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RESUMEN 

 

La presente investigación denominada “Análisis del empleo de fibra de carbono en el 

reforzamiento de elementos estructurales deteriorados de diseño convencional en 

edificaciones en la provincia de Azángaro 2024”, tiene la finalidad de evaluar la aplicación 

de la fibra de carbono en el reforzamiento de los elementos estructurales deteriorados de 

diseño convencional en edificaciones en la provincia de Azángaro. En cuanto a la 

metodología fue de diseño no experimental y transversal, método científico, de nivel 

descriptivo y correlacional, de tipo aplicada; además, la muestra del estudio está 

constituida por una conjunto representativo de edificaciones de la provincia de Azángaro. 

En cuanto al primer objetivo, los resultados indican que la resistencia a compresión actual 

de los elementos estructurales evaluados mediante el ensayo de esclerometría no alcanzó 

su resistencia, evidenciando debilidad en sus componentes estructurales como columnas 

y vigas. Las principales edificaciones de la provincia de Azángaro, fueron analizadas en 

tres bloques, donde presentaron deterioros significativos en sus estructuras. En cuanto al 

segundo objetivo los resultados indican que el diseño de mezcla para la resistencia actual 

de los elementos estructurales en las edificaciones de la provincia de Azángaro 

corresponde a 210 kg/cm2, la dosificación recomendada para el concreto patrón incluye: 

1.0 de cemento, 3.72 de agregado grueso, 2.89 de agregado fino, 0.85 lt/bls y un contenido 

de aire del 2.5%. Este diseño busca optimizar las propiedades mecánicas y garantizar la 

durabilidad de las estructuras. En el tercer objetivo los resultados de la variación de la 

resistencia a compresión y flexión 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 patrón a los 28 días de curado fue de 210.04 

kg/cm2, mientras que para el concreto reforzado con una capa de CFRP la resistencia a 

compresión 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 



 
xi 

 
 

concluye, que los resultados evidencian la efectividad de las fibras de carbono para mejorar 

las propiedades mecánicas del concreto, optimizando su rendimiento frente a cargas 

estructurales y prolongando su vida útil.  

 

Palabras Clave: Fibra de carbono, reforzamiento estructural, Edificaciones, Esclerómetro. 
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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 

Azángaro 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 Azángaro. 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 Azángaro. 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 Azángaro 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 Azángaro 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 lt/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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INTRODUCCIÓN 

 

La durabilidad y seguridad de las edificaciones representan dos aspectos cruciales en la 

ingeniería estructural, ya que las construcciones deben ser capaces de soportar diversas 

cargas y condiciones ambientales durante su vida útil. Sin embargo, factores como el 

envejecimiento natural, la exposición a condiciones climáticas adversas, los cambios 

bruscos de temperatura, la acción 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 estándares de seguridad y estabilidad. 

Frente a esta problemática, el reforzamiento estructural ha cobrado una gran importancia 

como estrategia para extender la vida útil 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 innovación en el ámbito de la 

rehabilitación de estructuras. Con propiedades como alta resistencia a la tracción, ligereza 

y una excelente resistencia a la corrosión, 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 instalación y la reducción del tiempo de intervención. 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. 

Además, el empleo de fibra de carbono contribuye a la sostenibilidad del proceso de 

rehabilitación al reducir la necesidad de demoliciones y reconstrucciones extensas. 
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Este proyecto de investigación se enfoca en el análisis detallado del empleo de fibra de 

carbono para el reforzamiento de elementos estructurales deteriorados en edificaciones de 

diseño convencional en la provincia de Azángaro. A través de una revisión exhaustiva de 

casos de aplicación y un análisis comparativo de los resultados obtenidos, se busca ofrecer 

una comprensión integral de los beneficios, limitaciones y mejores prácticas de este 

material en la rehabilitación estructural. El estudio aportará recomendaciones específicas 

para la selección, instalación y evaluación de la fibra de carbono en proyectos de refuerzo, 

contribuyendo así al desarrollo de soluciones más duraderas y seguras en el ámbito de la 

ingeniería de estructuras. 

En el capítulo I, se definieron los objetivos generales y específicos del estudio, así como 

la hipótesis del trabajo. Para luego definir el planteamiento del problema, la justificación 

del tema de estudio. Finalmente se proporcionó una breve descripción de la estructura del 

proyecto de investigación. 

En el capítulo II, se hizo un revisión detallada de los antecedente que fundamentan la 

investigación. Se desarrollaron las bases teóricas sobre el tema de estudio. Finalmente, se 

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

El capítulo III, se explicó la metodología de la investigación, que incluye el diseño, el 

método, el nivel y el tipo de investigación utilizados en el presente estudio. También 

proporciona información detallada sobre las técnicas e instrumentos utilizados para evaluar 

el estudio, los procedimientos aplicados para obtener los resultados y la población y 

muestra evaluadas.  

En el capítulo IV, se presenta el análisis de los resultados obtenidos tras la evaluación del 

tema de estudio. Asimismo se discutirá la relevancia de los resultados en relación con 

elementos estructurales y se propondrán recomendaciones específicas. A continuación, se 

hizo la discusión de los resultados, comparándolos con los autores citados en los 

antecedentes del estudio. 
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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

1.1. Análisis de la situación problemática  

El deterioro de elementos estructurales en edificaciones de diseño convencional es 

una preocupación global que afecta la seguridad y funcionalidad de las construcciones. 

Este fenómeno se debe a factores como el envejecimiento de los materiales, la exposición 

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 solución 

efectiva y moderna. 

A nivel internacional, países como Estados Unidos, Japón y España han adoptado 

ampliamente la fibra de carbono en proyectos de rehabilitación estructural. La investigación 

y aplicación de este material han demostrado mejoras significativas en la resistencia y 

durabilidad de las estructuras reforzadas. Por ejemplo, en España, se ha utilizado fibra de 

carbono para reforzar puentes y edificios históricos, prolongando su vida útil y asegurando 

su estabilidad estructural.  

En el contexto nacional, el Perú 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 aplicación. Sin 

embargo, la adopción de esta tecnología aún es limitada y enfrenta desafíos relacionados 

con la capacitación de profesionales y la disponibilidad de materiales.  

A nivel local, en la provincia de Azángaro, la situación es más crítica. Muchas 

edificaciones de diseño convencional presentan signos de deterioro debido a factores 

como la antigüedad, la exposición a condiciones climáticas extremas y la falta de 

mantenimiento. La implementación 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 tecnologías y la ausencia de empresas 

especializadas en la región. 

La falta de intervención adecuada en las estructuras deterioradas de Azángaro 

representa un riesgo significativo para la seguridad de sus habitantes y la preservación del 

patrimonio arquitectónico local. Es imperativo abordar esta problemática mediante la 

promoción de técnicas de reforzamiento efectivas y sostenibles, como el uso de fibra de 

carbono, adaptadas a las necesidades y condiciones específicas de la región. 

El propósito de este estudio en la provincia de Azángaro es evaluar la viabilidad y 

efectividad del uso de fibra de carbono como material de reforzamiento en estructuras 

deterioradas de diseño convencional. Dado el estado crítico de muchas edificaciones en la 

región y la falta de soluciones de reforzamiento avanzadas, esta investigación 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 diseño convencional en edificaciones en 

la provincia de Azángaro 2024?  
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1.2.2. Problemas específicos 

a. ¿Cuál es la resistencia a compresión actual mediante la prueba de esclerómetro en 

elementos estructurales en edificaciones de la provincia de Azángaro? 

b. ¿Cómo es el diseño de mezclas de la resistencia actual de los elementos 

estructurales de edificaciones de la provincia de Azángaro?  

c. ¿Cuál es la variación de las resistencias a comprensión y flexión obtenidas de los 

especímenes reforzados con fibras de carbono en la provincia de Azángaro? 

 

1.3. Objetivos de la investigación 

1.3.1. Objetivo general 

Evaluar la aplicación de fibra de carbono en el reforzamiento de elementos 

estructurales deteriorados de diseño convencional en edificaciones en la provincia 

de Azángaro 2024. 

 

1.3.2. Objetivos específicos 

a. Determinar la resistencia a compresión actual mediante la prueba de esclerómetro 

en elementos estructurales en edificaciones de la provincia de Azángaro. 

b. Realizar el diseño de mezclas de la resistencia actual de los elementos 

estructurales de edificaciones de la provincia de Azángaro. 

c. Evaluar la variación de las resistencias a comprensión y flexión obtenidas de los 

especímenes reforzados con fibras de carbono en la provincia de Azángaro. 

 

1.4. Justificación de la investigación 

1.4.1. Justificación técnica 

El reforzamiento de elementos estructurales con fibra de carbono es una técnica 

innovadora en el ámbito de la ingeniería, que ofrece ventajas significativas en comparación 

con métodos tradicionales de rehabilitación, 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 útil de las estructuras deterioradas. Esta 

investigación es técnicamente relevante porque busca optimizar el uso de esta tecnología, 

ofreciendo un análisis detallado de su efectividad en edificaciones de diseño convencional.  

 

1.4.2. Justificación económica  

La implementación de métodos de reforzamiento estructural con fibra de carbono, 

aunque 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 

reconstrucción y se disminuyen las pérdidas económicas debido a interrupciones 

prolongadas en el uso de las edificaciones. Esta investigación es económicamente 

justificada porque evalúa 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. Justificación social  

Desde el punto de vista social, garantizar la seguridad estructural en edificaciones 

de la provincia de Azángaro es esencial para proteger a los usuarios y mejorar la calidad 

de vida en las comunidades urbanas. Esta investigación 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 áreas urbanas donde la 

rehabilitación y preservación de edificaciones es prioritaria.  

 

1.4.4. Justificación ambiental 
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En el ámbito ambiental, el uso de materiales como la fibra de carbono en el 

reforzamiento estructural es una opción que reduce el impacto ambiental en comparación 

con la demolición y reconstrucción de edificaciones deterioradas. Esta técnica permite 

aprovechar y extender la vida útil de estructuras existentes, disminuyendo así el consumo 

de recursos naturales y la generación de escombros. Además, el uso de fibra de carbono 

como material de refuerzo implica una menor huella de carbono en el transporte y la 

instalación debido a su ligereza.   

  

1.5. Hipótesis de la investigación 

1.5.1. Hipótesis general 

La aplicación de fibra de carbono en el reforzamiento de elementos estructurales 

deteriorados de diseño convencional en edificaciones en la provincia de Azángaro 

2024, aumentará considerablemente la resistencia.  

 

1.5.2. Hipótesis específicas 

a. La resistencia a compresión actual mediante la prueba de esclerómetro en 

elementos estructurales en edificaciones de la provincia de Azángaro, no 

alcanzarán las resistencias esperadas del diseño inicial.  

b. El diseño de mezclas de la resistencia actual de los elementos estructurales de 

edificaciones de la provincia de Azángaro, será de aproximadamente 210 kg/cm2. 

c. La variación de las resistencias a comprensión y flexión obtenidas de los 

especímenes reforzados con fibras de carbono en la provincia de Azángaro, 

variarán 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: 

• Tipo de material. 

• Método de aplicación. 

 

1.6.2. Variable dependiente 

Elementos estructurales deteriorados 

Indicadores: 

• Resistencia a la compresión. 

• Resistencia a la flexión. 
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1.7. Operacionalización de variables 

 

Tabla 1  

Operacionalización de variables 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE 

DEFINICIÓN DIMENSIÓN INDICADORES 
INSTRUMENTOS 

DE MEDICIÓN 

Fibra de carbono 

La fibra de carbono es 
un material avanzado 

empleado para 
aumentar la resistencia, 
rigidez y durabilidad de 

estructuras 
deterioradas o con 

diseño convencional, 
permitiendo la 

rehabilitación sin 
incrementar 

significativamente el 
peso. Se aplica en 
forma de láminas, 
mallas o tejidos 

adheridos a elementos 
estructurales como 
vigas, columnas y 

muros, mejorando su 
capacidad para 
soportar cargas 

adicionales.  

Uso de la fibra 
de carbono 

como material 
de refuerzo  

Tipo de 
material de 

refuerzo 

Medición de 
parámetros 

estructurales 

Método de 
aplicación 

VARIABLE 
DEPENDIENTE 

DEFINICIÓN DIMENSIÓN INDICADORES 
INSTRUMENTOS 

DE MEDICIÓN 

Elementos 
estructurales 
deteriorados 

Los elementos 
estructurales 

deteriorados son 
componentes de una 
construcción, como 

vigas, columnas, losas 
o muros, que han 
sufrido daños o 
pérdidas de sus 

propiedades mecánicas 
debido a factores como 

la exposición 
prolongada a cargas 

excesivas, condiciones 
ambientales agresivas, 

fatiga de materiales, 
corrosión, daños 

sísmicos o el 
envejecimiento natural. 

Desempeño 
estructural de 
los elementos 

reforzados 

Resistencia a 
compresión 

 
 

Esclerómetro 
Pruebas de 
compresión 

 
  

Resistencia a 
flexión  

Nota: Elaborado por el tesista. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO  

 

2.1. Antecedentes de la investigación 

2.1.1. Antecedentes internacionales  

Según, Ramírez (2023) en su tesis “Propuesta de reforzamiento estructural con 

fibra de carbón para el edificio Parque Santander, Villavicencio”, Este documento propone 

una solución teórica para el reforzamiento estructural de las columnas del edificio Parque 

Santander en Villavicencio, mediante la implementación de la fibra de carbón el cual es un 

material apto para el reforzamiento estructural de elementos que están trabajando a 

compresión. Se realizaron ensayos de laboratorio experimentales guiados bajo la 

normativa americana ASTM C39 y cálculos teóricos según lo establecido en normativas de 

diseño para elementos compuestos con fibras como lo es ACI 440 2R. Los resultados de 

los laboratorios como de los cálculos teóricos son satisfactorios y se evidencia un 

incremento en la capacidad de resistencia de hasta un 185%. Con estos resultados se 

realiza un modelo matemático final donde se lleva a cabo una comparativa del 

funcionamiento de la edificación si se lleva a cabo el reforzamiento con fibra de carbón, de 

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

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

 

Además, Pérez y Auquilla (2022) en su tesis “Estudio comparativo sobre el 

comportamiento de columnas y vigas de hormigón armado con y sin reforzamiento de fibra 

de carbono, de una estructura existente”, En nuestra ciudad, existe escasa información 

sobre uso de la fibra de carbono (FRP) como refuerzo estructural, a pesar de ser un 

material altamente resistente a tracción. En Cuenca, el material típicamente usado para 

reforzamiento estructural es el acero de refuerzo. Por esta razón, el objetivo de la 

investigación fue comparar el reforzamiento estructural con fibra de carbono y acero 

estructural de una edificación existente en la ciudad. Se dimensionó la estructura en un 

programa de modelado y se les sometió a diferentes esfuerzos demostrando así los 

beneficios estructurales de la fibra de carbono. Además, se realizó una comparación de 

costos entre la estructura reforzada tradicionalmente con la misma estructura reforzada 

tradicionalmente sumado la aplicación de fibra de carbono. 

 

Asimismo, Nogales y Yánez (2019) en su tesis “Propuesta de reforzamiento 

estructural del edificio de la Facultad de Comunicación 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 función a lo dispuesto en la 

norma ACI 440.2R-08 en los bloques estructurales que conforman el edificio de la Facultad 

de Comunicación Social de la Universidad Central del Ecuador, conociendo que en un 

estudio preliminar se encontró deficiencias estructurales, por lo cual se realiza el análisis 

estático no lineal Push Over en conformidad al cumplimiento de los requisitos mínimos 

para estructuras de ocupación especial según la normativa (NEC-15), para evaluar su 

desempeño sísmico y de esta manera conocer los objetivos de rehabilitación que cumple 

actualmente. Se presenta el cálculo dispuesto en la normativa de fibras de carbono, 

observando el aumento de la resistencia en los elementos estructurales de hormigón 
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armado vigas (flexión y corte), en columnas (flexo compresión, 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 rehabilitación de 

prevención al colapso para un sismo de 2500 años de periodo de retorno requerido para 

estructuras de ocupación especial. 

