cuidadosa para mantener el valor y la autenticidad de la edificacion,
asegurando que pueda ser disfrutada por generaciones futuras. En conjunto, el
reforzamiento estructural es clave para la sostenibilidad de las construcciones, la reduccion

de riesgos y la prolongacién de la vida util de las edificaciones.

2.2.1.2. Importancia del reforzamiento en edificaciones deterioradas

El reforzamiento de edificaciones deterioradas es fundamental por varias razones:

e Seguridad estructural: Las edificaciones con el paso del tiempo sufren deterioro
en sus elementos estructurales, como columnas, vigas y losas, especialmente en
zonas con alta exposicion a la humedad, cambios de temperatura, contaminacion
o actividad sismica frecuente. El reforzamiento permite reemplazar o fortalecer
estos elementos para que la estructura recupere la capacidad de carga y la
estabilidad original o incluso mejore. Esto es crucial para garantizar la seguridad de
los ocupantes y evitar accidentes.

e Prevencion de colapsos: Un deterioro sin intervencién puede llevar al colapso
parcial o total de una estructura, especialmente en edificaciones antiguas o
construidas con materiales menos duraderos. El reforzamiento estructural actia
como una medida preventiva, que reduce la probabilidad de que se produzcan
fallos catastroficos en el edificio. A través de técnicas como el refuerzo de pilares,
el aumento de la seccidn de las vigas o la incorporacién de sistemas de proteccion,
se mejora la estabilidad y se mitigan los riesgos de fallas.

e Extension de la vida util: Las técnicas de reforzamiento no solo detienen el
deterioro, sino que también mejoran las propiedades estructurales de la edificacion,

permitiendo que el edificio mantenga o recupere su capacidad de servicio. Esto es
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especialmente valioso para edificaciones con valor arquitecténico, historico o
cultural, ya que evita la necesidad de demoler y reconstruir, preservando elementos
Unicos y caracteristicos.

e Adaptacién a normativas sismicas: En muchas regiones, las normativas de
construccion han evolucionado para mejorar la resistencia sismica de las
edificaciones. Esto significa que edificaciones construidas hace décadas pueden
no cumplir con los requisitos actuales de seguridad. El reforzamiento permite
adaptar estas estructuras a normativas modernas, incorporando métodos como el
refuerzo con concreto de alta resistencia, sistemas de amortiguacién o marcos de
acero que permiten a la edificacién resistir movimientos sismicos de mayor
magnitud. Esto es particularmente importante en zonas de alta actividad sismica,
donde el riesgo de colapso es mayor en estructuras antiguas.

e Valor econdémico: La inversion en reforzamiento estructural no solo conserva el
valor de la propiedad, sino que puede incrementarlo, ya que garantiza que la
edificacion esté en condiciones adecuadas de seguridad y funcionalidad. Ademas,
en el ambito comercial, una edificacion reforzada puede atraer a inquilinos o
compradores que valoren la seguridad estructural y la modernizacion, lo cual
beneficia econ6micamente al propietario. Asimismo, el costo de un reforzamiento
suele ser menor que el de una reconstruccion total, lo que permite un ahorro
significativo.

e Conservacion ambiental: La demolicion de edificaciones genera una gran
cantidad de escombros y residuos que requieren gestion y tratamiento, lo cual
impacta negativamente en el medio ambiente. Al optar por el reforzamiento en lugar
de la demolicién, se evita el consumo de nuevos materiales y la generacion de
residuos. Esto es particularmente importante en el contexto actual, en el que la

sostenibilidad y el cuidado ambiental son factores clave en el sector de la
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construccion. Reforzar una estructura existente es una opcion mas ecoldgica, que
reduce la huella de carbono y promueve la reutilizacién de recursos.
En conclusion, el reforzamiento de edificaciones deterioradas no solo es una medida
de seguridad, sino que representa una practica sostenible y econémica que prolonga
la vida util de las construcciones, adaptandolas a los estdndares actuales y
preservando el patrimonio cultural y arquitecténico. Esto aporta beneficios tanto para
los propietarios y usuarios como para el medio ambiente, fortaleciendo la

infraestructura de manera integral.

2.2.1.3. Tipos de reforzamiento
Existen varios tipos de reforzamiento para estructuras, los cuales se pueden
clasificar segun los materiales y técnicas utilizados. Estos tipos de reforzamiento se dividen
en dos grandes categorias: reforzamiento convencional y reforzamiento avanzado. A
continuacion, se explican cada uno de ellos:
1. Reforzamiento convencional.
Son métodos tradicionales que se han usado ampliamente en el sector de la
construccion. Incluyen técnicas que han sido probadas a lo largo del tiempo,
aungque pueden ser menos eficaces en situaciones que requieren adaptaciones
especificas, como resistencia a terremotos de alta magnitud o ambientes de alta
corrosion.
- Refuerzo con concreto adicional: Consiste en agregar concreto adicional a
los elementos estructurales, como columnas y vigas, para incrementar su
capacidad de carga. Esta técnica se llama también “encamisado” o
“sobrecimentacion”.
-  Encamisado de acero: Se envuelven los elementos estructurales, como
columnas, con perfiles de acero. Esto aumenta la capacidad de carga y la

rigidez de la estructura.
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- Inyeccién de grietas: Consiste en inyectar resinas epodxicas 0 cementos
especiales en grietas de concreto para restaurar la integridad estructural y
evitar la propagacién del dafio.

- Refuerzo mediante capas de concreto: Afadir capas adicionales de concreto
en muros o losas aumenta la rigidez y resistencia, especialmente en elementos
delgados o que han perdido seccién por el deterioro.

- Refuerzo de union: Fortalece las uniones entre elementos estructurales
(como la conexién entre columnas y vigas) mediante la adiciébn de concreto,
acero o pernos. Este tipo de refuerzo es crucial en zonas sismicas.

2. Reforzamiento avanzado.

Estos métodos utilizan tecnologias modernas y materiales avanzados, como

polimeros y compuestos, que ofrecen una mayor resistencia y durabilidad. Son

especialmente U(tiles en situaciones donde los métodos convencionales no son
suficientes o practicos.

- Reforzamiento con fibras de polimero reforzadas con fibra de carbono
(FRP): Se utilizan laminas o tejidos de fibra de carbono o vidrio, que se
adhieren a la superficie de los elementos estructurales. Este refuerzo aumenta
la resistencia sin incrementar considerablemente el peso de la estructura. Es
comunmente usado en vigas, columnas y losas para mejorar la resistencia a
flexion y corte.

- Amortiguadores sismicos: Se colocan en edificios para disipar la energia
generada durante un terremoto, reduciendo el movimiento estructural y el dafio.
Estos sistemas de amortiguacion pueden ser viscosos 0 metalicos, y son
particularmente Utiles en estructuras de gran altura o con alta exposicién a
movimientos sismicos.

- Refuerzo con materiales compuestos: El uso de materiales compuestos,
como polimeros reforzados con fibras, ofrece una alta resistencia a la corrosion

y puede aplicarse en elementos estructurales en ambientes agresivos. Estos
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materiales son ligeros y resistentes, por lo que resultan eficaces para reforzar
sin afiadir mucho peso.

- Anclajes de alta resistencia: Utilizan elementos de anclaje con aleaciones de
alta resistencia 0 materiales especiales que aumentan la estabilidad vy
resistencia de elementos especificos, como losas 0 muros. Estos anclajes son
clave en estructuras sometidas a altas cargas o donde se requiere una
conexion solida entre diferentes partes de la estructura.

- Sistemas de aislamiento sismico: Estos sistemas se colocan entre la
estructura y su base para reducir el movimiento transmitido durante un sismo.
Los sistemas de aislamiento, como los aisladores de base, permiten que el
edificio se mueva de manera controlada, minimizando el impacto de la energia

sismica en la estructura.

3. Otros métodos de reforzamiento.

Ademas de los métodos convencionales y avanzados, existen otras técnicas que

pueden emplearse segun el tipo de edificacién y su entorno:

- Reforzamiento con postensado: Consiste en tensar cables de acero que se
insertan en el concreto para mejorar su capacidad de carga. Es especialmente
atil en puentes y estructuras de gran tamafio.

- Reparacion de juntas y conexiones: En estructuras con uniones dafiadas,
es comun reforzar las juntas o conexiones para mejorar la rigidez y la
transmision de carga entre elementos.

- Refuerzo con concreto proyectado (Shotcrete): Consiste en proyectar
concreto a alta presion sobre una superficie deteriorada para reforzarla y

aumentar su resistencia.
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Tabla 2

Resumen de los tipos de reforzamiento

Tipo de . L
. Ejemplos Aplicaciones comunes
reforzamiento
: Concreto adicional, encamisado de acero, Elementos de carga,
Convencional . - . . ;
inyeccion de grietas reparaciones de grietas

FRP (fibras de carbono), amortiguadores Zonas sismicas,

Avanzado b ) estructuras con alta
sismicos, materiales compuestos
demanda de carga
Puentes, estructuras
Postensado y otros Postensado, shotcrete, refuerzo de . ' .
p : deterioradas, conexiones
métodos conexiones

debilitadas

Cada método tiene su aplicacion especifica segun las necesidades de la estructura, las
condiciones ambientales y las normativas locales. La eleccién del tipo de reforzamiento
dependera de los objetivos de durabilidad, resistencia y adaptabilidad de cada proyecto

estructural.

2.2.1.4. Innovaciones en técnicas de reforzamiento
Las innovaciones en técnicas de reforzamiento estructural han evolucionado
significativamente en los Ultimos afios, impulsadas por la necesidad de mejorar la
resiliencia de las edificaciones frente a desastres naturales, aumentar su durabilidad y
adaptarse a las normativas de construccion actuales. A continuacion, se presentan algunas
de las innovaciones mas destacadas en este campo.
a) Materiales de refuerzo avanzados.
Fibras de Polimero Reforzadas (FRP): Las fibras de carbono, vidrio y aramida
estan revolucionando el reforzamiento estructural. Estos materiales son
extremadamente ligeros, tienen una alta resistencia a la traccion y ofrecen gran
durabilidad en ambientes corrosivos. Su instalacion es rapida y, al no aumentar
significativamente el peso de la estructura, son ideales para reforzar edificios

existentes sin comprometer la estabilidad.
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Nanomateriales: El uso de nanoparticulas en el concreto y otros materiales de
construccion esta en auge. Los nanomateriales, como el diéxido de titanio y el 6xido
de grafeno, mejoran la resistencia a la compresion y a la flexion del concreto,
aumentando su durabilidad. Estos materiales pueden utilizarse en revestimientos
para proteger el concreto de la corrosiéon y el desgaste, lo que contribuye a un
reforzamiento mas efectivo.
Aleaciones de memoria de forma (SMA): Las SMA, como las aleaciones de
niquel-titanio, tienen la capacidad de recuperar su forma original después de ser
deformadas. Estas aleaciones se estan utlizando en el reforzamiento de
estructuras para mejorar su resistencia a los terremotos, ya que pueden absorber
y disipar la energia sismica, protegiendo la estructura de deformaciones
permanentes.

b) Técnicas de amortiguacién y aislamiento sismico.
Amortiguadores Sismicos Avanzados: Los amortiguadores de Ultima generaciéon
incluyen sistemas de amortiguacion variable que ajustan su resistencia segun la
intensidad del sismo. También existen amortiguadores de fluidos
magnetorreoldgicos, que cambian su viscosidad en respuesta a un campo
magnético, proporcionando una amortiguacion adaptativa que mejora la seguridad
en zonas sismicas.
Sistemas de Aislamiento Basal Activo: A diferencia de los sistemas de
aislamiento sismico tradicionales, los sistemas activos detectan el movimiento
sismico en tiempo real y ajustan su respuesta automaticamente. Estos sistemas
pueden desacoplar el edificio del suelo y reducir el impacto de los movimientos
sismicos, proporcionando una mayor proteccién a la estructura.

c) Técnicas de Refuerzo con Impresién 3D.
Impresion 3D de Concreto para Refuerzos Estructurales: La impresion 3D se
utiliza para crear elementos personalizados de concreto que se pueden afiadir a

las estructuras existentes. Esto permite reforzar areas especificas con gran
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precision y reduce el tiempo y los costos de construccion, especialmente en
edificaciones complejas o zonas de dificil acceso.
Refuerzos Modulares con Impresidon 3D: Los sistemas modulares impresos en
3D pueden colocarse en secciones especificas de la estructura para mejorar la
resistencia. Estos refuerzos modulares son ligeros, adaptables y faciles de instalar,
lo cual facilita el reforzamiento sin interrumpir las operaciones en el edificio.

d) Uso de sensores y monitoreo en tiempo real.
Sensores Inteligentes: La tecnologia de sensores permite monitorear la salud
estructural en tiempo real. Los sensores inteligentes pueden detectar cambios en
la vibracién, el desplazamiento y las tensiones de una estructura, lo que permite
identificar areas que requieren reforzamiento antes de que ocurra un dafio
significativo. Ademas, los sensores pueden integrarse en sistemas de
reforzamiento, como los FRP, para evaluar su efectividad y durabilidad con el
tiempo.
Internet de las Cosas (IoT): Los sensores loT aplicados al monitoreo estructural
transmiten datos en tiempo real sobre la condicion de una estructura. Esta
informacion permite tomar decisiones de mantenimiento preventivo y detectar
problemas estructurales tempranos, optimizando el uso de recursos y aumentando
la seguridad de la edificacion.

e) Técnicas de refuerzo sostenible.
Concreto autorreparable: Este concreto contiene microcapsulas con agentes de
curado que se activan cuando se forman grietas, llenandolas automaticamente y
evitando que se propaguen. Esto reduce la necesidad de mantenimiento y prolonga
la vida util de la estructura, especialmente en zonas con alta exposicion a la
humedad o agentes corrosivos.
Materiales reciclados para reforzamiento: Cada vez mas se estan utilizando
materiales reciclados, como residuos plasticos, fibras de caucho reciclado y

ceramicos triturados, para reforzar el concreto y otros materiales de construccion.
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Estos materiales reducen el impacto ambiental y pueden mejorar la resistencia del
concreto frente a cargas y condiciones extremas.

f) Sistemas de refuerzo prefabricados y modulares.

Elementos prefabricados de refuerzo: Se estan desarrollando sistemas de
refuerzo modulares que se pueden fabricar fuera del sitio y luego instalar
rapidamente en la estructura. Esto reduce el tiempo de instalacion y permite que el
reforzamiento sea menos invasivo, lo cual es ideal para edificios en uso continuo,
como hospitales o centros comerciales.

Refuerzos modulares de acero y FRP: Estos sistemas permiten la instalacion
rapida y con pocas interrupciones en la estructura. Los modulos de acero y FRP se
disefian para adaptarse a diferentes configuraciones estructurales, y su instalacién
puede hacerse en secciones especificas para maximizar la resistencia sin alterar
la estética o funcionalidad del edificio.

g) Reforzamiento mediante técnicas de bioingenieria.

Bioconcreto: Esta tecnologia utiliza bacterias que producen carbonato de calcio
para rellenar grietas de forma natural. El bioconcreto es una innovacién en el campo
de los materiales de construccion autorreparables, que aumenta la durabilidad de
las estructuras y reduce los costos de mantenimiento a largo plazo. Es
especialmente util en ambientes himedos y propensos a la corrosion.

h) Métodos de rehabilitacion basados en andlisis computacional avanzado.
Modelado de Informacién de Construcciéon (BIM) y Simulacion Estructural: El
uso de BIM y simulaciones avanzadas permite disefiar refuerzos precisos para una
estructura antes de la intervencion. Esto ayuda a evaluar la efectividad de
diferentes técnicas de reforzamiento, optimizando el disefio y asegurando que la
solucion elegida sea la mas adecuada.

Inteligencia Artificial y Aprendizaje Automético: La IA se utiliza para predecir el
comportamiento estructural a largo plazo, identificar areas de riesgo y recomendar

técnicas de reforzamiento personalizadas. Mediante el andlisis de datos histéricos
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y en tiempo real, la IA puede optimizar el disefio y monitoreo del reforzamiento,

mejorando la seguridad y eficiencia.

2.2.2. Deterioro de estructuras

El deterioro de estructuras es el proceso gradual de degradacion y pérdida de las
propiedades fisicas y mecanicas de los materiales que componen una edificacion o
infraestructura. Este fendmeno es causado por diversos factores, tanto ambientales como
estructurales, que van debilitando la integridad y la capacidad de la estructura para cumplir
con sus funciones originales. Con el paso del tiempo, las estructuras estan expuestas a un
conjunto de agentes agresivos, tales como la humedad, la exposicion a sustancias
quimicas corrosivas, cambios de temperatura, y la acciébn de cargas repetitivas o
dinamicas, que van desgastando los materiales y afectando su resistencia y durabilidad.

El deterioro puede manifestarse de diferentes maneras, dependiendo de los
materiales utilizados y las condiciones a las que esta expuesta la estructura. En el caso
del concreto, por ejemplo, los dafios comunes incluyen la aparicion de grietas, el
desprendimiento de fragmentos (desconchado), la corrosion de las armaduras de acero, y
la pérdida de cohesion en las superficies. En estructuras de acero, el deterioro suele
manifestarse en forma de corrosion, deformaciones y pérdida de seccion debido al
desgaste. Estos dafios afectan la capacidad de la estructura para soportar cargas y pueden
llegar a representar un riesgo significativo para la seguridad si no se abordan a tiempo.

Ademas, el deterioro de estructuras también se ve afectado por el disefio y la
construccion original. Una estructura que no fue correctamente disefiada para soportar
ciertas cargas, o que fue construida sin cumplir con los estandares de calidad, sera mas
vulnerable al deterioro. A esto se suma la falta de mantenimiento preventivo, ya que, sin
intervenciones periddicas, las pequefias fallas pueden convertirse en problemas mayores
con el tiempo. De este modo, el deterioro estructural no solo es un proceso inevitable, sino
que se ve acelerado en situaciones donde los materiales y la estructura no reciben un

mantenimiento adecuado y oportuno.
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El impacto del deterioro en una estructura es amplio, ya que no solo afecta su
resistencia y estabilidad, sino que también incrementa los costos de reparacion y
mantenimiento, y en casos extremos, puede llevar a la inutilizacion o colapso de la misma.
Las estructuras deterioradas pueden representar un riesgo para los ocupantes y los bienes
materiales, especialmente en eventos como sismos o cargas extremas. Por ello, es crucial
detectar y abordar los signos de deterioro a tiempo, implementando técnicas de
rehabilitacion y reforzamiento que prolonguen la vida util de la estructura y garanticen la

seguridad de sus usuarios.

2.2.2.1. Causas del deterioro de estructuras
El deterioro de estructuras es un proceso que resulta de la interaccién de diversos
factores que, con el tiempo, degradan la integridad de los materiales y afectan la capacidad
de la estructura para soportar cargas. A continuacion, se describen las principales causas
de este deterioro:
% Exposicion a agentes ambientales.
La exposicién a condiciones ambientales como la humedad, la lluvia, la radiacion
solar, y los cambios de temperatura afectan considerablemente los materiales de
construccion. La humedad, especialmente en zonas lluviosas o con alta humedad
relativa, facilita la absorciéon de agua en los materiales, lo que puede provocar el
debilitamiento del concreto, la corrosion de las armaduras de acero y el crecimiento
de microorganismos en ciertas superficies. Las variaciones de temperatura, por otro
lado, causan dilataciones y contracciones en los materiales, generando tensiones

internas que pueden producir grietas o deformaciones.

X3

%

Corrosiéon de armaduras y elementos metalicos.

La corrosion es uno de los problemas mas comunes en estructuras que contienen
elementos de acero, como en el caso del concreto armado. Este proceso ocurre
principalmente cuando el acero esta expuesto a humedad o agentes quimicos,

como el dioxido de carbono o sales (cloruros). La corrosion genera productos de
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6xido de hierro que ocupan un mayor volumen que el acero original, lo que provoca
la expansion y, consecuentemente, el agrietamiento del concreto que lo rodea. Este
deterioro compromete la resistencia y durabilidad de la estructura.
« Cargas excesivas o mal distribuidas.

Las estructuras estan disefladas para soportar una cantidad especifica de cargas,
y cualquier sobrecarga puede llevar a su deterioro prematuro. Las cargas
excesivas, como el peso adicional debido a modificaciones o equipos pesados,
provocan tensiones que superan la capacidad de los materiales, generando
deformaciones, grietas o colapsos parciales. Asimismo, la distribucién desigual de
las cargas puede producir puntos de concentracion de esfuerzo que aceleran el

deterioro en ciertas areas.

7
L4

Falta de mantenimiento preventivo.

La falta de un programa de mantenimiento adecuado es una causa comun de
deterioro. Las inspecciones periddicas y el mantenimiento preventivo permiten
identificar y reparar a tiempo pequefias fallas que, de no ser atendidas, pueden
convertirse en problemas mayores. Sin embargo, muchas estructuras no reciben el
mantenimiento adecuado, especialmente aquellas de propiedad publica o con

restricciones de presupuesto, lo que incrementa su vulnerabilidad a dafios severos.

7
L4

Factores Quimicos y Contaminacion.

La exposicion a agentes quimicos agresivos, como gases industriales, acidos o
sales, provoca la degradacion de los materiales. En areas urbanas e industriales,
las estructuras suelen estar expuestas a altos niveles de contaminacion que
aceleran el deterioro, especialmente en el concreto y los metales. Los acidos
presentes en el aire pueden reaccionar con los materiales, debilitdndolos y

favoreciendo la aparicion de grietas, corrosion y otros dafios.

7
°

Efectos de Fendmenos Naturales.
Los fenbmenos naturales, como terremotos, inundaciones, huracanes o fuertes

vientos, también contribuyen al deterioro de las estructuras. Los terremotos, por
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ejemplo, generan movimientos bruscos que afectan las uniones y conexiones de
una estructura, provocando desplazamientos, agrietamientos y deformaciones. Las
inundaciones pueden generar humedad persistente, mientras que los vientos

fuertes ejercen cargas adicionales y generan desgaste en los materiales externos.

7
°

Mal disefio o deficiencias en la construccion.

Un disefio inadecuado o errores en la construccion pueden hacer que una
estructura sea mas susceptible al deterioro. La falta de cumplimiento de las
normativas, el uso de materiales de baja calidad o técnicas de construccion
incorrectas comprometen la capacidad estructural desde el principio. Asimismo, un
disefio que no considera las condiciones ambientales locales (como el nivel de
sismicidad o la corrosibn en zonas costeras) puede provocar un deterioro
acelerado.

s Erosiony desgaste mecanico.

La erosién y el desgaste son causados por la accion fisica de elementos externos
sobre la superficie de la estructura. En puentes y carreteras, el transito constante
de vehiculos produce desgaste en las superficies de concreto y asfalto. En zonas
costeras, el viento cargado de particulas de arena o el impacto de las olas erosiona
los materiales, afectando su durabilidad. Este tipo de deterioro es comin en
infraestructuras expuestas a condiciones de alto trafico o ambientes naturales

extremos.

3

S

Actividades de uso y modificaciones.

Las modificaciones en el uso de una estructura, como la adicién de nuevas plantas
o0 cambios en la distribucion interna, pueden incrementar las cargas y cambiar la
dinamica estructural, afectando la estabilidad y resistencia de la edificacion.
Ademas, en ciertos casos, el uso intensivo de algunas areas (como en edificios

comerciales o industriales) genera un desgaste acelerado de los materiales.
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% Factores bioldgicos.
Organismos como hongos, moho, liquenes y bacterias pueden degradar los
materiales en ambientes hiumedos o en zonas donde hay poco mantenimiento.
Estos organismos afectan principalmente los materiales porosos, como el concreto
o la madera, produciendo manchas, debilitando las superficies y provocando el

desprendimiento de particulas.

2.2.2.2. Consecuencias del deterioro estructural
El deterioro de estructuras tiene numerosas consecuencias que afectan tanto la
seguridad de sus ocupantes como el valor y funcionalidad de la edificacién. A continuacion,
se detallan las principales consecuencias del deterioro estructural:
o Reduccion de la seguridad estructural.
Una de las consecuencias mas graves del deterioro es la pérdida de la capacidad
estructural de los materiales, lo que compromete la seguridad de la edificaciéon. Con
el tiempo, la aparicién de grietas, la corrosion de las armaduras y la degradacion
de los materiales disminuyen la resistencia de los elementos de carga, aumentando
el riesgo de colapsos parciales o totales. Esto es especialmente peligroso en zonas
de alta sismicidad o en edificaciones que soportan grandes cargas, como puentes
o edificios altos. La reduccion en la seguridad estructural pone en riesgo la vida de
las personas que utilizan la infraestructura y eleva el potencial de accidentes
graves.
o Costos de reparacién y mantenimiento elevados.
El deterioro que no se aborda a tiempo suele empeorar, lo que implica que las
reparaciones necesarias para restaurar la estructura sean mas costosas y
complejas. Las intervenciones que inicialmente podrian ser de bajo costo, como la
reparacion de grietas menores o el tratamiento de &reas corroidas, pueden
convertirse en proyectos de rehabilitacion mayor, que requieren mas tiempo,

recursos y personal especializado. Ademas, el deterioro severo puede implicar el
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reemplazo de componentes estructurales completos, lo cual es significativamente
mas costoso que el mantenimiento preventivo.

o Pérdida de funcionalidad.
Las estructuras deterioradas pierden su capacidad de cumplir con sus funciones
originales de manera adecuada. Por ejemplo, un puente con elementos corroidos
0 una carretera con pavimento desgastado no solo representa un riesgo para los
usuarios, sino que también puede ser intransitable o limitar el tipo de cargas que
puede soportar. En edificios, el deterioro puede causar problemas como el cierre
de areas especificas, limitando el uso del espacio y afectando la eficiencia operativa
de empresas, instituciones o servicios esenciales que se encuentren en la
estructura.

o Disminucién del valor de la propiedad.
Las edificaciones que presentan signos evidentes de deterioro, como grietas,
manchas de humedad, deformaciones o corrosion, pierden valor en el mercado
inmobiliario. La pérdida de valor no solo afecta a los propietarios de las
edificaciones deterioradas, sino también a las propiedades cercanas,
especialmente en areas residenciales o comerciales. La apariencia deteriorada de
una estructura disminuye su atractivo, y los potenciales compradores o inquilinos
pueden rechazarla debido al riesgo de seguridad y los posibles gastos de
reparacion.

o Interrupcion de servicios y operaciones.
En infraestructuras criticas, como hospitales, escuelas, puentes, y redes de
transporte, el deterioro puede provocar interrupciones en los servicios y
operaciones. Por ejemplo, una estructura deteriorada que representa un riesgo
para los usuarios puede tener que cerrarse temporal o permanentemente, lo que
afecta a las personas que dependen de ella. Las interrupciones de servicios son
especialmente criticas en infraestructuras publicas, ya que pueden generar

retrasos, pérdida de productividad y dificultades para la comunidad.
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o Riesgo paralasalud.
En algunos casos, el deterioro de una estructura puede afectar la salud de los
ocupantes. Las filtraciones de agua y la humedad, por ejemplo, crean condiciones
favorables para el crecimiento de moho, hongos y otros microorganismos que
pueden provocar problemas respiratorios y alergias. Ademas, el desprendimiento
de materiales, como pintura o fragmentos de concreto, puede generar polvo o
particulas peligrosas. En estructuras con materiales antiguos, como el asbesto, el
deterioro puede liberar sustancias téxicas que incrementan el riesgo de
enfermedades graves.

o Aumento de la vulnerabilidad a desastres naturales.
Las estructuras deterioradas son menos capaces de resistir fendmenos naturales
como terremotos, inundaciones, vientos fuertes o tormentas. En zonas sismicas,
por ejemplo, el dafio acumulado en los elementos estructurales puede hacer que
un edificio no soporte las fuerzas sismicas, aumentando el riesgo de colapso. La
falta de capacidad estructural frente a desastres naturales no solo representa un
peligro para la estructura en si, sino también para la vida de las personas y los
bienes en su interior.

o Impacto ambiental.
El deterioro de estructuras puede tener un impacto ambiental negativo. Cuando una
estructura se vuelve irrecuperable debido al deterioro, es comun que se opte por
su demolicibn y reconstruccion, lo que genera residuos de construccion y
demolicion que requieren gestion. Ademas, la reconstruccion implica el uso de
nuevos materiales y energia, aumentando la huella de carbono. Si en lugar de
prevenir el deterioro se permite que avance hasta un punto irreversible, se
contribuye al desperdicio de recursos y al incremento de los residuos.

o Impacto en laimagen y credibilidad.
Para empresas e instituciones, el deterioro visible en sus instalaciones puede

afectar su imagen y credibilidad ante clientes, usuarios o la comunidad en general.
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Las edificaciones en mal estado transmiten una impresién de descuido y falta de
profesionalismo, lo que puede afectar la reputacion y disminuir la confianza de los
clientes. En el caso de entidades gubernamentales, la falta de mantenimiento
adecuado en infraestructuras publicas puede ser percibida como negligencia,
afectando la credibilidad ante la poblacion.
o Desalojos o reubicacién de los ocupantes.

