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RESOLUCION DECANAL N° 1683-2024-D-UI-FICP-UANCV
e e AL N 1009-4024-D-UL-FICP-UANCV

Juliaca, 06 de diciembre del 2024

VISTO: El expediente N* 2024- 14668 presentado por el (la) Bachiller: JHON
FRANCO APAZA SUANA estudiante de la Escuela Profesional de Isgenieria Civil de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA
Y HORA DE SUSTENTACION,

CONSIDERANDO:
Que, el (la) Bach. JHON FRANCO APAZA SUARA, quien solicita NOMINACION DE
JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis Titulado: EFECTO

JULIACA 2024, la misma que pertenece a la linea de investigacién TECNOLOGIA DE ra
CONSTRUCCIGN para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil,

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

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

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

¥ Presidente : Dr. LEONEL SUASACA PELINCO
* ler Miembro : Dr. EFRAIN PARILLO SOSA
* 2do Miembro : Mgtr, FRITZ WILLY MAMANI APAZA

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la propuesta de
investigacién (tesis} de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al {a 1a) docente, Dr. MILTHON
QUISPE HUANCA.

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION

DISENO CONVENCIONAL COMO PROPUESTA DE REFORZAMIENTO DE ESTRUCTURAS

acuerdo al siguiente detalle:
* FECHA :Jueves 12 de diciembre del 2024
HORA : 15:00 p.m,
* LUGAR : Aula 306 - FICP
ART] .- DISPONER que, la Unidad de Investigacion, Responsables

del Comité de Investigacion 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 Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 1439-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 06 de noviemmbre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU - 013510 por el senor (a); JHON FRANCO
APAZA SUARA quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (borrador de
tesis), ¢l PROVEIDO ~ N* 1324- 2024-UI-FICP-UANCV/J, vy la FICHA DE OPINION DEL INFORME
FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N* 254- 2024 del integrante del
comité de investigacién EPIC de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al reglamento
interno de trabajos de investigacién conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefor (a): JHON FRANCO APAZA SUANA, ha presentado su informe final
de la investigacién (borrador de tesis) Titulado; EFECTO DE LA APLICACION DE FISRA DE
CAREONO EN EL CONCRETO DE DISENO CONVENCIONAL COMO PROPUESTA DE
REFORZAMIENTO DE ESTRUCTURAS ANTIGUAS EN LA CIUDAD DE JULIACA 2024, para optar
el Titulo Profesional de Ingeniero Civil,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacién Dr. Arazldo Yana Torres de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha de
opinién del informe final de la investigacién (borrador de tesis) formato N* 254- 2024 aprobando el
informe final de la investigacién (borrador de tesis) titulado: EFECTO DE LA APLICACION DE FIBRA
DE CARBONO EN EL CONCRETO DE DISERO CONVENCIONAL COMC PROPUESTA DE
REFORZAMIENTO DE ESTRUCTURAS ANTIGUAS EN LA CIUDAD DE JULIACA 2024,
Correspondiente a la linea de investigacién TECNOLOG{A DE LA CONSTRUCCION.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacién conducentes a grados y titulos mediante Resolucién N° 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinién favorable del comité de investigacién 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 1a 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
Investigacion de la Facultad de Ingenierias vy Ciencias Puras.

RESUELVE:

MM%- APROBAR, el INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefior (a):

JHON FRANCO APAZA SUANA, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con el Tema
Titulado: EFECTO DE LA APLICACION DE FIBRA DE CARBONO EN EL CONCRETO DE DISENO
CONVENCIONAL COMO PROPUESTA DE REFORZAMIENTO DE ESTRUCTURAS ANTIGUAS EN
LA CIUDAD DE JULIACA 2024 correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA
CONSTRUCCION, en virtud a los considerandos expuestos.

.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), Dr. MILTHON QUISPE HUANCA.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién,
Responsables del Comité de Investigacion 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
Resolucion,

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 1124-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 27 de setiembre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU- 011686, presentado el sefor (a) JHON
FRANCO APAZA SUAWA solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION el
PROVEIDO - N* 1040 -2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION formato N* 305-2024 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): JHON FRANCO APAZA SUARA ha presentado su propuesta de
investigacion Titulado: EFECTO DE LA APLICACION DE FIERA DE CARBONO EN EL CONCRETO
DE DISENC CONVENCIONAL COMO PROPUESTA DE REFORZAMIENTO DE ESTRUCTURAS
ANTIGUAS EN LA CIUDAD DE JULIACA 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
¥ 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, emiti6 la ficha de
opinién de la propuesta de investigacién formato N 305-2024- aprobando la propuesta de
investigacion titulade: EFECTO DE LA APLICACION DE FIBRA DE CARBONO EN EL CONCRETO
DE DISENO CONVENCIONAL COMO PROPUESTA DE REFORZAMIENTO DE ESTRUCTURAS
ANTIGUAS EN LA CIUDAD DE JULIACA 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 afos de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o deberd estar acreditado por
Resaolucion 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumird como asesor de la propuesta de investigacion,
segun el area o grado.

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

RESUELVE:

.~ APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el sefior (a): JHON FRANCO APAZA SUANA, para optar el Titulo Profesional de
ingeniero Civil, con el Tema Titulado: EFECTO DE LA APLICACION DE FIBRA DE CARBONO EN EL
CONCRETO DE DISERO CONVENCIONAL COMO PROPUESTA DE REFORZAMIENTO DE
ESTRUCTURAS ANTIGUAS EN LA CIUDAD DE JULIACA 2024 correspondiente a la linea de
investigacién TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCIORN.

La misma que deberd proceder con la ejecucién 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.

SEG! .- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a la) docente Dr. MILTHON QUISPE EUANCA.

TER .- DISPONER que, la Unidad de Investigacién,
Responsables del Comité de Investigacion 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.
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Titulo de la tesis

EFECTO DE LA APLICACION DE FIBRA DE CARBONO EN
EL CONCRETO DE DISENO CONVENCIONAL COMO
PROPUESTA DE REFORZAMIENTO DE ESTRUCTURAS
ANTIGUAS EN LA CIUDAD DE JULIACA 2024

Datos de autor

Nombres y apellidos Jhon Franco Apaza Suafia

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 73780591

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0002-8218-1492

Datos de asesor

Nombres y apellidos Milthon Quispe Huanca

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 02424528

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

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos Leonel Suasaca Pelinco

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 40865358

Miembro del jurado 1

Nombres y apellidos Efrain Parillo Sosa

Tipo de documento DNI

Nuimero de documento de identidad | 02416058

Miembro del jurado 2

Nombres y apellidos Fritz Willy Mamani Apaza

Tipo de documento DNI
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Nimero de documento de identidad | 02306659

Datos de investigacion

Linea de investigacién Tecnologia de la Construccién - P17
Grupo de investigacion No aplica.
Agencia de financiamiento Sin financiamiento

Pais: Perti

Departamento: Puno
Provincia: San Romén
Distrito: Juliaca
Latitud: S 15°29' 27"
Longitud: O 70°07' 37

Ubicacion geogréfica de la y
investigacion ¥ ©

i

hitps:ismns gop c00 gl PA BV IH 2 CulS neP'6

Setiembre 2024 - Diciembre 2024

Afio o rango de afios en que se
realizé la investigacion

URL de disciplinas OCDE Ingenieria Civil
bttps://concytec-pe.github.io/Peru- https:/purl.org/pe-repo/ocde/ford£2.01.00
CRIS/vocabularios/ocde ford.html Ingenieria de la construccion

- Libreria https://purl.org/pe-repo/ocde/ford£2.01.03
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo JHON FRANCO APAZA SUANA __ identificado con DNI
Nro.__ 73780591 . en mi condicion de egresado de:

X Escuela Profesional
[0 Programa de Segundsa Especialidad,
[0 Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA CIVIL i

informo que he elaborado el/la X Tesis o [J Trabajo de Investigacién, O Trabajo Académico
denominada: i
EFECTO DE LA APLICACION DE FIBRA DE CARBONO EN EL CONCRETO DE DISENO

CONVENCIONAL COMO PROPUESTA DE REFORZAMIENTO DE ESTRUCTURAS

ANTIGUAS EN LA CIUDAD DE JULIACA 2024

Asesorado por: Dr. MILTHON QLT]SPE HUANCA

Es un tema original.

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

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

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo cl contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas,

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Cdceres Veldsquez y/o la
Administracion Plblica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefialado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que se
ocasionen,

Tuliaca. 29  de  diciembee del 2024

1/ |
[
L

Firma del Asesor Firmai’del Estudiante
(obligatoria) (obligatoria)

OFICINA NF INVFSTIGACION
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RESUMEN

La presente investigacion “Efecto de la sustitucion de fibra de carbono en el concreto de
disefio convencional como propuesta de reforzamiento de estructuras antiguas en la
ciudad de Juliaca 2024”, tiene el objetivo de analizar el efecto de la aplicacion de fibras de
carbono sobre el disefio de concreto convencional. La metodologia presenta un tipo
aplicado, enfoque cuantitativo, nivel descriptivo, disefio experimental y método cientifico
de estudio; Como fase preliminar se realizaron los ensayos de granulometria, peso
especifico, absorcién. De igual manera los pesos unitarios tanto del agregado fino y
agregado grueso, siendo esta investigacion sobre disefio de concreto convencional con la
aplicacion de fibra de carbono la resistencia de disefio que se tomara sera de 210kg/cm2,
para la compresién y 64kg/cm2 para la flexion la cantidad de bolsas a utilizarse sera de
9.08 bolsas por metro cubico, como primer objetivo especifico de igual manera lo
resultados de resistencia a compresion y flexion promedio. A los 7 , 14 y 28 dias, muestra
patron y con adicion de fibras de carbono; muestra patron; 134.54kg/cm2, 174.39kg/cm2,
208.07kg/cm2; 40.03kg/cm2, 54.57kg/cm2, 63.79; con 1 capa de fibra de carbono;
146.66kg/cm2, 191.74kg/cm2, 224.97kg/cm2; 42.47kg/cm2, 60.86kg/cm2, 72.40kg/cm2;
con 2 capas de fibra de carbono; 162.65kg/cm2, 202.09kg/cm2, 239.21kg/cm2;
52.03kg/cm2, 71.56kg/cm?2, 79.36kg/cm2; con 3 capas de fibra de carbono; 184.72kg/cm2,
222.97kg/lcm2, 264.72kg/cm2; 65.01kg/cm2, 83.07kg/cm2, 93.64kg/cm2. Estos resultados
tienen una tendencia de elevar tanto su resistencia a la compresién como a la flexion en
cuanto mas capas de incrementan tanto en las vigas con en las probetas sus resultados

aumentar lo cual es favorable para el reforzamiento de estructuras ya existentes.

Palabras Clave: Agregados fino, agregado grueso. aplicacion, fibra de carbono,

reforzamiento estructural.
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ABSTRACT

The present research “Effect of the substitution of carbon fiber in the conventional concrete
design as a proposal for the reinforcement of old structures in the city of Juliaca 2024”, has
the objective of analyzing the effect of the application of carbon fibers on the conventional
concrete design. The methodology presents an applied type, quantitative approach,
descriptive level, experimental design and scientific method of study; as a preliminary
phase, tests of granulometry, specific weight, absorption were carried out. Similarly the unit
weights of both fine aggregate and coarse aggregate, being this research on conventional
concrete design with the application of carbon fiber the design strength to be taken will be
210kg/cm2, for compression and 64kg/cm2 for bending the amount of bags to be used will
be 9.08 bags per cubic meter, as the first specific objective as well as the results of average
compressive and flexural strength. At 7 , 14 and 28 days, standard specimen and with
addition of carbon fibers; standard specimen; 134.54kg/cm2, 174.39kg/cm2,
208.07kg/cm2; 40.03kg/cm2, 54.57kg/cm2, 63.79; with 1 layer of carbon fiber;
146.66kg/cm2, 191.74kg/cm2, 224.97kg/cm2; 42.47kg/cm?2, 60. 86kg/cm2, 72.40kg/cm2;
with 2 layers of carbon fiber; 162.65kg/cm2, 202.09kg/cm2, 239.21kg/cm2; 52.03kg/cm2,
71.56kg/cm2, 79.36kg/cm2; with 3 layers of carbon fiber; 184.72kg/cm2, 222.97kg/cm2,
264.72kg/cm2; 65.01kg/cm2, 83.07kg/cm2, 93.64kg/cm2. These results have a tendency
to increase both their compressive and flexural strength as more layers are increased both
in the beams and in the specimens, which is favorable for the reinforcement of existing

structures.

Keywords: Fine aggregates, coarse aggregate, application, carbon fiber, structural

reinforcement.
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INTRODUCCION

Un aumento considerable de las cargas previstas durante el disefio o el funcionamiento de
una estructura puede provocar graves deformaciones en los componentes de la misma, lo
que puede poner en peligro su funcionalidad y seguridad. En estas circunstancias, es de
suma importancia tener en cuenta la aplicacion de una solucion fiable y sencilla, como el
refuerzo estructural, que aumente la capacidad de carga de la estructura y garantice su
estabilidad a largo plazo. Es posible que surjan problemas relacionados con la durabilidad
del sistema estructural si esta cuestién no se aborda a tiempo. Esto es especialmente cierto
en situaciones en las que los materiales que se utilizaron durante la construccién del
sistema presentan deficiencias en su calidad o cualidades mecénicas. La mayoria de las
veces, es necesario realizar trabajos de refuerzo y reparacion en elementos estructurales
para garantizar que son seguros y que mantienen su rendimiento. Entre las diversas
técnicas a las que se puede acceder, destaca una técnica de refuerzo externo que utiliza
fibras de carbono. El elemento estructural dafiado se recubre mediante este método, que
resulta especialmente util en situaciones en las que el elemento se encuentra en un estado
critico, como cuando se encuentra en estado de colapso debido a cargas de flexién o
cizallamiento. Gracias a este método, es posible restaurar o aumentar la capacidad del
elemento para soportar las cargas a las que esta sometido. Como resultado, se puede
prolongar la vida util del elemento y reducir el peligro de fallos estructurales catastroficos.
La fibra de carbono, un material que tiene un inmenso potencial, esta en el horizonte del
progreso en el sector de la construccion cuando se trata del negocio de la construccion. Lo
gue distingue a este material de vanguardia es su caracteristica estructura cristalina,
formada por un polimero reforzado con filamentos increiblemente finos y alargados
generados por atomos de carbono. La forma de este material le confiere cualidades
extraordinarias, que hacen que sea sustancialmente mas ligero, fuerte y rigido que el acero

convencional. Gracias a estas cualidades Unicas, la fibora de carbono esta llamada a
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convertirse en un recurso revolucionario de gran interés para futuras aplicaciones en los
ambitos estructural y arquitectonico. La fibra de carbono es un material que tiene una
amplia gama de aplicaciones y se puede utlizar en una variedad de elementos
estructurales para mejorar las propiedades mecénicas que pertenecen especificamente a
esos elementos. A modo de ejemplo, la utilizacién de este material tiene por objeto mejorar
la rigidez estructural de las columnas, garantizando asi una mayor capacidad para soportar
cargas sin experimentar deformaciones sustanciales. Del mismo modo, cuando se aplica
a vigas, el objetivo es maximizar su ductilidad, lo que les permitira absorber y disipar mejor
las tensiones provocadas por fuerzas externas. Por otra parte, la insercion de este material
en muros tiene como finalidad primordial el aumento de la rigidez global, lo que a su vez
reduce la probabilidad de que se produzcan deformaciones indeseables en situaciones de

carga o impacto.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1  Andlisis de la situacién problematica

La problemética se agrava en la ciudad de Juliaca, donde factores como la elevada
sismicidad de la region, las bajas temperaturas y el alto contenido de humedad ejercen
una presion adicional sobre las edificaciones, comprometiendo su estabilidad y seguridad.
Las estructuras de concreto, en particular, muestran una pérdida de capacidad resistente
debido al deterioro del concreto y la corrosién de las armaduras de acero. Estas
condiciones reducen la vida util esperada de las estructuras, exponiendo a la poblacion a
riesgos de fallas estructurales que pueden ocasionar dafios materiales significativos y
poner en peligro vidas humanas.

En este contexto, el uso de la fibra de carbono como método de reforzamiento surge
como una solucion innovadora para mejorar la resistencia y durabilidad de estas
edificaciones sin necesidad de una demoliciébn y reconstruccion costosas. La fibra de
carbono, conocida por su alta resistencia a la traccion y bajo peso, ofrece una practica
alternativa para reforzar el concreto de disefio convencional, permitiendo asi extender la
vida util de las estructuras antiguas y adaptarlas a las necesidades estructurales actuales.
Sin embargo, existen desafios técnicos y econdmicos relacionados con su implementacion,
tales como los costos elevados del material y la falta de conocimientos locales

especializados.
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Por lo tanto, la investigacion busca abordar esta problematica mediante un analisis
detallado de los efectos de la aplicacién de fibra de carbono en estructuras de concreto
convencional, evaluando su viabilidad técnica, econdmica y practica en el contexto
especifico de Juliaca. Esto permitirh proporcionar bases técnicas y metodoldgicas que

contribuirdn a mejorar la seguridad y resiliencia de las construcciones.

1.2 Planteamiento del problema
1.2.1 Problema general
¢Cudl es el efecto de la aplicaciéon de fibra de carbono en el concreto de disefio

convencional como propuesta de reforzamiento de estructuras antiguas en la ciudad de

Juliaca?

1.2.2 Problemas especificos

1. ¢Como influye el uso de 1 capa de fibra de carbono sobre la resistencia a la
compresion y flexién para reforzamiento de concreto convencional en estructuras
de la ciudad de Juliaca?

2. ¢Como influye el uso de 2 capas de fibra de carbono sobre la resistencia a la
compresion y flexién para reforzamiento de concreto convencional en estructuras
de la ciudad de Juliaca?

3. ¢Como influye el uso de 3 capas de fibra de carbono sobre la resistencia a la
compresion y flexion para reforzamiento de concreto convencional en estructuras

de la ciudad de Juliaca?
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1.3 Objetivos de lainvestigacion

1.3.1 Objetivo general
Analizar el efecto de la aplicacién de fibra de carbono en el concreto de disefio
convencional como propuesta de reforzamiento de estructuras antiguas en la ciudad de

Juliaca.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Determinar como influye el uso de 1 capa de fibra de carbono sobre la resistencia
a la compresion y flexion para reforzamiento de concreto convencional en
estructuras de la ciudad de Juliaca.

2. Determinar cédmo influye el uso de 2 capas de fibra de carbono sobre la resistencia
a la compresion y flexion para reforzamiento de concreto convencional en
estructuras de la ciudad de Juliaca.

3. Determinar cémo influye el uso de 3 capas de fibra de carbono sobre la resistencia
a la compresion y flexion para reforzamiento de concreto convencional en

estructuras de la ciudad de Juliaca.

1.4  Justificacion de la investigacion

1.4.1 Justificacion técnica

Este estudio se centra en la necesidad de mejorar la capacidad resistente y la vida
atil de estructuras antiguas en la ciudad de Juliaca, muchas de las cuales presentan signos
de deterioro debido al desgaste natural de los materiales y la exposicién a condiciones
ambientales. adversarios. Con el paso de los afios, estas edificaciones han visto
comprometida su integridad estructural, y en una regién de alta simicidad como Juliaca, la
seguridad de las construcciones es una preocupacion critica.

El concreto reforzado con fibra de carbono se ha estudiado y utilizado en diversos

contextos debido a sus propiedades excepcionales: alta resistencia a la traccion,
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durabilidad, bajo peso y capacidad de mejorar la resistencia a la flexién y cortante de
estructuras de concreto deterioradas. La aplicacion de fibra de carbono en estructuras
antiguas permite reforzar elementos estructurales sin aumentar significativamente el peso
de la edificacion ni alterar su configuracion original, lo cual es ventajoso en edificios donde
es necesario preservar la arquitectura o minimizar el impacto de la intervencion.
Técnicamente, el uso de la fibra de carbono como refuerzo externo se presenta
como una solucion eficiente, especialmente cuando se requiere mejorar la capacidad de
carga y la resistencia ante eventos sismicos sin recurrir a métodos de refuerzo
convencionales que implican trabajos invasivos o costosos. Este estudio busca analizar el
comportamiento del concreto convencional reforzado con fibra de carbono en condiciones
locales especificas, proporcionando asi un enfoque técnico fundamentado que pueda
aplicarse a edificaciones vulnerables en Juliaca. Ademas, los resultados contribuiran a la
comprension de las metodologias 6ptimas de aplicacion de refuerzos con fibra de carbono
en la region, favoreciendo la adopcion de soluciones de ingenieria modernas para el

reforzamiento estructural.

1.4.2 Justificacion econémica

El uso de fibra de carbono como material de refuerzo representa una alternativa
econOmicamente viable frente a las soluciones convencionales, ya que su instalacion es
menos invasiva, rapida y requiere menor cantidad de mano de obra especializada. Aunque
la fibra de carbono tiene un costo inicial relativamente alto en comparacion con otros
materiales, su durabilidad y alta resistencia justifican la inversion, pues reduce los costos
asociados a intervenciones futuras y extiende la vida util de las edificaciones sin necesidad
de mayores trabajos de mantenimiento en el corto y mediano plazo.

Ademas, la implementacién de refuerzos con fibra de carbono permite revalorizar
las edificaciones sin recurrir a soluciones complejas o costosas que afectan su

funcionalidad y estética. Esto no solo optimiza los recursos econémicos a nivel de proyecto,
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sino que también permite un aprovechamiento mas eficiente de los fondos destinados a la
mejora de infraestructura en la region. De este modo, los resultados de esta investigacion
aportaran evidencia econémica sobre la efectividad de la fibra de carbono en proyectos de
reforzamiento, incentivando la adopcion de esta tecnologia y generando un impacto

positivo en la economia local a través de soluciones mas rentables y sostenibles.

1.4.3 Justificacion social

El reforzamiento de estas edificaciones con fibra de carbono representa una
solucién técnica avanzada que permite aumentar la capacidad estructural sin necesidad
de realizar modificaciones drasticas o demoliciones que afectarian directamente a sus
ocupantes. Mediante el refuerzo con fibra de carbono, es posible intervenir de manera
rapiday efectiva, minimizando el impacto en la vida cotidiana de los usuarios y preservando
el valor cultural y funcional de las edificaciones que tienen un papel importante en la historia
y desarrollo de la comunidad.

Ademas, el proyecto tiene un efecto multiplicador en la conciencia social sobre la
importancia de la seguridad estructural y la adaptacién de infraestructuras a las demandas
actuales, promoviendo asi una cultura de prevencion y resiliencia ante desastres naturales.
Los resultados de esta investigacion contribuiran a desarrollar soluciones de reforzamiento
accesibles y sostenibles, lo cual beneficiara a la poblacion de Juliaca al ofrecerles entornos
seguros y con mejores condiciones de vida, garantizando su proteccién y tranquilidad en

edificaciones mejor preparadas para soportar condiciones adversas.

1.4.4 Justificacion ambiental

El refuerzo de estructuras antiguas con fibra de carbono permite reducir
significativamente estos impactos al extender la vida til de las edificaciones sin generar
grandes volumenes de residuos. La fibra de carbono, aunque es un material de produccion

especifico, tiene una larga durabilidad, lo que reduce la necesidad de futuras
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intervenciones, minimizando el uso de recursos y la generacién de desechos a lo largo del
tiempo. Ademas, al rehabilitar estructuras en lugar de reemplazarlas, se disminuye la
demanda de materiales de construccion como el cemento, cuya produccién es intensiva
en consumo de energia y emite altas cantidades de CO,, contribuyendo al cambio

climatico.

Este enfoque de rehabilitacion estructural contribuye también a la sostenibilidad
urbana, ya que fomenta el uso eficiente de los recursos al maximizar el aprovechamiento
de las edificaciones existentes y disminuir el impacto ambiental de nuevas construcciones.
La investigacion, por lo tanto, no solo busca evaluar la viabilidad técnica del uso de fibra
de carbono, sino también promover practicas de construccion y mantenimiento
ambientalmente responsables en la ciudad de Juliaca, contribuyendo a la reduccion de la

huella ecolégica y la sostenibilidad en la regién.

1.5 Hipdtesis de lainvestigacion

1.5.1 Hipotesis general
El efecto de la aplicacion de fibra de carbono en el concreto de disefio convencional
como propuesta de reforzamiento de estructuras antiguas en la ciudad de Juliaca,

mejorara sus caracteristicas.

1.5.2 Hipotesis especificas
1. Eluso de 1 capa de fibra de carbono sobre la resistencia a la compresion y flexién
para reforzamiento de concreto convencional en estructuras de la ciudad de Juliaca,
variara con respecto a las muestras patron.
2. Eluso de 2 capas de fibra de carbono sobre la resistencia a la compresién y flexion
para reforzamiento de concreto convencional en estructuras de la ciudad de Juliaca,

variara con respecto a la muestra patrén y con 1 capa de fibra de carbono.
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3. Eluso de 3 capas de fibra de carbono sobre la resistencia a la compresién y flexién
para reforzamiento de concreto convencional en estructuras de la ciudad de Juliaca,

variara con respecto a la muestra patrén, con 1y 2 capas de fibras de carbono.