  

2.1.2. Antecedentes nacionales  

Según, Mendoza (2024) en su proyecto “Reforzamiento estructural con fibra de 

carbono para mejorar la resistencia de columnas en edificaciones en la urbanización 

Pedregal, Huaraz”, La investigación está basada en demostrar mediante ensayos como 

una estructura puede ser reforzada con (CFRP), Para esta investigación se realizó el 

ensayo de esclerometría NTP 339.181:2013 para verificar si la estructura estaba en 

óptimas condiciones para realizar un reforzamiento estructural, donde nos detalla que en 

vigas tienen una vulnerabilidad alta, también se aplicó ensayos a flexión y compresión con 

concreto f'c=210kg/cm2. En tanto a la resistencia promedio a compresión del concreto 

patrón, 28 días 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/cm2 y aplicando tres capas de (CFRP) es 362.34kg/cm2. Aplicando 

en las viguetas de concreto su resistencia a flexión concreto patrón de 28 días 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 actúa frente a cargas a compresión 

y flexión. Finalmente se concluye que aplicando el recubrimiento de CBR en estructuras a 

compresión con es más resistente.  
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Además, Saavedra y Ortiz (2021) en su tesis “Análisis del desempeño 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 tecnologías de reforzamiento estructural entre las 

cuales los polímeros 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 construcción 

que no cumplieron estándares de calidad e inapropiados, cambios en el ambiente omitidos 

en el estudio y diseño inicial. La siguiente investigación 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 analizarán vigas y columnas 

de concreto armado reforzadas con fibras de carbono (CFRP). Se analizará estudios de 

investigación con referencia al tema, mediante la recopilación y constatando con lo 

investigado. Finalmente se concluye a partir de los resultados de las investigaciones 

analizadas de resistencia a flexión y compresión se puede afirmar que utilizar fibras de 

carbono como reforzamiento aumenta las propiedades de los elementos. Este estudio de 

investigación demuestra como el reforzamiento estructural con fibra de carbono se emplea 

ante una mayor solicitación de resistencia, soluciona este requerimiento y no debilita a la 

estructura ni el funcionamiento y además el reforzamiento con fibra resulta más económico 

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 área de interés estaban 

en infradiseño, se realizó el presupuesto y cronograma de la intervención, además de 

compararlo con el reforzamiento de platina de acero. La empresa Repsol optó que el primer 

nivel sería utilizado como un Data Center al cual también se agregaron los equipos aire 
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acondicionado y el grupo electrógeno. En la tesis se utilizaron las pautas y fórmulas 

mostradas en la Norma Internacional ACI 440-2R17, en base a la norma se formuló una 

hoja de cálculo la cual nos permite incorporar el efecto del sismo para el diseño del 

reforzamiento para las vigas por flexión y esfuerzo de corte. Las fibras de carbono 

aumentan la resistencia a la tensión, mejora el confinamiento y aumenta la capacidad de 

cargas. La metodología de nuestra investigación fue experimental, de orientación aplicada 

y enfoque mixto. Con la aplicación 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 según lo estipulado en la ACI 440 2R17, se usó vigas de 

acero estructural para solucionar las fallas de corte de las viguetas por la sobrecarga de 

los equipos. Los plazos de ejecución se vieron reducidos en un 20.48% comparado a un 

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

 

Por otro lado, Huaitalla (2023) en su tesis “Evaluación 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 investigación 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 más adecuada de reforzamiento estructural para las columnas existentes. El 

proyecto en estudio es un centro comercial ubicado en Lima. Este fue inaugurado por los 

años 80 y su estructuración tiene cuatro pisos y un sótano. Debido a la antigüedad de la 

construcción, la edificación requiere actualizar el diseño estructural bajo las normativas 

vigentes. En esta investigación se empleó el software ETABS 2020 para realizar el análisis 

estructural de las columnas, este tiene las combinaciones de cargas estipuladas en la 

norma para determinar que columnas deberán ser reforzadas. Estas exigencias se 

encuentran en el Reglamento Nacional de Edificaciones, como la norma E.020-Cargas, 
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E.030-Diseño Sismo Resistente y la E.060- Concreto Armado. Además, 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 análisis económico y se 

estima el tiempo de ejecución de cada alternativa con el objetivo de elegir la más 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 ejecución. 

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 últimos años, con la 

aparición de nuevas metodologías de refuerzo para elementos estructurales de hormigón 

armado, más soluciones alternativas han surgido. Estas soluciones nos permiten "reforzar" 

elementos de hormigón armado que son sometidos a mayores cargas después de haber 

alcanzado su vida útil, lo que nos permite comparar las diversas alternativas que están 

disponibles en el mercado en términos de sus costos. Saber de antemano que las 

estructuras de hormigón armado presentan con frecuencia ciertas patologías estructurales 

que pueden ser causadas por errores de diseño, fallas de construcción, 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 está diseñada 

para soportar. Estas patologías aun aumentado la demanda de servicios de rehabilitación 

y mantenimiento de estructuras que sumados a los efectos ambientales han conllevado a 

optar por el reforzamiento de la estructura. , debido al elevado índice de ocurrencia de 

sismos, el reforzamiento estructural se viene utilizando desde varias décadas atrás. Es por 

ello que, surge la necesidad de realizar esta investigación con el objetivo de determinar de 

qué manera el uso de fibra de carbono influye en el reforzamiento estructural en vigas de 

concreto armado. Para tal fin, se optó por una metodología aplicada, con nivel explicativo 

y diseño experimental, los datos fueron recolectados aplicando la técnica del fichaje y de 

la observación a una muestra conformada por 24 diseños con distintas áreas de refuerzo 
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de fibra, el control se realizó en cuatro ocasiones a los 7,14,21 y 28 días. La investigación 

demostró que el refuerzo de estructuras haciendo uso de materiales compuestos por fibras 

de carbono aumenta considerablemente la resistencia a la flexión del elemento estructural. 

Llegándose 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 

aplicación aumentara las propiedades mecánicas y físicas del concreto armado. 

 

Finalmente, Hilario (Hilario, 2022) en su tesis “Reforzamiento con fibra de 

carbono en elementos estructurales de albañilería confinada en viviendas 

unifamiliares, Carabayllo 2022” Esta investigación tuvo como objetivo general 

Analizar si el reforzamiento con la fibra de carbono influye como refuerzo en los 

elementos estructurales de albañilería confinada en vivienda unifamiliar, Carabayllo 

2022; estableciéndose realizar los ensayos de granulometría, contenido de 

humedad, ensayo de diamantina y corte directo. Formulándose la metodología: su 

diseño de investigación fue experimental (cuasi), su tipo de investigación fue nivel 

explicativo, de enfoque cuantitativo. Sus resultados según los objetivos específicos 

al incorporar la fibra de carbono como reforzamiento estructural: el primer objetivo 

específico fue determinar si mejora los desplazamientos máximos sin fibra de 

carbono se tiene eje x=0.0322 cm con fibra de carbono disminuye x=0.0308 cm, el 

segundo objetivo específico fue determinar la mejora el momento de volteo tanto 

en dirección x en cómo y aumenta a un 0.25% que equivale a 571,258.458kg-m , 

el tercer objetivo específico fue determinar la mejora las distorsiones máximas sin 

fibra de carbono se tiene eje y=0.000295 cm con fibra de carbono disminuye 

y=0.00231 cm. Conclusión, la incorporación de la fibra 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 teóricas  

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 intervención pueden variar ampliamente, desde el deterioro natural de los 

materiales por la exposición a elementos como la humedad y los cambios de temperatura, 

hasta la necesidad de adaptar el edificio a nuevas normativas sísmicas o de carga. 

También es común 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 estándares modernos de construcción y seguridad, lo cual 

representa un riesgo, especialmente en zonas de alta actividad sísmica. El reforzamiento 

estructural no solo implica la reparación de elementos dañados, sino también la 

optimización de la estructura para que esta pueda resistir cargas imprevistas o de 

naturaleza dinámica, como los terremotos. Esto puede implicar intervenciones en 

elementos específicos, como columnas, vigas y muros, o incluso la aplicación de sistemas 

avanzados de aislamiento sísmico. 

Para ejecutar un reforzamiento estructural efectivo, se inicia con una evaluación 

exhaustiva de la estructura que permita determinar sus puntos vulnerables y los factores 

de riesgo específicos. A partir de esta evaluación, los ingenieros diseñan un plan de 

intervención que puede incluir la adición de materiales resistentes, como el acero o fibra 

de carbono, la reparación de grietas y daños, o la instalación de tecnologías modernas de 

absorción de energía sísmica. En algunos casos, también se opta por técnicas como el 
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postensado, que aplican fuerza en puntos específicos 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 supervisión para asegurar que cada material y técnica aplicada cumpla con los 

estándares de seguridad y calidad. Además, una vez finalizada la intervención, se realizan 

pruebas para verificar que la estructura haya alcanzado el nivel de resistencia necesario. 

El reforzamiento estructural es, en última instancia, una inversión en la seguridad de las 

personas y en la conservación 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 construcción 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 exposición 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 y resistir condiciones imprevistas, como desastres 

naturales, específicamente terremotos, en zonas sísmicas. 

Otra finalidad importante es la adaptación de las edificaciones a nuevas normativas 

y estándares de construcción, que suelen actualizarse para incluir mejores prácticas 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. Además, 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 último, el reforzamiento de estructuras también busca la preservación del 

patrimonio arquitectónico e histórico. En el caso de edificaciones de valor cultural o 

histórico, el reforzamiento es fundamental para preservar su integridad estructural sin 

alterar sus características originales. En estos casos, las técnicas de reforzamiento se 

aplican de forma cuidadosa para mantener el valor y la autenticidad de la edificación, 

asegurando que pueda ser disfrutada por generaciones futuras. En conjunto, el 

reforzamiento estructural es clave para la sostenibilidad de las construcciones, la reducción 

de riesgos y la prolongación de la vida útil de las edificaciones. 

 

2.2.1.2. Importancia del reforzamiento en edificaciones deterioradas 

El reforzamiento de edificaciones deterioradas es fundamental por varias razones: 

• 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 exposición a la humedad, cambios de temperatura, contaminación 

o actividad sísmica 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. 

• Prevención de colapsos: Un deterioro sin intervención puede llevar al colapso 

parcial o total de una estructura, especialmente en edificaciones antiguas o 

construidas con materiales menos duraderos. El reforzamiento estructural actúa 

como una medida preventiva, que reduce la probabilidad de que se produzcan 

fallos catastróficos en el edificio. A través de técnicas como el refuerzo de pilares, 

el aumento de la sección de las vigas o la incorporación de sistemas de protección, 

se mejora la estabilidad y se mitigan los riesgos de fallas. 

• Extensión de la vida útil: Las técnicas de reforzamiento no solo detienen el 

deterioro, sino que también mejoran las propiedades estructurales de la edificación, 

permitiendo que el edificio mantenga o recupere su capacidad de servicio. Esto es 



 
18 

 

especialmente valioso para edificaciones con valor arquitectónico, histórico o 

cultural, ya que evita la necesidad de demoler y reconstruir, preservando elementos 

únicos y característicos. 

• Adaptación a normativas sísmicas: En muchas regiones, las normativas de 

construcción han evolucionado para mejorar la resistencia sísmica 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 amortiguación o marcos de 

acero que permiten a la edificación resistir movimientos sísmicos de mayor 

magnitud. Esto es particularmente importante en zonas de alta actividad sísmica, 

donde el riesgo de colapso es mayor en estructuras antiguas. 

• Valor económico: La inversión en reforzamiento estructural no solo conserva el 

valor de la propiedad, sino que puede incrementarlo, ya que garantiza que la 

edificación esté en condiciones adecuadas de seguridad y funcionalidad. Además, 

en el ámbito comercial, una edificación reforzada puede atraer a inquilinos o 

compradores que valoren la seguridad estructural y la modernización, lo cual 

beneficia económicamente al propietario. Asimismo, el costo de un reforzamiento 

suele ser menor que el de una reconstrucción total, lo que permite un ahorro 

significativo. 

• Conservación ambiental: La demolición de edificaciones genera una gran 

cantidad de escombros y residuos que requieren gestión y tratamiento, lo cual 

impacta negativamente en el medio ambiente. Al optar por el reforzamiento en lugar 

de la demolición, se evita el consumo de nuevos materiales y la generación 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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construcción. Reforzar una estructura existente es una opción más ecológica, que 

reduce la huella de carbono y promueve la reutilización de recursos. 

En conclusión, el reforzamiento de edificaciones deterioradas no solo es una medida 

de seguridad, sino que representa una práctica sostenible y económica que prolonga 

la vida útil de las construcciones, adaptándolas a los estándares actuales y 

preservando el patrimonio cultural y arquitectónico. 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 según los materiales y técnicas utilizados. Estos tipos de reforzamiento se dividen 

en dos grandes categorías: reforzamiento convencional y reforzamiento avanzado. A 

continuación, se explican cada uno de ellos:  

1. Reforzamiento convencional. 

Son métodos tradicionales que se han usado ampliamente en el sector de la 

construcción. Incluyen técnicas que han sido probadas a lo largo del tiempo, 

aunque pueden ser menos eficaces en situaciones que requieren adaptaciones 

específicas, como resistencia a terremotos de alta magnitud o ambientes de alta 

corrosión. 

- 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 

“sobrecimentación”. 

- 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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- Inyección de grietas: Consiste en inyectar resinas epóxicas o cementos 

especiales en grietas de concreto para restaurar la integridad estructural y 

evitar la propagación del daño. 

- Refuerzo mediante capas de concreto: Añadir capas adicionales de concreto 

en muros o losas aumenta la rigidez y resistencia, especialmente en elementos 

delgados o que han perdido sección por el deterioro. 

- Refuerzo de unión: Fortalece las uniones entre elementos estructurales 

(como la conexión entre columnas y vigas) mediante la adición de concreto, 

acero o pernos. Este tipo de refuerzo es crucial en zonas sísmicas. 

2. Reforzamiento avanzado. 

Estos métodos utilizan tecnologías modernas y materiales avanzados, como 

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

especialmente útiles en situaciones donde los métodos convencionales no son 

suficientes o prácticos. 

- Reforzamiento con fibras de polímero reforzadas con fibra de carbono 

(FRP): Se utilizan láminas 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 

comúnmente usado en vigas, columnas y losas para mejorar la resistencia a 

flexión y corte. 

- Amortiguadores sísmicos: Se colocan en edificios para disipar la energía 

generada durante un terremoto, reduciendo el movimiento estructural y el daño. 

Estos sistemas de amortiguación pueden ser viscosos o metálicos, y son 

particularmente útiles en estructuras de gran altura o con alta exposición a 

movimientos sísmicos. 

- Refuerzo con materiales compuestos: El uso de materiales compuestos, 

como polímeros reforzados con fibras, ofrece una alta resistencia a la corrosión 

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 añadir mucho peso. 

- Anclajes de alta resistencia: Utilizan elementos de anclaje con aleaciones de 

alta resistencia o materiales especiales que aumentan la estabilidad y 

resistencia de elementos específicos, como losas o muros. Estos anclajes son 

clave en estructuras sometidas a altas cargas o donde se requiere una 

conexión sólida entre diferentes partes de la estructura. 

- Sistemas de aislamiento sísmico: 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 energía 

sísmica en la estructura. 

 

3. Otros métodos de reforzamiento. 

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

pueden emplearse según el tipo de edificación 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 

útil en puentes y estructuras de gran tamaño. 

- Reparación de juntas y conexiones: En estructuras con uniones dañadas, 

es común reforzar las juntas o conexiones para mejorar la rigidez y la 

transmisión de carga entre elementos. 

