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RESUMEN 

 

La presente investigación “Efecto de la sustitución de fibra de carbono en el concreto de 

diseño convencional como propuesta de reforzamiento de estructuras antiguas en la 

ciudad de Juliaca 2024”, tiene el objetivo de analizar el efecto de la aplicación de fibras de 

carbono sobre el diseño de concreto convencional. La metodología presenta un tipo 

aplicado, enfoque cuantitativo, nivel descriptivo, diseño experimental y método científico 

de estudio; Como fase preliminar se realizaron los ensayos de granulometría, peso 

específico, absorción. De igual manera los pesos unitarios tanto del agregado fino y 

agregado grueso, siendo esta investigacion sobre diseño de concreto convencional con la 

aplicación de fibra de carbono la resistencia de diseño que se tomará será de 210kg/cm2, 

para la compresión y 64kg/cm2 para la flexión la cantidad de bolsas a utilizarse será de 

9.08 bolsas por metro cubico, como primer objetivo específico de igual manera lo 

resultados de resistencia a compresión y flexión promedio. A los 7 , 14 y 28 días, muestra 

patrón y con adición de fibras de carbono; muestra patrón; 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/cm2, 79.36kg/cm2; con 3 capas de fibra de carbono; 184.72kg/cm2, 

222.97kg/cm2, 264.72kg/cm2; 65.01kg/cm2, 83.07kg/cm2, 93.64kg/cm2. Estos resultados 

tienen una tendencia de elevar tanto su resistencia a la compresión como a la flexión en 

cuanto más 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. aplicación, 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/cm2, 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. 

 



 
 xii 

 

 
 

INTRODUCCIÓN 

 

Un aumento considerable de las cargas previstas durante el diseño 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 aplicación de una solución 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 cuestión no se aborda a tiempo. Esto es especialmente cierto 

en situaciones en las que los materiales que se utilizaron durante la construcción del 

sistema presentan deficiencias en su calidad o cualidades mecánicas. La mayoría de las 

veces, es necesario realizar trabajos de refuerzo y reparación 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 dañado se recubre mediante este método, que 

resulta especialmente útil en situaciones en las que el elemento se encuentra en un estado 

crítico, como cuando se encuentra en estado de colapso debido a cargas de flexión o 

cizallamiento. Gracias a este método, es posible restaurar o aumentar la capacidad del 

elemento para soportar las cargas a las que está sometido. Como resultado, se puede 

prolongar la vida útil del elemento y reducir el peligro de fallos estructurales catastróficos. 

La fibra de carbono, un material que tiene un inmenso potencial, está en el horizonte del 

progreso en el sector de la construcción cuando se trata del negocio de la construcción. Lo 

que distingue a este material de vanguardia es su característica estructura cristalina, 

formada por un polímero reforzado con filamentos increíblemente finos y alargados 

generados por átomos de carbono. La forma de este material le confiere cualidades 

extraordinarias, que hacen que sea sustancialmente más ligero, fuerte y rígido que el acero 

convencional. Gracias a estas cualidades únicas, la fibra de carbono está llamada a 



 
 xiii 

 

 
 

convertirse en un recurso revolucionario de gran interés para futuras aplicaciones en los 

ámbitos estructural y arquitectónico. La fibra de carbono es un material que tiene una 

amplia gama de aplicaciones y se puede utilizar en una variedad de elementos 

estructurales para mejorar las propiedades mecánicas que pertenecen específicamente a 

esos elementos. A modo de ejemplo, la utilización de este material tiene por objeto mejorar 

la rigidez estructural de las columnas, garantizando así 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 permitirá absorber y disipar mejor 

las tensiones provocadas por fuerzas externas. Por otra parte, la inserción 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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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

1.1 Análisis de la situación problemática 

La problemática se agrava en la ciudad de Juliaca, donde factores como la elevada 

sismicidad de la región, las bajas temperaturas y el alto contenido de humedad ejercen 

una presión 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 corrosión de las armaduras de acero. Estas 

condiciones reducen la vida útil esperada de las estructuras, exponiendo a la población a 

riesgos de fallas estructurales que pueden ocasionar daños 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 solución innovadora para mejorar la resistencia y durabilidad de estas 

edificaciones sin necesidad de una demolición y reconstrucción costosas. La fibra de 

carbono, conocida por su alta resistencia a la tracción y bajo peso, ofrece una práctica 

alternativa para reforzar el concreto de diseño convencional, permitiendo así extender la 

vida útil de las estructuras antiguas y adaptarlas a las necesidades estructurales actuales. 