1.6 Variables e indicadores
1.6.1 Variable independiente

Fibra de carbono

Indicadores:
»= |ncorporaciéon de 1 capa de fibra de carbono.
= |ncorporacion de 2 capas de fibra de carbono.

= |ncorporacion de 3 capas de fibra de carbono.

1.6.2 Variable dependiente

Concreto convencional

Indicadores:
* Resistencia a compresion
» Resistencia a flexion
= Granulometria
= Contenido de humedad
» Porcentaje de absorcion

= Disefio de mezcla
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1.7 Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variable
Independiente

Definicién

Dimensiéon Indicadores

Instrumentos De
Medicién

Es un material
compuesto por su alta
resistencia, ligereza y

Incorporacién de

durabilidad, Incorporacién 1 capa
Fibra de compuesto por fibras defibrade ncomoracion de Hojas de calculo
carbono extremadamente finas ~ Carbono 2 capas Excel
de carbono »
agrupadas en haces y Incorporacion de
generalmente unidas 3 capas
mediante resinas.
Maodulo de
fineza
Granulometria.
Se trata de una
sustancia muy Contenido de
utilizada en el campo Propiedades humedad
de la construccion, fisicas. P taie d
que se  produce . orcentaje de Equipos de
Concreto combinando diversos Proplfed_ades absorcion laboratorio
mecanicas. _
Componentes Disefio de
importantes en una mezcla
combinacion de

proporciones exactas.

Resistencia a
compresion

Resistencia a
flexion
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

2.1.1 Antecedentes internacionales

Segun Lopez (2022) en su trabajo titulado “Propiedades mecanicas del hormigon
reforzado con fibra de carbono (CFRC) después de la exposicion a altas temperaturas”,
sostiene que una investigacion experimental sobre las propiedades mecénicas residuales
y la microestructura del hormigon reforzado con fibra de carbono (CFRC) después de altas
temperaturas. Se prepararon siete mezclas de hormigon diferentes con diversos
contenidos de fibra de carbono y longitudes de fibra de carbono. Se informaron y analizaron
sistematicamente los efectos de los contenidos de fibra de carbono y las longitudes de fibra
de carbono en la resistencia a la compresion, flexion y division del CFRC después de altas
temperaturas. Ademas, se observaron la microestructura y el modo de falla de la fibra de
carbono del plano de fractura del CFRC mediante (SEM) significa microscopia electrénica
de barrido. La insercion de fibras de carbono en el material puede aumentar en gran
medida tanto la resistencia a la flexion como la resistencia a la traccion indirecta o a la
rotura del hormigén reforzado con fibras de carbono (CFRC), segln los resultados de las
evaluaciones experimentales adquiridas mediante el uso de este método. Sin embargo, es
importante sefalar que el grado de mejora de la resistencia a la compresién que resulta de

esta adicion es algo limitado. Esto indica que este pardmetro no experimenta un aumento
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tan significativo en comparacion con las demas cualidades que se han enunciado. Las
dosis Optimas de contenidos de fibra de carbono y longitud de fibra de carbono son 1,0 %
en peso y 10 mm, respectivamente, en términos de las propiedades mecanicas del CFRC
después de altas temperaturas. Los contenidos de fibra de carbono ejercen la mayor
influencia en la resistencia a la flexion del CFRC, seguido de la resistencia a la division y
la compresion. Sin embargo, la longitud de la fibra de carbono influye de manera
insignificante en la resistencia a la compresion, flexién y division del CFRC. Las
proporciones residuales de resistencia a la compresién, flexién y divisibn del CFRC
después de altas temperaturas dependen principalmente del aumento de la temperatura.
Los resultados del SEM muestran que el modo de falla del CFRC bajo carga es

principalmente la rotura y el desprendimiento de la fibra de carbono.

.Segun Morales., (2023) En este trabajo se investiga “Propiedades de traccion de
compuestos de matriz polimérica reforzados con fibra de carbono: aplicacién para el
refuerzo de estructuras de hormigbn armado”, sostiene que la determinacion de las
propiedades materiales de los materiales compuestos reforzados con fibra de carbono
(carbono/epoxi) mediante homogeneizacion numérica e investigacion experimental. Se
utiliza un modelo de matriz cuadrada periédica de microestructura con y sin poros para la
homogeneizacién. En el software FEM ANSYS, se realizan la homogeneizacion numérica,
asi como la simulacion del experimento. En primer lugar, para investigar las caracteristicas
materiales del laminado compuesto de carbono/epoxi, se realizé una prueba de traccion
cuasiestatica unidireccional. A continuacion, se compararon los resultados obtenidos de la
investigacion numérica y experimental. En segundo lugar, nos ocupamos de la aplicacion
de laminas compuestas de FRP para el refuerzo de la estructura de hormigén armado . El
pegamento epoxi de alta resistencia utilizado en la parte inferior de la viga en la ranura
fresada, la lamina compuesta se fijo a la viga. En esta aplicacion, en primer lugar se evalu6

la viga de cuatro puntos de flexion de hormigén armado con arriostramiento de acero y
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luego se consider6 el efecto de la ldmina adherida. Se utilizé el software MSC MARC vy
Mechanical APDL ANSYS para el analisis. Se examinaron numéricamente vy
experimentalmente la tensién y la deflexion de Von Mises de la viga de hormigén armado
sin y con arriostramiento de ldminas. Los resultados revelaron que el uso de laminas influyé
en la reduccion de la tension maxima de traccion en el hormigén y en el refuerzo de

hormigon.

Segun Perez., (2017) En este trabajo se investiga “Estudio experimental sobre el
rendimiento mecanico del hormigoén de agregado fino reciclado reforzado con fibras de
carbono desechadas”, sostiene que con el desarrollo de la tecnologia en todos los campos,
es necesario recomendar un material ecolégico para ser utilizado en la industria de la
construccion. Recientemente, el uso de materiales de desecho/reciclados en el hormigon
como sustituto es una tendencia para llevar la sostenibilidad a la industria de la
construccion, pero los materiales reciclados/de desecho tienen malas propiedades
mecanicas, por lo tanto, para mejorar estas malas propiedades, esta investigacion estudia
el rendimiento mecénico del hormigon sostenible que incorpora materiales de desecho
como agregados, el estudio se realiza en tres etapas. En la primera etapa, la arena natural
se sustituyd con arena reciclada en el porcentaje de 0, 35, 70 y 100%, y todas las pruebas,
es decir, resistencia a la compresion, resistencia a la traccién por hendidura y resistencia
a la flexion, se realizaron en hormigén que se curé en agua durante 28 dias. Como la
sustitucion del 35% de arena natural con agregado fino reciclado presenté el rendimiento
mecanico optimo, se seleccioné para la tercera etapa de la investigacion. En la segunda y
tercera etapas, las fibras de carbono descartadas se utilizaron en el hormigén con un 2, 4
y 6% en peso. Se prepararon un total de 90 muestras para esta investigacion, de las cuales
30 muestras eran cubos, 30 muestras eran cilindros y 30 muestras eran vigas, todas las
muestras fueron probadas a los 28 dias. Se realiz6 un andlisis comparativo para validar y
verificar los resultados de este articulo con la literatura relevante. También se realiz6 la

prueba SEM en una superficie de hormigon fracturado para estudiar su microestructura. El

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

> TESIS UANCV INVESTIGACION
<

“OFICINA DE INVESTIGACION”

resultado de las pruebas revel6é que la utilizacién de fibras de carbono descartadas en el
hormigdn mejora la resistencia a la compresion, la traccién dividida y la flexion en un 27,8,
17,8 y 35,9% y actla como puente de grietas y también restringe la propagacion de las
primeras grietas. Las fibras también ayudaron al hormigébn a mejorar su capacidad de

absorcién de energia y ductilidad.

2.1.2 Antecedente nacional

Segun, Callay Torres, (2015), su investigacion titulada ““Reforzamiento por flexion
de vigas de concreto armado con fibra de carbono”, Se puede afirmar que se ha
comprobado, a través de los ensayos realizados, que el momento resistente calculado
segun la NTE E.060 presenta un margen de seguridad que varia entre el 15% y el 20% en
vigas simplemente armadas. Esto es segln los datos que se obtuvieron de las vigas que
se examinaron. Del mismo modo, estas vigas tienen un impresionante grado de ductilidad,
exhibiendo un comportamiento plastico que es aproximadamente de dos a tres veces su
capacidad antes de alcanzar el punto de colapso. En cuanto a la eficacia del refuerzo por
flexion de fibra de carbono, los resultados obtenidos en las vigas sometidas a prueba
demuestran un gran aumento del momento resistente, alcanzando incrementos de
aproximadamente entre el treinta y el cuarenta por ciento. Esto en comparacién con las
vigas que no fueron expuestas a este tipo de refuerzo. Como resultado de estos resultados,
la capacidad estructural de las vigas reforzadas ha mejorado significativamente, lo que
demuestra que la utilizacién de fibra de carbono como solucion de refuerzo es un método
eficaz. En el transcurso de las pruebas realizadas en las vigas, tanto las reforzadas con
fibra de carbono como las que no lo estaban, se descubrié que la diferencia en la calidad
del hormigon (fc=140 kg/cm2, f'c=210 kg/cm2, y f'c =280 kg/cm2) tiene un efecto de
aproximadamente el 10% en la resistencia ultima de las vigas examinadas. Como resultado
de este descubrimiento, parece que es posible llevar a cabo el refuerzo de estructuras de

hormigon de baja calidad, siempre que se tomen las debidas precauciones para evitar el
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fallo por delaminacion en la fibra de carbono. Por lo tanto, se puede deducir que es posible
mejorar la capacidad estructural de las vigas, incluso cuando se utiliza hormigén con
caracteristicas mecanicas inferiores a las tipicas, siempre que se den las circunstancias

adecuadas y se controle bien el procedimiento de aplicacién del refuerzo.

Segun, Calla, (2020) en su investigacion titulada “Andlisis y restauracion estructural
de la superestructura del Puente La Capilla mediante el uso de refuerzos con Fibra de
Carbono”, En la presente investigacion se llevd a cabo una comparacion exhaustiva entre
los calculos obtenidos de las hojas de datos del proyecto. Los resultados de esta
comparacion llevaron a los investigadores a la conclusion de que los dafios observados en
la superestructura del puente eran consecuencia de defectos de disefio. El diagndstico
definitivo se obtuvo realizando una evaluacién completa de la patologia estructural del
puente de La Kapila como parte del andlisis. Esta evaluacién se llevé a cabo para obtener
el diagndstico. Durante este procedimiento se llevé a cabo un analisis del comportamiento
de los asentamientos provocados por los efectos estructurales de las superestructuras. Se
aplico la normativa vigente de forma rigurosa y comparable a otras evaluaciones realizadas
en el pasado. Para realizar los célculos y simulaciones necesarios se utilizé el programa
de disefio y andlisis de puentes CsiBridge. Los resultados de estos céalculos y simulaciones
proporcionaron una imagen mas clara y precisa de las condiciones estructurales del
puente, asi como de las causas subyacentes de los dafios en su superestructura. Este
enfoque fue el responsable de la aplicacion del planteamiento mencionado. Tras la
finalizacion del andlisis y la obtencion de los resultados correspondientes, avanzamos en
el proceso de mejora del disefio inicial del proyecto. Durante este proceso, descubrimos
una serie de defectos en la estructura que se habia levantado, alguno de los cuales no
cumplia plenamente las normas establecidas por la norma ACI 440.2R-08. Durante el
proceso de evaluacion y optimizacion, se demostro que se habia incorporado tecnologia
innovadora. Mas concretamente, se demostro la utilizacion de fibra de carbono como

material de refuerzo, frente al uso convencional de acero expandido. Los resultados de
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esta investigacion han demostrado que la incorporacion de plastico reforzado con fibra de
carbono (FRP) en la estructura dio lugar a una mejora sustancial de las propiedades
mecanicas, especialmente en lo que respecta a la resistencia a la flexion y al cizallamiento.
Esta estrategia no s6lo demuestra ser una solucion muy eficiente desde el punto de vista
estructural, sino que también proporciona considerables ventajas en cuanto a costes, lo
que la convierte en una alternativa significativamente mas rentable en comparacién con
otras formas convencionales. Ademads, su instalacion es significativamente menos
complicada y lleva menos tiempo, lo que ayuda a reducir el tiempo de intervencion in situ

y los gastos que conllevan los trabajos de refuerzo.

Segun, Sanchez, (2018) nos dice que el presente estudio “Estudio comparativo de
la capacidad de flexion de una columna de seccién cuadrada con una resistencia de
f'c=210 kg/cm?, reforzado con fibras de carbono frente a un refuerzo convencional,
empleando el software Mathcad”, El propdsito principal de esta tesis es realizar una
comparacion entre la resistencia a flexiéon de columnas cuadradas que han sido reforzadas
con fibra de carbono y las que no tienen dicho refuerzo. El objetivo de este estudio es
examinar las diferencias de comportamiento estructural que existen entre los dos tipos
diferentes de columnas y sugerir un enfoque de disefio particular que se puede llevar a
cabo con la ayuda del programa Mathcad. En cuanto al enfoque utilizado, se especifica
gue la utilizacion de Mathcad, que es una aplicacion informatica desarrollada
especificamente con el fin de realizar, verificar, documentar y reutilizar célculos de
ingenieria, permite la ejecucion de estas investigaciones de forma precisa y eficiente. El
propdsito de este programa es ayudar a la recopilacién de datos mediante la realizacién
de un andlisis bibliografico exhaustivo de articulos y tecnologias que estan asociados con
la utilizacion fibras. Ademas, se realizaron calculos comparativos entre columnas
reforzadas y no reforzadas, teniendo en cuenta el correspondiente médulo de elasticidad
de la fibra de carbono. Esto ayud6 a generar resultados mas detallados vy fiables en el

examen de las propiedades mecanicas de los materiales utilizados. El analisis lleva a la
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siguiente conclusién: en el caso de los cilindros cuadrados, se observa una mejora
considerable de la eficacia del refuerzo de fibra, lo que se traduce en un aumento del
rendimiento bajo carga axial e instantdnea. Esta es la conclusién que puede extraerse de
la evaluacion. Ademas, se ha descubierto que ha disminuido la resistencia de las
construcciones realizadas con tablero reforzado y hormigon, respectivamente. Basandose
en este descubrimiento, parece que la resistencia a la flexion del hormigdén puede
optimizarse ain mas cuando la resistencia a la compresién del hormigén es relativamente
baja. Como resultado, es posible llegar a la conclusién de que el comportamiento
estructural mejora mucho en términos de flexion. Esto es especialmente cierto cuando las
propiedades de compresion del material base disminuyen, lo que permite a las fibras de
refuerzo desempefiar un papel mas significativo en el rendimiento global de la estructura
En cuanto a la funciéon de carga axial, se prevé un aumento medio del 61,18%, que
culminara en un valor del 37,6% para columnas rectangulares cuya seccion transversal
mide 0,30x0,30 metros. A partir de estos resultados, se puede extraer la siguiente
conclusién: la curva de compresion por flexion de las columnas reforzadas con fibra de
carbono tiene el potencial de alcanzar un punto de inflexion comparable al de las secciones
qgue no estan reforzadas contra flexion. Ademas, existen pruebas de que se produce un
aumento del momento de resistencia nominal cuando se incrementa el refuerzo. Esto, a su
vez, se traduce en un aumento de la carga axial maxima que la columna es capaz de
soportar. Sobre la base de lo anterior, es posible afirmar que el disefio estructural del
miembro mejora considerablemente con la incorporacion del refuerzo de fibra de carbono,
gue optimiza tanto la capacidad de compresion del miembro como su resistencia a la

flexion.

Segun, Paredes y Rojas (2020) en su investigacion titulada “Analisis del impacto
del empleo de selladores, varillas planas y revestimientos de fibra de carbono en el
desempernio estructural de la losa de concreto reforzado del tablero del puente que cruza

el rio Mantaro”, Segun la descripcion, el puente estd construido con varillas de acero
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colocadas tanto en vertical como en horizontal. Estas varillas estan soldadas al disefio
estructural del puente, y se utilizan losas de hormigén para cubrirlas. Segun las
conclusiones de la investigacion realizada, el agrietamiento de la losa que se produjo
después de las obras en la parte superior e inferior hizo necesaria la instalacion del
refuerzo estructural de la losa que se sell6. El crecimiento que se observé en la parte
superior fue la causa principal de las grietas, provocadas por el hecho de que no habia
suficiente refuerzo en ese lugar concreto. Teniendo todo en cuenta, parece que la ausencia
de refuerzo suficiente en la pérdida fue un factor que contribuyd significativamente al
desarrollo de grietas en la estructura, lo que en dltima instancia comprometio su
integridadLas tensiones provocadas por la disposicion de las conexiones en las secciones
verticales y horizontales del puente sobre el rio Mantaro estan haciendo que las grietas de
las losas de hormigén del puente experimenten un proceso de contraccién y
desplazamiento continuos. Ademas, las grietas se estan calentando como consecuencia
de las tensiones. Como resultado de esta configuracion, el hormigon esta siendo sometido
a una presion excesiva, superior a la capacidad de resistencia de las varillas de refuerzo.
Las zapatas y los contornos de la estructura estan provocando vibraciones adicionales, lo
gue esta conduciendo al empeoramiento gradual de las pérdidas. La interaccién que tiene
lugar entre los conectores y el refuerzo estructural contribuye de forma significativa a la
formacion de fracturas, que se agravan con el tiempo como resultado de la acumulacion

de tensiones y de las vibraciones que se crean.

Segun, Castro (2020) en su investigacion titulada “Andlisis del efecto del empleo
de selladores y recubrimientos de fibra de carbono en el rendimiento estructural de las
losas de concreto reforzado”, El objetivo principal del estudio era investigar y comprobar el
impacto que tenia la utilizacion de fibra de carbono con fines de refuerzo estructural en las
columnas de hormigén del centro comercial en cuestion. Gracias a las cualidades de la

fibra de carbono, es posible aumentar considerablemente la resistencia a la compresion
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de estas columnas, lo que a su vez contribuye a mejorar la estabilidad y durabilidad de la
estructura. El tamario total de este centro comercial es de 625 metros cuadrados, y sus
medidas son de 25 metros por 25 metros. Esta situado en el barrio limefio de Lince.
Ademads, esta disefiado para incorporar un espacio que pueda ser utilizado como
estacionamiento. Al final, el propdsito de esta investigacion es determinar como la
utilizacion de este tipo particular de refuerzo podria mejorar las propiedades estructurales
de la estructura, contribuyendo asi al desempefio y seguridad del edificio a largo plazo. Se
desarrollaron y construyeron un total de dos pisos adicionales para reforzar y aumentar la
estabilidad de la estructura existente. Esto se hizo con el fin de acomodar la expansion del
edificio. Durante este proceso, se reforzaron las columnas anteriores mediante la insercion
de filamentos de fibra de carbono, un método novedoso que ha demostrado su eficacia
para aumentar la capacidad estructural de la estructura. Durante el proceso de analisis de
las columnas reforzadas, se descubri6é que presentaban una excelente adherencia externa.
Esto fue posible gracias al uso de un adhesivo a base de resina epoxidica, que produjo un
aumento sustancial de la resistencia a la compresién de las columnas. Esta intervencion
no sélo mejord la capacidad de carga de la estructura, sino que también aumenté su
longevidad a lo largo de su vida atil. Ademas, las investigaciones realizadas sobre el
comportamiento de este material en ingenieria estructural han demostrado que la fibra de
carbono es entre siete y diez veces mas resistente a la tension que el acero de grado 60.
Este hallazgo da mas credibilidad a la fibra de carbono. Este hallazgo da més credibilidad
a la fiabilidad de esta solucion para el refuerzo de estructuras. En el curso de los
experimentos de laboratorio que se llevaron a cabo con sondas cilindricas de fibra de
carbono, se descubrio que el hormigbn poseia una resistencia a la compresion
excepcionalmente alta. Esta forma de investigacion se llevé a cabo mediante un analisis
cuantitativo exhaustivo, centrdndose principalmente en una poblacion concreta. Esta
poblacién incluia las columnas de hormigon situadas en el sétano, asi como las galerias
de referencia situadas en el segundo piso. Con el fin de obtener resultados mas

representativos y precisos, se tomaron tres muestras circulares de hormigon. Estas
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muestras se eligieron para reflejar con precision la resistencia real de las columnas de
hormigén en su estado natural, sin interferencias externas ni refuerzos adicionales. Con el
fin de garantizar que los resultados obtenidos fueran fiables y se ajustaran a los criterios
de disefio y resistencia exigidos, este método se llevé a cabo de acuerdo con las hormas
establecidas en las normas técnicas RNE E030 y E060. Los resultados de las pruebas
realizadas llevaron a establecer dos grupos de columnas con fines de andlisis comparativo.
El primer grupo estaba formado por una columna esférica que tenia una capa de fibra de
carbono de 600 gramos por metro cuadrado que se utilizdé para reforzarla. La resistencia
de la columna aumenté considerablemente como resultado de este refuerzo, alcanzando
un incremento del 187,76% en comparacién con la resistencia inicial de la columna. Por el
contrario, el segundo grupo estaba formado por una columna que no contenia ningun
refuerzo, lo que dio lugar a una resistencia de solo el 77,53% de su valor original. Ademas,
se observé que la construccion reforzada mostraba un comportamiento mas duradero y
respondia adecuadamente a las exigencias planteadas por las pruebas anteriores.
Ademas, el refuerzo no interfirié ni inhibié el funcionamiento del tdnel. En términos de
rendimiento, la columna reforzada con fibra de carbono demostré una reduccion de la flota

de hormigon del 58%, lo que evidencia la eficacia del refuerzo aplicado.

2.1.3 Antecedente de ambito local
Concerniente a antecedentes en el ambito local no se encontraron referencias

bibliografias de las cuales poder citarlos.

2.2 Bases teoricas
2.2.1 Fibra de carbono

Tomando en consideracion los puntos de vista de los autores Theodore, Brown,
Eugene, Bruce y Bursten, cuyo trabajo es reconocido por Fernandez (2012), su nocion

establece lo siguiente:
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En otras palabras, las propiedades del grafito son anisétropas, lo que significa que
cambian en funcidn de la direccidon en la que se recorre el material solido. Debido al elevado
namero y fuerza de los enlaces gque existen entre los atomos de carbono en esa orientacién
concreta, el grafito posee un extraordinario nivel de resistencia a lo largo de los planos de
carbono en esa orientacion concreta. Por otro lado, los enlaces que conectan los distintos
planos de carbono son algo mas débiles, lo que hace que el grafito tenga una resistencia
significativamente menor en la direccién perpendicular a la orientacion de los planos.

El grado en que se produce esta alineacion puede variar en funcién del
procedimiento que se utilice. Ademas de ser muy ligeras, estas fibras tienen una baja
reactividad quimica, lo que indica que pueden utilizarse en diversas aplicaciones. Existe
una sustancia conocida como carbono amorfo, que suele denominarse fibras de carbono
en la industria. Este material se produce mediante un proceso especializado que implica el

«estiramiento» y la «orientacién» de las fibras a temperaturas controladas.

2.2.2 Bases de polimeros reforzados con fibra de carbono
En términos generales, su idea se denomina «sistema de refuerzo disefiado para
estructuras de hormigon armado, asi como para construcciones de acero y metal». «Este
sistema de refuerzo estd formado por laminas especializadas que tienen una gran
resistencia a la corrosion. Estas laminas estan reforzadas con fibra de carbono, y el
material del que estan hechas se denomina CFRP, que significa polimero reforzado con
fibra de carbono» (Sika Peru, 2014, pagina 1).
e Debido a las excelentes cualidades que ofrecen los materiales compuestos, a
veces conocidos como «composites», como la alta resistencia, la gran estabilidad
y la baja densidad que proporcionan las fibras de carbono, los materiales
compuestos se utilizan con frecuencia. Cuando estos materiales se combinan,
generan estructuras que maximizan las propiedades beneficiosas de cada uno de

los componentes implicados, consiguiendo asi una sinergia de caracteristicas que
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no podria obtenerse de otro modo utilizando cada material por separado. Estos
materiales se componen de la combinacion de dos o mas sustancias que
mantienen sus fases diferenciadas entre si. Cuando se trata de materiales
compuestos a base de carbono, las fibras de grafito se entretejen de una
determinada manera para producir un tejido, que luego se introduce en una matriz.
Las fibras se mantienen unidas por esta matriz, que funciona como aglutinante y
permite construir una estructura que es sélida y se adhiere a si misma. Uno de los
resultados finales es un material compuesto mas robusto y duradero que cualquiera
de sus componentes por separado. Esto se consigue utilizando las caracteristicas
Unicas de cada componente para producir un material compuesto que es mas fuerte

que cualquiera de sus componentes individuales.

