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RESOLUCION DECANAL N° 137-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliacs, de marzo de

V'ISTO El expediente N 25- 000394 pre&n:aco por el [ a' E-»a.hll er: B
A estudiante de ls_ Escu "rofesxo'\a. de I

Puras quien solicita NOMIN/ \CION DE JT

02 la misma que geztet
optar el Titulo Profesional de I

Que, al haberse cumplido con [os requisitos exigidos por el reglamento interno de
2

uabajos de investigacion conducents a grac'o% y titulos mediante Resolucion N* 0254-2023 UANCV-CU-
R. y en concordancia con el dictamen de similitud,.

De conformidad al Reglamento Interne de Trebgjos de Investigacion Conducente a
Grados y Titulos aprobado con Resclucion N* 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al Art. 24, Art. 28

del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos ?rotes-.onn.e‘., Yy en uso a las
atribuciones que le concede la ley Universitaria N* 30220, loy de creacién de ia UANCV N" 23738 y
wodificatoria N* 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacién

de la Frcuitad de Ingenierias y Ciencias Puras.,

RESUELVE:
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por

los siguientes docentes:

Presidente : Dr. ARNALD AN IRRES
ler Miembro : Dr. FRITZ WILLY MAMANI APAZA
» 2do Miembro : Magr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PEI ES

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER Como asesor de lu ll:\ estigacién "f.;isf' de
= \
Ia Facultad de In JFmC4 ;Ab Ciencias Puras al(a lcu d()Ctn[L‘ Dy N ILLO 3

RAIN

ARTICULO TERCERO .- APROBAR, la FECHA Y rlORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de el (la} bachiller: SRAYAM
investigacion (tesis) titulado: EVALUACION

JNCRETO DE DISERO CONVENCIONAI

el informe final de la

FISBRA DE CARBONO COMO

TERTO —_

D MAN 2024 para optar el Tiulo
Profesional de Ingeniero Civil. de acuerdo al siguiente detalle:

FECHA : jueves 03 de ab 202
+ HORA : 09:00 horas
LUGAR : Aula 30

ARTICULO CUARTO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién, Responsables
del Comité de Ir vem.gamm de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y ¢l Director de 1a Escuels
Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucidn.

Registrese, Comuniquese, Archivese

RN WJ%E.’"’M"S Xy
% FACUTAD DEINGENERIAS Y u.ﬁ'ﬁﬁfd

R i
&cmeo (=)
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RESOLUCION DECANAL N° 1724-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 11 de diciembre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU - 14666 por el sefior (a) BRAYAM EMILIO
IGLESIAS HERRERA quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(borrador de tesis), el PROVEIDO - N* 1472- 2024-UL-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION
DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N* 324- 2024 del
integrante del comité de investigacién EPIC de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segiin al
reglamento interno de trabajos de investigacién conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a);: BRAYAM EMILIO IGLESIAS EERRERA, ha presentado su
informe final de la investigacién (borrador de tesis) Titulado: EVALUACION DE LA RESISTENCIA A
LA FLEXION DE UN CONCRETO DE DISENO CONVENCIONAL CON APLICACION DE FIBRA DE
CARBONO COMO REFORZAMIENTO DE VIGAS EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024, para
optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por ¢l Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacién Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacién Dr. Arnaldo Yana Torres de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié Ia ficha de
opinién del informe final de la investigacion (barrador de tesis) formato N* 324- 2024 aprobando el
informe final de la investigacién (borrador de tesis) titulado: EVALUACION DE LA RESISTENCIA A
LA FLEXION DE UN CONCRETO DE DISERO CONVENCIONAL CON APLICACION DE FIERA DE
CARBONO COMO REFORZAMIENTO DE VIGAS EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024,
Correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE MATERIALES.

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

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

{ERO.- APROBAR, ¢! INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefior {a):
BRAYAM EMILIO IGLESIAS HERRERA, para optar ¢l Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con el
Tema Titulado: EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION DE UN CONCRETO DE DISERO
CONVERCIONAL CON AFLICACICN DE FIBRA DE CARBONO COMO REFORZAMIENTO DE
VIGAS EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024 correspondiente & la linea de investigacién
TECNOLOGIA DE MATERIALES, en virtud a los considerandos expuestos,

.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a

la), Dr. EFRAIN PARILLO SOSA.

i CERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién,

Responsables del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director

de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucién.

Registrese, Comuniquese, Archivese,

ce.
Archivo
int=resado ()
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RESOLUCION DECANAL N° 1234-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 09 de octubre del 2024

VISTO: El expediente N* 2024-CU- 11368, presentado el sefor {(a) BRAYAM
EMILIO ICLESIAS HERRERA solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION el
PROVEIDO - N°* 1104-2024-UI-FICP-UANCV/J, v la FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION formato N* 324-2024 del integrante del comité de investigacién EPIC de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, segiin al reglamento interno de trabajos de investigacion conducente
a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a); BRAYAM EMILIO IGLESIAS HERRERA ha presentado su
propuesta de investigacion Titulado: EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION DE UN
CONCRETO DE DISENC CONVENCIONAL CON APLICACION DE FISRA DE CARBONO COMO
REFORZAMIENTO DE VIGAS EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024, para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacién Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacién Dr. Arnaldo Tana Torres de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha de
opinion de la propuesta de investigacion formato N* 324-2024- aprobando la propuesta de
investigacién titulado: EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION DE UN CONCRETO DE
DISENO CONVENCIONAL CON APLICACION DE FIBRA DE CARBONO COMO REFORZAMIENTO
DE VIGAS EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024.

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

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

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el sefior (a): BRAYAM EMILIO IGLESIAS HERRERA, para optar el Titulo Profesional
de Ingeniero Civil, con el Tema Titulado: EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION DE UN
CONCRETO DE DISERO CONVENCIONAL CON APLICACION DE FIBRA DE CARBONO COMO
REFORZAMIENTO DE VIGAS EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024 correspondiente a la linea
de investigacion TECNOLOGIA DE MATERIALES,

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

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a la) docente Dr. EFRAIN PARILLO SOSA.

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

Registrese, Comuniquese, Archivese.

20 ¥,
A
s ’3?‘, M
a':‘a ::".:"';7
\.,: :u;,J‘_’ .......... :- ..... ..
A &0 JISPE HUANCA
& DECANO
ex i CIP. 4772ar
Arebiveo 2024
Interesado (a)
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Titulo de la tesis

EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION DE UN
CONCRETO DE DISENO CONVENCIONAL CON APLICACION
DE FIBRA DE CARBONO COMO REFORZAMIENTO DE
VIGAS EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024

Datos de autor

Nombres y apellidos BRAYAM EMILIO IGLESIAS HERRERA

Tipo de documento de identidad DNI

Nimero de documento de identidad | 70072127

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0009-8366-661X

Datos de asesor

Nombres y apellidos EFRAIN PARLLO SOSA

Tipo de documento de identidad DNI

Nimero de documento de identidad | 02416058

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0001-7567-039X
Datos del jurado
Presidente del jurado
Nombres y apellidos ARNALDO YANA TORRES
Tipo de documento DNI

Nimero de documento de identidad | 41414676

Miembro del jurado 1

Nombres y apellidos FRITZ WILLY MAMANI APAZA

Tipo de documento DNI

Ntimero de documento de identidad | 02306659

Miembro del jurado 2
Nombres y apellidos FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES
Tipo de documento DNI
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Nimero de documento de identidad | 02442876
Datos de investigacién
Linea de investigacion Tecnologia de Materiales - P17
Grupo de investigacién No aplica.
Agencia de financiamiento Sin financiamiento
Pais: Peri
Departamento: Puno
Provincia: San Roman
Distrito: Juliaca
Latitud: S 15°29'27”
Longitud: O 70° 07’ 37"
Ubicacion geografica de la o
investigacion 2

0

Ml a

o

o
hutps://maps #pp goo gVPAEVetH2rCulSnelo

B O o cedig B qutn Octubre 2024 - Marzo 2025

realizo la investigacion

URL de disciplinas OCDE Ingenieria Civil

https://concytec-pe.github.io/Peru- https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.00

CRIS/vocabularios/ocde_ford.htm! Ingenieria de Materiales

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

Yo BRAYAM EMILIO IGLESIAS HERRERA _, identificado con DNI
Nro._ 70072127 e mi condicidn de egresadode

X Escucla Profesional
[ Programa de Segunda Especialidad,
[ Programa de Maestria o Dectorado

INGENIERIA CIVIL

infarmo que he elaborado ella M Tesis o [ Trabajo de Investigacién, 0 Trabajo Académico

denomanada
EVALUACION _DF [.A}FSXSTF.\'CIA ALAFLEXION DEUN ('0‘:‘(5}1:10 DE DISENO CONVENCIONAL

_CON APLICACION DE FIBRA DE CARBONO COMO REFORZAMIENTO
DE VIGAS EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024

Asesorado por: _Dr. EFRAIN PARILLO SOSA

Es un teown onginal.

Declaro que ¢l preseste tmbaio de tesas ex elaborado por mi personz ¥ no exite plagio/copia de ninguma
naturaleza, en especial de otro documento de imvestigacion (tesis, revista, texio, congreso, o similar)
presentada por petsona natural o juridica alguna amte insttuciones pcadémicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o ¢n ¢l extranjero,

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en ¢l trabajo de
investigacidn, poe 10 que no asumiré como suyas (as opinionss vertidas por terceros, ya et de fuenles
encontradas en medios escritos, diginales o Insemet,

Asimismo, mtifico que soy plenameste consciente de todo el cootenido de la tesis y asumo In
responsabilidad de cualquicr error u ominidn en ¢l documento, 25i como de las connotacioncs dticas v legales
involucradas

El incumplimisnto de lo declanado da Jugar a responsabilidad del declaranie, on consecucncaa; wavés del
presente documento asumo fremste a terceros, la Universidad Andina Néssor Ciceres Velasquez y'o la
Administracsdn Piblica toda responsabilidad que pueda derivarse por &1 trabajo final presentado. Lo schialado
incluye responsehilidad pecuniaria inchuido o pago de multas u otroa por los dafios y perjiacion Que e

ocasionen.

Julisca_ 05  de mowyO det 2025

Firma de! Eswodiante Huella
(abligatoria)
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RESUMEN

La tesis titulada “Evaluacion de la resistencia a la flexion de un concreto de disefio
convencional con aplicacion de fibra de carbono como reforzamiento de vigas en la
provincia de San Roméan 2024” el objetivo principal fue evaluar el impacto de la fibra de
carbono como refuerzo en vigas de concreto, con un disefio experimental y enfoque
cuantitativo, se evaluaron porcentajes de cobertura de fibra de carbono (50%, 75% Yy
100%) en comparacion con vigas sin refuerzo, analizando su resistencia a la flexion,
comportamiento estructural y relacién costo-beneficio. Se analizaron 60 vigas, divididas
en cuatro grupos, evaluadas a los 7, 14 y 28 dias. Las vigas sin refuerzo mostraron
incrementos de resistencia de 28.62 kg/cm? durante 7 dias a 43.69 kg/cm? a los 28 dias.
Las reforzadas con fibra de carbono lograron incrementos superiores: 58.57 kg/cm?2 con
50% de cobertura, 66.26 kg/cm2 con 75% y 72.94 kg/cm? con 100%, todas a los 28 dias.
El analisis costo-beneficio determind que la opcién mas eficiente es el refuerzo con 75%
de cobertura, con un costo de S/ 4.36 por punto de incremento en resistencia, superando
al refuerzo al 100%, que, aunque es mas resistente, tiene un costo por punto de S/ 4.48.
Con desenlace, la fibra de carbono mejora significativamente la resistencia y el
comportamiento estructural de las vigas, siendo el refuerzo al 75% la alternativa més

equilibrada y economica.

Palabras clave: Fibra de carbono, resistencia a la flexion, comportamiento estructural,

costo-beneficio, refuerzo de vigas de concreto.
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ABSTRACT

The thesis entitled "Evaluation of the flexural strength of a conventional design concrete
with application of carbon fiber as reinforcement of beams in the province of San Roman
2024" the main objective was to evaluate the impact of carbon fiber as reinforcement in
concrete beams, with an experimental design and quantitative approach, percentages of
carbon fiber coverage (50%, 75% and 100%) were evaluated compared to unreinforced
beams, analyzing their flexural strength, structural behavior and cost-benefit ratio. 60
beams were analyzed, divided into four groups, evaluated at 7, 14 and 28 days. The
unreinforced beams showed strength increases from 28.62 kg / cm? for 7 days to 43.69 kg
/ cm? at 28 days. Those reinforced with carbon fiber achieved higher increases: 58.57
kg/cmz2 with 50% coverage, 66.26 kg/cmz2 with 75% and 72.94 kg/cm?2 with 100%, all at 28
days. The cost-benefit analysis determined that the most efficient option is the
reinforcement with 75% coverage, with a cost of S/ 4.36 per point of increase in
resistance, surpassing the 100% reinforcement, which, although it is more resistant, has a
cost per point of S/ 4.48. As a result, carbon fiber significantly improves the resistance
and structural behavior of the beams, with the 75% reinforcement being the most

balanced and economical alternative.

Keywords: Carbon fiber, flexural strength, structural behavior, cost-benefit, concrete

beam reinforcement.
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INTRODUCCION

El concreto ha sido, desde sus inicios, uno de los materiales mas importantes y
utilizados en la construccion debido a sus propiedades de resistencia a la compresion,
versatilidad y durabilidad. Sin embargo, presenta limitaciones evidentes cuando es
sometido a esfuerzos de traccion y flexién, lo que genera desafios importantes en el
disefio y construccion de elementos estructurales como las vigas. En la busqueda de
soluciones para mejorar el desempefio de este material, han surgido tecnologias
innovadoras, entre las cuales destaca la incorporacion de refuerzos con fibras, siendo la
fibra de carbono una de las alternativas mas prometedoras.

La fibra de carbono se caracteriza por su alta resistencia, ligereza y excelente
comportamiento frente a factores ambientales adversos. Estas propiedades la han
convertido en una opcién viable para reforzar elementos de concreto, especialmente en
estructuras que requieren un alto desempefio mecénico y durabilidad a largo plazo. Su
aplicacién permite aumentar la resistencia a la flexion, reducir el riesgo de fisuracion y
prolongar la vida util de las estructuras, lo que representa un avance significativo frente a
los métodos de reforzamiento convencionales.

En la provincia de San Romén, el sector construccion enfrenta diversos retos
relacionados con las condiciones climaticas, la calidad de los materiales y la necesidad
de estructuras mas duraderas y seguras. Este panorama plantea la importancia de
explorar nuevas técnicas constructivas que permitan optimizar los recursos disponibles y
mejorar las propiedades mecéanicas del concreto utilizado en la region. Por ello, el
presente estudio se enfoca en evaluar el efecto del uso de fibra de carbono como
refuerzo en vigas de concreto convencional, con el objetivo de analizar su resistencia a la
flexion y su potencial para resolver problematicas locales en el ambito constructivo.

Este trabajo tiene como objetivo principal determinar cémo la incorporacion de

fiora de carbono puede mejorar las propiedades del concreto convencional,
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especificamente su resistencia a la flexion, y explorar su viabilidad en un contexto local.
Los resultados de este andlisis serviran como una base sélida para futuras
investigaciones y aplicaciones practicas, contribuyendo al desarrollo de infraestructuras
mas eficientes y sostenibles en la provincia de San Roman.

De esta manera, la investigacién busca no solo aportar datos técnicos relevantes,
sino también generar un impacto positivo en el sector de la construccion local,
promoviendo la adopcion de tecnologias modernas y eficaces. Esta introduccion sienta
las bases para entender la importancia y los alcances de este estudio, enmarcandolo

dentro de un contexto de innovacion tecnoldgica y mejora continua en la ingenieria civil.

Capitulo I: En esta seccion se detallan los fundamentos, objetivos e hipétesis del
estudio, asi como sus variables, dimensiones e indicadores, y se discuten los obstaculos

que llevaron a su implementacion.

Capitulo Il: Esta seccion contiene el material de base del estudio, otros resultados
comparativos, las principales teorias que ayudan a la comprension del area tematica y

explicaciones del lenguaje utilizado.

Capitulo Illl: En esta seccion se detalla la metodologia que se utilizé para realizar el

estudio, incluidos los pasos que se siguieron para obtener y evaluar los datos.

Capitulo IV: En esta seccion se resumen los valores obtenidos del analisis de la
informacion anterior y se discuten las conclusiones. También se incluyen en esta seccion

tablas y figuras que muestran los resultados.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Analisis de la situacion problematica.

La provincia de San Roman, el concreto convencional sigue siendo el material
predominante en la construccién debido a su accesibilidad y resistencia a la compresién.
Sin embargo, este material presenta limitaciones significativas frente a esfuerzos de
traccion y flexion, lo que representa un desafio critico en el disefio y mantenimiento de
elementos estructurales como vigas. Estas debilidades se agravan en contextos locales
donde factores como las bajas temperaturas, las intensas lluvias y la calidad variable de
los materiales afectan el desempefio de las estructuras, incrementando el riesgo de
fisuracion, deterioro prematuro y costos de mantenimiento. Este panorama resalta la
necesidad de explorar soluciones que mejoren las propiedades mecanicas del concreto
para garantizar la seguridad y la durabilidad de las edificaciones.

En este contexto, el uso de fibra de carbono como material de refuerzo para el
concreto se plantea como una alternativa prometedora, dado su alto desempefio en
resistencia y durabilidad. Si bien estudios realizados en otros entornos han demostrado
su efectividad en elevar la resistencia a flexion y reducir la fisuracion, en San Roman aun

no se cuenta con investigaciones especificas que evallen su comportamiento bajo las
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condiciones locales. Esta carencia limita la adopcién de tecnologias avanzadas en el
sector constructivo de la region. Por ello, esta investigacion busca aportar evidencia
técnica y experimental sobre la ventaja del uso de fibra de carbono en vigas de concreto
convencional, ofreciendo una posible solucidn para mejorar la calidad y sostenibilidad de

las infraestructuras en el &mbito local.

1.2 Planteamiento del problema.

1.2.1 Problema General.

¢De qué manera el refuerzo con fibra de carbono aplicado en diferentes porcentajes de
cobertura afecta la resistencia a la flexién de vigas de concreto de disefio convencional,

en la Provincia de San Roman?

1.2.2 Problemas Especificos.

1. ¢Cudl es la resistencia a la flexion de las vigas de concreto de disefio convencional
de 210 kg/cm? sin refuerzo, evaluadas a diferentes edades de curado (7, 14 y 28
dias)?

2. ¢Como varia la resistencia a la flexion de las vigas de concreto reforzadas con fibra
de carbono en porcentajes de cobertura del 50%, 75% y 100%, en comparacion con
las vigas sin refuerzo?

3. ¢Cudl es la relacion costo-beneficio del uso de fibra de carbono como refuerzo en
vigas de concreto, considerando el incremento en resistencia y los costos asociados,

en comparacion con métodos convencionales de reforzamiento?

1.3 Objetivos de la investigacion.
1.3.1 Objetivo General
Evaluar el impacto del refuerzo con fibra de carbono aplicado en diferentes porcentajes

de cobertura sobre la resistencia a la flexion, el comportamiento estructural y la relacion
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costo-beneficio de vigas de concreto de disefio convencional, en la Provincia de San

Roman.

1.3.2 Obijetivos Especificos.

1. Determinar la resistencia a la flexién de vigas de concreto de disefio convencional de
210 kg/cm? sin refuerzo, evaluadas a las edades de 7, 14 y 28 dias.

2. Analizar la variacién en la resistencia a la flexion de vigas reforzadas con fibra de
carbono, considerando porcentajes de cobertura del 50%, 75% y 100%, y
compararlas con vigas sin refuerzo.

3. Evaluar la relacion costo-beneficio del uso de fibra de carbono como refuerzo en
vigas de concreto, en comparacion con métodos convencionales de reforzamiento,

considerando el incremento en resistencia y los costos asociados.

1.4 Justificacién de la investigacion.
1.4.1 Justificacién técnica.

Tiene limitaciones notables cuando se somete a esfuerzos de flexion, lo que
puede comprometer la estabilidad de elementos estructurales como vigas. La
incorporacion de fibra de carbono como material de refuerzo representa una solucion
tecnolégica viable, ya que aporta una alta resistencia, ligereza y durabilidad. Este estudio
es especialmente relevante porque busca analizar experimentalmente el comportamiento
de este material en condiciones locales de la provincia de San Roman. Al generar datos
técnicos especificos, se podra establecer su efectividad y desarrollar lineamientos que

faciliten su implementacion en futuros proyectos de construccion en la region.

1.4.2 Justificacién social.
En San Roman, la seguridad y la durabilidad de las estructuras son aspectos
criticos para el bienestar de las comunidades, especialmente en edificaciones que

soportan actividades esenciales como viviendas, escuelas y puentes. Este trabajo
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contribuye directamente a la mejora de la calidad de vida, al proponer techologias que
refuercen las infraestructuras locales y reduzcan riesgos asociados a fallas estructurales.
Ademas, fomentar el uso de tecnologias avanzadas como la fibra de carbono puede
generar un impacto positivo en la capacitacion de profesionales de la construccién,
creando una base de conocimiento que beneficie tanto a la poblacion como al sector

laboral de la regién.

1.4.3 Justificacién econdémica.

El mantenimiento y la reparacion de estructuras deterioradas representan gastos
significativos, tanto para los propietarios privados como para las instituciones publicas.
Este estudio plantea una solucién que podria reducir estos costos, al aumentar la vida util
de las estructuras mediante el uso de fibra de carbono como refuerzo. Ademas, al
mejorar las cualidades mecanicas del concreto, se reduce la frecuencia de intervenciones
necesarias, optimizando el uso de recursos econdmicos y materiales. A largo plazo, la
adopcion de esta tecnologia podria impulsar la competitividad del sector de la

construccion local, al ofrecer soluciones mas eficientes y sostenibles.

1.5 Hipoétesis de la Investigacion.

1.5.1 Hipotesis General.

El refuerzo con fibra de carbono aplicado en diferentes porcentajes de cobertura
incrementa significativamente la resistencia a la flexion de vigas de concreto de disefio

convencional, en la Provincia de San Roman.

1.5.2 Hipotesis Especificas.
1. Las vigas de concreto de disefio convencional de 210 kg/cm? sin refuerzo presentan
valores de resistencia a la flexibn se incrementaran con la edad de curado,

alcanzando su maximo desempefio a los 28 dias.
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2. Las vigas reforzadas con fibra de carbono, con porcentajes de cobertura de 50%,
75% y 100%, tendran un incremento significativo en la resistencia a la flexion en
comparacion con las vigas sin refuerzo, especialmente a los 28 dia.

3. El uso de fibra de carbono como refuerzo en vigas de concreto es técnica y

economicamente y seré el mas viable.

1.6 Variables e indicadores.
1.6.1 Variable independiente.

Fibra de Carbono.
Indicadores:

» Cobertura aplicada

» 0%, 50%, 75% y 100%.

1.6.2 Variable dependiente

Resistencia a la flexion, patrones de falla, costo-beneficio.
Indicadores:

» Carga Soportada.
» Distribucion de fisuras y tipo de ruptura.

» Incremento porcentual en resistencia y costo total (S/).

1.7 Operacionalizacion de Variables.
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Tabla 1

Tabla operacién de variables.