Sin embargo, existen desafíos técnicos y económicos relacionados con su implementación, 

tales como los costos elevados del material y la falta de conocimientos locales 

especializados. 
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Por lo tanto, la investigación busca abordar esta problemática mediante un análisis 

detallado de los efectos de la aplicación de fibra de carbono en estructuras de concreto 

convencional, evaluando su viabilidad técnica, económica y práctica en el contexto 

específico de Juliaca. Esto permitirá proporcionar bases técnicas y metodológicas que 

contribuirán a mejorar la seguridad y resiliencia de las construcciones. 

 

1.2 Planteamiento del problema 

1.2.1 Problema general 

¿Cuál es el efecto de la aplicación de fibra de carbono en el concreto de diseño 

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

Juliaca? 

 

1.2.2 Problemas específicos 

1. ¿Como influye el uso de 1 capa de fibra de carbono sobre la resistencia a la 

compresión y flexión 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 

compresión y flexión 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 

compresión y flexión para reforzamiento de concreto convencional en estructuras 

de la ciudad de Juliaca? 
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1.3 Objetivos de la investigación 

1.3.1 Objetivo general 

Analizar el efecto de la aplicación de fibra de carbono en el concreto de diseño 

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

Juliaca. 

 

1.3.2 Objetivos específicos 

1. Determinar cómo influye el uso de 1 capa de fibra de carbono sobre la resistencia 

a la compresión y flexión para reforzamiento de concreto convencional en 

estructuras de la ciudad de Juliaca. 

2. Determinar cómo influye el uso de 2 capas de fibra de carbono sobre la resistencia 

a la compresión y flexión para reforzamiento de concreto convencional en 

estructuras de la ciudad de Juliaca. 

3. Determinar cómo influye el uso de 3 capas de fibra de carbono sobre la resistencia 

a la compresión y flexión para reforzamiento de concreto convencional en 

estructuras de la ciudad de Juliaca. 

 

1.4 Justificación de la investigación 

1.4.1 Justificación técnica 

Este estudio se centra en la necesidad de mejorar la capacidad resistente y la vida 

útil 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 exposición a condiciones 

ambientales. adversarios. Con el paso de los años, estas edificaciones han visto 

comprometida su integridad estructural, y en una región de alta simicidad como Juliaca, la 

seguridad de las construcciones es una preocupación crítica. 

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

contextos debido a sus propiedades excepcionales: alta resistencia a la tracción, 
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durabilidad, bajo peso y capacidad de mejorar la resistencia a la flexión y cortante de 

estructuras de concreto deterioradas. La aplicación de fibra de carbono en estructuras 

antiguas permite reforzar elementos estructurales sin aumentar significativamente el peso 

de la edificación ni alterar su configuración original, lo cual es ventajoso en edificios donde 

es necesario preservar la arquitectura o minimizar el impacto de la intervención. 

Técnicamente, el uso de la fibra de carbono como refuerzo externo se presenta 

como una solución eficiente, especialmente cuando se requiere mejorar la capacidad de 

carga y la resistencia ante eventos sísmicos 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 específicas, proporcionando así un enfoque técnico fundamentado que pueda 

aplicarse a edificaciones vulnerables en Juliaca. Además, los resultados contribuirán a la 

comprensión de las metodologías óptimas de aplicación de refuerzos con fibra de carbono 

en la región, favoreciendo la adopción de soluciones de ingeniería modernas para el 

reforzamiento estructural. 

 

1.4.2 Justificación económica 

El uso de fibra de carbono como material de refuerzo representa una alternativa 

económicamente viable frente a las soluciones convencionales, ya que su instalación es 

menos invasiva, rápida y requiere menor cantidad de mano de obra especializada. Aunque 

la fibra de carbono tiene un costo inicial relativamente alto en comparación con otros 

materiales, su durabilidad y alta resistencia justifican la inversión, pues reduce los costos 

asociados a intervenciones futuras y extiende la vida útil de las edificaciones sin necesidad 

de mayores trabajos de mantenimiento en el corto y mediano plazo. 