Como resultado de sus notables cualidades mecanicas, que superan a las de otros
tipos de fibras, las fibras de carbono, también denominadas CFRP (Carbon Fiber
Reinforced Polymer), han emergido como una de las soluciones mas populares y
comunmente utilizadas en una gran variedad de aplicaciones, tal y como afirma Castillo
(2010). Es posible obtener un material que es reconocido por tener cualidades superiores
en términos de resistencia y rendimiento en comparacion con otras alternativas que
actualmente estan disponibles en el mercado. Este tipo de fibras se produce haciendo uso
de polimeros particulares, como el PITCH o el PAN, que son esenciales para la produccion
de fibras de carbono. Se sabe que los polimeros de brea, que se forman a partir de petroleo
refinado o brea, ofrecen un material versatil que puede utilizarse para diversos fines. Las
fibras de brea se fabrican a partir de estos polimeros. Las sorprendentes caracteristicas
mecanicas que poseen estas fibras, como una gran resistencia y un alto mdédulo de
elasticidad, las hacen especialmente valiosas en la produccion de materiales que requieren
una gran resistencia y rigidez. Estas fibras destacan por sus notables capacidades
mecanicas. En industrias donde se requieren atributos de rendimiento notables, este tipo

particular de fibra es muy importante, como ha sefialado Castillo (2010, pagina 2). Por otro
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lado, las fibras formadas a partir de poliacrilonitrilo (PAN) también son de gran importancia,
ya que generan un material excepcionalmente resistente y con un alto mdédulo de
elasticidad. Esto permite utilizarlas en una amplia variedad de aplicaciones que requieren
un rendimiento mecanico superior.

Tabla 2

Valores de materiales

Material Méplulo de Resis_tgncia ala Deformacig')p ultima a
elasticidad (GPa) tension (Mpa) la tensién (%)
Carbono
Alta resistencia 215.0-235.0 3500.0-4800.0 1.4-2.0
Ultra alta resistencia 215.0-235.0 3500.0-6000.0 1.5-2.3
Alto modulo 350.0-500.0 2500.0-3100.0 0.5-0.9
Ultra alto modulo 500.0-700.0 2100.0-3400.0 0.2-0.4
Vidrio
E 70.0 1900.0-3000.0 3.0-45
S 85.0-90.0 3500.0-4800.0 45-55
Aramida
Bajo modulo 70.0-80.0 3500.0-4100.0 4.3-5.0
Alto modulo 115.0-130.0 3500.0-4000.0 2.5-35

El carbono es apropiado para aplicaciones que requieren un alto nivel de resistencia
tanto a las altas temperaturas como a las condiciones corrosivas, debido a su asombrosa
tolerancia a ambos factores. Por otra parte, su elevado coste limita su aplicacion a formatos
de fibra corta y no a aplicaciones generales. Estas fibras de carbono tienen una gran
resistencia y una gran rigidez, lo que les permite funcionar muy bien como refuerzos
estructurales a pesar de su baja densidad. Sin embargo, estas caracteristicas también
contribuyen a que su precio sea excesivamente elevado, lo que las hace menos accesibles
para proyectos con un presupuesto limitado o para circunstancias en las que la reduccién
de costes sea el objetivo final. El carbono es apropiado para aplicaciones que requieren
un alto nivel de resistencia tanto a las altas temperaturas como a las condiciones
corrosivas, debido a su asombrosa tolerancia a ambos factores. Por otra parte, su elevado
coste limita su aplicacion a formatos de fibra corta y no a aplicaciones generales. Estas
fibras de carbono tienen una gran resistencia y una gran rigidez, lo que les permite

funcionar muy bien como refuerzos estructurales a pesar de su baja densidad. Sin
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embargo, estas caracteristicas también contribuyen a que su precio sea excesivamente
elevado, lo que las hace menos accesibles para proyectos con un presupuesto limitado o
para circunstancias en las que la reduccién de costes sea el objetivo final (Callister, 2007).

Como afirman los autores Theodore, Brown, Eugene, Bruce y Bursten (citados por
Fernandez, 2012), la utilizacién de los materiales compuestos poliméricos reforzados con
fibra de carbono (CFRP) viene determinada en funcién de la forma en que se suministran
y de la manera en que se aplican sobre la estructura que se desea reforzar. Estos
materiales pueden utilizarse eficazmente en el refuerzo estructural de una gran variedad
de elementos, lo que permite una mejora sustancial de la resistencia y durabilidad de las
estructuras en las que se incorporan. El tipo de aplicacion necesaria y los objetivos del
proyecto de refuerzo determinaran el grado de utilizacién de estos materiales:

- Vigas y losas de concreto armado, sometidas a cargas de flexién, para mejorar su
resistencia y capacidad de soportar esfuerzos flexurales.

- Vigas de madera reforzadas para incrementar su capacidad de flexién y aumentar
su durabilidad estructural.

- Vigas y columnas de concreto armado reforzado para resistir fuerzas cortantes,
mejorando la estabilidad frente a esfuerzos de corte. - Vigas de hormigén armado a
momento torsor.

Vigas de concreto armado algunas veces a momentos torsionales, donde el
refuerzo aumenta su resistencia a la torsion.

- Columnas reforzadas para soportar esfuerzos combinados de compresion, flexion
y corte, aumentando la capacidad estructural en estos elementos.

- Refuerzos que incrementan la ductilidad en columnas de concreto armado,
mejorando la capacidad de absorcion de energia y deformacién antes de la falla.

- Placas de armado concreto, reforzadas para soportar cargas adicionales y mejorar

su desempefio ante esfuerzos diversos. (p. 8)
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Sika CarboDur es un sistema que se utiliza para reforzar y mejorar la capacidad
estructural de estructuras de hormigon, madera y metal. Es aplicable en una amplia gama

de escenarios especificos, incluyendo los que se enumeran a continuacion:

Aumento de la capacidad de carga

Incremento en las cargas vivas de espacios de almacenamiento.
Aumento del volumen vehicular en estructuras de puentes.
Refuerzo de estructuras expuestas a vibraciones constantes.

Modificaciones en el uso funcional de edificaciones existentes.

Deterioro y componentes estructurales

Desgaste progresivo y envejecimiento natural de material.
Corrosion y debilitamiento de los elementos de refuerzo de acero.
Dafios provocados por impactos accidentales de vehiculos.

Afectaciones derivadas de incendios y exposicion a altas temperaturas.

Optimizacién de la capacidad de servicio
Reduccién en los niveles de deformacién estructural.
Minimizacion experimentada por el acero

Disminucién en el ancho y extensién de las fisuras presentes en la estructura.

Modificaciones en los sistemas estructurales.
Remociones estructurales.

Retiro de secciones especifica de la pérdida existente.

Modificaciones en los sistemas estructurales.
Remocién de paredes o columnas estructurales.

Retiro de una seccioén especifica de la pérdida existente.
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. Como las matrices epoxidicas tienen una extraordinaria capacidad
de adhesion, son muy apreciadas en esta categoria de materiales. Esto las
convierte en una opcion perfecta para dotar a los compuestos de estabilidad y
resistencia, ya que son capaces de adherirse al material. A pesar de que las fibras
de carbono son el objetivo principal de este caso concreto, este tipo de polimeros
reforzados, que pueden combinar fibras de carbono, vidrio o aramida, son
materiales que actualmente se emplean ampliamente en diversas industrias. El
material accesible en las primeras fases de investigacion y aplicacion estaba
disponible en dos formas principales de presentacién. Estas presentaciones
estaban determinadas por la forma de aplicacién y el modo en que funcionaban.
Las pletinas de fibra de carbono, que podian ser rectas o tener forma de «L» en
angulo, y los tejidos de fibra de carbono, que se empleaban en funcién de las
necesidades especificas del refuerzo estructural, eran los componentes que
conformaban estos tipos de presentaciones
Gracias a la estabilidad y longevidad de las caracteristicas mecéanicas de las fibras,

gue permanecen inalteradas frente a diversos elementos, como la humedad, los
disolventes, los acidos, las bases y otros agentes ambientales, este material es una
excelente eleccion para el refuerzo de estructuras cementosas de hormigon armado.
Debido a esta propiedad, las fibras son capaces de mantener su integridad incluso después
de estar en estrecho contacto con el hormigon durante largos periodos de tiempo. Ademas,

su rendimiento no se ve afectado por las circunstancias ambientales.

Ademas de lo anterior, es importante sefialar que las fibras de carbono poseen
caracteristicas notables, como una resistencia excepcional a largo plazo, que supera
incluso los valores alcanzados a corto plazo, incluso cuando se someten a cargas
constantes o sostenidas. Estas fibras tienen una elevada resistencia a la traccién y a la
compresion, lo que les confiere un rendimiento excepcional bajo diferentes tipos de

tension. Ademas, su modulo de rigidez es comparable al del acero, lo que les permite
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ofrecer una excelente estabilidad estructural. Por otra parte, su comportamiento a la fatiga
es igualmente sobresaliente, lo que las convierte en un material muy eficaz y duradero,
segun Meier(citado por Olmo, 2011).

El proceso de recalentamiento da como resultado cintas perfectamente alineadas
y constituidas casi totalmente de carbono en su forma de grafito. Esto se consigue
mediante el funcionamiento del proceso de recalentamiento. Las fibras de carbono son el
resultado de este proceso, por lo que se denominan fibras de carbono. La aplicacién de
estas fibras en la industria de la construccion es un desarrollo relativamente reciente; sin
embargo, su utilizacion a escala mundial no es un fendmeno nuevo. Debido a las
extraordinarias caracteristicas que poseen las fibras de carbono, como su gran resistencia
a la traccion y su capacidad para resistir la corrosion, las fibras de carbono se han utilizado
en diversas industrias durante mas de tres décadas. Estas caracteristicas las han hecho
destacar, aportando multitud de beneficios y ventajas en el sector de la construccién,
donde se utilizan cada vez méas debido a la gran durabilidad y a las caracteristicas de
rendimiento que ofrecen. Flores, 2000, p. 1).

Las fibras tienen un grosor de 0,50 metros y longitudes que varian en funcion de
los requisitos y especificaciones del disefio en el que se van a aplicar. La presentacion de
estas fibras es en forma de laminas, y la disposicion de estas laminas esta ordenada en
una sola direccion. Las fibras son capaces de dar la resistencia adicional que se requiere
para reforzar la estructura o material en el que se incorporan cuando se disponen en esta
configuracion. Este disefio es muy adecuado para satisfacer los requisitos técnicos de
cualquier proyecto individual. (Flores, 2000, p. 3). ara ilustrar su explicacién, el mismo autor
utiliza el ejemplo de un refuerzo desarrollado para un forjado que se ha aligerado y cuya
capacidad de resistencia se va a aumentar. Para lograr este objetivo, se colocan tiras de
fibra de carbono bajo las viguetas de la estructura en el nUmero de capas necesario para
proporcionar el nivel de resistencia deseado. De manera similar, cuando se trata de una
losa reforzada que tiene refuerzo en dos direcciones diferentes, es posible instalar tiras de

fibra en ambas direcciones. De este modo, la estructura de la losa cuenta con un refuerzo
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adicional equilibrado. Para mejorar la capacidad de carga y la estabilidad de la pérdida de
acuerdo con los requisitos del disefio estructural, este proceso permite optimizar ambos
aspectos

Por consiguiente, una vez preparada la superficie de hormigén de forma exacta y
precisa, el proceso de aplicacion de un sistema de refuerzo de polimero reforzado con
fibras (FRP) pasa por numerosas etapas, que se describen a continuacién. Estos procesos
se tratan con més detalle a continuacion. Estas fases son esenciales para garantizar la
eficacia de la intervencién en la estructura de hormigén, asegurando que la union se realiza
correctamente y que el sistema de refuerzo rinde al maximo nivel posible.:

e Una vez finalizados los preparativos necesarios para la superficie de hormigén, se
aplica una capa de imprimacion epoxidica con la ayuda de un rodillo disefiado
especificamente para este fin. Esta imprimaciéon epoxidica, en general, tiene una
viscosidad baja, lo que facilita su penetracién profunda en la estructura del
hormigén. El objetivo principal de esta capa inicial es garantizar que la superficie
de hormigén se adhiera al hormigon de la mejor manera posible. Esto es esencial
para garantizar que los materiales de refuerzo que se aplicaran posteriormente se
fijen correctamente la eficacia y longevidad del sistema de refuerzo que se aplicara
a la estructura.

e saturante epoxidico a la superficie preparada para impregnar completamente las
fibras secas. Una de las funciones mas importantes de este saturante es garantizar
gue las fibras permanezcan en la orientacion y ubicacién adecuadas, evitando asi
gue se desplacen a otro lugar. Para garantizar que las fibras se impregnen lo mas
rapidamente posible y que permanezcan en su lugar preciso mientras comienza.
Esto garantiza que las fibras estén correctamente alineadas y adheridas a la
superficie, lo que garantiza que el refuerzo estructural seguira siendo funcional y
tendra un buen rendimiento a largo plazo. Gracias a su sorprendente viscosidad,
este saturante facilita la manipulacion de las fibras y garantiza su correcta y eficaz

aplicacion. Ademas, asegura que la tension se distribuya uniformemente por las
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fibras, lo que se traduce en un aumento tanto de la fuerza como del rendimiento del
sistema de refuerzo. Ademas, este producto funciona como barrera protectora,
aislando las fibras de los efectos dafinos de condiciones externas como la
humedad, el calor y la exposicion a sustancias corrosivas. Ademas, protege las
fibras del desgaste y la abrasion. Esto garantiza que el refuerzo seguird siendo
eficaz y duradero a lo largo del tiempo, maximizando asi la cantidad de tiempo que
puede utilizarse.

e Las planchas de fibra de carbono se cortan y ajustan con gran precision de acuerdo
con los parametros de disefio del proyecto. Para que estas planchas se ajusten
perfectamente a las regiones especificadas, se preparan de acuerdo con las
medidas precisas que requiere el refuerzo estructural. Una vez cortadas las
planchas, se colocan cuidadosamente en las zonas adecuadas de la estructura.
Esto permite que el saturante empiece a penetrar en las fibras y sea absorbido por
ellas. Nunca se insistird lo suficiente en la importancia de este proceso, ya que
garantiza que las fibras queden completamente impregnadas y orientadas de la
forma correcta, optimizando asi su potencial de refuerzo y asegurando que se
adhieran al hormigon o a la estructura base con mayor eficacia.

e Una segunda capa de saturante se aplica una vez transcurrido un tiempo
predeterminado, que es el necesario para que la hoja de fibra de carbono absorba
la primera capa de saturante de forma adecuada. Esta capa adicional tiene la
finalidad de cubrir completamente la superficie de la lamina, asegurar que las fibras
permanezcan en su ubicacion correcta y garantizar que la impregnacion sea
uniforme en toda la ldmina. Esta técnica sirve para optimizar la capacidad de
resistencia del material dentro del sistema de refuerzo, lo que a su vez ayuda a
reforzar la adherencia del material a la estructura de base.

e En el Ultimo paso, se pone una capa de acabado para cubrir completamente el

sistema FRP. Esta capa confiere al sistema un aspecto similar al del hormigon
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convencional con fines estéticos. Esta capa no sélo cumple una funcién estética,
sino que también desempefia un papel crucial a la hora de garantizar que las fibras
de carbono estén protegidas de diversos elementos externos. La proteccién que
proporciona contra los dafios provocados por la radiacion UV, la accion de
productos quimicos agresivos, el desgaste abrasivo y las condiciones climéaticas
extremas es una de sus funciones mas importantes. Esto contribuye a garantizar
que el sistema de refuerzo siga siendo eficaz y duradero a lo largo del tiempo.

(Flores, 2000, p. 4).

Debido al hecho de que es esencial asegurar que el hormigén y la fibra se adhieran
entre si de la manera adecuada, es esencial destacar que la eficacia de este sistema
depende en gran medida de la pericia y experiencia del técnico que se encarga de su
aplicacion. La ejecucion de este procedimiento debe realizarse con el maximo cuidado y
precision, y siempre bajo la supervision de un ingeniero que haya recibido una amplia
formacion y sea experto en este método. La supervision profesional garantiza que el
proceso de aplicacion se lleve a cabo de forma adecuada y que se optimicen las
propiedades del sistema para lograr los resultados que se persiguen. De este modo, es de
suma importancia destacar que el espesor preciso de cada capa, el control eficaz del
tiempo de espera entre la aplicacién de cada capa y la presion que se aplica durante el
proceso de aplicacion son elementos esenciales que tienen un impacto directo en la
resistencia global y la eficacia operativa del sistema. Es esencial disponer de estos
componentes para garantizar que el sistema funciona adecuadamente y satisface los
requisitos necesarios. Por este motivo, no se recomienda que el proceso de aplicacion lo
lleven a cabo personas que carezcan de conocimientos considerables. Esto se debe a que
cualquier imprecision en estos aspectos podria afectar a la integridad del sistema, asi como
al rendimiento previsto. (Flores, 2000, p. 4)

Ademas de la informacién presentada anteriormente, es esencial tener claro que la

mayoria de las fibras de carbono que se utilizan en materiales compuestos se forman a
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partir de poliacrilonitrilo (PAN), que es un tipo de polimero que entra dentro de la categoria
de los acrilicos. La produccién de fibras de carbono con propiedades extraordinarias, como
alta resistencia y alto modulo de elasticidad, requiere la utilizacion de esta sustancia, que
es uno de los componentes mas importantes. Estas fibras, cuyo didmetro oscila entre 5y
8 micrometros, estan formadas por particulas de grafito muy pequefias que se agrupan de
forma estructurada. En el caso de un solo cristal de grafito, los atomos de carbono se
disponen en un rojo hexagonal ordenado, que es uno de los factores que contribuyen a las
extraordinarias capacidades mecdanicas de este material. (Groover, 1997, p. 234).

Por lo tanto, el grado de precision con el que se consigue la orientacién de las fibras
del médulo de elasticidad por otra parte, estd sujeto a alteraciones significativas como
consecuencia de las circunstancias particulares y del procedimiento que se utilizan durante
el proceso de fabricacion. Dicho de otro modo, cualquier modificacion de los métodos de
produccion, como la variacién de la temperatura, la presion o la velocidad de fabricacién,
puede tener un impacto significativo en las propiedades mecéanicas de las fibras, lo que a
su vez afecta a su capacidad de deformacion bajo carga, asi como a su rendimiento
estructural en aplicaciones practicas. Como consecuencia, los defectos en la orientacion
de las fibras conducen a la produccion de huecos que tienen formas complicadas, son
alargados y estan alineados de forma paralela al eje de la fibra. La presencia de estos
huecos no sélo provoca la alteracion de la estructura interna de las fibras, sino que también
sirven como zonas de concentracion de tensiones, lo que da lugar a la formacién de zonas
vulnerables en el interior de las fibras de carbono. Estas zonas débiles pueden provocar
una pérdida significativa de las caracteristicas mecanicas de las fibras, lo que a su vez
puede repercutir en el rendimiento global de las fibras y reducir su utilidad como material
de refuerzo en aplicaciones estructurales. (Groover, 1997, p. 234)

De este modo, las fibras de carbono pasan por un proceso que consta de tres fases
esenciales. El objetivo de este proceso es alinear las capas de grafeno en la direccion del
eje de la fibra. Nunca se insistira lo suficiente en la importancia de esta técnica para

garantizar que las capas de grafeno se alineen en la direccidn del eje de la fibra.
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e El proceso de estiramiento es la fase inicial de la produccién de fibras de carbono.
Este paso implica la orientacion del polimero precursor, que es el poliacrilonitrilo
(PAN). En la fase inicial del proceso, el polimero se somete a un proceso de
estiramiento controlado. Esto se hace para alinear las cadenas moleculares del
polimero en la misma direccién en la que se orientara el eje de la fibra en etapas
posteriores. Una vez finalizado este proceso de estiramiento, la etapa siguiente
consiste en la oxidacion del material en una atmésfera que incluye aire a una
temperatura que oscila entre 200 y 300 grados Celsius. A lo largo de este proceso,
el PAN reacciona con el oxigeno presente en el aire, lo que finalmente da lugar a
la incorporacién de atomos de oxigeno a la estructura molecular del PAN. Este
proceso de oxidacion da lugar a la produccion de una estructura hexagonal, que
también provoca un cambio considerable en el color del material, que pasa del
blanco inicial del PAN a un tono negro. Este cambio de color es una indicacién de
gue se ha producido la alteracion necesaria en la estructura del polimero.

e Para generar fibras que tengan un nivel de resistencia especialmente alto, el
proceso de carbonizacion de las fibras de carbono es muy necesario. EI PAN,
acronimo de poliacrilonitrilo, es el polimero precursor que se somete a tratamiento
térmico a temperaturas que oscilan entre 2000 y 2500 grados Celsius durante esta
etapa. Las cadenas moleculares del polimero sufren un proceso de reorganizacion
y alineacion al someterse a temperaturas extremadamente altas, lo que da lugar a
la transformacion gradual de estas cadenas en estructuras mas organizadas. Como
consecuencia de este proceso se crean las laminas de grafeno, que son cintas
bidimensionales con una estructura muy ordenada. Estas laminas son
increiblemente finas. Este proceso de carbonizacion implica la eliminacion de todos
los &tomos que no son carbono, lo que finalmente da lugar a la formacion de una
sustancia que esta practicamente compuesta en su totalidad por carbono. Este

tratamiento no soélo altera la estructura molecular del material, sino que también
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aumenta drasticamente su resistencia a la traccion. Como resultado, las fibras de
carbono que se producen son capaces de soportar tensiones significativamente
mayores sin dafarse ni deformarse.

e Para el proceso de grafitizacién, que es un método sofisticado, se requieren
temperaturas superiores a 2.500 grados centigrados. Para lograr el objetivo
principal de este tratamiento térmico, que es elevar el médulo de elasticidad de las
fibras de carbono, lo que indica un aumento de su rigidez y capacidad para resistir
la deformacion bajo carga, se aplica el tratamiento térmico. Debido a que el material
se somete a condiciones de gran calor durante este proceso, se favorece la
organizacién de las estructuras atémicas del carbono en un grafito rojo cristalino.
El proceso de grafitizacién es especialmente Gtil en situaciones en las que se desea
no so6lo mantener la resistencia a la traccion del material a un nivel elevado, sino
también aumentar su rigidez. Esto ayuda a mejorar las caracteristicas mecanicas
del material, lo que es especialmente importante en situaciones en las que se

requiere un alto rendimiento tanto en resistencia como en elasticidad.

2.2.3 Reforzamiento estructural

Es fundamental destacar que, entre todos los sistemas de refuerzo estructural
disponibles en la actualidad, el sistema que hace uso de laminas de fibra de carbono es el
gue ha ganado mayor aceptacion debido a los multiples beneficios que ofrece. Con base
en la informacion proporcionada por Flores (2000), este tipo particular de refuerzo ha sido
reconocido por sus caracteristicas excepcionales, que han resultado en su implementacién
en una variedad de industrias de ingenieria:

(...) Durante este procedimiento, se colocan una o varias capas de laminas de fibra
de carbono alrededor o debajo de las zonas de hormigén que requieren refuerzo. El empleo
de estas laminas, junto con una solucién adhesiva epoxidica que se ha ideado

especificamente, permite lograr una union completa y fuerte a la superficie de hormigén
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que se ha utilizado en primer lugar. Como consecuencia de ello, se produce una capa
exterior de refuerzo. Esta capa no s6lo ayuda a distribuir y soportar las tensiones que
actian sobre el elemento estructural, sino que también contribuye a evitar deformaciones
excesivas, lo que a su vez mejora la estabilidad de la estructura y su capacidad para
soportar cargas. «pagina 2

Debido a diversas circunstancias, en el Pera se ha incrementado significativamente
la utilizacion de sistemas de refuerzo de polimeros reforzados con fibras (FRP). La
capacidad de proporcionar un comportamiento estructural extremadamente eficiente y
suficiente es uno de los elementos méas destacables de estos sistemas de refuerzo.
Adicionalmente, su costo es muy inferior al de los sistemas de refuerzo estandar, lo cual
es otro aspecto destacable. Es crucial destacar que existen relativamente pocas
organizaciones en el pais especializadas en el disefio e implementacion de estos sistemas,
lo que limita aun mas su aplicacion a gran escala. Y ello a pesar del creciente interés y
adopcion de estos sistemas. (Flores, 2000, p. 2)

Como los productores de fibras que utilizan este sistema han desarrollado
normativas especificas para su uso. Debido a su capacidad para dar cabida a una amplia
gama de requisitos, se ha ganado la aceptacion general, lo que ha contribuido a su
creciente popularidad. Los propietarios de estructuras, en particular, han elogiado la
versatilidad que ofrece este sistema, ya que les permite ajustar el uso de las estructuras
existentes de manera eficaz. Este sistema ha sido aclamado por su versatilidad. Ademas,
en la decision de incorporarlo como solucion viable y de éxito en diversos proyectos ha
influido el hecho de que puede ajustarse facilmente a los requisitos del edificio y puede
implantarse en poco tiempo. (Flores, 2000, p. 2)

Por lo tanto, ademas de las caracteristicas que se han comentado anteriormente,
debemos incluir la ventaja de su rapida implantacion y bajo coste, lo que contribuira a la
consolidacion de este sistema como una opcidn excepcional en el campo de la
construccion. La utilizacion de materiales que poseen una gran resistencia es la base de

este sistema, lo que a su vez les proporciona una notable longevidad y rendimiento.
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Ademas, posee una elevada relacion rigidez-peso, lo que lo convierte en una excelente
opcién para una amplia gama de aplicaciones sin comprometer su eficacia estructural ni
su estabilidad. Una de sus caracteristicas mas notables es su gran resistencia a una amplia
gama de agresiones quimicas. Esta resistencia aumenta aun mas su fiabilidad y
longevidad, lo que lo convierte en una excelente opcién para proyectos que requieren

materiales que sean a la vez resistentes y duraderos. (Flores, 2000, p. 2)

2.2.4 Aplicaciones de los sistemas FRP

Su amplia implementacién en una variedad de proyectos de construccion puede
ser explicada por los siguientes aspectos:

Su peso extremadamente liviano, lo que contribuye a que se agregue una carga
minima muerta adicional a las estructuras.