- Refuerzo con concreto proyectado (Shotcrete): Consiste en proyectar 

concreto a alta presión sobre una superficie deteriorada para reforzarla y 

aumentar su resistencia. 
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Tabla 2  

Resumen de los tipos de reforzamiento 

Tipo de 
reforzamiento 

Ejemplos Aplicaciones comunes 

 Convencional 
Concreto adicional, encamisado de acero, 

inyección de grietas 
Elementos de carga, 

reparaciones de grietas 

Avanzado 
FRP (fibras de carbono), amortiguadores 

sísmicos, materiales compuestos 

Zonas sísmicas, 
estructuras con alta 
demanda de carga 

Postensado y otros 
métodos 

Postensado, shotcrete, refuerzo de 
conexiones 

Puentes, estructuras 
deterioradas, conexiones 

debilitadas 

 

Cada método tiene su aplicación específica según las necesidades de la estructura, las 

condiciones ambientales y las normativas locales. La elección del tipo de reforzamiento 

dependerá 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 últimos años, impulsadas por la necesidad de mejorar la 

resiliencia de las edificaciones frente a desastres naturales, aumentar su durabilidad y 

adaptarse a las normativas de construcción actuales. A continuación, se presentan algunas 

de las innovaciones más destacadas en este campo.  

a) Materiales de refuerzo avanzados. 

Fibras de Polímero Reforzadas (FRP): Las fibras de carbono, vidrio y aramida 

están revolucionando el reforzamiento estructural. Estos materiales son 

extremadamente ligeros, tienen una alta resistencia a la tracción y ofrecen gran 

durabilidad en ambientes corrosivos. Su instalación es rápida 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 nanopartículas en el concreto y otros materiales de 

construcción está en auge. Los nanomateriales, como el dióxido de titanio y el óxido 

de grafeno, mejoran la resistencia a la compresión y a la flexión del concreto, 

aumentando su durabilidad. Estos materiales pueden utilizarse en revestimientos 

para proteger el concreto de la corrosión y el desgaste, lo que contribuye a un 

reforzamiento más efectivo. 

Aleaciones de memoria de forma (SMA): Las SMA, como las aleaciones de 

níquel-titanio, tienen la capacidad de recuperar su forma original después de ser 

deformadas. Estas aleaciones se están utilizando en el reforzamiento de 

estructuras para mejorar su resistencia a los terremotos, ya que pueden absorber 

y disipar la energía sísmica, protegiendo la estructura de deformaciones 

permanentes. 

b) Técnicas de amortiguación y aislamiento sísmico. 

Amortiguadores Sísmicos Avanzados: Los amortiguadores de última generación 

incluyen sistemas de amortiguación variable que ajustan su resistencia según la 

intensidad del sismo. También existen amortiguadores de fluidos 

magnetorreológicos, que cambian su viscosidad en respuesta a un campo 

magnético, proporcionando una amortiguación adaptativa que mejora la seguridad 

en zonas sísmicas. 

Sistemas de Aislamiento Basal Activo: A diferencia de los sistemas de 

aislamiento sísmico tradicionales, los sistemas activos detectan el movimiento 

sísmico en tiempo real y ajustan su respuesta automáticamente. Estos sistemas 

pueden desacoplar el edificio del suelo y reducir el impacto de los movimientos 

sísmicos, proporcionando una mayor protección a la estructura. 

c) Técnicas de Refuerzo con Impresión 3D. 

Impresión 3D de Concreto para Refuerzos Estructurales: La impresión 3D se 

utiliza para crear elementos personalizados de concreto que se pueden añadir a 

las estructuras existentes. Esto permite reforzar áreas específicas con gran 
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precisión y reduce el tiempo y los costos de construcción, especialmente en 

edificaciones complejas o zonas de difícil acceso. 

Refuerzos Modulares con Impresión 3D: Los sistemas modulares impresos en 

3D pueden colocarse en secciones específicas de la estructura para mejorar la 

resistencia. Estos refuerzos modulares son ligeros, adaptables y fáciles 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 tecnología de sensores permite monitorear la salud 

estructural en tiempo real. Los sensores inteligentes pueden detectar cambios en 

la vibración, el desplazamiento y las tensiones de una estructura, lo que permite 

identificar áreas que requieren reforzamiento antes de que ocurra un daño 

significativo. Además, 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 IoT aplicados al monitoreo estructural 

transmiten datos en tiempo real sobre la condición de una estructura. Esta 

información permite tomar decisiones de mantenimiento preventivo y detectar 

problemas estructurales tempranos, optimizando el uso de recursos y aumentando 

la seguridad de la edificación. 

e) Técnicas de refuerzo sostenible. 

Concreto autorreparable: Este concreto contiene microcápsulas con agentes de 

curado que se activan cuando se forman grietas, llenándolas automáticamente y 

evitando que se propaguen. Esto reduce la necesidad de mantenimiento y prolonga 

la vida útil de la estructura, especialmente en zonas con alta exposición a la 

humedad o agentes corrosivos. 

Materiales reciclados para reforzamiento: Cada vez más se están utilizando 

materiales reciclados, como residuos plásticos, fibras de caucho reciclado y 

cerámicos triturados, para reforzar el concreto y otros materiales de construcción. 
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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 están desarrollando sistemas de 

refuerzo modulares que se pueden fabricar fuera del sitio y luego instalar 

rápidamente en la estructura. Esto reduce el tiempo de instalación 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 instalación 

rápida y con pocas interrupciones en la estructura. Los módulos de acero y FRP se 

diseñan para adaptarse a diferentes configuraciones estructurales, y su instalación 

puede hacerse en secciones específicas para maximizar la resistencia sin alterar 

la estética o funcionalidad del edificio. 

g) Reforzamiento mediante técnicas de bioingeniería. 

Bioconcreto: Esta tecnología utiliza bacterias que producen carbonato de calcio 

para rellenar grietas de forma natural. El bioconcreto es una innovación en el campo 

de los materiales de construcción autorreparables, que aumenta la durabilidad de 

las estructuras y reduce los costos de mantenimiento a largo plazo. Es 

especialmente útil en ambientes húmedos y propensos a la corrosión. 

h) Métodos de rehabilitación basados en análisis computacional avanzado. 

Modelado de Información de Construcción (BIM) y Simulación Estructural: El 

uso de BIM y simulaciones avanzadas permite diseñar refuerzos precisos para una 

estructura antes de la intervención. Esto ayuda a evaluar la efectividad de 

diferentes técnicas de reforzamiento, optimizando el diseño y asegurando que la 

solución elegida sea la más adecuada. 

Inteligencia Artificial y Aprendizaje Automático: La IA se utiliza para predecir el 

comportamiento estructural a largo plazo, identificar áreas de riesgo y recomendar 

técnicas de reforzamiento personalizadas. Mediante el análisis de datos históricos 
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y en tiempo real, la IA puede optimizar el diseño y monitoreo del reforzamiento, 

mejorando la seguridad y eficiencia. 

 

2.2.2. Deterioro de estructuras  

El deterioro de estructuras es el proceso gradual de degradación y pérdida de las 

propiedades físicas y mecánicas de los materiales que componen una edificación o 

infraestructura. Este fenómeno 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 están expuestas a un 

conjunto de agentes agresivos, tales como la humedad, la exposición a sustancias 

químicas corrosivas, cambios de temperatura, y la acción de cargas repetitivas o 

dinámicas, 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 está expuesta la estructura. En el caso 

del concreto, por ejemplo, los daños comunes incluyen la aparición de grietas, el 

desprendimiento de fragmentos (desconchado), la corrosión de las armaduras de acero, y 

la pérdida de cohesión en las superficies. En estructuras de acero, el deterioro suele 

manifestarse en forma de corrosión, deformaciones y pérdida de sección debido al 

desgaste. Estos daños 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. 

Además, el deterioro de estructuras también se ve afectado por el diseño y la 

construcción original. Una estructura que no fue correctamente diseñada para soportar 

ciertas cargas, o que fue construida sin cumplir con los estándares de calidad, será más 

vulnerable al deterioro. A esto se suma la falta de mantenimiento preventivo, ya que, sin 

intervenciones periódicas, las pequeñas 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 reparación y 

mantenimiento, y en casos extremos, puede llevar a la inutilización 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 

rehabilitación y reforzamiento que prolonguen la vida útil 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 interacción de diversos 

factores que, con el tiempo, degradan la integridad de los materiales y afectan la capacidad 

de la estructura para soportar cargas. A continuación, se describen las principales causas 

de este deterioro: 

❖ Exposición a agentes ambientales. 

La exposición a condiciones ambientales como la humedad, la lluvia, la radiación 

solar, y los cambios de temperatura afectan considerablemente los materiales de 

construcción. La humedad, especialmente en zonas lluviosas o con alta humedad 

relativa, facilita la absorción de agua en los materiales, lo que puede provocar el 

debilitamiento del concreto, la corrosión 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. 

❖ Corrosión de armaduras y elementos metálicos. 

La corrosión es uno de los problemas más comunes en estructuras que contienen 

elementos de acero, como en el caso del concreto armado. Este proceso ocurre 

principalmente cuando el acero está expuesto a humedad o agentes químicos, 

como el dióxido de carbono o sales (cloruros). La corrosión genera productos de 
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óxido de hierro que ocupan un mayor volumen que el acero original, lo que provoca 

la expansión 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 están diseñadas para soportar una cantidad específica 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 distribución desigual de 

las cargas puede producir puntos de concentración de esfuerzo que aceleran el 

deterioro en ciertas áreas. 

❖ Falta de mantenimiento preventivo. 

La falta de un programa de mantenimiento adecuado es una causa común de 

deterioro. Las inspecciones periódicas y el mantenimiento preventivo permiten 

identificar y reparar a tiempo pequeñas fallas que, de no ser atendidas, pueden 

convertirse en problemas mayores. Sin embargo, muchas estructuras no reciben el 

mantenimiento adecuado, especialmente aquellas de propiedad pública o con 

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

❖ Factores Químicos y Contaminación. 

La exposición a agentes químicos agresivos, como gases industriales, ácidos o 

sales, provoca la degradación de los materiales. En áreas urbanas e industriales, 

las estructuras suelen estar expuestas a altos niveles de contaminación que 

aceleran el deterioro, especialmente en el concreto y los metales. Los ácidos 

presentes en el aire pueden reaccionar con los materiales, debilitándolos y 

favoreciendo la aparición de grietas, corrosión y otros daños. 

❖ Efectos de Fenómenos Naturales. 

Los fenómenos 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. 

❖ Mal diseño o deficiencias en la construcción. 

Un diseño inadecuado o errores en la construcción pueden hacer que una 

estructura sea más susceptible al deterioro. La falta de cumplimiento de las 

normativas, el uso de materiales de baja calidad o técnicas de construcción 

incorrectas comprometen la capacidad estructural desde el principio. Asimismo, un 

diseño que no considera las condiciones ambientales locales (como el nivel de 

sismicidad o la corrosión en zonas costeras) puede provocar un deterioro 

acelerado. 

❖ Erosión y desgaste mecánico. 

La erosión y el desgaste son causados por la acción física de elementos externos 

sobre la superficie de la estructura. En puentes y carreteras, el tránsito constante 

de vehículos produce desgaste en las superficies de concreto y asfalto. En zonas 

costeras, el viento cargado de partículas de arena o el impacto de las olas erosiona 

los materiales, afectando su durabilidad. Este tipo de deterioro es común en 

infraestructuras expuestas a condiciones de alto tráfico o ambientes naturales 

extremos. 

❖ Actividades de uso y modificaciones. 

Las modificaciones en el uso de una estructura, como la adición de nuevas plantas 

o cambios en la distribución interna, pueden incrementar las cargas y cambiar la 

dinámica estructural, afectando la estabilidad y resistencia de la edificación. 

Además, en ciertos casos, el uso intensivo de algunas áreas (como en edificios 

comerciales o industriales) genera un desgaste acelerado de los materiales. 
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❖ Factores biológicos. 

Organismos como hongos, moho, líquenes y bacterias pueden degradar los 

materiales en ambientes húmedos 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 partículas. 

 

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 edificación. A continuación, 

se detallan las principales consecuencias del deterioro estructural:  

o Reducción de la seguridad estructural. 

Una de las consecuencias más graves del deterioro es la pérdida de la capacidad 

estructural de los materiales, lo que compromete la seguridad de la edificación. Con 

el tiempo, la aparición de grietas, la corrosión de las armaduras y la degradación 

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 reducción 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 reparación 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 más costosas y 

complejas. Las intervenciones que inicialmente podrían ser de bajo costo, como la 

reparación de grietas menores o el tratamiento de áreas corroídas, pueden 

convertirse en proyectos de rehabilitación mayor, que requieren más tiempo, 

recursos y personal especializado. Además, el deterioro severo puede implicar el 
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reemplazo de componentes estructurales completos, lo cual es significativamente 

más 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 corroídos 

o 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 áreas específicas, limitando el uso del espacio y afectando la eficiencia operativa 

de empresas, instituciones o servicios esenciales que se encuentren en la 

estructura. 

o Disminución del valor de la propiedad. 

Las edificaciones que presentan signos evidentes de deterioro, como grietas, 

manchas de humedad, deformaciones o corrosión, 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 áreas 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 

reparación. 

o Interrupción de servicios y operaciones. 

En infraestructuras críticas, 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 críticas en infraestructuras públicas, ya que pueden generar 

retrasos, pérdida de productividad y dificultades para la comunidad. 
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o Riesgo para la salud. 

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. Además, el desprendimiento 

de materiales, como pintura o fragmentos de concreto, puede generar polvo o 

partículas peligrosas. En estructuras con materiales antiguos, como el asbesto, el 

deterioro puede liberar sustancias tóxicas que incrementan el riesgo de 

enfermedades graves. 

o Aumento de la vulnerabilidad a desastres naturales. 

Las estructuras deterioradas son menos capaces de resistir fenómenos naturales 

como terremotos, inundaciones, vientos fuertes o tormentas. En zonas sísmicas, 

por ejemplo, el daño acumulado en los elementos estructurales puede hacer que 

un edificio no soporte las fuerzas sísmicas, aumentando el riesgo de colapso. La 

falta de capacidad estructural frente a desastres naturales no solo representa un 

peligro para la estructura en sí, 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 común que se opte por 

su demolición y reconstrucción, lo que genera residuos de construcción y 

demolición que requieren gestión. Además, la reconstrucción implica el uso de 

nuevos materiales y energía, 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 la imagen 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 impresión de descuido y falta de 

profesionalismo, lo que puede afectar la reputación y disminuir la confianza de los 

clientes. En el caso de entidades gubernamentales, la falta de mantenimiento 

adecuado en infraestructuras públicas puede ser percibida como negligencia, 

afectando la credibilidad ante la población. 

o Desalojos o reubicación 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 

reubicación de los ocupantes. Esta medida puede causar inconvenientes y costos 

adicionales, ya que las personas y empresas afectadas deberán encontrar 

alternativas temporales o permanentes. El desalojo debido al deterioro puede ser 

especialmente problemático 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 pequeños defectos se 

conviertan en problemas mayores. A continuación, se detallan las razones por las que el 

mantenimiento preventivo es crucial: 

a) Prolongación de la vida útil de la estructura: El 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 corrosión, las 

grietas y otros problemas menores, se reduce el deterioro progresivo y se alarga 

la vida útil de la edificación. Esto es especialmente importante en infraestructuras 
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de gran valor económico y funcional, como puentes, hospitales y edificios 

históricos. 

b) Garantía 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. El mantenimiento 

permite detectar a tiempo problemas en los elementos de carga, uniones y 

conexiones, que podrían provocar colapsos parciales o totales. En zonas sísmicas, 

el mantenimiento preventivo es especialmente relevante, ya que asegura que la 

estructura mantenga su resistencia y flexibilidad para soportar los movimientos 

sísmicos. 

c) Reducción de costos a largo plazo: Si bien el mantenimiento preventivo implica 

una inversión constante, a largo plazo resulta más económico que hacer frente a 

reparaciones mayores o incluso a la reconstrucción de la estructura. Al corregir 

problemas en sus primeras etapas, se evitan intervenciones de emergencia que 

suelen ser más costosas y complejas. Además, al reducir la frecuencia y magnitud 

de las reparaciones necesarias, se optimizan los recursos y se minimizan los 

costos operativos. 

d) Preservación 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 más atractivo para compradores o 

inquilinos potenciales, y los propietarios pueden justificar precios de venta o renta 

más altos. Por el contrario, una edificación deteriorada pierde valor rápidamente 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 operación, se garantiza 

que la estructura pueda cumplir con su propósito 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. Además, el cumplimiento normativo es un requisito esencial en sectores 

como la construcción, la salud y el transporte, donde la seguridad es prioritaria. 

g) Reducción del impacto ambiental: El mantenimiento preventivo es una práctica 

sostenible, ya que evita la generación de desechos y el consumo de recursos que 

implica la reparación o reemplazo de estructuras deterioradas. Al extender la vida 

útil de una edificación, 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 conservación del medio ambiente. 

h) Detección temprana de problemas ocultos: Muchas veces, los problemas 

estructurales no son visibles en sus primeras etapas. Las inspecciones periódicas 

realizadas en el mantenimiento preventivo permiten detectar daños ocultos, como 

corrosión en el acero de refuerzo o humedad en el interior del concreto. La 

detección temprana es esencial para implementar medidas correctivas a tiempo y 

evitar que el daño progrese a un punto donde sea irreversible o requiera 

intervenciones costosas. 

i) Incremento de la resiliencia frente a desastres naturales: Una estructura bien 

mantenida es más capaz de resistir eventos como terremotos, inundaciones y 

huracanes. El mantenimiento preventivo asegura que los elementos estructurales 

y de protección (como los sistemas de amortiguación sísmica o los sistemas de 

drenaje) estén en óptimas condiciones, aumentando la resiliencia de la edificación. 