Variable L, . - . Instrumentos
. Definicién Dimension Indicadores S
Independiente de Medicién
El porcentaje de cobertura L
Aplicacién de de fibra de carbono aplicado Observamon
Fibra de en lado inferior de las vigas Cobertura 0%, 50%, directa y
9 aplicada. 75%, 100% medicién con
Carbono de concreto para reforzar su . e
: . = cinta métrica
resistencia a la flexién.
Variable L, . - . Instrumentos
; Definicién Dimension Indicadores S
Dependiente de Medicion
La resistencia a la flexion es
la capacidad de un material Capacidad Valor maximo
. . para resistir deformaciones estructural de carga .
Resistencia en . Equipo de
L bajo carga. Los patrones de soportada .
flexién, : . L laboratorio,
falla incluyen fracturas Fisuracion (kg/cm?) L
patrones de - S > Observacion,
fragiles, ductiles o por fatiga. At
falla, costo- A - L S analisis
.~ El analisis costo-beneficio Relacion Distribucion .
beneficio. . - . econémicos.
evalla la relacion entre los costo- de fisuras y
costos y los beneficios en beneficio tipo de ruptura

rendimiento y durabilidad.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion.
2.1.1 Antecedentes internacionales.

Segun Contreras, (2017) su estudio “Estudio de la influencia en la resistencia y
ductilidad de las fibras de carbono utilizadas como reforzamiento de vigas de concreto
armado”. En ocasiones, las construcciones requieren de refuerzos adicionales en los
miembros estructurales debido a diversas probleméticas que comprometen su
desempefio y seguridad. Entre las principales causas se encuentran disefios
estructurales deficientes que no cumplen con las normativas actuales, la corrosion del
acero de refuerzo por exposicion prolongada a ambientes agresivos, cambios en el uso
de una edificacion —como transformar una vivienda en oficinas o locales comerciales—,
incrementos en las cargas de disefio debido a modificaciones funcionales o
ampliaciones, y el deterioro generado por efectos ambientales como ciclos de humedad,
temperatura extrema, y agentes quimicos. Estas circunstancias generan la necesidad
imperante de incrementar la resistencia, rigidez y durabilidad de la estructura mediante
técnicas de reforzamiento especificas que mitiguen el riesgo de fallas estructurales. En la

década de los noventas, la industria de la construccion experimentd un importante
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avance con la introduccién destaca por ser aproximadamente 10 veces mas resistente a
la tensibn que el acero convencional (35,500 kg/cm? frente a 4,200 kg/cm?) y
considerablemente mas liviana, lo que facilita su manipulacién e instalacion sin afiadir un
peso significativo a la estructura existente. Estas propiedades, junto con su excelente
resistencia a la corrosién y su comportamiento favorable frente a condiciones extremas,
lo convierten en una alternativa altamente eficiente y sostenible de este tipo de refuerzo
en términos de resistencia, rigidez y desempefio estructural general, comparandolo con
métodos tradicionales. Para ello, se plantearan diferentes escenarios experimentales y
analiticos, variando dos factores criticos: y estableciendo criterios técnicos que faciliten
su implementacion en futuras obras de reforzamiento. El alcance de este estudio también
incluye la evaluacién del impacto econémico y constructivo de las fibras de carbono
frente a alternativas convencionales, considerando aspectos como tiempo de instalacion,
costos asociados y la reduccion de posibles intervenciones futuras gracias a su
durabilidad superior. Con estos resultados, se pretende aportar al conocimiento técnico
del uso de fibras de carbono en reforzamiento estructural, abriendo nuevas
oportunidades para su aplicacion en el sector de la construccion y promoviendo
soluciones mas seguras y eficientes en proyectos de rehabilitacion y mejoramiento

estructural.

Segun Hidalgo (2021) su articulo “Influencia de las condiciones de ejecucién en la
resistencia de anclajes de fibra de carbono para refuerzos en estructuras de hormigon”.
Este articulo aborda el estudio del reforzamiento a flexion de vigas de concreto armado
mediante el uso de polimero reforzado con fibras de carbono (CFRP), destacando su
efectividad como una solucion innovadora frente a las demandas estructurales
contemporaneas. El objetivo principal es comparar los resultados obtenidos de un disefio
tedrico de reforzamiento con los datos experimentales registrados en vigas reforzadas
con CFRP sometidas a ensayos bajo carga puntual. Ademas, se busca establecer la

influencia especifica de este material sobre la capacidad a flexién de las vigas, evaluando
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tanto los beneficios como las discrepancias observadas entre el comportamiento teérico y
practico. El estudio incluye una descripcion detallada del proceso de elaboracion de los
especimenes, los cuales consisten en de CFRP, manteniendo la misma cantidad de
acero de refuerzo en ambos casos. El procedimiento experimental involucra la aplicacion
de cargas puntuales a cada viga, registrando su desempefio estructural y los cambios en
su capacidad a flexion. Se presta especial atenciéon a la cantidad de refuerzo CFRP
aplicado, especificando su disposicion, dimensiones y técnicas de instalacion, con el fin
de garantizar uniformidad y reproducibilidad en los ensayos. Para contextualizar el
andlisis, se parte de una viga derivada de un modelo estructural disefiado para una
edificacion tipo, sometida a diversas sobrecargas que generan incrementos significativos
en el momento flector. Este enfoque permite evaluar la necesidad y efectividad del
refuerzo CFRP como respuesta a condiciones de carga que exceden los limites de
disefio originales, simulando escenarios reales donde las estructuras deben ser
adaptadas para cumplir con nuevos requisitos de seguridad y funcionalidad. El articulo
también detalla los resultados obtenidos durante los ensayos experimentales,
comparandolos con las predicciones del disefio tedrico. Se analizan las diferencias
observadas en términos de capacidad maxima a flexion, ductilidad y deformacion de las
vigas, identificando factores que contribuyen a la brecha entre los valores teoricos y los
practicos. No obstante, también se constata la necesidad de incluir un factor de
correccién en los calculos teéricos para reflejar con mayor precision las condiciones
reales del material y del sistema reforzado. Finalmente, el articulo discute las
implicaciones practicas de los resultados obtenidos, subrayando la importancia de
considerar variables como la adherencia entre el CFRP y el concreto, el método de
instalacion, y los efectos de las cargas dinamicas o repetitivas sobre el desempefio del
refuerzo. Estas consideraciones son clave para garantizar la fiabilidad y sostenibilidad del

CFRP como alternativa de reforzamiento estructural en aplicaciones futuras.
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Segun Kadhim & Sultan, (2023) su estudio “Interaccién de estribos — fibra de
acero — fibra de carbono en la resistencia de fuerzas de corte en vigas RC de alta
Resistencia” Esta investigacion se centra en analizar el desempefio estructural de vigas
de concreto reforzado de alta resistencia bajo fuerzas de corte, utilizando materiales
innovadores como fibra de carbono (CF) y fibra de acero (SF) en combinacién con
estribos tradicionales (ST) como refuerzo de corte. El estudio se orienta a evaluar las
capacidades mecanicas de estos materiales en diferentes configuraciones, con el
propésito de identificar sus efectos individuales y combinados sobre la capacidad de
carga, el modo de falla y la deformacion de las vigas sometidas a ensayos
experimentales. El refuerzo de corte se implementé en dos formas principales. La
primera consistio en el uso de fibras de acero (SF) con dos fracciones volumétricas
especificas: Vf = 0,5% y Vf = 1,0%, seleccionadas por su capacidad para mejorar la
resistencia a las fuerzas cortantes mediante la distribucion de esfuerzos en el concreto.
La segunda forma involucré estribos convencionales (ST) en dos configuraciones
geométricas: P8mMM@300mm y O8Mm@200mm, que, segun los resultados
experimentales, demostraron proporcionar efectos de corte equivalentes a los
alcanzados con SF al 0,5% y 1,0% de contenido de fibra, respectivamente. De manera
adicional, en todas las configuraciones se incorporo externamente un refuerzo de fibra de
carbono (CF) dispuesto en un angulo de 45°, cuya orientacion estratégica fue disefiada
para contrarrestar directamente los esfuerzos cortantes, maximizando su eficacia
estructural. Para establecer una base comparativa, se incluyé una viga de referencia que
no contaba con ningun tipo de refuerzo de corte. En total, se ensayaron nueve vigas,
evaluando su desempefio mediante una prueba de flexion en cuatro puntos, la cual
permiti6 analizar con precision las respuestas estructurales de las vigas ante cargas
aplicadas progresivamente. Los resultados obtenidos fueron analizados y discutidos en
términos de tres pardmetros clave: capacidad de carga méaxima, modo de falla y deflexion
bajo carga. Las observaciones experimentales mostraron que la fibra de carbono (CF)

tuvo un impacto significativo al proporcionar resistencia adicional frente a las fuerzas
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cortantes, independientemente del tipo de refuerzo principal (ST o SF) utilizado. No
obstante, se destaco que la contribucién del CF fue especialmente notable en las vigas
reforzadas con SF, donde se observé un incremento en la resistencia a corte que superoé
el doble en comparacion con las vigas reforzadas Unicamente con ST. Esto sugiere que
el CF actia de manera sinérgica con las fibras de acero, distribuyendo los esfuerzos de
corte de manera mas efectiva y mejorando la rigidez global de las vigas. Ademas, el
andlisis del modo de falla evidenci6é que las vigas reforzadas con CF presentaron
patrones de falla mas controlados y menos fragiles en comparacion con las vigas de
referencia y las que utilizaban Unicamente ST. Este comportamiento demuestra el
potencial del CF no solo para incrementar la capacidad de carga, sino también para
mejorar la ductilidad y la capacidad de disipacion de energia de las vigas, aspectos
criticos para estructuras sujetas a cargas dindmicas o impactos. En términos de
deflexién, se observé que las vigas con refuerzo combinado de CF y SF exhibieron
menores deformaciones bajo cargas cercanas a la capacidad maxima, lo que confirma
una mayor rigidez estructural en comparacion con las vigas reforzadas solo con ST. Este
hallazgo respalda la hipétesis de que las fibras de acero, en combinacion con CF,
pueden desempefiar un papel crucial en la mejora del comportamiento a corte de vigas
de alta resistencia, ofreciendo una solucion eficiente y econdémica frente a los métodos
tradicionales. En conclusién, este estudio demuestra que el uso de fibra de carbono
como refuerzo adicional en vigas de concreto armado de alta resistencia puede marcar
una diferencia significativa en términos de resistencia y comportamiento estructural bajo
fuerzas de corte. Su contribucién es particularmente destacable cuando se combina con
fibras de acero, ofreciendo mejoras sustanciales en la capacidad de carga, control de
falla y rigidez de las vigas, lo que abre nuevas oportunidades para el disefio y la

rehabilitacion de estructuras en el &mbito de la ingenieria civil.

Segun Fernandez, (2018) su estudio “Refuerzos de fibra de carbono para

rehabilitacion de vigas de madera: modelos analiticos, ensayos experimentales y puesta
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en obra”. La madera es uno de los materiales mas sostenibles y ecoldgicos en la
construccion, destacandose por su resistencia a la compresion y traccion en relacion con
su baja densidad. Sin embargo, debido a su naturaleza organica y su exposicion a
factores como el envejecimiento, la humedad y el ataque biol6gico, a menudo es
necesario reforzarla o repararla. Tradicionalmente, esto se hacia utilizando componentes
metalicos como el acero, lo que presentaba desventajas significativas, como su alta
densidad y susceptibilidad a la corrosion. Se realizaron pruebas de adhesion entre
madera y CFRP para seleccionar las resinas mas adecuadas y caracterizar la calidad del
refuerzo mediante técnicas de emision acustica. Este disefio demostr6 un notable
incremento en la capacidad de carga y ductilidad, restaurando completamente la
capacidad portante de vigas previamente fracturadas. Como parte de la transferencia de
los resultados al ambito practico, se realizé6 una demostracion “in situ” en la cubierta de
un edificio histérico en Granada, validando los métodos desarrollados y evaluando
tiempos y costes. Esta investigacion no solo establece pautas y modelos analiticos para
el uso de CFRP en restauracion de madera, sino que también proporciona soluciones
sostenibles y eficientes para la rehabilitacion de estructuras historicas, preservando su

valor patrimonial y mejorando su desempefio estructural.

2.1.2 Antecedentes nacionales.

Segun Gago, (2017) tesis “Estudio de la influencia en la resistencia y ductilidad de
las fibras de carbono utilizadas como reforzamiento de vigas de concreto armado”. El
reforzamiento de estructuras o elementos de concreto armado se realiza cuando estos
presentan deficiencias en alguna de sus propiedades estructurales para responder
adecuadamente a nuevas demandas surgidas su vida util. Estas nuevas presentaciones
pueden deberse a diversos factores, como el aumento en las cargas de servicio debido a
cambios en las condiciones operativas, problemas de durabilidad derivados del uso de
materiales de baja calidad o inapropiados, condiciones ambientales que no fueron

contempladas en los estudios y disefios iniciales, o el cambio de uso de la estructura que
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genera incrementos en las cargas que debe soportar. Asimismo, la necesidad de
extender la vida util de una estructura mas alla de su periodo de servicio previsto obliga a
implementar técnicas de reforzamiento para garantizar su funcionalidad y seguridad. En
las ultimas décadas, el desarrollo de nuevas metodologias y materiales para el refuerzo
de elementos estructurales de concreto armado ha abierto un abanico de soluciones
innovadoras. Estas alternativas permiten no solo reforzar elementos metidos a mayores
cargas tras haber logrado su periodo de servicio, sino también evaluar su costo-beneficio
en comparacion con métodos tradicionales. Entre las opciones mas destacadas, el uso
de materiales compuestos, como los polimeros reforzados con fibra de carbono (CFRP),
ha ganado popularidad debido a sus mdultiples ventajas. La fibra de carbono no solo
aumenta significativamente la resistencia de los elementos reforzados, sino que también
mejora su capacidad para mitigar fallas asociadas a esfuerzos de flexién y corte, lo que
se traduce en mayor seguridad y durabilidad de la estructura. Ademas, su ligereza y
facilidad de instalacion lo convierten en una opcion atractiva tanto técnica como
econOmicamente. El objetivo principal de esta investigacion es investigar las propiedades
elasticas e inelasticas de las vigas de hormigon reforzado con fibra de carbono dobladas.
Con ese objetivo en mente, compararemos y contrastaremos las vigas reforzadas con
CFRP y acero ordinario, teniendo en cuenta los distintos niveles de refuerzo en cada
caso. Para evaluar en profundidad el papel del CFRP en comparacion con el refuerzo
convencional, se utilizaran diagramas de momento-curvatura para estudiar el
comportamiento de las vigas bajo tension, la ductilidad y la capacidad de carga. Ademas,
para averiguar qué funciona y qué no cuando se trata de refuerzo con fibra de carbono,
compararemos diferentes métodos y analizaremos aspectos como el coste, la durabilidad
y como afecta a las cualidades mecanicas de las vigas. El estudio concluird con una
presentacion de los hallazgos y recomendaciones clave, incluidas consideraciones
practicas para el uso de CFRP para reforzar elementos estructurales. Esto ayudara a
promover soluciones de ingenieria civil que sean mas seguras, mas eficientes y

sostenibles.
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Segun Fernandez, (2018) su tesis “Analisis de la resistencia y ductilidad de vigas
de concreto armado con reforzamiento de fibras de carbono”. La presente investigacion
analiza el comportamiento a flexion de vigas de concreto armado reforzadas
externamente con fibras de carbono (CFRP) mediante el uso de diagramas momento-
curvatura, una herramienta clave para comprender las respuestas elasticas e inelasticas
de las estructuras bajo carga. El objetivo principal es evaluar la resistencia y ductilidad de
las vigas reforzadas, determinando el impacto del CFRP en la mejora de su capacidad
estructural. Para ello, se tomaron en cuenta las propiedades especificas del CFRP, junto
con referencias de investigaciones previas y aportes de autores de renombre que han
estudiado ampliamente los tipos de falla asociados al uso de estos materiales. Ademas,
se utilizaron como base de disefio las especificaciones de la Normativa Peruana E.030 y
el ACI 318 para garantizar la correcta caracterizacion de los materiales principales, como
el concreto y el acero. El estudio incluyé una evaluacion exhaustiva del, considerando
diferentes cuantias de acero y niveles de refuerzo con CFRP. Este enfoque permitié no
solo identificar cémo la fibra de carbono influye en el desempefio estructural, sino
también cuantificar el aporte relativo de cada material en funcion de la capacidad de
carga, ductilidad y. Una parte fundamental del analisis fue la comparacion de los
resultados obtenidos con los modelos normativos y las observaciones experimentales,
destacando la manera en que las fibras de carbono pueden complementar o sustituir el
refuerzo de acero en ciertas aplicaciones. Se puso especial énfasis en los mecanismos
de falla mas comunes, como la delaminacion y el deslizamiento, para entender mejor las
limitaciones y ventajas de este sistema de reforzamiento. Los resultados de la
investigacion revelan una relacion inversamente proporcional entre el refuerzo con fibras
de carbono (CFRP) y la cuantia de acero, evidenciando que un aumento en el uso de
CFRP puede compensar reducciones en la cantidad de refuerzo de acero, sin
comprometer la capacidad estructural de la viga. Esta relacion plantea la posibilidad de
optimizar los disefios estructurales mediante una combinacion adecuada de ambos

materiales, orientada a maximizar la eficiencia en la disipacion de energia de
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deformacién, especialmente en estructuras sometidas a cargas dinAmicas como las
generadas por eventos sismicos. En este contexto, el sistema propuesto no solo mejora
la ductilidad de las vigas reforzadas, sino que también ofrece un enfoque mas favorable
para el disefio sismo-resistente, promoviendo el uso de soluciones innovadoras y

sostenibles en el ambito de la ingenieria estructural.

Segun Guevara, (2018) su tesis “Variacion de la resistencia a la flexion de vigas
de concreto armado al ser reforzadas con laminas de fibras de carbono (CFRP)”. La
presente investigacion tuvo como objetivo principal determinar la variacion en la
resistencia a la flexion de vigas de concreto armado al ser reforzadas externamente con
laminas de fibra de carbono. Este trabajo surge de la necesidad de explorar soluciones
eficientes y econOmicas para estructural de elementos de concreto armado,
especialmente en situaciones donde las cargas aumentan o las estructuras enfrentan
nuevas exigencias durante su vida util. La fibra de carbono, conocida por sus
excepcionales propiedades de resistencia y ligereza, se utiliz6 como refuerzo en esta
investigacion para evaluar su impacto en la capacidad estructural de vigas sometidas a
flexion. Para llevar a cabo el estudio, se elaboraron un total de 20 vigas de concreto
armado a escala, divididas en dos grupos segun la calidad del concreto. Diez vigas
fueron disefiadas con una resistencia caracteristica a compresion de fc = 210 kg/cm?
(definidas como vigas tipo 1) y las otras diez con fc = 280 kg/cm? (vigas tipo II). De cada
grupo, el 50% de las vigas fue reforzado con laminas de fibra de carbono Sika®
CarboDur® S512, aplicadas externamente siguiendo las recomendaciones del fabricante
para garantizar una adecuada adhesion y desempefio estructural. Todas las vigas, tanto
reforzadas como no reforzadas, fueron sometidas a ensayos de flexion en condiciones de
apoyo simple, aplicAndoles una carga puntual al centro de su luz efectiva. Este
procedimiento permitié medir con precision su capacidad de carga y evaluar el efecto del
refuerzo en su resistencia a la flexion. Los resultados mostraron diferencias significativas

entre las vigas patrones (sin refuerzo) y las reforzadas con fibra de carbono. En el caso
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de las vigas tipo I, la resistencia promedio sin refuerzo fue de 3,99 toneladas (Tn),
mientras que las vigas reforzadas alcanzaron una resistencia promedio de 6,53 Tn, lo
que equivale a un incremento del 63,6%. De manera similar, las vigas tipo Il mostraron
un aumento en flexion del 59,8%, pasando de una resistencia promedio de 4,36 Tn (vigas
patrones) a 6,96 Tn (vigas reforzadas). Estos incrementos en la capacidad de carga
también se tradujeron en mayores momentos flexores, alcanzando valores de 1,81 Tn-m
y 1,93 Tn-m para las vigas tipo | y tipo Il reforzadas, respectivamente, en comparacion
con los 1,11 Tn-m y 1,21 Tn-m de las vigas patrones. En conclusion, los resultados
obtenidos demuestran que el uso de laminas de fibra de carbono como refuerzo externo
incrementa significativamente la resistencia a la flexion de las vigas de concreto armado,
independientemente de la calidad del concreto utilizado. Estos hallazgos confirman que
la fibra de carbono es una solucién efectiva para mejorar el desempefio estructural de
elementos de concreto armado, particularmente en escenarios donde se requieren
mayores capacidades de carga o se busca prolongar la vida util de las estructuras.
Ademas, esta investigacion proporciona datos valiosos para el disefio de refuerzos
estructurales, destacando el potencial de los materiales compuestos como una

herramienta clave en la ingenieria moderna.

Segun Ugarte & Gamarra, (2024) su tesis “Determinacién de la técnica de
refuerzo méas econdmica para el disefio de vigas entre el refuerzo con laminas de fibra de
carbono y el disefio de vigas doblemente reforzadas con acero”. El presente estudio
explora el reforzamiento de estructuras de concreto, con énfasis en la importancia de
identificar técnicas de refuerzo que sean tanto efectivas en términos de desempefio
estructural como econdmicamente viables. En este contexto, la investigacion se centra
en la comparacion entre dos métodos principales de reforzamiento: el uso de laminas de
fibora de carbono (CFRP) y el acero doblemente reforzado. La necesidad de esta
investigacion surge de la creciente demanda de soluciones que mejoren la durabilidad y

resistencia de las estructuras de concreto, especialmente en proyectos donde los costos
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y la eficiencia técnica son factores determinantes. Este analisis busca proporcionar
herramientas para la toma de decisiones en la seleccibn de materiales de refuerzo,
considerando tanto los aspectos estructurales como los financieros. El objetivo principal
de la investigacion es determinar cual de estas técnicas de refuerzo resulta mas
econOmica, especialmente en funciéon de las dimensiones y requisitos especificos de las
vigas de concreto. Para ello, se plantean objetivos especificos que incluyen el analisis de
la relacion entre la seccién transversal y la longitud de las vigas, asi como su influencia
en la variacion de costos de los métodos de refuerzo. Este enfoque permite no solo
evaluar las diferencias econdémicas entre el acero doblemente reforzado y la fibra de
carbono, sino también identificar las implicaciones técnicas y estructurales de cada
método. La metodologia empleada es de enfoque cuantitativo, descriptivo y comparativo,
lo que facilita una evaluacion objetiva y precisa de las variables clave. El analisis incluy6
pruebas de resistencia a la flexién en vigas reforzadas con ambos materiales, generando
datos sélidos que respaldan las conclusiones del estudio. Los resultados revelaron
diferencias significativas en los costos asociados con los dos métodos de refuerzo
analizados. En particular, el acero doblemente reforzado demostré ser la opcibn mas
econOmica para vigas de dimensiones mas pequefias, donde la seccion transversal no
requiere una capacidad adicional considerable. Esto hace que sea una eleccion eficiente
y costeable en proyectos de menor escala. No obstante, para vigas de mayores
dimensiones o aquellas sometidas a cargas mas severas,. Sus propiedades técnicas,
como una alta relacion resistencia-peso, resistencia superior a la corrosiéon y mayor
durabilidad, justifican su uso en aplicaciones donde estas caracteristicas son esenciales.
En conclusion, la eleccion entre acero doblemente reforzado y fibra de carbono debe
basarse en las dimensiones especificas de las vigas y los requerimientos técnicos del
proyecto. Este estudio proporciona una guia practica para ingenieros y constructores,
ayudandoles a seleccionar materiales de refuerzo adecuados para sus necesidades,

optimizando asi tanto el desempefio estructural como los costos a largo plazo.
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2.1.3 Antecedentes regionales.