Además, la implementación 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 económicos a nivel de proyecto, 
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sino que también permite un aprovechamiento más eficiente de los fondos destinados a la 

mejora de infraestructura en la región. De este modo, los resultados de esta investigación 

aportarán evidencia económica sobre la efectividad de la fibra de carbono en proyectos de 

reforzamiento, incentivando la adopción de esta tecnología y generando un impacto 

positivo en la economía local a través de soluciones más rentables y sostenibles. 

 

1.4.3 Justificación social 

El reforzamiento de estas edificaciones con fibra de carbono representa una 

solución técnica avanzada que permite aumentar la capacidad estructural sin necesidad 

de realizar modificaciones drásticas o demoliciones que afectarían directamente a sus 

ocupantes. Mediante el refuerzo con fibra de carbono, es posible intervenir de manera 

rápida y 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.  

Además, el proyecto tiene un efecto multiplicador en la conciencia social sobre la 

importancia de la seguridad estructural y la adaptación de infraestructuras a las demandas 

actuales, promoviendo así una cultura de prevención y resiliencia ante desastres naturales. 

Los resultados de esta investigación contribuirán a desarrollar soluciones de reforzamiento 

accesibles y sostenibles, lo cual beneficiará a la población de Juliaca al ofrecerles entornos 

seguros y con mejores condiciones de vida, garantizando su protección y tranquilidad en 

edificaciones mejor preparadas para soportar condiciones adversas. 

 

1.4.4 Justificación ambiental 

El refuerzo de estructuras antiguas con fibra de carbono permite reducir 

significativamente estos impactos al extender la vida útil de las edificaciones sin generar 

grandes volúmenes de residuos. La fibra de carbono, aunque es un material de producción 

específico, tiene una larga durabilidad, lo que reduce la necesidad de futuras 
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intervenciones, minimizando el uso de recursos y la generación de desechos a lo largo del 

tiempo. Además, al rehabilitar estructuras en lugar de reemplazarlas, se disminuye la 

demanda de materiales de construcción como el cemento, cuya producción es intensiva 

en consumo de energía y emite altas cantidades de CO₂, contribuyendo al cambio 

climático. 

 

Este enfoque de rehabilitación 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 investigación, por lo tanto, no solo busca evaluar la viabilidad técnica del uso de fibra 

de carbono, sino también promover prácticas de construcción y mantenimiento 

ambientalmente responsables en la ciudad de Juliaca, contribuyendo a la reducción de la 

huella ecológica y la sostenibilidad en la región. 

 

1.5 Hipótesis de la investigación 

1.5.1 Hipótesis general 

El efecto de la aplicación de fibra de carbono en el concreto de diseño convencional 

como propuesta de reforzamiento de estructuras antiguas en la ciudad de Juliaca, 

mejorara sus características. 

 

1.5.2 Hipótesis específicas 

1. El uso de 1 capa de fibra de carbono sobre la resistencia a la compresión y flexión 

para reforzamiento de concreto convencional en estructuras de la ciudad de Juliaca, 

variara con respecto a las muestras patrón. 

2. El uso de 2 capas de fibra de carbono sobre la resistencia a la compresión y flexión 

para reforzamiento de concreto convencional en estructuras de la ciudad de Juliaca, 

variara con respecto a la muestra patrón y con 1 capa de fibra de carbono. 
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3. El uso de 3 capas de fibra de carbono sobre la resistencia a la compresión y flexión 

para reforzamiento de concreto convencional en estructuras de la ciudad de Juliaca, 

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

 

1.6 Variables e indicadores 

1.6.1 Variable independiente 

Fibra de carbono 

Indicadores: 

▪ Incorporación de 1 capa de fibra de carbono. 

▪ Incorporación de 2 capas de fibra de carbono.  

▪ Incorporación de 3 capas de fibra de carbono. 