En casos de deterioro avanzado, las autoridades pueden determinar que una
estructura no es segura para ser habitada o utilizada, ordenando el desalojo o
reubicacion de los ocupantes. Esta medida puede causar inconvenientes y costos
adicionales, ya que las personas y empresas afectadas deberan encontrar
alternativas temporales o permanentes. El desalojo debido al deterioro puede ser
especialmente probleméatico en edificios residenciales, donde las familias se ven
obligadas a abandonar su hogar, o en infraestructuras esenciales que deben cerrar

Sus servicios.

2.2.2.3. Importancia del mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo es fundamental para garantizar la seguridad,
durabilidad y eficiencia de las estructuras e infraestructuras. A través de una serie de
actividades programadas, el mantenimiento preventivo busca identificar y corregir
problemas en las primeras etapas de su desarrollo, evitando que pequefios defectos se
conviertan en problemas mayores. A continuacion, se detallan las razones por las que el
mantenimiento preventivo es crucial:

a) Prolongacion de la vida uatil de la estructura: ElI mantenimiento preventivo
permite que las estructuras mantengan sus propiedades y capacidad de carga a lo
largo del tiempo. Al identificar y corregir el desgaste de materiales, la corrosion, las
grietas y otros problemas menores, se reduce el deterioro progresivo y se alarga

la vida util de la edificacion. Esto es especialmente importante en infraestructuras
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de gran valor econémico y funcional, como puentes, hospitales y edificios
historicos.

b) Garantia de seguridad para los usuarios: Las estructuras que reciben
mantenimiento preventivo tienen un menor riesgo de fallos estructurales, lo que
protege a los ocupantes y usuarios de accidentes y peligros. EI mantenimiento
permite detectar a tiempo problemas en los elementos de carga, uniones y
conexiones, que podrian provocar colapsos parciales o totales. En zonas sismicas,
el mantenimiento preventivo es especialmente relevante, ya que asegura que la
estructura mantenga su resistencia y flexibilidad para soportar los movimientos
sismicos.

¢) Reduccién de costos alargo plazo: Si bien el mantenimiento preventivo implica
una inversién constante, a largo plazo resulta mas econémico que hacer frente a
reparaciones mayores o incluso a la reconstruccion de la estructura. Al corregir
problemas en sus primeras etapas, se evitan intervenciones de emergencia que
suelen ser mas costosas y complejas. Ademas, al reducir la frecuencia y magnitud
de las reparaciones necesarias, se optimizan los recursos y se minimizan los
costos operativos.

d) Preservacién del valor de la propiedad: Las edificaciones que reciben
mantenimiento regular tienden a mantener o incluso incrementar su valor en el
mercado. Un inmueble en buen estado es mas atractivo para compradores o
inquilinos potenciales, y los propietarios pueden justificar precios de venta o renta
mas altos. Por el contrario, una edificacién deteriorada pierde valor rapidamente y
puede tener dificultades para ser vendida o alquilada.

e) Mayor confiabilidad y funcionamiento continuo:

En infraestructuras esenciales, como hospitales, escuelas, redes de transporte y
edificios industriales, el mantenimiento preventivo asegura el funcionamiento

continuo de los servicios, evitando interrupciones costosas o perjudiciales. Al
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anticipar problemas y abordarlos antes de que afecten la operacion, se garantiza
gue la estructura pueda cumplir con su propésito de manera confiable y eficiente.

f) Cumplimiento de normativas y requisitos legales: En muchas jurisdicciones,
existen normativas que obligan a los propietarios a realizar inspecciones y
mantener las edificaciones en condiciones seguras. El mantenimiento preventivo
permite cumplir con estos requisitos legales y evitar multas, sanciones y problemas
legales. Ademas, el cumplimiento normativo es un requisito esencial en sectores
como la construccién, la salud y el transporte, donde la seguridad es prioritaria.

g) Reduccion del impacto ambiental: EI mantenimiento preventivo es una practica
sostenible, ya que evita la generaciéon de desechos y el consumo de recursos que
implica la reparacion o reemplazo de estructuras deterioradas. Al extender la vida
atil de una edificacion, se reduce la necesidad de demoler y reconstruir, lo cual
contribuye a minimizar la huella de carbono y el uso de materiales nuevos. De esta
manera, el mantenimiento preventivo apoya la conservaciéon del medio ambiente.

h) Deteccion temprana de problemas ocultos: Muchas veces, los problemas
estructurales no son visibles en sus primeras etapas. Las inspecciones periddicas
realizadas en el mantenimiento preventivo permiten detectar dafios ocultos, como
corrosion en el acero de refuerzo o humedad en el interior del concreto. La
deteccién temprana es esencial para implementar medidas correctivas a tiempo y
evitar que el dafio progrese a un punto donde sea irreversible o requiera
intervenciones costosas.

i) Incremento de laresiliencia frente a desastres naturales: Una estructura bien
mantenida es mas capaz de resistir eventos como terremotos, inundaciones y
huracanes. El mantenimiento preventivo asegura que los elementos estructurales
y de proteccién (como los sistemas de amortiguacion sismica o los sistemas de
drenaje) estén en Optimas condiciones, aumentando la resiliencia de la edificacion.
Esto reduce el riesgo de pérdidas materiales y humanas en caso de desastres

naturales.
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i) Mejorade lacalidad del ambiente interior: El mantenimiento preventivo también
incluye la gestiobn de aspectos no estructurales que afectan el bienestar de los
ocupantes, como la ventilacion, el aislamiento térmico y el control de humedad.
Esto es importante para evitar la acumulacion de moho, hongos y otros
contaminantes que pueden afectar la salud de las personas. Una estructura bien

mantenida proporciona un ambiente interior mas saludable, cémodo y seguro.

2.2.3. Fibras de carbono

La fibra de carbono es un material compuesto de filamentos extremadamente finos
de atomos de carbono, que se agrupan y retuercen para formar un hilo, el cual puede ser
utilizado solo o como refuerzo en otros materiales, generalmente en polimeros. Estos
filamentos de carbono se caracterizan por su alta resistencia a la traccion y rigidez, lo cual
los hace ideales para aplicaciones estructurales en ingenieria y construccion. Ademas, la
fibra de carbono es notablemente ligera, con una densidad considerablemente menor a la
de otros materiales como el acero o el aluminio, lo que la convierte en una opcién preferida
en situaciones donde la reduccién de peso es critica. Este material también posee una
excelente resistencia a la corrosion, lo que amplia su vida util en condiciones ambientales
adversas y reduce los costos de mantenimiento a largo plazo. (Baquer, 2021).

En el campo del reforzamiento estructural, la fibra de carbono se aplica
principalmente para mejorar la capacidad de carga y la durabilidad de estructuras de
concreto, mamposteria y acero. Los sistemas de refuerzo con fibra de carbono consisten
en laminas o tejidos de fibra que se adhieren a la superficie de la estructura existente
utilizando resinas epoxi, creando un compuesto que aumenta la resistencia y rigidez de la
estructura original sin incrementar significativamente su peso. Este refuerzo es
especialmente (til en proyectos de rehabilitacion de infraestructura, como puentes,
edificios y tuneles, que requieren una mejora en la resistencia estructural sin una
intervencion destructiva. Ademas, debido a su flexibilidad, la fibora de carbono permite

adaptarse a formas complejas y, al ser un material compuesto, puede soportar cargas tanto
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en compresion como en tension, complementando las propiedades del concreto o el acero
que refuerza.

El uso de fibra de carbono en el reforzamiento estructural también presenta
beneficios en términos de velocidad y facilidad de aplicacién, lo que reduce el tiempo de
interrupciéon de servicio en proyectos de rehabilitacion. Las intervenciones con fibra de
carbono, por lo general, no requieren una demolicion extensa ni alteran las dimensiones
visibles de la estructura, permitiendo un refuerzo mas estético y menos invasivo. Ademas,
la fibra de carbono es resistente a los cambios térmicos y ambientales, lo cual ayuda a
preservar la integridad estructural en condiciones de exposicibn extrema. En
consecuencia, la fibra de carbono se ha convertido en una opcion popular y efectiva para
el reforzamiento estructural, siendo un material que permite extender la vida util de las

construcciones y mejorar su desempefio sin comprometer su disefio ni funcionalidad.

Figura 1

Fibra de carbono

2.2.3.1. Caracteristicas de la fibra de carbono
La fibra de carbono se destaca por una serie de caracteristicas que la hacen Unica
y valiosa para aplicaciones estructurales y de alto rendimiento. Estas son algunas de sus

propiedades principales:
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» Alta resistencia a la traccion: La fibra de carbono tiene una resistencia a la
traccion significativamente superior a la de muchos otros materiales, incluyendo el
acero, lo cual significa que puede soportar cargas elevadas sin deformarse ni
romperse. Esto la hace ideal para aplicaciones donde la durabilidad y la capacidad
de carga son cruciales.

» Bajo peso: Este material es extremadamente ligero en comparacién con otros
materiales de refuerzo, como el acero. Su baja densidad permite reducir el peso
total de las estructuras reforzadas, siendo de gran ventaja en aplicaciones donde
la ligereza es esencial, como en aeronautica, automovilismo, y construccion civil.

» Altarigidez: La fibra de carbono posee una gran rigidez o médulo de elasticidad,
lo que le permite resistir deformaciones bajo carga, contribuyendo a la estabilidad
de las estructuras en las que se usa como refuerzo. Esto es clave para mantener
la integridad estructural y minimizar las deformaciones en aplicaciones de
ingenieria.

» Resistencia ala corrosion y a los agentes quimicos: A diferencia del acero, la
fibra de carbono es inherentemente resistente a la corrosion y no se ve afectada
por la exposicion a diversos productos quimicos. Esto extiende la vida util de las
estructuras reforzadas con fibra de carbono, especialmente en ambientes agresivos
o humedos, reduciendo la necesidad de mantenimiento.

> Baja expansion térmica: La fibra de carbono tiene un coeficiente de expansion
térmica bajo, lo cual significa que se expande o contrae muy poco con los cambios
de temperatura. Esto permite mantener las dimensiones y forma de los
componentes reforzados en condiciones de temperatura variables, siendo ideal
para aplicaciones donde la estabilidad dimensional es crucial.

» Alta durabilidad y estabilidad en el tiempo: La fibra de carbono es
extremadamente duradera y no se degrada facilmente con el paso del tiempo. Esta
estabilidad permite que las estructuras reforzadas mantengan sus propiedades

mecanicas durante muchos afos, incluso en condiciones ambientales adversas.
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» Flexibilidad en el disefio: Se puede producir en diversas formas, como laminas,
tejidos y barras, permitiendo una adaptacion facil a estructuras complejas. Esto
facilita el refuerzo de superficies y formas irregulares sin comprometer la eficacia
del material como refuerzo.

» Propiedades de conductividad térmica y eléctrica: La fibra de carbono puede
ser conductiva, lo cual, aunque en algunas aplicaciones puede ser una desventaja,
también abre oportunidades en aplicaciones donde se requiere disipacion de calor
0 propiedades conductoras.

Estas caracteristicas hacen de la fibra de carbono un material excepcional en términos

de eficiencia y versatilidad, posicionandola como una solucién innovadora y efectiva en

el ambito del reforzamiento estructural.

2.2.3.2. Prpiedades fisicas y mecanicas de la fibra de carbono
Las propiedades fisicas y mecéanicas de la fibra de carbono son fundamentales para
entender su rendimiento y efectividad en el reforzamiento estructural. A continuacion, se

describen sus principales propiedades en este contexto:

Propiedaes fisicas:

= Densidad baja: La fibra de carbono tiene una densidad de aproximadamente 1.6
g/cm3, lo cual es mucho menor en comparacion con el acero (7.8 g/cm3). Esto
permite reducir significativamente el peso de las estructuras reforzadas, haciendo
gue sean mas ligeras sin comprometer su resistencia, lo cual es ideal en
aplicaciones donde el peso es un factor critico.

= Coeficiente de expansion térmica bajo: La fibra de carbono tiene un coeficiente
de expansion térmica cercano a cero o incluso negativo en algunas variedades.
Esto significa que, al aplicarse en refuerzos estructurales, es capaz de soportar
variaciones de temperatura sin deformarse o expandirse, garantizando una mayor

estabilidad en ambientes donde los cambios térmicos son frecuentes.
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= Conductividad térmica y eléctrica: Las fibras de carbono son conductoras,
aunque la magnitud de esta conductividad puede variar dependiendo de su
composicion y disposicion. En términos estructurales, esta propiedad puede ser (til
en situaciones donde se requiere disipacion de calor, pero en otras aplicaciones
puede ser necesario implementar barreras o recubrimientos aislantes.

= Resistencia a la corrosién: La fibra de carbono es practicamente inmune a la
corrosion, incluso cuando se expone a ambientes agresivos como humedad,
quimicos o sales. En estructuras de concreto reforzadas, esto representa una
ventaja significativa, ya que ayuda a prolongar la vida util de las construcciones sin

riesgo de deterioro por oxidacion o corrosion.

Propiedades mecéanicas:

= Alta resistencia a la traccion: La fibra de carbono tiene una resistencia a la
traccion de entre 3,500 y 6,000 MPa, lo cual es considerablemente mas alto que el
acero estructural. Esta propiedad es clave en el reforzamiento estructural, ya que
permite mejorar la capacidad de carga de las estructuras, ayudando a soportar
mayores esfuerzos sin romperse.

= Alto médulo de elasticidad (rigidez): Suméddulo de elasticidad puede variar entre
200 y 800 GPa, lo cual le proporciona una gran rigidez. Esto significa que la fibra
de carbono se deforma muy poco bajo carga, manteniendo la integridad estructural
y minimizando las deflexiones en estructuras de concreto, acero o madera cuando
se usa como refuerzo.

= Resistenciaalafatigay durabilidad: La fibra de carbono es altamente resistente
a la fatiga y mantiene su integridad mecanica durante ciclos repetidos de carga y
descarga, a diferencia de otros materiales que pueden perder resistencia con el
tiempo. Esta propiedad es esencial en aplicaciones de reforzamiento estructural,

especialmente en puentes y otras infraestructuras sometidas a cargas ciclicas.
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= Capacidad de absorcidn de energia: La fibra de carbono es capaz de absorbery
disipar una gran cantidad de energia antes de romperse. En aplicaciones de
reforzamiento estructural, esta propiedad mejora la capacidad de la estructura para
soportar impactos o vibraciones, lo cual es particularmente beneficioso en zonas
sismicas o en construcciones sometidas a vibraciones constantes.

= Capacidad de conformacion y flexibilidad de disefio: Aunque la fibra de carbono
es muy rigida en su estado final, sus ldminas y tejidos pueden adaptarse a
superficies curvas e irregulares antes de su endurecimiento. Esto permite su
aplicacion en refuerzos que requieren flexibilidad en el disefio, garantizando un

acoplamiento 6ptimo con la geometria de la estructura reforzada.

2.2.3.3. Tipos de fibra de carbono

Existen varios tipos de fibra de carbono, clasificados principalmente en funcién de
sus propiedades mecanicas, su proceso de fabricacion y su uso en aplicaciones
especificas. A continuacion se presentan los tipos mas comunes y sus caracteristicas en
el contexto de reforzamiento estructural:

1. Fibrade carbono de alto médulo (HM, por sus siglas en inglés).

Caracteristicas: Este tipo de fibra de carbono tiene un médulo de elasticidad muy
alto, generalmente superior a los 300 GPa, lo que le otorga una rigidez extrema.
Sin embargo, debido a su alta rigidez, es mas fragil y menos resistente al impacto
en comparacion con otras fibras.
Aplicacion: Es ideal para situaciones donde se necesita gran estabilidad y poca
flexibilidad, como en aplicaciones estructurales de precisibn que requieren
resistencia a la deformacion, especialmente en refuerzos que no estaran expuestos
a vibraciones o impactos fuertes.

2. Fibra de carbono de alta resistencia (HR).

Caracteristicas: Estas fibras presentan una gran resistencia a la traccién (superior

a los 4,000 MPa) y buena durabilidad, lo cual las hace més resistentes a cargas
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ciclicas y repetitivas. Aunque tienen un menor moédulo de elasticidad que las fibras
de alto modulo, ofrecen una buena combinacion de resistencia y flexibilidad.
Aplicacion: Se utilizan principalmente en refuerzos estructurales donde es crucial
soportar grandes cargas sin romperse. Es ideal para estructuras que enfrentan
ciclos de carga constantes, como puentes y edificaciones en zonas sismicas.

3. Fibrade carbono de médulo intermedio (IM).
Caracteristicas: Con un modulo de elasticidad intermedio entre la fibra de alta
resistencia y la de alto mdédulo, estas fibras ofrecen un equilibrio entre rigidez y
resistencia. Su resistencia a la traccion es alta, aunque inferior a las fibras de alta
resistencia.
Aplicacion: Este tipo de fibra es comun en refuerzos estructurales de uso general,
ya que puede soportar cargas elevadas y resistir deformaciones moderadas. Es
una opcién versatil que se adapta bien a muchas aplicaciones estructurales en
construccion civil.

4. Fibra de carbono de alto médulo y alta resistencia (UHM).
Caracteristicas: Estas fibras ofrecen tanto una gran resistencia a la traccién como
un alto médulo de elasticidad, combinando lo mejor de las fibras de alto médulo y
alta resistencia. Sin embargo, suelen ser mas costosas y menos comunes que otras
fibras.
Aplicacion: Son ideales para aplicaciones de alto rendimiento donde se requiere
tanto resistencia como rigidez extrema. Se usan en refuerzos estructurales
avanzados y en proyectos de infraestructura critica donde se necesita un nivel
excepcional de desempefio.

5. Fibra de carbono tipo PAN (Poliacrilonitrilo).
Caracteristicas: La fibra de carbono fabricada a partir de PAN es la mas comdn y
tiene una excelente combinacién de resistencia a la traccion y médulo de
elasticidad. Generalmente, el proceso de fabricacion mediante PAN permite

obtener fibras de alta resistencia y de médulo intermedio.
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Aplicacion: Se utiliza en la mayoria de los refuerzos estructurales, especialmente
en aplicaciones de construccién civil, debido a su disponibilidad, propiedades
equilibradas y costo relativamente accesible.

6. Fibra de carbono tipo pitch (Brea).
Caracteristicas: Estas fibras se fabrican a partir de brea de petréleo o carbéon y
ofrecen un modulo de elasticidad mas alto que las fibras de PAN. Aungque son mas
rigidas, suelen ser menos resistentes y mas fragiles, lo que limita sus aplicaciones
en ciertos refuerzos estructurales.
Aplicacion: Son ideales para aplicaciones donde se necesita alta rigidez, como en
componentes estructurales sometidos a bajos esfuerzos de tension. En refuerzos
de construccion se utiliza con menos frecuencia, principalmente para aplicaciones
de estabilidad dimensional.

7. Fibra de carbono hibrida.
Caracteristicas: Estas fibras son una combinacion de fibra de carbono con otros
materiales, como la fibra de vidrio o aramida. Las propiedades de la fibra de
carbono se complementan con las caracteristicas de los otros materiales, creando
un material compuesto que puede ofrecer un equilibrio de propiedades como
resistencia, flexibilidad y absorcion de impactos.
Aplicacion: En refuerzos estructurales, las fibras hibridas pueden ser Utiles para
soportar vibraciones y resistir impactos sin perder rigidez. Son comunes en
aplicaciones donde se necesita amortiguar las vibraciones, como en puentes y
estructuras que reciben cargas dinamicas.

8. Fibra de carbono unidireccional (UD) y Bidireccional
Caracteristicas: La fibra unidireccional esta orientada en una sola direccién y es
muy resistente en esa direccion especifica, mientras que la bidireccional tiene fibras
tejidas en dos direcciones perpendiculares. Esto permite adaptarse a diferentes

tipos de cargas y mejorar la resistencia multidireccional.
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Aplicacion: La fibra unidireccional es ideal para refuerzos especificos en una sola
direccion de carga, mientras que la bidireccional se utiliza en aplicaciones donde
se requieren resistencias en multiples direcciones, como en refuerzos de

superficies y estructuras complejas.

2.2.3.4. Ventajas del uso de fibra de carbono
El uso de fibra de carbono en el reforzamiento de estructuras presenta numerosas
ventajas que lo convierten en una alternativa preferida en la rehabilitacién y mejora de
infraestructuras. Estas son algunas de las principales ventajas:
e Alta resistencia a la traccion: Aumenta la capacidad de carga de las estructuras sin
afiadir volumen.
e Bajo peso: Permite reforzar estructuras sin incrementar significativamente el peso
total.
e Excelente resistencia a la corrosion: Ideal para ambientes agresivos o himedos, lo
que reduce el mantenimiento a largo plazo.
e Alta durabilidad: Mantiene sus propiedades mecanicas y fisicas a lo largo del
tiempo.
¢ Flexibilidad de aplicacion: Disponible en varias formas (laminas, tejidos, barras), lo
que facilita su aplicacién en estructuras complejas.
¢ Rapidez de instalacion: Proceso de aplicacién simple y rapido, reduciendo el tiempo
de inactividad de la estructura.
e Minima alteracién de dimensiones: No modifica significativamente el tamafio ni la
apariencia de los elementos reforzados.
e Reduccién de costos de mantenimiento: Resistente a la corrosion y de alta
durabilidad, disminuye la necesidad de intervenciones futuras.
e Capacidad para soportar cargas dindmicas: Adecuada para estructuras sometidas

a vibraciones y en zonas sismicas.
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¢ Amigable con el medio ambiente: Duradera y menos invasiva, genera menos
desperdicio que otros métodos de refuerzo.

o Adaptabilidad en proyectos de rehabilitacion: Ideal para reforzar estructuras
existentes sin intervenciones destructivas, preservando la integridad de edificios
histéricos o infraestructuras antiguas.

Estas ventajas hacen de la fibra de carbono una excelente opcién para el reforzamiento

estructural, mejorando la resistencia, durabilidad y sostenibilidad de las

infraestructuras.

2.2.3.5. Limitaciones y desventajas de las fibras de carbono
Aunque la fibra de carbono ofrece muchas ventajas en el reforzamiento de
estructuras, también presenta algunas limitaciones y desventajas a tener en cuenta:

- Costo elevado: La fibra de carbono es considerablemente mas costosa que otros
materiales de refuerzo, como el acero. Su proceso de produccion y los materiales
necesarios para la aplicacion (resinas y adhesivos) pueden aumentar
significativamente los costos del proyecto.

- Dificultad en la aplicacion en superficies humedas: La instalacion de fibra de
carbono requiere gque las superficies estén secas y libres de humedad. En entornos
con alta humedad o condiciones desfavorables, el proceso de adhesion puede
verse comprometido, lo que afecta la eficacia del refuerzo.

- Fragilidad ante impactos: Aunque la fibra de carbono es muy resistente a la
traccion, es fragil y vulnerable a dafios por impacto. Esto puede limitar su uso en
areas donde se espera que el refuerzo esté expuesto a golpes o impactos fuertes.

- Complejidad en la reparacion o modificacién: Una vez instalada, la fibra de carbono
es dificil de remover o modificar sin dafiar la estructura base. Esto limita la
flexibilidad para realizar ajustes posteriores y puede requerir una planificacion

exhaustiva antes de la instalacion.
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- Dependencia de la calidad del adhesivo: La eficacia del refuerzo depende en gran
medida de la calidad de los adhesivos utilizados para fijar la fibra de carbono a la
superficie. Adhesivos de baja calidad o una aplicacion incorrecta pueden reducir
drasticamente la efectividad del refuerzo.

- Limitada resistencia al fuego: La fibra de carbono es sensible a altas temperaturas
y puede degradarse cuando se expone al fuego o calor extremo. Para aplicaciones
en edificios donde la resistencia al fuego es una preocupacion, puede ser necesario
afiadir recubrimientos protectores, lo que incrementa los costos y complejidad del
proyecto.

- Requiere mano de obra especializada: La instalacion de fibra de carbono para
reforzamiento estructural requiere de técnicos capacitados, ya que una mala
aplicacion puede comprometer la eficacia del refuerzo. La falta de personal
especializado puede ser una limitacién en ciertas regiones.

- Limitaciones de disefio: La fibra de carbono es mas efectiva en aplicaciones de
refuerzo en tensién, pero su efectividad puede ser limitada en aplicaciones de
compresion sin soporte adecuado. Esto puede limitar su uso en algunos elementos
estructurales.

- Poca ductilidad: La fibra de carbono es un material rigido y tiene poca capacidad
de deformacion antes de romperse, lo que puede ser una desventaja en estructuras
gue requieren una mayor flexibilidad o absorcién de deformaciones.

- Consideraciones ambientales y de reciclaje: La fibra de carbono no es faciimente
reciclable, y el desecho de este material puede plantear desafios ambientales a
largo plazo, especialmente en proyectos que buscan soluciones sostenibles.

Estas limitaciones deben considerarse cuidadosamente al planificar el uso de fibra de

carbono en el reforzamiento de estructuras para asegurar que su aplicacion sea viable,

segura y rentable.
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2.2.4. Aplicacion de lafibra de carbono en elementos estructurales
Aqui te explico las técnicas de aplicacion de fibra de carbono en columnas, vigas y

muros, cada una adaptada para mejorar la capacidad estructural de estos elementos de

acuerdo con sus necesidades especificas:

a) Columnas.
En columnas, la técnica de envolvimiento o confinamiento es una de las mas
utilizadas. Consiste en envolver la columna con laminas de fibra de carbono en
sentido horizontal, formando una especie de "faja" que aumenta su resistencia a la
compresion y mejora su ductilidad. Esto es especialmente efectivo en zonas
sismicas, ya que incrementa la capacidad de la columna para absorber energia sin
romperse. Ademas del envolvimiento horizontal, se pueden aplicar tiras de fibra de
carbono en sentido vertical (refuerzo longitudinal) para soportar cargas especificas
en columnas muy altas o de secciones grandes. Ambas técnicas buscan
incrementar la estabilidad de la columna, ya sea a través del confinamiento del
concreto o mediante el refuerzo en el sentido de las cargas.
b) Vigas.