Esto reduce el riesgo de pérdidas materiales y humanas en caso de desastres 

naturales. 
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j) Mejora de la calidad del ambiente interior: El mantenimiento preventivo también 

incluye la gestión de aspectos no estructurales que afectan el bienestar de los 

ocupantes, como la ventilación, el aislamiento térmico y el control de humedad. 

Esto es importante para evitar la acumulación de moho, hongos y otros 

contaminantes que pueden afectar la salud de las personas. Una estructura bien 

mantenida proporciona un ambiente interior más saludable, cómodo y seguro. 

 

2.2.3. Fibras de carbono 

La fibra de carbono es un material compuesto de filamentos extremadamente finos 

de átomos 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 polímeros. Estos 

filamentos de carbono se caracterizan por su alta resistencia a la tracción y rigidez, lo cual 

los hace ideales para aplicaciones estructurales en ingeniería y construcción. Además, 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 opción preferida 

en situaciones donde la reducción de peso es crítica. Este material también posee una 

excelente resistencia a la corrosión, lo que amplía su vida útil 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, mampostería y acero. Los sistemas de refuerzo con fibra de carbono consisten 

en láminas 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 útil en proyectos de rehabilitación de infraestructura, como puentes, 

edificios y túneles, que requieren una mejora en la resistencia estructural sin una 

intervención destructiva. Además, debido a su flexibilidad, la fibra de carbono permite 

adaptarse a formas complejas y, al ser un material compuesto, puede soportar cargas tanto 
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en compresión como en tensión, 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 aplicación, lo que reduce el tiempo de 

interrupción de servicio en proyectos de rehabilitación. Las intervenciones con fibra de 

carbono, por lo general, no requieren una demolición extensa ni alteran las dimensiones 

visibles de la estructura, permitiendo un refuerzo más estético y menos invasivo. Además, 

la fibra de carbono es resistente a los cambios térmicos y ambientales, lo cual ayuda a 

preservar la integridad estructural en condiciones de exposición extrema. En 

consecuencia, la fibra de carbono se ha convertido en una opción popular y efectiva para 

el reforzamiento estructural, siendo un material que permite extender la vida útil de las 

construcciones y mejorar su desempeño sin comprometer su diseño ni funcionalidad. 

   

Figura 1  

Fibra de carbono 

 

 

2.2.3.1. Características de la fibra de carbono 

La fibra de carbono se destaca por una serie de características que la hacen única 

y valiosa para aplicaciones estructurales y de alto rendimiento. Estas son algunas de sus 

propiedades principales: 
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➢ Alta resistencia a la tracción: La fibra de carbono tiene una resistencia a la 

tracción 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 comparación 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 aeronáutica, automovilismo, y construcción civil. 

➢ Alta rigidez: La fibra de carbono posee una gran rigidez o módulo 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 

ingeniería. 

➢ Resistencia a la corrosión y a los agentes químicos: A diferencia del acero, la 

fibra de carbono es inherentemente resistente a la corrosión y no se ve afectada 

por la exposición a diversos productos químicos. Esto extiende la vida útil de las 

estructuras reforzadas con fibra de carbono, especialmente en ambientes agresivos 

o húmedos, reduciendo la necesidad de mantenimiento. 

➢ Baja expansión térmica: La fibra de carbono tiene un coeficiente de expansión 

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 fácilmente con el paso del tiempo. Esta 

estabilidad permite que las estructuras reforzadas mantengan sus propiedades 

mecánicas durante muchos años, incluso en condiciones ambientales adversas. 



 
39 

 

➢ Flexibilidad en el diseño: Se puede producir en diversas formas, como láminas, 

tejidos y barras, permitiendo una adaptación fácil 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 disipación de calor 

o propiedades conductoras. 

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

de eficiencia y versatilidad, posicionándola como una solución innovadora y efectiva en 

el ámbito del reforzamiento estructural. 

 

2.2.3.2. Prpiedades físicas y mecánicas de la fibra de carbono 

Las propiedades físicas y mecánicas de la fibra de carbono son fundamentales para 

entender su rendimiento y efectividad en el reforzamiento estructural. A continuación, se 

describen sus principales propiedades en este contexto:  

 

Propiedaes físicas: 

▪ Densidad baja: La fibra de carbono tiene una densidad de aproximadamente 1.6 

g/cm³, lo cual es mucho menor en comparación con el acero (7.8 g/cm³). Esto 

permite reducir significativamente el peso de las estructuras reforzadas, haciendo 

que sean más ligeras sin comprometer su resistencia, lo cual es ideal en 

aplicaciones donde el peso es un factor crítico. 

▪ Coeficiente de expansión térmica bajo: La fibra de carbono tiene un coeficiente 

de expansión 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 

composición y disposición. En términos estructurales, esta propiedad puede ser útil 

en situaciones donde se requiere disipación de calor, pero en otras aplicaciones 

puede ser necesario implementar barreras o recubrimientos aislantes. 

▪ Resistencia a la corrosión: La fibra de carbono es prácticamente inmune a la 

corrosión, incluso cuando se expone a ambientes agresivos como humedad, 

químicos o sales. En estructuras de concreto reforzadas, esto representa una 

ventaja significativa, ya que ayuda a prolongar la vida útil de las construcciones sin 

riesgo de deterioro por oxidación o corrosión. 

 

Propiedades mecánicas: 

▪ Alta resistencia a la tracción: La fibra de carbono tiene una resistencia a la 

tracción de entre 3,500 y 6,000 MPa, lo cual es considerablemente más 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 módulo de elasticidad (rigidez): Su módulo 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. 

▪ Resistencia a la fatiga y durabilidad: La fibra de carbono es altamente resistente 

a la fatiga y mantiene su integridad mecánica 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 cíclicas. 
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▪ Capacidad de absorción de energía: La fibra de carbono es capaz de absorber y 

disipar una gran cantidad de energía 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 

sísmicas o en construcciones sometidas a vibraciones constantes. 

▪ Capacidad de conformación y flexibilidad de diseño: Aunque la fibra de carbono 

es muy rígida en su estado final, sus láminas y tejidos pueden adaptarse a 

superficies curvas e irregulares antes de su endurecimiento. Esto permite su 

aplicación en refuerzos que requieren flexibilidad en el diseño, garantizando un 

acoplamiento óptimo con la geometría de la estructura reforzada. 

 

2.2.3.3. Tipos de fibra de carbono 

Existen varios tipos de fibra de carbono, clasificados principalmente en función de 

sus propiedades mecánicas, su proceso de fabricación y su uso en aplicaciones 

específicas. A continuación se presentan los tipos más comunes y sus características en 

el contexto de reforzamiento estructural: 

1. Fibra de carbono de alto módulo (HM, por sus siglas en inglés). 

Características: Este tipo de fibra de carbono tiene un módulo 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 más frágil y menos resistente al impacto 

en comparación con otras fibras. 

Aplicación: Es ideal para situaciones donde se necesita gran estabilidad y poca 

flexibilidad, como en aplicaciones estructurales de precisión que requieren 

resistencia a la deformación, especialmente en refuerzos que no estarán expuestos 

a vibraciones o impactos fuertes. 

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

Características: Estas fibras presentan una gran resistencia a la tracción (superior 

a los 4,000 MPa) y buena durabilidad, lo cual las hace más resistentes a cargas 
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cíclicas y repetitivas. Aunque tienen un menor módulo de elasticidad que las fibras 

de alto módulo, ofrecen una buena combinación de resistencia y flexibilidad. 

Aplicación: 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 sísmicas. 

3. Fibra de carbono de módulo intermedio (IM). 

Características: Con un módulo de elasticidad intermedio entre la fibra de alta 

resistencia y la de alto módulo, estas fibras ofrecen un equilibrio entre rigidez y 

resistencia. Su resistencia a la tracción es alta, aunque inferior a las fibras de alta 

resistencia. 

Aplicación: Este tipo de fibra es común en refuerzos estructurales de uso general, 

ya que puede soportar cargas elevadas y resistir deformaciones moderadas. Es 

una opción versátil que se adapta bien a muchas aplicaciones estructurales en 

construcción civil. 

4. Fibra de carbono de alto módulo y alta resistencia (UHM). 

Características: Estas fibras ofrecen tanto una gran resistencia a la tracción como 

un alto módulo de elasticidad, combinando lo mejor de las fibras de alto módulo y 

alta resistencia. Sin embargo, suelen ser más costosas y menos comunes que otras 

fibras. 

Aplicación: 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 crítica donde se necesita un nivel 

excepcional de desempeño. 

5. Fibra de carbono tipo PAN (Poliacrilonitrilo). 

Características: La fibra de carbono fabricada a partir de PAN es la más común y 

tiene una excelente combinación de resistencia a la tracción y módulo de 

elasticidad. Generalmente, el proceso de fabricación mediante PAN permite 

obtener fibras de alta resistencia y de módulo intermedio. 
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Aplicación: Se utiliza en la mayoría de los refuerzos estructurales, especialmente 

en aplicaciones de construcción civil, debido a su disponibilidad, propiedades 

equilibradas y costo relativamente accesible. 

6. Fibra de carbono tipo pitch (Brea). 

Características: Estas fibras se fabrican a partir de brea de petróleo o carbón y 

ofrecen un módulo de elasticidad más alto que las fibras de PAN. Aunque son más 

rígidas, suelen ser menos resistentes y más frágiles, lo que limita sus aplicaciones 

en ciertos refuerzos estructurales. 

Aplicación: Son ideales para aplicaciones donde se necesita alta rigidez, como en 

componentes estructurales sometidos a bajos esfuerzos de tensión. En refuerzos 

de construcción se utiliza con menos frecuencia, principalmente para aplicaciones 

de estabilidad dimensional. 

7. Fibra de carbono híbrida. 

Características: Estas fibras son una combinación 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 características de los otros materiales, creando 

un material compuesto que puede ofrecer un equilibrio de propiedades como 

resistencia, flexibilidad y absorción de impactos. 

Aplicación: En refuerzos estructurales, las fibras híbridas pueden ser útiles 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 dinámicas. 

8. Fibra de carbono unidireccional (UD) y Bidireccional 

Características: La fibra unidireccional está orientada en una sola dirección y es 

muy resistente en esa dirección específica, 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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Aplicación: La fibra unidireccional es ideal para refuerzos específicos en una sola 

dirección de carga, mientras que la bidireccional se utiliza en aplicaciones donde 

se requieren resistencias en múltiples 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 rehabilitación y mejora de 

infraestructuras. Estas son algunas de las principales ventajas: 

• Alta resistencia a la tracción: Aumenta la capacidad de carga de las estructuras sin 

añadir volumen. 

• Bajo peso: Permite reforzar estructuras sin incrementar significativamente el peso 

total. 

• Excelente resistencia a la corrosión: Ideal para ambientes agresivos o húmedos, lo 

que reduce el mantenimiento a largo plazo. 

• Alta durabilidad: Mantiene sus propiedades mecánicas y físicas a lo largo del 

tiempo. 

• Flexibilidad de aplicación: Disponible en varias formas (láminas, tejidos, barras), lo 

que facilita su aplicación en estructuras complejas. 

• Rapidez de instalación: Proceso de aplicación simple y rápido, reduciendo el tiempo 

de inactividad de la estructura. 

• Mínima alteración de dimensiones: No modifica significativamente el tamaño ni la 

apariencia de los elementos reforzados. 

• Reducción de costos de mantenimiento: Resistente a la corrosión y de alta 

durabilidad, disminuye la necesidad de intervenciones futuras. 

• Capacidad para soportar cargas dinámicas: Adecuada para estructuras sometidas 

a vibraciones y en zonas sísmicas. 
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• Amigable con el medio ambiente: Duradera y menos invasiva, genera menos 

desperdicio que otros métodos de refuerzo. 

• Adaptabilidad en proyectos de rehabilitación: Ideal para reforzar estructuras 

existentes sin intervenciones destructivas, preservando la integridad de edificios 

históricos o infraestructuras antiguas. 

Estas ventajas hacen de la fibra de carbono una excelente opción 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 más costosa que otros 

materiales de refuerzo, como el acero. Su proceso de producción y los materiales 

necesarios para la aplicación (resinas y adhesivos) pueden aumentar 

significativamente los costos del proyecto. 

- Dificultad en la aplicación en superficies húmedas: La instalación de fibra de 

carbono requiere que las superficies estén secas y libres de humedad. En entornos 

con alta humedad o condiciones desfavorables, el proceso de adhesión puede 

verse comprometido, lo que afecta la eficacia del refuerzo. 

- Fragilidad ante impactos: Aunque la fibra de carbono es muy resistente a la 

tracción, es frágil y vulnerable a daños por impacto. Esto puede limitar su uso en 

áreas donde se espera que el refuerzo esté expuesto a golpes o impactos fuertes. 

- Complejidad en la reparación o modificación: Una vez instalada, la fibra de carbono 

es difícil de remover o modificar sin dañar la estructura base. Esto limita la 

flexibilidad para realizar ajustes posteriores y puede requerir una planificación 

exhaustiva antes de la instalación. 
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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 aplicación incorrecta pueden reducir 

drásticamente 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 preocupación, puede ser necesario 

añadir recubrimientos protectores, lo que incrementa los costos y complejidad del 

proyecto. 

- Requiere mano de obra especializada: La instalación de fibra de carbono para 

reforzamiento estructural requiere de técnicos capacitados, ya que una mala 

aplicación puede comprometer la eficacia del refuerzo. La falta de personal 

especializado puede ser una limitación en ciertas regiones. 

- Limitaciones de diseño: La fibra de carbono es más efectiva en aplicaciones de 

refuerzo en tensión, pero su efectividad puede ser limitada en aplicaciones de 

compresión sin soporte adecuado. Esto puede limitar su uso en algunos elementos 

estructurales. 

- Poca ductilidad: La fibra de carbono es un material rígido y tiene poca capacidad 

de deformación antes de romperse, lo que puede ser una desventaja en estructuras 

que requieren una mayor flexibilidad o absorción de deformaciones. 

- Consideraciones ambientales y de reciclaje: La fibra de carbono no es fácilmente 

reciclable, y el desecho de este material puede plantear desafíos 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 aplicación sea viable, 

segura y rentable. 
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2.2.4. Aplicación de la fibra de carbono en elementos estructurales 

Aquí te explico las técnicas de aplicación 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 específicas: 

a) Columnas. 