 

1.6.2 Variable dependiente 

Concreto convencional 

Indicadores: 

▪ Resistencia a compresión 

▪ Resistencia a flexión 

▪ Granulometria 

▪ Contenido de humedad 

▪ Porcentaje de absorción  

▪ Diseño de mezcla 
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1.7 Operacionalización de variables 

Tabla 1 

Operacionalización de variables 

Variable 
Independiente 

Definición Dimensión Indicadores 
Instrumentos De 

Medición 

 Fibra de 
carbono 

Es un material 
compuesto por su alta 
resistencia, ligereza y 
durabilidad, 
compuesto por fibras 
extremadamente finas 
de carbono 
agrupadas en haces y 
generalmente unidas 
mediante resinas. 

Incorporación 
de fibra de 
carbono 

. 

Incorporación de 
1 capa 

Incorporación de 
2 capas 

Incorporación de 
3 capas 

Hojas de cálculo 
Excel  

 

 

 

Concreto 

Se trata de una 
sustancia muy 
utilizada en el campo 
de la construcción, 
que se produce 
combinando diversos 
componentes 
importantes en una 
combinación de 
proporciones exactas. 

Propiedades 
físicas.  

Propiedades 
mecánicas.  

. 

Módulo de 
fineza 

Granulometria. 

Contenido de 
humedad 

Porcentaje de 
absorción 

Diseño de 
mezcla 

Resistencia a 
compresión 

Resistencia a 
flexión 

Equipos de 
laboratorio  
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO  

 

2.1 Antecedentes de la investigación 

2.1.1 Antecedentes internacionales 

Según Lopez (2022) en su trabajo titulado “Propiedades mecánicas del hormigón 

reforzado con fibra de carbono (CFRC) después de la exposición a altas temperaturas”, 

sostiene que una investigación experimental sobre las propiedades mecánicas residuales 

y la microestructura del hormigón reforzado con fibra de carbono (CFRC) después de altas 

temperaturas. Se prepararon siete mezclas de hormigón diferentes con diversos 

contenidos de fibra de carbono y longitudes de fibra de carbono. Se informaron y analizaron 

sistemáticamente los efectos de los contenidos de fibra de carbono y las longitudes de fibra 

de carbono en la resistencia a la compresión, flexión y división del CFRC después de altas 

temperaturas. Además, se observaron la microestructura y el modo de falla de la fibra de 

carbono del plano de fractura del CFRC mediante (SEM) significa microscopía electrónica 

de barrido. La inserción de fibras de carbono en el material puede aumentar en gran 

medida tanto la resistencia a la flexión como la resistencia a la tracción indirecta o a la 

rotura del hormigón reforzado con fibras de carbono (CFRC), según los resultados de las 

evaluaciones experimentales adquiridas mediante el uso de este método. Sin embargo, es 

importante señalar que el grado de mejora de la resistencia a la compresión que resulta de 

esta adición es algo limitado. Esto indica que este parámetro no experimenta un aumento 
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tan significativo en comparación con las demás cualidades que se han enunciado. Las 

dosis óptimas 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 mecánicas del CFRC 

después de altas temperaturas. Los contenidos de fibra de carbono ejercen la mayor 

influencia en la resistencia a la flexión del CFRC, seguido de la resistencia a la división y 

la compresión. Sin embargo, la longitud de la fibra de carbono influye de manera 

insignificante en la resistencia a la compresión, flexión y división del CFRC. Las 

proporciones residuales de resistencia a la compresión, flexión y división 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. 

 

.Según Morales., (2023) En este trabajo se investiga “Propiedades de tracción de 

compuestos de matriz polimérica reforzados con fibra de carbono: aplicación para el 

refuerzo de estructuras de hormigón armado”, sostiene que la determinación de las 

propiedades materiales de los materiales compuestos reforzados con fibra de carbono 