Para reforzar vigas, se emplean varias técnicas segun la carga y el tipo de esfuerzo
que se desea mejorar. Una de las mas comunes es el refuerzo de flexion, donde
se coloca la fibra de carbono en la parte inferior de la viga para resistir la tension
generada por cargas superiores. Esto incrementa la capacidad de carga de la viga
y reduce la deflexion bajo esfuerzos pesados. En cuanto al refuerzo de corte, se
aplica fibra de carbono en las caras laterales de la viga, en sentido inclinado o en
forma de U, lo cual mejora su capacidad para resistir esfuerzos cortantes y evita
gue la viga se deforme lateralmente. Otra técnica es el refuerzo envolvente, donde
se cubre la viga en su totalidad o en forma de U, proporcionando un refuerzo
integral que protege tanto contra la flexibn como el corte.

c) Muros.
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En muros, la fibra de carbono se utiliza principalmente para mejorar la resistencia
al corte y aumentar la rigidez. Para ello, se pueden aplicar tiras de fibra de carbono
en areas especificas del muro, como en las esquinas y alrededor de aberturas,
donde los esfuerzos cortantes suelen ser mayores. Esto ayuda a reducir fisuras y
a mejorar la estabilidad ante fuerzas laterales. Otra técnica comun es el refuerzo
multidireccional, que consiste en aplicar lAminas de fibra de carbono en ambas
direcciones (vertical y horizontal) para formar una malla sobre el muro. Esto
refuerza el muro contra esfuerzos en ambas direcciones, lo cual es ideal en zonas
sismicas. Por ultimo, el confinamiento perimetral en muros de carga implica colocar
fibra de carbono en el perimetro del muro, creando un “marco” que incrementa la
capacidad de carga del muro y mejora su estabilidad general.

Estas técnicas de aplicacion permiten adaptar la fibra de carbono a diferentes tipos
de elementos estructurales, incrementando su resistencia y durabilidad en funcién

de las necesidades especificas de cada estructura.

2.2.5. Edificaciones de disefio convencional

Las edificaciones de disefio convencional son aquellas estructuras que se
construyen siguiendo normas y procedimientos constructivos estandarizados y
comunmente aceptados en el ambito de la ingenieria y la arquitectura. Estas edificaciones
utilizan materiales y métodos de construccion tradicionales, como concreto armado, acero,
mamposteria y madera, aplicados de acuerdo con las normativas y codigos locales de
construccion. El disefio convencional sigue principios basicos de seguridad estructural,
funcionalidad y economia, con el objetivo de crear edificaciones seguras y adecuadas para
Su uso previsto, ya sea residencial, comercial, industrial o institucional.

En el disefio convencional, las caracteristicas de los materiales y los sistemas
estructurales se seleccionan basandose en calculos y andlisis estandar que permiten
predecir el comportamiento de la edificacion frente a las cargas habituales, tales como el

peso propio, las cargas vivas, el viento y, en algunos casos, la actividad sismica. Estas
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construcciones se diseflan para cumplir con los requisitos minimos de resistencia,
estabilidad y durabilidad, asegurando que el edificio sea capaz de soportar su uso normal
y los factores ambientales durante un periodo prolongado de tiempo. Esto permite a los
ingenieros y arquitectos seguir un proceso de disefio y construccién eficiente, con un bajo
grado de personalizacién, lo cual también ayuda a reducir costos y tiempos de ejecucion
en comparacion con otros tipos de disefio mas complejos o especializados.

Ademads, las edificaciones de disefio convencional suelen ser mas faciles de
mantener y reparar, ya que emplean materiales y sistemas constructivos ampliamente
disponibles en el mercado. La estandarizacion en los procesos de construccion y en los
elementos estructurales facilita las labores de mantenimiento y reparacion, ya que los
componentes pueden ser reemplazados o reparados sin requerir conocimientos
especializados o materiales inusuales. Sin embargo, este tipo de disefio puede ser menos
eficiente o adecuado en situaciones que requieren soluciones avanzadas, como
construcciones en zonas de alta sismicidad, grandes alturas, o donde se necesiten
materiales innovadores o sostenibles para cumplir con requisitos especificos de
rendimiento o impacto ambiental.

En resumen, las edificaciones de disefio convencional se caracterizan por seguir
metodologias de disefio y construccién probadas y estandarizadas, que se ajustan a las
normativas vigentes y emplean materiales y técnicas de uso comun. Este tipo de disefio
permite construir edificaciones funcionales, seguras y duraderas, aunque con menor

flexibilidad para responder a condiciones o exigencias excepcionales.

2.2.5.1. Caracteristicas de las edificaciones de disefio convencional
Las edificaciones de disefio convencional presentan varias caracteristicas clave
gue las distinguen en el &mbito de la construccion. A continuacion, se describen sus
principales atributos:
a) Uso de materiales comunes: Las edificaciones de disefio convencional suelen

construirse con materiales tradicionales y ampliamente disponibles, como concreto
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armado, acero, mamposteria y madera. Estos materiales son conocidos por su
durabilidad y por cumplir con los requisitos estructurales basicos, lo que facilita la
adquisicion y el suministro a un costo razonable.

b) Estandares de disefio y construccion: Estas construcciones siguen normas y
coédigos de construccion estandarizados, establecidos por las entidades
reguladoras de cada regién. Estas normas aseguran gue la estructura cumpla con
los requisitos minimos de seguridad, resistencia y durabilidad, garantizando una
edificacion adecuada para su uso.

c) Sistemas estructurales simples: Las edificaciones de disefio convencional
suelen emplear sistemas estructurales simples, como muros de carga, columnas,
vigas Y losas de concreto. Este tipo de sistemas es facil de construir y ofrece una
estructura resistente y estable, adecuada para cargas y condiciones ambientales
habituales.

d) Funcionalidad y practicidad: Estas edificaciones estan disefiadas para cumplir
funciones especificas de manera practica y eficiente. Su disefio suele estar
orientado a satisfacer las necesidades basicas de sus usuarios, ya sea en
construcciones residenciales, comerciales, o institucionales, sin complicaciones
arquitecténicas o estructurales adicionales.

e) Eficiencia en costos y tiempos de ejecucion: Al seguir metodologias
estandarizadas y utilizar materiales y sistemas constructivos comunes, el disefio
convencional permite una construccién relativamente rapida y econdémica. Los
costos de materiales, mano de obra y tiempo de ejecucion son generalmente
menores en comparacion con proyectos de disefio especializado o innovador.

f) Facilidad de mantenimiento y reparacién: Estas edificaciones son faciles de
mantener y reparar, ya que los materiales y componentes utilizados son comunes
y accesibles. Esto permite a los propietarios realizar reparaciones y mantenimientos
regulares sin necesidad de contratar especialistas o adquirir materiales costosos o

personalizados.
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g) Durabilidad y resistencia estructural basica: Las edificaciones de disefio
convencional estan disefiadas para soportar cargas estructurales y condiciones
ambientales basicas, como el peso propio, cargas vivas, viento y, en algunos casos,
actividad sismica moderada. Esto garantiza que la edificacion tenga una vida (til
prolongada y sea segura para su uso previsto.

h) Limitada adaptabilidad a exigencias especificas: Aunque el disefo
convencional cumple con los estdndares de seguridad y funcionalidad, puede ser
menos flexible frente a requerimientos especiales, como altos niveles de resistencia
sismica, gran altura o demandas de sostenibilidad. Esto limita su aplicacion en
proyectos que requieren innovacién estructural o alta personalizacion.

i) Enfoque en la simplicidad del disefio: Las edificaciones de disefio convencional
priorizan disefios simples y racionales, generalmente sin detalles arquitectonicos o
estructurales complejos. Esto las hace accesibles para un publico amplio, ya que
el disefio y la construccién se orientan a la funcionalidad bésica y la seguridad.

En conjunto, estas caracteristicas permiten que las edificaciones de disefio

convencional se adapten bien a una amplia gama de usos, desde residenciales hasta

comerciales e institucionales, proporcionando construcciones seguras, econémicas y

practicas. Sin embargo, su limitada flexibilidad y adaptacién a condiciones especiales

pueden hacerlas menos idéneas en proyectos que requieran innovaciones

estructurales o estéticas avanzadas.

2.2.5.2. Impacto del disefio convencional en la sostenibilidad de edificios
El disefio convencional de edificios tiene un impacto considerable en la
sostenibilidad de las construcciones, tanto en aspectos positivos como hegativos. A
continuacion se detallan algunos de los principales efectos de este tipo de disefio en la
sostenibilidad:
1. Uso intensivo de materiales no renovables: Las edificaciones de disefio

convencional suelen construirse con materiales como concreto, acero y ladrillos,
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cuya produccion implica un uso intensivo de recursos naturales no renovables y
genera una cantidad significativa de emisiones de diéxido de carbono. Por ejemplo,
la fabricacion de cemento, uno de los componentes clave del concreto, es una de
las principales fuentes de emisiones de CO, a nivel mundial. Esto hace que los
edificios de disefio convencional tengan una huella de carbono considerable
durante su construccion.

2. Generacién de residuos y desperdicios: El disefio convencional, al seguir
métodos de construccion estandar, suele generar grandes cantidades de residuos
durante la fase de construccion. Estos desperdicios incluyen escombros,
fragmentos de concreto, metal, y embalajes de materiales, que contribuyen al
problema de los residuos sélidos en los vertederos. Ademas, los procesos de
construccion convencionales no siempre implementan estrategias de reciclaje o
reutilizacion de materiales.

3. Consumo energético en la vida util: Los edificios de disefio convencional
generalmente carecen de sistemas avanzados de eficiencia energética y dependen
de sistemas tradicionales de calefaccion, refrigeracién e iluminacién. Esto aumenta
el consumo energético durante su operacion y contribuye a un mayor gasto de
recursos y generacion de emisiones a lo largo de su vida Util. La falta de técnicas
pasivas de climatizacién, como la orientacién adecuada, el uso de materiales
aislantes y sistemas de ventilacion natural, también incrementa la dependencia de
energia no renovable.

4. Impacto en el ciclo de vida del edificio: Las edificaciones de disefio convencional
suelen estar pensadas para cumplir con requisitos estructurales y funcionales
minimos y tienen una vida util determinada. Esto implica que, una vez que el edificio
llega al final de su ciclo de vida, es necesario demolerlo y construir nuevas
estructuras, lo que resulta en un ciclo continuo de uso intensivo de materiales y
energia. Esto contrasta con enfoques de disefio sostenible que buscan extender la

vida util de los edificios mediante materiales duraderos y estructuras adaptables.
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5. Menor adaptabilidad a energias renovables: Las edificaciones convencionales
no suelen integrar sistemas de energia renovable, como paneles solares, turbinas
de viento o sistemas de aprovechamiento de aguas pluviales, desde su disefio
inicial. Esto dificulta la transicién hacia una operacion mas sostenible, ya que los
edificios convencionales no estan optimizados para integrar tecnologias de energia
limpia sin modificaciones o adaptaciones adicionales, lo cual puede ser costoso.

6. Escasas estrategias de eficiencia hidrica: El disefio convencional no suele
considerar técnicas de eficiencia en el uso del agua, como la reutilizacion de aguas
grises o sistemas de captacion de agua de lluvia. Esto significa que estos edificios
dependen principalmente del suministro de agua potable para todas sus
necesidades, lo cual genera una mayor demanda de este recurso vital y afecta la
sostenibilidad hidrica, especialmente en zonas donde el agua es limitada.

7. Contribucion al calentamiento urbano: Las edificaciones de disefio
convencional, especialmente en entornos urbanos, suelen tener superficies
reflectantes o materiales que absorben el calor, como el concreto y el asfalto, lo
que contribuye al efecto de "isla de calor urbana". Esto no solo afecta la calidad de
vida de los habitantes, sino que también incrementa la necesidad de refrigeracion
en climas calidos, lo que a su vez aumenta el consumo energético y las emisiones

de gases de efecto invernadero.

2.3. Marco conceptual
a. Deterioro.
El deterioro es el proceso de desgaste, dafio o pérdida de calidad que experimenta
un objeto, material, condicion o estado con el tiempo debido a factores como el uso,
el paso del tiempo, la exposicién a condiciones ambientales adversas o la falta de
mantenimiento. Este proceso puede afectar tanto a estructuras fisicas como a

condiciones psicoldgicas, relaciones o estados de salud, resultando en un
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empeoramiento de las caracteristicas originales, funcionalidad o estética del

elemento o situaciéon en cuestion.

b. Disefio convencional.
El disefio convencional se refiere a un enfoque estandar o tradicional en la creacion
de productos, estructuras o sistemas, que sigue nhormas, practicas y
especificaciones comunmente aceptadas en el campo correspondiente. En
ingenieria y construccioén, un disefio convencional implica el uso de materiales y
métodos de trabajo ampliamente probados y documentados, siguiendo

lineamientos establecidos por cédigos y normativas vigentes.

c. Edificaciones.
Las edificaciones son construcciones disefiadas y construidas para albergar
actividades humanas, como viviendas, oficinas, centros educativos, hospitales y
espacios comerciales, entre otros. Estas estructuras pueden variar en tamarnio,
disefio y materiales segun su funcion, ubicacién y necesidades especificas. Las
edificaciones no solo deben cumplir con normas de seguridad y funcionalidad, sino

también con criterios de sostenibilidad, eficiencia energética y confort.

d. Elementos estructurales.
Los elementos estructurales son componentes fundamentales de una edificacion o
estructura que soportan y distribuyen las cargas, garantizando su estabilidad,
seguridad y resistencia. Incluyen partes como cimientos, columnas, vigas, muros
de carga, losas y techos, que trabajan en conjunto para soportar tanto el peso
propio de la estructura como las cargas externas, como el viento, la nieve o el peso
de los ocupantes y mobiliario. Cada elemento cumple una funcion especifica en la
estructura general, y su disefio y dimensionamiento son esenciales para asegurar

la durabilidad y funcionalidad de la construccion.
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e. Estructuras.
Las estructuras son sistemas organizados de elementos interconectados que se
combinan para soportar cargas y mantener la estabilidad y forma de una
construccion o edificacion. Su disefio permite distribuir de manera efectiva las
fuerzas y tensiones, garantizando la resistencia y durabilidad de la obra frente a
factores externos como el peso, el viento, el sismo, y otros. Las estructuras se
componen de elementos como vigas, columnas, pilares, muros de carga y

cimientos, cada uno con funciones especificas.

f. Fibra de carbono.
La fibra de carbono es un material compuesto formado por filamentos
extremadamente finos de atomos de carbono, alineados en una estructura cristalina
que le confiere una alta resistencia y rigidez en relacion con su peso. Este material
se destaca por su bajo peso, gran resistencia a la tension y excelente durabilidad,
lo que lo convierte en una eleccién ideal en aplicaciones donde se requiere alta
resistencia con poco peso, como en la industria aeroespacial, automotriz, deportiva

y de construccion.

g. Reforzamiento estructural.
El reforzamiento estructural es el proceso de mejorar la capacidad de resistencia y
estabilidad de una estructura existente para que pueda soportar mayores cargas,
resistir mejor las fuerzas externas (como sismos o vientos) o cumplir con normas
de seguridad actualizadas. Este proceso implica la utilizacion de técnicas y
materiales especificos, como la adicién de elementos estructurales, la aplicacion
de fibra de carbono o el uso de concreto reforzado, para aumentar la rigidez y la

durabilidad de la construccion.
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CAPITULO 1lI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Disefio de la investigacion

Segun Creswell y Creswell (2017), El disefio de la investigacion es el esquema
detallado que orienta y estructura el desarrollo del estudio, asegurando que cada etapa del
proceso esté alineada con los objetivos y preguntas de investigacion.

El disefio de la investigacion es de tipo experimental, ya que se realizaran pruebas
controladas en laboratorio para evaluar el desempefio de elementos estructurales
reforzados con fibra de carbono. Se manipularan variables independientes, como el tipo y
cantidad de fibra aplicada, y se observaran los efectos sobre las propiedades mecéanicas

de los elementos (variables dependientes).

3.2. Método de la investigacion

El método de investigacion es el conjunto de procedimientos y técnicas sistematicas
utilizadas para recolectar, analizar e interpretar datos en funciébn de los objetivos
planteados en un estudio. El método de investigacion establece el camino que seguira el

investigador para obtener datos fiables y responder las preguntas de investigacion,
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asegurando la rigurosidad y la validez de los resultados en el contexto del estudio.
(Hernandez y Baptista, 2014).

El método empleado serd el método cientifico, el cual se basa en un enfoque
sistematico que incluye la observacién, formulacién de hipétesis, experimentacion y
andlisis de resultados para responder a las preguntas de investigacion. Este método
garantiza un proceso logico y estructurado, permitiendo validar o refutar las hipétesis
planteadas sobre el uso de fibra de carbono en el reforzamiento estructural, a través de

pruebas controladas y la interpretacion objetiva de los datos obtenidos.

3.3.  Nivel y tipo de la investigacion
3.3.1. Nivel de lainvestigacion

El nivel de la investigacion se refiere al grado de profundidad con el que se aborda
el objeto de estudio, y determina el tipo de conocimiento que se busca obtener. La eleccion
del nivel depende de los objetivos y el conocimiento previo sobre el tema, permitiendo
construir conocimiento de manera progresiva. (Hernandez y Baptista, 2014).

El nivel de la investigacion es explicativo, ya que no solo se busca describir el
comportamiento de los elementos estructurales reforzados, sino también entender y
analizar las causas detrds de los resultados obtenidos. Esto permitira establecer
fundamentos técnicos que expliguen cémo y por qué la fibra de carbono mejora el

desemperio estructural de los elementos deteriorados.

3.3.2. Tipo delainvestigacion

El tipo de investigacion se refiere a la clasificacion del estudio segun su propésito,
enfoque y el método que emplea para alcanzar sus objetivos. La eleccion del tipo de
investigacion se realiza segun las metas del estudio, el contexto y la naturaleza del
problema investigado, asegurando que los métodos sean los més adecuados para obtener

resultados validos y relevantes. (Hernandez y Baptista, 2014).
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La investigacién es de tipo aplicada, ya que su objetivo principal es generar
conocimientos que puedan ser implementados directamente en el reforzamiento
estructural de edificaciones. Se busca resolver una problematica practica relacionada con
la rehabilitacion de estructuras, contribuyendo al desarrollo de técnicas mas efectivas y

sostenibles en el sector de la construccion.

3.4. Poblacién y muestra
3.4.1. Poblacién

Esta poblacién representa el universo al que se pretende generalizar los hallazgos
de la investigacion. Dependiendo del tipo de estudio, puede tratarse de personas,
organizaciones, productos, documentos, entre otros. Dado que, en muchos casos, resulta
impractico estudiar a toda la poblacion, suele seleccionarse una muestra representativa de
la misma para obtener datos confiables y aplicables a la totalidad. (Creswell & Creswell,
2017).

La poblacion para este estudio se tomo todas las edificaciones de disefio
convencional deterioradas en la provincia de Azangaro que podrian beneficiarse del

reforzamiento estructural con fibra de carbono.

3.4.2. Muestra

La muestra de la investigacion es un subconjunto representativo de la poblacion
total que se selecciona para estudiar y analizar en un proyecto de investigacion. Este grupo
es elegido mediante métodos especificos (como el muestreo aleatorio, estratificado o por
conveniencia) para garantizar que refleje las caracteristicas de la poblaciébn de manera
precisay, de este modo, permitir la generalizacién de los resultados obtenidos. (Hernandez
y Baptista, 2014).

La muestra de la investigacion esta constituida por un conjunto representativo de

edificaciones seleccionadas mediante muestreo no probabilistico por conveniencia,
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considerando aquellas estructuras accesibles para realizar la observacion y analisis en el
contexto de la investigacion.
La seleccién especifica puede incluir, por ejemplo:
e Antigledad de la construccion.

e Estado actual de las estructuras.

3.5. Técnicas e instrumentos
3.2.1. Técnicas
Las técnicas de la investigacion son los métodos especificos utilizados para
recolectar, analizar e interpretar datos que permitan responder a las preguntas o hipétesis
planteadas en un estudio. Segun (Creswell & Creswell, 2017), la eleccién de las técnicas
depende del tipo de investigacion, el enfoque metodoldgico y los objetivos, garantizando
gue los datos sean pertinentes, validos y Utiles para el andlisis y la interpretacion de los
resultados.
La investigacion de este tema se desarroll6 utilizando las siguientes técnicas:
- Observacion directa.
Se utilizé para evaluar el estado actual de los elementos estructurales deteriorados
en las edificaciones seleccionadas y para observar el proceso de aplicacion de la
fibra de carbono en los elementos reforzados. Esta técnica permitira recolectar
informacion visual y descriptiva sobre las condiciones iniciales y los cambios en las
estructuras tras el reforzamiento.
- Medicién de parametros estructurales.
Se empleo para evaluar cuantitativamente la resistencia, durabilidad y otros
parametros relevantes antes y después del reforzamiento con fibra de carbono. Las
mediciones permitiran obtener datos precisos y objetivos sobre el desempefio de

las estructuras reforzadas.
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- Analisis documental.
Consiste en la revisidbn de documentos técnicos, manuales, normas y estudios
previos relacionados con el uso de fibra de carbono en reforzamiento estructural.
Esta técnica es clave para fundamentar la investigacion tedricamente y comparar

los resultados obtenidos con otras investigaciones.

3.2.2. Instrumentos

Los instrumentos de la investigacion son herramientas especificas disefiadas para
recolectar datos de manera sistematica y precisa en un estudio. Estos instrumentos
permiten captar la informacion necesaria para responder a las preguntas de investigacion
y suelen estar adaptados al tipo de datos que se busca obtener. Segun (Hernandez y
Baptista, 2014), la seleccién y disefio del instrumento adecuado es crucial, ya que su
precision y validez afectan directamente la calidad de los datos obtenidos y, por ende, la
validez de los resultados de la investigacion.

Tanto en el estudio propiamente dicho como a lo largo del proceso de investigacion
se emplearon los siguientes instrumentos:

e Fichas de observacion.

Para la observacion directa, se utilizaron fichas de observacién disefiadas para

registrar detalles especificos del deterioro estructural, el tipo de dafio presente y las

caracteristicas del entorno de cada edificacion. Las fichas incluyeron secciones

para anotar el estado inicial, el proceso de reforzamiento y los cambios observados.

e Equipos de medicidn de resistencia (esclerémetro, pruebas de compresion).

Estos instrumentos permitieron medir la resistencia a la compresion de los

elementos estructurales antes y después de la aplicacion de fibra de carbono. El

esclerémetro, por ejemplo, es Util para evaluar la dureza del concreto en campo,

mientras que las pruebas de compresion pueden ofrecer una evaluacion mas

precisa de la resistencia.
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e Camaras fotogréficas.
Estos instrumentos se usaran para documentar visualmente el estado inicial de las
estructuras y el proceso de aplicacién de fibra de carbono, facilitando un andlisis
visual comparativo y detallado de los cambios. Las fotografias y grabaciones

pueden complementarse con las observaciones anotadas en las fichas.

3.6. Procedimiento de recoleccién de datos
3.3.1. Desarrollo del plan de investigacion
Una vez realizada la recoleccion y procesamiento de datos se inici6 la etapa del

analisis de los resultados:

Etapa |: Recoleccion de datos de las edificaciones de la provincia de Azangaro.
a) Ubicacion de las edificaciones.
Las edificaciones que se evaluaron se encuentran ubicadas en la provincia de
Azéangaro, y sus accesos son a través de los entornos de dicha provincia que son
de facil acceso.

Las edificaciones cuentan con los siguientes datos:

Tabla 3

Edificaciones tomadas para este estudio

N° Edificaciones Ubicacion
1 Colegio l_\lamonal Pedro Jr. Tupac Amaru
Vilcapaza
2 Teatro Municipal de Azangaro Jr. Azangaro
3 Mercado Pedro Vilcapaza JR. Pedro Vilcapaza

Nota: Adaptado de la recoleccion de datos.
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La tabla 7, presenta una seleccién de edificaciones que han sido seleccionadas para este
estudio. Estas instituciones fueron cuidadosamente seleccionadas para llevar a cabo un
analisis exhaustivo de sus elementos estructurales, teniendo en cuenta los deterioros de
los elementos estructurales de dichas edificaciones. El objetivo de este analisis es
identificar debilidades estructurales y proponer soluciones que mejoren su seguridad,

priorizando aquellas que puedan ser implementadas con eficacia en distintos entornos.

Figura 2

Ubicacién del Colegio Nacional Pedro Vilcapaza

\ Colegxo SlRed ro,

Vslcapaza Alarcon

Nota: Colegio Pedro Vilcapza, tomado de Google Maps.
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Figura 3

Ubicacion del teatro municipal de Azangaro

-
-

Nota: Teatro m'unicipal, torﬁado de Google Maps.
Figura 4

Ubicacion del Mercado Pedro Vilcapaza

Nota: Mercado Pedro vilcapaza, tomado de Google Maps.
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b) Descripcion arquitectdnica de los bloques seleccionados.
Para este estudio, las instituciones educativas se eligieron en funcion de diversos
criterios, entre los cuales destaca la antigliedad de las construcciones, priorizando
aqguellas edificaciones mas vulnerables ante un eventual sismo. Adicionalmente, se
realiz6 una evaluacion exhaustiva de las aulas con mayor exposicion al riesgo
sismico, con el fin de identificar las areas que requieren intervenciones mas
urgentes. Los bloques seleccionados fueron organizados segun sus deficiencias
estructurales, tomando en cuenta tanto su disposicién arquitecténica como las
condiciones del terreno donde se encuentran. A continuacion, se detallan los

bloques estudiados y los criterios especificos de seleccién para cada uno.

Tabla 4

Instituciones educativas tomadas para el presente estudio

NO Institucion Blogues Descrincion Area construida
educativa g P (m2)
_ Bloque | 2 aulas en el ler piso
Colegio
1 Nacional Pedro Bloque Il 2 aulas en el 2do piso 450.80
Vilcapaza
Bloque Il 1 aula en el 1er piso
laulasenel lery
Bloque Iy Il .
Teatro ety 2do piso
2 municipal de Bloque IlI 2 aula en el ler piso 1225.40
Azéangaro
Bloque IV 2 aula en el 2do piso
Bloque | 1 aula en el ler piso
3 Mert_:ado Pedro Bloque Il 1 aula en el 1er piso 180.30
vilcapaza
Bloque Il 1 aula en el 1er piso

Nota: Adaptado de la recoleccion de datos.

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \24 | INVESTIGAGION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Etapa Il: Ensayos realizados y recoleccidon de datos.

En esta fase del estudio, se llevaron a cabo una serie de pruebas y ensayos
disefiados para evaluar de manera integral los elementos estructurales de las instituciones
educativas de nivel primario seleccionadas. Estas pruebas incluyeron tanto evaluaciones
cualitativas como cuantitativas, con el objetivo de obtener un panorama completo del

comportamiento estructural de las edificaciones ante cargas sismicas.

+ ENSAYO DE ESCLEROMETRIA.
El ensayo de esclerometria, también conocido como ensayo de rebote con
esclerébmetro o martillo de Schmidt, es una prueba no destructiva ampliamente
utilizada en la evaluacién de la resistencia superficial del concreto endurecido. A

continuacion, te describo el procedimiento detallado del ensayo:

Procedimiento del ensayo de esclerometria:

1. Preparacioén del equipo.
El equipo utilizado es el esclerometro o martillo de rebote, que mide la dureza
superficial del concreto. Antes de comenzar el ensayo, se debe verificar que el
equipo esté calibrado correctamente y en buenas condiciones. La calibracion es

fundamental para obtener resultados confiables.

Figura 5

Preparacion del equipo
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2. Seleccion de la superficie.
Es importante que la superficie de concreto a ensayar esté limpia, libre de polvo,
aceite, pintura o cualquier material que pueda interferir con la precision de la
medicion. Ademas, la superficie debe ser lo suficientemente plana y accesible para
permitir el contacto adecuado del esclerometro.