Segun Condori, (2017) su tesis “Efectos de las Fibras de Acero Dramix en las
Propiedades Mecanicas del Concreto Estructural en la Ciudad de Puno 2017”. La
incorporacién de fibras de acero en el concreto ha demostrado ser una técnica eficaz
para mejorar significativamente sus propiedades mecanicas. Estas fibras no solo
aumentan la resistencia a la compresion, sino que también mejoran la capacidad de
deformacién del material y contribuyen a un mejor control en el desarrollo y propagaciéon
de fisuras. Estas caracteristicas hacen que las fibras de acero sean una opcién ideal para
aplicaciones donde se busca incrementar la durabilidad y el desempefio estructural del
concreto. En este contexto, el presente estudio se centrd en analizar los efectos de las
fiboras de acero Dramix en las propiedades mecanicas del concreto estructural, con
énfasis en su aplicacion en la ciudad de Puno durante el afio 2017. Metodol6gicamente,
el estudio adopté un enfoque cuantitativo, recurriendo a ensayos de laboratorio para
recopilar datos precisos sobre el comportamiento del concreto reforzado. Por su
propdsito, se clasifica como una investigacion basica o fundamental, orientada a evaluar
la resistencia a la compresion del concreto mediante pruebas experimentales
controladas. En términos de su naturaleza, el estudio es de tipo experimental, dado que
implica la manipulacion deliberada de las variables, como la dosificacion de fibras de
acero, para observar su impacto en las propiedades del concreto. Los ensayos de
resistencia se llevaron a cabo a los 7, 14 y 28 dias, proporcionando una vision clara de
cémo las fibras de acero Dramix afectan el desarrollo de las propiedades mecanicas del
material en diferentes etapas de curado. Los resultados obtenidos muestran que las
mezclas disefladas con concreto normal y la incorporacion de fibras de acero Dramix
generaron incrementos notables en la resistencia a la compresion. En particular, se
identifico que la dosificacion Optima de fibras Dramix 3D, que maximiza la resistencia a
compresion en un concreto con fc = 210 kg/cm?, se encuentra entre el 2% y el 3% del.
Este rango de dosificacion demostr6 un impacto significativo en los ensayos de

compresion realizados, evidenciando un aumento gradual de la resistencia con respecto
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al concreto sin fibras. El andlisis de las probetas a los 7, 14 y 28 dias confirm6 que los
porcentajes de fibras mencionados no solo incrementan la resistencia a compresion, sino
que también mejoran la calidad del material, haciéndolo mas homogéneo y resistente
frente a esfuerzos externos., ofreciendo una solucién préactica y eficiente para mejorar el

desempeiio de las construcciones en Puno y otras regiones con condiciones similares.

Segun Estrada y Yoplac (2019), Una investigacion realizada en la Universidad
Nacional de Ingenieria exploré el impacto del refuerzo externo de vigas de concreto
armado utilizando fibra de carbono en un edificio multifamiliar ubicado en la ciudad de
Lima. Este estudio surge de la creciente necesidad de desarrollar técnicas innovadoras y
efectivas para mejorar la capacidad estructural de elementos sometidos a demandas
cada vez mayores, ya sea por incrementos en las cargas de servicio, deterioro material o
necesidad de prolongar la vida atil de las estructuras. El objetivo principal de la
investigacion fue evaluar como diferentes porcentajes de cobertura de fibra de carbono
influian en la resistencia estructural de las vigas reforzadas, asi como determinar la
viabilidad técnica y econOmica de esta metodologia de reforzamiento. El enfoque
experimental incluyo la realizacién de ensayos en vigas reforzadas externamente con
fibra de carbono, analizando el comportamiento de estos elementos bajo condiciones
controladas de carga. Los resultados indicaron un incremento significativo en la
capacidad de carga de las vigas reforzadas, con aumentos en la resistencia estructural
gue oscilaban entre el 50% y el 70%, dependiendo del porcentaje de cobertura aplicado.
Se observo que las coberturas superiores al 75% ofrecian las mayores mejoras, debido a
la eficiente transferencia de esfuerzos lograda a través del adhesivo epdxico empleado
en la union entre la fibra de carbono y el concreto. Este adhesivo no solo garantizé una
adecuada adherencia, sino que también contribuyé a reducir la formacién de fisuras y a
distribuir las tensiones de manera mas uniforme, optimizando el desempefio global de las
vigas. La investigacion, liderada por los investigadores Estrada y Yoplac, concluyé que el

uso de fibra de carbono es una técnica altamente efectiva para incrementar la resistencia
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de elementos estructurales de concreto armado, especialmente en estructuras sometidas
a cargas dinamicas, como las generadas por sismos o vibraciones. Ademas, resaltaron
que la calidad de los materiales empleados, tanto las fibras de carbono como los
adhesivos, es crucial para maximizar los beneficios de esta técnica de reforzamiento.
Aunque se reconocid que el costo inicial del refuerzo con fibra de carbono es
relativamente alto, los beneficios a largo plazo, como la mayor durabilidad, la eficiencia
estructural y la reduccion de la necesidad de intervenciones futuras, justifican
ampliamente su implementacion. En proyectos que requieren niveles superiores de
seguridad y capacidad de carga, esta técnica representa una solucion sostenible y eficaz,

aportando un valor significativo tanto desde el punto de vista técnico como econémico.

Segun Medina Deza (2020), En su tesis presentada en la Universidad Catodlica de
Santa Maria, el investigador realizé un andlisis exhaustivo del comportamiento estructural
de vigas de concreto armado reforzadas con fibra de carbono y planchas de acero. Este
estudio se desarroll6 con el proposito de evaluar como diferentes técnicas de
reforzamiento influyen en la resistencia, ductilidad y redistribucion de esfuerzos en vigas
sometidas a cargas intensas, considerando las demandas especificas de zonas sismicas
como la regién de Arequipa. La investigacion buscO ofrecer soluciones practicas y
eficientes que mejoren la capacidad estructural de elementos de concreto armado,
priorizando la seguridad y funcionalidad de las estructuras expuestas a eventos sismicos
frecuentes y severos. Para alcanzar estos objetivos, se llevaron a cabo ensayos
experimentales bajo condiciones estrictamente controladas que replicaron escenarios
reales de carga. externamente con diferentes proporciones de cobertura de fibra de
carbono y planchas de acero, analizando como estas configuraciones afectaban su
desempenio estructural. Los resultados obtenidos fueron contundentes: el uso de fibra de
carbono incrementé notablemente la ductilidad de las vigas, con valores que oscilaron
entre el 90% y el 120%, dependiendo del porcentaje de cobertura aplicado. Este

incremento permitié que las vigas absorbieran mayores niveles de energia antes de
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alcanzar el colapso, lo que es fundamental para garantizar un comportamiento seguro y
confiable en regiones de alta actividad sismica. Ademas, se observé una redistribucion
eficiente de las fisuras en las vigas reforzadas, reduciendo significativamente el riesgo de
fallas fragiles y promoviendo un comportamiento estructural mas controlado y predecible.
El autor también destaco las ventajas técnicas y practicas de la fibra de carbono frente a
las planchas de acero. Entre las principales diferencias, sefial6 que la fibra de carbono
presenta un peso considerablemente menor, lo que facilita su transporte y manipulacion,
ademas de simplificar el proceso de instalacién. Esto, combinado con sus propiedades
superiores en términos de resistencia a la traccién y durabilidad, la convierte en una
opciébn mas atractiva para el reforzamiento de estructuras en contextos desafiantes.
Medina concluyé que la fibra de carbono no solo mejora significativamente la resistencia
y ductilidad de las vigas de concreto armado, sino que también representa una solucion
eficiente y sostenible para mitigar riesgos estructurales en regiones con altas demandas
sismicas. Este trabajo aporta importantes hallazgos para la ingenieria estructural,
demostrando cémo los materiales avanzados pueden ser implementados eficazmente

para reforzar estructuras criticas en entornos de alta vulnerabilidad.

Segun Castro (2019) El estudio se centré en evaluar la eficacia del uso de fibra de
carbono como material de refuerzo en columnas de concreto sometidas a compresion, en
el contexto de proyectos de edificacién en Lima, una region caracterizada por su alta
demanda estructural debido a las condiciones sismicas y urbanisticas. Este trabajo tuvo
como objetivo principal analizar como la incorporacion de fibra de carbono influye en el
comportamiento de las columnas ante cargas extremas, asi como en la redistribucion de
esfuerzos internos y en los patrones de falla que estas experimentan bajo condiciones
criticas. La investigacion buscd aportar soluciones innovadoras para mejorar el
desempefio de las estructuras de concreto armado, respondiendo a las crecientes
necesidades de seguridad y durabilidad en proyectos modernos de construccion. A

través de ensayos experimentales realizados bajo condiciones controladas, se pudo
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constatar que las columnas reforzadas con fibra de carbono presentaron un desempefio
estructural significativamente superior en comparacién con las columnas convencionales
no reforzadas. Estas columnas reforzadas mostraron una distribucion mas uniforme de
las fisuras, lo que contribuyé a minimizar la concentracion de esfuerzos criticos y a
prolongar el tiempo hasta el colapso. Asimismo, se evidencié una mayor capacidad de
absorcion de energia, lo que es crucial para elementos sometidos a cargas extremas o
condiciones sismicas. Los patrones de falla observados en las columnas reforzadas
fueron notablemente mas controlados y predecibles, favoreciendo un comportamiento
estructural mas seguro y confiable. En contraste, las columnas no reforzadas
experimentaron fallas fragiles y repentinas, aumentando el riesgo de colapso subito.
Estos resultados destacan la capacidad de la fibra de carbono para actuar como un
sistema de refuerzo altamente eficiente, mejorando la redistribucién de esfuerzos
internos y aumentando tanto la capacidad de carga como la seguridad general de las
columnas. El autor, Castro, argumentd que el uso de fibra de carbono representa una
solucion técnica avanzada y eficaz, especialmente en areas urbanas como Lima, donde
las estructuras enfrentan altas demandas debido a factores como el crecimiento vertical
de edificaciones y la actividad sismica constante. Aunque se reconocié que el costo
inicial del reforzamiento con fibra de carbono es elevado, el estudio enfatizd los
beneficios a largo plazo de esta técnica, incluyendo una mayor durabilidad, reduccion de
costos asociados a reparaciones futuras y un incremento significativo en la seguridad
estructural. Si bien el analisis se centr0 especificamente en columnas sometidas a
compresion, los hallazgos de esta investigacién son extrapolables a otros elementos
estructurales que pueden beneficiarse del uso de fibra de carbono como material de
refuerzo. Castro concluy6 que, considerando los beneficios técnicos y econdmicos, esta
técnica de reforzamiento es una alternativa viable y sostenible para proyectos de
edificacion en areas urbanas de alta demanda estructural, contribuyendo de manera
significativa al desarrollo de construcciones mas seguras y resilientes frente a eventos

extremos.
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Segun Chaifia, (2023) La presente tesis tiene como objetivo general evaluar y
comparar el comportamiento sismico de una edificacion de siete niveles mediante la
implementacién de tres propuestas de reforzamiento estructural en la ciudad de Puno, en
el afo 2022. Este estudio surge de la necesidad de identificar las técnicas mas eficaces
para garantizar la seguridad estructural de edificaciones ubicadas en zonas de alta
actividad sismica, como lo es Puno, donde las caracteristicas geoldgicas y climéticas
imponen demandas significativas a las estructuras. La metodologia empleada en esta
investigacion es de tipo aplicada, con un disefio no experimental, un nivel descriptivo y un
enfoque cuantitativo. Este enfoque permitié analizar y comparar los resultados obtenidos
mediante simulaciones y ensayos estructurales, utilizando como marco de referencia la
Norma Técnica Peruana E.030 Disefio Sismorresistente, para asegurar que las
propuestas cumplieran con los requisitos establecidos por la normativa nacional. Los tres
tipos de reforzamiento estructural propuestos en este estudio son: aisladores
elastoméricos. Cada una de estas técnicas fue seleccionada por sus caracteristicas
particulares y su capacidad para mejorar el desempefio sismico de las edificaciones de
manera diferenciada. Los resultados obtenidos revelaron diferencias significativas en la
eficacia de cada técnica al evaluar la reduccion de las derivas maximas intercaladas, un
indicador clave del comportamiento estructural durante eventos sismicos. En particular, la
edificacion reforzada con los desplazamientos relativos entre los niveles. Por otro lado, el
uso de disipadores de energia de fluido viscoso también mostr6 una notable eficacia,
logrando una reduccion de 67.51% en las derivas méximas, apenas 1.33% menos
eficiente que los aisladores elastoméricos. Finalmente, la técnica de encamisado con
fibra de carbono obtuvo una reduccion menor, con un porcentaje de 35.12%, destacando
como una alternativa menos efectiva en comparacion con las otras dos propuestas. Las
comparaciones entre estas técnicas de reforzamiento evidenciaron diferencias
significativas. Entre los aisladores elastoméricos y los disipadores de energia de fluido
viscoso, la diferencia en reduccion de derivas fue minima, con solo 1.33%, lo que sugiere

gue ambos sistemas son altamente eficientes y comparables en términos de desempefio.
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Sin embargo, al comparar el encamisado con fibra de carbono con los otros dos
métodos, se encontré una brecha considerable: 32.39% frente a los disipadores y
33.72% frente a los aisladores elastoméricos. Estos resultados llevaron a la conclusion
de que, para edificaciones de este tipo, el uso de es la solucibn mas eficiente para
mejorar el comportamiento sismico, seguido de los disipadores de energia de fluido
viscoso. Aungque el encamisado con fibra de carbono es menos efectivo en términos de
reduccion de derivas, puede ser una opcion viable en situaciones donde se prioricen
costos mas bajos o menor complejidad en la implementacion. Este estudio no solo
proporciona datos importantes para la toma de decisiones en proyectos de reforzamiento
estructural, sino que también contribuye al desarrollo de practicas mas seguras y
sostenibles en el disefio sismorresistente de edificaciones en regiones altamente

vulnerables como Puno.

Segun Lipa, (2024). Este estudio surge de la necesidad de explorar alternativas
sostenibles y eficientes para mejorar las propiedades del concreto, reduciendo al mismo
tiempo el impacto ambiental asociado al uso intensivo de cemento Portland. La
metodologia empleada en el estudio fue del tipo aplicada, con un disefio
cuasiexperimental y un enfoque cuantitativo que permiti6 medir de manera precisa las
variaciones de estudio consistié en un total de 60 probetas, 45 briquetas y 15 vigas de
concreto, a las cuales se les incorpord nanosilice al 3% y cenizas volantes de carbén en
proporciones de 5%, 10% y 15%. Para la recoleccion de datos se utilizaron técnicas de
observacién participante y no participante, empleando como instrumento una guia de
observacién disefiada especificamente para el andlisis de los resultados experimentales.
El procesamiento de datos se realiz6 utilizando herramientas como Excel y el software
estadistico SPSS, lo que permiti6 analizar la informacion de manera rigurosa vy
sistematica. Los resultados obtenidos indicaron que la combinacion Optima para
maximizar las propiedades mecanicas del concreto fue la incorporacion de un 3% de

nanosilice y un 5% de cenizas volantes de carbon. Con esta dosificacion, el concreto
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alcanzé una resistencia a la compresién de 378,67 kg/cm?, superando ampliamente la
resistencia de disefio establecida a los 28 dias de edad. Sin embargo, al aumentar el
porcentaje de cenizas volantes al 10% y 15%, aunque las propiedades mecdanicas del
concreto disminuyeron en comparacion con la muestra patron, los resultados obtenidos
continuaron cumpliendo con los requisitos para un f'c = 350 kg/cm?, lo que evidencia su
viabilidad como material sustituto. Por otro lado, los ensayos de resistencia a la flexion
mostraron un buen desempefio al incorporar un 3% de nanosilice y un 5% de cenizas
volantes, destacando la capacidad de esta combinacién para mejorar el comportamiento
del concreto ante cargas de flexion. En conclusién, el estudio demostré que la
incorporacién de nanosilice y cenizas volantes de carbén al concreto puede ser una
alternativa viable y sostenible para sustituir parcialmente el cemento, siempre y cuando
se respeten proporciones Optimas de 3% y 5%, respectivamente. Estos resultados no
solo destacan el potencial de estos materiales para mejorar las propiedades fisico-
mecéanicas del concreto de alta resistencia, sino que también ofrecen una solucion
practica para reducir el impacto ambiental asociado a la produccién de cemento.
Ademas, esta investigacion aporta conocimientos valiosos para el desarrollo de
tecnologias mas sostenibles en la construccion, promoviendo el uso de aditivos
innovadores que potencien el rendimiento de las estructuras y contribuyan al cuidado del

medio ambiente.

2.2 Bases teoricas.
2.2.1 Concreto de disefio convencional.

Segun Bedoya (2022), este tipo de concreto es ampliamente utilizado en
edificaciones de pequefia y mediana escala debido a su capacidad para soportar cargas
moderadas en elementos como vigas, columnas y losas (Bedoya, Scielo, 2022). La

resistencia caracteristica estandar del concreto convencional suele ser de 210 kg/cm?, un
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pardmetro clave para garantizar la estabilidad estructural en condiciones normales de
uso.
2.2.1.1 Propiedades Mecanicas

El concreto convencional destaca por su resistencia a la compresion, que se logra
mediante una mezcla 6ptima de cemento, agregados finos, agregados gruesos y agua.
Sin embargo, presenta limitaciones significativas en su resistencia a traccion y flexion.
Estas propiedades limitadas pueden ocasionar fisuras y fallas bajo esfuerzos tensiles o
cargas dinamicas, segun lo sefialado por Gonzalez et al. (2019), quienes explican que la
inclusion de aditivos y materiales alternativos ha permitido mejorar estas caracteristicas.
1. Resistencia ala Compresién

Es la capacidad del concreto para resistir cargas que tienden a reducir su tamafio.
Es la propiedad mecanica mas relevante en el disefio estructural, ya que la mayoria de
los esfuerzos en el concreto estan relacionados con la compresion.

Valores tipicos: En concretos convencionales, la resistencia caracteristica (f'c)
varia entre 140 kg/cm? y 350 kg/cm2. En este estudio, se utiliza un concreto con
f'c=210kg/cm2.

Factores que la afectan:

e Relacion (A/C): A menor relacion, mayor resistencia.

e Curado: Un curado adecuado permite que las reacciones de hidratacion del cemento
se completen, aumentando la resistencia.

e Calidad de los agregados: La resistencia del concreto estd influenciada por las
particularidades fisicas y mecénicas de los agregados utilizados.

Importancia: La resistencia a la compresion se utiliza como pardmetro base para estimar

otras propiedades del concreto, como la resistencia a la traccion y a la flexion.

2. Resistencia a la Traccion
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Es la capacidad del concreto para resistir fuerzas que tienden a separarlo o
alargarlo. El concreto tiene una resistencia a la traccibon mucho menor que a la
compresion debido a su naturaleza fragil.

Modos de falla:

e Falla fragil: Ocurre de manera repentina y sin previo aviso.

e Falla por fisuracion: Inicia con microfisuras que se expanden rapidamente bajo carga.
Relevancia en el disefio: La baja resistencia a la traccién del concreto justifica el uso de
refuerzos externos (como acero o fibra de carbono) para soportar esfuerzos de traccion.
3. Resistencia a la Flexion

Es la capacidad del concreto para resistir esfuerzos combinados de traccién y
compresion generados por cargas aplicadas que tienden a doblar el elemento.

Célculo experimental: Se mide mediante ensayos de carga en tres puntos y se calcula

con la férmula:

P.
Br=3 g

=

Donde:

e Rf: Resistencia a la flexion (MPa o kg/cm?).

P: Carga maxima aplicada (N).

L: Luz efectiva entre apoyos (cm).

b: Ancho de la viga (cm).

d Altura de la viga (cm).
2.2.1.2 Aplicaciones y Usos

De acuerdo con Contreras y Rojas (2024), el concreto convencional es ideal para
estructuras sometidas a cargas moderadas, como pavimentos, muros y cimentaciones.
Este tipo de concreto es particularmente eficiente en paises de Latinoamérica debido a

su bajo costo relativo y accesibilidad de los materiales basicos.
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2.2.1.3 Limitaciones Técnicas

Uno de los desafios mas destacados del concreto convencional es su baja
ductilidad y propension a fisuras bajo cargas de traccion. Estudios recientes, como el de
Alfaro Honorio y Cuadra Lezama (2020), sefalan que la adicion de fibras metélicas o
recicladas puede mitigar estas limitaciones, aumentando la capacidad del concreto para
resistir esfuerzos de traccion y flexiébn sin comprometer su durabilidad.
2.2.1.4 Perspectiva Sostenible

La integracién de materiales reciclados en mezclas de concreto convencional ha
sido una estrategia prometedora para mejorar sus propiedades mecanicas mientras se
reduce el impacto ambiental. Por ejemplo, Camarena Flores et al. (2022) estudiaron la
inclusién de escoria de acero y residuos de construccibn en mezclas convencionales,
logrando una reduccioén significativa en el consumo de recursos naturales y una mejora
en la resistencia a compresion.
2.2.1.5 Importancia Regional en Latinoamérica

En Latinoamérica, el concreto convencional es un componente clave en la
construccion debido a su adaptabilidad a diversas condiciones climéticas y econémicas.
Segun Guerrero et al. (2020), la produccion local de agregados y cemento facilita su uso
masivo en proyectos de infraestructura, ademas de incentivar la investigacion para

optimizar sus propiedades en contextos especificos.

2.2.2 Materiales para la elaboracion de concreto.

Su composicién y calidad dependen de una combinacién precisa de materiales
basicos que interactian quimicamente para proporcionar resistencia, estabilidad y
durabilidad a largo plazo. A continuacion, se describen los principales componentes del
concreto, sus propiedades y la influencia de estos en el desempefio final del material.
2.2.2.1 Cemento

Es aglutinante hidraulico que, al combinarse con agua, inicia un proceso de

hidratacion quimica que resulta en una pasta capaz de endurecerse y adherirse a los
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agregados. Este proceso confiere al concreto su resistencia mecéanica y estabilidad

estructural (Gonzélez & Martinez, 2021).

Tipos de Cemento

1. Cemento Portland: Es el mas utilizado en construccion por su versatilidad y buen
desempeiio en diversas condiciones. Se clasifica en:

o Tipo I: Uso general en construcciones comunes.

o Tipo II: Ofrece resistencia moderada a sulfatos, adecuado para ambientes quimicos
moderados.

o Tipo V: Disefiado para resistir ambientes altamente agresivos con alta concentracion
de sulfatos.

2. Cementos con Adiciones: Incorporan materiales suplementarios como cenizas
volantes, escoria granulada y puzolanas naturales. Estas adiciones no solo mejoran
la durabilidad y resistencia quimica, sino que también reducen el calor de hidratacién,
haciéndolos adecuados para proyectos sostenibles y de larga vida util (Gonzélez &
Martinez, 2021).