(carbono/epoxi) mediante homogeneización numérica e investigación experimental. Se 

utiliza un modelo de matriz cuadrada periódica de microestructura con y sin poros para la 

homogeneización. En el software FEM ANSYS, se realizan la homogeneización numérica, 

así como la simulación del experimento. En primer lugar, para investigar las características 

materiales del laminado compuesto de carbono/epoxi, se realizó una prueba de tracción 

cuasiestática unidireccional. A continuación, se compararon los resultados obtenidos de la 

investigación numérica y experimental. En segundo lugar, nos ocupamos de la aplicación 

de láminas compuestas de FRP para el refuerzo de la estructura de hormigón armado . El 

pegamento epoxi de alta resistencia utilizado en la parte inferior de la viga en la ranura 

fresada, la lámina compuesta se fijó a la viga. En esta aplicación, en primer lugar se evaluó 

la viga de cuatro puntos de flexión de hormigón armado con arriostramiento de acero y 
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luego se consideró el efecto de la lámina adherida. Se utilizó el software MSC MARC y 

Mechanical APDL ANSYS para el análisis. Se examinaron numéricamente y 

experimentalmente la tensión y la deflexión de Von Mises de la viga de hormigón armado 

sin y con arriostramiento de láminas. Los resultados revelaron que el uso de láminas influyó 

en la reducción de la tensión máxima de tracción en el hormigón y en el refuerzo de 

hormigón. 

Según Perez., (2017) En este trabajo se investiga “Estudio experimental sobre el 

rendimiento mecánico del hormigón de agregado fino reciclado reforzado con fibras de 

carbono desechadas”, sostiene que con el desarrollo de la tecnología en todos los campos, 

es necesario recomendar un material ecológico para ser utilizado en la industria de la 

construcción. Recientemente, el uso de materiales de desecho/reciclados en el hormigón 

como sustituto es una tendencia para llevar la sostenibilidad a la industria de la 

construcción, pero los materiales reciclados/de desecho tienen malas propiedades 

mecánicas, por lo tanto, para mejorar estas malas propiedades, esta investigación estudia 

el rendimiento mecánico del hormigón sostenible que incorpora materiales de desecho 

como agregados, el estudio se realiza en tres etapas. En la primera etapa, la arena natural 

se sustituyó con arena reciclada en el porcentaje de 0, 35, 70 y 100%, y todas las pruebas, 

es decir, resistencia a la compresión, resistencia a la tracción por hendidura y resistencia 

a la flexión, se realizaron en hormigón que se curó en agua durante 28 días. Como la 

sustitución del 35% de arena natural con agregado fino reciclado presentó el rendimiento 

mecánico óptimo, se seleccionó para la tercera etapa de la investigación. En la segunda y 

tercera etapas, las fibras de carbono descartadas se utilizaron en el hormigón con un 2, 4 

y 6% en peso. Se prepararon un total de 90 muestras para esta investigación, de las cuales 

30 muestras eran cubos, 30 muestras eran cilindros y 30 muestras eran vigas, todas las 

muestras fueron probadas a los 28 días. Se realizó un análisis comparativo para validar y 

verificar los resultados de este artículo con la literatura relevante. También se realizó la 

prueba SEM en una superficie de hormigón fracturado para estudiar su microestructura. El 
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resultado de las pruebas reveló que la utilización de fibras de carbono descartadas en el 

hormigón mejora la resistencia a la compresión, la tracción dividida y la flexión en un 27,8, 

17,8 y 35,9% y actúa como puente de grietas y también restringe la propagación de las 

primeras grietas. Las fibras también ayudaron al hormigón a mejorar su capacidad de 

absorción de energía y ductilidad. 

 

2.1.2 Antecedente nacional 

Según, Calla y Torres, (2015), su investigación titulada ““Reforzamiento por flexión 

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 

según la NTE E.060 presenta un margen de seguridad que varía entre el 15% y el 20% en 

vigas simplemente armadas. Esto es según 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 plástico 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 

flexión 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 comparación 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 utilización de fibra de carbono como solución 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 descubrió que la diferencia en la calidad 

del hormigón (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 última de las vigas examinadas. Como resultado 

de este descubrimiento, parece que es posible llevar a cabo el refuerzo de estructuras de 

hormigón de baja calidad, siempre que se tomen las debidas precauciones para evitar el 
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fallo por delaminación 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 hormigón con 

características mecánicas inferiores a las típicas, siempre que se den las circunstancias 

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

Según, Calla, (2020) en su investigación titulada “Análisis y restauración estructural 

de la superestructura del Puente La Capilla mediante el uso de refuerzos con Fibra de 