3. Posicion del escler6metro.
El esclerometro debe colocarse perpendicular a la superficie del concreto en la
zona a ensayar. Para obtener mediciones fiables, se recomienda realizar el ensayo
en zonas donde no haya fisuras, juntas o areas con refuerzo expuesto, ya que estas
pueden afectar los resultados.

4. Aplicacién del ensayo.
Una vez colocado el esclerébmetro en la posicidn correcta, se debe presionar

lentamente hasta que el resorte interno se libere, lo que generara un impacto en la
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superficie del concreto. El martillo interno rebota y la distancia de este rebote es
medida por el equipo. Este valor, conocido como el numero de rebote, es una

indicacion de la dureza superficial del concreto.

Figura 6

Aplicacién del ensayo

5. Repeticién de mediciones.
Para asegurar resultados consistentes, se deben realizar varias mediciones en la
misma zona. Normalmente, se recomienda hacer un minimo de 10 rebotes en un
area de 300 mmz, espaciados uniformemente. Los valores andmalos o fuera del
rango deben ser descartados.

6. Registro de los resultados.
Los valores de rebote obtenidos deben registrarse. Se calculara el promedio de los
valores aceptables para representar el nimero de rebote de esa area especifica

del concreto. Este promedio se utiliza para inferir la resistencia del concreto a
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compresion, basandose en tablas de correlacion proporcionadas por el fabricante

del esclerémetro o desarrolladas en funcion de estudios experimentales.

Figura 7

Registro de los resultados

DATOS DEL ELEMENTO ESTRUCTURAL
INFRAESTRUCTURA: Blogue2 UBICACION: | Pisc1
DESCRIP. ESTRUCTURAL: Loza sligersds |N° Punto: c-1
MIEMERC ESTRUCTURAL: Leciura horizontal en columna
LECTURA DEL | RESISTENCIA S
ENSAYD |ESCLEROMETRO| ALCAMZADAS ESQUEMA DE TOMA DE DATOS
(IR) [Mpa)

1 270 23.0

2 24.0 18.0

3 280 20 1 2z 3

4 255 2.0 4 5

5 260 220 ] 7 ]

[i] 250 22 9 10

7 22.0 18.0

] 24.0 18.0

] 250 202

10 260 220

Resistencia alcanzada (Mpa)
Promedic 20,64 20,64
Factor de conwersion 1Mpa=10.197 kg/om2
Resistencia estimada a compresion del elemento
Foc= 21047 kgicm2

7. Correccion de factores.
Existen diversos factores que pueden influir en el nimero de rebote, como la
direccion del ensayo (vertical, horizontal o inclinada), la edad del concreto, la
presencia de humedad en la superficie y la temperatura. Dependiendo de las
condiciones del ensayo, puede ser necesario aplicar correcciones a los valores
obtenidos para reflejar mejor la resistencia real del concreto.

8. Interpretacion de resultados.
El ndmero de rebote se convierte en un valor estimado de la resistencia a

compresion del concreto, utilizando las tablas de correlacion o ecuaciones
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proporcionadas. Es importante recordar que este ensayo mide la dureza superficial
del concreto y que, aunque existe una correlacion con la resistencia a compresion,
no debe considerarse como un método absoluto. Los resultados deben ser
complementados con otros ensayos si se requiere una evaluacion mas precisa de

la resistencia del concreto.

Consideraciones Importantes:

e Zonas de ensayo: El ensayo se debe realizar en diferentes areas de la estructura
para tener una idea representativa de la resistencia del concreto. Se deben evitar
areas donde se sospeche deterioro o dafio.

e Limitaciones: El ensayo de esclerometria no es adecuado para concreto muy
viejo, superficies rugosas, concreto altamente poroso 0 expuesto a agentes
agresivos, ya que estas condiciones pueden afectar la fiabilidad de los resultados.

e Complementariedad: Como se mencion0 anteriormente, este ensayo es indicativo
y, por lo tanto, suele utilizarse junto con otros ensayos destructivos (como el ensayo
de compresién de probetas) o no destructivos (como el ultrasonido) para obtener

una evaluacién completa de la estructura.

Etapa Ill: Andlisis y evaluacion de resultados.

En esta fase se presentaran detalladamente los resultados obtenidos durante el
proceso de evaluacion. La informacidon se estructurard en cuadros comparativos que
permitiran una visualizacion clara y precisa de las diferencias entre los distintos grupos
evaluados.

Ademas, estas tablas ofreceran una visién completa de los resultados, destacando
los aspectos mas importantes para una interpretacion adecuada. De este modo, sera
posible identificar patrones y relaciones clave que facilitardn una comprension mas

profunda de los datos analizados.
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3.7. Procedimiento y andlisis de datos

En esta seccién, se emplearon programas informaticos avanzados para realizar el
procesamiento y analisis detallado de los datos obtenidos durante los ensayos. Estos
programas permitieron calcular con precision los parametros estructurales, asi como
realizar analisis estadisticos y comparativos que facilitaron la interpretacion de los
resultados. Ademas, se generaron tablas y gréaficos detallados que representan de manera
clara y comprensible las principales conclusiones obtenidas.

Los datos procesados serdn presentados en las secciones siguientes,

acompafados de un analisis interpretativo para facilitar la comprension de los hallazgos.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados obtenidos

Tras establecer nuestras metodologias de investigacién, optimizamos vy
estructuramos los datos de manera que coincidieran con nuestros propdésitos
investigativos. A continuacion, presentamos en detalle los objetivos que orientaron nuestra

investigacion.

+ Se determino las resistencias a compresion actuales mediante la prueba de
esclerémetro.

+ Se realizd6 un nuevo disefio de mezclas de la resistencia de los elementos
estructurales.

+ Se evaluo la variacion de las resistencias a compresion y flexion obtenidas de los

especimenes reforzados con fibras de carbono.
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4.1.1. Resultados sobre las resistencias alcanzadas mediante esclerometria en los
elementos estructurales de las edificaciones

4.1.1.1. Resistencias obtenidas con el esclerdmetro en el colegio Pedro Vilcapaza

%+ Bloque I del colegio Pedro Vilcapaza
Tabla 5

Resistencias obtenidas mediante el ensayo de esclerometria para el bloque |

Elemento Fc alcanzadas F'c Disefio gfrrgtifijl?di(cai Observacion
(kg/lcm2) (kg/cm2) (%)
c-1 179.00 -14.76 Perdida de F'c
cC-2 168.00 -20.00 Perdida de F'c
210.00
C-3 185.00 -11.90 Perdida de F'c
C-4 212.00 0.95 Conservo su F'c
Figura 8

Resistencias alcanzadas con esclerébmetro

La figura muestra las resistencias alcanzadas con el equipo esclerometro para las
columnas, donde los resultados muestran una pérdida de durabilidad en las columnas con

un promedio de 15.55%, con excepcion de una columna que conservo su resistencia.
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Tabla 6

Resistencias obtenidas mediante el ensayo de esclerometria para el bloque |

Elemento Fc alcanzadas Fc Disefio gfrrgg(ijl?diz Observacion
(kg/cm?2) (kg/cm?2) (%)
V-1 189.00 -10.00 Perdida de F'c
V-2 176.00 -16.19 Perdida de F'c
210.00
V-3 210.00 0.0 Conservo su F'c
V-4 182.00 -13.33 Perdida de F'c
Figura 9

Resistencias alcanzadas con esclerémetro

La figura muestra las resistencias alcanzadas con el equipo esclerémetro para las vigas,
donde los resultados muestran una pérdida de durabilidad en las vigas con un promedio

de 13.17%, con excepcién de una viga que conservo su resistencia.
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%+ Bloque Il del colegio Pedro Vilcapaza

Tabla 7

Resistencias obtenidas mediante el ensayo de esclerometria para el bloque Il

Elemento F'c alcanzadas F'c Diseflo gfrrgg(ijl?diz Observacion
(kg/cm2) (kg/cm?2) (%)
Cc-1 197.00 -6.19 Perdida de F'c
cC-2 186.00 -11.43 Perdida de F'c
210.00
C-3 209.00 -0.48 Perdida de F'c
C-4 189.00 -10.00 Perdida de F'c
Figura 10

Resistencias alcanzadas con esclerémetro

La figura muestra las resistencias alcanzadas con el equipo esclerometro para las
columnas, donde los resultados muestran una pérdida de la durabilidad estructural de las

columnas con un promedio de 7.03%.
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Tabla 8

Resistencias obtenidas mediante el ensayo de esclerometria para el bloque I

Elemento Fc alcanzadas Fc Disefio gfrrgg(ijl?diz Observacion
(kg/cm?2) (kg/cm?2) (%)
V-1 178.00 -15.24 Perdida de F'c
V-2 210.00 0.00 Conservo su F'c
210.00
V-3 185.00 -11.90 Perdida de F'c
V-4 196.00 -6.67 Perdida de F'c
Figura 11

Resistencias alcanzadas con esclerémetro

La figura muestra las resistencias alcanzadas con el equipo esclerémetro para las vigas,
donde los resultados muestran una pérdida de durabilidad en las vigas con un promedio

de 11.27%, con excepcién de una viga que conservo su resistencia.
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%+ Bloque lll del colegio Pedro Vilcapaza

Tabla 9

Resistencias obtenidas mediante el ensayo de esclerometria para el bloque Ill

Elemento F'c alcanzadas F'c Diseflo gfrrgg(ijl?diz Observacion
(kg/cm2) (kg/cm?2) (%)
Cc-1 190.00 -9.52 Perdida de F'c
cC-2 205.00 -2.38 Perdida de F'c
210.00
C-3 194.00 -7.62 Perdida de F'c
C-4 202.00 -3.81 Perdida de F'c
Figura 12

Resistencias alcanzadas con esclerémetro

La figura muestra las resistencias alcanzadas con el equipo esclerometro para las
columnas, donde los resultados muestran una pérdida de la durabilidad estructural de las

columnas con un promedio de 5.83%.
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Tabla 10

Resistencias obtenidas mediante el ensayo de esclerometria para el bloque 111

Elemento Fc alcanzadas Fc Disefio gfrrgg(ijl?diz Observacion
(kg/cm?2) (kg/cm?2) (%)
V-1 187.00 -10.95 Perdida de F'c
V-2 194.00 -7.62 Perdida de F'c
210.00
V-3 183.00 -12.86 Perdida de F'c
V-4 175.00 -16.67 Perdida de F'c
Figura 13

Resistencias alcanzadas con esclerémetro

La figura muestra las resistencias alcanzadas con el equipo esclerémetro para las vigas,
donde los resultados muestran una pérdida de la durabilidad estructural de las vigas con

un promedio de 12.03%.
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4.1.1.2. Resistencias obtenidas con el esclerdbmetro en el teatro municipal de

Azéngaro

4.1.1.3. Bloque | del teatro municipal de Azangaro
Tabla 11

Resistencias obtenidas mediante el ensayo de esclerometria para el blogue |

F'c alcanzadas F'c Disefio Pérdida de
Elemento durabilidad Observacioén
(kg/cm2) (kg/cm?2) (%)
Cc-1 182.00 -13.33 Perdida de F'c
cC-2 194.00 -7.62 Perdida de F'c
210.00
C-3 179.00 -14.76 Perdida de F'c
C-4 205.00 -2.38 Perdida de F'c

Figura 14

Resistencias alcanzadas con esclerémetro

La figura muestra las resistencias alcanzadas con el equipo esclerometro para las
columnas, donde los resultados muestran una pérdida de la durabilidad estructural de las

columnas con un promedio de 9.52%.
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Tabla 12

Resistencias obtenidas mediante el ensayo de esclerometria para el bloque |

Elemento Fc alcanzadas Fc Disefio gfrrgg(ijl?diz Observacion
(kg/cm?2) (kg/cm?2) (%)
V-1 186.00 -15.12 Perdida de F'c
V-2 178.00 -21.13 Perdida de F'c
210.00
V-3 210.00 -12.48 Conservo su F'c
V-4 193.00 0.22 Perdida de F'c
Figura 15

Resistencias alcanzadas con esclerémetro

La figura muestra las resistencias alcanzadas con el equipo esclerémetro para las vigas,
donde los resultados muestran una pérdida de durabilidad en las vigas con un promedio

de 16.24%, con excepcién de una viga que conservo su resistencia.
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%+ Bloque Il del teatro municipal de Azangaro

Tabla 13

Resistencias obtenidas mediante el ensayo de esclerometria para el bloque I

Elemento F'c alcanzadas F'c Diseflo gfrrgg(ijl?diz Observacion
(kg/cm2) (kg/cm?2) (%)
Cc-1 192.00 -8.57 Perdida de F'c
cC-2 186.00 -11.43 Perdida de F'c
210.00
C-3 203.00 -3.33 Perdida de F'c
C-4 180.00 -14.29 Perdida de F'c
Figura 16

Resistencias alcanzadas con esclerémetro

La figura muestra las resistencias alcanzadas con el equipo esclerometro para las
columnas, donde los resultados muestran una pérdida de la durabilidad estructural de las

columnas con un promedio de 9.41%.
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Tabla 14

Resistencias obtenidas mediante el ensayo de esclerometria para el bloque Il

Elemento Fc alcanzadas Fc Disefio gfrrgg(ijl?diz Observacion
(kg/cm?2) (kg/cm?2) (%)
V-1 189.00 -10.00 Perdida de F'c
V-2 203.00 -3.33 Perdida de F'c
210.00
V-3 179.00 -14.76 Perdida de F'c
V-4 192.00 -8.57 Perdida de F'c
Figura 17

Resistencias alcanzadas con esclerémetro

La figura muestra las resistencias alcanzadas con el equipo esclerémetro para las vigas,
donde los resultados muestran una pérdida de la durabilidad estructural de las vigas con

un promedio de 9.17%.
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%+ Bloque lll del teatro municipal de Azangaro

Tabla 15

Resistencias obtenidas mediante el ensayo de esclerometria para el bloque Ill

Elemento F'c alcanzadas F'c Diseflo gfrrgg(ijl?diz Observacion
(kg/cm2) (kg/cm?2) (%)
Cc-1 196.00 -6.67 Perdida de F'c
cC-2 202.00 -3.81 Perdida de F'c
210.00
C-3 185.00 -11.90 Perdida de F'c
C-4 212.00 0.95 Conservo su F'c
Figura 18

Resistencias alcanzadas con esclerémetro

La figura muestra las resistencias alcanzadas con el equipo esclerometro para las
columnas, donde los resultados muestran una pérdida de durabilidad en las columnas con

un promedio de 7.46%, con excepcion de una columna que conservo su resistencia.
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Tabla 16

Resistencias obtenidas mediante el ensayo de esclerometria para el bloque 11

Elemento Fc alcanzadas Fc Disefio gfrrgg(ijl?diz Observacion
(kg/cm2) (kg/cm?2) (%)
V-1 185.00 -11.90 Perdida de F'c
V-2 199.00 -5.24 Perdida de F'c
210.00
V-3 203.00 -3.33 Perdida de F'c
V-4 179.00 -14.76 Conservo su F'c
Figura 19

Resistencias alcanzadas con esclerémetro

La figura muestra las resistencias alcanzadas con el equipo esclerémetro para las vigas,
donde los resultados muestran una pérdida de durabilidad en las vigas con un promedio

de 8.81%, con excepcién de una viga que conservo su resistencia.
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4.1.1.4. Resistencias obtenidas con el esclerémetro en el mercado Pedro Vilcapaza

+ Bloque | del mercado Pedro Vilcapaza

Tabla 17

Resistencias obtenidas mediante el ensayo de esclerometria para el blogue |

F'c alcanzadas F'c Disefio Pérdida de
Elemento durabilidad Observacioén
(kg/cm2) (kg/cm?2) (%)
Cc-1 173.00 -17.62 Perdida de F'c
cC-2 190.00 -9.52 Perdida de F'c
210.00
C-3 200.00 -4.76 Perdida de F'c
C-4 205.00 -2.38 Perdida de F'c

Figura 20

Resistencias alcanzadas con esclerémetro

La figura muestra las resistencias alcanzadas con el equipo esclerometro para las
columnas, donde los resultados muestran una pérdida de la durabilidad estructural de las

columnas con un promedio de 8.57%.
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Tabla 18

Resistencias obtenidas mediante el ensayo de esclerometria para el bloque |

Elemento Fc alcanzadas Fc Disefio gfrrgg(ijl?diz Observacion
(kg/cm?2) (kg/cm?2) (%)
V-1 187.00 -10.95 Perdida de F'c
V-2 179.00 -14.76 Perdida de F'c
210.00
V-3 202.00 -3.81 Perdida de F'c
V-4 193.00 -8.10 Perdida de F'c
Figura 21

Resistencias alcanzadas con esclerémetro

La figura muestra las resistencias alcanzadas con el equipo esclerémetro para las vigas,
donde los resultados muestran una pérdida de la durabilidad estructural de las vigas con

un promedio de 9.41%.
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+ Bloque Il del mercado Pedro Vilcapaza

Tabla 19

Resistencias obtenidas mediante el ensayo de esclerometria para el bloque Il

Elemento F'c alcanzadas F'c Diseflo gfrrgg(ijl?diz Observacion
(kg/cm2) (kg/cm?2) (%)
Cc-1 199.00 -5.24 Perdida de F'c
cC-2 187.00 -10.95 Perdida de F'c
210.00
C-3 209.00 -0.48 Perdida de F'c
C-4 180.00 -14.29 Perdida de F'c
Figura 22

Resistencias alcanzadas con esclerémetro

La figura muestra las resistencias alcanzadas con el equipo esclerometro para las
columnas, donde los resultados muestran una pérdida de la durabilidad estructural de las

columnas con un promedio de 7.74%.
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Tabla 20

Resistencias obtenidas mediante el ensayo de esclerometria para el bloque Il

Elemento Fc alcanzadas Fc Disefio gfrrgg(ijl?diz Observacion
(kg/cm2) (kg/cm?2) (%)
V-1 178.00 -15.24 Perdida de F'c
V-2 196.00 -6.67 Perdida de F'c
210.00
V-3 182.00 -13.33 Perdida de F'c
V-4 173.00 -17.62 Perdida de F'c
Figura 23

Resistencias alcanzadas con esclerémetro

La figura muestra las resistencias alcanzadas con el equipo esclerémetro para las vigas,
donde los resultados muestran una pérdida de la durabilidad estructural de las vigas con

un promedio de 13.22%.
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+ Bloque lll del mercado Pedro Vilcapaza

Tabla 21

Resistencias obtenidas mediante el ensayo de esclerometria para el bloque Ill

Elemento F'c alcanzadas F'c Diseflo gfrrgg(ijl?diz Observacion
(kg/cm2) (kg/cm?2) (%)
Cc-1 187.00 -10.95 Perdida de F'c
cC-2 192.00 -8.57 Perdida de F'c
210.00
C-3 199.00 -5.24 Perdida de F'c
C-4 182.00 -13.33 Perdida de F'c
Figura 24

Resistencias alcanzadas con esclerémetro

La figura muestra las resistencias alcanzadas con el equipo esclerometro para las
columnas, donde los resultados muestran una pérdida de la durabilidad estructural de las

columnas con un promedio de 9.52%.
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Tabla 22

Resistencias obtenidas mediante el ensayo de esclerometria para el bloque 11

Elemento Fc alcanzadas Fc Disefio gfrrgg(ijl?diz Observacion
(kg/cm2) (kg/cm?2) (%)
V-1 193.00 -8.10 Perdida de F'c
V-2 182.00 -13.33 Perdida de F'c
210.00
V-3 186.00 -11.43 Perdida de F'c
V-4 172.00 -18.10 Perdida de F'c
Figura 25

Resistencias alcanzadas con esclerémetro

La figura muestra las resistencias alcanzadas con el equipo esclerémetro para las vigas,
donde los resultados muestran una pérdida de la durabilidad estructural de las vigas con

un promedio de 12.74%.
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4.1.3.1. Comparativo de resistencias obtenidas en la evaluacién de estructuras

Tabla 23

Resistencias actuales de las principales estructuras

Comparativo de resistencias actuales
Evaluaciones

realizadas Elemento Estruc. Bloque - | Bloque - Il Bloque - 1lI
Colegio Pedro Columnas 186.00 195.25 197.75
Vilcapaza Vigas 189.25 192.25 184.75
Teatro Municipal Columnas 190.00 190.25 198.75
Azangaro Vigas 191.75 190.75 191.50
Mercado Pedro Columnas 192.00 193.75 190.00
Vilcapaza Vigas 190.25 182.25 183.25

La tabla muestra el comparativo de las resistencias obtenidas mediante el esclerémetro,
dicha evaluacion se realizé en columnas y vigas de las principales estructuras de la

provincia de Azangaro.

Figura 26

Comparativo de las resistencias en el bloque - |

La figura muestra el comportamiento de las resistencias obtenidas en el bloque I, tanto en

columnas y vigas de las principales estructuras de la provincia de Azangaro.
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Figura 27

Comparativo de las resistencias en el bloque - Il

La figura muestra el comportamiento de las resistencias obtenidas en el blogue Il, tanto en

columnas y vigas de las principales estructuras de la provincia de Azangaro.

Figura 28

Comparativo de las resistencias en el bloque - I

La figura muestra el comportamiento de las resistencias obtenidas en el bloque I, tanto

en columnas y vigas de las principales estructuras de la provincia de Azangaro.
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4.1.2. Resultados sobre el disefio de mezclas de la resistencia actual de los

elementos estructurales de las edificaciones

a) Proporciones para el disefio de mezclas del concreto
Seguidamente se detallan las proporciones de los materiales empleados en la
elaboracion del concreto de f'c=210 kg/cm2, segun los registros de control de calidad del

laboratorio.

Tabla 24

Dosificacion segun disefio de mezcla

Dosificacion en Proporcion en Dosificacion en Proporcion en
Agregado
Peso seco Volumen Peso humedo Volumen

(Kg/m3) Peso Seco (Kg/m3) Peso Himedo
Cemento 373 1.00 373 1.00
Agua 205 0.55 159 0.43
A. Grueso 930 2.50 962 2.58
A. Fino 763 2.05 803 2.16

Aire 2.5% 2.5%

La Tabla 24, se presentan las dosificaciones en peso y volumen para los materiales a

emplearse en la elaboracion del concreto, incluyendo un 2.5% de aire.

b) Proporciones para el disefio de mezcla del concreto + CFRP
Tabla 25

Dosificacion para disefio de mezcla del concreto + CFRP

Dosificacion en Proporcion en Dosificacion en
Agregado
Peso seco Volumen Peso himedo
(Kg/m3) Peso Seco (Kg/m3)
Cemento 373 1.00 373
Agua 205 0.55 159
A. Grueso 930 2.50 962
A. Fino 763 2.05 803
Aire 2.5% 2.5%
CFRP 1y 2 (capas) CFRP
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4.1.3. Resultados sobre la variacidén de las resistencias a comprension y flexion
obtenidas de los especimenes reforzados con fibras de carbono

4.1.3.2. Resistencia a compresion patron alos 7, 14 y 28 dias

Tabla 26

Resistencia a compresion

Resistencia a la compresion — 7 dias

Muestra  Esfuerzo (kg/cm2) Disefio (kg/cm2) % Variacion
B-1 134.35 -0.04
B-2 135.27 0.65

134.40
B-3 134.08 -0.24
B-4 137.54 2.34
X 135.31 - 0.68

La tabla presenta los resultados sobre la resistencia tras 7 dias de curado del concreto
patrén, que muestra una variaciéon promedio de 0.68%.
Figura 29

Variacion de la resistencia

-
— —_rel Te— ati—
o -

R 134.35 IS

En la figura se observa la variacion en los esfuerzos asociados a la resistencia a
compresion del concreto patron, donde los resultados evidencian que la resistencia

presenta fluctuaciones, alcanzando un promedio de 135.31 kg/cm2.
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Tabla 27

Resistencia a compresion

Resistencia a la compresion — 14 dias

Muestra  Esfuerzo (kg/cm2) Disefio (kg/cm?2) % Variacion
B-1 187.62 0.39
B-2 186.84 -0.03
B-3 189.13 186.90 1.19
B-4 188.66 0.94

X 188.06 - 0.62

La tabla presenta los resultados sobre la resistencia tras 14 dias de curado del concreto

patrén, que muestra una variacion promedio de 0.62%.

Figura 30

Variacion de la resistencia

En la figura se observa la variacion en los esfuerzos asociados a la resistencia a
compresion del concreto patron, donde los resultados evidencian que la resistencia

presenta fluctuaciones, alcanzando un promedio de 188.06 kg/cm2.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \2) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Tabla 28

Resistencia a compresion

Resistencia ala compresion — 28 dias

Muestra  Esfuerzo (kg/cm2) Disefio (kg/cm2) % Variacion
B-1 209.84 0.93
B-2 210.39 1.20

207.90
B-3 211.21 1.59
B-4 208.73 0.40
X 210.04 - 1.03

La tabla presenta los resultados sobre la resistencia tras 28 dias de curado del concreto

patrén, que muestra una variacion promedio de 1.03%.

Figura 31

Variacion de la resistencia

-

En la figura se observa la variaciébn en los esfuerzos asociados a la resistencia a
compresion del concreto patron, donde los resultados evidencian que la resistencia

presenta fluctuaciones, alcanzando un promedio de 210.04 kg/cm2.
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4.1.3.3. Resistencia a compresion del concreto reforzado con CFRP
a) Resistencia a compresion del concreto + 1(capa) CFRP alos 7, 14y 28 dias
Tabla 29

Resistencia del concreto reforzado con CFRP

Resistencia del concreto reforzado con 1(capa) CFRP - 7 dias

Muestra  Esfuerzo (kg/cm2) Disefio (kg/cm2) % Variacion
B-1 158.26 17.75
B-2 164.68 22.53

134.40
B-3 162.32 20.77
B-4 159.81 18.91
X 161.27 - 19.99

En la tabla, se presentan los resultados obtenidos al evaluar las resistencias del concreto
reforzado con una capa de CFRP. Los datos demuestran una mejora significativa en el

comportamiento del material, alcanzando un promedio de 161.27 kg/cm2.

Figura 32

Variacion de la resistencia del concreto reforzado con CFRP

N e e .
m e e e

e 164.68 162.32 159.81

La figura muestra el analisis de la variacién en la resistencia del concreto reforzado con
una capa de CFRP a los 7 dias. Los resultados evidencian variaciones en las resistencias

obtenidas, alcanzando un promedio del 19.99%.
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Tabla 30

Resistencia del concreto reforzado con CFRP

Resistencia del concreto reforzado con 1(capa) CFRP — 14 dias

Muestra  Esfuerzo (kg/cm2) Disefio (kg/cm2) % Variacion
B-1 220.50 17.98
B-2 218.36 16.83

186.90
B-3 220.74 18.11
B-4 221.51 18.52
X 220.28 - 17.86

En la tabla, se presentan los resultados obtenidos al evaluar las resistencias del concreto
reforzado con una capa de CFRP. Los datos demuestran una mejora significativa en el

comportamiento del material, alcanzando un promedio de 220.28 kg/cm2.

Figura 33
Variacion de la resistencia del concreto reforzado con CFRP

La figura 45, muestra el andlisis de la variacion en la resistencia del concreto reforzado con
una capa de CFRP a los 14 dias. Los resultados evidencian variaciones en las resistencias

obtenidas, alcanzando un promedio del 17.86%.
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Tabla 31

Resistencia del concreto reforzado con CFRP

Resistencia del concreto reforzado con 1(capa) CFRP - 28 dias

Muestra  Esfuerzo (kg/cm?2) Disefio (kg/cm?2) % Variacion
B-1 241.06 15.95
B-2 244.35 17.53

207.90
B-3 249.19 19.86
B-4 247.25 18.93
X 245.46 - 18.07

En la tabla, se presentan los resultados obtenidos al evaluar las resistencias del concreto
reforzado con una capa de CFRP. Los datos demuestran una mejora significativa en el

comportamiento del material, alcanzando un promedio de 245.46 kg/cm2.