La notable durabilidad que posee, sumada a sus propiedades anticorrosivas ya su
bajo requerimiento de mantenimiento, lo que lo convierte en una opcién confiable a largo
plazo.

La capacidad de ser instalado de manera rapida, lo que trae consigo un ahorro
considerable tanto en términos de tiempo como de costos, dado que la obra se ve
optimizada y no se prolonga innecesariamente.

El aumento minimo en el espesor de la geometria del elemento estructural, lo que
asegura que no se comprometan las dimensiones generales de la construccion al aplicar
el refuerzo.

Su alta flexibilidad, lo que permite que se adapte sin inconvenientes a diversas
formas y configuraciones de los elementos estructurales, brindando soluciones versatiles
para cualquier necesidad. (Flores, 2000, p. 4).

Ademas de estos beneficios, es relevante sefialar que las aplicaciones mas
comunes de este sistema de reforzamiento suelen estar determinadas por los siguientes

factores:
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Modificaciones en el uso de la edificaciébn o incrementos en las cargas que esta
debe soportar, lo que requiere ajustes estructurales.

Deficiencias en el disefio original o en la construccién de la estructura, que pueden
hacer necesario un reforzamiento.

Cambios en las normativas de disefio que requieren la actualizacion o mejora de
las estructuras existentes para cumplir con los nuevos requisitos.

Dafios ocasionados por eventos sismicos, que pueden comprometer la integridad
de la edificacién y requerir una intervenciéon inmediata.

Deflexiones excesivas o movimientos indeseados en los elementos estructurales,

gue podrian afectar el rendimiento y la seguridad de la construccién. (Flores, 2000, p. 4).:

2.2.5 Aplicaciones en vigas

La capacidad de resistencia que proporciona este sistema de refuerzo es tan
notable que, en el caso de una viga que ha sufrido fisuras como consecuencia de las
cargas que se le ha exigido soportar, en la medida en que la viga se refuerza en toda su
longitud mediante la aplicacion de este sistema, es posible que la viga supere incluso su
capacidad de carga inicial. Esto ilustra la enorme influencia que tuvo el refuerzo, es decir,
gue no sélo permitié a la estructura recuperar su rendimiento, sino que también le permitié
superar las cargas adicionales que se le impusieron. Como resultado, la resistencia y el
rendimiento de la estructura mejoraron significativamente en respuesta a las exigencias
que se le impusieron. Es posible producir un gran aumento de la capacidad de la viga para
resistir la flexion implementando este sistema de refuerzo en la cara inferior de la viga y
distribuyéndolo a lo largo de toda su longitud. Esto permite controlar mejor las
deformaciones que puede sufrir la viga. Si, por el contrario, el sistema se aplica en las
caras laterales de la viga, se mejora la capacidad de la viga para soportar esfuerzos
cortantes. Esto se traduce en una mejora del comportamiento de la viga frente a presiones

gue tienen tendencia a provocar movimientos o desplazamientos lentos a lo largo de su
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seccion transversal. Cuando esto ocurre, el refuerzo realiza su funcion de forma especifica
para el lugar de la aplicacién, maximizando asi las caracteristicas mecanicas de la viga de

acuerdo con los requisitos estructurales de cada caso individual. (p. 4)

2.2.6 Aplicaciones en columnas

Una de las aplicaciones mas populares de este sistema de refuerzo es mejorar el
confinamiento de los pilares y aumentar la resistencia a la flexion de la estructura. En
comparacion con la alternativa de ampliar drasticamente el tamafio de las columnas, lo que
también podria provocar la alteracién o pérdida del estilo arquitecténico original de la
estructura, esta técnica es una solucibn mucho mas rentable. Mediante la aplicacion del
refuerzo y el revestimiento adecuados a las columnas, es posible conservar el aspecto
estético del disefio inicial sin comprometer su rendimiento. Esto se debe a que, a pesar de
gue no se altera la forma externa de las columnas, se consigue una mejora significativa en

términos de resistencia estructural. (Flores, 2000, p. 4).

2.2.7 Aplicaciones en losas

Concretamente, Flores (2000) llama la atencién sobre lo siguiente en lo que se
refiere al despliegue del sistema de refuerzo:

En el caso de losas aligeradas o enormes, es posible obtener un aumento
significativo de las cargas de servicio sin comprometer el control de su flecha. Esto es
cierto independientemente de si las losas se refuerzan en una o dos direcciones
separadas. Este tipo de refuerzo es extremadamente (til en una amplia gama de
construcciones, como tableros de puentes, forjados de hormigon, losas de aparcamientos
y forjados industriales, entre otros tipos de edificios. Por lo tanto, el sistema de refuerzo es
aplicable a una amplia variedad de elementos estructurales que, cuando se refuerzan

adecuadamente, son capaces de soportar cargas mas altas y proporcionar un mejor
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comportamiento en términos de deformacién y deflexion cuando se someten a condiciones

de servicio. 62 pagina

Como conclusién, las aplicaciones de este sistema de refuerzo son extensas y
variadas, asi como variadas y extensas son las necesidades que se pueden presentar para
reforzar un edificio. Especialmente en un pais que esta situado en una zona sismica y que
alberga un gran numero de edificios, muchos de los cuales fueron construidos por obreros
con poca o ninguna experiencia, sin la orientacién técnica adecuada, y sin cumplir con las
normas y reglamentos establecidos, la utilizacién de estos sistemas se vuelve ain mas
relevante. Esto es algo que debe tenerse en cuenta. Por ello, es muy recomendable que
los profesionales del sector presten especial atencién a la utilizaciébn de estas nuevas
tecnologias. Estas tecnologias no so6lo aportan soluciones eficientes y eficaces, sino que
ademas presentan una excelente relacién entre el beneficio obtenido y el coste que
suponen, superando en muchos casos a los métodos tradicionales de refuerzo. Esto es
especialmente importante en un pais con un alto nivel de actividad sismica, ya que estas
tecnologias ofrecen un método no s6lo mas accesible, sino también mas rapido y
econOmico para mejorar la capacidad estructural y la seguridad de las estructuras. (Flores,

2000, p. 6)

2.2.8 Concreto

a. Definicion
Fundamental, es un material que presenta propiedades conceptualmente
comparables a las de la roca. Arena, grava, piedra triturada e incluso otras formas de
agregados son algunos de los componentes que se mezclan a lo largo del proceso de
produccion. Este proceso se gestiona con precision e implica la combinacion de diversos
elementos. Para unir estos ingredientes se utiliza una sustancia conocida como

aglutinante, que es una pasta de cemento. A continuacion, se afiade agua al aglutinante.
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Este aglutinante sirve como componente primario que une todos los aridos entre si, dando
lugar a la formacion de una masa solida y resistente que, una vez endurecida, desarrolla
las caracteristicas que son distintivas del hormigon. Esta capacidad permite al aglutinante
cumplir su funcién en la construccion de estructuras duraderas. Hay situaciones en las que
se afladen aditivos al hormigén para modificar o mejorar determinadas propiedades del
material. Estas propiedades incluyen la ductilidad, que es la capacidad del material para
deformarse sin romperse, la durabilidad, que se refiere a la capacidad del material para
resistir el desgaste y los efectos del tiempo .El uso de estos aditivos permite modificar el
comportamiento del hormigon de acuerdo con los requisitos especificos de cada proyecto.
La resistencia a la compresion del hormigdn es extraordinaria, al igual que la de otros
materiales pétreos. Esto indica que es capaz de soportar grandes cargas de presion sin
deteriorarse. En cambio, cuando el hormigdén se somete a esfuerzos de traccion o tension,
su resistencia es significativamente menor. Por ello, su rendimiento se ve entorpecido en
circunstancias en las que debe soportar fuerzas que tienen el potencial de estirarse o
doblarse.

e Concreto estructural: es una frase que incorpora todos los tipos de hormigén que
se utilizan con estructuras finas en diversos edificios. Este término incluye tanto el
hormigon simple como el hormigébn armado, ambos con propiedades suficientes
para soportar las cargas y tensiones tipicas de las estructuras de los edificios.

e Concreto simple: Un tipo de concreto que, a pesar de tener las cualidades
necesarias para su uso en aplicaciones estructurales, no contiene ningun tipo de
refuerzo metalico, como el acero. Este tipo de hormigén se denomina «hormigén
no metélico». La capacidad de este hormigdn para resistir esfuerzos de compresiéon
es una de sus caracteristicas definitorias; sin embargo, no es capaz de resistir
esfuerzos de traccion. En consecuencia, su aplicacion esta restringida en algunas
circunstancias en las que es necesario un mayor nivel de resistencia a las fuerzas

de estiramiento o flexion.
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o Concreto reforzado: En los casos en que es importante reforzar la resistencia a la
traccion del material, este hormigén se utiliza como solucién. El hormigon armado,
a diferencia del hormigén simple, se construye con un refuerzo o esqueleto de acero
gue aumenta la resistencia a la compresion que ya proporciona el hormigon.
Gracias a este refuerzo, el hormigdn es capaz de soportar cargas de traccion y
flexibn con mayor flexibilidad, lo que permite utilizarlo para aplicaciones

estructurales mas exigentes, como vigas, losas y pilares.

b. Clasificacion del concreto

Tradicionalmente, el hormigdn se ha clasificado principalmente en funcién de dos
caracteristicas principales: su resistencia a la compresion y su peso unitario. Debido a que
repercuten directamente en el comportamiento estructural del material, estas
caracteristicas se han considerado los criterios mas importantes y determinantes a la hora
de disefar y producir mezclas de hormigén. La resistencia a la compresién del hormigon
es un factor esencial para determinar si es capaz o no de soportar las cargas a las que va
a ser sometido. Por otra parte, el peso unitario de una estructura influye en la carga total

gue puede soportar, asi como en su estabilidad y eficacia en el disefio.

c. Componentes de concreto convencional
e Cemento
funcionan como un aglutinante eficaz, dando lugar a la formacion de una masa
homogénea que, una vez fraguada y endurecida, da lugar a una estructura robusta y
resistente. Cuando se trata de hormigones construidos con cemento Portland normal, se
ha comprobado que alcanzan las resistencias de disefio esperadas aproximadamente 28
dias después de su puesta en obra. Sin embargo, este proceso de aumento de la

resistencia no termina ahi; a medida que pasa el tiempo, el hormigén sigue aumentando
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Su resistencia, aunque a un ritmo algo mas lento en comparacién con las primeras
semanas desde que se vertio.

Debido a que la reaccidén quimica que tiene lugar durante el fraguado del hormigon
produce calor, hay algunas variedades distintas de cemento Portland que se utilizan para
aplicaciones concretas. Este calor hace que el hormigén se expanda durante el proceso
de hidratacion y, al enfriarse, se contrae, o que a menudo provoca la aparicion de grietas
importantes. Este fendbmeno, conocido como «fisuracion por contraccion térmica», es un
problema frecuente que debe tenerse en cuenta al desarrollar y utilizar el hormigén en
condiciones especificas. EI hormigdn también es aceptable para su uso en lugares donde
puede estar sometido a compuestos agresivos, como diversos cloruros o sulfatos. Tales
entornos son ideales para el uso del hormigén. En la construccion marina, donde se
requiere el uso de cementos especiales debido a la presencia de agua de mar y otros
elementos corrosivos, estas condiciones se dan con frecuencia. Se requieren cementos
especiales porgque proporcionan un mayor nivel de resistencia y durabilidad frente a estos

agentes externos.

e Agua

Existen requisitos de calidad especificos que debe cumplir el agua que se utiliza en
el proceso de mezclado del hormigdn para garantizar el buen rendimiento del material.
Teniendo esto en cuenta, es de suma importancia que el agua esté totalmente limpia y
desprovista de cualquier contaminante que pueda comprometer la integridad estructural
del hormigoén. Para ser mas especificos, debe estar desprovista de cualquier concentracion
nociva de sustancias como. Por lo tanto, el agua debe ser adecuada para garantizar que
el hormigén alcance su potencial de rendimiento éptimo y no sufra cambios desfavorables

€en su estructura.

e Agregados

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”

Dado que el costo de los agregados es considerablemente mas bajo que el del
cemento, resulta econémicamente favorable incorporar la mayor cantidad posible de estos
materiales en la mezcla. En el concreto se emplean dos tipos principales de agregados:
los finos, como la arena, y los horribles, como la grava, que generalmente se encuentra
triturada. Los agregados no solo cumplen con la funcion de aportar volumen y mejorar las
propiedades mecanicas del concreto, sino que también tienen una resistencia propia que
contribuye a la capacidad de carga del material. Ademas, no interfieren ni alteran el
proceso de hidratacion y endurecimiento del cemento hidraulico, lo que permite que este
proceso ocurra de manera eficiente y sin inconvenientes. Gracias a su composicion y sus
propiedades, los agregados son elementos esenciales que optimizan tanto el rendimiento

estructural como la relacion costo-beneficio del concreto.

2.2.9 Ensayos acompresiony flexion

Ensayo ala compresion

Este tipo particular de prueba se lleva a cabo con la ayuda de sondas que se han
hecho en el pasado con el material que se esta probando. En este caso, se requiere que
las sondas tengan forma cilindrica, y los didmetros de las sondas se fijan de acuerdo con
las necesidades patrticulares de la prueba que se va a realizar. Es absolutamente necesario
comprobar que las dos bases del cilindro son completamente paralelas entre si para
garantizar que los resultados de la prueba son precisos y coherentes. Para llevar a cabo
el procedimiento, se utilizan prensas especializadas que se han desarrollado para este tipo
de examen. En estas prensas, una de las placas debe mantenerse en su sitio en todo
momento. Esto se hace con la intencion de evitar una distribucion desigual de las tensiones
gue se aplican a la sonda, lo que potencialmente podria tener un impacto en la precision y
validez de los resultados que se adquieren durante la prueba. Para obtener mediciones
precisas y fiables con el fin de evaluar los atributos del material que se estd ensayando,

este control de la distribucién de las tensiones es absolutamente necesario.
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Partiendo de un nivel fijo establecido de antemano, las presiones que se aplican a
la sonda aumentan constantemente hasta que se alcanza el punto en que la sonda ya no
puede soportar la presion y se rompe o falla. Durante esta operacion, el esfuerzo necesario
para provocar la rotura de la sonda se registra meticulosamente en los manémetros de la
prensa. Esto permite determinar con precision el valor de la carga maxima que el material
es capaz de soportar antes de fracturarse. La tension de rotura es una métrica vital en el
examen de la resistencia del material, y se utiliza para analizar el comportamiento del

material en condiciones de tension creciente.

Ensayo a la flexiéon

La aplicacién inicial de la tension Pf tiene lugar en el centro de la sonda, y aumenta
gradualmente de acuerdo con un ritmo que se determina en términos de kilogramos por
centimetro cuadrado por minuto. Una punta de acero, que sirve de punto de contacto para
la aplicacién de la carga, se encarga de transferir esta tension a la sonda. Es el aumento
progresivo de la carga lo que hace que el material de la sonda soporte una tension cada
vez mayor hasta que alcanza su limite de resistencia, lo que en ultima instancia provoca la
rotura del material. En algunos casos, la tension sigue aumentando hasta que resulta dificil
seguir aplicando cargas mayores. Esto se debe a que el material comienza a fluir o
deformarse, lo que impide la transferencia de tensiones adicionales. Es esencial llevar a
cabo este procedimiento para determinar la capacidad de carga maxima que el material es

capaz de soportar antes de colapsarse.

2.3  Marco conceptual
a. Fibra de carbono (barras)
A efectos de refuerzo y consolidacion de edificios de hormigdén y mamposteria, se
entiende por tal una barra de seccion rectangular que se construye utilizando fibra de

carbono de calidad aeroespacial y una matriz polimérica. Esta barra est4 especificamente
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destinada a este fin. Este tipo de barra combina las propiedades excepcionales de la fibra
de carbono, conocida por su gran resistencia y ligereza, con la flexibilidad y adherencia de
la matriz polimérica. Como resultado, es una opcién extremadamente eficaz para mejorar
la integridad estructural de edificios y estructuras en situaciones en las que se requiere una

mayor capacidad de carga o resistencia a factores externos (Aparicio & Andrés, 2020)

b. Concreto
Se compone principalmente de un aglutinante en el que se insertan diversas
particulas o trozos de un arido, ademas de agua y aditivos particulares que cumplen

propdsitos concretos.

c. Concreto armado
Construido principalmente por un aglutinante en el que se integran diversas
particulas o fragmentos de un arido, junto con agua y aditivos particulares que cumplen

tareas especificas.

d. Concreto hidraulico
Este material estd conformado de muestras especificas, los cuales, al reaccionar
guimicamente con el agua a través de un proceso conocido como hidratacion. (Estupifian

& Caballero, 2020)

e. Inyeccidn epoxica
Se denomina asi a una técnica que se utiliza para establecer la unién de varias
porciones de hormigén mediante la aplicacién de una resina epoxidica con una viscosidad

excepcionalmente baja. (Pérez & Fernando, 2016)

f. Disefio de mezcla
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Este procedimiento tecnolégico se refiere al reto de identificar las proporciones
Optimas de los distintos componentes que forman un material compuesto, como el
hormigdn, para garantizar que se satisfacen varias necesidades especificas relacionadas
al coste del material. EI hormigon es un ejemplo de material compuesto..(Apaza Lazo &

Salcedo Tejeda, 2019).

g. Nivelacion de superficie
La formulacién de estas resinas epoxidicas se ha adaptado para satisfacer los
requisitos especiales de relleno de cavidades, huecos y defectos superficiales de tamafio
inferior a 0,5 centimetros. Se distinguen por su extraordinario poder de adherencia al
hormigén, que les permite establecer un vinculo sustancial y duradero con la superficie.

Esta es su principal caracteristica. (Estupifian & Caballero, 2020).

h. Polimero
Se denomina asi a un tipo de sustancia macromolecular que se obtiene mediante
la combinacion quimica de mondmeros. Dependiendo de la composicion que se utilice,
estos monodmeros pueden tener una composicién quimica idéntica o distinta. (Estupifian &

Caballero, 2020).

i. Refuerzo estructural
El término «capacidad estructural» se refiere al proceso de aumentar la capacidad
estructural de un componente que se encuentra en un estado de mantenimiento adecuado.
La finalidad de este procedimiento es permitir que el componente se modifique o adapte
para que pueda resistir un cambio en las cargas a las que estara sometido. (Estupifian &

Caballero, 2020).

j. Refuerzo estructural de edificaciones
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Con el fin de reducir o prevenir posibles dafos causados por catastrofes o
situaciones de emergencia, este concepto comprende una serie de procedimientos
especializados y el uso de diversos materiales para reforzar un edificio o estructura.
También se incluye en este concepto la utlizacion de varios materiales

diferentes.(Estupifian & Caballero, 2020).
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CAPITULO 1lI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Disefo delainvestigacién

Este disefio experimental permitird determinar la viabilidad técnica, econémica y
ambiental de la aplicacion de fibra de carbono en concretos convencionales,
proporcionando datos relevantes para futuras aplicaciones de sostenibilidad en la
construccion urbana de estructuras antiguas en la ciudad de Juliaca. (Amords Morote &

Bendezu Ulloa, 2019) El disefio es experimental.

3.2 Método de la investigacién

El método de investigacion cientifica que se seguira permitira responder de manera
objetiva a las hipotesis planteadas. Al final de la investigacion, se obtendran resultados
cuantificables sobre la aplicacion de fibras de carbono en el concreto convencional, y se
ofreceran conclusiones sobre la viabilidad de su uso en la construccion sostenible. (Reyes,

2022) El método es cientifico.
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3.3 Nivel y tipo de la investigacién
3.3.1 Nivel de lainvestigacion

Este nivel permite obtener un panorama detallado sobre como la aplicacion de
carbono en el concreto convencional como propuesta de reforzamiento. Aunque no se
busca establecer relaciones causales en este nivel, los resultados obtenidos
proporcionaradn una base sélida para futuras investigaciones mas profundas que puedan
explorar los mecanismos subyacentes y determinar el potencial. (Reyes, 2022) El nivel es

descriptivo.

3.3.2 Tipo de lainvestigacion
En este caso, la investigacion tiene como obijetivo investigar la aplicacion de fibra
de carbono en un concreto convencional, con la intencion de mejorar su desempefo

estructural. (Gomez Rojas, 2020) El tipo es aplicada.

3.4 Poblacion y muestra
3.4.1 Poblacion de investigacion

Incluye todas las estructuras antiguas de concreto ubicadas en la ciudad de Juliaca
gue requieren reforzamiento debido a su deterioro estructural oa la necesidad de mejorar
su capacidad de carga. Esto abarca edificaciones residenciales, comerciales e
institucionales que fueron construidas con técnicas de disefio convencional y que podrian

beneficiar de la aplicacion de fibra de carbono como solucion de refuerzo. (Ojeda, 2020)

3.4.2 Muestra de investigacion

La muestra sera representativa y se determinara mediante un muestreo no
probabilistico por conveniencia, eligiendo aquellas estructuras que estén disponibles para
la evaluacion y que se ajusten a los criterios mencionados. La aplicacion de la fibra de

carbono se realizara en una parte de la muestra, mientras que el resto servira como grupo
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de control para comparar los efectos del refuerzo en términos de capacidad de carga,

durabilidad y comportamiento estructural.

Tabla 3

Numero de muestras

Concreto
) Concreto + 1 capa Concreto + 2 capas Concreto + 3 capas
Ensayo convencional . . . Total
de fibra de carbono de fibra de carbono  de fibra de carbono.

patron

Resistencia a

- 5 5 5 5 20
compresion

Resistencia a

y 5 5 5 5 20
flexion

10 10 10 10 40

3.5 Técnicas e instrumentos
3.5.1 Técnicas

e Observacion directa

¢ Analisis de materiales

e Formulas

o Disefio de mezcla

e Ensayos de laboratorio

3.5.2 Instrumentos de recoleccion de datos investigacién
e Datos de campo
e Magquinas de laboratorio
e Bolsas de conservacion
e Formatos Excel

e Plantillas
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3.6 Validacion y confiabilidad
3.6.1 Validacion de los instrumentos

Es fundamental para asegurar la calidad y exactitud de los datos obtenidos, los
cuales serviran como base para la evaluaciéon del grado de contaminacion ambiental y la
posterior formulacién de propuestas de manejo y mitigacién (Suarez P. et al., 2022)

Para lograr una validacién rigurosa, se emplearan los siguientes métodos y criterios

- Revision tedrica y normativa

- Prueba de confiabilidad

- Validez de contenido

- Pruebas de validez predictiva

- Entrenamiento y estandarizacion del personal

- Pruebas de sensibilidad y especificidad

3.6.2 Confiabilidad de instrumentos

Se emplearan en esta investigacion es un aspecto clave para asegurar la calidad
de los datos obtenidos. En este contexto, los instrumentos de medicion, tanto para la
calidad del aire, el suelo y el agua, deben ser capaces de entregar resultados consistentes
a lo largo del tiempo y bajo diferentes condiciones de medicion. (Suarez P. et al., 2022).