Carbono”, En la presente investigación se llevó a cabo una comparación exhaustiva entre 

los cálculos obtenidos de las hojas de datos del proyecto. Los resultados de esta 

comparación llevaron a los investigadores a la conclusión de que los daños observados en 

la superestructura del puente eran consecuencia de defectos de diseño. El diagnóstico 

definitivo se obtuvo realizando una evaluación completa de la patología estructural del 

puente de La Kapila como parte del análisis. Esta evaluación se llevó a cabo para obtener 

el diagnóstico. Durante este procedimiento se llevó a cabo un análisis del comportamiento 

de los asentamientos provocados por los efectos estructurales de las superestructuras. Se 

aplicó la normativa vigente de forma rigurosa y comparable a otras evaluaciones realizadas 

en el pasado. Para realizar los cálculos y simulaciones necesarios se utilizó el programa 

de diseño y análisis de puentes CsiBridge. Los resultados de estos cálculos y simulaciones 

proporcionaron una imagen más clara y precisa de las condiciones estructurales del 

puente, así como de las causas subyacentes de los daños en su superestructura. Este 

enfoque fue el responsable de la aplicación del planteamiento mencionado. Tras la 

finalización del análisis y la obtención de los resultados correspondientes, avanzamos en 

el proceso de mejora del diseño inicial del proyecto. Durante este proceso, descubrimos 

una serie de defectos en la estructura que se había levantado, alguno de los cuales no 

cumplía plenamente las normas establecidas por la norma ACI 440.2R-08. Durante el 

proceso de evaluación y optimización, se demostró que se había incorporado tecnología 

innovadora. Más concretamente, se demostró la utilización de fibra de carbono como 

material de refuerzo, frente al uso convencional de acero expandido. Los resultados de 
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esta investigación han demostrado que la incorporación de plástico reforzado con fibra de 

carbono (FRP) en la estructura dio lugar a una mejora sustancial de las propiedades 

mecánicas, especialmente en lo que respecta a la resistencia a la flexión y al cizallamiento. 

Esta estrategia no sólo demuestra ser una solución 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 más rentable en comparación con 

otras formas convencionales. Además, su instalación es significativamente menos 

complicada y lleva menos tiempo, lo que ayuda a reducir el tiempo de intervención in situ 

y los gastos que conllevan los trabajos de refuerzo. 

Según, Sanchez, (2018) nos dice que el presente estudio “Estudio comparativo de 

la capacidad de flexión de una columna de sección cuadrada con una resistencia de 

f'c=210 kg/cm², reforzado con fibras de carbono frente a un refuerzo convencional, 

empleando el software Mathcad”, El propósito principal de esta tesis es realizar una 

comparación entre la resistencia a flexión 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 diseño particular que se puede llevar a 

cabo con la ayuda del programa Mathcad. En cuanto al enfoque utilizado, se especifica 

que la utilización de Mathcad, que es una aplicación informática desarrollada 

específicamente con el fin de realizar, verificar, documentar y reutilizar cálculos de 

ingeniería, permite la ejecución de estas investigaciones de forma precisa y eficiente. El 

propósito de este programa es ayudar a la recopilación de datos mediante la realización 

de un análisis bibliográfico exhaustivo de artículos y tecnologías que están asociados con 

la utilización fibras. Además, se realizaron cálculos comparativos entre columnas 

reforzadas y no reforzadas, teniendo en cuenta el correspondiente módulo de elasticidad 

de la fibra de carbono. Esto ayudó a generar resultados más detallados y fiables en el 

examen de las propiedades mecánicas de los materiales utilizados. El análisis lleva a la 
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siguiente conclusión: 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 instantánea. Esta es la conclusión que puede extraerse de 

la evaluación. Además, se ha descubierto que ha disminuido la resistencia de las 

construcciones realizadas con tablero reforzado y hormigón, respectivamente. Basándose 

en este descubrimiento, parece que la resistencia a la flexión del hormigón puede 

optimizarse aún más cuando la resistencia a la compresión del hormigón es relativamente 

baja. Como resultado, es posible llegar a la conclusión de que el comportamiento 

estructural mejora mucho en términos de flexión. Esto es especialmente cierto cuando las 

propiedades de compresión del material base disminuyen, lo que permite a las fibras de 

refuerzo desempeñar un papel más significativo en el rendimiento global de la estructura 