Figura 34

Variacion de la resistencia del concreto reforzado con CFRP

La figura muestra el analisis de la variacién en la resistencia del concreto reforzado con
una capa de CFRP a los 28 dias. Los resultados evidencian variaciones en las resistencias

obtenidas, alcanzando un promedio del 18.07%.
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b) Resistencia acompresién del concreto + 2(capa) CFRP alos 7, 14y 28 dias

Tabla 32

Resistencia del concreto reforzado con CFRP

Resistencia del concreto reforzado con 2(capa) CFRP - 7 dias

Muestra  Esfuerzo (kg/cm2) Disefio (kg/cm2) % Variacion
B-1 180.07 33.98
B-2 181.13 34.77

134.40
B-3 185.68 38.15
B-4 183.22 36.32
X 182.53 - 35.81

En la tabla, se presentan los resultados obtenidos al evaluar las resistencias del concreto
reforzado con dos capas de CFRP. Los datos demuestran una mejora significativa en el

comportamiento del material, alcanzando un promedio de 182.53 kg/cm2.

Figura 35

Variacion de la resistencia del concreto reforzado con CFRP

La figura muestra el analisis de la variacién en la resistencia del concreto reforzado con
dos capas de CFRP alos 7 dias. Los resultados evidencian variaciones en las resistencias

obtenidas, alcanzando un promedio del 35.81%.
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Tabla 33

Resistencia del concreto reforzado con CFRP

Resistencia del concreto reforzado con 2(capa) CFRP — 14 dias

Muestra  Esfuerzo (kg/cm2) Disefio (kg/cm2) % Variacion
B-1 253.94 35.86
B-2 255.03 36.45

186.90
B-3 253.76 35.77
B-4 256.81 37.41
X 254.89 - 36.38

En la tabla, se presentan los resultados obtenidos al evaluar las resistencias del concreto
reforzado con dos capas de CFRP. Los datos demuestran una mejora significativa en el

comportamiento del material, alcanzando un promedio de 254.89 kg/cm2.

Figura 36
Variacion de la resistencia del concreto reforzado con CFRP

La figura muestra el andlisis de la variacion en la resistencia del concreto reforzado con
dos capas de CFRP a los 14 dias. Los resultados evidencian variaciones en las

resistencias obtenidas, alcanzando un promedio del 36.38%.
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Tabla 34

Resistencia del concreto reforzado con CFRP

Resistencia del concreto reforzado con 2(capa) CFRP - 28 dias

Muestra  Esfuerzo (kg/cm?2) Disefio (kg/cm?2) % Variacion
B-1 287.48 38.28
B-2 283.97 36.59

207.90
B-3 290.26 39.62
B-4 288.45 38.74
X 287.54 - 38.31

En la tabla, se presentan los resultados obtenidos al evaluar las resistencias del concreto
reforzado con dos capas de CFRP. Los datos demuestran una mejora significativa en el

comportamiento del material, alcanzando un promedio de 287.54 kg/cm2.

Figura 37

Variacion de la resistencia del concreto reforzado con CFRP

-
_

La figura muestra el analisis de la variacién en la resistencia del concreto reforzado con
dos capas de CFRP a los 28 dias. Los resultados evidencian variaciones en las

resistencias obtenidas, alcanzando un promedio del 38.31%.
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4.1.3.4. Resistencia a la flexion del concreto patrén alos 7, 14y 28 dias

Tabla 35
Resistencia a la flexién del CP tras 7 dias

Resistencia a la flexion — 7 dias

Muestra Lectura del Resistencia a Promedio de la
dial (Kg) flexion (Kg/cm2) resistencia a flexion
V-1 2479.31 2458
V-2 2526.47 25 31
25.21 kg/cm2
V-3 2354.61 26.15
V-4 2500.45 24.79

La tabla presenta las resistencias a la flexién del concreto patrén, destacando que todas
las muestras ensayadas muestran un comportamiento uniforme con un valor promedio de

resistencia a la flexion de 25.21 kg/cm2.

Figura 38

Resistencia a la flexién del CP tras 7 dias

La figura muestra los resultados obtenidos con respecto a la resistencia a flexién del
concreto patrén en las diferentes muestras a los 7 dias, la mayor resistencia a la flexion

registrada fue de 26.15 kg/cm?2.
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Tabla 36

Resistencia a la flexién del CP tras 14 dias

Resistencia a la flexion — 14 dias

Muestra Lectura del Resistencia a Promedio de la
dial (Kg) flexion (Kg/cm2) resistencia a flexion
V-1 2479.31 32.56
V-2 2526.47 33.11
32.85 kg/cm2
V-3 2354.61 32.06 9
V-4 2500.45 33.68

La tabla presenta las resistencias a la flexién del concreto patrén, destacando que todas
las muestras ensayadas muestran un comportamiento uniforme con un valor promedio de

resistencia a la flexion de 32.85 kg/cm2.

Figura 39

Resistencia a la flexién del CP tras 14 dias

La figura muestra los resultados obtenidos con respecto a la resistencia a flexion del
concreto patrén en las diferentes muestras a los 14 dias, la mayor resistencia a la flexién

registrada fue de 33.68 kg/cm2.
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Tabla 37

Resistencia a la flexién del CP tras 28 dias

Resistencia a la flexion — 28 dias

Muestra Lectura del Resistencia a Promedio de la
dial (Kg) flexion (Kg/cm2) resistencia a flexion
V-1 2479.31 41.34
V-2 2526.47 40.66
41.98 kg/cm?2
V-3 2354.61 42.85 98 kglc
V-4 2500.45 43.07

La tabla presenta las resistencias a la flexién del concreto patrén, destacando que todas
las muestras ensayadas muestran un comportamiento uniforme con un valor promedio de

resistencia a la flexion de 41.98 kg/cm2.

Figura 40

Variacion de la resistencia a la flexion del CP tras 28 dias

La figura muestra los resultados obtenidos con respecto a la resistencia a flexion del
concreto patrén en las diferentes muestras a los 28 dias, la mayor resistencia a la flexiéon

registrada fue de 43.07 kg/cm2.
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4.1.3.5. Resistencia a la flexion del concreto reforzado con CFRP
a) Resistencia alaflexion del concreto + CFRP alos 7, 14y 28 dias
Tabla 38

Resistencia a la flexion reforzado con 1 capas de CFRP

Flexion del concreto reforzado con 1 (capa) CFRP — 7 dias

Muestra Le_ctura del Rg§istencia a F_’romeqlio de |6_l'
dial (Kg) flexion (Kg/cm2) resistencia a flexion
V-1 2479.31 32.41
V-2 2526.47 34.86 33.22 kglom?
V-3 2354.61 33.15
V-4 2500.45 32.44

La tabla presenta los resultados de las pruebas realizadas para evaluar la resistencia a
flexion del concreto reforzado con una capa de CFRP. Los datos indican una mejora
notable en la capacidad de flexion, alcanzando un valor promedio de 33.22 kg/cm2.
Figura 41

Resistencia a la flexion reforzado con 1 capas de CFRP

La figura analiza la variacién en la resistencia a flexion del concreto reforzado con una capa
de CFRP, evaluada a los 7 dias. Los resultados destacan que la mayor resistencia
registrada alcanzé un valor de 34.86 kg/cm2. Este comportamiento refleja el impacto

positivo del CFRP en mejorar la resistencia a flexion del concreto.
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Tabla 39

Resistencia a la flexion reforzado con 1 capas de CFRP

Flexién del concreto reforzado con 1 (capa) CFRP — 14 dias

Muestra Lectura del Resistencia a Promedio de la
dial (Kg) flexion (Kg/cm2) resistencia a flexion
V-1 2479.31 41.26
V-2 2526.47 43.57
42.61 kg/cm2
V-3 2354.61 42.31
V-4 2500.45 43.29

La tabla presenta los resultados de las pruebas realizadas para evaluar la resistencia a
flexion del concreto reforzado con una capa de CFRP. Los datos indican una mejora

notable en la capacidad de flexion, alcanzando un valor promedio de 42.61 kg/cm?2.

Figura 42

Resistencia a la flexion reforzado con 1 capas de CFRP

La figura analiza la variacion en la resistencia a flexion del concreto reforzado con una capa
de CFRP, evaluada a los 14 dias. Los resultados destacan que la mayor resistencia
registrada alcanz6 un valor de 43.57 kg/cm2. Este comportamiento refleja el impacto

positivo del CFRP en mejorar la resistencia a flexion del concreto.
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Tabla 40

Resistencia a la flexion reforzado con 1 capas de CFRP

Flexién del concreto reforzado con 1 (capa) CFRP — 28 dias

Muestra Lectura del Resistencia a Promedio de la
dial (Kg) flexion (Kg/cm2) resistencia a flexion
V-1 2479.31 52.14
V-2 2526.47 50.62
52.53 kg/cm2
V-3 2354.61 53.28 9
V-4 2500.45 54.08

La tabla presenta los resultados de las pruebas realizadas para evaluar la resistencia a
flexion del concreto reforzado con una capa de CFRP. Los datos indican una mejora

notable en la capacidad de flexion, alcanzando un valor promedio de 52.53 kg/cm?2.

Figura 43

Resistencia a la flexion reforzado con 1 capas de CFRP

La figura analiza la variacion en la resistencia a flexion del concreto reforzado con una capa
de CFRP, evaluada a los 28 dias. Los resultados destacan que la mayor resistencia
registrada alcanzé un valor de 54.08 kg/cm2. Este comportamiento refleja el impacto

positivo del CFRP en mejorar la resistencia a flexion del concreto.
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b) Resistencia alaflexion del concreto + CFRP alos 7, 14 y 28 dias
Tabla 41

Resistencia a la flexion reforzado con 2 capas de CFRP

Flexion del concreto reforzado con 2 (capa) CFRP — 7 dias

Muestra Lectura del Resistencia a Promedio de la
dial (Kg) flexion (Kg/cm2)  resistencia a flexion
V-1 2479.31 41.26
V-2 2526.47 38.82
41.02 kg/cm2
V-3 2354.61 40.49 grem
V-4 2500.45 43.51

La tabla presenta los resultados de las pruebas realizadas para evaluar la resistencia a
flexion del concreto reforzado con dos capas de CFRP. Los datos indican una mejora

notable en la capacidad de flexion, alcanzando un valor promedio de 41.02 kg/cm?2.

Figura 44

Resistencia a la flexion reforzado con 2 capas de CFRP

La figura analiza la variacion en la resistencia a flexion del concreto reforzado con dos
capas de CFRP, evaluada a los 7 dias. Los resultados destacan que la mayor resistencia
registrada alcanzé un valor de 43.51 kg/cm2. Este comportamiento refleja el impacto

positivo del CFRP en mejorar la resistencia a flexion del concreto.
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Tabla 42

Resistencia a la flexion reforzado con 2 capas de CFRP

Flexién del concreto reforzado con 2 (capa) CFRP — 14 dias

Muestra Lectura del Resistencia a Promedio de la
dial (Kg) flexion (Kg/cm2) resistencia a flexion
V-1 2479.31 52.28
V-2 2526.47 49.85
1.57 kg/cm2
V-3 2354.61 50.71 51.57 kgle
V-4 2500.45 53.43

La tabla presenta los resultados de las pruebas realizadas para evaluar la resistencia a
flexion del concreto reforzado con dos capas de CFRP. Los datos indican una mejora

notable en la capacidad de flexion, alcanzando un valor promedio de 51.57 kg/cm?2.

Figura 45

Resistencia a la flexion reforzado con 2 capas de CFRP

La figura analiza la variacion en la resistencia a flexion del concreto reforzado con dos
capas de CFRP, evaluada a los 14 dias. Los resultados destacan que la mayor resistencia
registrada alcanz6 un valor de 53.43 kg/cm2. Este comportamiento refleja el impacto

positivo del CFRP en mejorar la resistencia a flexion del concreto.
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Tabla 43

Resistencia a la flexion reforzado con 2 capas de CFRP

Flexién del concreto reforzado con 2 (capa) CFRP — 28 dias

Muestra Lectura del Resistencia a Promedio de la
dial (Kg) flexion (Kg/cm2) resistencia a flexion
V-1 2479.31 65.72
V-2 2526.47 63.47
64.08 kg/cm2
V-3 2354.61 60.89 9
V-4 2500.45 66.23

La tabla presenta los resultados de las pruebas realizadas para evaluar la resistencia a
flexion del concreto reforzado con dos capas de CFRP. Los datos indican una mejora

notable en la capacidad de flexion, alcanzando un valor promedio de 64.08 kg/cm?2.

Figura 46

Resistencia a la flexion reforzado con 2 capas de CFRP

La figura analiza la variacion en la resistencia a flexion del concreto reforzado con dos
capas de CFRP, evaluada a los 7 dias. Los resultados destacan que la mayor resistencia
registrada alcanzé un valor de 66.23 kg/cm2. Este comportamiento refleja el impacto

positivo del CFRP en mejorar la resistencia a flexion del concreto.
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4.1.3.6. Comparativo de resistencias a compresién

Tabla 44

Resistencias a compresion

Comparativo de las resistencias alcanzadas

Curado (dias) 7 - dias 14 - dias 28 - dias
CP 135.31 188.06 210.04
C + 1 (capa)
CERP 161.27 220.28 245.46

C + 2 (capas)

CERP 182.53 254.89 287.54

La tabla muestra el comparativo de las resistencias medias alcanzadas a los 7,14 y 28 dias
de curado, demostrando un incremento significativo en la resistencia a compresion con el

refuerzo de las capas de fibras de carbono (CFRP).

Figura 47

Comparativo de las resistencias alcanzadas

7.- dias 14 - dias 28 - dias

---

La figura muestra el comportamiento de las resistencias alcanzadas tras los 7,14 y 28 dias
de curado, donde se puede apreciar un claro ascenso de la resistencia a los 28 dias, con

el reforzamiento de capas de fibra de carbono (CFRP).
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4.1.3.7. Comparativo de resistencias a flexion

Tabla 45

Resistencias a flexion

Comparativo de las resistencias a flexion

Curado (dias) 7 - dias 14 - dias 28 - dias
CP 25.21 32.85 41.98
C + 1 (capa)
CERP 33.22 42.61 52.53

C + 2 (capas)

CERP 41.02 51.57 64.08

La tabla muestra el comparativo de las resistencias a flexiéon a los 7,14 y 28 dias de curado,
demostrando un incremento significativo en la resistencia a flexion con el refuerzo de las

capas de fibras de carbono (CFRP).

Figura 48

Comparativo de las resistencias a flexion

7,- dias 14 ~ dias

---

La figura muestra el comportamiento de las resistencias a flexion tras los 7,14 y 28 dias de
curado, donde se puede apreciar un claro ascenso de la resistencia a flexion a los 28 dias,

con el reforzamiento de capas de fibra de carbono (CFRP).
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4.2. Discusién de Resultados

La discusion de los resultados se basa en los estudios mencionados previamente
en el capitulo Il, lo que permite realizar una comparacion exhaustiva entre los datos
recogidos por esos autores y los hallazgos obtenidos en el presente estudio. A partir de
esta comparacion, se pueden identificar tanto similitudes como diferencias con los estudios
anteriores, lo que facilita un analisis mas profundo de las posibles causas y factores que

explican dichas variaciones.

De acuerdo con la evaluacion realizada utilizando las fibras de carbono en el
reforzamiento de los elementos estructurales, se constatd que las principales edificaciones
de la provincia de Azangaro presentan un alto nivel de riesgo de sufrir dafios significativos
ya que sus elementos estructurales presentan deterioros en sus estructuras como las
columnas y vigas. Estos riesgo se debe principalmente a la baja resistencia del concreto
gue compone sus estructuras, lo cual indica una deficiencia critica en el disefio estructural
de los edificios. Por lo tanto, es evidente que las estructuras no cumplen con los estandares
adecuados de seguridad. Estos hallazgos coinciden con los resultados obtenidos por
(Saavedra & Ortiz, 2021) quien concluyé que el 90% de los edificios estudiados en su
investigacion también eran susceptibles a fallos estructurales ante sismos. Esta situacion
subraya la necesidad urgente de realizar estudios mas profundos y especificos en cada
uno de los edificios evaluados para proponer intervenciones que mejoren su capacidad de

resistir eventos sismicos.
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CONCLUSIONES

Primera, se concluye que la resistencia a compresion actual de los elementos
estructurales evaluados mediante el ensayo de esclerometria no alcanzé su resistencia,
evidenciando debilidad en sus componentes estructurales como columnas y vigas. Las
principales edificaciones de la provincia de Azangaro, fueron analizadas en tres bloques,

donde presentaron deterioros significativos en sus estructuras.

Segunda, se establece que el disefio de mezcla para la resistencia actual de los elementos
estructurales en las edificaciones de la provincia de Azangaro corresponde a 210 kg/cm2.
Se concluye que la dosificacién recomendada para el concreto patron incluye: 1.0 de
cemento, 3.72 de agregado grueso, 2.89 de agregado fino, 0.85 It/bls y un contenido de
aire del 2.5%. Este disefio busca optimizar las propiedades mecanicas y garantizar la
durabilidad de las estructuras. Adicionalmente, con el objetivo de incrementar su capacidad
de carga y prolongar la vida util, se propone reforzar el concreto con la aplicacién de una

y dos capas de CFRP.

Tercera, la variacion de la resistencia a compresion y flexion obtenidas de los elementos
estructurales reforzados con fibras de carbono mejoran significativamente a favor de los
concretos reforzados, ya que se concluye que la resistencia para el concreto patrén a los
28 dias de curado fue de 210.04 kg/cm2, mientras que para el concreto reforzado con una
capa de CFRP la resistencia a compresion alcanzada fue de 245.46 kg/cm2, y finalmente
para el concreto reforzado con dos capas de CFRP la resistencia alcanzada fue de 287.54
kg/cm2. Estos resultados evidencian la efectividad de las fibras de carbono para mejorar
las propiedades mecanicas del concreto, optimizando su rendimiento frente a cargas

estructurales y prolongando su vida til.
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RECOMENDACIONES

R1, se recomienda realizar evaluaciones constantes a los elementos estructurales de las
principales edificaciones de la provincia de Azangaro, ya que esto nos ayudara a detectar

las fallas estructurales.

R2, se recomienda explorar la implementacion de capas adicionales de fibras de carbono
y comparar su comportamiento en estructuras reales, evaluando factores como la
durabilidad a largo plazo, el costo-beneficio y su adaptabilidad a diversos tipos de

edificaciones.

R3, se recomienda realizar investigaciones a nivel de estructuras completas, analizando
como las mejoras en las propiedades mecéanicas del concreto reforzado con fibras de
carbono se traducen en una mayor seguridad y durabilidad en edificaciones reales. Ya que

a mayor refuerzo con fibras de carbono incrementa la resistencia de las estructuras.
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TITULO DE LA TESIS: ANALISIS DEL EMPLEO DE FIBRA DE CARBONO EN EL REFORZAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DETERIORADOS DE DISENO
CONVENCIONAL EN EDIFICACIONES EN LA PROVINCIA DE AZANGARO 2024

Problemas

Objetivos

Hipotesis

Variables

Inst. de Medicidn

Problema General:

¢,De qué manera el empleo de fibra
de carbono incide en el

reforzamiento de elementos
estructurales deteriorados de
disefo convencional en

edificaciones en la provincia de
Azéngaro 2024?

Objetivo General:

Evaluar la aplicacion de fibra de
carbono en el reforzamiento de
elementos estructurales deteriorados
de disefo convencional en
edificaciones en la provincia de
Azéngaro 2024.

Hipotesis General:

La aplicacién de fibra de carbono en el
reforzamiento de elementos estructurales
deteriorados de disefio convencional en
edificaciones en la provincia de Azangaro
2024, aumentara considerablemente la
resistencia.

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipodtesis Especificas

sCudl es la resistencia a
compresion actual mediante la
prueba de esclerbmetro en
elementos estructurales en
edificaciones de la provincia de
Azéngaro?

¢Como es el disefio de mezclas de
la resistencia actual de los
elementos estructurales de
edificaciones de la provincia de
Azéngaro?

¢Cudl es la variacion de las
resistencias a comprension y flexion
obtenidas de los especimenes
reforzados con fibras de carbono en
la provincia de Azangaro?

Determinar la resistencia a
compresion actual mediante la
prueba de esclerémetro en elementos
estructurales en edificaciones de la
provincia de Azangaro.

Realizar el disefio de mezclas de la
resistencia actual de los elementos
estructurales de edificaciones de la
provincia de Azangaro.

Evaluar la variacion de las
resistencias a comprensién y flexién
obtenidas de los especimenes
reforzados con fibras de carbono en
la provincia de Azangaro.

Laresistencia a compresion actual mediante
la prueba de esclerébmetro en elementos
estructurales en edificaciones de la
provincia de Azangaro, no alcanzaran las
resistencias esperadas del disefio inicial.

El disefio de mezclas de la resistencia actual
de los elementos estructurales de
edificaciones de la provincia de Azangaro,
sera de aproximadamente 210 kg/cm2.

La variacion de las resistencias a
comprension y flexiéon obtenidas de los
especimenes reforzados con fibras de
carbono en la provincia de Azéangaro,
variaran considerablemente a favor de los
concretos reforzados.

Variable Independiente
FIBRA DE CARBONO

Indicadores:
Desempefio sismico
Resistencias de elementos
estructurales

Variable Dependiente

ELEMENTOS
ESTRUCTURALES
DETERIORADOS

Indicadores:
Resistencia a la compresion
Resistencia a la flexién

Medicion de
parametros
estructurales.

Prueba de
esclerémetro,
pruebas de
comprension.
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Anexo 02. Ensayos de laboratorio
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ESCUELA PROFESIDNAL DE INGENIERIA CIVIL -
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETD.Y ASFALTOS “ Aques

PROYECTO - ANALISIS DEL EMPLED DE FIBRA DE CARBONO EN ELREFORZAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DETERIORADOS
DE DISERD CONVENCIONAL EN EDIFICACIONES EN UA'PROVINCIA DE AZANGARO 2024
SOUCITANTE  : Bach. ALEX LEONEL MAMANI MAMANI

CANTERA : AZANGARO - AGREGADO GRUESO

. AZANGARO - AGREGADO FINO
LUGAR + LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO-UANCV
FECHA : 29 DE OCTUBRE DEL 2024

ANALISIS MECANICO Y PROPIEDADES FISICAS DE LOS AGREGADOS
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i | wiel e | & Soormestuaes R
1" 68 194 223 97.77 W _ _ -Peso del Pic. + muestra + agua _ 1798.87
8 423 12.09 1431 85.69 AES0 ESPECHFICO
vz 1014 28.97 4329 Y R ok s i DB nspeaiiaint o
3" 583 16.66 59.94 40.06 e B 3 W CRGS
Ne 4 0 0:00 59.94 40.06 Wet B
N"8 1402 40.06 100.00 0.00 ABSORCION
FONDO | —0.00 0.00 100.00 0.00 D O s S o
PUMA .|, 20000 = A0 Abs = (BA}X 100 = 008 %
Observaciones sobre el Analisis Granulométrico A

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOLICITANTE.
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"

FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERTA'CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ANALISIS DEL EMPLED DE FIBRA DE CARBONO EN EL. REFORZAMIENTO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES DETERIORADOS DE DISENO CONVENCIONAL EN EDIFICACIONES EN LA
PROVINCIA DE AZANGARO 2024

SOLICITANTE Bach. ALEX LEONEL MAMANI MAMANI
CANTERA : AZANGARO. - AGREGADO GRUESO
- AZANGARO - AGREGADO FINO
LUGAR - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO-UANCV
FECHA - 29 DE OCTUBRE DEL 2024

CONTENIDO DE HUMEDAD

A FINO A GRUESO

P.T.M. HU 305.41 P.T. M. HUM 440.67

P.T.M. SEC] 292,82 P.T.M. SECA 428.05

P.TARRO 52.14 P.TARRO 58.92

P AGUA 12.59 P AGUA 12.62

P.S.SECO 240.68 P.S.SECO 369.13

% HUMEDA 523 % HUMEDAD 3.42

PESOS UNITARIOS
AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO
SUELTO SUELTO
PESO |P. MOLDE V. MOLDE PESO |P. MOLDE|V. MOLDE
9284 5920 2128 1581 11807 7105 3241 1451
9287 5920 2128 1582 11823 7105 3241 1456
9262 5920 2128 1570 11835 7105 3241 1459
1578 1455
VARILLADO VARILLADO
PESO |P. MOLDE V. MOLDE PESO |P.MOLDE|V. MOLD
8471 5920 2128 1669 12112 7105 3241 1545
9489 5920 2128 1677 12168 7105 3241 1562
9473 5920 2128 1670 12211 7105 3241 1575
1672 1561

OBSERVACIONES: LOS ENSAYOS FUERON REALIZADAS POR LOS TESISTAS EN LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
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: SR S T—
RS ~/8 7 {ABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETO Y ASFALTOS %\.igs
DISENO DE MEZCLA F'c = 210 Kg./cm.”
PROYECTO : ANALISIS DEL EMPLED DE FIBRA DE CARBONO EN ELREFORZAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DETERIORADOS DE

DISENO CONVENCIONAL EN EDIFICACIONES EN LA PROVINCIA DE AZANGARO 2024
SOLICITANTE = Bach. ALEX LEONEL MAMANI MAMANI

CANTERA : AZANGARO - AGREGADO GRUESO

 AZANGARO - AGREGADO FINO
UBICACION : LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO-UANCV
FECHA » 29 DE OCTUBRE DEL 2024

PROCESO DE DISENO:
NORMAS: ACI 211.1.74

ACI'211.1.81
El requerimiento promedio de resistencia a la compresion F'c = 210 Kg./cm.? a los 28 dias
entonces la resistencia promedio Fler= 294 Kg./cm.?

Las condiciones de colocacion permiten un asentamiento de 3" a 4" (76.2 mm. A 101.6 mm.).
SE UTILIZARA EL CEMENTO RUMI TIPO IP

Dado el uso del agregado grueso, se utilizara el Unico agregado de calidad satisfactoria

y econémicamente disponible, el cual cumple con las especificaciones. Cuya graduacion para

el diametro méximo nominal es de: 314" (19.05mm)

Kdemas se indica las pruebas de laboratorio para los agregados realizadas previamente:

RESULTADOS DE LABORATORIO

CARACTERISTICAS AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO
FISICAS

P.e de Sdlidos

P.e SSS 2.61 2.76

P.e Bulk

P.U, Varillado 1561 1672

P.U. Suelto 1455 1578

% de Absarcion 0.98 218

% de Humedad Natural 3.42 523
Modulo de Fineza - 2.79

Los calculos apareceran unicamente en forma esquematica:

1, Elasentamiento dado es de 3" a 4" (76.2 mm. A 101.6 mm.).
2.~ Se usara el-agregado disponible en la localidad, el cual posee un diametro nomini  3/4"  (18.05mm)

3, Puesto que no'se utilizara incorporador de aire, pero la estructura estard expuestaa
intemperismo severo, la cantidad aproximada de agua de mezclado que se empleara para
producir el asentamiento indicado seré de: 205 Lt/m3

4. Comoel concreto estara sometido a intemperismo severo'se considera un contenido de aire
atrapadode: 2.0 %

5.- Como se prevee que el concreto no sera atacado, por sulfatos; entonces las relacion
agua/cemento (alc) sera de: 0.55

6. Deacuerdo a la informacion obtenida en los items 3y 4 &l requerimiento de cemento sera de:

( 205 LUm3. )#{ 0:55 )= 372:Kg/m3

OFICINA DE INVESTIGACION
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grueso varniado-compaciado e .
3/4*  (19.0smm) -se recomienda el usode 0.596
Por tanto el peso seco del agregado grueso sera de:

INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION"

m3 de agegado grueso por m3 de concreto.