Para garantizar esta confiabilidad, se utilizaran los siguientes enfoques y criterios:

- Calibracion de los instrumentos

- Pruebas de reproducibilidad

- Estabilidad temporal

- Pruebas de consistencia interna

- Control de calidad en el campo

- Validacién cruzada con instrumentos alternativos

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV %—jﬁ» INVESTIGACION

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados previos

Tabla 4

Granulometria agregado fino

Malla Peso % % Ret. %
Retenido Retenido Acumulado Pasa
3/8" 0 0.00 0.00 100.00
N° 4 24.95 4.99 4.99 95.01
N° 8 53.30 10.66 15.65 84.35
N° 16 53.10 10.62 26.27 73.73
N° 30 69.45 13.89 40.16 59.84
N° 50 157.20 31.44 71.60 28.40
N° 100 101.45 20.29 91.89 8.11
N° 200 1 0.20 92.09 7.91
FONDO 39.55 7.91 100.00 0.00
SUMA 500.00 100.00
Mf = MODULO DE FINEZA 251
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Tabla 5

Peso especifico y absorcion agregado fino

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

A -PESO DE MUESTRA SECADA AL HORNO 486.33
B -PESO DE MUESTRA SATURADA SECA (SSS) 500.00
WC -PESO DEL PICNOMETRO CON AGUA 1311.01
-PESO DEL PIC. + MUESTRA + AGUA 1616.04
PESO ESPECIFICO
WC+B = 1811 WC+B-W = 195
PE = B = 2.56 GR/CM3
WC+ B -W
ABSORCION
B= 500.00 B-A = 13.67
ABS = (B-A) X 100 = 2.81 %
A
Figura l
Granulometria del agregado fino
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Tabla 6

Peso unitario suelto -agregado fino

peso unitario suelto - agregado fino

peso molde
volumen molde

peso molde+muestra suelta
peso muestra suelta
densidad muestra seca

6270 gr 6270 gr
2105 cm3 2105 cm3
caida libre caida libre
9810.00 gr 9794.00 gr
3540.00 gr 3524.00 gr

1.682 gr/cm3 1.674 gr/lcm3

6270 gr
2105 cm3
caida libre

9790.00 gr
3520.00 gr

1.672 gr/cm3

promedio

1.676 gr/cm3

Tabla7

Peso unitario compactado -agregado fino

peso unitario compactado - agregado fino

peso molde
volumen molde
capas

golpes por capa

peso molde+muestra compactada

Peso muestra compactada
Densidad muestra seca

6270 GR 6270 GR
2105 CM3 2105 CM3
3 3

25 25
9933.00 gr 9940.00 gr
3663.00 gr 3670.00 gr

1.740 gr/cm3 1.743 gr/cm3

6270 GR
2105 CM3
3

25
9950.00 gr
3680.00 gr

1.748 gr/cm3

promedio

1.744 gr/lcm3

Tabla 8

Contenido de humedad — agregado fino

agregado fino

tarro n° 1

peso muestra humeda + tarro (gr.) 359.12
peso muestra seca + tarro (gr.) 333.00
peso tarro (gr.) 54.12
peso muestra humeda (gr.) 305.00
peso muestra seco (gr.) 278.88
peso agua (gr.) 26.12

% HUMEDAD 9.37
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Tabla 9

Granulometria agregado grueso

Malla Peso % % Ret. %
Retenido Retenido Acumulado Pasa
2" 0 0.00 0.00 100.00
11/2" 0 0.00 0.00 100.00
1" 0 0.00 0.00 100.00
3/4" 300 8.57 8.57 91.43
1/2" 1350 38.57 47.14 52.86
3/8" 700 20.00 67.14 32.86
1/4"
N° 4 500 14.29 81.43 18.57
FONDO 650.00 18.57 100.00 0.00
SUMA 3500.00 100.00
Tabla 10

Peso especifico y absorcién agregado grueso

Peso Especifico y Absorcién Método del Picnémetro

A -Peso de muestra secada al horno 786.26
B -Peso de muestra saturada seca (SSS) 800.00
Wc -Peso del picnédmetro con agua 1311.01
W -Peso del Pic. + muestra + agua 1798.67

PESQ ESPECIFICO

Wc+B = 2111 Wc+B-W = 312
Pe = B = 2.56 gr/cm3
Wc+ B - W
ABSORCION
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B= 800.00 B-A = 13.74
Abs = (B-A) X 100 = 1.75 %
A
Figura 2

Granulometria del agregado grueso.
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Tabla 11
Peso unitario suelto -agregado grueso
peso unitario suelto-agregado grueso
peso molde 7142gr 7142gr 7142gr
volumen molde 3200cm3 3200cm3 3200cm3
caida libre caida libre caida libre
peso molde+muestra suelta 11313.00 gr 11344.00 gr 11350.00 gr
peso muestra suelta 4171.00 gr 4202.00 gr 4208.00 gr
densidad muestra seca 1.303 gr/icm3 1.313 gr/icm3 1.315 gr/icm3

promedio 1.310 gr/cm3
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Tabla 12

Peso unitario compactado -agregado grueso

peso unitario compactado-agregado grueso

peso del molde 7142.GR 7142.GR 7142.GR
volumen del molde 3200.CM3 3200.CM3 3200.CM3
n° de capas 3 3 3
n° de golpes por capa 25 25 25
peso del molde + muestra 11814.gr 11850.gr 11835.gr
compactada
peso de la muestra compactada 4672.9r 4708.gr 4693.gr
densidad maxima de la muestra
seca 1.460gr/cm3 1.471gr/cm3 1.466 gr/cm3
promedio 1.466gr/cm3

Tabla 13

Contenido de humedad — agregado grueso

agregado grueso

tarro 2
peso muestra himeda + tarro(gr.) 341.88
peso muestra seca + tarro(gr.) 335.00
peso tarro(gr.) 54.12
peso muestra himeda (gr.) 287.76
peso muestra seco(gr.) 280.88
peso del agua(gr.) 6.88
% humedad 2.45

Disefio de mezcla 210 kg/cm2 (NORMA ACI 211)

Proceso de disefio

fc =210kg/cm2 (28dias)
fier =294kg/cm?2

Slump =3 a4

Cemento = Portland Tipo IP
T.M.N. =1/2" (12.7mm)
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Resultados de laboratorio

Tabla 14

Resultados obtenidos

CARACTERISTICAS AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO

FiSICAS PIEDRA CHANCADA ARENA

P.e de Sélidos

P.e SSS 2.56 2.56
P.e Bulk

P.U. Varillado 1466 1744
P.U. Suelto 1310 1676
% de Absorcién 1.75 2.81
% de Humedad Natural 2.45 9.37
Modulo de Fineza - 2.51

Paso 1

Seleccién de asentamiento = 3” a 4”

Paso 2

Seleccion del tamafio maximo nominal = T.M.N. = 1/2"

Paso 3

Cantidad de agua = 216 It/m3

Paso 4

Aire incorporado = 2.5%

Paso 5

Relacion agua/cemento = a/c = 0.56

Paso 6

Cantidad de cemento = 216 / 0.56 = 386 kg/m3
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Paso 7

Cantidad de agregado grueso = 0.58 x 1466 = 849 kg/m3

Paso 8

Calculo de volumenes absolutos

Volumen de agua =216/1000 =0.216
Volumen de cemento =386/ (3.15 x 1000) =0.122
Volumen de A.G. =849/ (2.56 x 1000) =0.332
Volumen aire atrapado =2.5/100 =0.025
Volumen sub total = 0.695
Volumen arena = 1000 - 0.695 =0.305m3
Peso agregado fino =0.305 x 2.56 x 1000 =782 kg/m3
Paso 9

Correccion de pesos de agregados

Agregado grueso humedo =849 x 1.0244944 =870 kg
Agregado fino humedo =782 x 1.0937 =855 kg
Paso 10

Correccion de agua efectiva

Agua efectiva = 216-849x(2.45-1.75)/100 — 782 ( 9.37 — 2.81) / 100 = 159 It/m3

Paso 11

Dosificacion de materiales
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Dosificacion de materiales
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G

dosificacion proporcion dosificacién proporcion
agregado .,
peso seco volumen peso humedo volumen
(kg/m3) peso seco (kg/m3) peso humedo
Cemento 386 1.00 386 1.00
Agua 216 0.56 159 0.41
A Grueso 849 2.20 870 2.26
A. Fino 782 2.03 855 2.22
Aire 2.5 25 %
Cantidad de cemento = 9.08bolsas /m3 de cemento
Paso 12
Dosificacion por peso
Cemento =42.50kg
Agregado fino humedo = 94.24kg
Agregado grueso humedo = 95.88kg
Agua efectiva =17.49kg
Slump
a. Asentamiento
Tabla 16
Asentamiento muestra patron
Muestra Asentamiento Slump Promedio
3.90
M -01 3"-4" 3.81 3.81
3.71
3.56
M - 02 3"-4" 3.86 3.75
3.74
3.48
M—-03 3"-4" 3.95 3.69
3.64
M - 04 3 -4" 3.45 3.74

OFICINA DE INVESTIGACION

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO ,DE

TESIS UANCV 7 | INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

3.85
3.93
3.85
M - 05 37 -4" 3.80 3.80
3.75

Figura 3

Asentamientos promedio muestra patron

Asentamiento - muestra patron

3.81
3.82 3.80

3.8
3.78

3.75

3.76 3.74
3.74
3.72

37 3.69
3.68
3.66
3.64
3.62

M-1 M-2 M-3 M-4 M-5

Se muestra los promedios de asentamiento de una "muestra patron” en cinco puntos (M-1
a M-5). Se observa que el asentamiento mas alto ocurre en M-1 (3.81) y el mas bajo en M-
3 (3.69). Después de M-3, los valores comienzan a recuperarse, alcanzando casi el nivel
inicial en M-5 (3.80). En general, los asentamientos fluctian levemente, pero se mantienen
dentro de un rango estrecho de 3.69 a 3.81, lo que indica una variacion minima en los

resultados de asentamiento.
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Resistencia a la compresiéon muestra patrén

Prueba de resistencia a la compresion muestra patrén 7 dias
Tabla 17

Resistencia a la compresion—muestra patrén — 7 das

Carga Fc Resistencia

Muestra (kg) (kg/em2)  de disefio Dias
MP-1 23569 133.38
MP-2 23995 135.79
MP-3 24001 135.82 210 7
MP-4 36458 132.74
MP-5 36658 134.99
Figura 4
Factores de carga y resistencia, muestra patrén a los 7 dias
Muestra patron - 7 dias - Carga y Resistencia
136.5 40000
136 35000
135.5 ©0000
135
134.5 / 25000
134
1335 / 20000
133 \/ 15000
132.5 10000
132
1315 5000
131

MP -01 MP -02 MP -03 MP -04 MP -05
== Carga (kg) 23569 23995 24001 36458 36658
a—F'c (kg/cm2) 133.38 135.79 135.82 132.74 134.99

[ Carga (kg) emmmmF'c (kg/cm2)

La figura presenta los resultados de carga y resistencia a la compresion para cinco
muestras (MP-01 a MP-05) a los 7 dias. Las barras verdes representan la carga maxima
en kilogramos (kg), y la linea roja muestra la resistencia a la compresion en kg/cmz2. La
carga y la resistencia varian entre las muestras, siendo MP-05 la que soporta la mayor
carga (36,658 kg) y presenta una alta resistencia (134.99 kg/cm?). Aunque hay
fluctuaciones entre las muestras, los valores de carga y resistencia son relativamente

consistentes, lo que sugiere una calidad homogénea en el material evaluado.
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Prueba de resistencia a la compresién muestra patrén 14 dias
Tabla 18

Resistencia a la compresion — muestra patron — 14 das

Muestra Carga Fc Resistencia Dias
(kg) (kg/cm2) de disefio
MP-1 31478 178.13
MP-2 30854 174.60
MP-3 30452 172.33 210 14
MP-4 30632 173.35
MP-5 30666 173.54
Figuras
Factores de carga y resistencia, muestra patrén a los 14 dias
Muestra patron - 14 dias - Carga y Resistencia
179 31600
178 31400
177 N 31200
176 31000
175 30800
174 —
173 30600
172 30400
171 30200
170 30000
169 29800
MP -01 MP -02 MP -03 MP -04 MP -05
=i Carga (kg) 31478 30854 30452 30632 30666
e=F'c (kg/cm2) 178.13 174.6 172.33 173.35 173.54

[ Carga (kg) emmmmF'c (kg/cm2)

La figura muestra cémo la carga (barras verdes) y la resistencia a la compresion (linea
roja) varian en cinco muestras después de 14 dias. Observamos que la carga se mantiene
en niveles similares entre muestras, mientras que la resistencia disminuye inicialmente
hasta MP-03 y luego presenta un leve aumento en las Ultimas muestras. Esto podria indicar

variaciones en la resistencia del material durante el proceso de curado.
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Pruebas de resistencia ala compresion muestra patrén 28 dias
Tabla 19

Resistencia a la compresion — muestra patron — 28 das

Muestra Carga Fc Resistencia Dias
(kg) (kg/cm2) de disefio
MP-1 36459 206.32
MP-2 36854 208.56
MP-3 37001 209.39 210 o8
MP-4 36541 206.79
MP-5 36987 209.31
Figura 6
Factores de carga y resistencia, muestra patrén a los 28 dias
Muestra patron - 28 dias - Carga y Resistencia
210 37100
209.5 37000
209 T \ / 36900
208.5 / 36800
208 36700
207.5
207 36600
206.5 36500
206 36400
205.5 36300
205 36200
204.5 36100
MP -01 MP -02 MP -03 MP -04 MP -05
=i Carga (kg) 36459 36854 37001 36541 36987

em['c (kg/cm2) 206.32 208.56 209.39 206.79 209.31

[ Carga (kg) emm=f'c (kg/cm2)

La figura ilustra la carga (barras verdes) y la resistencia a la compresion (linea roja) de
cinco muestras tras 28 dias. Se observa un incremento inicial en ambas variables hasta
MP-03, seguido de una leve disminucién en MP-04, y un repunte en MP-05. Este
comportamiento indica un aumento en la resistencia del material con el tiempo, aunque

con ligeras fluctuaciones en la etapa final del curado.
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Resistencia a flexién de muestra patréon
Prueba de resistencia a flexion muestra patrén 7 dias

Tabla 20

Resistencia a flexiébn — muestra patrén — 7 das

Muestra Dial Mr Fle?dorj de Dias
(kg) (kg/cm2) disefio

MP -01 1266 39.56

MP -02 1311 40.97

MP -03 1277 39.91 64 7

MP -04 1295 40.47

MP -05 1255 39.22

Figura 7

Factores de dial y flexion, muestra patron a los 7 dias

Muestra patron - 7 dias - Dial y Modulo de rotura

41.5 1320
1310
41
/\ 1300
40.5 AN 1290
40 1280
1270
39.5 1260
39 1250
sas 1240
: 1230
38 1220
MP-01 ~ MP-02  MP-03  MP-04  MP-05
[ Dial (kg) 1266 1311 1277 1295 1255
=M (kg/cm2) ~ 39.56 40.97 39.91 40.47 39.22

[ Dial (kg) ewm——=Mr (kg/cm?2)

La figura muestra la relacion entre el dial (barras verdes) y el médulo de rotura (Mr) (linea
roja) de cinco muestras tras 7 dias. Se observa que el moédulo de rotura aumenta
inicialmente hasta MP-02, disminuye en MP-03 y luego vuelve a subir en MP-04, para bajar
nuevamente en MP-05. Esta variacion en el modulo de rotura indica fluctuaciones en la

resistencia temprana del material a la rotura.
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Prueba de resistencia a flexion muestra patrén 14 dias
Tabla 21

Resistencia a flexién — muestra patréon — 14 das

Muestra Dial Mr Flexion de Dias
(kg) (kg/cm2) disefio
MP-1 1762 55.06
MP-2 1670 52.19
MP-3 1759 54.97 64 14
MP-4 1775 55.47
MP-5 1765 55.16
Figura 8
Factores de dial y flexion, muestra patrén a los 14 dias
Muestra patron-14 dias-Dial y Modulo de rotura
56 1800
== 1780
\ / 1760
54 1740
1720
53 1700
1680
52 1660
51 1640
1620
1600
MP -01 MP -02 MP -03 MP -04 MP -05
== Dial (kg) 1762 1670 1759 1775 1765
== \r (kg/cm2)  55.06 52.19 54.97 55.47 55.16

3 Dial (kg) emm——=Mr (kg/cm?2)

La figura muestra la relacion entre el dial (barras verdes) y el médulo de rotura (Mr) (linea
roja) en cinco muestras después de 14 dias. Se observa que el médulo de rotura disminuye
notablemente en MP-02, luego aumenta progresivamente hasta MP-04 y se mantiene
estable en MP-05. Este comportamiento sugiere una mejora en la resistencia a la rotura

tras la primera semana, estabilizdndose en los ultimos dias.
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Prueba de resistencia a flexion muestra patrén 28 dias
Tabla 22

Resistencia a flexién — muestra patrén — 28 das

Muestra Dial Mr Flexion de Dias
(kg) (kg/cm2) disefio
MP-1 2051 64.09
MP-2 2052 63.13
MP-3 2065 64.53 64 28
MP-4 2029 63.41
MP-5 2042 63.81
Figura 9
Factores de dial y flexion, muestra patron a los 28 dias
Muestra patron - 28 dias - Dial y modulo de rotura
65 2070
64.5 /\ 2060
64 N / \/ 2050
63.5 \ 2040
63 \/ 2030
62.5 2020
62 2010
MP -01 MP -02 MP -03 MP -04 MP -05
=== Carga (kg) 2051 2052 2065 2029 2042
—F'c (kg/cm2)  64.09 63.13 64.53 63.41 63.81

[ Carga (kg) emmmmF'c (kg/cm2)

La figura presenta la relacion entre carga (barras verdes) y Modulo de rotura (linea roja)
en cinco muestras tras 28 dias muestra una variacion notable, con un aumento en MP-03
y una disminucion en MP-04, estabilizandose ligeramente en MP-05. Este patron sugiere
fluctuaciones en la resistencia a la compresion en las diferentes muestras, posiblemente

debido a diferencias en las condiciones de curado o en las caracteristicas del material.
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4.1.1 Influencia del uso de 1 capa de fibra de carbono sobre la resistencia a
compresion y flexion
RESISTENCIA A LA COMPRESION
Pruebas de resistencia a la compresién muestra patron con 1 capa de fibra de
carbono, 7 dias

Tabla 23

Resistencia a la compresion 7 dias — muestra patron +1capa de fibra de carbono

Carga Fc Resistencia

Muestra (kg) (kg/em2)  de disefio Dias

M -01 25123 142.17

M -02 26215 148.35

M -03 25356 143.49 210 7

M -04 25562 144.66

M -05 27326 154.64

Figura 10
Factores de carga y resistencia, MP + 1 capa de fibra de carbono a los 7 dias
MP + 1 capa de FC- 7 dias - Carga y Resistencia

156 27500
g‘z‘ / 27000
150 26500
148
146 26000
144 25500
142
140 25000
138
136 24500
134 24000

MP -01 MP -02 MP -03 MP -04 MP -05
[ Carga (kg) 25123 26215 25356 25562 27326
e—['c (kg/cm2) 142.17 148.35 143.49 144.66 154.64

[ Carga (kg) emmm=F'c (kg/cm?2)

La figura muestra la relacion entre la carga (barras verdes) y la resistencia a la compresién
(F'c) (linea roja) en cinco muestras con una capa adicional de FC tras 7 dias. Observamos
un incremento en la resistencia en MP-02, seguido de una ligera disminucion en MP-03 y

MP-04, y un aumento notable en MP-05. Este comportamiento sugiere que la capa
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adicional de FC contribuye a variaciones en la resistencia, alcanzando su punto mas alto

en la ultima muestra.

Pruebas de resistencia a la compresién muestra patrén con 1 capa de fibra de
carbono, 14 dias

Tabla 24

Resistencia a la compresion 14 dias — muestra patron +1capa de fibra de carbono

Muestra Carga Fc Resistencia Dias
(kg) (kg/cm2) de disefio
MP-1 33758 191.04
MP-2 33653 190.44
MP-3 34524 195.37 210 14
MP-4 33625 190.28
MP-5 33854 191.58
Figura 11
Factores de carga y resistencia, MP + 1 capa de fibra de carbono a los 14 dias
MP + 1 capa de FC- 14 dias - Carga y Resistencia
196 34600
195 /\ 34400
154 34200
193 34000
192
33800
191
190 33600
189 33400
188 33200
187 33000
MP -01 MP -02 MP -03 MP -04 MP -05
==ICarga (kg) 33758 33653 34524 33625 33854

em['c (kg/cm2) 191.04 190.44 195.37 190.28 191.58

[ Carga (kg) emm=p'c (kg/cm2)

La figura muestra la relacion entre carga (barras verdes) y resistencia a la compresion (F'c)
(linea roja) en cinco muestras con una capa adicional de FC tras 14 dias. La resistencia
alcanza su punto maximo en MP-03, mientras que en las demas muestras se mantiene en

un rango similar. Esto indica que la resistencia a la compresion experimenta un aumento
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significativo en MP-03, sugiriendo posibles variaciones en la estructura interna o el proceso

de curado en esta muestra especifica.

Pruebas de resistencia a la compresién muestra patrén con 1 capa de fibra de
carbono, 28 dias
Tabla 25

Resistencia a la compresion 28 dias — muestra patron + 1 capa de fibra de carbono

Muestra Carga Fc Resistencia Dias
(kg) (kg/cm2) de disefio
MP-1 39658 224.42
MP-2 39548 223.80
MP-3 39956 226.11 210 28
MP-4 39754 224.97
MP-5 39855 225.54
Figura 12
Factores de carga y resistencia, MP + 1 capa de fibra de carbono a los 28 dias
MP + 1 capa de FC- 28 dias - Carga y Resistencia
226.5 40000
226 /\ 39900
2255 _ 39800
222 39700
224.5
4 39600
2235 39500
223 39400
2225 39300
MP -01 MP -02 MP -03 MP -04 MP -05
=i Carga (kg) 39658 39548 39956 39754 39855
e=['c (kg/cm2) 224.42 223.8 226.11 224.97 225.54

[ Carga (kg) emmm=f'c (kg/cm2)

La figura muestra la relacién entre carga (barras verdes) y resistencia a la compresién (F'c)
(linea roja) en cinco muestras con una capa adicional de FC tras 28 dias. La resistencia

alcanza su valor maximo en MP-03 y luego disminuye ligeramente en las muestras
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posteriores, manteniéndose en un rango alto. Este comportamiento sugiere que la

resistencia a la compresion se estabiliza después de alcanzar un pico en MP-03, lo cual

podria indicar una consolidacién en la estructura del material a lo largo del tiempo.
RESISTENCIA A LA FLEXION

Pruebas de resistencia a la flexion muestra patron con 1 capa de fibra de carbono, 7

dias.

Tabla 26

Resistencia a la flexién 7 dias — muestra patron +1capa de fibra de carbono

Muestra Dial Mr Flexiérj de Dias
(kg) (kg/cm2) disefio
MP-1 1395 43.59
MP-2 1375 42.97
MP-3 1335 41.72 64 7
MP-4 1341 41.71
MP-5 1355 42.34

Figura 13

Factores de dial y médulo de rotura, MP + 1 capa de fibra de carbono a los 7 dias

MP+1 capa de FC-7 dias-Dial y Modulo de rotura

44 1400
1390
43.5
= 1380
43 1370
425 1360
1350
42 1340
415 1330
" 1320
1310
40.5 1300
MP -01 MP -02 MP -03 MP -04 MP -05
=== Dial (kg) 1395 1375 1335 1341 1355
e \Ir (kg/cm2) ~ 43.59 42.97 41.72 41.71 42.34

3 Dial (kg) e==——Mr (kg/cm2)

La figura muestra la relacion entre el dial (barras verdes) y el modulo de rotura (Mr) (linea
roja) en cinco muestras con una capa adicional de FC tras 7 dias. Se observa una

disminucion continua en el médulo de rotura desde MP-01 hasta MP-03, seguida de un
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leve aumento en MP-04 y MP-05. Este patron sugiere una reduccion inicial en la resistencia
a la rotura, con una ligera recuperacion al final del periodo evaluado, posiblemente debido

a cambios en la estructura interna del material durante el curado temprano.

Pruebas de resistencia a la flexion muestra patrén con 1 capa de fibra de carbono,
14 dias
Tabla 27

Resistencia a la flexiéon 14 dias — muestra patron +1capa de fibra de carbono

Muestra Dial Mr Fle>_<ic’)r1 Dias
(kg) (kg/cm2) de disefio

MP -01 1975 61.71

MP -02 1966 61.44

MP -03 1900 59.38 64 14

MP -04 1945 60.78

MP -05 1951 60.97

Figura 14

Factores de dial y médulo de rotura, MP + 1 capa de fibra de carbono a los 14 dias

MP+1 capa de FC-14 dias-Dial y Modulo de rotura

62 2000
61.5 \ 1980
61 1960
605 1940
60
595 1920

59 1900
58.5 1880

58 1860
MP -01 MP -02 MP -03 MP -04 MP -05

[ Dial (kg) 1975 1966 1900 1945 1951
e\ (kg/cm2)  61.71 61.44 59.38 60.78 60.97

3 Dial (kg) e==——Mr (kg/cm2)

La figura muestra la relacion entre el dial (barras verdes) y el modulo de rotura (Mr) (linea
roja) en cinco muestras con una capa adicional de FC tras 14 dias. Se observa que el

maédulo de rotura disminuye en MP-03 y luego se recupera en las muestras siguientes.
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Este comportamiento indica una reduccion temporal en la resistencia a la rotura en MP-03,
seguida de una mejora progresiva, lo cual podria estar relacionado con variaciones en el

proceso de curado o la homogeneidad del material.