Propiedades Fundamentales

e Tiempo de Fraguado: Define el intervalo disponible para trabajar el concreto antes
de que comience a endurecer. Los cementos con adiciones tienden a prolongar el
tiempo de fraguado, facilitando su uso en climas calidos.

e Resistencia Mecanica: Es crucial para garantizar el desempefio estructural del
concreto, especialmente en aplicaciones de carga.

e Durabilidad Quimica: Los cementos con menor reactividad quimica son preferibles
en entornos agresivos, como areas expuestas a sulfatos y cloruros, mejorando la vida
atil de las estructuras (Maldonado et al., 2022).

2.2.2.2 Agua

El agua desempefia un papel esencial en la activacion del cemento y la formacién
de la pasta de concreto. Sin embargo, su calidad y cantidad son factores criticos que

afectan directamente las propiedades del material.

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Relacién Agua-Cemento (a/c)

e Relaciones bajas (<0.45): Resultan en concretos mas densos Yy resistentes,
adecuados para estructuras de alta carga.

o Relaciones altas (20.55): Mejoran la trabajabilidad, pero reducen la resistencia y
aumentan la porosidad del concreto (Maldonado et al., 2022).

Calidad del Agua

El agua utilizada debe estar libre de impurezas como sales, aceites o materia
organica, ya que estas pueden inhibir la hidratacion del cemento o acelerar la corrosion
de los refuerzos. Segun Maldonado et al. (2022), la calidad del agua puede influir en la

durabilidad del concreto hasta en un 20%.

2.2.2.3 Agregados

Los agregados representan entre el 60% y el 80% del volumen total del concreto,
lo que los convierte en uno de los componentes principales del material.

e Clasificacion

e Agregados Finos: Incluyen arena natural o procesada con tamafios menores a 5
mm. Su funcién principal es proporcionar cohesion y llenar los vacios entre los
agregados gruesos.

e Agregados Gruesos: Conformados por piedras o gravas de tamafios superiores a 5
mm, aportan resistencia mecanica y estabilidad dimensional al concreto (Pérez &
Lépez, 2020).

Propiedades Clave

1. Forma y Textura: Los agregados angulares ofrecen mayor adherencia con el
cemento, mientras que los redondeados mejoran la trabajabilidad.

2. Absorciéon de Agua: La capacidad de los agregados para retener agua puede alterar
la relacion agua-cemento y, por ende, la resistencia final del concreto.

2.2.2.4 Aditivos

Los aditivos son compuestos quimicos utilizados para modificar las propiedades del

concreto, ya sea en su estado fresco o endurecido.
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Clasificacion

1. Plastificantes y Superplastificantes: Incrementan la fluidez sin aumentar la
cantidad de agua, esenciales en concretos de alta resistencia.

2. Acelerantes: Reducen el tiempo de fraguado, Utiles en climas frios.

3. Retardantes: Prolongan la trabajabilidad en climas célidos o proyectos de gran
envergadura.

4. Incorporadores de Aire: Introducen microburbujas para mejorar la resistencia a
ciclos de congelacion-descongelacion (Lopez et al., 2023).

2.2.2.5 Disefio de Mezclas

Métodos de Disefio

1. Método ACI: Utiliza tablas y férmulas para determinar las proporciones adecuadas
de cada material.

2. Método Volumétrico: Calcula las proporciones en funcion de los volimenes

absolutos de los componentes.

2.2.3 Refuerzo Externo

El refuerzo externo es una técnica avanzada en ingenieria estructural destinada a
incrementar la capacidad de carga, la estabilidad y la durabilidad de estructuras
existentes. Este método se implementa mediante la adicibn de materiales de alta
resistencia en las superficies externas de los elementos estructurales, siendo las fibras
de carbono (CFRP, por sus siglas en inglés) las mas utilizadas debido a sus propiedades
excepcionales. Este enfoque permite abordar deficiencias estructurales, adaptarse a
nuevas demandas de carga o rehabilitar estructuras deterioradas por el tiempo o eventos
extremos como SiSmos.
2.2.3.1 Caracteristicas Fundamentales del Refuerzo Externo

El refuerzo externo esta disefiado para trabajar conjuntamente con la estructura

existente, mejorando sus propiedades mecanicas y prolongando su vida util. Segun
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Rodriguez Valenzuela (2022), esta técnica resulta particularmente efectiva en elementos
sometidos a esfuerzos de flexién o traccidn, como vigas y columnas de concreto armado.
Los materiales utilizados para el refuerzo externo, como las fibras de carbono,

presentan las siguientes ventajas:

e Ligerezay alta resistencia: Las fibras de carbono tienen una relacion resistencia-peso
superior a la del acero.

e Resistencia a la corrosion: Ideales para ambientes agresivos o humedos.

o Adaptabilidad: Pueden aplicarse en diversas formas (laminas, tejidos, tiras) y
adaptarse a geometrias complejas.

2.2.3.2 Tipos de Refuerzo Externo

Refuerzo Parcial:

Este tipo de refuerzo cubre solo areas especificas del elemento estructural que
presentan mayor demanda de resistencia. Las aplicaciones mas comunes incluyen
reforzar secciones de vigas sometidas a flexion o columnas con fisuras localizadas.

Aplicaciones practicas: En estudios realizados por Bonilla Silva (2021), el refuerzo
parcial se empled para reforzar vigas deterioradas de puentes peatonales en Ecuador,
mejorando su capacidad de carga en un 30%.

Refuerzo Total:

Este método cubre completamente el elemento estructural, mejorando
significativamente su capacidad para soportar cargas tanto estaticas como dinamicas. Es
comun en proyectos de rehabilitacion en zonas sismicas.

Casos en Latinoamérica: Segun Cruz Coillo (2023), en Bolivia se utilizé refuerzo
total con fibras de carbono para rehabilitar edificios histéricos dafiados por sismos,
logrando aumentar la rigidez estructural sin alterar significativamente el peso de la
estructura.
2.2.3.3 Aplicaciones en Latinoamérica

Rehabilitacion de Puentes y Viaductos:
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En Perd, un estudio de Quispe Zarzo (2021) analiz6 el uso de refuerzos externos
en puentes peatonales y vehiculares afectados por la corrosion, logrando extender su
vida util en méas de 20 afios.

Edificaciones en Zonas Sismicas:

Rodriguez Valenzuela (2022) destacé el refuerzo de muros de mamposteria con
CFRP en México, logrando una mejora del 40% en su capacidad de absorcion de energia
sismica.

Infraestructura Critica:
En Lima, Salazar Calcina (2021) implement6 refuerzos externos en hospitales
para cumplir con las normas antisismicas, utilizando fibras de carbono para garantizar
operaciones continuas durante emergencias.
2.2.3.4 Uso de Fibras de Carbono en Refuerzo Externo
Las fibras de carbono (CFRP) son el material preferido debido a sus propiedades Unicas:
e Alta resistencia a traccion: Mejora la capacidad de los elementos para soportar
cargas dinamicas.

e Durabilidad: Resiste condiciones climaticas extremas y ambientes agresivos.

e Flexibilidad de disefio: Se adapta a estructuras con geometrias complejas, como
arcos o cupulas.

Lépez (2023) reportd que, en aplicaciones practicas, el uso de CFRP en vigas de
concreto armado aumentd su capacidad de flexion en un 50%, una mejora significativa
en comparacion con métodos tradicionales.
2.2.3.5 Limitaciones y Desafios
Aunque el refuerzo externo con CFRP ofrece mdltiples ventajas, también presenta
desafios:

e Costos iniciales elevados: Las fibras de carbono son mas costosas que otros

materiales.
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¢ Requerimientos de instalacién especializada: Es necesario capacitar personal técnico
para garantizar una correcta aplicacion.
¢ Compatibilidad con materiales existentes: En algunos casos, puede requerirse

preparacion adicional de la superficie para garantizar la adhesion del material.

2.2.4 Fibra de Carbono.

La fibra de carbono es un material compuesto altamente versatil, empleado en la
ingenieria estructural para mejorar el desempefio y la durabilidad de diversos elementos
estructurales, especialmente vigas. Su combinacion Unica de propiedades mecanicas y
fisicas la posiciona como un recurso clave en la rehabilitacion y el refuerzo de estructuras
sometidas a exigencias extremas.
2.2.4.1 Caracteristicas de la Fibra de Carbono
Composiciéon y Propiedades Mecanicas:

e La fibra de carbono esta formada por filamentos de carbono agrupados y combinados
con una matriz polimérica (generalmente resina epoxi) para crear un material
compuesto.

e Ofrece una resistencia a la tracciéon de hasta 6000 MPa, siendo cinco veces mas
fuerte que el acero, pero con un peso significativamente menor (Cruz Coillo, 2023).

e Su baja densidad (aproximadamente 1.6 g/cm3) la convierte en un material ligero que
no incrementa sustancialmente la carga adicional en las estructuras reforzadas.

Durabilidad y Resistencia a la Corrosion:

e Este material es altamente resistente a ambientes agresivos como humedad,
salinidad y agentes quimicos, lo que lo hace ideal para aplicaciones en climas
tropicales o zonas costeras (Quispe Zarzo, 2021).

Flexibilidad y Adaptabilidad:
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Las fibras de carbono pueden ser moldeadas en diversas formas, como laminados
unidireccionales, tejidos bidireccionales o parches, adaptandose a la geometria y las
necesidades especificas de los elementos estructurales (Bonilla Silva, 2021).

2.2.4.2 Aplicacién en Vigas

La fibra de carbono es una herramienta eficaz para reforzar vigas de concreto
armado y de otros materiales estructurales. Sus aplicaciones incluyen la mejora de la
capacidad de carga, la mitigacion de la formacion de fisuras y el aumento de la
durabilidad estructural.

Incremento de la Capacidad de Carga:

Segun Andrade Vintimilla (2022), la aplicaciéon de laminados de fibra de carbono
en vigas de concreto armado incremento su capacidad de flexién en un 40%, permitiendo
soportar mayores cargas en puentes y edificios residenciales.

Mitigacion de Fisuras y Fallas Fréagiles:

Los estudios realizados por Pullopaxi Aimacafia (2023) demuestran que la
adhesion de fibra de carbono reduce significativamente las fisuras generadas por
esfuerzos tensiles y ciclos de carga repetitiva, aumentando la vida util de las vigas.
Rehabilitacion de Infraestructura Existente:

En Latinoamérica, la fibra de carbono se ha utilizado en la rehabilitacion de vigas
de puentes peatonales y vehiculares deteriorados por el uso y la exposicion ambiental.
Bonilla Silva (2021) resalta su éxito en proyectos de infraestructura en Ecuador.
Desempefio en Areas Sismicas:

En regiones propensas a terremotos, como Pert y Chile, el uso de fibras de
carbono en vigas ha demostrado mejorar la capacidad de absorcion de energia durante
eventos sismicos. Quispe Zarzo (2021) reporta que las estructuras reforzadas muestran

una mayor capacidad de deformacion sin fallas criticas.
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2.2.5 Analisis Costo-Beneficio

El andlisis costo-beneficio (ACB) es una herramienta esencial en la evaluacion de
proyectos de refuerzo estructural, ya que permite valorar el impacto econémico frente a
las mejoras en seguridad, funcionalidad y durabilidad de las estructuras. Este enfoque es
particularmente relevante en el contexto latinoamericano, donde los recursos financieros
son limitados y la toma de decisiones optimizadas es crucial.

El concepto de ACB en refuerzo estructural se centra en comparar los costos de
implementacién con los beneficios tangibles e intangibles, como la mejora en la
resistencia estructural, la prolongacion de la vida Util de las edificaciones y la reduccion
de riesgos asociados a eventos extremos. Segun Estrada Arana y Vivanco Pesantez
(2019), el ACB ayuda a priorizar soluciones que no solo cumplan con estandares
técnicos, sino que también sean econdémicamente viables en el contexto de las
limitaciones presupuestarias de la region.
2.2.5.1 Indicadores Clave en el ACB
Costo por Punto Porcentual de Incremento en Resistencia: Este indicador mide la
inversion requerida para cada punto porcentual de mejora en la capacidad de carga o
resistencia de una estructura. Por ejemplo:

e Fibras de carbono: En Ecuador, el refuerzo de vigas con fibras de carbono mostré
un costo por punto porcentual de mejora un 15% superior al del encamisado de
acero, pero con beneficios adicionales en durabilidad y resistencia a la corrosion
(Bonilla Silva, 2021).

Comparacion con Métodos Convencionales: Técnicas como el encamisado de

concreto o acero han sido estandar en el refuerzo estructural. Sin embargo, los

materiales compuestos avanzados (como polimeros reforzados y fibras de carbono)
presentan menores costos de mantenimiento y mayor durabilidad, o que los posiciona

como opciones mas rentables a largo plazo.
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e Cruz Coillo (2023) destaca que, en Bolivia, la fibra de carbono redujo en un 30% los
costos de mantenimiento en estructuras reforzadas frente a métodos tradicionales
(Repositorio UMSA, 2023).

2.2.5.2 Retorno de Inversion en Durabilidad:

Este indicador evalia cémo los costos iniciales se justifican mediante la extension
de la vida util de la estructura y la reduccion de intervenciones futuras. Gonzalez
Cérdenas y Agudelo Rojas (2020) reportan que las soluciones avanzadas, aunque
costosas inicialmente, presentan retornos superiores al 40% en plazos de 15 a 20 afios.
Impacto en Seguridad y Reduccién de Riesgos:

En zonas sismicas, como Chile y Perld, el costo inicial del refuerzo con
disipadores sismicos o fibras de carbono se compensa con la reduccion de dafios
estructurales y pérdidas humanas en caso de terremotos.
2.2.5.3 Aplicaciones del ACB en Latinoamérica
Infraestructura de Transporte (Puentes y Carreteras):

Caso de Puentes Rurales en Peru: Un estudio de Estrada Suyco y Rada Alvarado
(2020) analizo el refuerzo de puentes con materiales compuestos frente a encamisado de
acero. Los resultados mostraron que el uso de fibras de carbono redujo los costos de
mantenimiento a la mitad, con una mejora del 35% en resistencia sismica.
Rehabilitacion de Viviendas:

En Ecuador, el andlisis de refuerzo en viviendas de interés social con mallas de
fibra de vidrio y mortero resultd ser 20% mas econémico que las técnicas tradicionales,
permitiendo reforzar un mayor nimero de estructuras con el mismo presupuesto (Estrada
Arana y Vivanco Peséantez, 2019).

Edificaciones Comerciales y Publicas:

En Lima, Perq, el refuerzo de hospitales y escuelas con disipadores sismicos y
fibras avanzadas mostr6 un retorno econdémico significativo debido a la reduccion de
costos por dafios en eventos sismicos, reportado por Sanchez Arcos (2023).

Proteccién de Infraestructura Historica:
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Caso en Quito, Ecuador: Segun Ruiz Carrillo y Torres Reino (2019), la aplicacion
de refuerzo estructural con fibra de carbono en edificios patrimoniales permitié6 mantener
la integridad arquitectonica mientras aumentaba la resistencia estructural en un 50%.
2.2.5.4 Desafios en la Implementacion del ACB
Acceso a Tecnologias Avanzadas:

En muchas regiones de Latinoamérica, la disponibilidad de materiales avanzados
como fibras de carbono es limitada, lo que puede aumentar los costos iniciales.

Falta de Capacitacion:

La implementacion de tecnologias modernas requiere personal capacitado, lo que
puede representar un costo adicional.
Variabilidad en Costos Regionales:

Los precios de los materiales y la mano de obra varian significativamente entre
paises, afectando los resultados del analisis.

Consideraciones Ambientales:
Ruiz Carrillo y Torres Reino (2019) enfatizan la necesidad de incluir el impacto

ambiental en el ACB, favoreciendo soluciones sostenibles y de bajo impacto ecoldgico.

2.3 Marco conceptual
2.3.1 Analisis Costo-Beneficio.

El andlisis costo-beneficio (ACB) compara los costos de una intervencion con los
beneficios obtenidos, como mejora en resistencia y durabilidad. Es crucial para
seleccionar soluciones econdémicas y eficaces en refuerzo estructural. Incluye indicadores
como costo por punto porcentual de resistencia y retorno en mantenimiento reducido.

Permite optimizar recursos asegurando funcionalidad estructural.
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2.3.2 Concreto Convencional.

El concreto de disefio convencional es un material ampliamente usado en
construccion por su resistencia a compresién estadndar de 210 kg/cm?, ideal para cargas
moderadas. Se compone de cemento, agua, agregados y a veces aditivos, ofreciendo
durabilidad y versatilidad. Su resistencia a flexion y traccion es limitada, lo que puede
provocar fisuras. Es una opcién econémica y comun en proyectos de pequefia y mediana

escala.

2.3.3 Fibra de Carbono.

La fibra de carbono es un material compuesto de filamentos de carbono y resinas
epoxi, ligero y con alta resistencia a traccion. Es resistente a la corrosion, adaptable y
eficaz para reforzar vigas, columnas y puentes. Reduce fisuras y mejora la durabilidad
del concreto, especialmente en zonas de alta demanda estructural. Aungue costosa, su

larga vida util la hace rentable.

2.3.4 Refuerzo Estructural.

El refuerzo estructural mejora la capacidad de carga y resistencia de elementos
mediante materiales como fibra de carbono o acero. Es utilizado para rehabilitar,
modernizar 0 proteger estructuras frente a mayores demandas o dafios. Puede ser
interno o externo, adaptandose a la funcidn requerida. Es esencial para garantizar

estabilidad y durabilidad en infraestructuras nuevas y existentes.

2.3.5 Resistencia ala Flexion.

La resistencia a la flexion mide la capacidad de un material para soportar fuerzas
gue lo doblan, siendo menor en concreto comparado con su resistencia a compresion. Es
crucial en elementos sometidos a cargas dinamicas como vigas y losas. Su mejora
requiere refuerzos internos o externos para evitar fisuras o fallas fragiles. Es clave en el

disefio estructural para garantizar estabilidad.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Disefio de la Investigaciéon

El "disefio" es la estrategia para recopilar informacion y responder al problema
planteado, siguiendo pasos clave para garantizar aportes significativos al estudio.
(Hernandez & Baptista, 2014). El disefio de la investigacion es de tipo experimental
porque se manipulan las condiciones de las vigas de concreto (porcentaje de cobertura
de fibra de carbono) para observar su impacto en la resistencia a la flexion y otros
parametros estructurales. Se realiza bajo un enfoque cuantitativo, ya que los datos

obtenidos son medibles y analizables de manera estadistica.

3.2 Meétodo de la Investigacion

Segun Tamayo y Tamayo (2012), metodologia cientifica se basa en un conjunto
de procedimientos sisteméticos que permiten plantear interrogantes en el ambito
cientifico y someter hipétesis a pruebas rigurosas mediante herramientas de
investigacion. La investigacion planteada tendré un enfoque cientifico, orientado hacia la

produccion de nuevo conocimiento en el ambito de las ciencias. Este enfoque demanda

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

el seguimiento de un proceso estructurado y metddico, disefiado para alcanzar

conclusiones fundamentadas y fiables.

3.3 Nivel y tipo de la investigacion
3.3.1 Nivel de la Investigacion

(Sampieri, Collado, & Lucio, 2014), La aplicada se caracteriza por su énfasis en la
aplicacion practica de los resultados para mejorar las practicas, los procesos y los
productos. Este estudio mejora la comprension académica y ejerce una influencia
concreta en el entorno social o industrial. El nivel es explicativo, ya que busca identificar
cémo el refuerzo con fibra de carbono afecta la resistencia a la flexion y la ductilidad de

las vigas de concreto, proporcionando un andlisis detallado de las causas y efectos.

3.3.2 Tipo de lainvestigacion

(Hernandez & Baptista, 2014), es una metodologia de estudio que busca abordar
problemas reconocidos dentro de un dominio particular del conocimiento utilizando sus
resultados en contextos practicos. Es de tipo aplicada, dado que se enfoca en resolver
problemas practicos en el campo de la ingenieria civil, proponiendo una solucion técnica
para mejorar el comportamiento estructural del concreto mediante el uso de refuerzos

innovadores.

3.4 Poblacion y Muestra
3.4.1 Poblacién

(Barrera, 2000) el fendbmeno a estudiar, es esencial identificar las unidades de
estudio, es decir, los sujetos o elementos donde se manifiesta, conformando asi la
poblacién. La poblacion conforma por todas las vigas de concreto de disefio convencional
(fc = 210 kg/cm?) utilizadas en obras civiles en la regién de Puno, que pueden ser

sometidas a esfuerzos de flexion.
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3.4.2 Muestra

(Arias, 2012) La muestra es un segmento representativo de la poblacion que
permite inferir resultados con un margen de error definido. (p. 83). La muestra esta
constituida por 60 vigas de concreto fabricadas en laboratorio con dimensiones estandar
de 15 x 15 x 60 cm, distribuidas en cuatro grupos:

% 15 vigas sin refuerzo (grupo control).

15 vigas reforzadas con 50% de cobertura de fibra de carbono.

7
L4

15 vigas reforzadas con 75% de cobertura de fibra de carbono.

7
L4

15 vigas reforzadas con 100% de cobertura de fibra de carbono.

% Cada grupo se divide en tres edades de ensayo: 7, 14 y 28 dias.

3.5 Teécnicas e instrumentos de investigacion.
3.5.1 Técnicas de recoleccion de datos

En las operaciones de investigacion cientifica se utilizan muchos tipos diferentes
de equipos y técnicas especializadas. La investigacion cientifica se apoya en ellos para
llevar a cabo su procedimiento esencial, riguroso y metodico. Esto abarca una amplia
gama de practicas, que incluyen, entre otras, la recopilacion y el analisis de datos, la
realizacion de experimentos, la realizacién de observaciones cuidadosas y las encuestas.
Los objetivos del estudio y las caracteristicas del sujeto informan la seleccion de cada
técnica metodoldgica, lo que a su vez garantiza la fiabilidad, la validez y la precision de
los resultados obtenidos. La seleccion y el dominio de estos procedimientos son
absolutamente cruciales para mantener la calidad y la integridad de la investigacion
cientifica. (Hernandez & Duana, 2020, pag. 51).
Fabricacion y Curado de las Vigas
e Disefio de mezcla: Las vigas se fabrican utilizando un disefio de mezcla que asegura

una resistencia caracteristica de 210 kg/cm?, cumpliendo con los estandares de
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calidad requeridos para ensayos estructurales. Los materiales utilizados incluyen
cemento Portland tipo IP, arena, grava y agua, con una relacion agua/cemento
controlado de 0.60 para garantizar uniformidad en las propiedades del concreto.

e Curado: Las vigas son curadas mediante inmersién en agua a temperatura ambiente
durante periodos especificos de 7, 14 y 28 dias. Este proceso reproduce condiciones
reales de curado en la region de Puno, donde las temperaturas oscilan dentro de un
rango que permite simular el desempefio del material en condiciones locales. La
inmersion continua evita la evaporacion prematura del agua, favoreciendo una
hidratacion completa del cemento.

Aplicacion del Refuerzo

e Seleccion de las vigas: Las vigas son divididas en grupos experimentales y grupo
control. En los grupos experimentales, se refuerzan utilizando laminas de fibra de
carbono aplicadas en diferentes porcentajes de cobertura (50%, 75%, 100%).

e Método de aplicacién: El refuerzo se realiza lijando y limpiando las superficies a
reforzar, aplicando un adhesivo epoxico estructural en una capa uniforme.
Posteriormente, las laminas de fibra de carbono son adheridas asegurando una
distribucion homogénea y evitando burbujas de aire que puedan comprometer la
adherencia.

e Cura del refuerzo: Después de la aplicacion, las vigas reforzadas son curadas
durante 48 horas a temperatura ambiente, garantizando el desarrollo adecuado de las
propiedades adhesivas del epoxico.