( 0.596 )*(-1561 )= 930 Kg/m3

8, Una vez determinadas- Jas -cantidades de agua, cementoy agregado grueso, los materiales
resultantes para completar un m3 de concreto consistiranen arena y agire atrapado -La cantidad de
arena requerida se puéde determinar en base-al'volumen absoluto come se muestra a continuacion.

Con las cantidades de agua, cemento y agregado grueso ya determinadas y considerando el
contenido aproximado de aire atrapado; se puede calcular & contenido de arena como sigue:

Volomen absoluto de agua = 205 )/( 1000 ) =-0:205
Volimen absoluto de cemento ="( 373 )/( 2.85* 1000 -)=-0.131
Volamen absoluto de agregado grueso =-( 930 )/(253* 1000 - )= 0.368
Volimen de aire atrapado =( 20 )/( 100 ) = 0.020
Volimen sub total - 0.723
Volimen absoluto de arena

Por tanto el peso requerido de arena seca sera de: =( 1000 - 0723 ) = 0277 m3

(0277 )*( 276 )* 1000 = 763 Kg/m3
9. De acuerdo a las pruebas de laboratorio se tienen % de humedad, por las que se tiene que ser
corregidas los pesos de los agregados:

1.034188

930 )* ( )
1.0523 )

763 )*(

Agregado grueso humedo (

= 962 Kg.
Agregado Fino himedo  ( =

803 Ka.
10, E!agua de absorcion no forma parte del agua de mezclado y debe excluirse y ajustarse por
adicién de agua. De esta manera la cantidad de agua efectiva es:

205 - 930 *( 342 - 098 ) - 763 ( 523 - 218 ) = 189
100 100
DOSIFICACION
AGREGADO DOSIFICACION EN PROPORCION EN DOSIFICACION EN PROPORCION EN
PESO SECO VOLUMEN PESO HUMEDO VOLUMEN
(Kg/m3) PESO SECO (Kg/m3) PESO HUMEDO
Cemento 373 1.00 373 1.00
Agua 205 0.55 159 0.43
Agreg. Grueso 830 2.50 962 2.58
Agreg. Fino 763 2.05 803 2.16
Aire 20 % 20 %
8.77 BOLSAS /m3 DE CEMENTO
DOSIFICACION POR PESO:
Cemento 42,50 Kg.
Agregado fino himedo 91.60 Kg.
Agregado grueso himedo 109.70-Kag.
Agua efectiva 18.13 Kg.
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Para Mezcladara de 8 pies3

1.0 Bolsa de Cemento: Redondeo

- 205 p3 deArena 21 p3 de Arena

- 2.66 p3 de Piedra Chancada 2.7  p3.de Piedra Chancada
- 18 Lt de Agua 18 Lt de Agua

RECOMENDACIONES

Debido a las caracteristicas de los agregados, se recomiendaque la:dosificaciontanto de-la arena
como de la grava se realice en forma separada, tal como se indica en &l item DOSIFICACION POR TANDAS.

*Se debera de hacer las correcciones del W% del AF.y AG.

OBSERVACIONES:

* LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL LABORATORIO POREL SOLICITANTE.
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UNIVERSIDAD ANDINA

FACULTAD DEINGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETQ ¥ ASFALTQS

ANALISIS U ET P AMIZADO
NORMA: ASTM C33

PROYECTO - ANAUSIS DEL EMPLEQ DE FIBRA DE CARBONO EN EL REFORZAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DETERIORADOS
DE DISERIO CONVERCIONALEN EDIFICACIONES EN LAPROVINCIA DE AZANGARD 2024

SOLICITANTE : Bach. ALEX LEONEL MAMANI MAMANI

CANTERA : AZANGARO -AGREGADO GRUESO
+ AZANGARO - AGREGADO FINO
LUGAR - LABORATORIO DEMECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO-UANCV
FECHA : 29 DE OCTUBRE DEL 2024
TAMICES ABERTURA PESO *RETENIDO %RFTENIDO % QUE ESPECIF, DESCR"’C]ON DE LA MUESTRA
ASTM mim RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA
IO 76200 T
B e 63,500 0.00 000 0,00 100.00 Peso Inicial="" 3500 = gr.
2" 50,600 0.00 0.00 0,00 100.00 |
11/2° 38100 0,00 0.00 0.00 100.00 | Tamafio max. nominal = 3/4"
1" 25400 | 6800 194 194 | 98.06 100 %
[ Qe - 19.050 423.00 12.09 14.03 8597 | 90-100%
12" 12.700 1014.00 2897 —43.00° 57.00 | (OBSERVACIONES:
3/8" 9505 | 583.00 1666 5966 | 40.34 20-35%
AT, & _ 63%0 ) N
Noi 4760 130200 20.06 %7 029 0-10%
ASE 0.00 0.00 99.7 {).
TOTAL 3500.00 100.00 »
% PERDIDA 0.0D
\
4 CURVA G LOM ICA
2T M T 34T 12 AR T N 810 16 20 30 40 5060 80100 200
100 % < < —O—0 < -
IR BEE T | T F. ]
o0 | | { 3 | il | :
\ BN i 1 i \
80 I { Y | | | g CUNVA GRANLOMETOCA
|l : “ 1 i 1 ——am e LWNTE MAYOR
(o) ! i \ L {13 | |
w 70 i % ! | - mm
w ! z ML i ; ']
=80 ] XY i : ' i
w { | ! 1} E |} { $ § :
/=50 ‘ T I B i
b | AN L
oo 40 { | \ '\ | ] i
8w f A f Sl ‘
(e} Y = | t '
32 20 : | | \‘ i
{ i [T \
10 ‘ L i :
} l | h { {
0 gl E il | s ) |
g @ 8 2 b
SRS sLORQuigViie- B T pte
8 =3 § gL OR{CSHOR 2 ES = w £
TAMANO DEL GRANO EN mm
{escala logaritmica)
N 10 4

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO-POR EL SOLICITANTE
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FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIATIVIL

PROYECTO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

NORMA: ASTM C 33

- ANALISIS DEL EMPLEOQ DE FIBRA DE CARBONO EN EL REFORZAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

DETERIORADOS DE DISENO CONVENCIONAL EN EDIFICACIONES EN LA PROVINCIA DE AZANGARO 2024

SOLICITANTE : Bach, ALEX LEONEL MAMANI MAMANI

CANTERA “AZANGARO «AGREGADO GRUESC
+AZANGARO - AGREGADO FINO
LUGAR - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO-UANCY
FECHA : 29 DE OCTUBRE DEL 2024
TAMICES ABERTURA PESO % %RET “% QUE |ESPECIF.
N DE LA MUESTRA
ASTM mm RETENTDO | RETENIDO | ACUMULADO | PASA DESCRIFCIO aras 1T
) G525 0.00 000 0.00_ 10000 | 1007
TN 6,350 0.00 — 0.0 0.00 100.00 Peso Inicial=" 500 gr
Nod 4.760 0.00 0.00 0.00 100.00 95-100%
No$§ 2.380 96.52 1930 19.30 8070 | 80-100% [Médulo de Fineza= 279
- Nold 2.000 -
No16 1.190 72,85 14.57 1387 66.13 50-85%
No20 0.840 =)
~"No30 0.550 87.74 17.55 5142 48.58 25-60%
"Noa0 “0.420 OBSERVACIONES:
No 30 0.300 143.15 28.63 80.05 19.95 10 - 30 %
No60 0250 =
Nos0 0.180 i | _
~ T Nol00 0.149 69.91 13.98 9403 5.97 210%
No200__ 0.074 10,46 2.09 9613 387
BASE 19.37 3.87 100 0.00
TOTAL 500,00 100.00
5 PERDIDA 387
< =
CURVA GRANULOMETRICA
a2 e " 3 YT AR 14T N4 810 1 20 30 40 5060 80100 200
100 it i ! 9 T 1 Tl F=1
;:i‘{‘ \T ‘ % .’ {o |
0 - t “ T ! 111 1 T
{ ! N L PRI o CURVA GHANAOVETRICA _1
80 1 - ‘\1 - t ——ae LNETE MAYOR =
| ¢ N e LASTE
8 70 I ‘\\ IR | : e : peh |
W | ‘ \ SIRSE [ {
o i \ N EEl {
o &0 - — - X — .
i H OINGY bl q
< 50 T L X8 E | )
2 | ~ | \\-
3w , ; BN i
\ % N 1
w ’ HREE NS x i ?
5 -3 . T ;
o H | '\l . ; {
ae 20 ] f £ i\ W\L‘” : | ;
{ | i { ~ 1§ $
o o | i | § : Mol NS : I |
_lnEE 13! T I |
= o 2 - o S a = @ o8« o oe e e 2 =
§ 23883 38 5% 75 5 - et S - - 2 e e E
TAMANO DEL GRANO EN mm
(escala logaritmica)
g c3)

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIQ POR EL SOLICITANTE
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CA

FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PUI
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

PESOS UNITARIOS

NTP 400.017 - ASTM €+ 29 AASHTO T'- 19

PROYECTO  : ANALISIS DEL EMPLEO DE FIBRA DE CARBONO EN EL REFORZAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES
DETERIORADOS DE DISERNO CONVENCIONAL EN EDIFICACIONES EN LA PROVINCIADE AZANGARO 2024
SOLICITANTE : Bach. ALEX LEONEL MAMANI MAMANI
CANTERA + AZANGARO - AGREGADO GRUESO
< AZANGARO - AGREGADO FINO
LUGAR - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO-UANCV
FECHA :-29'DE OCTUBRE DEL 2024

DENSIDAD MINIMA AGREGADO FINO (SUELTO)

PESO DEL MOLDE 5920 gr 5920 gr 5920 gr

VOLUMEN DEL MOLDE 2128 cm3 2128 cm3 2128 em3

COLOCACION DE MUESTRA A MOLDE CAIDA LIBRE CAIDA LIBRE CAIDA LIBRE

PESO DEL MOLDE + MUESTRA SUELTA 9284.00 gr 8287.00 gr 9262.00 gr

PESO DE LA MUESTRA SUELTA 3364.00 gr 3367.00 gr 3342.00 or

DENSIDAD MINIMA DE LA MUESTRA SECA 1.581 gricm3 1.582 gricm3 1.570 gricm3
PROMEDIO 1.578 gricm3

DENSIDAD MINIMA AGREGADO FINO (VARILLADO)

PESO DEL MOLDE 5920 gr 5920 gr 5920 gr
'VOLUMEN DEL MOLDE 2128 cm3 2128 cm3 2128 cm3
N* DE CAPAS 3 3 3
N°DE GOLPES POR CAPA 25 25 25
PESO DEL MOLDE + MUESTRA COMPACTADA 8471.00 gr 9489.00 gr 0473.00 gr
PESD DE LA MUESTRA COMPACTADA 3551.00 gr 3568.00 gr 3553.00 gr
DENSIDAD MAXIMA DE LA MUESTRA SECA 1.669 gricm3 1.677 gricm3 1.670 gricm3
PROMEDIO 1.672 gricm3

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOLICITANTE
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UNIVERSIDAD ANDINA TNESTOR CACERES VELASQUEZ

FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOY ASFALFOS

PESOS UNITARIOS

NTP 400.017 - ASTM C- 29 AASHTOT-19

PROYECTO

VICERRECTORADO DE
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- ANALISIS.DEL EMPLED DE FIBRA DE CARBONO EN EL REFORZAMIENTQ DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

DETERIORADOS DE DISENO CONVENTIONAL EN EDIFICACIONES EN LA PROVINCIA DE AZANGARO 2024
SOLICITANTE - Bach. ALEX LEONEL MAMANI MAMANI

CANTERA  :AZANGARO - AGREGADO GRUESO
: AZANGARQ < AGREGADO FINO
LUGAR - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS CONCRETO Y ASFALTO-UANCV
FECHA : 29 DE OCTUBRE DEL 2024
DENSIDAD MINIMA AGREGADO GRUESO(SUELTO)

PESO DEL MOLDE 7105 gr 7105 gr 7105 gr
\VOLUMEN DEL MOLDE 3241 cm3 3241 cm3 3241 cm3
COLOCACION DE MUESTRA A MOLDE CAIDA LIBRE CAIDA LIBRE CAIDA LIBRE
PESO DEL MOLDE + MUESTRA SUELTA 11807.00 gr 11823.00 gr 11835,00.a
PESO DE LA MUESTRA SUELTA 4702.00 gr 4718.00 gr 4730.00'gr
DENSIDAD MINIMA DE LA MUESTRA SECA 1.451 gricm3 1.456 gricm3 1.459 gricm3

PROMEDIO 1.455 gricm3

DENSIDAD MINIMA AGREGADO GRUESO(VARILLADO)

PESO DEL MOLDE 7105 gr 7105 gr 7105 gr
VOLUMEN DEL MOLDE 3241 cm3 3241 cm3 3241 cm3
N* DE CAPAS 3 3 3
N° DE GOLPES POR CAPA 25 25 25
PESO DEL MOLDE + MUESTRA COMPACTADA 12112.00 gr 12168.00 gr 12211.00gr
PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA 5007.00 gr 5063,00 ar 5106.00 gr
DENSIDAD MAXIMA DE LA MUESTRA SECA 1.545 gr/cm3 1.562 gricm3 1.575 gricm3

PROMEDIO 1.561 gricm3

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOLICITANTE
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“OFICINA DE INVESTIGACION"

UNIVERSIDAD ANDINA *NESTOR CACERES VELASQUEZ*

FACULTAD DE INGENIERIAS Y'CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO YASFALTOS

CONTENIDO DE HUMEDAD

ASTM D-2216 MTC E108-2000

PROYECTO - ANALISIS DEL EMPLEO DE FIBRA DE CARBONO EN EL REFORZAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES
DETERIORADOS DE DISENG CONVENCIONAL EN EDIFICACIONES EN LA PROVINCIA DE AZANGARO 2024
SOLICITANTE : Bach: ALEX LEONEL MAMANI MAMANI
CANTERA  * AZANGARO - AGREGADO GRUESO
: AZANGARO - AGREGADO FINO
LUGAR - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO-UANCV
FECHA : 29 DE OCTUBRE DEL 2024

MUESTRA : AGREGADO FINO

N° DE TARRO 1

PESO DE LA MUESTRA HUMEDA + TARRO (gr.) 305.41
PESO DE LA MUESTRA SECA + TARRO (gr) 202.82
PESO DEL TARRO (gr.) 52.14
PESO DE LAMUESTRA HUMEDA (gr.) 253.27
PESO DE LA MUESTRA SECO (gr.) 240.68
PESO DEL AGUA (gr.) 12.59

% HUMEDAD 523

MUESTRA : AGREGADO GRUESO

N° DE TARRO 2
PESO DE LA MUESTRA HUMEDA + TARRO (gr.) 44067 |
PESO DE LA MUESTRA SECA + TARRO (gr.) 428.05
PESO DEL TARRO (gr) 58.92
PESO DE LAMUESTRA HUMEDA (gr.) 381.75
PESO DE LA MUESTRA SECO (gr.) 369.13
PESO DEL AGUA (gr.) 12.62

% HUMEDAD 3.42
OBSERVACIONES:

*AS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POREL SOLICITANTE
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ”
FACUL TAD DE NGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CiVIL
LABORATORIO OF MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA FLEXION

NTP 339.034
TEMA - ANALISIS DEL EMPLEO DE FIBRA DE CARBONO EN'EL REFORZAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES
DETERIORADOS DE DISERO CONVENCIONAL £N EDIFICACIONES EN LA PROVINCIA DE AZANGARO 2024
SOLICITANTE - Bach, ALEX LEONEL MAMANI MAMANI
LUGAR “LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONGRETO Y ASFALTO UANCV-JULIACA
FECHA . OCTUBRE - NOVIEMBRE DEL 2024

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA FLEXION VIGA PATRON

PROMEDIO sol giat | RESistenciaa Promadi EDAD
N*| DESCRIPCION DE LA MUESTRA L‘““'(: ) 13l | Flexion (Mr) |Resistenciaa Flexion| F'c Kgicm2
bem) | hiem) | L(em) v Kg/em2 (M) (Kglom2) DIAS
1 VIGA DE PRUEBA 1408 | 1500 | 50.00 1656.97 24.58 210.00 7
2 VIGA DE PRUEBA 1500 | 15.00 | 50.00 1708.12 25.31 R 210.00 7
3 VIGA DE PRUEBA 1500 | 15.00 | 50.00 1765.05 26.15 > 210.00 7
4 VIGA DE PRUEBA 1500 | 15.00 | 50.00 1673.19 24.79 21000 7
FROMEDIO Leciura det disl Resistencia a Promedio EDAD
N*| DESCRIPCION DE LA MUESTRA . "'(':9)‘ Flexion (Mr) |Resistencia a Flexion| F'e Kglem2
b(em) | hem) | L(cm) Kglem2 (Mr) (Kgiemz) DIAS
1 VIGA DE PRUEBA 74.98 | 1500 | 50.00 219512 32.56 210.00 14
2 VIGA DE PRUEBA 15.00 | 15.00 | 50.00 2234 87 39,11 286 210.00 14
3 VIGA DE PRUEBA 15.00 | 15.00 | 50.00 2163.81 32.08 * 210.00 14
4 VIGA DE PRUEBA 1500 | 15.00 | 50.00 2273.55 33.68 210.00 14
PROMEDIO Lactura del diel Resistencia a Promedio EDAD
N°| DESCRIPCION DE LA MUESTRA - (ka) Flexion (Mr) |Resistoncia a Flexion| ¢ Kglom2
b(ecm) | hicm) | L{cm) Kg/em2 (Mr) (Kg/cm2) DIAS
1 ViGA DE PRUEBA 7405 | 1500 | 50.00 2781.41 3134 210,00 28
2 VIGA DE PRUEDA 15.00 | 15.00 | 50.00 2744.36 40,66 4198 210,00 28
3 VIGA DE PRUEBA 1500 | 15.00 | 50.00 2892.21 42.85 ¥ 210.00 28
2 ViGA DE PRUEBA 1500 | 15.00 | 50.00 2907.31 43.07 210,00 28
OBSERVACIONES:

1.~ LAS MUESTRAS DE CONCRETO FUERON MOLDEADOS POR EL BACHILLER

do Yana Torres
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» TESIS UANCV 3 | INVESTIGACION

“QFICINA DE INVESTIGACION®

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASUIU
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LASORATORIO DE MECANICA DE-SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA FLEXION

NTP 339.034
TEMA - ANALISIS DEL EMPLEO DE FIBRA DE CARBONO EN EL REFORZAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUGTURALES
BETERIORADOS DE DISENO CONVENCIONAL EN EDIFICACIONES EN LA PROVINCIA DE AZANGARO 2024
SOLICITANTE “Bach. ALEX LEONEL MAMANI MAMAN!
LUGAR UABORATORIO MECANICA DE SUELOS; CONCRETO Y-ASFALTO UANCV-JULIACA
FECHA “OCTUBRE - NOVIEMBRE DEL 2024

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA FLEXION CON FIBRA DE CARBONO (1 CAPA)

: Promedio
PROMEDIO Resistencia a EDAD
N| DESCRIPCION DE LA MUESTRA "'“”:::)" disl | Eiexion (Mr) ';’l:‘::‘"(“: o
biem) | hicm) | L{cm) Kglem2 (Kolcn2) DIAS
1 VIGA DE PRUEBA 1495 | 1500 | 50.00 2180.35 3241 210,00 7
2 VIGA DE PRUEBA 1500 | 1500 | 50.00 2353.22 34.86 e 210,00 7
3 VIGA DE PRUEBA 1500 | 1500 | 50.00 2237.84 33.15 : 210.00 7
a VIGA DE PRUEBA 15.00 | 15.00 | 50.00 2189.75 32.44 210.00 7
Promedio
PROMEDIO ’ Resistencia a ¢ EDAD
N*| DESCRIPCION DE LA MUESTRA L"“"(::)‘." dial | Hexion (Mr) RF““':‘("“',)‘ Fé Kglem2z
b(cm) | h(em) | L{cm) Kglem2 (Kglem?) DIAS
3 VIGA DE PRUEBA 7405 | 1500 | 50.00 2775.66 4126 210.00 14
2 VIGA DE PRUEBA 15,00 1500 | 50.00 2041.20 43.57 42.61 210.00 14
3 VIGA DE PRUEBA 15.00 | 15.00 | 50.00 285585 42,31 : 210.00 14
3 VIGA DE PRUEBA 15.00 | 1500 | 5000 292235 33.29 210.00 14
: Promedio
PROMEDIO . Resistencia a EDAD
N°| 'DESCRIPCION DE LA MUESTRA L“"';:g"l" %l | Fexion (Mr) '::::ﬁ,‘ Fc Kg/em2
biem) | h(em) | L(cm) Kgicm2 (Kglem2) DIAS
1 VIGA DE PRUEBA 1495 | 1500 | 50.00 3507 47 52.14 21000 28
2 VIGA DE PRUEBA 1500 | 1500 | 50.00 341714 50.62 a5 210,00 28
3 VIGA DE PRUEBA 1500 | 1500 | 50.00 3506.33 53.28 : 210,00 28
n VIGA DE PRUEBA 1500 | 15.00 | 50.00 365027 54.08 210.00 28
OBSERVACIONES:

1 - LAS MUESTRAS DE CONCRETO FUERON MOLDEADOS POR EL BACHILLER

rndidto Yana Torres
Fip G 5T
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' . Y % | VICERRECTORADO DE
@): TESIS UANCV \3/ | INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION®

UNVERSIDAD ANDINA "NESTOR CA
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIViL
LABORATORIO OE MECANICA DE SUELCS. CONCRETQ Y ASFALTOS

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA FLEXION

NTP 339.034
TEMA - ANALISIS DEL EMPLEQ DE FIBRA DE CARBONO EN EL REFORZAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES
DETERIORADOS DE DISENG CONVENCIONAL EN EDIFICACIONES EN LA PROVINCIA DE AZANGARO 2024
SOLICITANTE - Bach. ALEX LEONEL MAMAN! MAMANI
LUGAR - L ABORATORID MECANICA'DE SUELDS, CONCRETO YASFALTO UANCV-JULIACA
FECHA - OCTUBRE - NOVIEMBRE DEL 2024

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA FLEXION CON FIBRA DE CARBONO (II CAPAS)

PROMEDIO L ectura dotdial | RESIStenciaa Promedio EDAD
N°| DESCRIPCION DE LA MUESTRA " o )' il | Floxion (Mr) |Resistenciaa Flexion| ¢ Koicm2
b(em) | hiem) | L(cm) o Kglem2 {Mr) {Kglcm?) DIAS
1 VIGA DE PRUEBA 1495 | 15.00 | 50.00 2775.74 41.26 210.00 7
2 VIGA DE PRUEEA 15.00 | 15.00 | 50.00 2620.62 38.82 o 210,00 7
3 VIGA DE PRUEBA 15.00 | 1500 | 50.00 2733.40 40.49 ; 210.00 7
3 VIGA DE PRUEBA 15.00 | 15.00 | 50.00 2937 .21 2351 210.00 7
PROMEDIO il dl Resistencia a Promedio EDAD
N*| DESCRIPCION DE LA MUESTRA o Flexion (Mr) |Resistencia a Flexion| F'c Kaicm2
? b{cm) | h(cm) | L(cm) Kglem2 (Mr) (Kgiem2) DIAS
] VIGA DE PRUEBA 1405 | 15.00 | 50.00 3517.34 52.28 210,00 14
2 VIGA DE PRUEBA 15.00 | 15.00 | 50.00 3364.65 45.65 —_ 210.00 14
3 VIGA DE PRUEBA 15.00 | 15.00 | 50.00 3422 59 50.71 210,00 14
4 VIGA DE PRUEBA 15.00 | 1500 | 50.00 3606.82 5343 230,00 14
PROMEDIO Resistencia a Promedio EDAD
N¢|  DESCRIPCION DE LA MUESTRA """“"(::," dial | crexion (Mr) |R ia s Flexion|  Fc Kgicm2
blem) | hiem) | L(cm) Kglem2 (W) (Kalem2) DIAS
7 VIGA DE PRUEEA 7405 | 1500 | 50.00 242130 85.12 210.00 28
2 VIGA DE PRUEBA 1500 | 15.00 | 50.00 428454 B3AT siide 210,00 28
3 VIGA DE PRUEBA 16500 | 15.00 | 50.00 4100.92 50.89 ' 210.00 28
2 VIGA DE PRUEBA 15.00 | 1500 | 50.00 4470.56 66.23 210.00 28
OBSERVACIONES:

1 LAS MUESTRAS DE CONCRETO FUERON MOLDEADOS FOR EL BACHILLER

OFICINA DE INVESTIGACION
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X VICERRECTORADO DE
@): TESIS UANCV \3/ | INVESTIGAGION

UNIVERSIDAD ANDINA *NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD Df INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO « ANA(ISIS DEL EMPLEO DE FIBRA DE CARBONO EN EL REFORZAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DETERIORADOS DE
DISEND CONVENCIONAL EN EDIFICACIONES EN LA PROVINCIA DE AZANGARO 2024

SOLICITANTE  : Bach. ALEX LEONEL MAMANI MAMANI

LUGAR ESTD - ; COLEGIO NACIONAL PEDRO VILCAPAZA

FECHA : 24 DE OCTUBRE D£L 2024
r DATOS DEL ELEMENTO ESTRUCTURAL
INFRAESTRUCTURA: Bloque 1 UBICACION: | Pisot
DESCRIP, ESTRUCTURAL: Columnas N2 1 | N2 Punto: 10
MIEMBRO ESTRUCTURAL: Lectura horizontal en columna
RESULTADO ESCLEROMETRIA i
ERERRENTO ?smucruam ESQUEMA DE TOMA DE DATOS
PUNTOS
-0 $
1 25
2 24
3 27
2 29 1 2 3
5 24 4 5
6 26 3 7 8
7 27 9 10
8 31
9 25 =
10 30 ]
PROMEDIO 26.80
|E CORRECIDO (xFC) 0.249
RESISTENCIA GRAFICA (kg/cm2) 7
ERROR + 44,55
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400
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OFICINA DE INVESTIGACION
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4' TESIS UANCV 3 INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
£SCUELA PROFESIONAL DE PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO « ANALISIS DEL EMPLED DE FIBRA DE CARBONOD EN EL REFORZAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DETERIORADOS DE
DISENO CONVENCIONAL EN EDIFICACIONES EN LA PROVINCIA DE AZANGARO 2024

SOLICITANTE  : Bach. ALEX LEONEL MAMANI MAMANI

LUGAR ESTD  : COLEGIO NACIONAL PERRO VILCAPAZA

FECHA : 24 DE OCTUBRE DEL 2024
| DATOS DEL ELEMENTO ESTRUCTURAL
|INFRAESTRUCTURA: Blogue 1 UBICACION: | Pisol
|DESCRIP. ESTRUCTURAL: Columnas N22 [Ne Punto: 10
|MIEMBRO ESTRUCTURAL: Lectura horizontal en columna
RESULTADO ESCLEROMETRIA Anguo
S TAaNTO ?STRUCTURAL ESQUEMA DE TOMA DE DATOS
PUNTOS
L) A
1 25
2 24
3 27
4 29 1 2 E
5 24 4 B
6 26 6 7 8
7 27 a 10
8 31
9 . 25
10 22
PROMEDIO 26.00
IE CORRECIDO {xFC) 0.259
RESISTENCIA GRAFICA (kg/cm2} 58
ERROR +- 43.47
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500

400

>0
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f®): TESIS UANCV 3 | INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION"

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y- CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO - ANALISIS DEL EMPLEQ DE-FIBRA DE CARBONO EN EL REFORZAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DETERIORADOS DE
DISERD CONVENCIONAL EN EDIFICACIONES EN LA PROVINCIA DE AZANGARO 2024

SOLICITANTE - : Bach. ALEX LEONEL MAMAN| MAMANI!