En columnas, la técnica de envolvimiento o confinamiento es una de las más 

utilizadas. Consiste en envolver la columna con láminas de fibra de carbono en 

sentido horizontal, formando una especie de "faja" que aumenta su resistencia a la 

compresión y mejora su ductilidad. Esto es especialmente efectivo en zonas 

sísmicas, ya que incrementa la capacidad de la columna para absorber energía sin 

romperse. Además del envolvimiento horizontal, se pueden aplicar tiras de fibra de 

carbono en sentido vertical (refuerzo longitudinal) para soportar cargas específicas 

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 según la carga y el tipo de esfuerzo 

que se desea mejorar. Una de las más comunes es el refuerzo de flexión, donde 

se coloca la fibra de carbono en la parte inferior de la viga para resistir la tensión 

generada por cargas superiores. Esto incrementa la capacidad de carga de la viga 

y reduce la deflexión 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 

que 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 flexión 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 áreas específicas 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 común es el refuerzo 

multidireccional, que consiste en aplicar láminas 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 

sísmicas. Por último, el confinamiento perimetral en muros de carga implica colocar 

fibra de carbono en el perímetro del muro, creando un “marco” que incrementa la 

capacidad de carga del muro y mejora su estabilidad general. 

Estas técnicas de aplicación permiten adaptar la fibra de carbono a diferentes tipos 

de elementos estructurales, incrementando su resistencia y durabilidad en función 

de las necesidades específicas de cada estructura. 

 

2.2.5. Edificaciones de diseño convencional 

Las edificaciones de diseño convencional son aquellas estructuras que se 

construyen siguiendo normas y procedimientos constructivos estandarizados y 

comúnmente aceptados en el ámbito de la ingeniería y la arquitectura. Estas edificaciones 

utilizan materiales y métodos de construcción tradicionales, como concreto armado, acero, 

mampostería y madera, aplicados de acuerdo con las normativas y códigos locales de 

construcción. El diseño convencional sigue principios básicos de seguridad estructural, 

funcionalidad y economía, con el objetivo de crear edificaciones seguras y adecuadas para 

su uso previsto, ya sea residencial, comercial, industrial o institucional. 

En el diseño convencional, las características de los materiales y los sistemas 

estructurales se seleccionan basándose en cálculos y análisis estándar que permiten 

predecir el comportamiento de la edificación frente a las cargas habituales, tales como el 

peso propio, las cargas vivas, el viento y, en algunos casos, la actividad sísmica. Estas 
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construcciones se diseñan para cumplir con los requisitos mínimos 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 diseño y construcción eficiente, con un bajo 

grado de personalización, lo cual también ayuda a reducir costos y tiempos de ejecución 

en comparación con otros tipos de diseño más complejos o especializados. 

Además, las edificaciones de diseño convencional suelen ser más fáciles de 

mantener y reparar, ya que emplean materiales y sistemas constructivos ampliamente 

disponibles en el mercado. La estandarización en los procesos de construcción y en los 

elementos estructurales facilita las labores de mantenimiento y reparación, ya que los 

componentes pueden ser reemplazados o reparados sin requerir conocimientos 

especializados o materiales inusuales. Sin embargo, este tipo de diseño 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 específicos de 

rendimiento o impacto ambiental. 

En resumen, las edificaciones de diseño convencional se caracterizan por seguir 

metodologías de diseño y construcción probadas y estandarizadas, que se ajustan a las 

normativas vigentes y emplean materiales y técnicas de uso común. Este tipo de diseño 

permite construir edificaciones funcionales, seguras y duraderas, aunque con menor 

flexibilidad para responder a condiciones o exigencias excepcionales. 

 

2.2.5.1. Características de las edificaciones de diseño convencional 

Las edificaciones de diseño convencional presentan varias características clave 

que las distinguen en el ámbito de la construcción. A continuación, se describen sus 

principales atributos: 

a) Uso de materiales comunes: Las edificaciones de diseño convencional suelen 

construirse con materiales tradicionales y ampliamente disponibles, como concreto 
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armado, acero, mampostería y madera. Estos materiales son conocidos por su 

durabilidad y por cumplir con los requisitos estructurales básicos, lo que facilita la 

adquisición y el suministro a un costo razonable. 

b) Estándares de diseño y construcción: Estas construcciones siguen normas y 

códigos de construcción estandarizados, establecidos por las entidades 

reguladoras de cada región. Estas normas aseguran que la estructura cumpla con 

los requisitos mínimos de seguridad, resistencia y durabilidad, garantizando una 

edificación adecuada para su uso. 

c) Sistemas estructurales simples: Las edificaciones de diseño convencional 

suelen emplear sistemas estructurales simples, como muros de carga, columnas, 

vigas y losas de concreto. Este tipo de sistemas es fácil de construir y ofrece una 

estructura resistente y estable, adecuada para cargas y condiciones ambientales 

habituales. 

d) Funcionalidad y practicidad: Estas edificaciones están diseñadas para cumplir 

funciones específicas de manera práctica y eficiente. Su diseño suele estar 

orientado a satisfacer las necesidades básicas de sus usuarios, ya sea en 

construcciones residenciales, comerciales, o institucionales, sin complicaciones 

arquitectónicas o estructurales adicionales. 

e) Eficiencia en costos y tiempos de ejecución: Al seguir metodologías 

estandarizadas y utilizar materiales y sistemas constructivos comunes, el diseño 

convencional permite una construcción relativamente rápida y económica. Los 

costos de materiales, mano de obra y tiempo de ejecución son generalmente 

menores en comparación con proyectos de diseño especializado o innovador. 

f) Facilidad de mantenimiento y reparación: Estas edificaciones son fáciles 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 básica: Las edificaciones de diseño 

convencional están diseñadas para soportar cargas estructurales y condiciones 

ambientales básicas, como el peso propio, cargas vivas, viento y, en algunos casos, 

actividad sísmica moderada. Esto garantiza que la edificación tenga una vida útil 

prolongada y sea segura para su uso previsto. 

h) Limitada adaptabilidad a exigencias específicas: Aunque el diseño 

convencional cumple con los estándares de seguridad y funcionalidad, puede ser 

menos flexible frente a requerimientos especiales, como altos niveles de resistencia 

sísmica, gran altura o demandas de sostenibilidad. Esto limita su aplicación en 

proyectos que requieren innovación estructural o alta personalización. 

i) Enfoque en la simplicidad del diseño: Las edificaciones de diseño convencional 

priorizan diseños simples y racionales, generalmente sin detalles arquitectónicos o 

estructurales complejos. Esto las hace accesibles para un público amplio, ya que 

el diseño y la construcción se orientan a la funcionalidad básica y la seguridad. 

En conjunto, estas características permiten que las edificaciones de diseño 

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

comerciales e institucionales, proporcionando construcciones seguras, económicas y 

prácticas. Sin embargo, su limitada flexibilidad y adaptación a condiciones especiales 

pueden hacerlas menos idóneas en proyectos que requieran innovaciones 

estructurales o estéticas avanzadas. 

 

2.2.5.2. Impacto del diseño convencional en la sostenibilidad de edificios  

El diseño convencional de edificios tiene un impacto considerable en la 

sostenibilidad de las construcciones, tanto en aspectos positivos como negativos. A 

continuación se detallan algunos de los principales efectos de este tipo de diseño en la 

sostenibilidad:  

1. Uso intensivo de materiales no renovables: Las edificaciones de diseño 

convencional suelen construirse con materiales como concreto, acero y ladrillos, 
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cuya producción implica un uso intensivo de recursos naturales no renovables y 

genera una cantidad significativa de emisiones de dióxido de carbono. Por ejemplo, 

la fabricación de cemento, uno de los componentes clave del concreto, es una de 

las principales fuentes de emisiones de CO₂ a nivel mundial. Esto hace que los 

edificios de diseño convencional tengan una huella de carbono considerable 

durante su construcción. 

2. Generación de residuos y desperdicios: El diseño convencional, al seguir 

métodos de construcción estándar, suele generar grandes cantidades de residuos 

durante la fase de construcción. Estos desperdicios incluyen escombros, 

fragmentos de concreto, metal, y embalajes de materiales, que contribuyen al 

problema de los residuos sólidos en los vertederos. Además, los procesos de 

construcción convencionales no siempre implementan estrategias de reciclaje o 

reutilización de materiales. 

3. Consumo energético en la vida útil: Los edificios de diseño convencional 

generalmente carecen de sistemas avanzados de eficiencia energética y dependen 

de sistemas tradicionales de calefacción, refrigeración e iluminación. Esto aumenta 

el consumo energético durante su operación y contribuye a un mayor gasto de 

recursos y generación de emisiones a lo largo de su vida útil. La falta de técnicas 

pasivas de climatización, como la orientación adecuada, el uso de materiales 

aislantes y sistemas de ventilación natural, también incrementa la dependencia de 

energía no renovable. 

4. Impacto en el ciclo de vida del edificio: Las edificaciones de diseño convencional 

suelen estar pensadas para cumplir con requisitos estructurales y funcionales 

mínimos y tienen una vida útil 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 

energía. Esto contrasta con enfoques de diseño sostenible que buscan extender la 

vida útil de los edificios mediante materiales duraderos y estructuras adaptables. 
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5. Menor adaptabilidad a energías renovables: Las edificaciones convencionales 

no suelen integrar sistemas de energía renovable, como paneles solares, turbinas 

de viento o sistemas de aprovechamiento de aguas pluviales, desde su diseño 

inicial. Esto dificulta la transición hacia una operación más sostenible, ya que los 

edificios convencionales no están optimizados para integrar tecnologías de energía 

limpia sin modificaciones o adaptaciones adicionales, lo cual puede ser costoso. 

6. Escasas estrategias de eficiencia hídrica: El diseño convencional no suele 

considerar técnicas de eficiencia en el uso del agua, como la reutilización de aguas 

grises o sistemas de captación 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 hídrica, especialmente en zonas donde el agua es limitada. 

7. Contribución al calentamiento urbano: Las edificaciones de diseño 

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 refrigeración 

en climas cálidos, 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, daño o pérdida de calidad que experimenta 

un objeto, material, condición o estado con el tiempo debido a factores como el uso, 

el paso del tiempo, la exposición a condiciones ambientales adversas o la falta de 

mantenimiento. Este proceso puede afectar tanto a estructuras físicas como a 

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

elemento o situación en cuestión.  

 

b. Diseño convencional. 

El diseño convencional se refiere a un enfoque estándar o tradicional en la creación 

de productos, estructuras o sistemas, que sigue normas, prácticas y 

especificaciones comúnmente aceptadas en el campo correspondiente. En 

ingeniería y construcción, un diseño convencional implica el uso de materiales y 

métodos de trabajo ampliamente probados y documentados, siguiendo 

lineamientos establecidos por códigos y normativas vigentes. 

 

c. Edificaciones. 

Las edificaciones son construcciones diseñadas y construidas para albergar 

actividades humanas, como viviendas, oficinas, centros educativos, hospitales y 

espacios comerciales, entre otros. Estas estructuras pueden variar en tamaño, 

diseño y materiales según su función, ubicación y necesidades específicas. 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 edificación 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 función específica en la 

estructura general, y su diseño y dimensionamiento son esenciales para asegurar 

la durabilidad y funcionalidad de la construcción.  
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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 

construcción o edificación. Su diseño 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 específicas. 

 

f. Fibra de carbono. 

La fibra de carbono es un material compuesto formado por filamentos 

extremadamente finos de átomos de carbono, alineados en una estructura cristalina 

que le confiere una alta resistencia y rigidez en relación con su peso. Este material 

se destaca por su bajo peso, gran resistencia a la tensión y excelente durabilidad, 

lo que lo convierte en una elección ideal en aplicaciones donde se requiere alta 

resistencia con poco peso, como en la industria aeroespacial, automotriz, deportiva 

y de construcción. 

 

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 utilización de técnicas y 

materiales específicos, como la adición de elementos estructurales, la aplicación 

de fibra de carbono o el uso de concreto reforzado, para aumentar la rigidez y la 

durabilidad de la construcción.  
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

3.1. Diseño de la investigación 

Según Creswell y Creswell (2017), El diseño de la investigación 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 investigación.   

El diseño de la investigación es de tipo experimental, ya que se realizarán pruebas 

controladas en laboratorio para evaluar el desempeño de elementos estructurales 

reforzados con fibra de carbono. Se manipularán variables independientes, como el tipo y 

cantidad de fibra aplicada, y se observarán los efectos sobre las propiedades mecánicas 

de los elementos (variables dependientes). 

 

3.2. Método de la investigación 

El método de investigación es el conjunto de procedimientos y técnicas sistemáticas 

utilizadas para recolectar, analizar e interpretar datos en función de los objetivos 

planteados en un estudio. El método de investigación establece el camino que seguirá el 

investigador para obtener datos fiables y responder las preguntas de investigación, 
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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 será el método científico, el cual se basa en un enfoque 

sistemático que incluye la observación, formulación de hipótesis, experimentación y 

análisis de resultados para responder a las preguntas de investigación. Este método 

garantiza un proceso lógico y estructurado, permitiendo validar o refutar las hipótesis 

planteadas sobre el uso de fibra de carbono en el reforzamiento estructural, a través de 

pruebas controladas y la interpretación objetiva de los datos obtenidos.  

 

3.3. Nivel y tipo de la investigación  

3.3.1. Nivel de la investigación 

El nivel de la investigación 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 elección 

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 investigación es explicativo, ya que no solo se busca describir el 

comportamiento de los elementos estructurales reforzados, sino también entender y 

analizar las causas detrás de los resultados obtenidos. Esto permitirá establecer 

fundamentos técnicos que expliquen cómo y por qué la fibra de carbono mejora el 

desempeño estructural de los elementos deteriorados.   

 

3.3.2. Tipo de la investigación 

El tipo de investigación se refiere a la clasificación del estudio según su propósito, 

enfoque y el método que emplea para alcanzar sus objetivos. La elección del tipo de 

investigación se realiza según las metas del estudio, el contexto y la naturaleza del 

problema investigado, asegurando que los métodos sean los más adecuados para obtener 

resultados válidos y relevantes. (Hernandez y Baptista, 2014). 
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La investigación 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 problemática práctica relacionada con 

la rehabilitación de estructuras, contribuyendo al desarrollo de técnicas más efectivas y 

sostenibles en el sector de la construcción. 

 

3.4. Población y muestra 

3.4.1. Población 

Esta población representa el universo al que se pretende generalizar los hallazgos 

de la investigación. Dependiendo del tipo de estudio, puede tratarse de personas, 

organizaciones, productos, documentos, entre otros. Dado que, en muchos casos, resulta 

impráctico estudiar a toda la población, suele seleccionarse una muestra representativa de 

la misma para obtener datos confiables y aplicables a la totalidad. (Creswell & Creswell, 

2017). 

La población para este estudio se tomó todas las edificaciones de diseño 

convencional deterioradas en la provincia de Azángaro que podrían beneficiarse del 

reforzamiento estructural con fibra de carbono.  

 

3.4.2. Muestra 

La muestra de la investigación es un subconjunto representativo de la población 

total que se selecciona para estudiar y analizar en un proyecto de investigación. Este grupo 

es elegido mediante métodos específicos (como el muestreo aleatorio, estratificado o por 

conveniencia) para garantizar que refleje las características de la población de manera 

precisa y, de este modo, permitir la generalización de los resultados obtenidos. (Hernandez 

y Baptista, 2014). 

La muestra de la investigación está constituida por un conjunto representativo de 

edificaciones seleccionadas mediante muestreo no probabilístico por conveniencia, 
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considerando aquellas estructuras accesibles para realizar la observación y análisis en el 

contexto de la investigación. 

La selección específica puede incluir, por ejemplo: 

• Antigüedad de la construcción. 

• Estado actual de las estructuras. 