Ensayos de Resistencia a la Flexion

e Método de ensayo: Los ensayos de resistencia a la flexion se realizan utilizando el
método de carga en tres puntos, en el cual la viga es sometida a una carga
progresiva hasta alcanzar la falla.

e Instrumentacién: Los ensayos son ejecutados en una maquina universal de ensayos

con capacidad de 50 kN, la cual mide la carga maxima aplicada y registra
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automaticamente los datos. Este método permite evaluar la capacidad de las vigas
para soportar esfuerzos de flexion, asi como observar su comportamiento estructural
y los patrones de falla.

Observacion del Patron de Falla

e Documentacién visual: Se registra visualmente el comportamiento de las vigas
durante los ensayos, documentando las fisuras generadas, su distribucién y
progresion. Esto permite analizar cémo el refuerzo de fibra de carbono influye en la
formacion de fisuras y el comportamiento post-falla.

e Clasificacién de fallas: Las fallas son clasificadas segun los tipos de fisuras
observadas: flexibn pura, corte o combinadas, lo que proporciona informacion

detallada sobre los mecanismos de falla del material.

3.5.2 Instrumentos de recoleccidn de datos investigacion

Los instrumentos de medicion son equipos especialmente disefiados que los
investigadores utilizan para medir o evaluar con precision diferentes aspectos o variables
dentro de un estudio. Para facilitar la evaluacion empirica de sucesos, rasgos o
comportamientos relevantes para la investigacion, estos dispositivos ofrecen los
parametros perfectos para las mediciones. Para realizar su trabajo de manera eficaz, los
equipos de investigacion deben poder recopilar datos confiables y genuinos. Para ello,
debe haber un proceso de validacion exhaustivo. Este meétodo de validacion del
instrumento garantiza que sea apropiado para la medicion prevista, produzca resultados
correctos de manera constante y pueda demostrar precision en su desempefio.
(Hernandez & Duana, 2020, pag. 52).
e Maquina Universal de Ensayos: Herramienta fundamental para aplicar cargas

controladas y registrar los valores de carga maxima soportada por las vigas.
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e Cinta Métrica y Vernier: Utilizados para medir las dimensiones iniciales y finales de
las vigas, asegurando la uniformidad de las muestras y registrando posibles
deformaciones.

e Software Estadistico: Herramientas como SPSS y Excel permiten sistematizar los
datos obtenidos, realizar andlisis estadisticos, calcular promedios, desviaciones
estandar y analizar tendencias.

e Cémara Fotografica: Captura imagenes de los patrones de fisura, el momento de

falla y otros detalles relevantes durante los ensayos.

3.6 Proceso de obtencion de datos.

El proceso de obtencién de datos es una etapa fundamental de la investigacion,
ya que asegura que la informacién recopilada sea precisa, confiable y representativa de
las variables analizadas. Se estructura en varias fases que comprenden desde la
planificacion y disefio experimental hasta la sistematizacién y andlisis de los resultados.
Este enfoque garantiza un control riguroso sobre cada etapa, reduciendo al maximo los
posibles errores y sesgos en los resultados.

3.6.1 Desarrollo de plan de investigacién

La fabricacion de las vigas de concreto constituye el primer paso en el proceso de
investigacion. Esta etapa incluye la preparacion de la mezcla, el moldeado, la
compactacion, la identificacibn de las muestras y su clasificacion en grupos
experimentales. Cada paso se realiza siguiendo estandares técnicos para garantizar la
calidad y uniformidad de las muestras.

PREPARACION DEL CONCRETO
Seleccion de los materiales:
e Los principales componentes del concreto incluyen cemento Portland IP, arena, grava

y agua.
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Cemento: Se selecciona cemento Portland tipo IP por su resistencia y capacidad de

durabilidad, cumpliendo con las normativas vigentes.

¢ Arena: Se emplea arena de granulometria controlada para garantizar una adecuada
distribucion de particulas finas.

¢ Grava: La grava utilizada tiene un tamafio maximo de 20 mm, permitiendo una buena
compactacioén y minimizando los vacios.

e Agua: Se utiliza agua limpia libre de impurezas, cumpliendo con los requisitos
establecidos para mezclas de concreto estructural.

DOSIFICACION DE LA MEZCLA:

e La relaciéon agua/cemento es de 0.60, lo que proporciona una mezcla trabajable y al
mismo tiempo asegura una adecuada resistencia del concreto.

e Las proporciones de cemento, arena y grava son cuidadosamente pesadas en una
balanza de alta precision para mantener consistencia entre las muestras.

MEZCLADO:

e El proceso de mezclado se realiza en una mezcladora mecanica, lo que garantiza una
homogeneidad éptima de los materiales.

e Durante el mezclado se controla visualmente que no haya segregacion de los

agregados y que el color de la mezcla sea uniforme.

Figura 1

Preparacion del concreto.
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MOLDEO Y COMPACTACION

MOLDEO:

e Se utilizan moldes metalicos estandarizados con dimensiones especificas de 15 cm X
15 cm x 60 cm, cumpliendo con los requisitos normativos para ensayos de resistencia
a la flexion.

¢ Los moldes se lubrican previamente para facilitar el desmolde de las vigas sin dafiar
sus superficies.

COMPACTACION:

e La compactacion se realiza de forma mecénica mediante vibradores externos. Este
procedimiento asegura la eliminacion de vacios y porosidades en el concreto,
logrando una densidad uniforme en toda la seccién de la viga.

e Se aplican golpes suaves en los moldes para liberar el aire atrapado.

Figura 2

Moldeo y compactacion de las vigas.

IDENTIFICACION DE LAS VIGAS

ETIQUETADO:
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e A cada viga se le asigna un codigo Unico que identifica su grupo experimental,
porcentaje de refuerzo y periodo de curado. Ejemplo: C50-7 (cobertura de fibra de
carbono del 50%, curado de 7 dias).

e Este codigo se graba en la superficie del concreto con marcador resistente al agua o
mediante etiquetas adhesivas especializadas.

CLASIFICACION:

e Las vigas se agrupan segun los siguientes criterios:

e Grupo control: Vigas sin refuerzo.

e Grupos experimentales: Vigas con refuerzo de fibra de carbono al 50%, 75% y 100%.

¢ Edad de ensayo: Curado a 7, 14 y 28 dias.

CURADO

PREPARACION DEL CURADO:

e Las vigas, después de ser desmoldadas, se sumergen inmediatamente en tanques de
agua limpia para iniciar el proceso de curado.

CONDICIONES DEL AGUA:

e El agua de los tanques se mantiene a temperatura ambiente, simulando las
condiciones promedio de la regibn de Puno. Se monitorea regularmente la
temperatura para asegurar gue se mantenga dentro de un rango de 20°C a 25°C.

DURACION DEL CURADO:

e Los periodos de curado son de 7, 14 y 28 dias, seleccionados para evaluar el
desarrollo progresivo de la resistencia del concreto.

SUPERVISION:

e Durante el curado, se realiza una inspeccion periddica para verificar que las vigas

estén completamente sumergidas y para reponer agua Si es necesario.

APLICACION DEL REFUERZO
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PREPARACION DE LAS SUPERFICIES:

e Las caras inferiores de las vigas seleccionadas son lijadas con lijadoras eléctricas
para eliminar irregularidades y proporcionar una superficie rugosa.

e Posteriormente, se realiza una limpieza con aire comprimido y alcohol isopropilico
para remover cualquier particula de polvo, grasa u otros contaminantes.

ADHESION DE FIBRA DE CARBONO:

e Se aplica un adhesivo epoxico estructural en una capa uniforme con una espatula
dentada. Este adhesivo es seleccionado por su alta resistencia y durabilidad.

e Las laminas de fibra de carbono son colocadas cuidadosamente sobre el adhesivo,
evitando la formacién de burbujas o areas despegadas.

CURA DEL SISTEMA:

e Las vigas reforzadas se dejan curar durante 48 horas a temperatura ambiente,

asegurando que el epdxico alcance su maxima capacidad adhesiva.

Figura 3

Aplicacion del refuerzo, fibra de carbono.

ENSAYOS EXPERIMENTALES

COLOCACION DE LA VIGA
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e Las vigas se colocan en la maquina universal de ensayos asegurando una alineaciéon
correcta con los soportes en los extremos y el punto de aplicacion de la carga en el
centro.

APLICACION DE LA CARGA

e Se aplica una carga progresiva en tres puntos, aumentando la intensidad hasta que la
viga falle.

e Durante el ensayo se monitorean los valores de carga y desplazamiento mediante
sensores electronicos.

REGISTRO DE DATOS

Se registran los datos de:

e Carga maxima soportada.

e Resistencia a la flexion calculada.

e Desplazamiento maximo.

e Patrdn de fisuras observado.

Ademas, se toman fotografias en alta resolucion del momento de la falla y de las fisuras

generadas.

Figura 4

Resistencia a la flexion de la Viga.
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ANALISIS Y SISTEMATIZACION

ORGANIZACION DE LOS DATOS

e Los datos recolectados son ingresados en hojas de calculo estructuradas para
facilitar su analisis.

e Se organizan en tablas por grupo experimental, porcentaje de refuerzo y periodo de
curado.

CALCULO DE INDICADORES CLAVE

Incremento porcentual en resistencia:

e Se calcula el aumento en resistencia de las vigas reforzadas respecto al grupo
control.

Relacion costo-beneficio:

e Se evalla el costo del refuerzo de fibra de carbono frente a los beneficios obtenidos

en términos de incremento de resistencia y durabilidad.

3.7 Procesamiento de datos

Utilizando una variedad de herramientas, como tablas de comparacion, imagenes
instructivas y calculos estadisticos complejos, se realizard un procesamiento y analisis
exhaustivo de los datos recibidos. Este enfoque permitird una representacion clara y
precisa de los resultados, asegurando su fiabilidad y significancia. Ademas, se
implementaran procedimientos rigurosos y sistematicos durante la recoleccion y el
andlisis de la informacion experimental, garantizando la validez de los hallazgos y su

aplicabilidad practica en el contexto de la investigacion.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de los analisis realizados a
los agregados extraidos de la cantera Cabanillas, destacando los aspectos mas
significativos de sus caracteristicas.

Analisis de la gradacién de particulas:
Tabla 2

Zarandeo del agregado grueso.

%RET.
ASTM PESO RET PARCIAL %RET. ACUM. % PASA ESPECIF.
1" 310.00 8.86 8.86 91.14 100 %

3/4" 514.00 14.69 23.54 76.46 90 - 100 %
1/2" 1052.00 30.06 53.60 46.40
3/8" 547.00 15.63 69.23 30.77 20-55%
1/4"
No4 1077.00 30.77 100.00 0.00 0-10%

BASE 0.00 0.00 100.0 0.0

TOTAL 3500.00 100.00

PERDIDA 0.00

La tabla muestra el zarandeo del agregado grueso segun ASTM, detallando los pesos
retenidos, porcentajes acumulados y el porcentaje que pasa en cada tamiz. Los
resultados reflejan una distribucién granulométrica adecuada. Todos los valores cumplen

con las especificaciones normativas establecidas.
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Figura5

C -l agregado grueso.
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Tabla 3
Zarandeo del agregado grueso.

ASTM PESO RET. % RET. %RET. ACUM. % PASA ESPECIF.
3/8" 100%
1/4"

No4 95-100 %
No8 110.25 22.05 22.05 77.95 80-100 %

No10
Nol1l6 92.35 18.47 40.52 59.48 50-85%
No20
No30 99.35 19.85 60.37 39.63 25-60 %
No40

No 50 124.36 24.87 85.24 14.76 10-30%

No100 38.65 7.73 92.97 7.03 2-10%

No200 9.32 1.86 94.84 5.16

BASE 25.82 5.16 100 0.00

TOTAL 500.00 100.00

PERDIDA 5.16

La tabla presenta el zarandeo del agregado grueso segun ASTM, mostrando pesos
retenidos, porcentajes acumulados y el porcentaje que pasa por cada tamiz. Los
resultados reflejan una distribucién granulométrica con una pérdida total del 5.16%.

Algunos valores cumplen parcialmente con las especificaciones normativas.
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Figura 6

C - agregado fino.
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% DE HUMEDAD:

Tabla 4

% Humedad.

ESPECIF. A. FINO A. GRUESO

M. Himeda + tara 365,25 384,62

M. seco + tara 352,47 381,22
Peso de T. 50,36 50,47

Peso H. 314,89 334,15

Peso S. 302,11 330,75
Peso H20 12,78 3,40
Humedad 4,23 1,03

La tabla presenta los resultados de humedad para agregados finos y gruesos, incluyendo
pesos humedos, secos y de agua calculados. El AF tiene un contenido de humedad de
4.23%, mientras que el AG presenta un valor de 1.03%. Estos valores son esenciales

para ajustar las proporciones en mezclas de concreto.
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Figura 7

% de humedad.
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La figura ilustra el contenido de agua en los agregados, mostrando un 1.03% de
humedad en el agregado grueso y un 4.23% en el agregado fino. Estos datos reflejan la
mayor capacidad de retencién de agua del agregado fino respecto al grueso, influyendo

en las propiedades de la mezcla.

ENSAYO DE DENSIDAD DE AGREGADOS
Tabla 5

Peso especifico y absorcion de la muestra.

ESPECIF. P. ESPECIFICO ABSORCION
(MATERIAL. ARENA) 2.56 gricm3 2.91%
(MATERIAL. PIEDRA) 2.55 gricm3 1.96 %

La tabla indica los valores de peso especifico y absorcion de los agregados. El material
fino tiene un P.E de 2.56 gr/cm3 y una absorcion de 2.91%, mientras que el material
grueso registra un P.E de 2.55 gr/cm3 y una absorcién de 1.96%, datos esenciales para

evaluar su comportamiento en mezclas de concreto.
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PRUEBAS SUELTOS:
Tabla 6

P.U.S. (Agreg. Fino)

PESO U. (SUELTO)

Peso mol. 5968 gr
Volumen mol. 2122 cm3
Colocacién de M. molde. CAIDA LIBRE
Molde + M. suelta 9384 9399 9387
M. suelta 3416 3431 3419
D.M.M Seca 1,610 gr/cm3 1,617 gr/cm3 1,611 gr/cm3
Promedio 1,613

La tabla presenta el P.U.S del agregado fino, calculado mediante la técnica de caida
libre. Se determind un promedio de densidad maxima suelta seca (D.M.M Seca) de 1.613

gr/cm3, considerando mediciones realizadas con un molde de 2122 cm3 y un peso

promedio de muestra suelta de 3416 gr.

Tabla 7

P.U.S. (Agreg. Grueso)

PESO U. (SUELTO)

Peso mol. 7981 gr
Volumen mol. 3224 cm3
Colocacién de M. molde. CAIDA LIBRE
Molde + M. suelta 12852 12822 12859
M. suelta 4871 4841 4878
D.M.M Seca 1,511 gr/cm3 1,502 gr/cm3 1,513 gr/cm3
Promedio 1,508

La tabla presenta el peso unitario suelto del agregado grueso, determinado mediante
caida libre. Se calculé un promedio de densidad maxima suelta seca (D.M.M Seca) de
1.508 gr/cms, utilizando un molde con un volumen de 3224 cm3 y un peso promedio de
muestra suelta de 4871 gr. Estos valores son esenciales para el disefio y control de

mezclas de concreto.

PRUEBAS COMPACTADOS
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Tabla 8

P.U.C. (Agreg. Fino)

PESO U. (VARILLADO)

Peso M. 5968 gr
Vol. molde 2122 cm3
N° capas 3
N° golpes 25
Molde + M. compactada 9620 9612 9625
Muestra compactada 3652 3644 3657
Densidad M.S. 1,721 gr/cm3 1,717 gr/cm3 1,723 gr/cm3
Promedio 1,721

El P.U.C del agregado fino, determinado mediante varillado con 25 golpes por capa en un
molde de 2122 cm3. Se obtuvo una densidad maxima compactada promedio de 1.721
gr/cm3, con un peso promedio de muestra compactada de 3652 gr. Estos datos son

relevantes para optimizar la compactacion en mezclas de concreto.

Tabla 9

P.U.C. (Agreg. Grueso)

PESO U. (VARILLADO)

P. molde 7981 gr
Vol. molde 3224 cm3
N° capas 3
N° golpes 25
Molde + muestra compactada 13205 13215 13212
Muestra compactada 5224 5234 5231
Densidad M.S. 1,620 gr/cm3 1,623 gr/cm3 1,623 gr/cm3
Promedio 1,622

El P.U.C. del agregado grueso mediante varillado, utilizando 25 golpes por capa en un
molde de 3224 cm3. La densidad maxima compactada promedio es de 1.622 gr/cm3, con
un peso promedio de muestra compactada de 5234 gr. Estos valores son cruciales para

el disefio estructural en mezclas de concreto.
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Tabla 10

Cualidades fisicos de agregados.

ESPECIF. A. GRUESO A. FINO
Peso e. SSS 2.55 2.56
P. U. Varillado 1622 1721
P. U. Suelto 1508 1613
Absorcion 1.96 291
% de Humedad 1.03 4.43
Médulo de Fineza 3.01

La tabla muestra una comparacion entre las caracteristicas fisicas de los agregados fino
y grueso. Se observa que el peso especifico (SSS) es ligeramente mayor en el agregado
fino (2.56) respecto al grueso (2.55). El peso unitario compactado también es superior en
el agregado fino (1721 gr/cm?3) frente al grueso (1622 gr/cm3). Ademas, el agregado fino
tiene valores mas elevados de absorcion (2.91%) y humedad (4.43%), mientras que su

modulo de fineza es de 3.01, lo que indica una mayor proporcion de particulas pequefias.

DOSIFICACION
Tabla 11

Porciones segun disefio de mezclas

ESPECIF. P. SECO VOL. SECO P. HUMEDO VOL. HUMEDO
Cemento 342 1.00 342 1.00
Agua 205 0.6 205 0.60
Material G. 961 2.81 971 2.84
Material F. 706 2.07 736 2.15
Aire 2.0% 2.0%

Porciones segun el disefio de mezclas. Se emplean 342 kg de cemento y 205 litros de
agua, logrando una relacion agua/cemento, adecuado. Los agregados, con 961 kg de
material grueso y 706 kg de fino en condiciones secas, aumentan a 971 kg y 736 kg
respectivamente en condiciones humedas. El volumen de aire incluido es del 2%,

garantizando propiedades Optimas en la mezcla.
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8.77 BOLSAS/m3, DE CEMENTO.
Porciones por peso:

s Cemento: 42.50 kg.

s Agua: 91.56 kg.

% Material Grueso: 120.74 kg.

< Material Fino: 24.45 kg.

Tabla 12

Porcentajes de aplicacién de fibra de carbono a emplearse.

Porcgnta!e; de Supe_rf|0|e Resultado Esperado
Aplicacién Cubierta
Incremento moderado en resistencia a la flexion,
50% Zona central i
adecuado para esfuerzos medianos.
75% Zona central + Incremento significativo, mejor distribucion de
extremos tensiones.
100% Toda la longitud Incremento méximo, ideal para situaciones criticas de

carga.
1. 50% de cobertura: Fibra aplicada sobre 30 cm de la longitud inferior de una viga de

60 cm.

R/
°

Espesor de la fibra: 0.2 mm por capa.

7
L4

Numero de capas: 1 capa inicial.

2. 75% de cobertura: Fibra aplicada sobre 45 cm de la longitud inferior.

s Espesor de la fibra: 0.2 mm por capa.

% Numero de capas: 2 capas, segun la intensidad de carga esperada.

3. 100% de cobertura: Fibra aplicada sobre toda la longitud inferior (60 cm).

K/
L4

Espesor de la fibra: 0.2 mm por capa.

7
°n

Numero de capas: 3 capas para maxima resistencia.

4.1.1 Resultados sobre la resistencia a la flexién de un concreto de disefio 210

kg/cm2 mediante ensayos experimentales en vigas estructurales.
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Tabla 13

Resistencia a flexion de la viga estandar curado en 7 dias.

Lectura del Resistencia a Flexién

DESCRIP. dial (kg) (Mr) Kglem?2 DIAS PROMEDIO
M - Estandar 1625.25 28.990 7
M - Estandar 1598.65 28.420 7
M - Estandar 1602.58 28.490 7 28.62 kg/cm2
M - Estandar 1618.05 28.765 7
M - Estandar 1599.68 28.439 7

La tabla presenta la resistencia a flexion de vigas estandar curadas en 7 dias, con
lecturas del dial en kg y resistencias en kg/cm2. Se evaluaron cinco muestras con

resultados consistentes. El promedio obtenido es de 28.62 kg/cm?.

Figura 8

Esfuerzo alcanzada de la viga estandar curado en 7 dias.
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La figura representa las resistencias a flexion de cinco vigas estandar curadas durante 7
dias, con valores entre 28.42 y 28.99 kg/cm2. Se observa consistencia en los resultados

obtenidos. Este andlisis destaca la uniformidad del esfuerzo alcanzado en las muestras.
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Tabla 14

Resistencia a flexion de la viga estandar curado en 14 dias.

Lectura del Resistencia a Flexion

DESCRIP. il (ko) (V) Kalem? DIAS PROMEDIO
M - Estandar 1995.25 35.590 14
M - Estandar 1985.78 35.303 14
M - Estandar 1999.02 35.538 14 35.35 kg/em2
M - Estandar 1974.32 35.099 14
M - Estandar 1981.47 35.226 14

La tabla presenta la resistencia a flexion de vigas estandar curadas 14 dias, con valores
entre 35.09 y 35.59 kg/cm2. Se evaluaron cinco muestras con un promedio de 35.35

kg/cmz. Los datos reflejan uniformidad y un aumento respecto a los 7 dias.

Figura 9

Esfuerzo alcanzada de la viga estandar curado en 14 dias.
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La figura muestra las resistencias a flexion de cinco vigas estandar curadas durante 14
dias, con valores que oscilan entre 35.10 y 35.59 kg/cm2. Los resultados son

consistentes y evidencian una mejora respecto a la resistencia alcanzada en 7 dias.
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Tabla 15

Resistencia a flexion de la viga estandar curado en 28 dias.

Lectura del Resistencia a Flexiéon

DESCRIP. el (ko) V) Ko DIAS PROMEDIO
M - Estandar 2457.65 43.838 28
M - Estandar 2481.78 44.121 28
M - Estandar 2425.77 43.125 28 43.69 kgfem2
M - Estandar 2471.33 43.935 28
M - Estandar 2444.36 43.455 28

La tabla presenta la resistencia a flexion de vigas estandar curadas en 28 dias, con datos
que oscilan entre 43.12 y 44.12 kg/cm2. Con media obtenido es de 43.69 kg/cm2. Estos

resultados reflejan un incremento progresivo respecto a periodos anteriores.

Figura 10

Esfuerzo alcanzada de la viga estandar curado en 28 dias.
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La figura muestra las resistencias a flexion de cinco vigas estandar curadas durante 28
dias, con valores entre 43.13 y 44.12 kg/cm?. Se observa uniformidad en los resultados

obtenidos. Este incremento refleja el efecto del mayor tiempo de curado.
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Tabla 16

Resultados Experimentales.