LUGAR ESTD  : COLEGIO NACIONAL PEDRO VILCAPAZA

FECHA :'24 DE OCTUBRE DEL 2024
DATOS DEL ELEMENTO ESTRUCTURAL
INFRAESTRUCTURA: Bloque 1 UBICACION: | Piso2
DESCRIP. ESTRUCTURAL: Columnas N3 [N® Punto: 10
|MIEMBRO ESTRUCTURAL: Lectura hofizontal en columna
RESULTADO ESCLEROMETRIA A"g:""
T R AL ESQUEMA DE TOMA DE DATOS
PUNTOS s
o
1 26
2 24
3 27
4 29 1 2 3
g 27 3 5
] 26 5 7 g
7 27 g 10
8 31
: 9 25 ¢
10 30
PROMEDIO 27.20
IE CORRECIDO (XFC) 0.244
RESISTENCIA GRAFICA (kg/cm2) HS
ERROR +- 45.01
700
600
500
400
308

200
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Igl%m do Yana Torres
c
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,T- TESIS UANCV

UNIVERSIDAD ANDINA “NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE PROFESIONAL DE INGENIERIA OVIL

VICERRECTORADO DE
INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION"

PROYECTO « ANALISIS DEL EMPLED DE FIBRA DE CARBONO ENEL REFORZAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DETERIORADQS DE
DISENO CONVENCIONAL EN EDIFICACIONES EN LA PROVINCIA OE AZANGARO 2024

SOLICITANTE - : Bach. ALEX LEONEL MAMANI MAMANI

LUGAR ESTD  ; COLEGIO NACIDNAL PEDRO VILCAPAZA

FECHA : 24 DE OCTUBRE DEL 2024

r

DATOS DEL ELEMENTO ESTRUCTURAL

|INFRAESTRUCTURA: sloque 1 UBICACION: | ~ Pisol
|DESCRIP. ESTRUCTURAL: Vigas N# 1 [Ne Punto: 10
|MIEMBRO ESTRUCTURAL: Lectura horizontal en vigas
RESULTADO ESCLEROMETRIA s
T SSTRUCTURAL ESQUEMA DE TOMA DE DATOS
PUNTOS
1 24
2 26
3 26
4 30 1 2 3
5 26 4 5
6 25 [ 7 g
7 28 g 10
8 30
N g 32
10 27
PROMEDIO 27.50
|E CORRECIDO {xFC) 0.240
RESISTENCIA GRAFICA (kg/cm2) -
ERROR +- 45.32
700
500 ﬁ%’
400
300

200

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacion del autor
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TESIS UANCV 3 | INVESTIGACION

“QFICINA DE INVESTIGACION®

UNIVERSIDAD ANDINA “NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO « ANALISIS DEL EMPLED DE-F/BRA DE-CARBONO ENEL REFORZAMIENTO OE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DETERIORADOS DE
DISENO CONVENCIONAL EN EDIFICACIONES EN LA PROVINCIA DE AZANGARO 2024

SOLICITANTE Bach. ALEX LEONEL MAMANI MAMANI

LUGAR ESTD  : COLEGIO NACIONAL PEDRO VILCAPAZA

FECHA : 24 DE OCTUBRE DEL 2024
s DATOS DEL ELEMENTO ESTRUCTURAL
|INFRAESTRUCTURA: Bloque 1 UBICACION: | Piso2
|DESCRIP. ESTRUCTURAL: Vigas N2 1 [Ne Punto: 10
|MIEMBRO ESTRUCTURAL: Lectura horizontal en vigas
RESULTADO ESCLEROMETRIA Supite
e SS'I'RUCTURAL ESQUEMA DE TOMA DE DATOS
PUNTOS
1 28
2 31
3 26
4 30 1 2 3
5 26 4 5
- EV B 7 8
7 29 “ 10
8 30
5 ’ 31
10 27
PROMEDIO 29.00
IE CORRECIDO (xFC) 0.227
RESISTENCIA GRAFICA {kg/cm2) 0
ERROR +- 47.74
700
800
500
400
300

;.‘
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| VICERRECTORADO DE
> TESIS UANCV \&/  INVESTIGACION

“QFICINA DE INVESTIGACION®

UNIVERSIDAD ANDINA *NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DEINGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE PROFESIONAL DE INGENIERIA CVIL

PROYECTO + ANALISIS DEL EMPLEQ DE-FIBRA DE CARBONO ENEL REFORZAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DETERIORADOS DE
DISENO CONVENCIONAL EN EDIFICACIONES EN LA PROVINCIA DE AZANGARO 2024

SOLICITANTE - : Bach. ALEX LEONEL MAMANI MAMANI

LUGAR ESTD  : COLEGIO NACIONAL PEDRO VILCAPAZA

FECHA : 24 DE OCTUBRE DEL 2024
DATOS DEL ELEMENTO ESTRUCTURAL
INFRAESTRUCTURA: Blogue 2 UBICACION: | — Pisol
|DESCRIP. ESTRUCTURAL: Columnas N¢'1 |Ne Punto: 10
|MIEMBRO ESTRUCTURAL: Lectura horizontal en columna
RESULTADO ESCLEROMETRIA s
ELEMENTO ?STRUCTURAL ESQUEMA DE TOMA DE DATOS
PUNTOS
L A
1 27
2 30
3 29
4 z7 1 2 3
5 26 4 5
3 31 6 7 3
7 28 9 10
8 26
3 30 3
10 27
PROMEDIO 28.10
IE CORRECIDO (xFC) 0.232
RESISTENCIA GRAFICA (kg/cm2) 5
ERROR 4- 45.86

450

fnaldo Yona Torres
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VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION®

UNIVERSIDAD ANDINA “NESTOR CACERES VELASQUEZ"

£SCUELA PROFESIONAL DE PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS

PROYECTO « ANAUISIS DEL EMPLEQ DEFIBRA DE CARBOND EN ELREFORZAMIENTO DE ELE MENTDS ESTRUCTURALES DETERIORADOS DE
DISENO CONVENCIONAL EN EDIFICACIONES EN LA PROVINGIA DE AZANGARO 2024

SOUCITANTE - : Bach. ALEX LEONEL MAMANI

MAMANI

LUGAR ESTD  : COLEGIO NACIONAL PEDRO VILCAPAZA

FECHA : 24 DE OCTUBRE DEL 2024

N DATOS DEL ELEMENTO ESTRUCTURAL
|INFRAESTRUCTURA: Bloqua 2 UBICACION: |  Pisa2
|DESCRIP. ESTRUCTURAL: Columnas Ne 2 [Ne Punto: 10
WMBRO ESTRUCTURAL: Lectura horizontal en columna
RESULTADO ESCLEROMETRIA s
g :z)s ooy ESQUEMA DE TOMA DE DATOS
PUNTOS
e A
1 27
2 28
3 26
4 27 1 2 3
5 26 4 5
3 30 6 7 8
7 28 B 10
8 26
) 9 28
10 27
PROMEDIO 27.30
IE CORRECIDO (XFC) 0.243
RESISTENCIA GRAFICA (kymM
ERROR + 4512

700

200
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Tesis Publicada con autorizacion del autor

.—'-‘:7-':'.
{1
o5

e 2 0%

46 Yona Torres

http://repositorio. uancv.edu. pe/




;; TESIS UANCV 3 | INVESTIGACION

“QFICINA DE INVESTIGACION®

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DEINGENIERIAS ¥ CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO - ANALISIS DEL EMPLEC DE FIBRA DE CARBONO ENEL REFORZAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DETERIORADOS DE
DISERD CONVENCIONAL EN EDIFICACIONES EN LA PROVINCIA DE AZANGARO 2024

SOLICITANTE Bach. ALEX LEONEL MAMANIMAMANI

LUGAR ESTD  ; COLEGIO NACIONAL PEDRO VILCAPAZA

FECHA : 24 DE OCTUBRE DEL 2024
| DATOS DEL ELEMENTO ESTRUCTURAL
|INFRAESTRUCTURA: Bloque 2 UBICACION: | Piso1l
|DESCRIP. ESTRUCTURAL: Vigas N2 1 |N® Punto: 10
|MIEMBRO ESTRUCTURAL: Lectura horizontal en vigas
RESULTADO ESCLEROMETRIA e
S NCaTTT SSTRUCTURAL ESQUEMA DE TOMA DE DATOS
PUNTOS
1 24
2 28
3 27
4 25 1 2 3
5 26 4 5
6 25 6 7 8
7 27 a 10
8 29
& 9 30
- 10 26
PROMEDIO 26.70
IE CORRECIDO (xC) 0.250
RESISTENCIA GRAFICA uwi—!
ERROR +- 44.42
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@): TESIS UANCV 3, INVESTIGACION

“QFICINA DE INVESTIGACION®

UNIVERSIDAD ANDINA “NESTOR CACERES VELASQUEZ®
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO + ANALISIS DEL EMPLED DE-FIBRA DECARBONO ENEL REFORZAMIENTQ DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DETERIORADOS DE
DISEND CONVENCIONAL EN EDIFICACIONES EN LA PROVINCIA DE AZANGARO 2024

SOUCITANTE - ; Bach, ALEX LEONEL MAMANI MAMANI

LUGAR ESTD : COLEGIQ NACIONAL PEDRO VILCAPAZA

FECHA : 74 DE OCTUBRE DEL 2024
DATOS DEL ELEMENTO ESTRUCTURAL
INFRAESTRUCTURA: Blogue2 UBICACION: |~ Piso2
DESCRIP. ESTRUCTURAL: Vigas N2 3 [ne Punto: 10
[iIIlEMSRO ESTRUCTURAL: Lectura-horizontal en vigas
RESULTADO ESCLEROMETRIA A
S EMENTO: gsmucrunu ESQUEMA DE TOMA DE DATOS
PUNTOS
1 24
2 28
3 32
4 25 1 2 3
5 26 4 5
6 25 6 7 8
7 27 g 10
8 29
» 9 30
10 26
PROMEDIO 27.20
JE CORRECIDO {xFC) 0.244
RESISTENCIA GRAFICA (kg/cm2)
ERROR +- i 45.01 i

700 : l..:‘
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;; TESIS UANCV 3 | INVESTIGACION

“QFICINA DE INVESTIGACION®

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DEINGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO + ANAUISIS DEL EMPLEQ DEFIBRA DE CARBOND ENEL REFORZAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DETERIORADGS DE
DISERO CONVENCIONAL EN EDIFICACIONESEN LA PROVINCIA DE AZANGARO 2024

SOLICITANTE - ; Bach: ALEX LEONEL MAMANI MAMANI

LUGAR ESTD  : COLEGIO NACIONAL PEDRO VILCAPAZA

FECHA : 24 DE OCTUBRE DEL 2024
r DATOS DEL ELEMENTO ESTRUCTURAL
|INFRAESTRUCTURA: Bloque 3 UBICACION: | ~ Pisol
|DESCRIP. ESTRUCTURAL: Columnas N#'1 [Ne Punto: 10
|MIEMBRO ESTRUCTURAL: Lecturs horizontal en columna
RESULTADO ESCLEROMETRIA L
Ty gsraucru vy ESQUEMA DE TOMA DE DATOS
PUNTOS
oe 7
1 32
2 28
3 25
4 27 1 2 3
5 26 4 5
5 29 6 7 8
7 28 B 10
8 27
s 329
10 25
PROMEDIO 27.60
JE CORRECIDO (xFC) 0.239
RESISTENCIA GRAFICA (kg/cm2)
ERROR +- 45.42
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f): TESIS UANCV

UNIVERSIDAD ANDINA “NESTOR CACERES VELASQU 2"
EACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCTIAS PURAS

VICERRECTORADO DE
INVESTIGACION

“QFICINA DE INVESTIGACION®

£SCUELA PROFESIONAL DE PROFESIONAL DE INGENIERIA CViL

PROYECTO = ANALISIS DEL EMPLEO DEFIBRA DE

DISERO CONVENCIONAL EN EDIFICACIONES EN LA PROVINCIA DE AZANGARD 2024
SOLICITANTE : Bach. ALEX LEONEL MAMANI MAMANI
LUGAR ESTD . : COLEGIO NACIONAL PEDRO VILCAPAZA

CARBONO EN EL REFORZAMIENTQ DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DETERIORADOS DE

FECHA : 24 DE OCTUBRE DEL 2024
DATOS DEL ELEMENTO ESTRUCTURAL
INFRAESTRUCTURA: Bloque 3 UBICACION: |  Piso2
DESCRIP. ESTRUCTURAL: Columnas N¢°3 |ne Punto: 10
WMBRO ESTRUCTURAL: Lectura horizontal en columna
RESULTADO ESCLEROMETRIA A
s SSTRUCTURAL ESQUEMA DE TOMA DE DATOS
PUNTOS
e
1 32
2 28
3 25
4 27 1 2 3
5 26 4 5
6 29 6 7 8
7 28 9 10
8 27
- 30 "
10 27
PROMEDIO 27.50
|E CORRECIDO (XFC) 0.235
RESISTENCIA GRAFICA (kg/cm2) :
ERROR +- 45.70
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UNIVERSIDAD ANDINA “NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO : ANALISIS DEL EMPLEQ DE-FIBRA DE CARBONO ENEL REEORZAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DETERIORADOS DE
DISERNS CONVENCIONAL EN EDIFICACIONES EN LA PROVINCIA DE AZANGARO 2024

SOUCITANTE - - Bach; ALEX LEONEL MAMANI MAMANI

LUGAR ESTD _ : COLEGIO NACIONAL PEDRQ VILCAPAZA

FECHA : 24 DE OCTUBRE DEL 2024
DATOS DEL ELEMENTO ESTRUCTURAL
INFRAESTRUCTURA: Bloque 3 UBICACION: | ~ Pisol
DESCRIP. ESTRUCTURAL: Vigas N9 1 [Ne Punto: 10
MIEMBRO ESTRUCTURAL: Lectura horizontal en vigas
RESULTADO ESCLEROMETRIA e
- 2 ESQUEMA DE TOMA DE DATOS
PUNTOS ELEMENTO ESTRUCTURAL
1 27
2 28
3 26
4 31 1 2 3
5 26 1 5
6 25 6 7 8
7 28 8 10
8 29
9 30 =
10 24 i
PROMEDIO 27.40
IE CORRECIDO (xFC) 0.241
RESISTENCIA GRAFICA (kg/cm2)} -
ERROR +- | 45.22

OFICINA DE INVESTIGACION
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VICERRECTORADO DE
INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION"

&): TESIS UANCV

UNIVERSIDAD ANDINA “NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DF INGENIERIAS'Y CIENCIAS PURAS
£SCUELA PROFESIONAL DE PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO - ANALISIS DEL EMPLEQ DEFIBRA DECARBONO EN EL REFORZAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DETERIORADCS DE
DISERO CONVENCIONAL EN EDIFICACIONES EN LA PROVINCIA DE AZANGARO 2024

SOLICITANTE - : Bach. ALEX LEONEL MAMANTMAMANI

LUGAR ESTD  : COLEGIO NACIDNAL PEDRO VILCAPAZA

FECHA : 24 DE OCTUBRE DEL 2024

DATOS DEL ELEMENTO ESTRUCTURAL
INFRAESTRUCTURA: Blogue 3 UBICACION: | Piso2
DESCRIP. ESTRUCTURAL: Vigas N2 2 [ne Punto: 10
lMlEMBﬂO ESTRUCTURAL: Lectura horizontal en vigas
RESULTADO ESCLEROMETRIA A"g:“'°
B EMENTO ESTRUCTURAL ESQUEMA DE TOMA DE DATOS
PUNTOS
1 27
2 29
3 26
4 31 1 2 3
5 26 a 5
b 27 o 7 3
7 30 9 10
8 29
9 304
10 24
PROMEDIO 27.90
|E CORRECIDQ (xFC) 0.235
RESISTENCIA GRAFICA (kg/cm2 :
ERROR +- 45.70
700 — 1%
""*I ! l
&00 >l ;1:'4
. t Y. ="
B
400 ,__%;19&
[
306 ~ L__ 220
| I‘
208 /  S—
/ / | oA
100 2 /x ; - TN ._;~-};_..
20 > 3 35 40 a5 50 35
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“OFICINA DE INVESTIGACION®

UNIVERSIDAD ANDINA “NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE PROFESIONAL DE INGENIERIA aviL

PROYECTO - ANALISIS DEL EMPLEQ DE FIBRA DE-CARBONO ENEL REFORZAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DETERIORADQOS DE
DISERO CONVENCIONAL EN EDIFICACIONES EN LA PROVINGIA DE AZANGARD 2024

SOLICITANTE  : Bach. ALEX LEONEL MAMAN MAMANI

LUGAR ESTD  : MERCADO PEDRO VILCAPAZA

FECHA ; 26 DE OCTUBRE DEL 2024
DATOS DEL ELEMENTO ESTRUCTURAL
INFRAESTRUCTURA: Bloque 1 UBICACION: | ~ Pisol
|DESCRIP. ESTRUCTURAL: Columnas N1 | N2 Punto: 10
WIEMBRO ESTRUCTURAL: Lectura horizontal en columna
RESULTADO ESCLEROMETRIA A
——— g‘smucrumu ESQUEMA DE TOMA DE DATOS
PUNTOS -
1 25
2 24
3 27
4 26 1 2 3
5 24 4 5
6 26 5 7 8
7 27 g 10
8 30
9 = 25
10 30
PROMEDIO 26.40
IE CORRECIDO (xFC) 0.254
RESISTENCIA GRAFICA (kg/cm2)
ERROR +- 44.03

OFICINA DE INVESTIGACION
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“QFICINA DE INVESTIGACION®

UNIVERSICAD ANDINA *NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DEINGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE PROFESIONAL DE INGENIERIA CiviL

PROYECTO . ANALISIS DEL EMPLEO DEFIBRA DECARBONO ENEL REFORZAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DETERIORADOS DE
DISERO CONVENCIONAL EN EDIFICACIONES EN LA PROVINCIA DE AZANGARO 2024

SOLICITANTE - : Bach. ALEX LEONEL MAMANI MAMANI

LUGAR ESTD ~ : MERCADO PEDRO VILCAPAZA

FECHA : 26 DE OCTUBRE DEL 2024
- DATOS DEL ELEMENTO ESTRUCTURAL
|INFRAESTRUCTURA: Bloque 1 UBICACION: | ~ Piso2
|DESCRIP. ESTRUCTURAL: Columnas N?3 [ne Punto: 10
|MIEMBRO ESTRUCTURAL: Lectura horizontal en columna
RESULTADO ESCLEROMETRIA Angulo
B ERENTD EOSTRUCTURAL ESQUEMA DE TOMA DE DATOS
PUNTOS -
1 30
2 28
3 27
4 29 1 2 3
5 27 4 5
s 26 5 7 8
7 27 g 10
8 31
B 28 =05
10 30
PROMEDIO 28.30
IE CORRECIDO (xFC) 0.230
RESISTENCIA GRAFICA (kg/cm2) 200
ERROR +- 46,04

700

8§00
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“OFICINA DE INVESTIGACION"

UNIVERSIDAD ANDINA *NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS'Y CIENCIAS PURAS
£SCUELA PROFESIONAL DE PROFESIONAL DE INGENTERIA CIVIL

PROYECTO - ANALISIS DEL EMPLEQ DE FIBRA DE CARBONO EN EL REFORZAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DETERIORADOS DE
DISENO CONVENCIONAL EN EDIFICACIONES EN LA PROVINGA DE AZANGARD 2024
SOLICITANTE * : Bach. ALEX LEONEL MAMANI MAMANI

LUGAR ESTD  : MERCADO PEDRQ VILCAPAZA

FECHA : 26 DE OCTUBRE.DEL 2024
DATOS DEL ELEMENTO ESTRUCTURAL

INFRAESTRUCTURA: Blogue 1 UBICACION: |- Pisol

DESCRIP. ESTRUCTURAL: Vigas N2 1 | N2 Punto: 10

IWEMBRO ESTRUCTURAL: Lectura horizontal en vigas

RESULTADO ESCLEROMETRIA e
T ?;TRUCTURM ESQUEMA DE TOMA DE DATOS
PUNTOS
1 24
2 26
3 26
4 30 1 2 3
5 26 a 5
6 25 6 7 8
7 29 9 10
8 30
3 31 \
10 27
PROMEDIO 27.40
|E CORRECIDO (xFC) 0.241
RESISTENCIA GRAFICA (kg/cm2) -
ERROR +- 45.22
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S00
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200 /
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VICERRECTORADO DE
INVESTIGACION

“QFICINA DE INVESTIGACION®

UNIVERSIDAD ANDINA “NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO + ANALISIS DEL EMPLEQ DE FIBRA DE CARBONO EN ELREFORZAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DETERIORADOS DE
DISENO CONVENCIONAL EN EDIFICAOONES EN LA PROVINCIA DE AZANGARO 2024

SOLICITANTE - - Bach. ALEX LEONEL MAMANT MAMANI
LUGAR ESTD  : MERCADO PEDRO VILCAPAZA

FECHA : 26 DE OCTUBRE DEL 2024
DATOS DEL ELEMENTO ESTRUCTURAL
INFRAESTRUCTURA: Bloque 1 UBICACION: |~ Piso2
DESCRIP, ESTRUCTURAL: Vigas Ne 1 |Ne Punto: 10
MIEMBRO ESTRUCTURAL: Lectura horizontal en vigas
RESULTADO ESCLEROMETRIA R
ELEMENTO gsmucrua/u ESQUEMA DE TOMA DE DATOS
PUNTOS
1 28
2 30
3 26
4 29 1 2 3
5 26 4 5
6 28 [5 7 8
7 29 o 10
8 30
3 31 =
10 27
PROMEDIO 28.40
IE CORRECIDO (xFC) 0.229
RESISTENCIA GRAFICA (kg/cm2) 0
ERROR 4~ | 46,28
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“OFICINA DE INVESTIGACION®

UNIVERSIDAD ANDINA “NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO « ANALISIS DEL EMPLEQ DE FIBRA DE CARBONO EN EL REFORZAMIENTQ DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DETERIORADOS DE
DISEND CONVENCIONAL EN EDIFICACIONES EN LA PROVINCIA DE AZANGARO 2024

SOUCITANTE  : Bach. ALEX LEONEL MAMANIMAMANI

LUGAR ESTD  : MERCADO PEDRO VILCAPAZA

FECHA : 26.DE OCTUBRE DEL 2024
DATOS DEL ELEMENTO ESTRUCTURAL
INFRAESTRUCTURA: Bloque 2 UBICACION: |  Pisol
|DESCRIP. ESTRUCTURAL: Columnas N2 1 [Ne Punto: 10
WEMBRO ESTRUCTURAL: Lectura horizontal en columna
RESULTADO ESCLEROMETRIA Adguo
ELEMENTO gsmucruam ESQUEMA DE TOMA DE DATOS
PUNTOS -
1 26
2 30
3 29
4 27 1 2 3
5 28 4 5
6 31 6 7 8
7 28 o 10
8 26
= 8 30
’ 10 27
PROMEDIO 28.20
IE CORRECIDO (xFC) 0.231
RESISTENCIA GRAFICA (kg/cm2) 9
ERROR + 45.94
700 —}:' 33
800 \\7 e {s 4%

‘ | 3%
400 l—!:te'.
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“OFICINA DE INVESTIGACION®

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS ¥ CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO ¢ ANALISIS DEL EMPLEQ DE FIBRA DE CARBONO EN EL REFORZAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DETE RIORADOS DE
DISENO CONVENCIONAL EN EDIFICACIONES EN LA PROVINCIA DE AZANGARO 2024

SOLICITANTE ~ : Bach. ALEX LEONEL MAMANI MAMANI

LUGAR ESTD ' ; MERCADO PEDRO VILCAPAZA

FECHA + 26 DE-OCTUBRE DEL 2024
DATOS DEL ELEMENTO ESTRUCTURAL
INFRAESTRUCTURA: Blogue 2 UBICACION: | Piso2
DESCRIP. ESTRUCTURAL: Columnas Ne 2 |N2 Punto: 10
|MIEMBRO ESTRUCTURAL: Lectura horlzontal en columna
RESULTADO ESCLEROMETRIA e
e g;mucruam ESQUEMA DE TOMA DE DATOS
PUNTOS -
1 27
2 28
B 26
4 27 1 2 3
5 26 4 5
5 30 - 7 8
7 28 s 10
8 27
a 28
10 27
PROMEDIO 27.40
E CORRECIDO (xFC) 0.241
RESISTENCIA GRAFICA (kg/cm2) g
ERROR + 45.22

OFICINA DE INVESTIGACION
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“QFICINA DE INVESTIGACION®

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE {NGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO + ANALISIS DEL EMPLEO DE FIBRA DE CARBOND EN ELREFORZAMI ENTO.OF ELEMENTOS ESTRUCTURALES DETERIORADOS DE
DISENO CONVENCIONAL EN EDIFICACIONES £N LA PROVINCIA DE AZANGARO 2024

SOLICITANTE  : Bach. ALEX LEONEL MAMANI MAMANI

LUGAR ESTD - : MERCADO PEDRO VILCAPAZA

FECHA . 26 DE OCTUBRE DEL 2024
ﬁ DATOS DEL ELEMENTO ESTRUCTURAL
|INFRAESTRUCTURA: Blogue 2 UBICACION: |  Pisol
[DESCRIP. ESTRUCTURAL: Vigas N9 1 [Ne Punto: 10
WIEMBRO ESTRUCTURAL: Lectura horizontal en vigas
RESULTADO ESCLEROMETRIA L
O s_mzu T ESQUEMA DE TOMA DE DATCS
PUNTOS
1 24
2 28
3 27
2 25 1 2 3
5 26 a 5
5 25 5 7 g
7 27 9 10
8 29
3 30
10 26
PROMEDIO 26.70
IE CORRECIDO (XFC) 0.250
RESESTENGA GRAFICA (kyom
ERROR +- | 44.42
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“OFICINA DE INVESTIGACION®

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO - ANALISIS DEL EMPLEO DE FIBRA DE CARBONO EN EL REFORZAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DETERIORADOS DE
DISERO CONVENCIONAL EN EDIFICACIONES EN LA PROVINCIA DE AZANGARO 2024

SOLICITANTE ~ : Bach. ALEX LEONEL MAMANI MAMANI

LUGAR ESTD - : MERCADO PEDRO VILCAPAZA

FECHA : 26 DE OCTUBRE DEL 2024
DATOS DEL ELEMENTO ESTRUCTURAL
INFRAESTRUCTURA: Blogque 2 UBICACION: | ~ Piso2
|DESCRIP. ESTRUCTURAL: Vigas N9 3 |Ne Punto: 10
|MIEMBRO ESTRUCTURAL: Lectura horizontal en vigas
RESULTADO ESCLEROMETRIA Ao
e ?smucmw ESQUEMA DE TOMA DE DATOS
PUNTOS - -
1 24
2 27
3 20
] 25 1 2 3
B 26 4 5
6 25 6 7 8
7 28 B 10
8 29
E 30 s
10 26
PROMEDIO 27.00
|E CORRECIDO (xFC) 0.246
RESISTENCIA GRAFICA (kg/cm2) g
ERROR +- | 44.78
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“DFICINA DE INVESTIGACION®