 

3.5. Técnicas e instrumentos 

3.2.1. Técnicas 

Las técnicas de la investigación son los métodos específicos utilizados para 

recolectar, analizar e interpretar datos que permitan responder a las preguntas o hipótesis 

planteadas en un estudio. Según (Creswell & Creswell, 2017), la elección de las técnicas 

depende del tipo de investigación, el enfoque metodológico y los objetivos, garantizando 

que los datos sean pertinentes, válidos y útiles para el análisis y la interpretación de los 

resultados. 

La investigación de este tema se desarrolló utilizando las siguientes técnicas: 

- Observación directa. 

Se utilizó para evaluar el estado actual de los elementos estructurales deteriorados 

en las edificaciones seleccionadas y para observar el proceso de aplicación de la 

fibra de carbono en los elementos reforzados. Esta técnica permitirá recolectar 

información visual y descriptiva sobre las condiciones iniciales y los cambios en las 

estructuras tras el reforzamiento. 

- Medición de parámetros estructurales. 

Se empleo para evaluar cuantitativamente la resistencia, durabilidad y otros 

parámetros relevantes antes y después del reforzamiento con fibra de carbono. Las 

mediciones permitirán obtener datos precisos y objetivos sobre el desempeño de 

las estructuras reforzadas. 
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- Análisis documental. 

Consiste en la revisión 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 investigación teóricamente y comparar 

los resultados obtenidos con otras investigaciones.  

 

3.2.2. Instrumentos 

Los instrumentos de la investigación son herramientas específicas diseñadas para 

recolectar datos de manera sistemática y precisa en un estudio. Estos instrumentos 

permiten captar la información necesaria para responder a las preguntas de investigación 

y suelen estar adaptados al tipo de datos que se busca obtener. Según (Hernandez y 

Baptista, 2014), la selección y diseño del instrumento adecuado es crucial, ya que su 

precisión y validez afectan directamente la calidad de los datos obtenidos y, por ende, la 

validez de los resultados de la investigación. 

Tanto en el estudio propiamente dicho como a lo largo del proceso de investigación 

se emplearon los siguientes instrumentos:  

• Fichas de observación. 

Para la observación directa, se utilizaron fichas de observación diseñadas para 

registrar detalles específicos del deterioro estructural, el tipo de daño presente y las 

características del entorno de cada edificación. Las fichas incluyeron secciones 

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

• Equipos de medición de resistencia (esclerómetro, pruebas de compresión). 

Estos instrumentos permitieron medir la resistencia a la compresión de los 

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

esclerómetro, por ejemplo, es útil para evaluar la dureza del concreto en campo, 

mientras que las pruebas de compresión pueden ofrecer una evaluación más 

precisa de la resistencia. 
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• Cámaras fotográficas. 

Estos instrumentos se usarán para documentar visualmente el estado inicial de las 

estructuras y el proceso de aplicación de fibra de carbono, facilitando un análisis 

visual comparativo y detallado de los cambios. Las fotografías y grabaciones 

pueden complementarse con las observaciones anotadas en las fichas. 

 

3.6. Procedimiento de recolección de datos 

3.3.1. Desarrollo del plan de investigación 

Una vez realizada la recolección y procesamiento de datos se inició la etapa del 

análisis de los resultados: 

 

Etapa I: Recolección de datos de las edificaciones de la provincia de Azángaro. 

a) Ubicación de las edificaciones. 

Las edificaciones que se evaluaron se encuentran ubicadas en la provincia de 

Azángaro, y sus accesos son a través de los entornos de dicha provincia que son 

de fácil acceso. 

Las edificaciones cuentan con los siguientes datos:  

  

Tabla 3  

Edificaciones tomadas para este estudio 

Nº Edificaciones Ubicación 

 1 
Colegio Nacional Pedro 

Vilcapaza 
Jr. Tupac Amaru 

2 Teatro Municipal de Azángaro Jr. Azángaro 

3 Mercado Pedro Vilcapaza JR. Pedro Vilcapaza 

   

Nota: Adaptado de la recolección de datos. 
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La tabla 7, presenta una selección de edificaciones que han sido seleccionadas para este 

estudio. Estas instituciones fueron cuidadosamente seleccionadas para llevar a cabo un 

análisis exhaustivo de sus elementos estructurales, teniendo en cuenta los deterioros de 

los elementos estructurales de dichas edificaciones. El objetivo de este análisis es 

identificar debilidades estructurales y proponer soluciones que mejoren su seguridad, 

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

 

Figura 2  

Ubicación del Colegio Nacional Pedro Vilcapaza 

 

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

Ubicación del teatro municipal de Azángaro 

  
Nota: Teatro municipal, tomado de Google Maps. 

Figura 4  

Ubicación del Mercado Pedro Vilcapaza 

 

Nota: Mercado Pedro vilcapaza, tomado de Google Maps. 
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b) Descripción arquitectónica de los bloques seleccionados.  

Para este estudio, las instituciones educativas se eligieron en función de diversos 

criterios, entre los cuales destaca la antigüedad de las construcciones, priorizando 

aquellas edificaciones más vulnerables ante un eventual sismo. Adicionalmente, se 

realizó una evaluación exhaustiva de las aulas con mayor exposición al riesgo 

sísmico, con el fin de identificar las áreas que requieren intervenciones más 

urgentes. Los bloques seleccionados fueron organizados según sus deficiencias 

estructurales, tomando en cuenta tanto su disposición arquitectónica como las 

condiciones del terreno donde se encuentran. A continuación, se detallan los 

bloques estudiados y los criterios específicos de selección para cada uno.  

 

 

Tabla 4  

Instituciones educativas tomadas para el presente estudio 

Nº 
Institución 
educativa 

Bloques Descripción 
Área construida 

(m2) 

 1 
Colegio 

Nacional Pedro 
Vilcapaza 

Bloque I 2 aulas en el 1er piso  

450.80 Bloque II 2 aulas en el 2do piso 

Bloque III 1 aula en el 1er piso 

2 
Teatro 

municipal de 
Azángaro 

Bloque I y II 
1 aulas en el 1er y 

2do piso 

1225.40 Bloque III 2 aula en el 1er piso 

Bloque IV 2 aula en el 2do piso 

3 
Mercado Pedro 

vilcapaza 

Bloque I 1 aula en el 1er piso 

180.30 Bloque II 1 aula en el 1er piso 

Bloque III 1 aula en el 1er piso 
     

Nota: Adaptado de la recolección de datos. 
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Etapa II: Ensayos realizados y recolección de datos. 

En esta fase del estudio, se llevaron a cabo una serie de pruebas y ensayos 

diseñados 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 sísmicas. 

 

 ENSAYO DE ESCLEROMETRÍA. 

El ensayo de esclerometría, también conocido como ensayo de rebote con 

esclerómetro o martillo de Schmidt, es una prueba no destructiva ampliamente 

utilizada en la evaluación de la resistencia superficial del concreto endurecido. A 

continuación, te describo el procedimiento detallado del ensayo: 

  

Procedimiento del ensayo de esclerometría: 

1. Preparación del equipo. 

El equipo utilizado es el esclerómetro 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 calibración es 

fundamental para obtener resultados confiables. 

 

Figura 5  

Preparación del equipo 
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2. Selección 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 precisión de la 

medición. Además, la superficie debe ser lo suficientemente plana y accesible para 

permitir el contacto adecuado del esclerómetro. 

3. Posición del esclerómetro. 

El esclerómetro 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 áreas con refuerzo expuesto, ya que estas 

pueden afectar los resultados. 

4. Aplicación del ensayo. 

Una vez colocado el esclerómetro en la posición correcta, se debe presionar 

lentamente hasta que el resorte interno se libere, lo que generará 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 número de rebote, es una 

indicación de la dureza superficial del concreto. 

 

Figura 6  

Aplicación del ensayo 

 

 

5. Repetición de mediciones. 

Para asegurar resultados consistentes, se deben realizar varias mediciones en la 

misma zona. Normalmente, se recomienda hacer un mínimo de 10 rebotes en un 

área de 300 mm², espaciados uniformemente. Los valores anómalos o fuera del 

rango deben ser descartados. 

6. Registro de los resultados. 

Los valores de rebote obtenidos deben registrarse. Se calculará el promedio de los 

valores aceptables para representar el número de rebote de esa área específica 

del concreto. Este promedio se utiliza para inferir la resistencia del concreto a 
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compresión, basándose en tablas de correlación proporcionadas por el fabricante 

del esclerómetro o desarrolladas en función de estudios experimentales. 

 

Figura 7  

Registro de los resultados 

 

 

7. Corrección de factores. 

Existen diversos factores que pueden influir en el número de rebote, como la 

dirección 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. Interpretación de resultados. 

El número de rebote se convierte en un valor estimado de la resistencia a 

compresión del concreto, utilizando las tablas de correlación o ecuaciones 
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proporcionadas. Es importante recordar que este ensayo mide la dureza superficial 

del concreto y que, aunque existe una correlación con la resistencia a compresión, 

no debe considerarse como un método absoluto. Los resultados deben ser 

complementados con otros ensayos si se requiere una evaluación más precisa de 

la resistencia del concreto. 

 

Consideraciones Importantes:  

• Zonas de ensayo: El ensayo se debe realizar en diferentes áreas de la estructura 

para tener una idea representativa de la resistencia del concreto. Se deben evitar 

áreas donde se sospeche deterioro o daño. 

• Limitaciones: El ensayo de esclerometría no es adecuado para concreto muy 

viejo, superficies rugosas, concreto altamente poroso o expuesto a agentes 

agresivos, ya que estas condiciones pueden afectar la fiabilidad de los resultados. 

• Complementariedad: Como se mencionó anteriormente, este ensayo es indicativo 

y, por lo tanto, suele utilizarse junto con otros ensayos destructivos (como el ensayo 

de compresión de probetas) o no destructivos (como el ultrasonido) para obtener 

una evaluación completa de la estructura. 

 

Etapa III: Análisis y evaluación de resultados. 

En esta fase se presentarán detalladamente los resultados obtenidos durante el 

proceso de evaluación. La información se estructurará en cuadros comparativos que 

permitirán una visualización clara y precisa de las diferencias entre los distintos grupos 

evaluados. 

Además, estas tablas ofrecerán una visión completa de los resultados, destacando 

los aspectos más importantes para una interpretación adecuada. De este modo, será 

posible identificar patrones y relaciones clave que facilitarán una comprensión más 

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

En esta sección, se emplearon programas informáticos avanzados para realizar el 

procesamiento y análisis detallado de los datos obtenidos durante los ensayos. Estos 

programas permitieron calcular con precisión los parámetros estructurales, así como 

realizar análisis estadísticos y comparativos que facilitaron la interpretación de los 

resultados. Además, se generaron tablas y gráficos detallados que representan de manera 

clara y comprensible las principales conclusiones obtenidas.  

Los datos procesados serán presentados en las secciones siguientes, 

acompañados de un análisis interpretativo para facilitar la comprensión de los hallazgos. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

 

4.1. Resultados obtenidos 

Tras establecer nuestras metodologías de investigación, optimizamos y 

estructuramos los datos de manera que coincidieran con nuestros propósitos 

investigativos. A continuación, presentamos en detalle los objetivos que orientaron nuestra 

investigación. 

 

 Se determino las resistencias a compresión actuales mediante la prueba de 

esclerómetro. 

 Se realizó un nuevo diseño de mezclas de la resistencia de los elementos 

estructurales. 

 Se evaluó la variación de las resistencias a compresión y flexión obtenidas de los 

especímenes reforzados con fibras de carbono. 
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4.1.1. Resultados sobre las resistencias alcanzadas mediante esclerometría en los 

elementos estructurales de las edificaciones 

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

 

 Bloque I del colegio Pedro Vilcapaza  

Tabla 5  

Resistencias obtenidas mediante el ensayo de esclerometría para el bloque I 

Elemento 
F'c alcanzadas 

(kg/cm2) 
F'c Diseño 
(kg/cm2) 

Pérdida de 
durabilidad  

(%)  
Observación 

C - 1 179.00 

210.00 

-14.76 Perdida de F'c 

C - 2 168.00 -20.00 Perdida de F'c 

C - 3 185.00 -11.90 Perdida de F'c 

C - 4 212.00 0.95 Conservó su F'c 

 

Figura 8  

Resistencias alcanzadas con esclerómetro 

 
La figura muestra las resistencias alcanzadas con el equipo esclerómetro para las 

columnas, donde los resultados muestran una pérdida de durabilidad en las columnas con 

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

Resistencias obtenidas mediante el ensayo de esclerometría para el bloque I 

Elemento 
F'c alcanzadas 

(kg/cm2) 
F'c Diseño 
(kg/cm2) 

Pérdida de 
durabilidad  

(%)  
Observación 

V - 1 189.00 

210.00 

-10.00 Perdida de F'c 

V - 2 176.00 -16.19 Perdida de F'c 

V - 3 210.00 0.0 Conservó su F'c 

V - 4 182.00 -13.33 Perdida de F'c 

 

Figura 9  

Resistencias alcanzadas con esclerómetro 

 

 

La figura muestra las resistencias alcanzadas con el equipo esclerómetro para las vigas, 

donde los resultados muestran una pérdida de durabilidad en las vigas con un promedio 

de 13.17%, con excepción de una viga que conservo su resistencia. 
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 Bloque II del colegio Pedro Vilcapaza 

 

Tabla 7  

Resistencias obtenidas mediante el ensayo de esclerometría para el bloque II 

Elemento 
F'c alcanzadas 

(kg/cm2) 
F'c Diseño 
(kg/cm2) 

Pérdida de 
durabilidad  

(%)  
Observación 

C - 1 197.00 

210.00 

-6.19 Perdida de F'c 

C - 2 186.00 -11.43 Perdida de F'c 

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 esclerómetro 

 

 

La figura muestra las resistencias alcanzadas con el equipo esclerómetro 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 esclerometría para el bloque II 

Elemento 
F'c alcanzadas 

(kg/cm2) 
F'c Diseño 
(kg/cm2) 

Pérdida de 
durabilidad  

(%)  
Observación 

V - 1 178.00 

210.00 

-15.24 Perdida de F'c 

V - 2 210.00 0.00 Conservó su F'c 

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 esclerómetro 

 

 

La figura muestra las resistencias alcanzadas con el equipo esclerómetro para las vigas, 

donde los resultados muestran una pérdida de durabilidad en las vigas con un promedio 

de 11.27%, con excepción de una viga que conservo su resistencia. 
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 Bloque III del colegio Pedro Vilcapaza 

 

Tabla 9  

Resistencias obtenidas mediante el ensayo de esclerometría para el bloque III 

Elemento 
F'c alcanzadas 

(kg/cm2) 
F'c Diseño 
(kg/cm2) 

Pérdida de 
durabilidad  

(%)  
Observación 

C - 1 190.00 

210.00 

-9.52 Perdida de F'c 

C - 2 205.00 -2.38 Perdida de F'c 

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 esclerómetro 

 

 

La figura muestra las resistencias alcanzadas con el equipo esclerómetro para las 

columnas, donde los resultados muestran una pérdida de la durabilidad estructural de las 

columnas con un promedio de 5.83%. 