En cuanto a la función de carga axial, se prevé un aumento medio del 61,18%, que 

culminará en un valor del 37,6% para columnas rectangulares cuya sección transversal 

mide 0,30x0,30 metros. A partir de estos resultados, se puede extraer la siguiente 

conclusión: la curva de compresión por flexión de las columnas reforzadas con fibra de 

carbono tiene el potencial de alcanzar un punto de inflexión comparable al de las secciones 

que no están reforzadas contra flexión. Además, 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 máxima que la columna es capaz de 

soportar. Sobre la base de lo anterior, es posible afirmar que el diseño estructural del 

miembro mejora considerablemente con la incorporación del refuerzo de fibra de carbono, 

que optimiza tanto la capacidad de compresión del miembro como su resistencia a la 

flexión. 

Según, Paredes y Rojas (2020) en su investigación titulada “Análisis del impacto 

del empleo de selladores, varillas planas y revestimientos de fibra de carbono en el 

desempeño estructural de la losa de concreto reforzado del tablero del puente que cruza 

el río Mantaro”, Según la descripción, el puente está construido con varillas de acero 
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colocadas tanto en vertical como en horizontal. Estas varillas están soldadas al diseño 

estructural del puente, y se utilizan losas de hormigón para cubrirlas. Según las 

conclusiones de la investigación realizada, el agrietamiento de la losa que se produjo 

después de las obras en la parte superior e inferior hizo necesaria la instalación del 

refuerzo estructural de la losa que se selló. El crecimiento que se observó en la parte 

superior fue la causa principal de las grietas, provocadas por el hecho de que no había 

suficiente refuerzo en ese lugar concreto. Teniendo todo en cuenta, parece que la ausencia 

de refuerzo suficiente en la pérdida fue un factor que contribuyó significativamente al 

desarrollo de grietas en la estructura, lo que en última instancia comprometió su 

integridadLas tensiones provocadas por la disposición de las conexiones en las secciones 

verticales y horizontales del puente sobre el río Mantaro están haciendo que las grietas de 

las losas de hormigón del puente experimenten un proceso de contracción y 

desplazamiento continuos. Además, las grietas se están calentando como consecuencia 

de las tensiones. Como resultado de esta configuración, el hormigón está siendo sometido 

a una presión excesiva, superior a la capacidad de resistencia de las varillas de refuerzo. 

Las zapatas y los contornos de la estructura están provocando vibraciones adicionales, lo 

que está conduciendo al empeoramiento gradual de las pérdidas. La interacción que tiene 

lugar entre los conectores y el refuerzo estructural contribuye de forma significativa a la 

formación de fracturas, que se agravan con el tiempo como resultado de la acumulación 

de tensiones y de las vibraciones que se crean. 

 

Según, Castro (2020) en su investigación titulada “Análisis 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 tenía la utilización de fibra de carbono con fines de refuerzo estructural en las 

columnas de hormigón del centro comercial en cuestión. Gracias a las cualidades de la 

fibra de carbono, es posible aumentar considerablemente la resistencia a la compresión 
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de estas columnas, lo que a su vez contribuye a mejorar la estabilidad y durabilidad de la 

estructura. El tamaño total de este centro comercial es de 625 metros cuadrados, y sus 

medidas son de 25 metros por 25 metros. Está situado en el barrio limeño de Lince. 

Además, está diseñado para incorporar un espacio que pueda ser utilizado como 

estacionamiento. Al final, el propósito de esta investigación es determinar cómo la 

utilización de este tipo particular de refuerzo podría mejorar las propiedades estructurales 

de la estructura, contribuyendo así al desempeño 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 expansión del 

edificio. Durante este proceso, se reforzaron las columnas anteriores mediante la inserción 

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 análisis de 

las columnas reforzadas, se descubrió que presentaban una excelente adherencia externa. 