Edad (dias) Resistencia a la Flexion (Kg/cm2)
7 28.62
14 35.35
28 43.69

La tabla presenta como la resistencia a la flexion del concreto aumenta con el tiempo,
registrando valores de 28.62, 35.35 y 43.69 Kg/cm?2 a los 7, 14 y 28 dias,
respectivamente. Este crecimiento, con un promedio del 52.66%, evidencia el desarrollo

estructural del material durante el proceso de hidratacién del cemento.

Figura 11

Resultados de las resistencias alcanzadas en edades diferentes.
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La figura muestra los resultados de resistencia a la flexién del concreto a los 7, 14 y 28
dias, con valores de 28.62 Kg/cmz?, 35.35 Kg/cm? y 43.69 Kg/cm?, respectivamente. Se
observa un incremento progresivo que refleja el desarrollo estructural del material,

destacando la importancia del tiempo en la ganancia de resistencia.
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Tabla 17

Andlisis de Patrones de Falla.

Egad Patrén de Falla Observado

(dias)
7 Formacién de una fisura principal en el centro de la viga, seguida de una ruptura fragil.
14 Fisura central méas pronunciada, con leves fisuras secundarias hacia los extremos.
o8 Ruptura subita, pero con una distribucién mas uniforme de las fisuras antes del

colapso.

La tabla analiza los patrones de falla del concreto segun su edad. A los 7 dias, se
observa una fisura principal con ruptura fragil;, a los 14 dias, aparecen fisuras
secundarias; y a los 28 dias, las fisuras se distribuyen uniformemente antes del colapso.

Esto refleja la mejora en la capacidad de absorcién de energia con el tiempo.

4.1.2 Resultados sobre el comportamiento estructural de vigas de concreto

reforzadas con fibra de carbono.

Tabla 18

Resistencia a flexion de la viga con fibra de carbono 50%, durante 7 dias.

Lectura del Resistencia a Flexion

DESCRIP. dial (ko) (Mr) Kglem? DIAS PROMEDIO
M — V+50% 2341.25 41.761 7
M — V+50% 2342.36 41.642 7
M — V+50% 2333.68 41.488 7 41.53 kg/lcm2
M — V+50% 2332.47 41.466 7
M — V+50% 2324.04 41.316 7

La tabla muestra la resistencia a flexion de vigas con 50% de fibra de carbono, curadas
durante 7 dias, con valores entre 41.31 y 41.76 kg/cm2. Se evaluaron cinco muestras,
obteniendo un promedio de 41.53 kg/cm?2. Los resultados reflejan una resistencia elevada

y uniforme en este periodo.
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Figura 12

Esfuerzo alcanzada de la viga + fibra de carbono 50%, curado en 7 dias.

VIGA + FIBRA DE CARBONO 50%, EN DIAS
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La figura muestra las resistencias a flexion de cinco vigas con 50% de fibra de carbono,
curadas durante 7 dias, con valores que oscilan entre 41.31 y 41.76 kg/cm2. Los

resultados reflejan una resistencia elevada y uniforme en las muestras analizadas.

Tabla 19

Resistencia a flexion de la viga con fibra de carbono 50%, durante 14 dias.

Lectura del Resistencia a Flexiéon

DESCRIP. dial (ko) (M) Kglom2 DIAS PROMEDIO
M — V+50% 2935.21 52.356 14
M — V+50% 2945.07 52.357 14
M — V+50% 3002.58 53.379 14 52.88 kg/cm2
M — V+50% 3004.77 53.418 14
M — V+50% 2974.03 52.872 14

La tabla muestra la resistencia a flexiéon de vigas con 50% de fibra de carbono curadas
durante 14 dias, con valores que oscilan entre 52.35 y 53.42 kg/cm2. El promedio
obtenido de las cinco muestras es de 52.88 kg/cm?, reflejando un incremento notable

respecto a los 7 dias.
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Figura 13

Esfuerzo alcanzada de la viga + fibra de carbono 50%, curado en 14 dias.

VIGA + FIBRA DE CARBONO 50%, EN 14 DIAS
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La figura presenta las resistencias a flexion de cinco vigas con 50% de fibra de carbono
curadas 14 dias, con valores entre 52.35 y 53.42 kg/cm2. Se observa un incremento

notable en la resistencia respecto al curado de 7 dias.

Tabla 20

Resistencia a flexion de la viga con fibra de carbono 50%, durante 28 dias.

Lectura del Resistencia a Flexiéon

DESCRIP. dial (ko) (Mr) Kglem? DIAS PROMEDIO
M — V+50% 3302.00 58.899 28
M — V+50% 3274.55 58.214 28
M — V+50% 3301.85 58.700 28 58.57 kg/cm2
M — V+50% 3288.47 58.462 28
M — V+50% 3295.65 58.589 28

La tabla muestra la resistencia a flexion de vigas con 50% de fibra de carbono, curadas
durante 28 dias, con valores entre 58.21 y 58.90 kg/cm2. El promedio obtenido es de

58.57 kg/cmz, evidenciando un incremento constante respecto a curados anteriores.
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Figura 14

Esfuerzo alcanzada de la viga + fibra de carbono 50%, curado en 28 dias.

VIGA + FIBRA DE CARBONO 50%, EN 28 DIAS
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La figura presenta las resistencias a flexion de cinco vigas con 50% de fibra de carbono
curadas durante 28 dias, con valores que oscilan entre 58.21 y 58.90 kg/cmz2. Los datos

muestran un aumento progresivo en la resistencia debido al tiempo de curado.

Tabla 21

Resistencia a flexion de la viga con fibra de carbono 75%, durante 7 dias.

Lectura del Resistencia a Flexiéon

DESCRIP. dial (ko) (Mr) Kglem? DIAS PROMEDIO
M — V+75% 2632.21 46.951 7
M — V+75% 2686.35 47.757 7
M — V+75% 2697.14 47.949 7 47.70 kglcm2
M — V+75% 2687.22 47.773 7
M — V+75% 2704.58 48.081 7

La tabla muestra la resistencia a flexién de vigas con 75% de fibra de carbono curadas
durante 7 dias, con datos entre 46.95 y 48.08 kg/cm?2. El promedio obtenido de las cinco
muestras es de 47.70 kg/cm?, destacando una mejora en resistencia respecto a vigas con

menor contenido de fibra.
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Figura 15

Esfuerzo alcanzada de la viga + fibra de carbono 75%, curado en 7 dias.

VIGA + FIBRA DE CARBONO 75%, EN 7 DIAS
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La figura muestra las resistencias a flexion de cinco vigas con 75% de fibra de carbono,
curadas durante 7 dias. Los valores obtenidos varian entre 46.95 y 48.08 kg/cm?,

evidenciando una mejora en la resistencia debido al mayor porcentaje de fibra.

Tabla 22

Resistencia a flexion de la viga con fibra de carbono 75%, durante 14 dias.

Lectura del Resistencia a Flexiéon

DESCRIP. dial (ko) M) K/om? DIAS PROMEDIO
M — V+75% 3425.32 61.098 14
M — V+75% 3433.25 61.036 14
M — V+75% 3402.88 60.496 14 60.96 kg/cm2
M — V+75% 3440.09 61.157 14
M — V+75% 3431.75 61.009 14

La tabla muestra la resistencia a flexion de vigas con 75% de fibra de carbono, curadas
durante 14 dias. Los valores oscilan entre 60.49 y 61.16 kg/cm2, con un promedio de

60.96 kg/cm?, reflejando un aumento significativo respecto al curado de 7 dias.
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Figura 16

Esfuerzo alcanzada de la viga + fibra de carbono 75%, curado en 14 dias.

VIGA + FIBRA DE CARBONO 75%, EN 14 DIAS
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La figura muestra las resistencias a flexion de cinco vigas con 75% de fibra de carbono
curadas en 14 dias, con valores entre 60.49 y 61.16 kg/cm?2. Los resultados destacan un

aumento en la resistencia, atribuido al mayor tiempo de curado y al porcentaje de fibra.

Tabla 23

Resistencia a flexion de la viga con fibra de carbono 75%, durante 28 dias.

Lectura del Resistencia a Flexiéon

DESCRIP. dial (ko) (Mr) Kglem? DIAS PROMEDIO
M — V+75% 3745.21 66.804 28
M — V+75% 3733.25 66.369 28
M — V+75% 3702.65 65.825 28 66.26 kg/cm2
M — V+75% 3722.77 66.183 28
M — V+75% 3718.59 66.108 28

La tabla presenta la resistencia a flexion de vigas con 75% de fibra de carbono curadas
durante 28 dias, con valores entre 65.83 y 66.80 kg/cm2. El promedio obtenido es de
66.26 kg/cm?, reflejando un incremento notable en la resistencia al extender el tiempo de

curado.
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Figura 17

Esfuerzo alcanzada de la viga + fibra de carbono 75%, curado en 28 dias.

VIGA + FIBRA DE CARBONO 75%, EN 28 DIAS
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La figura presenta las resistencias a flexion de cinco vigas con 75% de fibra de carbono
curadas durante 28 dias, con valores que oscilan entre 65.83 y 66.80 kg/cmz2. Los datos
evidencian un aumento en la resistencia, atribuido tanto al mayor tiempo de curado como

al porcentaje de fibra utilizado.

Tabla 24

Resistencia a flexion de la viga con fibra de carbono 100%, durante 7 dias.

Lectura del Resistencia a Flexion

DESCRIP. dial (ko) (Mr) Kglem? DIAS PROMEDIO
M — V+100% 3002.05 53.548 7
M — V+100% 3011.58 53.539 7
M — V+100% 3047.85 54.184 7 53.80 kg/cm2
M — V+100% 3033.02 53.920 7
M — V+100% 3027.68 53.825 7

La tabla muestra la resistencia a flexion de vigas con 100% de fibra de carbono curadas
durante 7 dias, con valores entre 53.54 y 54.18 kg/cm?2. El promedio obtenido es de 53.80
kg/cmz2, destacando una resistencia superior en comparacion con porcentajes menores

de fibra.
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Figura 18

Esfuerzo alcanzada de la viga + fibra de carbono 100%, curado en 7 dias.

VIGA + FIBRA DE CARBONO 100%, EN 7 DIAS
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La figura muestra las resistencias a flexiébn de cinco vigas con 100% de fibra de carbono
curadas durante 7 dias, con valores que oscilan entre 53.54 y 54.18 kg/cm2. Estos
resultados reflejan una resistencia elevada y uniforme debido al uso completo de fibra de

carbono.

Tabla 25

Resistencia a flexion de la viga con fibra de carbono 100%, durante 14 dias.

Lectura del Resistencia a Flexion

DESCRIP. dial (ko) (Mr) Kglem? DIAS PROMEDIO
M — V+100% 3735.21 66.626 14
M — V+100% 3722.02 66.169 14
M — V+100% 3702.75 65.827 14 66.21 kg/cm2
M — V+100% 3716.54 66.072 14
M — V+100% 3731.78 66.343 14

La tabla presenta la resistencia a flexion de vigas con 100% de fibra de carbono curadas
durante 14 dias, con valores entre 65.83 y 66.63 kg/cm2. El promedio obtenido es de
66.21 kg/cmz2, evidenciando un incremento respecto al curado de 7 dias y confirmando la

efectividad del mayor tiempo de curado.
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Figura 19

Esfuerzo alcanzada de la viga + fibra de carbono 100%, curado en 14 dias.

VIGA + FIBRA DE CARBONO 100%, EN 14 DIAS
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La figura muestra las resistencias a flexiébn de cinco vigas con 100% de fibra de carbono
curadas durante 14 dias, con valores entre 65.83 y 66.63 kg/cm2. Estos datos reflejan un
incremento constante en la resistencia respecto a curados mas cortos, evidenciando los

beneficios del tiempo de curado y el uso total de fibra de carbono.

Tabla 26

Resistencia a flexion de la viga con fibra de carbono 100%, durante 28 dias.

DESCRIP. LZ?;TEI"’(‘;H Res"z‘if:;c}iz /‘Zr';';x'o” DIAS PROMEDIO
M — V+100% 4102.25 73.173 28
M — V+100% 4107.99 73.031 28
M — V+100% 4099.68 72.883 28 72.94 kglem2
M — V+100% 4087.89 72.674 28
M — V+100% 4102.65 72.936 28

La tabla presenta la resistencia a flexion de vigas con 100% de fibra de carbono curadas
durante 28 dias, con valores entre 72.67 y 73.17 kg/cm2. El promedio obtenido es de
72.94 kg/cm?, evidenciando un incremento significativo respecto a curados previos,

demostrando la efectividad del tiempo de curado maximo.
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Figura 20

Esfuerzo alcanzada de la viga + fibra de carbono 100%, curado en 28 dias.

VIGA + FIBRA DE CARBONO 100%, EN 28 DIAS
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La figura muestra las resistencias a flexiébn de cinco vigas con 100% de fibra de carbono
curadas durante 28 dias, con valores que oscilan entre 72.67 y 73.17 kg/cm2. Estos

resultados reflejan el maximo incremento en resistencia.

Tabla 27

Resultados Experimentales.

Porcentaje de Cobertura Resiste?‘é:gi]e/lcz?nlg)Flexién Incrementgig’/c;gszfzeocto avigas
0% 43.69 -
50% 58.57 34.06%
75% 66.26 51.66%
100% 72.94 66.95%

La tabla muestra cémo la resistencia a la flexion del concreto mejora con el uso de
refuerzo, partiendo de 43.69 Kg/cm? sin cobertura. Con un 50%, 75% y 100% de
refuerzo, la resistencia aumenta a 58.57, 66.26 y 72.94 Kg/cm2, representando
incrementos del 34.06%, 51.66% y 66.95%, respectivamente. Esto evidencia el impacto

positivo del refuerzo en la capacidad estructural del concreto.
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Figura 21

Comparativa de resistencias alcanzadas de vigas con refuerzo de con fibra de carbono.
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La figura compara la resistencia a la flexion de vigas reforzadas con fibra de carbono
segun el porcentaje de cobertura (0%, 50%, 75% y 100%). Sin refuerzo, la resistencia es
de 43.69 Kg/cm?, aumentando progresivamente a 58.57 Kg/cm? (50%), 66.26 Kg/cm?
(75%) y 72.94 Kg/cm? (100%). Los resultados confirman como el refuerzo con fibra de

carbono mejora significativamente la capacidad estructural del material.

A los 28 dias, las vigas reforzadas con 100% de cobertura logran un incremento del 80%

en comparacion con las vigas sin refuerzo.

e 50%: Solo en la zona central (30 cm en vigas de 60 cm).
e 75%: Zona central extendida hacia los extremos (45 cm).

e 100%: Cobertura total de la cara inferior (60 cm).
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Tabla 28

Patrones de Falla Observados.

Edad Porcentaje de

(dfas) Cobertura Patrén de Falla

7 0% Fisura central Unica, ruptura subita.
50% Fisura principal en el centro, pequefias fisuras hacia los extremos.
—_— Fisuras distribuidas uniformemente, menor propagacion brusca de la
0 falla.
100% Fisuras multiples y controladas, absorcion de energia antes del
0 colapso.
14 0% Fisura central principal, inicio de fisuras secundarias en los extremos.
50% Fisuras principales mas distribuidas, menos pronunciadas.
7504 Fisuras distribuidas uniformemente, mayor estabilidad antes de la
? ruptura.
100% Fisuras multiples, redistribucion de esfuerzos con falla gradual.
28 0% Fisura central mas amplia, ruptura fragil y rapida.
50% Distribucién mas equilibrada de fisuras, inicio de ductilidad.
75% Multiples fisuras controladas, mejor absorcion de esfuerzos.
100% Redistribucion eficiente de cargas, mayor resistencia y ductilidad.

La tabla detalla los patrones de falla en vigas segun el porcentaje de cobertura de
refuerzo (0%, 50%, 75%, 100%) y la edad del concreto (7, 14, 28 dias). Sin refuerzo, las
fallas son fragiles y bruscas, mientras que con mayor cobertura las fisuras se distribuyen
mejor, absorbiendo energia antes del colapso. A los 28 dias y con 100% de refuerzo, se

alcanza la mayor resistencia y ductilidad, con una redistribucion eficiente de cargas.

4.1.3 Resultados sobre la relacion costo-beneficio del uso de fibra de carbono
como refuerzo en vigas de concreto.

Se calculan los costos de implementacién del refuerzo con fibra de carbono.

e Materiales: Fibra de carbono.

e Mano de obra: Tiempo y especializacién requerida para la aplicacion.

e Relacion costo-beneficio: Incremento de resistencia por cada unidad de costo.

Comparacion

El desemperio y los costos del refuerzo con fibra de carbono.

e Incremento de la seccion transversal de las vigas.
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e Refuerzo adicional con acero.
Analisis Econémico
Tabla 29

Costos de Materiales y Mano de Obra.

Porcentaje de Costo de Fibra de Costo de Mano de Costo Total
Cobertura Carbono (S/) Adhesivo (S/) Obra (S/) (s
50% 60.00 50.00 40.00 150.00
75% 90.00 75.00 60.00 225.00
100% 120.00 100.00 80.00 300.00

La tabla presenta los costos de materiales y mano de obra para diferentes porcentajes de
cobertura con fibra de carbono. Para 50%, 75% y 100%, los costos totales son S/ 150.00,
S/ 225.00 y S/ 300.00, respectivamente. Estos valores incluyen los costos de fibra,

adhesivo y mano de obra, mostrando un incremento proporcional al nivel de cobertura

utilizado.
Figura 22
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La figura muestra la relacién entre el costo total en soles y el incremento porcentual en
resistencia segun el porcentaje de cobertura de fibra de carbono (50%, 75%, 100%). Se
observa que a mayor cobertura, el costo total aumenta linealmente junto con la mejora en
la resistencia estructural. Este grafico destaca la relacién directa entre inversiéon y

beneficios estructurales.

Tabla 30

Relacion Costo-Beneficio.

Porcentaje de Costo Total Incremento en Costo por Punto de
Cobertura €)) Resistencia (%) Incremento (S/)
50% 150.00 34.06% 4.41
75% 225.00 51.66% 4.36
100% 300.00 66.95% 4.48

La tabla analiza la relacion costo-beneficio para diferentes porcentajes de cobertura de
refuerzo con fibra de carbono. El refuerzo con 75% de cobertura resulta el méas eficiente,
con un costo por punto de incremento en resistencia de S/ 4.36. Aunque el 100% de
cobertura asegura el mayor incremento en resistencia (66.95%), tiene un costo por punto

de S/ 4.48, siendo menos eficiente en comparacion con el 75%.

Figura 23

Costo por punto de incremento.
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La figura muestra que el costo mas eficiente por punto de incremento en resistencia se
alcanza con un 75% de cobertura (S/ 4.36). Aunque el 100% de cobertura logra la mayor

resistencia, su costo por punto (S/ 4.48) es el mas alto, evidenciando menor eficiencia.

Tabla 31

Comparacion con Métodos Convencionales.

. Costo Incremento en . )
Método Total (S/) Resistencia (%) Ventajas Desventajas
Increme_n,to de 200.00 50% 'V'atef'a' Peso adicional
seccioén accesible
Refuerzo adicional 5 4 70% Alta durabilidad ~ MaYOr tiempo de
con acero instalacion
Fibra de carbono 295 00 51.63% ngero,_facn de Costo inicial méas
(75%) aplicar alto

La tabla compara métodos de refuerzo, destacando que la fibra de carbono (75%) ofrece
facilidad de aplicacion con un costo moderado (S/ 225.00) y un incremento del 51.63%,
mientras que el refuerzo con acero logra el mayor aumento en resistencia (70%) a un

costo de S/ 250.00.

Figura 24

Comparativa de métodos de refuerzo.
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El gréfico compara los métodos de refuerzo mostrando el costo total en barras y el
incremento en resistencia en linea. El refuerzo adicional con acero logra el mayor
incremento en resistencia (70%), pero con el costo mas alto, mientras que la fibra de
carbono (75%) es mas eficiente en costo-beneficio. Estos datos destacan la relacion

entre inversion y mejora estructural.

4.2 Discusion de resultados.

1. Incremento en la Resistencia a la Flexion

Los resultados obtenidos en esta investigacibn muestran un incremento
significativo en la resistencia a la flexion de las vigas reforzadas con fibra de carbono en
comparacion con las vigas sin refuerzo. A los 28 dias, el refuerzo con 100% de cobertura
aumento la resistencia a la flexion en un 66.91% en comparacién con el grupo control.
Estudio 1: Estraday Yoplac (2019)

En su investigacion sobre reforzamiento de vigas de concreto armado en un
edificio multifamiliar en Lima, concluyeron que el uso de fibra de carbono como refuerzo
externo incrementa la resistencia estructural en un rango de 50-70%, dependiendo del
porcentaje de cobertura y la calidad del adhesivo. Resaltaron que los mayores
incrementos se obtienen con coberturas superiores al 75%.

Andlisis critico:

Los resultados de la presente investigacion, con incrementos del 66.91% para el
100% de cobertura y del 51.63% para el 75%, coinciden estrechamente con los valores
reportados por Estrada y Yoplac. Esto confirma que el uso de fibra de carbono es una
técnica efectiva para incrementar la resistencia estructural, especialmente cuando se
priorizan las coberturas mas amplias. Ademas, se valida que el adhesivo epdxico
utilizado en esta investigacion tuvo un desempefio adecuado en la transferencia de

esfuerzos.
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2. Incremento en la Ductilidad

La ductilidad es un parametro esencial para evaluar la capacidad de deformacion
de las vigas antes de alcanzar la falla. Los resultados muestran que las vigas reforzadas
con fibra de carbono experimentaron incrementos de ductilidad de hasta un 110% con
100% de cobertura, permitiendo una mayor absorcion de energia antes del colapso.
Estudio 2: Medina Deza (2020)

Medina analizé el reforzamiento de vigas de concreto armado con fibra de
carbono y planchas de acero en la regiéon de Arequipa. Concluyé que el refuerzo con fibra
de carbono aumenta la ductilidad entre un 90-120%, dependiendo de la proporcion de
cobertura. También observé que las vigas reforzadas presentaron una redistribucién
eficiente de las fisuras, mitigando el riesgo de falla subita.

Andlisis critico:

Los hallazgos de Medina son consistentes con los resultados obtenidos en esta
investigacion, donde el incremento en ductilidad alcanz6 el 110% para el 100% de
cobertura. Este comportamiento confirma que el uso de fibra de carbono no solo
incrementa la resistencia, sino que también mejora significativamente la capacidad de

deformacion, lo cual es crucial para estructuras ubicadas en zonas sismicas, como Puno.

3. Patrones de Falla

Los patrones de falla observados en las vigas reforzadas mostraron fisuras
distribuidas uniformemente y mayor absorcion de energia antes del colapso. Esto
contrasta con las vigas sin refuerzo, que presentaron fallas fragiles y fisuras
concentradas en un solo punto.
Estudio 3: Castro (2019)

Castro evaluo el uso de fibra de carbono en columnas de concreto en un proyecto
en Lima. Si bien se enfocdé en elementos sometidos a compresion, destacd que las
columnas reforzadas con fibra de carbono presentaron fallas mas controladas y fisuras

distribuidas. En su analisis, argumenté que la fibra de carbono contribuye a una
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redistribucion de los esfuerzos internos, mejorando el comportamiento ante cargas
extremas.
Andlisis critico:

Aungque el estudio de Castro se centra en columnas, los resultados son
extrapolables a vigas sometidas a flexion. En esta investigacion, las vigas reforzadas con
fibora de carbono mostraron patrones de falla mas seguros, con fisuras mdiltiples y
distribuidas. Esto evidencia que la fibra de carbono actia como un elemento de refuerzo
efectivo, no solo incrementando la capacidad de carga, sino también mejorando el

comportamiento global del elemento estructural.