 

190
205

194 202

15

35

55

75

95

115

135

155

175

195

215

V - 1 V - 2 V - 3 V - 4

E
s
fu

e
rz

o
 (

k
g

/c
m

2
)

Resistencias alcanzadas en el bloque III



 
77 

 

Tabla 10  

Resistencias obtenidas mediante el ensayo de esclerometría para el bloque III 

Elemento 
F'c alcanzadas 

(kg/cm2) 
F'c Diseño 
(kg/cm2) 

Pérdida de 
durabilidad  

(%)  
Observación 

V - 1 187.00 

210.00 

-10.95 Perdida de F'c 

V - 2 194.00 -7.62 Perdida de F'c 

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 esclerómetro 

 

 

La figura muestra las resistencias alcanzadas con el equipo esclerómetro 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 esclerómetro en el teatro municipal de 

Azángaro 

 

4.1.1.3. Bloque I del teatro municipal de Azángaro  

Tabla 11  

Resistencias obtenidas mediante el ensayo de esclerometría para el bloque I 

Elemento 
F'c alcanzadas 

(kg/cm2) 
F'c Diseño 
(kg/cm2) 

Pérdida de 
durabilidad  

(%)  
Observación 

C - 1 182.00 

210.00 

-13.33 Perdida de F'c 

C - 2 194.00 -7.62 Perdida de F'c 

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 esclerómetro 

 

La figura muestra las resistencias alcanzadas con el equipo esclerómetro 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 esclerometría para el bloque I 

Elemento 
F'c alcanzadas 

(kg/cm2) 
F'c Diseño 
(kg/cm2) 

Pérdida de 
durabilidad  

(%)  
Observación 

V - 1 186.00 

210.00 

-15.12 Perdida de F'c 

V - 2 178.00 -21.13 Perdida de F'c 

V - 3 210.00 -12.48 Conservó su F'c 

V - 4 193.00 0.22 Perdida de F'c 

 

Figura 15  

Resistencias alcanzadas con esclerómetro 

 

 

La figura muestra las resistencias alcanzadas con el equipo esclerómetro para las vigas, 

donde los resultados muestran una pérdida de durabilidad en las vigas con un promedio 

de 16.24%, con excepción de una viga que conservo su resistencia. 
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 Bloque II del teatro municipal de Azángaro 

 

Tabla 13  

Resistencias obtenidas mediante el ensayo de esclerometría para el bloque II 

Elemento 
F'c alcanzadas 

(kg/cm2) 
F'c Diseño 
(kg/cm2) 

Pérdida de 
durabilidad  

(%)  
Observación 

C - 1 192.00 

210.00 

-8.57 Perdida de F'c 

C - 2 186.00 -11.43 Perdida de F'c 

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 esclerómetro 

 

 

La figura muestra las resistencias alcanzadas con el equipo esclerómetro 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 esclerometría para el bloque II 

Elemento 
F'c alcanzadas 

(kg/cm2) 
F'c Diseño 
(kg/cm2) 

Pérdida de 
durabilidad  

(%)  
Observación 

V - 1 189.00 

210.00 

-10.00 Perdida de F'c 

V - 2 203.00 -3.33 Perdida de F'c 

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 esclerómetro 

 

 

La figura muestra las resistencias alcanzadas con el equipo esclerómetro 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 III del teatro municipal de Azángaro 

 

Tabla 15  

Resistencias obtenidas mediante el ensayo de esclerometría para el bloque III 

Elemento 
F'c alcanzadas 

(kg/cm2) 
F'c Diseño 
(kg/cm2) 

Pérdida de 
durabilidad  

(%)  
Observación 

C - 1 196.00 

210.00 

-6.67 Perdida de F'c 

C - 2 202.00 -3.81 Perdida de F'c 

C - 3 185.00 -11.90 Perdida de F'c 

C - 4 212.00 0.95 Conservó su F'c 

 

Figura 18  

Resistencias alcanzadas con esclerómetro 

 

 

La figura muestra las resistencias alcanzadas con el equipo esclerómetro para las 

columnas, donde los resultados muestran una pérdida de durabilidad en las columnas con 

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

Resistencias obtenidas mediante el ensayo de esclerometría para el bloque III 

Elemento 
F'c alcanzadas 

(kg/cm2) 
F'c Diseño 
(kg/cm2) 

Pérdida de 
durabilidad  

(%)  
Observación 

V - 1 185.00 

210.00 

-11.90 Perdida de F'c 

V - 2 199.00 -5.24 Perdida de F'c 

V - 3 203.00 -3.33 Perdida de F'c 

V - 4 179.00 -14.76 Conservó su F'c 

 

Figura 19  

Resistencias alcanzadas con esclerómetro 

 

 

La figura muestra las resistencias alcanzadas con el equipo esclerómetro para las vigas, 

donde los resultados muestran una pérdida de durabilidad en las vigas con un promedio 

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

 

 Bloque I del mercado Pedro Vilcapaza 

 

Tabla 17  

Resistencias obtenidas mediante el ensayo de esclerometría para el bloque I 

Elemento 
F'c alcanzadas 

(kg/cm2) 
F'c Diseño 
(kg/cm2) 

Pérdida de 
durabilidad  

(%)  
Observación 

C - 1 173.00 

210.00 

-17.62 Perdida de F'c 

C - 2 190.00 -9.52 Perdida de F'c 

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 esclerómetro 

 

La figura muestra las resistencias alcanzadas con el equipo esclerómetro 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 esclerometría para el bloque I 

Elemento 
F'c alcanzadas 

(kg/cm2) 
F'c Diseño 
(kg/cm2) 

Pérdida de 
durabilidad  

(%)  
Observación 

V - 1 187.00 

210.00 

-10.95 Perdida de F'c 

V - 2 179.00 -14.76 Perdida de F'c 

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 esclerómetro 

 

 

La figura muestra las resistencias alcanzadas con el equipo esclerómetro 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 II del mercado Pedro Vilcapaza 

 

Tabla 19  

Resistencias obtenidas mediante el ensayo de esclerometría para el bloque II 

Elemento 
F'c alcanzadas 

(kg/cm2) 
F'c Diseño 
(kg/cm2) 

Pérdida de 
durabilidad  

(%)  
Observación 

C - 1 199.00 

210.00 

-5.24 Perdida de F'c 

C - 2 187.00 -10.95 Perdida de F'c 

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 esclerómetro 

 

 

La figura muestra las resistencias alcanzadas con el equipo esclerómetro 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 esclerometría para el bloque II 

Elemento 
F'c alcanzadas 

(kg/cm2) 
F'c Diseño 
(kg/cm2) 

Pérdida de 
durabilidad  

(%)  
Observación 

V - 1 178.00 

210.00 

-15.24 Perdida de F'c 

V - 2 196.00 -6.67 Perdida de F'c 

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 esclerómetro 

 

 

La figura muestra las resistencias alcanzadas con el equipo esclerómetro 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 III del mercado Pedro Vilcapaza 

 

Tabla 21  

Resistencias obtenidas mediante el ensayo de esclerometría para el bloque III 

Elemento 
F'c alcanzadas 

(kg/cm2) 
F'c Diseño 
(kg/cm2) 

Pérdida de 
durabilidad  

(%)  
Observación 

C - 1 187.00 

210.00 

-10.95 Perdida de F'c 

C - 2 192.00 -8.57 Perdida de F'c 

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 esclerómetro 

 

 

La figura muestra las resistencias alcanzadas con el equipo esclerómetro 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 esclerometría para el bloque III 

Elemento 
F'c alcanzadas 

(kg/cm2) 
F'c Diseño 
(kg/cm2) 

Pérdida de 
durabilidad  

(%)  
Observación 

V - 1 193.00 

210.00 

-8.10 Perdida de F'c 

V - 2 182.00 -13.33 Perdida de F'c 

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 esclerómetro 

 

 

La figura muestra las resistencias alcanzadas con el equipo esclerómetro 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 evaluación de estructuras   

 

Tabla 23  

Resistencias actuales de las principales estructuras 

Comparativo de resistencias actuales 

Evaluaciones 
realizadas 

Elemento Estruc. Bloque - I Bloque - II Bloque - III 

Colegio Pedro 
Vilcapaza 

Columnas 186.00 195.25 197.75 

Vigas 189.25 192.25 184.75 

Teatro Municipal 
Azángaro 

Columnas 190.00 190.25 198.75 

Vigas 191.75 190.75 191.50 

Mercado Pedro 
Vilcapaza 

Columnas 192.00 193.75 190.00 

Vigas 190.25 182.25 183.25 

La tabla muestra el comparativo de las resistencias obtenidas mediante el esclerómetro, 

dicha evaluación se realizó en columnas y vigas de las principales estructuras de la 

provincia de Azángaro. 

 

Figura 26  

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 Azángaro.  
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Figura 27  

Comparativo de las resistencias en el bloque - II 

 

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

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

 

Figura 28  

Comparativo de las resistencias en el bloque - III 

 

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

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

elementos estructurales de las edificaciones   

 

a) Proporciones para el diseño de mezclas del concreto  

Seguidamente se detallan las proporciones de los materiales empleados en la 

elaboración del concreto de f'c=210 kg/cm2, según los registros de control de calidad del 

laboratorio.  

 

Tabla 24  

Dosificación según diseño de mezcla 

Agregado 
Dosificación en Proporción en Dosificación en Proporción en 

Peso seco Volumen Peso húmedo Volumen 

  (Kg/m3) Peso Seco (Kg/m3) Peso Húmedo 

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 elaboración del concreto, incluyendo un 2.5% de aire.  

 

b) Proporciones para el diseño de mezcla del concreto + CFRP 

Tabla 25  

Dosificación para diseño de mezcla del concreto + CFRP 

Agregado 
Dosificación en Proporción en Dosificación en 

Peso seco Volumen Peso húmedo 

  (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 1 y 2 (capas)  CFRP 
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4.1.3. Resultados sobre la variación de las resistencias a comprensión y flexión 

obtenidas de los especímenes reforzados con fibras de carbono 

4.1.3.2. Resistencia a compresión patrón a los 7, 14 y 28 días 

Tabla 26  

Resistencia a compresión  

Resistencia a la compresión – 7 días 

Muestra Esfuerzo (kg/cm2) Diseño (kg/cm2) % Variación 

B - 1 134.35 

134.40 

-0.04 

B - 2 135.27 0.65 

B - 3 134.08 -0.24 

B - 4 137.54 2.34 

X̅ 135.31 - 0.68 

La tabla presenta los resultados sobre la resistencia tras 7 días de curado del concreto 

patrón, que muestra una variación promedio de 0.68%. 

Figura 29  

Variación de la resistencia 

 

En la figura se observa la variación en los esfuerzos asociados a la resistencia a 

compresión del concreto patrón, 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 compresión   

Resistencia a la compresión – 14 días 

Muestra Esfuerzo (kg/cm2) Diseño (kg/cm2) % Variación 

B - 1 187.62 

186.90 

0.39 

B - 2 186.84 -0.03 

B - 3 189.13 1.19 

B - 4 188.66 0.94 

X̅ 188.06 - 0.62 

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

patrón, que muestra una variación promedio de 0.62%.  

 

Figura 30  

Variación de la resistencia 

 

 

En la figura se observa la variación en los esfuerzos asociados a la resistencia a 

compresión del concreto patrón, donde los resultados evidencian que la resistencia 

presenta fluctuaciones, alcanzando un promedio de 188.06 kg/cm2.  
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Tabla 28  

Resistencia a compresión  

Resistencia a la compresión – 28 días 

Muestra Esfuerzo (kg/cm2) Diseño (kg/cm2) % Variación 

B - 1 209.84 

207.90 

0.93 

B - 2 210.39 1.20 

B - 3 211.21 1.59 

B - 4 208.73 0.40 

X̅ 210.04 - 1.03 

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

patrón, que muestra una variación promedio de 1.03%.  

 

Figura 31  

Variación de la resistencia  

 

En la figura se observa la variación en los esfuerzos asociados a la resistencia a 

compresión del concreto patrón, 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 compresión del concreto reforzado con CFRP 

a) Resistencia a compresión del concreto + 1(capa) CFRP a los 7, 14 y 28 días 

Tabla 29  

Resistencia del concreto reforzado con CFRP 

Resistencia del concreto reforzado con 1(capa) CFRP – 7 días 

Muestra Esfuerzo (kg/cm2) Diseño (kg/cm2) % Variación 

B - 1 158.26 

134.40 

17.75 

B - 2 164.68 22.53 

B - 3 162.32 20.77 

B - 4 159.81 18.91 

X̅ 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  

Variación de la resistencia del concreto reforzado con CFRP 

 

La figura muestra el análisis de la variación en la resistencia del concreto reforzado con 

una capa de CFRP a los 7 días. 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 días 

Muestra Esfuerzo (kg/cm2) Diseño (kg/cm2) % Variación 

B - 1 220.50 

186.90 

17.98 

B - 2 218.36 16.83 

B - 3 220.74 18.11 

B - 4 221.51 18.52 

X̅ 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  

Variación de la resistencia del concreto reforzado con CFRP 

 

La figura 45, muestra el análisis de la variación en la resistencia del concreto reforzado con 

una capa de CFRP a los 14 días. 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 días 

Muestra Esfuerzo (kg/cm2) Diseño (kg/cm2) % Variación 

B - 1 241.06 

207.90 

15.95 

B - 2 244.35 17.53 

B - 3 249.19 19.86 

B - 4 247.25 18.93 

X̅ 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  

Variación de la resistencia del concreto reforzado con CFRP 

 

 

La figura muestra el análisis de la variación en la resistencia del concreto reforzado con 

una capa de CFRP a los 28 días. Los resultados evidencian variaciones en las resistencias 

obtenidas, alcanzando un promedio del 18.07%. 
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b) Resistencia a compresión del concreto + 2(capa) CFRP a los 7, 14 y 28 días 

 

Tabla 32  

Resistencia del concreto reforzado con CFRP 

Resistencia del concreto reforzado con 2(capa) CFRP – 7 días 

Muestra Esfuerzo (kg/cm2) Diseño (kg/cm2) % Variación 

B - 1 180.07 

134.40 

33.98 

B - 2 181.13 34.77 

B - 3 185.68 38.15 

B - 4 183.22 36.32 

X̅ 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  

Variación de la resistencia del concreto reforzado con CFRP 

 

La figura muestra el análisis de la variación en la resistencia del concreto reforzado con 

dos capas de CFRP a los 7 días. 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 días 

Muestra Esfuerzo (kg/cm2) Diseño (kg/cm2) % Variación 

B - 1 253.94 

186.90 

35.86 

B - 2 255.03 36.45 

B - 3 253.76 35.77 

B - 4 256.81 37.41 

X̅ 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  

Variación de la resistencia del concreto reforzado con CFRP 

 

La figura muestra el análisis de la variación en la resistencia del concreto reforzado con 

dos capas de CFRP a los 14 días. 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 días 

Muestra Esfuerzo (kg/cm2) Diseño (kg/cm2) % Variación 

B - 1 287.48 

207.90 

38.28 

B - 2 283.97 36.59 

B - 3 290.26 39.62 

B - 4 288.45 38.74 

X̅ 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  

Variación de la resistencia del concreto reforzado con CFRP 

 

 

La figura muestra el análisis de la variación en la resistencia del concreto reforzado con 

dos capas de CFRP a los 28 días. 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 flexión del concreto patrón a los 7, 14 y 28 días 

 

Tabla 35  

Resistencia a la flexión del CP tras 7 días 

Resistencia a la flexión – 7 días 

Muestra 
Lectura del 

dial (Kg) 
Resistencia a 

flexión (Kg/cm2) 
Promedio de la 

resistencia a flexión 

V - 1 2479.31 24.58 

25.21 kg/cm2 
V - 2  2526.47 25.31 

V - 3 2354.61 26.15 

V - 4 2500.45 24.79 

La tabla presenta las resistencias a la flexión del concreto patrón, destacando que todas 

las muestras ensayadas muestran un comportamiento uniforme con un valor promedio de 

resistencia a la flexión de 25.21 kg/cm2.  

 

Figura 38  

Resistencia a la flexión del CP tras 7 días 

 

La figura muestra los resultados obtenidos con respecto a la resistencia a flexión del 

concreto patrón en las diferentes muestras a los 7 días, la mayor resistencia a la flexión 

registrada fue de 26.15 kg/cm2. 
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Tabla 36  

Resistencia a la flexión del CP tras 14 días 

Resistencia a la flexión – 14 días 

Muestra 
Lectura del 

dial (Kg) 
Resistencia a 

flexión (Kg/cm2) 
Promedio de la 

resistencia a flexión 

V - 1 2479.31 32.56 

32.85 kg/cm2 
V - 2  2526.47 33.11 

V - 3 2354.61 32.06 

V - 4 2500.45 33.68 

La tabla presenta las resistencias a la flexión del concreto patrón, destacando que todas 

las muestras ensayadas muestran un comportamiento uniforme con un valor promedio de 

resistencia a la flexión de 32.85 kg/cm2. 