Pruebas de resistencia a la flexion muestra patrén con 1 capa de fibra de carbono,
28 dias

Tabla 28

Resistencia a la flexion 28 dias—muestra patron + 1 capa de fibra de carbono

Muestra Carga Fc Resis_ten~cia Dias
(kg) (kg/cm?2) de disefio

MP -01 2311 72.22

MP -02 2332 72.88

MP -03 2351 73.47 64 28

MP -04 2334 72.94

MP -05 2255 70.47

Figura 15

Factores de dial y médulo de rotura, MP + 1 capa de fibra de carbono a los 28 dias

MP+1 capa de FC-28 dias-Dial y Modulo de rotura

74 2360
[ — 2340
725 — < 2320
72 - 2300
715
o 2280
70.5 2260
70 2240
69.5
co 2220
68.5 2200
MP -01 MP -02 MP -03 MP -04 MP -05
== Dial (kg) 2311 2332 2351 2334 2255
M (kg/cm2)  72.22 72.88 73.47 72.94 70.47

[ Dial (kg) M (kg/cm2)

La figura muestra la relacion entre el dial (barras verdes) y el médulo de rotura (Mr) (linea
roja) en cinco muestras con una capa adicional de FC tras 28 dias. Observamos que el

moédulo de rotura aumenta gradualmente hasta MP-03, alcanzando su valor maximo, y
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luego disminuye en MP-04 y MP-05. Este comportamiento sugiere una resistencia maxima
en el material alrededor de los 28 dias, seguida de una ligera reduccion, lo cual podria

estar relacionado con factores de envejecimiento o consolidacion estructural del material.

4.1.2 Influencia del uso de 2 capas de fibra de carbono sobre la resistencia
acompresion y flexion
RESISTENCIA A LA COMPRESION
Pruebas de resistencia a la compresion muestra patrén con 2 capas de fibra de
carbono, 7 dias

Tabla 29

Resistencia a la compresion 7 dias — muestra patron +2capas de fibra de carbono

Muestra Carga Fc Resistencia Dias
(kg) (kg/cm2) de disefio
M -01 28658 162.18
M -02 28954 163.85
M -03 28352 160.44 210 7
M -04 29001 164.12
M -05 28745 162.67
Figura 16
Factores de carga y resistencia, MP +2capas de fibra de carbono a los 7 dias
MP + 2 capas de FC- 7 dias - Carga y Resistencia
165 29200
163 / N 28800
162
28600
161

160 28400

159 28200

158 28000
MP -01 MP -02 MP -03 MP -04 MP -05

== Carga (kg) 28658 28954 28352 29001 28745
a=rc (kg/cm2) 162.18 163.85 160.44 164.12 162.67

[ Carga (kg) emmmF'c (kg/cm2)
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La figura presenta la relacién entre carga (barras verdes) y resistencia a la compresion
(F'c) (linea roja) en cinco muestras con dos capas adicionales de FC tras 7 dias. Se
observa que la resistencia a la compresion tiene un comportamiento en forma de “M”, con
picos en MP-02 y MP-04, y valores mas bajos en MP-03 y MP-05. Esto sugiere una
variabilidad en la resistencia inicial a la compresién, posiblemente influenciada por la

aplicacion de las capas adicionales de FC y las condiciones de curado.

Pruebas de resistencia a la compresion muestra patrén con 2 capas de fibra de
carbono, 14 dias
Tabla 30

Resistencia a la compresion 14 dias — muestra patron +2capas de fibra de carbono

Muestra Carga Fc Resistencia Dias
(kg) (kg/cm2) de disefio

MP -01 35680 201.91

MP -02 36212 204.92

MP -03 35874 203.01 210 14

MP -04 35652 201.75

MP -05 35142 198.87

Figura 17
Factores de carga y resistencia, MP +2capas de fibra de carbono a los 14 dias
MP + 2 capas de FC- 14 dias - Carga y Resistencia

206 36400
205 N 36200
204 / 36000
203
202 35800
201 35600
200 35400
132 35200
197 35000
196 34800
195 34600

MP -01 MP -02 MP -03 MP -04 MP -05
[ Carga (kg) 35680 36212 35874 35652 35142
em['c (kg/cm2) 201.91 204.92 203.01 201.75 198.87

[ Carga (kg) emm=F'c (kg/cm?2)
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La figura muestra la relacion entre carga (barras verdes) y resistencia a la compresion (F'c)
(linea roja) en cinco muestras con dos capas adicionales de FC tras 14 dias. Se observa
que la resistencia a la compresion alcanza su valor madximo en MP-02 y disminuye
progresivamente en las muestras siguientes. Este patron sugiere una reduccion en la
capacidad de resistencia a medida que avanza el tiempo, posiblemente debido a factores

internos del material o condiciones de curado que afectan su estabilidad estructural.

Pruebas de resistencia a la compresion muestra patrén con 2 capas de fibra de

carbono, 28 dias
Tabla 31

Resistencia a la compresion 28 dias — muestra patron + 2 capas de fibra de carbono

Muestra Carga Fc Resistencia Dias
(kg) (kg/cm2) de disefio
MP -01 42365 239.74
MP -02 42121 238.36
MP -03 42000 237.68 210 28
MP -04 42547 240.77
MP -05 42321 239.49
Figura 18
Factores de carga y resistencia, MP + 2 capas de fibra de carbono a los 28 dias
MP + 2 capas de FC- 28 dias - Carga y Resistencia
2415 42600
, 42(;% 42500
S /\ 42400
239.5 N\ 42300
239 42200
2385 42100
232732 42000
237 41900
236.5 41800
236 41700
MP -01 MP -02 MP -03 MP -04 MP -05
E==ICarga (kg) 42365 42121 42000 42547 42321

a—F'c (kg/cm2) 239.74 238.36 237.68 240.77 239.49

[ Carga (kg) emmmmF'c (kg/cm2)
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La figura muestra la relacion entre carga (barras verdes) y resistencia a la compresion (F'c)
(linea roja) en cinco muestras con dos capas adicionales de FC tras 28 dias. La resistencia
a la compresion disminuye inicialmente hasta MP-03, luego aumenta en MP-04,
alcanzando su punto maximo, y vuelve a bajar en MP-05. Este comportamiento sugiere
fluctuaciones en la resistencia a lo largo del tiempo, posiblemente asociadas con la
estabilidad y consolidacién del material a medida que madura.
RESISTENCIA A LA FLEXION

Pruebas de resistencia a la flexiéon muestra patron con 2 capas de fibra de carbono,
7 dias.

Tabla 32

Resistencia a la flexién 7 dias — muestra patrén +2capas de fibra de carbono

Dial Mr Flexiéon de

Muestra (kg) (kglcm2) disefio Dias
MP-1 1658 51.81
MP-2 1648 51.50
MP-3 1694 52.94 64 .
MP-4 1653 51.66
MP-5 1671 52.22

Figura 19

Factores de dial y médulo de rotura, MP + 2 capas de fibra de carbono a los 7 dias

MP+2 capas de FC-7 dias-Dial y Modulo de rotura

53.5 1700
o 1690
/\ 1680
52.5 1670
52 1660
s 1650
1640
21 1630
50.5 1620
MP-01 = MP-02 = MP-03  MP-04  MP-05
= Dial (kg) 1658 1648 1694 1653 1671
M (kg/cm2)  51.81 515 52.94 51.66 52.22

[ Dial (kg) emm—Mr (kg/cm2)
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La figura muestra la relacion entre el dial (barras verdes) y el médulo de rotura (Mr) (linea
roja) en cinco muestras con dos capas adicionales de FC tras 7 dias. Se observa que el
maodulo de rotura alcanza su valor maximo en MP-03, mientras que en las demas muestras
presenta valores mas bajos y fluctuantes. Este patrén sugiere que la resistencia a la rotura
varia significativamente en la etapa temprana de curado, con un pico en MP-03 que podria
estar relacionado con las caracteristicas especificas del material o el proceso de curado

en esa muestra.

Pruebas de resistencia a la flexion muestra patrén con 2 capas de fibra de carbono,
14 dias
Tabla 33

Resistencia a la flexién 14 dias—muestra patrén + 2 capas de fibra de carbono

Muestra Dial Mr Fle>_<ic’)r1 Dias
(kg) (kg/cm2) de disefio
MP-1 2256 70.50
MP-2 2285 7141
MP-3 2298 7181 64 14
MP-4 2299 71.84
MP-5 2312 72.25

Figura 20

Factores de dial y médulo de rotura, MP + 2capas de fibra de carbono a los 14 dias

MP+2 capas de FC-14 dias-Dial y Modulo de rotura

72.5 2320
= 2310
72 ]
— 2300
715 = 2290
2280
71 2270
2260
70.5 2250
70 2240
2230
69.5 2220
MP -01 MP -02 MP -03 MP -04 MP -05
== Dial (kg) 2256 2285 2298 2299 2312
=\ (kg/cm?2) 70.5 71.41 71.81 71.84 72.25

[ Dial (kg) emm—Mr (kg/cm2)

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV 3 | NVESTRAGION
S

La figura muestra la relacion entre el dial (barras verdes) y el médulo de rotura (Mr) (linea
roja) en cinco muestras con dos capas adicionales de FC tras 14 dias. Observamos un
aumento progresivo tanto en el dial como en el médulo de rotura a través de las muestras,
alcanzando sus valores mas altos en MP-05. que el material sigue ganando estabilidad y

resistencia a lo largo de este periodo.

Pruebas de resistencia a la flexion muestra patrén con 2 capas de fibra de carbono,
28 dias

Tabla 34

Resistencia a la flexién 28 dias—muestra patrén + 2 capas de fibra de carbono

Dial Mr Flexion

Muestra (ka) (kglem2)  de disefio Dias
MP -01 2541 79.41

MP -02 2531 79.09

MP -03 2500 78.13 64 08
MP -04 2584 80.75

MP -05 2542 79.44

Figura 21

Factores de dial y médulo de rotura, MP + 2 capas de fibra de carbono a los 28 dias

MP+2 capas de FC-28 dias-Dial y Modulo de rotura

81 2600
80.5 2580
80 2560
79.5 2540
79
2520
78.5
28 2500
275 2480
77 2460
76.5 2440
MP -01 MP -02 MP -03 MP -04 MP -05
== Dial (kg) 2541 2531 2500 2584 2542
a—\r (kg/cm2)  79.41 79.09 78.13 80.75 79.44

[ Dial (kg) emm———Mr (kg/cm2)
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La figura muestra la relacion entre el dial (barras verdes) y el médulo de rotura (Mr) (linea
roja) en cinco muestras con dos capas adicionales de FC tras 28 dias. Se observa que el
maodulo de rotura tiene un incremento significativo en MP-04, alcanzando su valor maximo,
mientras que en las demas muestras muestra valores mas bajos y variables. Este patrén
sugiere que, aungque la resistencia a la rotura aumenta en ciertos puntos, existen
fluctuaciones en la estabilidad del material, posiblemente influenciadas por las

caracteristicas del curado o la homogeneidad de la mezcla.

4.1.3 Influencia del uso de 3 capas de fibra de carbono sobre la resistencia

acompresion y flexion

RESISTENCIA A LA COMPRESION
Pruebas de resistencia a la compresion muestra patrén con 3 capas de fibra de
carbono, 7 dias

Tabla 35

Resistencia a la compresion 7 dias — muestra patron + 3 capas de fibra de carbono

Muestra Carga Fc Resis_tenfzia Dias
(kg) (kg/cm2) de disefio
M -01 32547 184.16
M -02 32487 183.84
M -03 33001 186.75 210 7
M -04 32547 184.18
M -05 32632 184.66

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

Figura 22

Factores de carga y resistencia, MP + 3 capas de fibra de carbono a los 7 dias

MP + 3 capas de FC- 7 dias - Carga y Resistencia

187 33100
186.5 A\ 33000

186 / 32900
185.5 32800

185 32700
184.5

o 32600

32500

183.5
183 32400
182.5 32300
182 32200

MP -01 MP -02 MP -03 MP -04 MP -05
[ Carga (kg) 32547 32487 33001 32547 32632
a—F'c (kg/cm2) 184.16 183.84 186.75 184.18 184.66

[ Carga (kg) emmmmF'c (kg/cm2)

(barras verdes) y resistencia a la compresion (F'c) (linea roja) en cinco muestras con tres
capas adicionales de FC tras 7 dias. La resistencia a la compresién alcanza su valor
maximo en MP-03 y disminuye en las muestras posteriores, mientras que la carga se
mantiene relativamente constante en las demas muestras. Este comportamiento indica un
pico de resistencia temprana en MP-03, seguido de una estabilizacion en las otras
muestras, lo cual puede reflejar variaciones en el proceso de curado o la composicion del

material.

Pruebas de resistencia a la compresion muestra patrén con 3 capas de fibra de
carbono, 14 dias

Tabla 36

Resistencia a la compresion 14 dias — muestra patron + 3 capas de fibra de carbono

Muestra Carga Fc Resis_tenNCia Dias
(kg) (kg/cm2) de disefio

MP -01 39458 223.29

MP -02 39475 223.39

MP -03 39256 222.15 210 14

MP -04 39452 223.26

MP -05 39365 222.77
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Figura 23

Factores de carga y resistencia, MP + 3 capas de fibra de carbono a los 14 dias

MP + 3 capas de FC- 14 dias - Carga y Resistencia

2236 39500
ggg‘z‘ \ 39450
223 /\ N 39400
222.8 S 39350
2226
222.4 39300
222.2 39250
222 39200
2218
1 39150
221.4 39100
MP-01 = MP-02 = MP-03 MP-04  MP-05
= Carga (kg) 39458 39475 39256 39452 39365

em['c (kg/cm2) 223.29 223.39 222.15 223.26 222.77

[ Carga (kg) emmmmF'c (kg/cm2)

Carga (barras verdes) y resistencia a la compresion (F'c) (linea roja) en cinco muestras
con tres capas adicionales de FC tras 14 dias. La resistencia a la compresién disminuye
notablemente en MP-03 y luego se recupera en MP-04, manteniendo un patrén en forma
de "M". Esto sugiere fluctuaciones en la resistencia posiblemente asociadas a variaciones

en el proceso de curado o la composicion del material en esta etapa.

Pruebas de resistencia a la compresion muestra patrén con 3 capas de fibra de
carbono, 28 dias

Tabla 37

Resistencia a la compresion 28 dias — muestra patron + 3 capas de fibra de carbono

Carga F'c Resistencia

Muestra (ko) (kglem2)  de disefio Dias
MP-1 46598 263.70
MP-2 46854 265.15
MP-3 46999 265.97 210 08
MP-4 46564 263.51
MP-5 46875 265.27
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Figura 24

Factores de carga y resistencia, MP + 3 capas de fibra de carbono a los 28 dias

MP + 3 capas de FC- 28 dias - Carga y Resistencia

266.5 47100
266 A 47000
2655 /,\ , 46900
265 / / 46800
264.5
46700
264
2635 46600
263 46500
262.5 46400
262 46300
MP -01 MP -02 MP -03 MP -04 MP -05
== Carga (kg) 46598 46854 46999 46564 46875
a=F'c (kg/cm2)  263.7 265.15 265.97 263.51 265.27

[ Carga (kg) emmmF'c (kg/cm2)

Carga (barras verdes) y resistencia a la compresién (F'c) (linea roja) en cinco muestras
con tres capas adicionales de FC tras 28 dias. La resistencia a la compresién alcanza su
punto maximo en MP-03 y disminuye en MP-04, manteniendo un patrén en forma de "M".
Esto indica que, aunque el material logra una alta resistencia en MP-03, esta no se
mantiene de forma uniforme en todas las muestras, lo que sugiere variaciones en la
estabilidad del material tras el proceso de curado.
RESISTENCIA A LA FLEXION

Pruebas de resistencia a la flexion muestra patron con 3 capas de fibra de carbono,
7 dias.

Tabla 38

Resistencia a la flexion 7 dias — muestra patron +3capas de fibra de carbono

Muestra '(?(ig; (kg}\g:nZ) Flg?;igg 0de Dias
MP-1 2124 66.38
MP-2 2026 63.31
MP-3 2045 63.91 64 7
MP-4 2123 66.34
MP-5 2084 65.13
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Figura 25

Factores de dial y médulo de rotura, MP + 3 capas de fibra de carbono a los 7 dias

MP+3 capas de FC-7 dias-Dial y Modulo de rotura

67 2140
66.5 2120
66 \
P /\ \ 2100
e S 2080
64.5 2060
64 2040
63é§ 2020
625 2000
62 1980
61.5 1960
MP -01 MP -02 MP -03 MP -04 MP -05
[ Dial (kg) 2124 2026 2045 2123 2084
e \r (kg/cm2) 66.38 63.31 63.91 66.34 65.13

3 Dial (kg) e==——=Mr (kg/cm2)

Dial (barras verdes) y el médulo de rotura (Mr) (linea roja) en cinco muestras con tres capas
adicionales de FC tras 7 dias. El médulo de rotura disminuye inicialmente hasta MP-02,
luego sube alcanzando su maximo en MP-04 y vuelve a bajar en MP-05, presentando un
patron en forma de "V" invertida. Este comportamiento sugiere una variabilidad en la
resistencia a la rotura en los primeros dias de curado, posiblemente debido a diferencias

en la estructura o consistencia del material.

Pruebas de resistencia a la flexion muestra patron con 3 capas de fibra de carbono,
14 dias
Tabla 39

Resistencia a la flexién 14 dias — muestra patrén +3capas de fibra de carbono

Muestra (Dkig‘;ﬂ)I (kgx:nz) di'ZT_iZ'%o Dias
MP-1 2647 82.72
MP-2 2663 83.22
MP-3 2641 82.53 64 »
MP-4 2685 83.91
MP-5 2655 82.97
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Figura 26

Factores de dial y médulo de rotura, MP + 3 capas de fibra de carbono a los 14 dias

MP+3 capas de FC-14 dias-Dial y Modulo de rotura

84.5 2690
o 2680
/\ 2670
83.5 e
83 ” N 2650
- 2640
2630
82 2620
81.5 2610
MP -01 MP -02 MP -03 MP -04 MP -05
= Dial (kg) 2647 2663 2641 2685 2655
—Mr (kg/cm2)  82.72 83.22 82.53 83.91 82.97

1 Dial (kg) e==——Mr (kg/cm2)

La figura muestra la relacion entre el dial (barras verdes) y el médulo de rotura (Mr) (linea
roja) en cinco muestras con tres capas adicionales de FC tras 14 dias. El médulo de rotura
alcanza su valor maximo en MP-04, mientras que las demas muestras muestran valores
mas bajos y variables, formando un patrén en forma de "M". Este comportamiento sugiere
fluctuaciones en la resistencia a la rotura a mitad del periodo de curado, posiblemente

influenciadas por la consistencia y la estructura del material.

Pruebas de resistencia a la flexion muestra patron con 3 capas de fibra de carbono,
28 dias

Tabla 40

Resistencia a la flexién 28 dias — muestra patrén +3capas de fibra de carbono

Dial Mr Flexién

Muestra (kg) (kg/cm2)  de disefio Dias
MP-1 2054 92.31
MP-2 2085 93.28
MP-3 3015 94.22 64 ’8
MP-4 3041 95.03
MP-5 2088 93.38

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”

Figura 27

Factores de dial y médulo de rotura, MP + 3 capas de fibra de carbono a los 28 dias

MP+3 capas de FC-28 dias-Dial y Modulo de rotura

95.5 3060
95 vﬁ‘ 3040
4.5 / 3020
94 =
93.5 3000
93 2980
92
294
91.5 940
91 2920
90.5 2900
MP -01 MP -02 MP -03 MP -04 MP -05
=== Dial (kg) 2954 2985 3015 3041 2988
= \r (kg/cm2)  92.31 93.28 94.22 95.03 93.38

[ Dial (kg) emm—Mr (kg/cm2)

La figura muestra la relacion entre el dial (barras verdes) y el médulo de rotura (Mr) (linea
roja) en cinco muestras con tres capas adicionales de FC tras 28 dias. Se observa que el
mdédulo de rotura aumenta gradualmente hasta alcanzar su valor maximo en MP-04 y luego
disminuye en MP-05. Este comportamiento indica una tendencia de incremento en la
resistencia a la rotura hasta MP-04, seguida de una ligera disminucion, lo cual puede

reflejar la consolidacion del material al final del periodo de curado.

ANALISIS COMPARATIVA DE LA RESISTENCIA A COMPRESION

Tabla 41

Comparativa de resistencia obtenidas durante los 7 dias.

RESISTENCIA RESISTENCIA DE

MUESTRA ALCANZADAS DISENO DIAS
MUESTRA PATRON 134.54
M + 1 CAPA DE F. CARBONO 146.66
M + 2 CAPA DE F. CARBONO 162.65 210 7
M + 3 CAPA DE F. CARBONO 184.72

La tabla compara las resistencias alcanzadas a los 7 dias para una muestra patron y

muestras reforzadas con 1, 2 y 3 capas de fibra de carbono. Se observa un incremento
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progresivo de resistencia al aumentar las capas, desde 134.54 kg/cm?2 en la muestra patrén

hasta 184.72 kg/cm2 con 3 capas. La resistencia de disefio es 210 kg/cm2.

Figura 28

Comportamiento de las resistencias logradas a 7 dias.

ESFUERZO ALCANZADO A LOS 7 DIAS

200 184.72
128 T 162.65
134.54 :
o
120
100
80
60
40
20
0
M + 1 CAPA DEF. M + 2 CAPA DE F. M + 3 CAPA DE F.
MUESTRAPALEEE CARBONO CARBONO CARBONO
m Kg/cm2 134.54 146.66 162.65 184.72
m Kg/cm2

La figura representa las resistencias alcanzadas a los 7 dias, mostrando un incremento
desde 134.54 kg/cm? en la muestra patron hasta 184.72 kg/cm2 con 3 capas de fibra de

carbono. Esto evidencia la mejora progresiva con el refuerzo.

Tabla 42

Comparativa de resistencia obtenidas durante los 14 dias.

RESISTENCIA RESISTENCIA DE

MUESTRA ALCANZADAS DISENO DIAS
MUESTRA PATRON 174.39
M + 1 CAPA DE F. CARBONO 191.74
M + 2 CAPA DE F. CARBONO 202.09 210 14
M + 3 CAPA DE F. CARBONO 222.97

La tabla presenta las resistencias alcanzadas a los 14 dias para diferentes muestras,
incluyendo una muestra patron y otras con 1, 2 y 3 capas de fibra de carbono. La

resistencia aumenta progresivamente desde 174.39 kg/cm? (muestra patrén) hasta 222.97
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kg/cmz? (3 capas), superando la resistencia de disefio de 210 kg/cm2. Esto evidencia la

mejora significativa del refuerzo con fibra de carbono.

Figura 29

Comportamiento de las resistencias logradas a 14 dias.

ESFUERZO ALCANZADO A LOS 14 DIAS

W
.

150
100
50

g M + 1 CAPA DE F M + 2 CAPADE F M + 3 CAPA DE F

+ h + . i a

MUESTRAPALERS CARBONO CARBONO CARBONO
m Kg/cm2 174.39 191.74 202.09 222.97
m Kg/cm2

La figura muestra el aumento de resistencia a los 14 dias, desde 174.39 kg/cm? en la
muestra patron hasta 222.97 kg/cmz2 con 3 capas de fibra de carbono. Todas las muestras

reforzadas superan la resistencia de disefio de 210 kg/cm?2.

Tabla 43

Comparativa de resistencia obtenidas durante los 28 dias.

RESISTENCIA RESISTENCIA DE

MUESTRA ALCANZADAS DISENO DIAS
MUESTRA PATRON 208.07
M+ 1 CAPA DE F. CARBONO 224.97
M + 2 CAPA DE F. CARBONO 239.21 210 28
M + 3 CAPA DE F. CARBONO 264.72

La tabla muestra la resistencia alcanzada a los 28 dias para una muestra patron y otras
con refuerzo de 1, 2y 3 capas de fibra de carbono. La resistencia incrementa desde 208.07

kg/cmz2 (muestra patron) hasta 264.72 kg/cm? (3 capas), superando la resistencia de disefio
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de 210 kg/cm? en las muestras reforzadas. Esto confirma la efectividad del refuerzo en

mejorar significativamente las propiedades mecanicas del material.

Figura 30

Comportamiento de las resistencias logradas a 28 dias.