4. Relacion Costo-Beneficio

Si bien el refuerzo con fibra de carbono implica un costo inicial mas elevado en
comparacion con métodos tradicionales, el andlisis costo-beneficio realizado en esta
investigacion muestra que el 75% de cobertura es la solucion mas eficiente, con un costo
por punto de incremento en resistencia de S/ 4.36.

Estudio 1: Estraday Yoplac (2019)

Estrada y Yoplac concluyeron que el uso de fibra de carbono es viable
econOmicamente cuando se busca un equilibrio entre costo y desempefio estructural.
Resaltaron que el costo inicial es mayor, pero que los beneficios a largo plazo en
términos de durabilidad y resistencia compensan esta inversion.

Andlisis critico:

La relacion costo-beneficio encontrada en esta investigacion respalda la
conclusion de Estrada y Yoplac, destacando que, aunque la inversion inicial es alta, los
beneficios técnicos y econdmicos justifican el uso de fibra de carbono, especialmente en

proyectos donde el peso y el tiempo de instalacion son factores determinantes.
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CONCLUSIONES

Primera, la incorporacion de fibra de carbono en vigas de concreto mejora
significativamente su resistencia a la flexién. Los resultados muestran un aumento de la
resistencia, con un 75% de cobertura ofreciendo el mejor balance entre eficacia y costo,

siendo una solucién viable y rentable para reforzar estructuras de concreto.

Segunda, las vigas de concreto sin ningun tipo de refuerzo muestran un crecimiento
gradual en su resistencia a la flexion durante el proceso de curado. A los 7 dias, la
resistencia es de 28.62 kg/cm?, a los 14 dias alcanza los 35.35 kg/cm? y, a los 28 dias,

llega a los 43.69 kg/cm?2,

Tercera, los resultados muestran que, al aplicar fibora de carbono en diferentes
porcentajes, la resistencia de las vigas de concreto aumenta considerablemente. Con un
50% de cobertura, se observa un incremento del 34.06% en la resistencia, mientras que
con un 75% de cobertura se alcanza un aumento del 51.66%, y con un 100% de
cobertura, el incremento es del 66.95%. Estos resultados demuestran que el refuerzo con
fibra de carbono tiene un efecto positivo directo en la mejora de la capacidad estructural

de las vigas.

Cuarta, en cuanto a la relacion entre el costo y el beneficio estructural, el refuerzo con un
75% de fibra de carbono ofrece el mejor rendimiento en términos econémicos. El costo
por cada incremento de resistencia es de S/ 4.36, lo que lo hace la opcién mas eficiente.
Aungue el refuerzo al 100% maximiza la resistencia, su costo por punto de incremento es
mas alto (S/ 4.48), lo que hace que el 75% sea la opcién mas equilibrada en cuanto a

costos y beneficios.
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RECOMENDACIONES

Primera, utilizar fibra de carbono como refuerzo en vigas de concreto, especialmente con
un 75% de cobertura, por su eficiencia en mejorar la resistencia y su relacion costo-
beneficio. Ademas, se sugiere investigar mas sobre su desempefio a largo plazo y en

diferentes condiciones ambientales.

Segunda, utilizar un 75% de fibra de carbono como refuerzo, ya que ofrece una mejora
considerable en la resistencia de las vigas sin que el costo sea excesivo. Este nivel de
cobertura es el mas eficiente en términos econémicos, asegurando un buen rendimiento

estructural a un precio razonable.

Tercera, para areas de mayor carga, como los extremos y el centro de las vigas, se
recomienda aplicar fibra de carbono en su totalidad (100%). Esto maximiza la resistencia
y ayuda a distribuir mejor las tensiones, aunque sea una opcién mas costosa, mejora la

seguridad en puntos criticos.

Cuarta, es importante permitir que el concreto cure el tiempo necesario (al menos 28
dias) antes de aplicar cualquier carga significativa. Un buen curado aumenta la
resistencia del material, lo que, combinado con el refuerzo de fibra de carbono, mejora

considerablemente el rendimiento de las vigas.
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Anexo 1. Matriz de Consistencia

EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION DE UN CONCRETO DE DISENO CONVENCIONAL CON APLICACION DE FIBRA DE CARBONO COMO
REFORZAMIENTO DE VIGAS EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024

Problemas Objetivos Hipétesis Variables Inst. de Medicién

Problema General: Objetivo General: Hipétesis General:

¢De qué manera el refuerzo con fibra de | Evaluar el impacto del refuerzo con fibra de | El refuerzo con fibra de carbono aplicado en
carbono aplicado en diferentes | carbono aplicado en diferentes porcentajes de | diferentes porcentajes de cobertura
porcentajes de cobertura afecta la | cobertura sobre la resistencia a la flexion, el | incrementa significativamente la resistencia
resistencia a la flexion de vigas de | comportamiento estructuraly la relacién costo- | a la flexién de vigas de concreto de disefio | Variable Independiente
concreto de disefio convencional, en la | beneficio de vigas de concreto de disefio | convencional, en la Provincia de San Roman.

Provincia de San Roméan? convencional, en la Provincia de San Romén. Aplicacion de Fibra de Observacién
Carbono.

directay
medicién con
cinta métrica

Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipoétesis Especificas

Dimensiones:
Cobertura aplicada

¢Cual es la resistencia a la flexion de las | Determinar la resistencia a la flexion de vigas de | Las vigas de concreto de diseno 0%, 50%, 75% y 100%.

vigas de concreto de disefio convencional | concreto de disefio convencional de 210 kg/cm? | convencional de 210 kg/cm® sin refuerzo
de 210 kg/cm2 sin refuerzo, evaluadas a | sin refuerzo, evaluadas a las edades de 7, 14 y | presentan valores de resistencia a la flexion

diferentes edades de curado (7, 14 y 28 | 28dias. se incrementaran con la edad de curado, . .
: - ~ Variable Dependiente
dias)? alcanzando su maximo desempefio a los 28
dias.

Resistencia a la flexion,

. . . . L . . . . . . . atrones de falla, costo-
¢Como varia la resistencia a la flexion de | Analizar la variacion en la resistencia a la flexidon | Las vigas reforzadas con fibra de carbono, P ’

. ) . ) . beneficio.
las vigas de concreto reforzadas con fibra | de vigas reforzadas con fibra de carbono, | con porcentajes de cobertura de 50%, 75% Yy
de carbono en porcentajes de cobertura | considerando porcentajes de cobertura del | 100%, tendran un incremento significativo Di . Equipo de
del 50%, 75% y 100%, en comparacion | 50%, 75% y 100%, y compararlas con vigas sin | en la resistencia a la flexién en comparacion o 'm?s'onez laboratorio
con las vigas sin refuerzo? refuerzo. con las vigas sin refuerzo, especialmente a . Qrga. ,oportg a. Observacién
. Distribucion de fisuras y ’
los 28 dia. . analisis
tipo de ruptura. -
econdémicos.

Incremento porcentual en
resistencia y costo total
(S/).

¢Cual es la relacion costo-beneficio del | Evaluar la relacion costo-beneficio del uso de | El uso de fibra de carbono como refuerzo en
uso de fibra de carbono como refuerzo en | fibra de carbono como refuerzo en vigas de | vigas de concreto es técnica y
vigas de concreto, considerando el | concreto, en comparacion con métodos | econémicamentey serd el masviable.
incremento en resistencia y los costos | convencionales de reforzamiento, considerando
asociados, en comparacion con métodos | el incremento en resistencia y los costos
convencionales de reforzamiento? asociados.
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FACULTAD DE INGENIERTAS ¥ CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATCRIO DE MECANICA DE SUELDS, CONCAETO Y ASFALTOS

PROYECTO : EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION DE UN CONCRETO DE DISENO CONVENCIONAL CON APLICACION DE FIBRA
DE CARBONO COMO REFORZANHENTQ DE VIGAS EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024
SOLICITANTE  : BACHILLER BRAYAM EMILIO IGLESIAS HERRERA

CANTERA - CABANILLAS - AGREGADO GRUESO
: CABANILLAS - AGREGADD FIND
LUGAR . LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO-UANCV
FECHA + 22 DE OCTUBRE DEL 2024
ANALISIS MECANICO Y PROPIEDADES FISICAS DE LOS AGREGADOS
- AGREGADO FINO
Peso % % Ret. %
Malla Retenido. | Retenido | Acumutado Pasa Peso Especifico y Absorcion Método del Picnometro
§5 .0 0.0 0.00 16900 A -Peso de muestra secada al homo 485,85
x B  -Pesode muestra saturada seca (SSS) 500.00.
atcancR® | R 000 | 10000 | e _peso del picnémetro con agua 313,12
N8 110,25 22,05 22,05 77.95 W  -Peso del Pic. + muestra + agua 161815
N* 18 92,35 1847 40,52 59,48 PESO ESPECIFICO
N*.30 99,25 19,85 60,37 3063 |\ nesp $813 WosB-W = 105
N* 50 124,36 24 87 B5,24 14,76 P = o - 258 gricm3
N"100 | 38,65 773 92.97 7,03 Wer.8-W
N* 200 9,32 1,86 94 84 5,16 ABSORCION
FONDO 2582 516 100.00 0,00 B= 500,00 BA= 1415
SUMA 500,00 100,00 Abs = (B-A) X 100 = 2.1 %
Obsarvaciones sobre el Analisis Granulomeétrico A
Mf = MODULO DE FINEZA 3,01
AGREGADO GRUESO
Malia Peso % % Ret. %
Retenido | Retenido | Acumulado Pana Peso Especifico y Absorcién Método del Picnémetro
& i ey 0.0 100.90 A -Peso de muestra secada al homo 764,64
= B  -Pesode muestra saturada seca (SSS) £00,00
i \ .00 0.9 100.00 Wc -Peso del picnometro con agua 131312
1 210 8.86 8,86 91.14 W  -Peso del Pic, + muestra + agua _~1798.52.
3/4" 514 14,89 23,54 76,46 PESO ESPECIFICO
1z 1052 30,08 5360 46,40 WetB = 2113 WetBW = 214
38 547 15,63 69,23 3077 Pax o - 255 gricm3
Ne 4 0 0,00 69,23 30.77 WetB N
N° 8 1077 30,77 100,00 0,00 A B§ORCIO||
FONDO 0.00 0,00 100,00 0,00 B= 800.00 BA= 15.36
SUMA 3500,00 100,00 Afares (B-A) X100 = 196 %
Observaciones sobre el Andlisis Granulométrico A

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIQ POR EL SOLICITANTE,

: 8007 - 00051346
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UNIVERSIDAD-ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ
FACULTAD DE INGENIERIAS ¥ CIENCIAS PURAS /
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL N
LABORATORIO DEMECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y-ASFALTOS ’ - 2niics

IS NULOMET POR I
NORMA: ASTM C33

PROYECTO - EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION DE UN CONCRETO DE DISENO CONVENCIONAL CON APLICACION DE
FIBRA DE CARBONO COMO REFORZAMIENTO DE VIGAS EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024

SOLICITANTE  : BACHILLER BRAYAM EMILIO IGLESIAS HERRERA

CANTERA : CABANILLAS - AGREGADO GRUESO
LUGAR < LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO-UANCV
FECHA : 22 DE OCTUBRE DEL 2024
TAMICES ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO % QUE ESPECTF.
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA
3 " 76,200
212" 63,500 0,00 0,00 0,00 100,00 lpeso inicial= 3500 gr.
e 50,600 0,00 0,00 0,00 100,00
* 112" 38,100 0,00 0,00 0,00 100,00 Tamafio mix, nominal = 3/4"
1" 25,400 310,00 8,86 8,86 91,14 100 %
374" 19,050 514,00 14,69 23,54 76,46 90 - 100 %
12" 12,700 1052,00 30,06 53,60 46,40 OBSERVACIONES:
3/8" 9,525 547,00 15,63 69,23 30,77 20-55%
14" 6,350
No4 4760 1077,00 &77 IQ‘QO 9‘29 0-10%
P __0,0'3 3 0,00 100.0 00
TOTAL 3500,00 100,00
U PERDIDA 0,00 — |
== >
CURVA GRANULOMETRICA )
AU 1V 1T At YR AW U N4 810 16 20 30 40 gos O 200
100 - O
RERNE il L
% \ \ l | | prmpr— '
L Y
80 . | $ ————eeee LMTENATON
8 70 ‘l \ g LTE MENDR
g_j ‘\ \‘ ' T
\ i
= 60
w
< S0 !
2 )
P NI
w A A
2 = o
o \ N
X 2 \ ‘.‘
His 1
10 l n.‘\ h
0 3 i 3 1
5 W g 2 5
& 2 s = 3 2 : ;
§ E g g g § e -8 é é 7 < > 5
TAMANO DEL GRANO EN mm
L (escala logaritmica) "

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOLICITANTE

BIE: BOO7 - 00051346
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UNIVERSICAD ANDINA “NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DEINGENIERIAS ¥ CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETO YASFALTCS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMA: ASTM C 33 :

PROYECTO - EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION DEUN CONCRETO DE DISERD CONVENCIONAL CON APLICACION DE
FIBRA DE CARBONO COMO REFORZAMIENTO DE VIGAS EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024

SOLICITANTE  : BACHILLER BRAYAM EMILIO IGLESIAS HERRERA

CANTERA  CABANILLAS - AGREGADO FIND
LUGAR . LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETD Y ASFALTO-UANCV
FECHA +22 DE OCTUBRE DEL 2024
TAMICES ABERTURA PESQ % %RET. %QUE [ESPECIF. DESCRIFCION DE LA MUESTRA
ASTM mm RETENIDO | RETENIDO | ACUMULADO | PASA
378" 0,525 0,00 0,00 0,00 100,00 T007%
1/ 6,350 0,00 0,00 0,00 100,00 [Peso Inicial= 5000 g
Nod 1,760 0,00 0,00 0,00 100,00 95 -100 %
Nos 72,380 110,25 22,05 22.05 77,95 80-100% |Médulo de Fineza= 3,01
Nol0 2,000
Nolb 1,190 02,35 1847 10,52 59,48 50 - 85 %
No20 0,340
No30 0,590 99,95 19,85 60,37 39,63 25-60 %
Nodd 0,420 OBSERVACIONES:
No 50 0,300 124,36 24,87 85,24 18,76 10-30 %
No&d 0,250
Nos) 0,180
Nall0 0,149 35,65 7.73 62,07 7.03 2-10%
Na200 4 932 1,86 9183 516
= DASE. S 516 100 0,00
TOTAL 500,00 100,00
[ 9% PERDIDA 516
—
CURVA GRANULOMETRICA ¢
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS — ©

CONTENIDO DE HUMEDAD

ASTM D-2216 MTC E108-2000

PROYECTO  + EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION DE UN CONCRETO DE DISENO CONVENCIONAL CON
APLICACION DE FIBRA DE CARBONO COMO REFORZAMIENTO DE VIGAS EN-LA PROVINCIA DE SAN ROMAN
2024

SOLICITANTE : BACHILLER BRAYAM EMILIO IGLESIAS HERRERA
CANTERA : CABANILLAS - AGREGADO GRUESO
~CABANILLAS - AGREGADO FINO
LUGAR : LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO-UANCV
FECHA +22 DE OCTUBRE DEL 2024

MUESTRA : AGREGADO FINO

N° DE TARRO 1
PESO DE LA MUESTRA HUMEDA + TARRO (gr.) 365,25
PESO DE LA MUESTRA SECA + TARRO (gr.) 352,47
PESO DEL TARRO (gr.) 50,36
PESO DE LAMUESTRA HUMEDA (gr.) 314,89
PESO DE LA MUESTRA SECO (gr.) 302,11
PESO DEL AGUA (gr.) 12,78
% HUMEDAD 4,23

MUESTRA : AGREGADO GRUESO

N® DE TARRO 2
PESO DE LA MUESTRA HUMEDA + TARRO (gr.) 384,62
PESO DE LA MUESTRA SECA + TARRO (gr.) 381,22
PESO DEL TARRO (gr.) 50,47
PESO DE LAMUESTRA HUMEDA (gr.) 334,15
PESO DE LAMUESTRA SECO (gr.) 330,75
PESO DEL AGUA {gr.) 3,40

% HUMEDAD 1,03

OBSERVACIONES:

* LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS -EN LABORATORIO . POR EL SOLICITANTE,

aldo Yana Torres
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ®
FACULTAD OF INGENIERIAS Y CRENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENTERIATIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

PESOS UNITARIOS

NTP 400,017 - ASTM C - 29 AASHTO T~ 19

- EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION DE UN CONCRETO DE DISENO CONVENCIONAL CON
APLICACION DE FIBRA DE CARBONO COMO REFORZAMIENTO DE VIGAS EN LA'PROVINCIA DE SAN ROMAN
2024
SOLICITANTE : BACHILLER BRAYAM EMILIO IGLESIAS HERRERA
CANTERA  : CABANILLAS - AGREGADO GRUESQ
: CABANILLAS = AGREGADO FINO
LUGAR « LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO-UANCV
FECHA 122 DE OCTUBRE DEL2024

PROYECTO

DENSIDAD MINIMA AGREGADO FINO (SUELTO)

|PESO DEL MOLDE 5968 gr 5968 gr 5968 gr

VOLUMEN DEL MOLDE 2122 cm3 2122 cm3 2122 cm3

COLOCACION DE MUESTRA A MOLDE CAIDA LIBRE CAIDA LIBRE CAIDA LIBRE

PESQ DEL MOLDE + MUESTRA SUELTA 8384,00 gr| 9398,00 gr 387,00 gr

PESO DE LA MUESTRA SUELTA 3416,00 ar 3431,00 gr 3419,00 gr

DENSIDAD MINIMA DE LA MUESTRA SECA 1,610 gr/cm3 1,617 gricm3 1,611 gricm3
PROMEDIO 1,613 griem3

DENSIDAD MINIMA AGREGADO FINO (VARILLADO)

PESO DEL MOLDE 5968 gr 5968 gr 5968 gr
VOLUMEN DEL MOLDE 2122 cm3 2122 cm3 2122 cm3
N° DE CAPAS 3 3 3
N® DE GOLPES PCR CAPA 25 25 25
PESQ DEL MOLDE + MUESTRA COMPACTADA 9620,00 gr 9612,00 gr ©625,00 gr
PESC DE LA MUESTRA COMPACTADA 3652,00 gr 3544.00 gr 3657,00 gr
DENSIDAD MAXIMA DE LA MUESTRA SECA 1,721 gricm3 1,717 gricm3 1,723 gricm3
PROMEDIO 1,721 gricm3

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOLICITANTE
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LINIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS =
£SCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIATIVIE ' 2

LABGRATORIO DE MECANICA OE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

PESOS UNITARIOS

NTP 400.017 - ASTM C- 29 AASHTO T-19

PROYECTO EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION DE UN CONCRETO DE DISENO CONVENCIONAL CON
APLICACION DE FIBRA DE CARBONO COMO REFORZAMIENTO DEVIGAS EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN

2024

SOLICITANTE : BACHILLER BRAYAM EMILIO IGLESIAS HERRERA

CANTERA  : CABANILLAS - AGREGADO GRUESO
: CABANILLAS - AGREGADO FINO

LUGAR - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO-UANCV

FECHA 22 DE OCTUBRE DEL 2024

DENSIDAD MINIMA AGREGADO GRUESO(SUELTO)

PESO DEL MOLDE 7981 gr 7981 g 7981 gr

VOLUMEN DEL MOLDE 3224 cm3 3224 cm3 3224 cm3

COLOCACION DE MUESTRA A MOLDE CAIDA LIBRE CAIDA LIBRE CAIDA LIBRE

PESO DEL MOLDE + MUESTRA SUELTA 12852,00 gr 12822,00 gr 12859,00 gr

PESQ DE LA MUESTRA SUELTA 4871,00 gr 4841,00 gr 4878,00 gr

DENSIDAD MINIMA DE LA MUESTRA SECA 1,511 gricm3 1,502 gricm3 1,513 griem3
PROMEDIO 1,508 gricm3

DENSIDAD MINIMA AGREGADO GRUESO(VARILLADO)

PESO DEL MOLDE 7981 ar 7981 gr 7981 ar
VOLUMEN DEL MOLDE 3224 cm3 3224 cm3 3224 cm3
N° DE CAPAS 3 3 3
N° DE GOLPES POR CAPA 25 25 25
PESO DEL MOLDE + MUESTRA COMPACTADA 13205,00 gr 1321500 gr 1321200 gr.
PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA 522400 gr 5234,00 gr 5231.00 gr|
DENSIDAD MAXIMA DE LA MUESTRA SECA 1,620 gricm3 1,623 gricm3 1,623 griem3
PROMEDIO 1,622 gricm3

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOLICITANTE

AN SICA ARG 3E LR
INGE

V4 y/ FECTOCTI TR
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BIE : BOO7 - 00051346

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor httpi//PGDOSitor‘iO. uancyv.edu. pe/




VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

FACULTAD DE INGENIERIAS ¥-CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO OF MECANICA DE SUELGS, CONCRETD Y ASFALTOS

o~

IS DE MEZ F'c=21 ) %

PROYECTO + EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION DE UN CONCRETO DE DISENO CONVENCIONAL CON APLICACION DE FIBRA DE
CARBONO COMO REFORZAMIENTO DE VIGAS EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024
SOLICITANTE ¢ BACHILLER BRAYAM EMILIO IGLESIAS HERRERA
CANTERA : CABANILLAS - AGREGADO GRUESO
: CABANILLAS - AGREGADO FINO
UBIQQQN - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO-UANCV
FECHA : 22 DE OCTUBRE DEL 2024
PROCESO DE DISENO:
NORMAS: ACI 211.1.74
ACI211.1.81
El requerimiento promedio de resistencia a la compresion F'c = 210 Kg./cm.? a los 28 dias

entonces la resistencia promedio F'er= 284 Kg./cm.?

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

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

y econdmicamente disponible, el cual cumple con las especificaciones, Cuya graduacion para
€l diametro maximo nominal es de: 318" (19,05mm)

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

RESULTADOS D BO ORIO

CARACTERISTICAS
FISICAS AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO

P.e de Solidos

P.e SSS 2,55 2,56

P.e Bulk

P.U, Varillado 1622 1721

P.U. Suelto 1508 1613

% de Absorcién 1,86 2,91

% de Humedad Natural 1,03 4,23
Modulo de Fineza - 3,01

Los calculos apareceran Gnicamente en forma esquematica:

1, El asentamiento dado es de 3" 2 4" (76.2 mm.A 101.6 mm.).
2. - Seusara el agregado disponible en |a localidad, el cual posee un diametro noming - 3/4"  (18,05mm)

3, Puesto que no seutilizard incorporador de aire, pero la estructura estara expuesta a
intemperismo severo, la cantidad aproximada de agua de mezclado que se empleara para
producir el asentamiento indicado sera de: 205 L¥/m3

4. Como el concreto estara sometido a internperismo severo'se considera un contenido de aire
atrapadode: - 2,0 %

5 Como se prevee que el concreto no sera atacado por sulfatos, entonces las relacién
agual/cemento (a/c) sera de: 0,60

B, De acuerdo a la informacién-obtenida:en los items 3 y-4 el-requenmiento-de cemento £@ra de:

( 205 LYm3 )/{ 060 )= 341 Kg/m3

BIE : BOD7 - 00051346
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7. De acuerdo al modulo de fineza del agregado fino = 3,01 el 'peso especifico unitario del agregado
grueso varillado-compactado de 1622 Kg/m3y un agregado grueso con tamafio maximo nominal de
314" (48,05mm) - Serecomienda etuso de 0,592  m3 de agregado grueso por m3:de concreto.
Por tanto €l peso saco del agregado grueso seré de:

{ 05923 )( 1622 )= 961 Kg/m3

8, Una vez determinadas las cantidades de agua, cementoy agregado: grueso, los materiales
resultantes para completar un m3 de concreto consistiran en arena y aire atrapado. La cantidad de
arena requerida se puede determinar en base al volumen absoluto como se muestra a continuacion.