 

Figura 39  

Resistencia a la flexión del CP tras 14 días 

 

La figura muestra los resultados obtenidos con respecto a la resistencia a flexión del 

concreto patrón en las diferentes muestras a los 14 días, la mayor resistencia a la flexión 

registrada fue de 33.68 kg/cm2. 
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Tabla 37  

Resistencia a la flexión del CP tras 28 días 

Resistencia a la flexión – 28 días 

Muestra 
Lectura del 

dial (Kg) 
Resistencia a 

flexión (Kg/cm2) 
Promedio de la 

resistencia a flexión 

V - 1 2479.31 41.34 

41.98 kg/cm2 
V - 2  2526.47 40.66 

V - 3 2354.61 42.85 

V - 4 2500.45 43.07 

La tabla presenta las resistencias a la flexión del concreto patrón, destacando que todas 

las muestras ensayadas muestran un comportamiento uniforme con un valor promedio de 

resistencia a la flexión de 41.98 kg/cm2. 

 

Figura 40  

Variación de la resistencia a la flexión del CP tras 28 días 

 

La figura muestra los resultados obtenidos con respecto a la resistencia a flexión del 

concreto patrón en las diferentes muestras a los 28 días, la mayor resistencia a la flexión 

registrada fue de 43.07 kg/cm2. 
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4.1.3.5. Resistencia a la flexión del concreto reforzado con CFRP 

a) Resistencia a la flexión del concreto + CFRP a los 7, 14 y 28 días 

Tabla 38  

Resistencia a la flexión reforzado con 1 capas de CFRP 

Flexión del concreto reforzado con 1 (capa) CFRP – 7 días  

Muestra 
Lectura del 

dial (Kg) 
Resistencia a 

flexión (Kg/cm2) 
Promedio de la 

resistencia a flexión 

V - 1 2479.31 32.41 

33.22 kg/cm2 
V - 2  2526.47 34.86 

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 

flexión del concreto reforzado con una capa de CFRP. Los datos indican una mejora 

notable en la capacidad de flexión, alcanzando un valor promedio de 33.22 kg/cm2. 

Figura 41  

Resistencia a la flexión reforzado con 1 capas de CFRP 

 

La figura analiza la variación en la resistencia a flexión del concreto reforzado con una capa 

de CFRP, evaluada a los 7 días. Los resultados destacan que la mayor resistencia 

registrada alcanzó un valor de 34.86 kg/cm2. Este comportamiento refleja el impacto 

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

Resistencia a la flexión reforzado con 1 capas de CFRP 

Flexión del concreto reforzado con 1 (capa) CFRP – 14 días  

Muestra 
Lectura del 

dial (Kg) 
Resistencia a 

flexión (Kg/cm2) 
Promedio de la 

resistencia a flexión 

V - 1 2479.31 41.26 

42.61 kg/cm2 
V - 2  2526.47 43.57 

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 

flexión del concreto reforzado con una capa de CFRP. Los datos indican una mejora 

notable en la capacidad de flexión, alcanzando un valor promedio de 42.61 kg/cm2. 

 

Figura 42  

Resistencia a la flexión reforzado con 1 capas de CFRP 

 

La figura analiza la variación en la resistencia a flexión del concreto reforzado con una capa 

de CFRP, evaluada a los 14 días. Los resultados destacan que la mayor resistencia 

registrada alcanzó un valor de 43.57 kg/cm2. Este comportamiento refleja el impacto 

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

Resistencia a la flexión reforzado con 1 capas de CFRP 

Flexión del concreto reforzado con 1 (capa) CFRP – 28 días  

Muestra 
Lectura del 

dial (Kg) 
Resistencia a 

flexión (Kg/cm2) 
Promedio de la 

resistencia a flexión 

V - 1 2479.31 52.14 

52.53 kg/cm2 
V - 2  2526.47 50.62 

V - 3 2354.61 53.28 

V - 4 2500.45 54.08 

La tabla presenta los resultados de las pruebas realizadas para evaluar la resistencia a 

flexión del concreto reforzado con una capa de CFRP. Los datos indican una mejora 

notable en la capacidad de flexión, alcanzando un valor promedio de 52.53 kg/cm2. 

 

Figura 43  

Resistencia a la flexión reforzado con 1 capas de CFRP 

 

La figura analiza la variación en la resistencia a flexión del concreto reforzado con una capa 

de CFRP, evaluada a los 28 días. Los resultados destacan que la mayor resistencia 

registrada alcanzó un valor de 54.08 kg/cm2. Este comportamiento refleja el impacto 

positivo del CFRP en mejorar la resistencia a flexión del concreto. 
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b) Resistencia a la flexión del concreto + CFRP a los 7, 14 y 28 días 

Tabla 41  

Resistencia a la flexión reforzado con 2 capas de CFRP 

Flexión del concreto reforzado con 2 (capa) CFRP – 7 días  

Muestra 
Lectura del 

dial (Kg) 
Resistencia a 

flexión (Kg/cm2) 
Promedio de la 

resistencia a flexión 

V - 1 2479.31 41.26 

41.02 kg/cm2 
V - 2  2526.47 38.82 

V - 3 2354.61 40.49 

V - 4 2500.45 43.51 

La tabla presenta los resultados de las pruebas realizadas para evaluar la resistencia a 

flexión del concreto reforzado con dos capas de CFRP. Los datos indican una mejora 

notable en la capacidad de flexión, alcanzando un valor promedio de 41.02 kg/cm2.  

 

Figura 44  

Resistencia a la flexión reforzado con 2 capas de CFRP 

 
La figura analiza la variación en la resistencia a flexión del concreto reforzado con dos 

capas de CFRP, evaluada a los 7 días. Los resultados destacan que la mayor resistencia 

registrada alcanzó un valor de 43.51 kg/cm2. Este comportamiento refleja el impacto 

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

Resistencia a la flexión reforzado con 2 capas de CFRP 

Flexión del concreto reforzado con 2 (capa) CFRP – 14 días  

Muestra 
Lectura del 

dial (Kg) 
Resistencia a 

flexión (Kg/cm2) 
Promedio de la 

resistencia a flexión 

V - 1 2479.31 52.28 

51.57 kg/cm2 
V - 2  2526.47 49.85 

V - 3 2354.61 50.71 

V - 4 2500.45 53.43 

La tabla presenta los resultados de las pruebas realizadas para evaluar la resistencia a 

flexión del concreto reforzado con dos capas de CFRP. Los datos indican una mejora 

notable en la capacidad de flexión, alcanzando un valor promedio de 51.57 kg/cm2. 

 

Figura 45  

Resistencia a la flexión reforzado con 2 capas de CFRP 

 

La figura analiza la variación en la resistencia a flexión del concreto reforzado con dos 

capas de CFRP, evaluada a los 14 días. Los resultados destacan que la mayor resistencia 

registrada alcanzó un valor de 53.43 kg/cm2. Este comportamiento refleja el impacto 

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

Resistencia a la flexión reforzado con 2 capas de CFRP 

Flexión del concreto reforzado con 2 (capa) CFRP – 28 días  

Muestra 
Lectura del 

dial (Kg) 
Resistencia a 

flexión (Kg/cm2) 
Promedio de la 

resistencia a flexión 

V - 1 2479.31 65.72 

64.08 kg/cm2 
V - 2  2526.47 63.47 

V - 3 2354.61 60.89 

V - 4 2500.45 66.23 

La tabla presenta los resultados de las pruebas realizadas para evaluar la resistencia a 

flexión del concreto reforzado con dos capas de CFRP. Los datos indican una mejora 

notable en la capacidad de flexión, alcanzando un valor promedio de 64.08 kg/cm2. 

 

Figura 46  

Resistencia a la flexión reforzado con 2 capas de CFRP 

 

La figura analiza la variación en la resistencia a flexión del concreto reforzado con dos 

capas de CFRP, evaluada a los 7 días. Los resultados destacan que la mayor resistencia 

registrada alcanzó un valor de 66.23 kg/cm2. Este comportamiento refleja el impacto 

positivo del CFRP en mejorar la resistencia a flexión del concreto. 
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4.1.3.6. Comparativo de resistencias a compresión   

 

Tabla 44  

Resistencias a compresión 

Comparativo de las resistencias alcanzadas 

Curado (días) 7 - días 14 - días 28 - días 

CP 135.31 188.06 210.04 

C + 1 (capa) 
CFRP 

161.27 220.28 245.46 

C + 2 (capas) 
CFRP 

182.53 254.89 287.54 

La tabla muestra el comparativo de las resistencias medias alcanzadas a los 7,14 y 28 días 

de curado, demostrando un incremento significativo en la resistencia a compresión con el 

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

 

Figura 47  

Comparativo de las resistencias alcanzadas 

 

La figura muestra el comportamiento de las resistencias alcanzadas tras los 7,14 y 28 días 

de curado, donde se puede apreciar un claro ascenso de la resistencia a los 28 días, con 

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

 

Tabla 45  

Resistencias a flexión 

Comparativo de las resistencias a flexión 

Curado (días) 7 - días 14 - días 28 - días 

CP 25.21 32.85 41.98 

C + 1 (capa) 
CFRP 

33.22 42.61 52.53 

C + 2 (capas) 
CFRP 

41.02 51.57 64.08 

La tabla muestra el comparativo de las resistencias a flexión a los 7,14 y 28 días de curado, 

demostrando un incremento significativo en la resistencia a flexión con el refuerzo de las 

capas de fibras de carbono (CFRP). 

 

Figura 48  

Comparativo de las resistencias a flexión 

 

La figura muestra el comportamiento de las resistencias a flexión tras los 7,14 y 28 días de 

curado, donde se puede apreciar un claro ascenso de la resistencia a flexión a los 28 días, 

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

 La discusión de los resultados se basa en los estudios mencionados previamente 

en el capítulo II, lo que permite realizar una comparación exhaustiva entre los datos 

recogidos por esos autores y los hallazgos obtenidos en el presente estudio. A partir de 

esta comparación, se pueden identificar tanto similitudes como diferencias con los estudios 

anteriores, lo que facilita un análisis más profundo de las posibles causas y factores que 

explican dichas variaciones. 

 De acuerdo con la evaluación realizada utilizando las fibras de carbono en el 

reforzamiento de los elementos estructurales, se constató que las principales edificaciones 

de la provincia de Azángaro presentan un alto nivel de riesgo de sufrir daños 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 

que compone sus estructuras, lo cual indica una deficiencia crítica en el diseño estructural 

de los edificios. Por lo tanto, es evidente que las estructuras no cumplen con los estándares 

adecuados de seguridad. Estos hallazgos coinciden con los resultados obtenidos por 

(Saavedra & Ortiz, 2021) quien concluyó que el 90% de los edificios estudiados en su 

investigación también eran susceptibles a fallos estructurales ante sismos. Esta situación 

subraya la necesidad urgente de realizar estudios más profundos y específicos en cada 

uno de los edificios evaluados para proponer intervenciones que mejoren su capacidad de 

resistir eventos sísmicos. 
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CONCLUSIONES 

 

Primera, se concluye que la resistencia a compresión actual de los elementos 

estructurales evaluados mediante el ensayo de esclerometría no alcanzó su resistencia, 

evidenciando debilidad en sus componentes estructurales como columnas y vigas. Las 

principales edificaciones de la provincia de Azángaro, fueron analizadas en tres bloques, 

donde presentaron deterioros significativos en sus estructuras.  

Segunda, se establece que el diseño de mezcla para la resistencia actual de los elementos 

estructurales en las edificaciones de la provincia de Azángaro corresponde a 210 kg/cm2. 

Se concluye que la dosificación recomendada para el concreto patrón incluye: 1.0 de 

cemento, 3.72 de agregado grueso, 2.89 de agregado fino, 0.85 lt/bls y un contenido de 

aire del 2.5%. Este diseño busca optimizar las propiedades mecánicas y garantizar la 

durabilidad de las estructuras. Adicionalmente, con el objetivo de incrementar su capacidad 

de carga y prolongar la vida útil, se propone reforzar el concreto con la aplicación de una 

y dos capas de CFRP.  

Tercera, la variación de la resistencia a compresión y flexión 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 patrón a los 

28 días de curado fue de 210.04 kg/cm2, mientras que para el concreto reforzado con una 

capa de CFRP la resistencia a compresión 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 mecánicas del concreto, optimizando su rendimiento frente a cargas 

estructurales y prolongando su vida útil. 
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RECOMENDACIONES 

 

R1, se recomienda realizar evaluaciones constantes a los elementos estructurales de las 

principales edificaciones de la provincia de Azángaro, ya que esto nos ayudará a detectar 

las fallas estructurales.  

 

R2, se recomienda explorar la implementación 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 

cómo las mejoras en las propiedades mecánicas 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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ANEXOS 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

Anexo 01. Matriz de consistencia 

TITULO DE LA TESIS: ANÁLISIS DEL EMPLEO DE FIBRA DE CARBONO EN EL REFORZAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DETERIORADOS DE DISEÑO 
CONVENCIONAL EN EDIFICACIONES EN LA PROVINCIA DE AZÁNGARO 2024 

Problemas Objetivos Hipótesis Variables Inst. de Medición 

Problema General: 

¿De qué manera el empleo de fibra 
de carbono incide en el 
reforzamiento de elementos 
estructurales deteriorados de 
diseño convencional en 
edificaciones en la provincia de 
Azángaro 2024? 

Objetivo General: 

Evaluar la aplicación de fibra de 
carbono en el reforzamiento de 
elementos estructurales deteriorados 
de diseño convencional en 
edificaciones en la provincia de 
Azángaro 2024. 

Hipótesis General: 

La aplicación de fibra de carbono en el 
reforzamiento de elementos estructurales 
deteriorados de diseño convencional en 
edificaciones en la provincia de Azángaro 
2024, aumentará considerablemente la 
resistencia. Variable Independiente 

 
FIBRA DE CARBONO 

 
Indicadores: 

Desempeño sísmico 
Resistencias de elementos 

estructurales 
 
 

 
Variable Dependiente 

 
ELEMENTOS 

ESTRUCTURALES 
DETERIORADOS 

 
Indicadores: 

Resistencia a la compresión 
Resistencia a la flexión 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Medición de 
parámetros 

estructurales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Prueba de 
esclerómetro, 
pruebas de 

comprensión. 

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicas 

 
¿Cuál es la resistencia a 
compresión actual mediante la 
prueba de esclerómetro en 
elementos estructurales en 
edificaciones de la provincia de 
Azángaro? 
 
 
¿Cómo es el diseño de mezclas de 
la resistencia actual de los 
elementos estructurales de 
edificaciones de la provincia de 
Azángaro? 
 
 
¿Cuál es la variación de las 
resistencias a comprensión y flexión 
obtenidas de los especímenes 
reforzados con fibras de carbono en 
la provincia de Azángaro? 
 
 
 

 
Determinar la resistencia a 
compresión actual mediante la 
prueba de esclerómetro en elementos 
estructurales en edificaciones de la 
provincia de Azángaro. 
 
 
 
Realizar el diseño de mezclas de la 
resistencia actual de los elementos 
estructurales de edificaciones de la 
provincia de Azángaro. 
 
 
 
Evaluar la variación de las 
resistencias a comprensión y flexión 
obtenidas de los especímenes 
reforzados con fibras de carbono en 
la provincia de Azángaro. 
 
 
 

 
La resistencia a compresión actual mediante 
la prueba de esclerómetro en elementos 
estructurales en edificaciones de la 
provincia de Azángaro, no alcanzarán las 
resistencias esperadas del diseño inicial. 
 
 
 
El diseño de mezclas de la resistencia actual 
de los elementos estructurales de 
edificaciones de la provincia de Azángaro, 
será de aproximadamente 210 kg/cm2. 
 
 
 
La variación de las resistencias a 
comprensión y flexión obtenidas de los 
especímenes reforzados con fibras de 
carbono en la provincia de Azángaro, 
variarán considerablemente a favor de los 
concretos reforzados. 
 
 

 



 
 

 

Anexo 02. Ensayos de laboratorio



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 