ESFUERZO ALCANZADO A LOS 28 DIAS

250

200
150
100
50
: MUESTRA PATRON M +1 CAPADEF. M +2 CAPADEF. M + 3 CAPADEF.
CARBONO CARBONO CARBONO
m Kg/cm2 208.07 22497 239.21 264.72
m Kg/cm2

La figura muestra el incremento de resistencia a los 28 dias, desde 208.07 kg/cm? en la
muestra patron hasta 264.72 kg/cmz2 con 3 capas de fibra de carbono. Todas las muestras

reforzadas superan la resistencia de disefio de 210 kg/cm?2.

ANALISIS COMPARATIVA DE LA RESISTENCIA A FLEXION
Tabla 44

Comparativa de resistencia a flexion durante los 7 dias.

RESISTENCIA FLEXION DE

MUESTRA ALCANZADAS DISENO DIAS
MUESTRA PATRON 40.03
M + 1 CAPA DE F. CARBONO 42.47
M + 2 CAPA DE F. CARBONO 52.03 64 7
M + 3 CAPA DE F. CARBONO 65.01

La tabla presenta la resistencia a flexién a los 7 dias para una muestra patrén y muestras

con 1, 2y 3 capas de fibra de carbono. Se observa un aumento de resistencia desde 40.03
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kg/cmz2 (muestra patron) hasta 65.01 kg/cmz (3 capas), superando la flexién de disefio de

64 kg/cmz en las Ultimas dos muestras. Esto demuestra la mejora significativa del refuerzo

en la resistencia a flexion.

Figura 31

Comportamiento del esfuerzo a flexion en 7 dias.

ESFUERZO A FLEXION EN 7 DIAS

70
60
50
40
30
20
10
: MUESTRA PATRON M+1CA‘PA DE F. M +2 CAPADEF.
CARBONO CARBONO CARBONO
1 Kg/cm2 40.03 42.47 52.03 65.01
B Kg/cm2

La figura muestra el aumento de resistencia a flexion a los 7 dias, desde 40.03 kg/cm?
(muestra patrén) hasta 65.01 kg/cm? (3 capas de fibra de carbono). Las muestras con 2 y

3 capas superan la flexion de disefio de 64 kg/cmz2.

Tabla 45

Comparativa de resistencia a flexion durante los 14 dias.

RESISTENCIA FLEXION DE

MUESTRA ALCANZADAS DISENO DIAS
MUESTRA PATRON 54.57
M + 1 CAPA DE F. CARBONO 60.86
M + 2 CAPA DE F. CARBONO 71.56 64 14
M + 3 CAPA DE F. CARBONO 83.07

La tabla muestra la resistencia a flexién a los 14 dias para una muestra patrén y muestras

reforzadas con 1, 2 y 3 capas de fibra de carbono. La resistencia aumenta de 54.57 kg/cm?
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(muestra patron) a 83.07 kg/cm2 (3 capas), superando la flexién de disefio de 64 kg/cm?2 en

las muestras con 2 y 3 capas.

Figura 32

Comportamiento del esfuerzo a flexién en 14 dias.

ESFUERZO A FLEXION EN 14 DIAS
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M + 1 CAPA DEF. M + 2 CAPA DE F. M + 3 CAPA DE F.
MUESTRAPALERS CARBONO CARBONO CARBONO
m Kg/cm2 54.57 60.86 71.56 83.07
M Kg/cm2

La figura presenta el aumento de resistencia a flexion a los 14 dias, de 54.57 kg/cm?
(muestra patron) a 83.07 kg/cm? (3 capas de fibra de carbono). Las muestras con 2y 3

capas superan la flexién de disefio de 64 kg/cmz.

Tabla 46

Comparativa de resistencia a flexién durante los 28 dias.

RESISTENCIA FLEXION DE :
MUESTRA ALCANZADAS DISENO DIAS
MUESTRA PATRON 63.79
M+ 1 CAPA DE F. CARBONO 72.40
M + 2 CAPA DE F. CARBONO 79.36 64 28
M + 3 CAPA DE F. CARBONO 93.64

La tabla muestra las resistencias a flexion a los 28 dias para una muestra patron y muestras
reforzadas con 1, 2 y 3 capas de fibra de carbono. La resistencia incrementa de 63.79

kg/cm2 (muestra patron) a 93.64 kg/cm? (3 capas), superando la flexion de disefio de 64
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la incorporacion de fibras de carbono.

Figura 33

Comportamiento del esfuerzo a flexién en 28 dias.
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kg/cmz en las muestras con refuerzo. Esto evidencia la mejora significativa del material con
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La figura presenta el aumento de resistencia a flexion a los 28 dias, desde 63.79 kg/cm?
en la muestra patron hasta 93.64 kg/cm2 con 3 capas de fibra de carbono. Las muestras

con 2y 3 capas superan la flexion de disefio de 64 kg/cm?2.

4.2 Discusion de Resultados

. La influencia de uso de 1 capa de fibra de carbono sobre la resistencia a la
compresion y flexion en vigas y briquetas, se realiz6 para cada dia de curado 7, 14y
28 dias para cada dia con 5 muestras;(RESISTENCIA A LA COMPRESION) 7 dias, M-1=
142.17kg/lcm2,  M-2=148.35, M-3=  143.49kg/cm2, M-4=144.66kg/cm2, M-
5=154.64kg/cm2; 14dias, M-1= 191.04kg/cm2, M-2=190.44, M-3= 195.37kg/cm2, M-
4=190.28kg/cm2, M-5=191.58kg/cm2; 28dias, M-1= 224.42kg/cm2, M-2=223.42, M-3=
226.11kg/cm2, M-4=224.97kg/cm?2, M-5=225.54kg/cm2; (RESISTENCIA A LA FLEXION)
7 dias, M-1= 43.59kg/cm2, M-2=42.97, M-3= 41.72kg/cm2, M-4=41.71kg/cm2, M-
5=42.34kg/cm2; 1l4dias, M-1=

61.71kg/cm2, M-2=61.44, M-3= 59.38kg/cm2, M-
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4=60.78kg/cm2, M-5=60.97kg/cm2; 28dias, M-1= 72.22kg/cm2, M-2=72.88KG/CM2, M-3=

73.47kg/cm2, M-4=72.94kg/cm2, M-5=70.47kg/cm2.

La influencia de uso de 2 capas de fibra de carbono sobre la resistencia a la
compresion y flexion en vigas y briquetas, se realiz6 para cada dia de curado 7, 14y
28 dias para cada dia con 5 muestras;(RESISTENCIA A LA COMPRESION) 7 dias, M-1=
162.18kg/cm2, M-2=163.85kg/cm2, M-3= 160.44kg/cm2, M-4=164.12kg/cm2, M-
5=162.67kg/cm2; 14dias, M-1= 201.91kg/cm2, M-2=204.92kg/cm2, M-3= 203.01kg/cm2,
M-4=201.75kg/cm2, M-5=198.87kg/cm2; 28dias, M-1= 239.74kg/cm2, M-2=238.36, M-3=
237.68kg/cm2, M-4=240.77kg/cm2, M-5=239.49kg/cm2; (RESISTENCIA A LA FLEXION)
7 dias, M-1= 51.81kg/cm2, M-2=51.50kg/cm2, M-3= 52.94kg/cm2, M-4=51.66g/cm2, M-
5=52.22kg/cm2; l1l4dias, M-1= 70.50kg/cm2, M-2=71.41kgcm2, M-3= 71.81kg/cm2, M-
4=71.84kg/cm2, M-5=72.25kg/cm2; 28dias, M-1= 79.41kg/cm2, M-2=79.09kg/cm2, M-3=

78.13kg/cm2, M-4=80.75kg/cm2, M-5=79.44kg/cm?2.

La influencia de uso de 3 capas de fibra de carbono sobre la resistencia a la
compresion y flexion en vigas y briquetas, se realiz6 para cada dia de curado 7, 14y
28 dias para cada dia con 5 muestras;(RESISTENCIA A LA COMPRESION) 7 dias, M-1=
184.16kg/cm2, M-2=183.84kg/cm2, M-3= 186.75kg/cm2, M-4=184.18kg/cm2, M-
5=184.66kg/cm2; l4dias, M-1= 223.29kg/cm2, M-2=223.39kg/cm2, M-3= 222.15kg/cm2,
M-4=223.26kg/cm2, M-5=222.77kg/cm2; 28dias, M-1= 263.70kg/cm2, M-2=265.15, M-3=
265.97kg/cm2, M-4=263.51kg/cm2, M-5=265.27kg/cm2; (RESISTENCIA A LA FLEXION)
7 dias, M-1= 33.38kg/cm2, M-2=63.31kg/cm2, M-3= 63.91kg/cm2, M-4=66.346g/cm2, M-
5=65.13kg/cm2; l4dias, M-1= 82.72kg/cm2, M-2=83.22kgcm2, M-3= 82.53kg/cm2, M-
4=71.84kg/cm2, M-5=72.25kg/cm2; 28dias, M-1= 92.31kg/cm2, M-2=93.28kg/cm2, M-3=

94.22kg/cm2, M-4=95.03kg/cm2, M-5= kg/cm?2.
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CONCLUSIONES

C.1. La influencia del uso de 1 capa de fibra de carbono sobre la resistencia a la
compresion a los 28 dias de curado se obtuvo una resistencia promedio de
224.97kg/cm2; y su resistencia a la flexion promedio de 72.40kg/cm2; comparando
con el promedio de la muestra patron a Iso 28 dias; compresion de 208.07kg/cm2,

flexiéon de 63.79kg/cm2, un incremento del 8.12% y 13.49% respectivamente.

C.2. La influencia del uso de 2 capas de fibra de carbono sobre la resistencia a la
compresion a los 28 dias de curado se obtuvo una resistencia promedio de
239.21kg/cm2; y su resistencia a la flexion promedio de 79.36kg/cm2; comparando
con el promedio de la muestra patrén a Iso 28 dias; compresion de 208.07kg/cm2,

flexion de 63.79kg/cm2, un incremento del 14.97% y 24.41% respectivamente.

C.3. La influencia del uso de 3 capas de fibra de carbono sobre la resistencia a la
compresion a los 28 dias de curado se obtuvo una resistencia promedio de
264.72kg/cm2; y su resistencia a la flexion promedio de 93.64kg/cm2; comparando
con el promedio de la muestra patron a Iso 28 dias; compresion de 208.07kg/cm2,

flexion de 63.79kg/cm2, un incremento del 27.23% y 46.79% respectivamente.
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RECOMENDACIONES

R.1. Dado el incremento de resistencia a la compresion y flexion (8.12% y 13.49%
respectivamente), se recomienda aplicar una capa de fibra de carbono en casos
donde se desee un refuerzo leve en estructuras sin comprometer significativamente

el costo y peso.

R.2. El aumento en la resistencia a la compresion y flexion (14.97% y 24.41%) hace que
esta opcidon sea adecuada para proyectos que requieran un refuerzo intermedio. Es
una buena opcidn para mejorar la durabilidad y resistencia sin una aplicacion

excesiva de fibra.

R.3. Dado el incremento sustancial en la resistencia a la compresion y flexion (27.23% y
46.79%), esta aplicacién es recomendable para estructuras que necesiten un alto

nivel de refuerzo, soportando condiciones de carga y durabilidad mas. exigentes.
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Anexo. Matriz de Consistencia

TITULO DE LA TESIS: EFECTO DE LA APLICACION DE FIBRA DE CARBONO EN EL CONCRETO DE DISENO CONVENCIONAL COMO PROPUESTA DE REFORZAMIENTO DE

ESTRUCTURAS ANTIGUAS EN LA CIUDAD DE JULIACA 2024

Problemas

Objetivos

Hipotesis

Variables

Inst. de Medicién

Problema General:

¢Cuadl es el efecto de la aplicacion de
fibra de carbono en el concreto de
disefio convencional como propuesta
de reforzamiento de estructuras
antiguas en la ciudad de Juliaca?

Objetivo General:

Analizar el efecto de la aplicacion de
fibra de carbono en el concreto de
disefio convencional como propuesta
de reforzamiento de estructuras
antiguas en la ciudad de Juliaca.

Hipotesis General:

El efecto de la aplicacion de fibra de carbono
en el concreto de disefio convencional como
propuesta de reforzamiento de estructuras
antiguas en la ciudad de Juliaca, mejorara sus
caracteristicas.

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipétesis Especificas

¢Como influye el uso de 1 capa de
fibra de carbono sobre la resistencia a
la compresién y flexion para
reforzamiento de concreto
convencional en estructuras de la
ciudad de Juliaca?

éComo influye el uso de 2 capas de
fibra de carbono sobre la resistencia a
la compresién y flexion para
reforzamiento de concreto
convencional en estructuras de la
ciudad de Juliaca?

éComo influye el uso de 3 capas de
fibra de carbono sobre la resistencia a
la compresion y flexion para
reforzamiento de concreto
convencional en estructuras de la
ciudad de Juliaca?

Determinar cémo influye el uso de 1
capa de fibra de carbono sobre la
resistencia a la compresion y flexién
para reforzamiento de concreto
convencional en estructuras de la
ciudad de Juliaca.

Determinar cémo influye el uso de 2
capas de fibra de carbono sobre la
resistencia a la compresion y flexidén
para reforzamiento de concreto
convencional en estructuras de la
ciudad de Juliaca.

Determinar cémo influye el uso de 3
capas de fibra de carbono sobre la
resistencia a la compresién y flexion
para reforzamiento de concreto
convencional en estructuras de la
ciudad de Juliaca.

El uso de 1 capa de fibra de carbono sobre la
resistencia a la compresion y flexién para
reforzamiento de concreto convencional en
estructuras de la ciudad de Juliaca, variara con
respecto a las muestras patrén.

El uso de 2 capas de fibra de carbono sobre la
resistencia a la compresion y flexién para
reforzamiento de concreto convencional en
estructuras de la ciudad de Juliaca, variara con
respecto a la muestra patrén y con 1 capa de
fibra de carbono.

El uso de 3 capas de fibra de carbono sobre la
resistencia a la compresion y flexién para
reforzamiento de concreto convencional en
estructuras de la ciudad de Juliaca, variara con
respecto a la muestra patron, con 1y 2 capas
de fibras de carbono.

Variable Independiente
FIBRA DE CARBONO

Dimensiones:
Capas con
Fibra de carbono

Indicadores:
Incorporacion con 1 capa de FC
Incorporacién con 2 capas de FC
Incorporacion con 3 capas de FC

Variable Dependiente
CONCRETO CONVENCIONAL

Dimensiones:
Propiedades de
Concreto convencional

Indicadores:
Moddulo de fineza
Granulometria
Contenido de humedad
Porcentaje de absorcion
Disefio de mezcla
Resistencia a compresion
Resistencia a flexion

Fichas y Herramientas de
Laboratorio

Equipos y herramienta de
Laboratorio de Concretos.

OFICINA DE INVESTIGACION

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

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELASQUEZ"
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETO Y.ASFALTCS

PROYECTO + EFECTO DE LA APLIEACION DE FIBRA DE CARBONO EN EL CONCRETO DE DISENO CONVENCIONAL
COMO PROPUESTA DE REFORZAMIENTO DE ESTRUCTURAS ANTIGUAS EX {ATIDOAD DEIULIACA

SOULICITANTE : SACHIWLERIMON FRANCOAPAZA SUARA

LUGAR $LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y-ASFALTO-UANCY

ANALISIS MECANICO Y PROPIEDADES FiSICAS DE LOS AGREGADOS
AGREGADO FINO

Malla R::ns‘l)do i ﬂ::ldo Ac?mR;L S P:':a Peso Especifico y Absorcién Método del Picnometro
S8 0 | 000 s sens A -Peso de muestra secada al-r;omo 7 486.33
N4 |o2495 | 499 4.99 ogoy: | B T g:l’;‘;m‘g::g sochio ——__———1—;‘1’-2—%2—
N'B 53,30 1066 15.65 84.35 W -Peso del Pic. + muestra + agua 1616.04
N6 | s310 | 1082 2627 73.73 W,
lcpudIdE | 1980 | 4016 | 084 |apa g1 WesB-W= __ 195
NS0 | 157,20 | 31.44 7160 28.40 o 8 - 256 gricm3
N 100 | 10145 | 2020 91.89 8.1 Wt R=4Y
N 200 1 0.20 92.09 7.91 ABSORCION
FONDO | 3955 7.91 100.00 0.00 e Bl s
sumA | 50000 | 100.00 o= BAVXIE = Sda &
|Observacicnes sobre el Analisis Granulométrico A
Mf = MODULO DE FINEZA 2.51
" _ AGREGADO GRUESO
v W Rm’:i B L. 2 Peso Especifico y Absorcién Método del Picnémetro
& q EL0.00 i 100 A -Peso de muestra secada al homo 18626
112 o 0.00 0.00 100.00 VSc :::g g;’;‘;iﬁeﬁ“’gfa;? (859) —-;%%’:—g%
1 0 0.00 0.00 100.00. | W' ~PesosH P UL T AR — 179867
/4" 300 8.57 8.57 91.43 PERD ERPECRICD
112" 1350 38.57 a7.14 8286 | oaeis hodde R BOWERETOME
g 700 20:00 67.14 32.86 N i . SCF iy
114" Wc+B-W
N4 500 1429 81.43 18.57 DE JuRion s
FONDO | B50:00 | 18557 100.00 0:00 Mot o e P
suma | 350000 | 100.00 20 QEAYXEOON $20CA 0%
Observaciones sobre al Analisis Granulometrico A

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOLICITA! {E.
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Ty MR ANRY . N v CAL] PO VLLASLIU LS
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS

ESCUECA PROFESIONAL DE INGENIEREA CIVIL

LABOSATORIO. DE MECANICA DE SUELTS, CONCRETO Y ASFALTOS

DISEN /CLA F'c = 210 Ke, /em.2

PROYECTO + EFECTO DE LA APLICACION DE FIBRA DE CARBONO EN EL CONCRETO DE DISENG CONVENCIONAL
COMO PROPUESTA DE REFORZAMIENTO DE ESTRUCTURAS ANTIGUAS £N| LA CIUDAD DEJULIACA

SOLICITANTE  : BACHILLER JHON FRANCO APAZA SUANA :

UBI N - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO-UANCV

PROCESO DE DISENO:

NORMAS: ACI 211.1.74
ACE211.1.81

El requerimiento promedio de resistencia a la compresién F'c = 210 Kg./cm.* a los 28 dias
entonces la resistencia promedioF'cr = 294 Kg./em.?

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

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

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

el diametro maximo nominal es de: 12" (12.70mm)

Ademads se indica las pruebas de laboratorio para los agregados realizadas previamente:
3

RESULTADOS DE LABORATORIO
CARACTERISTICAS
FISICAS AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO

P.e de Sdlidos

P.e SSS 2.56 256
P.e Bulk

P.U. Varillado 1466 1744
P.U. Suelto 1310 1676
% de Absorcion 1.75 2.81
% de Humedad Natural 2.45 9.37
Modulo de Fineza - 2.51

Los calculos apareceran unicamente en forma esquematica:

1, Elasentamiento dadoes de 3" a 4" (76.2 mm. A 101.6 mm.).
2, Se usara-el agregado-disponible en la localidad, el cual posee un diametro nomine  1/2" (12, 70mm)

3, Puesto que no-se ulilizard incorporador de aire, pero la estructura estara expuesta a
intemperismo severo, Ia cantidad aproximada de agua de mezciado que se empleara para
producir el asentamiento indicado sera de: 216 Lt/m3

4, Como el concreto estara sometido a intemperismo severo se considera un contenido de aire
atrapado de: 25 %

5, Como se prevee que el concreto no serd atacado por. suffatos, entonces las relacion
agualcemento (a/c)sera de: 0.56

6, De acuerdo a la informacion obtenida-en los items 3 y 4 el requerimiento de-cemento seré-de:
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Y

2.51 el peso especificounitario del agregado

7, De acuerdo al médule de fineza del agregado fino =
grueso varillado-compactado de 1466 Kg/m3y un agregado grueso con tamafio maximo nominal de
1/2%  {12.70mm) se recomienda ef uso de 0.649 m3 de agregado grueso por m3 de concreto.
Por tanto el peso seco del agregado grueso sera de:
{ ‘058 ) 1466 )= 849 Kg/m3
8, Una vez determinadas las cantidades de agua, cemenloy 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 continuacién.

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:

Volumen absoluto-de agua = (. 216 )f( 1000 ) = 0.216
Volimen absoluto de cemento. = (.386 B/ 3.16* 10000 )= @122
Volimen absoluto de agregado grueso = ( 849 )/( 256 * 1000 )="'0.331
Volimen de aire atrapado =( 25 )/( 100 ) = 0.025
Volomen-sub total = 0.695
Volimen absoluto de arena

Portanto-el peso requerido de arena seca sera de: =( 1000 - 0695 ) = 0.305 m3

(0305 )*( 256 §* 1000 = 782 Kg/m3

9, De acuerdoa las prUebas de laboratorio se tienen % de humedad, por las que se tiene que ser
corregidaslos pesos de los agregados:

1.024494
1.0937

870 Kg. x
856 Kg.

849 )~ (
Bz )*(

Agregado grueso hiumedo (

) =
Agregado Fino himedo  ( )=

10, El agua de absorcion no forma parte del agua de mezciado y debe excluirse y ajustarse por
aq_icién d_e'agua. De esta manera la cantidad de agua efectiva es:
216 - 849 *( 245 - 175 ) - 782 ( 937 - 281 ) = 159
100 100
DOSIFICACION
AGREGADO DOSIFICACION EN| PROPORCION EN | DOSIFICACION EN| PROPORCION EN
PESO SECO VOLUMEN PESO HUMEDO VOLUMEN
(Ka/m3) PESO SECO (Kg/m3) PESO'HUMEDO
Camento 386 1.00 386 1.00
Agua 216 0.56 159 0.41
Agreg. Grueso 849 2.20 870 226
Agreg. Fino 782 2.03 855 2:22
- Aire 25 % =28, %
9.08 BOLSAS/m3DE CEMENTO' -
DOSIFICACION POR PESO:
Cemento 42.50 Ka.
Agregado fino humedo 94.21 Kag.
Agregado grueso hiimedo 9584 Kg.
Agua efectiva 17.49 Kg.
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DOSIFICACION POR TANDAS:

Para Mezcladora de 9 ples3

1.0 Boisa de Cemento: Redondeo

- 199 p3 de Arena 2.0 p3 deArena

- 258 p3 de Piedra Chancada 2.6 p3 de Piedra Chancada
- 47 Lt de Agua 17 Lt de Agua
RECOMENDACIONES

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

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

OBSERVACIONES:

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

/] / 7
o:.iis:m-;.\%;aé_/j 2f /
N FICP - CAPGENERI T, /
o P 0 4 -

.....................
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UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS ¥ CIENCIAS PURAS
: ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERTA QIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTDS

ANAL LOMETRI TAMIZADO
NORMA: ASTM € 33
PROYECTO . EFECTO DE LA APLICACION DE FIBRA DE CARBONO EN EL CONCRETO DE DISERO CONVENCIONAL

COMOPROPUESTA DE REFORZAMIENTO DE ESTRUCTURAS ANTIGUAS EN LA CIUDAD DE JULIACA
SOLICITANTE  ;BACHILLER JHON FRANCO APAZA SUANA

LUGAR - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO-UANCY
TAMICES ABERTURA PESO. %RETENIDO | *RETENIDO "% QUE |ESPECIF,
ASTM mm RETENIDO | PARCIAL | ACUMULADO PASA DESCRIPCION-DELA MUESTRA
3 76.200 ]
212" #3500 | 000 0.00 0.00 100.00 |Peso Inicial= 3500 gr.
2 | 50:600 0.00 0.00 0.00 100.00
ST 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 Tamaiio max, nominal =3/4 "
UD DETE 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00 100 %
3 19.050 "300.00 857 8.57 91.43 | 90-100%
12" 12.700 1350.00 38.57 4714 5286 OBSERVACIONES:
375" 9525 700.00 20.00 6714 3286 | 20-55%
14" 6350
N 4.760 500,00 1429 8143 18.57 0-10%
BASE £50.00 18.57 100.0 0.0
TOTAL 3500.00 100.00
S PERDIDA Iﬁ8_57
AT
CURVA GRANULOMETRICA Yol
T W " M 1AM 14T N 8 W0 1 20 3 40 SO0 8000 200
060 12 6 < — o
T T
%0 - .
S| e CURVA GRANULONETRIGA
&0 i —
- LINITE MAYOR
8 70 - o LINITE MENOH LEIN
= . T
4 = 3 :
o] { |
S04 i |
< i
o 40 i ;
g 30 i - i
(=] i §c !
= 2 : — !
& 3 ‘] l
10 i 3 7 t !
: J !
RINENE Jli ¢ v |
Ease e ¢ g s 3
Sgg g8 8
TAMARNO DEL GRANO EN mm
(escala logaritmica)
\. J

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOLICITANTE
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FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENGIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVAL
LASORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTDS

ANALISI METRICO PO 1 0
NORMA:ASTM C 33

PROYECTO ~EFECTO DE LA APLICACION DE FIBRA DE CARBONO EN EL CONCRETO DE DISENG CONVENCIONAL
COMO PROPUESTA DE REFORZAMIENTO DE ESTRUCTURAS ANTIGUAS EN LA CIUDAD DE JULIACA
SOUICITANTE  ; BACHILLER JHON FRANCO APAZA SUANA

LUGAR : LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO-UANCV
TAMICES ABERTURA FESO % S4RET. % QUE  |ESPECIF,
ASTM mm RETENIDO | RETENIDO | ACUMULADO PASA DESCRIPCION DELA MUESTRA
et
b 9525 0.00 0.00 0.00 100.00 100%
A 6350 000 | 000 0.00 100.00 [Peso Inicial= 500 ge
Nod 4.760 2495 4.99 4.99 95.01 95-100 %
NoS 2380 53.30 10.66 15.65 84.35 80- 100 % §Médulo de Fineza = 251
Nol0 2.000
— Noié6 1,190 53.10 1062 2627 73.73 50-85 %
Noz0 0.840 ]
No30 0.590 6945 13.89 40.16 59,84 25-60%
Nodl 0.420 OBSERVACIONES:
[ No30 0300 157.20 3144 | 7160 28.40 10 -30 %
Nobld 0250
Noso 0.180 o
Nol00 0.149 101.45 20.29 9189 811 2-10%
‘ 0.074 1.00 0.20 5209 7.91
- BASE 39.55 7.91 100 0.00
TOTAL 500.00 100.00 3
9% PERDIDA 791
- - N
CURVA GRANULOMETRICA
WWUTT N VS BT M N 8 1 1 20 W 4 5080 B8O 200
100 o - -
l HEIRE H
20 ; ! i B! !
A RN e CURVA GRANLOWETRICA I
80 i Wi T Tl - LMITE MAYOR E—'
i N: | i - L IMITE MENOR 4
8 70 + \'&\ T
w 4 TN . |
- i | i
z 60 T 1 - i 1
w | 1 ! !
< S0 i T :
@ | { | i “ i | |
g 40 : : ; \ T 1
W05, N f ]
o | %, i E ,
R 20 1 i : . i |
10 i : ‘\ 2 ) i 1
- f ] | . ~~:~ o } H |
0 LA ) i1 W b4 1
Seeg e 88 2% 3¢ mE 3%y 388y gr S i 5
s g8 B - o™= e < LR - o o o - o o o =]
TAMANO DEL GRANO EN mm
L (escala logaritmica)
)
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PESOS UNITARIOS

NTP 400.017 - ASTM €~ 29 AASHTOT - 19

YEFECTO DE LA APLICACION DE FIBRA DE CARBONO EN EL CONCRETO DE DISENO CONVENCIONAL
COMO PROPUESTA DE REFORZAMIENTO DE ESTRUCTURAS ANTIGUAS EN LA CIUDAD DE JULIACA

SOLICITANTE : BACHILLER JHON FRANCO APAZA SUANA

PROYECTO

LUGAR : LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO-UANCY
DENSIDAD MINIMA AGREGADO FINO (SUELTO)
[PESO DEL MOLDE ! 6270 gr 6270 gr| 6270 gr|
[VOLUMEN DEL MOLDE 2105 cm3| 2105 cm3| 2105 cm3|
[coLocaGiON DE MUESTRA A MOLDE " CAIDALIBRE| CAIDALIBRE|  CAIDALIBRE|
PESO DELMOLDE « MUESTRA SUELTA 9810.00 gr 9794.00 gr 9790.00 gr
PESO DE LA MUESTRA SUELTA ) 354000g  3524.00 gr 3520.00 or
DENSIDAD MINIMA DE LA MUESTRA SECA 1.682 gricm3 1.674 gricm3 1.672 gricm3
PROMEDIO 1.676 gricm3
DENSIDAD MINIMA AGREGADO FINO (VARILLADO)
[PES© DEL MOLDE ’ 6270 gr| 6270 gr| 6270 gr|
[VOLUMEN DEL MOLDE 2105 cm3| 2105 cm3) 2105 cm3|
e DE CaPAS 3| 3| 3
[5°DE GOLPES POR CAPA 25| 25| 25|
PESO DELMOLDE « MUESTRA COMPACTADA 9933.00 gr 9940.00 gr 9950.00 gr
PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA 3663.00 gr 3670,00 gr| 3680.00 gr
DENSIDAD MAXIMA DE LA MUESTRA SECA 1.740 gricm3 1.743 gricm3 1.748 gricm3
PROMEDIO 1.744 gricm3

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOLICITANTE
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PESOS UNITARIOS

NTP 400.017 - ASTM C- 29 AASHTO T - 19

: EFECTO DE LA APLICACION DE FIBRA DE CARBONO EN EL CONCRETO DE DISENO CONVENCIONAL
COMO PROPUESTA DE REFORZAMIENTO DE ESTRUCTURAS ANTIGUAS EN LA CIUDAD DE JUUACA
SOLICITANTE : BACHILLER JHON FRANCO APAZA SUANA

PROYECTO

LUGAR : LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO-UANCV
DENSIDAD MINIMA AGREGADO GRUESO(SUELTO)

[PESO DEL MOLDE 7142 gr| 7142 gr| 7142 gr|
[VOLUMEN DEL MOLDE 3200 cm3| 3200 cm3| 3200 cm3|
[COLOCACION DE MUESTRA A MOLDE CAIDALIBRE|  CAIDALIBRE|  CAIDA LIBRE|
PESO DEL MOLDE + MUESTRA SUELTA - 11313.00 gr 11344.00gr]  11350.00'gr
PESO DE LAMUESTRA SUELTA 4171.00 gr 4202.00 gr 4208.00 gr
DENSIDAD MINIMA DE LA MUESTRA SECA 1.303 gricm3 1.313 gricm3 1,315 gricm3
PROMEDIO 1.310 gricm3 #

DENSIDAD MINIMA AGREGADO GRUESO(VARILLADO)

[PESO DEL MOLDE 7142 gr| 7142 gr 7142 gr|
[VOLUMEN DEL MOLDE 3200 cm3| 3200 cm3| 3200 cm3|
e DE cAPAS 3| 3| 3|
[N° DE GOLPES POR CAPA 25| 25| 25|
PESO DEL MOLDE +MUESTRA COMPACTADA 11814.00 gr 11850.00 gr 11835.00 gr
PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA 4872.00 gr 4708.00 gr 4693.00 gr
[DENSIDAD MAXIMA DE LA MUESTRA SECA 1.460 gricm3 1.471 gricm3 1.466 gricm3
|PROMEDIO 1.466 gricm3

OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOLICITANTE
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CONTENIDO DE HUMEDAD

ASTM D-2216 MTC E108-2000

PROYECTO : EFECTO DE LA APLICACION DE FIBRA DE CARBONO EN EL CONCRETO DE DISENO CONVENCIONAL
COMO PROPUESTA DE REFORZAMIENTO DE ESTRUCTURAS ANTIGUAS EN LA CIUDAD DE IULIACA

SOLICITANTE : BACHILLER JHON FRANCO APAZA SUANA

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

MUESTRA : AGREGADO FINO

N® DE TARRO 1

PESO DE LA MUESTRA HUMEDA + TARRO (gr.) 359.12
PESO DE LA MUESTRA SECA + TARRO (gr.) 333.00
PESO DEL TARRO (gr.) 54.12
PESO DE LAMUESTRA HUMEDA (g’r.) 305.00
PESO DE LA MUESTRA SECO (gr.) 278.88
PESO DEL AGUA (gr.) 26.12

% HUMEDAD 9.37

MUESTRA : AGREGADO GRUESO

N° DE TARRO 2
PESO DE LA MUESTRA HUMEDA + TARRO (gr.) 341.88
PESO DE LA MUESTRA SECA + TARRO (gr.) 335.00
PESO DEL TARRO (gr.) 54.12
PESO DE LAMUESTRA HUMEDA (gr.) 287.76
PESO DE LA MUESTRA SECO (gr.) 280.88
PESO DEL AGUA (gr.) 6.88

% HUMEDAD 2.45

OBSERVACIONES:

* LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIQ. POR EL-SOLICITANTE.

BIE : B020 -00241500
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UNIVERSIDAD ANDINA*NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS ¥ CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETO Y ASFALTOS

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

NTP 339.034

PROYECTO EFECTO DE LA APLICACION DE FIBRA DE CARBONO EN EL CONCRETO DE DISENO CONVENCIONAL COMO
PROPUESTA DE REFORZAMIENTO DE ESTRUCTURAS ANTIGUAS EN LA CIUDAD DE JULIACA
SOLICITANTE : BACHILLER JHON FRANCO APAZA SUARNA

MUESTRA : MUESTRA PATRON
LUGAR < LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO U.AN.C.V - JULIACA,
CARG ESF.ROTURA| F DAD)|
Ne DESCRIPCION DE LAMUESTRA ARGA A i o %
Kg cm cm2 Kgicm2 Kglem2 | DIAS
1 MUESTRA PATRON 23565.00 1500 | 176.71 13338 210 7 63.51%
2 MUESTRA PATRON 23995.00 15.00 | 176.71 135.79 210 7 64.66%
3 MUESTRA PATRON 24001.00 15.00 | 176.71 135.82 210 7 64.68%
a MUESTRA PATRON 23457.00 15.00 | 176.1 132.74 210 7 63.21%
5 MUESTRA PATRON 23854.00 | 15.00 | 17671 134.99 210 7 | 6428%
AREA | ESF. ROTURA Y
N° DESCRIPCION DE LA MUESTRA GARDA:| *® FC JEONR o
Kg cm cm2 Kglem2 Kglcm2 | DIAS
1 MUESTRA PATRCN 31478.00 15.00 | 176.71 178.13 210 14 84.83%
2 MUESTRA PATRON 3085400 | 15.00 | 17671 174.60 210 14 | 83.14%
3 MUESTRA PATRON 30452.00 | 15.00 | 17671 17233 210 14 | 82.06%
4 MUESTRA PATRON 30632.00 15.00 | 17671 173.35 210 14 82.55%
5 MUESTRA PATRON 30666.00 15.00 | 176,71 17354 210 14 82.64%
ESF. ROTURA
N° DESCRIPCION DE LA MUESTRA CAROA MR g T %
Kg cm cm2 Kgl/cm2 Kg/cm2 | DIAS
r S MUESTRA PATRON 3645%.00 15.00 | 176.71 20632 210 28 98.25%
2 MUESTRA PATRON 36854.00 | 15.00 | 176.71 20856 210 28 | 99.31%
3 MUESTRA PATRON 3700100 | 1500 | 176.71 20039 210 28 | 99.71%
4 MUESTRA PATRON 3654100 | 15.00 | 176,71 206,79 210 28 | 98.47%
5 MUESTRA PATRON 36987:00 | 15.00 | 276.72 209:31 210 28 | 99.67%
OBSERVACIONES:

1~ LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL LABORATORIO POR EL SOLICITANTE.
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“OFICINA DE INVESTIGACION”

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS ¥ CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE-MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTOS

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

NTP 339.034

PROYECTO  EFECTO DE LA APLICACION DE FIBRA DE CARBONO EN Et CONCRETO DE DISENO CONVENCIONAL COMO
PROPUESTA DE REFORZAMIENTO DE ESTRUCTURAS ANTIGUAS EN LA CIUDAD-DE JULIACA
SOLICITANTE :BACHILLER JHON FRANCO APAZA SUANA

MUESTRA : MUESTRA PATRON #1 CAPA DE FIBRA DE CARBONO
LUGAR * LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO U.AN.C.V - JULIACA.
CARGA AREA | ESF. ROTURA
N° DESCRIPCION DE LA MUESTRA o $ Lo L2 %
Kg cm cm2 Kgiem2 Kg/cm2 | DIAS
1 MUESTRA +1 CAPA DE FIBRA DE CARBONO 25123.00 | 15.00 | 176.71 142.17 210 7 67.70%
2 MUESTRA +1 CAPA DE FIBRA DE CARBONO 2621500 | 15.00 | 176.71 148.35 210 7 70.64%
3 MUESTRA +1 CAPA DE FIBRA DE CARBONO 2535600 | 15.00 | 176.71 143.49 210 7 | 68.33%
q MUESTRA +1 CAPA DE FIBRA DE CARBONO 2556200 | 15.00 | 176.71 144,66 210 7 68.88%
5 MUESTRA +1 CAPA DE FIBRA DE CARBONO 2732600 | 15.00 | 17671 154.64 210 7 73.64%
el
CARGA AREA | ESF. ROTURA| ¢ DAD|
N° DESCRIPCION DE LA MUESTRA 9 25 %
Kg cm cm2 Kglem2 Kg/iem2 | DIAS
1 MUESTRA +1 CAPA DE FIBRA DE CARBONO 33758.00 | 15.00 | 176.71 191.04 210 14 | 90.97%
2 MUESTRA +1 CAPA DE FIBRA DE CARBONO 33853.00 | 15.00 | 176.71 190.44 210 14 | 90.69%
3 MUESTRA +1 CAPA DE FIBRA DE CARBONO 3452400 | 15.00 | 176.71 195.37 210 14 | 93.03%
4 MUESTRA +1 CAPA DE FIBRA DE CARBONO 33625.00 | 15.00 | 176.71 190.28 210 14 | 90.61%
5 MUESTRA +1 CAPA DE FIBRA DE CARBONO 3385400 | 1500 | 176.71 191.58 210 14 91.23%
AR AREA | ESF.ROTURA
N° DESCRIPCION DE LA MUESTRA XA 2 E o A %o
Kg o cm2 Kg/cm2 Kglem2 | DIAS
1 MUESTRA +1 CAPA DE FIBRA DE CARBONO 30658.00 | 15.00 | 176.71 224.42 210 28 | 106.87%
2 MUESTRA +1 CAPA DE FIBRA DE CARBONO 3954800 | 15.00 | 176.71 223.80 210 28 | 106.57%
3 MUESTRA +1 CAPA DE FIBRA DE CARBONO 39956.00 | 1500 | 176.71 22611 210 28 | 107.67%
4 MUESTRA +1 CAPA DE FIBRA DE CARBONO 3975800 | 15.00 | 176.71 22497 210 28 | 107.13%
5 MUESTRA +1 CAPA DE FIBRA DE CARBONO 39855.00 | 15.00 | 176,71 22554 210 78 | 107.40%
OBSERVACIONES:

1.-LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL LABORATORIO POR EL SOLICITANTE.
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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 ¥ ASFALTCS

PRUEBA DE RESISTENCIAA LA COMPRESION

NTP 339.034

PROYECTO ; EFECTO DE LA APLICACION DE FIBRA DE CARBONO EN EL CONCRETO DE DISEND CONVENCIONAL COMO
PROPUESTA DE REFORZAMIENTO DE ESTRUCTURAS ANTIGUAS EN LA CIUDAD:DE 1ULIACA
SOLICITANTE :BACHILLER JHON FRANCO APAZA SUARA

MUESTRA : MUESTRA PATRON +2 CAPAS DE FIBRA DE CARBONO
LUGAR : LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO U.AN.C.V - JULIACA,
CARGA ESF. ROTURA D
N° DESCRIPCION DE LA MUESTRA § _|AHER £ __|EnsD %
Kg cm cm2 Kg/em2 Kg/em2 | DIAS
1 MUESTRA +2 CAPAS DE FIBRA DE CARBONO 28658.00 | 15.00 | 176.71 162.18 210 7 | T7.23%
2 MUESTRA +2 CAPAS DE FIBRA DE CARBONO 2895400 | 15.00 | 176.71 163.85 210 7 | 78.02%
3 MUESTRA +2 CAPAS DE FIBRA DE CARBONO 28352.00 | 15.00 | 176.7% 16044 210 7 | 76.40%
4 MUESTRA +2 CAPAS DE FIBRA DE CARBONO 29001.00 | 15.00 | 176.71 164.12 210 7 | 78.15%
5 MUESTRA +2 CAPAS DE FIBRA DE CARBONO 28745.00 | 15.00 | 176.71 162.67 210 7 | 71.46%
AREA | ESF.ROTURA|
N° DESCRIPCION DE LA MUESTRA S 2 B e JERR %
Kg cm cm2 Kg/lem2 Kg/cm2 | DIAS
1 MUESTRA +2 CAPAS DE FIBRA DE CARBONO 35680.00 | 15.00 | 176.71 201.91 210 14 | 96.15%
2 MUESTRA +2 CAPAS DE FIBRA DE CARBONO 3621200 | 15.00 | 176.72 204,92 210 14 | 97.58%
3 MUESTRA +2 CAPAS DE FIBRA DE CARBONO 35874.00 | 15.00 | 176,72 203.01 210 14 | 96.67%
4 MUESTRA #2-CAPAS DE FIBRA DE CARBONO 35652.00 | 15.00 | 176.71 201.75 210 14 | 96.07%
5 MUESTRA +2 CAPAS DE FIBRA DE CARBONO 3514200 | 1500 | 17671 198.87 210 14 | 94.70%
ARG ESF. ROTURA DAD
Ne° DESCRIPCION DE LA MUESTRA DA L AREA £ %
Kg cm cm2 Kglecm2 Kg/cm2 | DIAS
1 MUESTRA +2 CAPAS DE FIBRA DE CARBONO 42365.00 | 15.00 | 17671 233.74 210 28 | 114.16%
2 MUESTRA +2 CAPAS DE FIBRA DE CARBONO 42121.00 | 15.00 | 17671 238.36 210 28 | 113.51%
3 MUESTRA 42 CAPAS DE FIBRA DE:CARBONO 4200000 | 15.00| 17671 237.68 210 28 | 113.18%
4 MUESTRA 42 CAPAS DE FIBRA DE CARBONO 4254700 | 1500 | 176.71 240.77 210 28 | 114.65%
5 MUESTRA <2-CAPAS DE FIBRA DE CARBONO 4232100 | 15.00 | 176.71 239.49- 210 28 | 114.04%
OBSERVACIONES:

1.-LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL LABORATORIO-POR EL SOLICITANTE.
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UNIVERSIDAD ANDINA *NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD.DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIC DE MECANICA-DE SUELDS, CONCRETO Y ASFALTOS

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

NTP 339.034

PROYECTO  :EFECTODE LA APLICACION DE FIBRA DE CARBONO EN EL CONCRETO DE DISERO CONVENCIONAL COMO
PROPUESTA DE REFORZAMIENTO DE ESTRUCTURAS ANTIGUAS EN LA CIUDAD DE JULIACA
SOLICITANTE  : BACHILLER JHON FRANCO APAZA SUARIA

MUESTRA : MUESTRA PATRON 43 CAPAS DE FIBRA OE CARBONO
LUGAR * LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO U.AN.C.V - JULIACA.
C ESF. ROTURA
N° DESCRIPCION DE LA MUESTRA ARAA 9 BREA s e %
Kag cm cm2 Kg/em2 Kglem2 | DIAS
1 MUESTRA +3 CAPAS DE FIBRA DE CARBONO 32547.00 15.00 | 176.71 184.18 210 7 87.71%
2 MUESTRA +3 CAPAS DE FIBRA DE CARBONO 32487.00 | 15.00 | 176.71 183,84 210 7 B7.54%
3 MUESTRA +3 CAPAS DE FIBRA DE CARBONO 33001.00 15.00 | 176.71 186.75 210 7 88.93%
a MUESTRA +3 CAPAS DE FIBRA DE CARBONO 32547.00 15.00 | 176.71 184,18 210 7 B87.71%
5 MUESTRA +3 CAPAS DE FIBRA DE CARBONO 32632.00 15.00 | 176.71 184,66 210 7 87.94%
CAR! AREA | ESF. ROTURA DAD
N° DESCRIPCION DE LA MUESTRA A 2 1. = %
Kg cm cm2 Kglem2 Kg/cm2 | DIAS
1 MUESTRA +3CAPAS DE FIBRA DE CARBONO 39458.00 | 15.00 | 178.71 223.29 210 14 | 106.33%
2 MUESTRA +3 CAPAS DE FIBRA DE CARBONO 39475.00 | 15.00 | 176.71 223.39 210 14 | 106.38%
3 MUESTRA +3 CAPAS DE FIBRA DE CARBONO 39256.00 | 15.00 | 176.71 222,18 210 14 | 105.79%
4 MUESTRA +3 CAPAS DE FIBRA DE CARBONO 39452.00 15.00 | 176.71 223.26 210 14 106.31%
5 MUESTRA +3 CAPAS DE FIBRA DE CARBONO 39365.00 15.00 | 176.71 222.77 210 14 | 106.08%
ESF. ROTURA
N° DESCRIPCION DE LA MUESTRA ARGA L A FL L2 %
Kg cm cm2 Kg/cm2 Kglcm2 | DIAS
1 MUESTRA 43 CAPAS DE FIBRA DE CARBONO 46598.00 15.00 | 176.71 263.70 210 28 | 125.57%
2 MUESTRA +3.CAPAS DE FIBRA DECAREONO 4685400 15.00 | 176.71 26515 210 28 | 126.26%
3 MUESTRA +3 CAPAS DE FIBRA DE CARBONO 46999.00 15.00 | 176.71 265497 210 28 | 126.65%
a MUESTRA +3 CAPAS DE FIBRA DE CARBONO 46564.00 15.00 | 176.71 263.51 210 28 | 125.48%
5 MUESTRA +3 CAPAS DE FIBRA DE CARBONO 46875.00 15.00 | 176.71 265.27 210 28 | 126.32%
OBSERVACIONES:

1.-LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN EL LABORATORIO POR EL SOLICITANTE.
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ANEXO 1
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORACION DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital [XI Fecha de entrega: 20-12- 2024

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: JHON ERANCO APAZA SUANA
Direccién: Psj. LOS VIRREYES Utb, GUADALUPE MZ. M LT.9

DNI/Camné de Extranjeria/Pasaporte N%:__ 13780591
Teléfono: 922 027 656 email-._jlonfrancoapaza.s@gmail.com

Nombres y Apellidos:

Direccion: . ' =

DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°:

Teléfono: = email:

Facultad y/o Escuela de Posgrado: INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS

Escuela Profesional o Mencién: _ INGENIERIA CIVIL ,

Titulo o Grado Académico a optar: _ TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL

Asesor: Dr. MILTHON QUISPE HUANCA

Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:

Trabajo de Investigacién [ Tesis[X] TFrabajo de Suficiencia Profesional ']  Trabajo Académico [ ]

Titalo: EFECTO DE LA APLICACION DE FIBRA DE CARBONO EN EL'GONCRETO DE DISENO
CONVENCIONAL COMO PROPUESTA DE REFORZAMIENTO DE ESTRUCTURAS

ANTIGUAS FN LA CIUDAD DE JULIACA 2024

Palabras claves, (3 a 5 términos).. AGREGADOS FING, AGREGADO GRUESO, APLICACION, FIBRA DE CARBONO,

) REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL
.Esta obra se desarrollé en la UANCV ' 2?

1 =

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

2 Si su produccién intelectual se desarrollé en la UANCYV totalmente o parcialmente, deberé autorizar el
deposito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

| Bachiller XlTitulo 7 [2da Especialidad jMaestria jDoctorado

3. Licencias:

a) Licencia estindar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depdsito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCV.
Con la autorizacion de deposito de mi produccién [ntelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Caceres Velasquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al pablico, transformar (inicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y
poner a disposicion del pitblico i produccion intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, en‘cualquier medio, conocido o por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales como ¢l Repositorio Digital de
tesis UANCYV, coleccion de produccion intelectual, entreéotros, en el Perii y en el extranjero
por el iempo ¥ Veces que considere necesarias, y libres de remuneraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Nestor Caceres Velasquez™ podré
reproducir miproduccion intelectual en cualquier tipo de soportey en mas de un ejemplar,
sin modificarsu contenido, solo con propositos de seguridad.respaldo y preservacion.
Declaro queld‘produccion intelectual es una creacion de mi antoria y exclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccion intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.
La Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez™ consignard el .nombre del y/o los
autor(es) de la produccion intelectual, ¥ no le hard ninguna modificacion més que la
permitida en la licencia.

Autorizo su publicacién (marque con una X)
Si, autorizo que se deposite inmediatamente.

D Si, autorizo que se deposite a partir de la-fscha (d/m/fa):

I ! No autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:
Si usted concede una licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccién intelectual,
mantiene la titnlaridad de los derechos de autor de esta y, a lalyez, permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al publico y distribuir j€jemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
. Quiere permitir usos comérciales de su produccién 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 reproduccidn, y comunicacion publica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

D Si autorizo
No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de ambito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcién “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 jurisdiccidn, recoge las particularidades
de la legislacién peruana.

En consecuencia, la opcion “internacional™ goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccion neutral. Mientras que la opcion adaptada

a la jurisdiccion del Peni goza de una mayor@ficacia ante los tribunales peruanos.

Internacional
D Nacional

Linea de investigacion: TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCEION - P17

g T . 20-12:- 2024

Firma de Autor huella digital JKFecha
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