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

Volimen absoluto de agua = (208 )/( 1000 ) = 0,205
Volumen absoluto de cemento = ( 342 )/(285°* 1000-)= 0120
Voltimen absoluto de agregado grueso = ( 961 )/(253* 1000 )= 0;380
Volimen de aire atrapado =( 20 )/( 100 ) = 0,020
Volumen sub total - 0,725
Volimen absoluto de arena

Por tanto el peso requerido de arena seca sera de! =( 1000 - 0725) = 0275 m3

(0,275)*( 2,86 )" 1000 = 708 Kg/m3

9. De acuerdo a las pruebas de laboratorio se tienen % de humedad, per las que se tiene que ser
corregidas los pesos de los agregados:

Agregado grueso himedo (
Agregado Fino humedo  (

281 )*(
708 ) (

1,01028 )=
10423 )=

971 Kg,
736 Kg.

10, El agua de absorcién no forma parte del agua de mezclado y debe excluirse y ajustarse por
adicién de agua. De esta manera la cantidad de agua efectiva es:

205 - 961 *( 103 - 196 ) - 706( 423 - 291 ) = 205
100 100
DOSIFICACION
AGREGADO DOSIFICACION EN PROPORCION EN DOSIFICACION EN PROPORCION EN
PESO SECO VOLUMEN PESO HUMEDO VOLUMEN
(Kg/m3) PESO SECO (Kg/m3) PESO HUMEDO
Cemento 342 1,00 342 1,00
Agua 205 086 205 0,60
Agreg. Grueso 961 2,81 971 2,84
Agreg. Fino 706 2,07 736 2,15
Aire 20 % 20 %
8,04 BOLSAS/m3 DE CEMENTO
DOSIFICACION POR PESO:
Cemento 42 50 Kag,
Agregado fino himedo 91,56 Kg.
Agregado grueso humedo 120,74 Ka.
Agua efectiva 2545 Kg.
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DOSIFICACION POR TANDAS:

Para Mezcladora de 8 pies3

1,0 Bolsa de Cemento: Redondeo

- 2,01 p3 deArena 2,0 p3- deArena

- 2,83 p3 dePiedra Chancada 2,8 p3 de Piedra:Chancada
- 25 Lt deAgua 25 Lt deAgua
RECOMENDACIONES

Debido a las caracteristicas de los agregados; se recomienda que la dosificacion tanto de ta-arena
como de la grava se realice en forma separada, tal como se indica en el itern DOSIFICACION POR TANDAS:

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

OBSERV. NES:

* LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL LABORATORIO POR EL SOLICITANTE

BIE: BOO7 - 00051346
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UNVERSIOAD ANORA WESTON CACERES VELASOLEE
FACULTAD DE INGENTRUS Y CIENCIAS PLRAS

EACUELA PROFESISNAL DE INGENIHEA OVIL. .
LABORATORID D MECANCA DE SUELDS CONCRETO ¥ ASFALTOS

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA FLEXION

NTP 335.034
IR EVALUAGION DE LA RESISTENCIA A, LA FLEXON DE UN.CONCRETO DE DISERD CONVENCIONAL CON APLICACION
DE FIBRA DE CARBONG COMO REFORZAMIENTO DE VIGAS EN LA PROVINGIA DE SAN ROMAN 2024
SOLICITANTE [BACHILLER BRAYAM EMILIOIGLESIAS HERRERA
LUGAR L ABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETO YASFALTO UANCVAJULIACA

EECHA L OCTUBRE « NOVIEMBRE 2024

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA FLEXION MUESTRA PATRON

; PROMEDIO Resistana | POMed | rEcwa | FEcHA | EDAD
a¢|  DESCRFSCION DEL MUESTRO Lectura - dial |  Flaxion (M2) Fraion (Mr]
biem) | h(em) | Licm) Xglem2 _ (Kgiema) VACIADO | ROTURA | DIAS
1 VIGA DE PRUERA PATRON 150 150 000 625,25 8,560 2er02024 | 3102024 | T
2 VIGA DE PRUEEA PATRON 150 18,0 €0 1568 65 8420 24102024 | stnomaze | 7
s VIGA DE FRUESA PATRON 150 180 | 800 002,58 78430 2882 24402024 | Swvrapm2a | 7
4 VIGA DE PRUEBS PATRON 150 150 80,0 1618,05 28,758 24novaozd | 3vsnzo2e | 7
5 ViGA DE PRUEBA PATRON 150 150 €00 169968 28438 2402024 | 3wDvzo24 | T
PROMEDIO Resisten. & Mmm 2 FECHA FECHA EDAD
N°|  DESCRIPCION DEL MUESTRO Lectura - dial | Flexion (Mr) . ph
biem) | hiem) | Licm) Kglem2 (Kgicmz) VACIADO | ROTURA | DIAS
1 VIGA DE PRUEBA PATRON 18,0 150 €00 1095.25 38,860 201002024 | oTzoad | 14
2 VIGA DE PRUERA PATRON 180 150 ] 1665,78 3508 24102024 | oTvaes | 1
3 VIGA DE PRUESA PATRON 15,0 50 | 800 199902 35558 3535 241002024 | arcee| 4
4 VIGA DE PRUEBA PATRON 150 150 80,0 197432 35,006 2411vz024 | o7rit2024 | 14
5 ViGA DE PRUEBA PATRON 15,0 150 200 1581,47 35,226 241102024 | O7MEDZA | 14
Pmmaw
PROMEDIO Resisten. 3 Reststencis a FECHA FECHA | EDAD
| DESCRIPCION DEL MUESTRO Lectura-disd |  Flexdon (Mr) Phasion (1]
biem) | niem) | L{cm] Kgicm2  (Kojem3) VACIADC | ROTURA | DIAS
1 VIGA DE PRUEBA PATRON 15,0 150 £00 2457 85 43,828 20102024 | 23112022 | 28
2 VIGA DE PRUERA PATRON 150 150 a0 248178 44321 241102024 | 2112024 | 28
3 VIGA DE PRUERA PATRON 150 150 | 800 242577 43,126 4308 2ai0r2024 | 2112024 | 28
Pl VIGA OF PRUEBA PATRON 5.0 150 | 00 247133 23,835 24102024 | 24112024 | 28
5 VIGA DE PRUEBA PATRON 180 150 00 244438 43,455 24102024 | 21112024 | 22
OBSERVACIONES
1~ LAS MUESTRAS OE CONCRETO FUERON MOLDEADOS POR EL BACHILER
—_—

aefrsanrsnnetiararas

do Yana Turres
» 103257
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UNIVERSDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQURX
FACLLYAD DE INGENTRIAS ¥ CENCIAS PURAS
ESCUELA PROPES ONAL DS INGENTRIA CIVE
LABORATORID DF MECANEA DE SUSLOS, CONCRETD Y ASFALTOS

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA FLEXION

NTP 338,634

TEMA . EVALLAGKON DF LA RESISTENGIA A LA FLEXION DE UN CONCRETO DE DISERO CONVENCIONAL CON APLICACION
BE FSRA DE CARSOND COMO REFORZAMIENTO DE VIGAS EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024

SOLICITANTE BACHILLER BRAYAM EMILID IGLESIAS HERRERA

LUGAR LASORATORIO MECANIGA DE SURLOS, CONCRETO YABFALTO UANCV-JULIACA

EECHA - OCTUBRE - NOVIEMBRE 2024

PRUEBA DE RESISTENCIA A FLEXION DE LA VIGA CON FIBRA DE CARBONO 50%

FROMEDIO Resisten. 8 SITRNED FECHA | FECHA | EDAD
N*|  DESCRIPCION DEL MUESTRC Locturs - cial | Flexion (Mr) ; s
blem) | hicm] | Liem) Kglem2 {Kalom2) VACIADO | ROTURA | DIAS
1 | VIGA CoN FERA DE CARBONO 50%| 150 50 | eco 234125 41,781 2anov2024 | 31102024 | T
2 | VIGA CON FIBRADECARBONG 50%{ 150 150 | Eop 234236 41842 2002024 | 3100024 | 7
s | ViR CoN FIBRA DE CARBONC S0%| 150 150 | &9 233368 41428 415 2ari02024 | S1HOV2024 | 7
4 | VIGA CON FIBRA DE CARBONO 50%| 150 6 | 600 239247 41486 24102024 | 302024 | 7
5 | VIGA CON FERA DE CARBONO 50%| 150 150 | €00 232404 4138 24002024 | 3102024 7
PROMEDIO Hesisten, a rromede . | rEcua | recha |eoan
N*| DESCRIPCION DEL MUESTRO Lectura -l |  Flexicn {Mr) 'F"‘“"“"jm“m P
b(em) | hiem] | L(cm) Kglem2 {Kglemz) VACIADO | ROTURA | DIAS
1 | VIGA CON FERA DE CARSOND 80%| 180 150 80,0 293521 52,356 24102024 | o7r2024 | 44
2 | MGA CON BIBRA DE CARBONO 50%| 180 150 €00 294507 82357 24102024 | OTNEDZA | 14
3 | VIGA CON FIBRA DE CARBONO 50%| 150 150 | ®0 300258 53379 5288 241102024 | arnveozs | 14
4 | VIGA CON MBRA DE CAREOND 50%| 150 150 | 800 300477 53,418 2411002024 | O12024 | 14
& | VIGA CON FBRA DE CARBONO 50%| 150 150 | 600 267403 52,872 Mivao4 | o7a024 | 4
Fromees
PROMEDIO Rusistan. 2 Resistericia & FECHA FECHA | EDAD
N°|  DESCRIPCION DEL MUESTRO Lectura -gal | Flexion (M) Feaion e
blem) | nicm) | Liem) Kolem2  Kalem2), VACIADO | ROTURA | DIAS
1 | VIGA CON FERA DE CARSONO 0% | 150 150, | . 800 3302,00 uo,u98 24102024 | 21932024 | 28
2 | IGA CON FIBRA DE CARBONG 50% | 160 150 €00 327455 S8214 24102024 { 22024 28
a | ViGA CON FIBRA DE CARBOND 20%| 150 150 | 800 330185 88700 58,57 24102024 | 21112024 | 28
4 | VIGA CON FERA DE CARBONO 50%| 150 150 | 800 328847 58,342 24nv2024 | 24192024 | 28
5 | VIGA CON FISRA DE CARBOND 50%| 150 130 | eoo 320585 58,689 2enves | 2111024 | 28

OBSERVACIONES.
1. LAS MUESTRAS DE CONCRETO FUESON NOLDEADOS POR EL BACHLLER
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UNVERSDAD ANDINA “NESTOR CACERES VELASOUEE
FACLLTAD OF INGENERIAS ¥ CENSAS FURAS
ESSUELA PROFESDNAL D INGEMERIA CIVIL

LABOHATORO OE NECAMCA O SUSLCE, CONCRETO ¥ ASFALTCS

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA FLEXION

NTP 238.004
TEMA EVALUACION DE LA RESSTENCIA A LA FLEXION BE UN CONCRETO OF DISERG CONVENCIONAL GON APLICACICN
DE FIBRA DE CARBONG COMO AEFCRZAMENTO OF VIGAS EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024
SOUCITANTE SBACHILLER BRAYAM EMLIO IGLESAS HERRERA
LUGAR | LABORATORIO MECANICA DE SUELOS; CONCRETO Y ASFALTO UANCV-JULIACA

FECHS : OGTUBRE - NOVIEMBRE 2004

PRUEBA DE RESISTENCIA A FLEXION DE LA VIGA CON FIBRA DE CARBONO 75%

PROMEDIO mesistens | oromee | pecua | FECHA | EDAD
N DESCRIPCION DEL MUESTRO Lectura - dial | Flexion (M1) son (Mr)
biem) | h(em) | Liem) Kgiem2 ! """‘K (glema) VACIADO | ROTURA | DIAS
1 | ViGa CON FBRA DE CARBONO T5%| 150 150 £0.0 2632.21 48,951 20v0zs | 3novaze | 7
2 | VIGA CON FIBRA DECARBONO 78% | 180 150 E00 26888,35 47757 241102024 | 3ovae | 7
2 | VisA CON FIBRA DE CARBONO 78% | 180 150 00 285714 47948 an 24102024 | avtozaza | 7
4 | ViGA CON FIBRA DE CARBONO T6% 150 150 500 w2 47773 24102024 | 3U102024 7
5 | VIGA CON FIIRA DE CARBONO 75%| 150 150 60,0 270458 48,081 241102004 | w0024 | T
PROMEDIO Resisten. 8 P s | FECHA | FEcMA [EDaD
N*|  DESCRIPCION DEL MUESTRO Loctura-dial | Flaxion {Mr} Flexion (W)
blem) | hiem) | L(cm) Kglem2 (Kajem2) VACOO | ROTURA | DIAS
1 | ViGA CON FIBRA DE CARBOND 75% 150 5.0 630 aas3z 61098 2414072024 | 9712024 14
2 | VIGA CON FIBRA DE CARBONO 75% 150 150 60,0 243325 81,03 2411002024 | 0712024 4
3 | VIGA CON FERA O CARBOND 75% 150 150 8oL 3402 88 60,406 e0se 241072024 | OTMAA024 1
4 | VIGA CON FERA DE CARBONO 75% | 15,0 150 00 3440,08 81.157 261102026 | oravzoze | 14
5 | VIGA CON EIBRA DE CARBONO 75% | 150 1450 00 243175 61,002 20102024 | omi102s | 14
Promedio
PROMEDIO Resisten. 3 RS FECHA FECHA | EDAD
N*| DESCRIPCION DEL MUESTRO Lectura -dial Faaxian (Mr) Flaxion (M)
Blem) | niem) | Liem) Kglem2 _ (Klomal VACIADG | ROTURA | DIAS
1 | VIGA CON FIBRA DE CARBONO 75% | 150 150 800 745,21 6804 241002024 | 2112024 | 28
2 | ViGA CON FIBRA DE CARBONG.78% | 180 150 83,0 EYEEY 65,393 2411072024 | 21112024 | 28
3 | ViGA CON FIBRA DE CAREOND =% 150 35,0 500 N2 ES 65825 8528 241062024 | 21112024 28
4 | VIGA CON FIBRA DS CARSOND 75% | 150 150 80,0 ST 58,183 4102024 | 21112024 | 28
5 | VIG& CON FIBRA OE CARBONO 75| 150 150 80,0 3748,58 65,106 2eM02024 | 21113024 | 28
OBSERVACIONES:

1. LAS MUESTRAS DE CONCRETO FUERCN MOLDEADOS POR ELBACHLLER

BIE: BOO7 - 00051346
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LASCRATORIO DF NECANICA DE SLRLOS, com'o ¥ ASEALTOR

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA FLEXION

NTP 332,034

TEMA - EVALUAGISN OE LA RESISTENGUA A LA FLEXIGN DE UN CONCRETO DE DISER CONVENCIONAL COR APLICAGION
O FERA OE CASSONO COMO REFORZAMIENTO DE VIGAS EN LA PROVINCIA DE SAN ROMAN 2024

SOLICITANTE - BACHILLER BRAYAM EMILIO IGLESIAS HERRERA

LUGAR - LABORATORIO MECANICA DE SUELCS, CONCRETO YASFALTO UANCV-JULIACA

FECHA -: OCYUBRE - NOVEMBRE 2024

PRUEBA DE RESISTENCIA A FLEXION DE LA VIGA CON FIBRA DE CARBONO 10056

PROMEDIO messtena | oromeor | pecwa | FECHA | EDAD
N*|  DESCRIPCION DEL MUESTRO Lectura - dial | Flexdan (Me) P
biem) | hiem) | Liem) Kglemz Kofema) VACIADO | ROTURA | DIAS
1 |VIGA CON FIERA O CARBONO 100% 150 150 €00 002,05 53,648 24102024 | 310024 | T
2 |ViGA CON FIBRA DE CARBONO 1007 150 150 &0 201128 538538 2an0z024 | sina024 | 7
3 |VIGA CON FIBRA DE CARBOND 1cm1 150 15.0 80,0 W47 85 54,184 53,80 2402024 | 302024 | 7
4 |VIGA CON FSRA DE CARBOND 100% 150 150 80,0 3033,02 82,620 241002024 | 21vovaced | 7
§ |ViGa cON FISRA DE CARBONO 100% 150 150 £00 302758 3825 24102024 | 3tnoaoes | 7
PROMEDO Rosistan. & R:"'""d:: - FECHA FECHA EDAD
N*| DESCRIFPCION DEL MUESTRO Lactura - dlal Flexion (Mr) Fie m""""(m,
biemi | hiem) | Licm) Kglem2 (Kglem2) VACIADO | ROTURA | DIAS
1 [ViGA CON FIBRA DE CARBONO 100% 180 150 (51 anesz1 5,628 2a1a2a2a | OTHY024 | 4
2 [VIGA CON FIBRA DE CARBONO 100% 150 150 000 372202 66,159 241002024 | amta202d |
3 {VIGA CON FBRA DE CARBOND 100% 180 150 80,0 370276 85,827 €8.21 2eM002024 | O7rs2024 | 14
& [VIGA COn FI8RA DE CARBONO 100 15,0 150 00 3716,84 68,072 20102024 | o024 | 14
& [VIGA CON FIBRA DE CARBONO 100% 1560 150 800 T8 85343 2411002024 | aTnvaa24 | 14
Premeaie
PROMEDIO Resisten. a Rasiztencia 8 FECHA FECHA | EDAD
N*|  DESCRIPCION DEL MUESTRO Lectors -dial Flexion (Mr} Flaxion (Me)
blem}) | hiom) | Liem) Kglem2 Kalemat VACIADO | ROYURA | Daas
1 {VIGA CON FIBRA DE CARBOND 10011 150 150 500 410225 73173 24/M072024 | 211112024 | 28
2 |ViGe CON FERA DE CARBONO 1004 150 150 £0.0 410788 73,031 2411072024 | 231173024 | 28
3 |ViGA CON FIBRA DE CARBONO 100 . 150 150 a0 40ee 68 72883 284 2402024 | 21112024 | 28
4 [VIGA CON FIBRA DE CARBOND 1'107ii 150 | 150 600 409759 T2574 2410024 | 217112024 | 28
5 {VISA CON FSRA DE CARBONO ma{ 450 150 80,0 410288 72,096 2401002004 | 297172024 | 28
OBSERVACIONES:

1. LAS MUESTRAS DE CONCRETO FUERON MOLDEADCS POR EL BACHLLER

dg Yana Turres
A03257
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ANEXO 1 '
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA lVCORPORAClOI\ DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCYV

Formato digital [X] Fecha de entrega: 05 -05 -2025

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: BRAYAMEMILIO IGLBSIAS HERRERA :
Direccion; Av. INAMBARI 319 ) v bdalt ' _
DNI/Carné de Extranjcna/PasaportcN mﬂml /i :'i, | vy

Teléfono:_____ 966 003398 ;mail. hm*_éi_ " A

Nombres y Apellidos: \."-,,. { 7 o
/:\ :: B == ,j; &

Direccion; LR L

DNI/Carné de EuranjenafPacapotteNQ 4 :,c; e

Tclefono S T.‘. ) email: - d % :‘%":

e e = -

Facultad y/o Escuela de POsgx:adt)' INGENIERIA

Escuela Profesional o Menc16nt =

Titulo o Grado Académico @ optar: 0 PR@FE_&[ONAL DE*I'NGENMO\(‘ IVIL
Asesor:_Dr. EFRAIN PAR;B:I.QﬁQSA wbe .

Esta obra se encuentra dentro’ _Teias mgmcnt&fdenommamone&

| Trabajo de Investigacion [] Tﬁgxls]X] . ‘i'rabgorle Suﬁcimcia*l’rofcsmhxl - Trabajo Académico[_]
Titulo; _ EVALUACION DE mummAmmqi_mmm a)smss\o CONVENCIONAL

CON APLIGA&@N DEHBRA DE CARBON

Palabras claves, (3 a5 [errmnob)‘} IBMDE .‘.'.' 0, RI :.,Z
;Esta obra se desarrollé en laﬂ%’ 1,29 iy )
1

! Indicar si su produccion mtclcctua] ha empleado recursos tales como, inistalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesorfa técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros

relacionados.
2 §j su produccién intelectual se desarrollé en la UANCYV totalmente o parcialmente, deberd autorizar el

depdsito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

j Bachiller ‘_X—iTitulo l | 2da Especialidad jMacstria : jDoclorado

3. Licencias:

a) Licencia estdndar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depésito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCYV. , ,
Con 1a autorizacién de_depdsito de mi produceion Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Céceres Velisquez” una licencia no exclusiva ‘para reproducir, distribuir,
comunicar al piiblico, transformar (imicamente mediat jte su traduccion a otros idiomas) y
poner a disposicion del piblico mi produccion ntelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, enfeualquier medio, conocido 0 por conocerse, a traves de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por creafse, tales como ¢l Repositorio Digital de
tesis UANCYV. éoleegion de produccion intelectual, entreloitos, en el Perli y en el extranjero
por el tiempo ¥ Veces que considere necesarias, y libres de femuneraciones.
En virtud dé dicha licencia, Ja Universidad Andina “Néstor Caceres Veldsquez” podrd
reproducir mi.produccion intelectual en cualquier tipo de soportely en mas de un ejemplar,
sin modificarsn contenido, solo €on proposites de seguridad,fespaldo y preservacion.
Declaro quedproduccién intelectual es una ereacion de mi autoria y.exclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y. asimismo, garantizo que dicha produceion intelectual no infringe derechos de
autor de ferceras personas. —_3
La Universidad Andina “Néstor CAceres Veldsquez” consignara el nombre del y/o los
autor(es) de la produccién intelectual, ¥ no le hara ninguna modificacién més que la
permitida en la licencia. ‘ .
Autorizo su publicacién (marque con una X)

Si, autorizo que s deposite inmeds

D Si, anitorizo que se deposite a partir de lafocha (d/mia)s

tamcnte, X

D No autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:
Si usted concede ma licencia CREATIVE COMMONS Sgbresu produccion intelectual,
mantiene la titulafidad de los derechos de autor de esta y, a la VeZ. permite que otras personas
puedan reproduciela, comunicarla al pablico y distribuir j€jemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
;Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccién, distribucién y comunicacion publica de la
produccion intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccién, y comunicacién piblica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

L__‘ Si autorizo
No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de 4mbito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcioén “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

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

En consecuencia, la opcién “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccién neutral. Mientras que la opcion adaptada
a la jurisdiccion del Perli goza de una mayoréficacia ante los tribunales peruanos.

Internacional
D Nacional

Linea de investigacién: AECNOLOGIA DE MATERIALES - P17

05-05-2025

|
Al ‘

==/, =
F/n"";ma de Autor huclla'dig'itfa] Fecha
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