UNIVE RSIOAD! AND!NA N’ESTOR CACERES VFL.QSQUEZ‘
= ' FACULTAD OE INGENIERIAS'Y CIFP.EIAS PURAS
ESCUELA "ROFESIONM. D‘ FROFESIONAL DF INGENIERIATIVIL

mm

sBORATC PROVECTO Aw&ussnu EMPLEO‘DFFIBRA DE cmzaomo ENEL ac;ommemo DEELEMENTOS asmucruams osrzmommss DET BO
: H = DISENG CONVENCIORALER EDIFICACIONES £N LA paovwcm DE AZANGARO 024" DE 5L JF

SOUCITANTE - - Bach ALEX EDNEL MAMANIMAMAN| - A e pige <Hp=
~ - LUGAR ESTD. -  MERGADD FERROVILCAPAZA, . 1 cra | 7o RAT oF MECANICA DE ¢ . SET S c R

210 FECHA %BEOUUBREDELM)ZQ‘* SFALTOS SRATORIO DE MECANICA DE SUE -
: : g : ,’DATOSDEL ELEMENTO Esmucrurw._ e 20 : : :
R ) DE INFRAESTRUCTURA C5E 1 Bloque3s LAE S= = | CUBICACION: | =~ (Pisoude Fo | TS TOR
ABCRATORIO DE ME |DESCRIP. ESTRUCTURAL: Colmnas Na T ]N,pm.,.m 3 BT OS 0 = —1- 307
2 = |MIEMBRO ESTRUCTURAL: Lectura horzontal en columna
TORIO DE MECANIC _?{ES\ULT’AQOTESCLER_(:M&TRIA Anguio S CONCRETO Y ASFAFTOS .
JE ME . 2 : ELEMENTO gmucmau ESQUEMA DE TOMADE, DATOS. - X 2
R \ - PUNTOS : AE £
& . o i > A 3
= 1 32
2 28
3 25
! : o 4 27 1 2 3 SF F R
y s 3 26 4 5 . -
£ M e - 27 3 7 8
i 7 28 ) 10 -
B 27 ] - -
E 9 29 ] S : Ve
10 25 ol r2
PROMEDIO 27.40
|E CORRECIDO (xFC) 0.241
RESISTENCIA GRAFICA (kg/cm2) g
ERROR + 45.22
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“QFICINA DE INVESTIGACION®

UNIVERSIDAD ANDINA 'NESTOR CACERES VEU\SQUE'Z
EACULTAD DETNGENIERIAS ¥ CIENCIAS PURAS
=3 " ESCUELA PROFES!ONAL )3 PROFESIONALDE lNGENlERlA CIVIL

© (PROYECTO Am\uqson ENIPLEG DEABRA oecmeomo ENEL REFOR?.AM!ENTO BEELEMER TO5 as-mdauaA(Es DETERIORABOS DE™
- DISEND CONVENCIONAL EN EDIFICACIONES £N tA PROVINCIA OF AZANGARO 2024 ] SCC ke

: ~ SOUCTANTE - ; Bach. ALEX (EONEL MAMANI MANANI AP i A S i,

- AUGAR ESTO - A MERCADO PEOROMILEAPAZA, v 155/ [ T08 TOF = MEC SUE

) [FECHA © AN C 226DE0CTUBREDEL202E SFALTOS LAS TORIO DE MECANICA DE SUE
}. OF SUELOS CONCRETS -DATOS DEL ELEMENTO ESTRUCI’URAL : . -
E INFRAESTRUCTURA: (= HE T Bidque3: = S} = UBIEACIONT =7 (Plso'Z S LAB
DESCRIP. ESTRUCTURAL: cUrumnast's \ ]mmmo. YA L= S S L6 : ; '
- : MIEMBRO ESTRUCTURAL: Lectua horizofital en columna >3 3 NG e ey
e RESULTADO ESCLEROMETRIA A"gf"° BT -
¢ : = ELEMENTO ESTRUCTURAL ESQUEMA DETBMASAIMETO v AS 0S LAG
E MEC [ PUNTOS ' - > g
1 32
2 28
- 3 26
4 27 1 2 3 T :
5 26 4 5 5 g
5 29 = 7 8
7 30 - 10 -
8 27 T
2 = 9 30 J
: > 10 27 E
= ME PROMEDIO 28.20
' |E CORRECIDO (xFC) 0.231
; 1 RESISTENCIA GRAFICA (kg/cm2) 99
= : - ’ ERROR +- 45.94 T
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“OFICINA DE INVESTIGACION®

T T UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASOUEZ™ -
- FACULTAD DE INGENIERIAS ¥ CIENCIAS PURAS
“ESCUELAPROFESIONAL DE PROFESIONAL OF INGENTERIA it -

PROVECTO -~ ANALISISDEL ENIPLECIDE FIBRA O cnaatmo EN smeconmemo BEELEMENTOS ESIRUGURA(ES OETERIDRADOS BE
, DISERD CONVENCIONALEN EDIFICATIONES £N LA Paovmcm 0E AzANG»\Ro 2024" - ' &
SOUCITANTE - ; B3ch. ALEX LEONEL MAMANIMAMAN| . ¢ -
LUGAR ESTD. -  MERCADO PEDROMILEARAZA, s crp TOS LABORATC 3 DE ME ~A DE

FECHA - ,zsoaocmsnzonzozc SFALTOS LABORATORIO DE MET DE SUELC
~= ME =Bl O - "DATOS DEL ELEMENTO ESTRUCTURAL o\ i . T .
DE -ME INFRAESTRUCTURA: = = Bloque3S LAE S| CUBICACIONS | =~ Pisods = 7O C
0 DE ME {DESCRIP. ESTRUCTURAL: Vigas Ne 3 -5 [ne Pumto: 10 SE T
: = = - IMIEMBROESTRUCTURAL: Lectura Horizontal en vigas
PN . “RESULTAOOESCLEROMETRIA A"gf‘b + i ;
RATC E : - 7 ELEMENTO ESTRUCTURAL ESQUEMA DETERIA WY o i
= ATOR PUNTOS !
1 27
2 28
3 26
E 2= 4 31 1 2 3
< = 5 26 4 5
. - 25 o 7 8
£ 7 28 9 10
g 8 29
7 - 30
1 28
- PROMEDIO 27.80
|E CORRECIDO (xFC) 0.236
RESISTENCIA GRAFICA (kg/cm2) g
ERROR +- | 45.61
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UNIVERSIDAD ARDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
U PACULTAD'DE INGENTERIAS ¥ CIENCIAS PURAS
FSCUELA PROFESIONAL DE PROFESIONAL DE INGENIERIA TIVIL

PROYECTO' |~ “ANAUISISDEL EMPLEQ DEFIERA DECARBOND EN EL REFORZAMIENTO OF ELEMENTOS ESTRUCTURALES DETERIORADOS DE
BISERO CONVENCIONAL EN EDIFICACIONES'EN LA PROVINCIA DE AZANGARD 2024
SOUCITANTE ~ : Bach. ALEX LEONEL MAMANI MAMAN| .

LUGAR ESTD, - » MERCADO PEDRO VILCAPAZA

FECHA - 326 DEOCTUBRE DEL 2024- -
"DATOS DEL ELEMENTO ESTRUCTURAL ,

DR E INFRAESTRUCTURA: Blogqued BC =G = = || UBICACION: | - ~ Piso2
|DESCRIP. ESTRUCTURAL: Vigas N8 2 - ° [N2 Punto: 10 S J F
[ﬁmmsno,smucmm; Lecturg horizantal en vigas - =

RESULTADO ESCLEROMETRIA i L :
T ?STRUCTURAL ESQUEMA DE TOMA DE DATOS
PUNTOS
1 27
2 25
3 26
4 30 1 2 3
: 5 26 4 5 .
- 27 B 7 8
7 29 4 10
g 26
E 30
10 24
PROMEDIO 27.00
IE CORRECIDO (xFC) 0.246
RESISTENCIA GRAFICA (kg/cm2) ;
ERROR + 44,78
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UNIVERSIDAD ANDINA “NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS. Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO - ANALISIS DEL EMPLEO DE FIBRA DE CARBONO EN EL REFORZAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DETERIORADOS DE
DISENO CONVENCIONAL EN EDIFICACIONES EN LA PROVINCIA DE AZANGARO 2024

SOUCITANTE . : Bach, ALEX LEONEL MAMANI MAMANI
LUGAR ESTD  : TEATRO MUNICIPAL DE AZANGARGC

FECHA + 25 DE OCTUBRE DEL 2024
DATOS DEL ELEMENTO ESTRUCTURAL
INFRAESTRUCTURA: Blogue UBICACION: |  Pisol
DESCRIP. ESTRUCTURAL: Columnas N2 1 |N® Punto: 10
[MlEMBRO ESTRUCTURAL: Lectura horizontal en columna
RESULTADO ESCLEROMETRIA AIge
S EAENTD gmucrunm ESQUEMA DE TOMA DE DATOS
PUNTOS -
1 25
2 26
3 27
4 29 1 2 3
5 24 4 5
b 26 6 7 8
7 27 E 10
8 31
i 25
10 30
PROMEDIO 27.00
IE CORRECIDO (xFC) 0.246
RESISTENCIA GRAFICA (kg/cm2) 5
ERROR + 4478
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“OFICINA DE INVESTIGACION®

UNIVERSIDAD ANDINA *NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO + ANALISIS DEL EMPLED DE FIBRA DE CARBONO EN ELREFORZAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DETERIORADOS DE
DISERO CONVENCIONAL EN EOIFICACIONES EN LA PROVINCIA DE AZANGARC 2024

SOUCTANTE  : Bach, ALEX LEONEL MAMANI MAMANI

LUGAR ESTD  : TEATRO MUNICIPAL DE AZANGARO

FECHA : 25/DE OCTUBRE DEL 2024
| DATOS DEL ELEMENTO ESTRUCTURAL
|INFRAESTRUCTURA: Blogue 1 UBICACION: |  Piso2
|DESCRIP. ESTRUCTURAL: Columnas N2 3 [we Punto: 10
IFIEMBRO ESTRUCTURAL: Lectura horizontal en columna
RESULTADO ESCLEROMETRIA A"g.“'°
eI ESTRUCTRAL ESQUEMA DE TOMA DE DATOS
PUNTOS
e
1 26
2 24
3 25
4 29 1 2 3
5 27 4 5
5 24 6 7 8
7 27 q 10
- 31
a 25
10 30
PROMEDIO 26.80
|E CORRECIDO {xFC) 0.249
RESISTENCIA GRAFICA (kg/cm2) a
ERROR + 44,55
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“OFICINA DE INVESTIGACION®

UNIVERSIDAD ANDINA *NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO  ~ANAUSISDEL EMPLEQ DE FIBRA DE CARBONO EN EL REFORZAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DETERIORADOS DE
DISERO CONVENCIONAL EN EDIFICACIONES EN LA PROVINCIA DE AZANGARQ 2024

SOLCITANTE ~ : Bach. ALEX LEONEL MAMAN] MAMANI

LUGAR ESTD  : TEATRO MUNICIPAL DE AZANGARO

FECHA - 25.DF OCTUBRE DEL 2024
DATOS DEL ELEMENTO ESTRUCTURAL
INFRAESTRUCTURA: Blogue 1 UBICACION: |  Pisol
|DESCRIP. ESTRUCTURAL: Vigas N9 1 [Ne2 Punto: 10
|MIEMBRO ESTRUCTURAL: Lectura horizontal en vigas
RESULTADO ESCLEROMETRIA A“g‘“"’
e PATNTD ESTRUCTUML ESQUEMA DE TOMA DE DATOS
PUNTOS
1 24
2 26
3 26
4 30 1 2 3
5 26 4 5
o 25 ¢ 7 8
7 27 3 10
8 30
B 3z
10 27
PROMEDIO 27.30
IE CORRECIDO {xFC) 0.243
RESISTENCIA GRAFICA (kg/cm2) B
ERROR +- 45.12
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
EACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO - ANALISIS DEL EMPLEO DE FIBRA DE-CARBONO EN EL REFORZAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DETERIORADOS DE
DISERNO CONVENCIONAL EN EDIFICACIONES EN LA PROVINCIA DE AZANGARQC 2024

SOUCITANTE  : Bach. ALEX LEONEL MAMANI MAMANI

LUGAR ESTD - : TEATRC MUNICIPAL DE AZANGARQ

FECHA : 25/DE OCTUBRE DEL 2024
DATOS DEL ELEMENTO ESTRUCTURAL
INFRAESTRUCTURA: Biogue 1 UBICACION: |  Piso2
DESCRIP. ESTRUCTURAL: Vigas N2 1 |N® Punto: 10
MIEMBRO ESTRUCTURAL: Lectura horizontal en vigas
RESULTADO ESCLEROMETRIA Anguo
TS SSTRUCTURAL ESQUEMA DE TOMA DE DATOS
PUNTOS -
1 28
2 1
3 26
4 30 1 2 3
5 26 4 5
6 32 3 7 8
7 29 9 10
8 30
9 31
10 27
PROMEDIO 25.00
|E CORRECIDO (XFC) 0.227
RESISTENCIA GRAFICA (kg/cm2) 0
ERROR +- | 47.74
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“DFICINA DE INVESTIGACION®

UNIVERSIDAD ANDINA “NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO - ANALISIS DEL ENMPLED DE FIBRA DE CARBONO EN EL REFORZAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DETERIORADOS DE
DISENO CONVENCIONAL EN EDIFICACIONES EN LA PROVINCIA DE AZANGARO 2024

SOLICITANTE _ : Bach. ALEX LEONEL MAMANI MAMANI

LUGAR ESTD  : TEATRO MUNICIPAL DE-AZANGARO

FECHA ; 25.DE OCTUBRE DEL 2024
r DATOS DEL ELEMENTO ESTRUCTURAL
|INFRAESTRUCTURA: Blogue 2 UBICACION: |  Pisol
|DESCRIP. ESTRUCTURAL: Columnas N¢ 1 [ne Punto: 10
WIEMBRO ESTRUCTURAL: Lectura horizontal en columna
RESULTADO ESCLEROMETRIA g
T gs‘muaunm ESQUEMA DE TOMA DE DATOS
PUNTOS -
1 27
2 0
3 29
4 27 1 2 H
5 26 4 5
6 31 6 7 8
7 25 a 10
8 26
g 29
10 27
PROMEDIO 27.70
|E CORRECIDO (xFC) 0.238
RESISTENCIA GRAFICA (kg/cm2 9
ERROR +- | 45.52
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“OFICINA DE INVESTIGACION®

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL OE PROFESIONAL DE INGENIERIA CiviL

PROYECTO -~ ANALISISDEL EMPLEC DE-FIBRA DE CARBONO EN EL REFORZAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DETERIORADOS DE
DISERG CONVENCIONAL EN EDIFICACIONES £N LA PROVINCIA DE AZANGARO 2024

SOLICITANTE  : Bach. ALEX LEONEL MAMANI MAMANI

LUGAR ESTD  : TEATRO MUNICIPAL DE AZANGARQ

FECHA : 25D OCTUBRE DEL 2024
L= DATOS DEL ELEMENTO ESTRUCTURAL
|INFRAESTRUCTURA: Blogue 2 UBICACION: |  Piso2
DESCRIP. ESTRUCTURAL: Columnas Ne 2 | N2 punto: 10
MIEMBRO ESTRUCTURAL: Lectura horizontal en columna
RESULTADO ESCLEROMETRIA RO
s gs S ETRCTURAL ESQUEMA DE TOMA DE DATOS
PUNTOS
s f
1 27
2 25
3 26
4 24 1 2 3
5 26 4 5
6 30 6 7 8
7 28 g 10
g 2%
9 28
10 29
PROMEDIO 26.90
IE CORRECIDO {xFC) 0.248
RESISTENCIA GRAFICA (kg/cmz
ERROR + | 44.67
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“OFICINA DE INVESTIGACION®

UNIVERSIDAD ANDINA “NESTOR CACERES VELASQUEZ"
EACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO - ANALISIS DEL EMPLEO OE FIBRA DE CARBONO EN €

L REFORZAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DETERIORADOS DE

DISERO CONVENCIONAL EN EDIFICACIONES EN LA PROVINCIA DE AZANGARQO 2024
SOLICITANTE  : Bach. ALEX LEONEL MAMANI MAMANI
LUGAR ESTD  ; TEATRO MUNICIPAL DE AZANGARC

FECHA : 25 DE OCTUBRE DEL 2024

=

DATOS DEL ELEMENTO ESTRUCTURAL

|INFRAESTRUCTURA: Bloque 2 UBICACION: | Pisol
|DESCRIP. ESTRUCTURAL: Vigas N® 1 |Ne punto: 10
lﬁwmo ESTRUCTURAL: Lectura horlzontal en vigas
RESULTADO ESCLEROMETRIA AAQUIO
T gsmucruam ESQUEMA DE TOMA DE DATOS
PUNTOS
1 24
2 28
3 30
4 1 2 3
5 26 4 5
o 30 B 7 8
7 27 B 10
8 29
B 30
10 26
PROMEDIO 27.50
|E CORRECIDO (xFC) 0.240
RESISTENCIA GRAFICA (kg/cm2 89
ERROR +- 45.32
700 2%
i
500 i—’-.' ]-—5:'- >
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UNIVERSIDAD ANDINA “NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO - ANALISIS DEL EMPLEO DE FIBRA DE CARBONO EN EL REFORZAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DETERIORADOS DE
DISERO CONVENCIONAL EN EDIFICACIONES EN LA PROVINCIA DE AZANGARC 2024

SOLICITANTE  ; Bach. ALEX LEONEL MAMANI MAMANI|

LUGAR ESTD  : TEATRO MUNICIPAL DE AZANGARD

FECHA +25 DE OCTUBRE DEL 2024
r DATOS DEL ELEMENTO ESTRUCTURAL
JINFRAESTRUCTURA: Blogue 2 UBICACION: |  Piso2
DESCRIP. ESTRUCTURAL: Vigas N2 3 [Ne Punto: 10
MIEMBRO ESTRUCTURAL: Lectura horizontal en vigas
RESULTADO ESCLEROMETRIA S
_ 2 ESQUEMA DE TOMA DE DATOS
CONTOS ELEMENTO ss'mucrun,u
1 24
2 28
3 32
4 25 1 2 3
5 26 4 5
6 25 6 7 8
7 27 3 10
8 26
B 30
10 25
PROMEDIO 26.80
|E CORRECIDO (xFC) 0.249
RESISTENCIA GRAFICA (kg/cm2) 9
ERROR +- 44,55
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“QFICINA DE INVESTIGACION®

UNIVERSIDAD ANDINA *NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO - + ANALISIS DEL EMPLED DE FIBRA DE CARBONO EN EL REFORZAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DETERIORADOS DE
DISEND CONVENCIONAL EN EDIFICATIONES EN LA PROVINCIA DE AZANGARO 2024

SOUCITANTE ~ : Bach. ALEX LEONEL MAMANI MAMANI

LUGAR ESTD  : TEATRO MUNICIPAL DEAZANGARO

FECHA : 25 DE OCTUBRE DEL 2024
r DATOS DEL ELEMENTO ESTRUCTURAL
|INFRAESTRUCTURA: Bioque 3 UBICACION: |  Pisol
IEESCRIP. ESTRUCTURAL: Columnas N2 1 IN! Punto: 10
WEMBRO ESTRUCTURAL: tectura horlzontal en columna
RESULTADO ESCLEROMETRIA Aag
ELEIENTO gsmucruaAL ESQUEMA DE TOMA DE DATOS
PUNTOS a
1 32
2 28
3 25
4 27 1 2 3
5 26 4 5
6 30 5 7 8
7 26 a 10
8 32
, 9 29
10 25
PROMEDIO 28.00
IE CORRECIDO (XFC} 0.234
RESISTENCIA GRAFICA {kg/cm2 =
ERROR +- | 45.78
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“QFICINA DE INVESTIGACION®

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO - ANALISIS DEL EMPLED DE FIBRA DE CARBONO EN EL REFORZAMIENTO D ELEMENTOS ESTRUCTURALES DETERIORADOS BE
DISENO CONVENCIONAL EN EDIFICACIONES EN LA PROVINCIA DE AZANGARO 2024

SOLICITANTE  : Sach. ALEX LEONEL MAMANI MAMANI

LUGAR ESTD  : TEATRO MUNICIPAL DE AZANGARD

FECHA + 26 DE OCTUBRE DEL 2024
DATOS DEL ELEMENTO ESTRUCTURAL

INFRAESTRUCTURA: Bioque 3 UBICACION: | Piso2

DESCRIP. ESTRUCTURAL: Columnas N2 3 [N® Punto: 10

MIEMBRO ESTRUCTURAL: Laectura horizontal en columna

RESULTADO ESCLEROMETRIA A"gfb
D) EETRUCIURAL ESQUEMA DE TOMA DE DATOS
PUNTOS
LU 3
1 32
2 28
3 25
) 27 1 2 3
5 26 4 5
6 29 6 7 8
7 28 3 10
8 27
9 24
10 26
PROMEDIO 27.20
IE CORRECIDO (xFC) 0.244
RESISTENCIA GRAFICA (kg/cm2)

efsesens Treesvasanes

g!do Yona Torres
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“OFICINA DE INVESTIGACION®

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE PROFESIONAL DE INGENIERIA QIVIL

PROYECTO  _ - ANALISIS DEL EMPLED DE FIBRA DE CARBONO EN EL REFORZAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DETERIORADOS DE
DISERND CONVENCIONAL EN EDIFICACIONES £N LA PROVINCIA DE AZANGARO 2024

SOLICITANTE ~ ; Bach, ALEX LEONEL MAMANI MAMANI|

LUGAR ESTD  : TEATRO MUNICIPAL DE AZANGARO

FECHA - 25 DE OCTUBRE DEL 2024
{ DATOS DEL ELEMENTO ESTRUCTURAL
|INFRAESTRUCTURA: Blogue 3 UBICACION: |  Pisol
|DESCRIP. ESTRUCTURAL: Vigas NE 1 [ne Punto: 10
|MIEMBRO ESTRUCTURAL: Lectura horizontal en vigas
RESULTADO ESCLEROMETRIA Sngulo
e gsmucruam ESQUEMA DE TOMA DE DATOS
PUNTOS
1 27
2 28
3 26
4 31 1 2 3
5 26 4 B
6 25 6 7 8
7 28 B 10
8 27
[ 30
10 24
PROMEDIO 27.20
|E CORRECIDO (xFC) 0.244
RESISTENCIA GRAFICA (kg/cm2) .
ERROR +- | 45.01
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS.Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL UE PROFESIONAL DE INGENIERIA CiviL

PROYECTO - ANALISIS DEL EMPLEO DE FIBRA DE CARBONO EN EL REFORZAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DETERIORADOS DE
DISERD CONVENCIONAL EN EDIFICACIONES EN LA PROVINCIA DE AZANGARO 2024
SOLICITANTE ~ : Bach, ALEX LEONEL MAMANI MAMANI
LUGAR ESTD - : TEATRO MUNICIPAL DE AZANGARQ
FECHA : 25.DE OGTUBRE DEL 2024
I DATOS DEL ELEMENTO ESTRUCTURAL
|INFRAESTRUCTURA: Bioque 3 UBICACION: | Piso2
DESCRIP. ESTRUCTURAL: Vigas N¢ 2 |Ne Punto: 10
MIEMBRO ESTRUCTURAL: Lectura horizontal en vigas
RESULTADQ ESCLEROMETRIA Aol
T ARCHED SSTRUCTURAL ESQUEMA DE TOMA DE DATOS
PUNTOS
1 27
2 29
3 28
4 31 1 2 3
5 26 4 5
El 28 5 7 8
7 30 9 10
8 29
B 30
10 24
PROMEDIO 28.20
IE CORRECIDO (xFC) 0.231
RESISTENCIA GRAFICA (kg/cm2) =
ERROR 4- 45,94
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ANEXO 1 '
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA [NCORPORA(;I(’)N DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital [X] Fecha de entrega: 03 "L -2025

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: ALEX BEONEL MAMANIMAMANI | ’
Direccién: Av. CANCHARANESSS '
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte No; 10201363

Teléfono: 201158062 4 omails iexieonclmSi0@guwail.com ’ B |
| Nombres y Apellidos: ) |

Direccidn: ] - [/

DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°: 2 ‘

Facultad y/o Escuela de Posgn;c_io_: INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS

Escucla Profesional o McncioRie INGENIBRIA CIVIL

Titulo o Grado Académico @ optar: TITULO PROEESIONAL DEINGENIERO CIVIL

Asesor: Dr. MILTHON QUISPE HUANCA =

Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:

Trabajo de Investigacién [ | Tesis[X] 'Trabajo&Suﬁdmﬁhiﬁofcsioﬁi“,g Trabajo Académico[_]

Titulo: _ ANALISIS DEL mpr.éé}gmz FIBRA DE CARBONO EN BL REFORAAMIE\TO DE ELEMENTOS
ESTRU(:TURAJ;ES-DETERIORAD;QS-DBDISEKO CmCION AL EN

EDIFICACIONES EN LA PROVINCIA DE AZANGARO 2024

Teléfono: e email: ; - |

NTO ESTRUCTURAL, EDIFICACIONES,

Palabras claves, (3 a 5 términos); FIBRA DE CARBONO, REFORZAM
{_ES@LEROMETRO™ -
;Esta obra se desarrollé en & UANCV *+#2

1 , e

! Indicar si su produccion intelectudl ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, iInsumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros

' relacionados.

2 §i su produccién intelectual se desarrollé en la UANCY totalmente o parcialmente, debera autorizar el
depdsito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

—JBachiller XTitulo ;77"2da Especialidad leacstn’a jjJDoctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el deposito de mi tesis en el Repositorio
Digital dela UANCY.
Con la autorizacion dc_depésito de mi produccion Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Caceres Velasquez™ upa licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al pablice, transformar (micamente mediante su traduccion @ otros idiomas) y
poner a disposicion del pfiblico mi produccion intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, enfeualquier medio, conocido 0 por conocerse, 2 traves de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales como el Repositorio Digital de
tesis UANCYV. foléecion de produccion mtelectual, enfréottos, en el Perii y en el extranjero
por el tiempo ¥ Veees que considere necesarias, y libres de femuneraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Caceres Veldsquez” podra
reproducir mi-produccion intelectual en cualquier tipo de soprte,y en més de un ¢jemplar,
sin modificarsa contenido, solo ¢on prapositos de seguridad,fespaldo y preservacion.
Declaro quedd produccion intelectual es una ereacion de mi autoria y exclusiva titularidad,
coautoria con fitularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccion intelectual no infringe derechos de
autor de ferceras personas.
La Universidad Andina *Néstor Caceres Velasquez” consignara el.nombre del y/o los
autor(es) de la produccién intelectual, ¥ no le hard ninguna modificacion méds que la
permitida en la licencia. ‘ .,
Autorizo su publicacién (marque con una X) i

4 Sijautorizo que se deposite inmediatamente,

Ij Si. guiqrizo que se deposite a partir de.:laifo}:ha ( d.:'inlé):

D N0 autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL.:
Si usted concede g2 licencia CREATIVE COMMONS §0br¢ su produccion intelectual,
mantiene la titu\a;id;id de los derechos de autor de esta y, a la W€z, permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al publico y distribuir jejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
;Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucién y comunicacién publica de la
produccion intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacién publica de la produccién
intelectual, pero sin fines comerciales.

D Si autorizo
No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de émbito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcién “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para ¢l caso peruano.

La opcién “internacional” emplea ¢l lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.

En consecuencia, la opcién “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccién neutral. Mientras que la opcién adaptada
a la jurisdiceion del Peri goZa de una mayor @ficacia ante los tribunales peruanos.

Internaciodal
D Nacional

Linea de investigacion: TECNOLOGIA DE MATERIALES - P17

03 ‘C" 2C1‘5

Firma de Autor huella digital Fecha
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