Esto fue posible gracias al uso de un adhesivo a base de resina epoxídica, que produjo un 

aumento sustancial de la resistencia a la compresión de las columnas. Esta intervención 

no sólo mejoró la capacidad de carga de la estructura, sino que también aumentó su 

longevidad a lo largo de su vida útil. Además, las investigaciones realizadas sobre el 

comportamiento de este material en ingeniería estructural han demostrado que la fibra de 

carbono es entre siete y diez veces más resistente a la tensión que el acero de grado 60. 

Este hallazgo da más credibilidad a la fibra de carbono. Este hallazgo da más credibilidad 

a la fiabilidad de esta solución para el refuerzo de estructuras. En el curso de los 

experimentos de laboratorio que se llevaron a cabo con sondas cilíndricas de fibra de 

carbono, se descubrió que el hormigón poseía una resistencia a la compresión 

excepcionalmente alta. Esta forma de investigación se llevó a cabo mediante un análisis 

cuantitativo exhaustivo, centrándose principalmente en una población concreta. Esta 

población incluía las columnas de hormigón situadas en el sótano, así como las galerías 

de referencia situadas en el segundo piso. Con el fin de obtener resultados más 

representativos y precisos, se tomaron tres muestras circulares de hormigón. Estas 
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muestras se eligieron para reflejar con precisión la resistencia real de las columnas de 

hormigón 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 diseño y resistencia exigidos, este método se llevó a cabo de acuerdo con las normas 

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 análisis comparativo. 

El primer grupo estaba formado por una columna esférica que tenía una capa de fibra de 

carbono de 600 gramos por metro cuadrado que se utilizó para reforzarla. La resistencia 

de la columna aumentó considerablemente como resultado de este refuerzo, alcanzando 

un incremento del 187,76% en comparación con la resistencia inicial de la columna. Por el 

contrario, el segundo grupo estaba formado por una columna que no contenía ningún 

refuerzo, lo que dio lugar a una resistencia de sólo el 77,53% de su valor original. Además, 

se observó que la construcción reforzada mostraba un comportamiento más duradero y 

respondía adecuadamente a las exigencias planteadas por las pruebas anteriores. 

Además, el refuerzo no interfirió ni inhibió el funcionamiento del túnel. En términos de 

rendimiento, la columna reforzada con fibra de carbono demostró una reducción de la flota 

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

 

2.1.3 Antecedente de ámbito local 

Concerniente a antecedentes en el ámbito local no se encontraron referencias 

bibliografías de las cuales poder citarlos. 

 

2.2 Bases teóricas 

2.2.1 Fibra de carbono 

Tomando en consideración los puntos de vista de los autores Theodore, Brown, 

Eugene, Bruce y Bursten, cuyo trabajo es reconocido por Fernández (2012), su noción 

establece lo siguiente: 
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En otras palabras, las propiedades del grafito son anisótropas, lo que significa que 

cambian en función de la dirección en la que se recorre el material sólido. Debido al elevado 

número y fuerza de los enlaces que existen entre los átomos de carbono en esa orientación 

concreta, el grafito posee un extraordinario nivel de resistencia a lo largo de los planos de 

carbono en esa orientación concreta. Por otro lado, los enlaces que conectan los distintos 

planos de carbono son algo más débiles, lo que hace que el grafito tenga una resistencia 

significativamente menor en la dirección perpendicular a la orientación de los planos. 

El grado en que se produce esta alineación puede variar en función del 

procedimiento que se utilice. Además de ser muy ligeras, estas fibras tienen una baja 

reactividad química, 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 «orientación» de las fibras a temperaturas controladas. 

 

2.2.2 Bases de polímeros reforzados con fibra de carbono 

En términos generales, su idea se denomina «sistema de refuerzo diseñado para 

estructuras de hormigón armado, así como para construcciones de acero y metal». «Este 

sistema de refuerzo está formado por láminas especializadas que tienen una gran 

resistencia a la corrosión. Estas láminas están reforzadas con fibra de carbono, y el 

material del que están hechas se denomina CFRP, que significa polímero reforzado con 

fibra de carbono» (Sika Perú, 2014, página 1). 

• 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 así una sinergia de características que 
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no podría obtenerse de otro modo utilizando cada material por separado. Estos 

materiales se componen de la combinación de dos o más 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 sólida y se adhiere a sí misma. Uno de los 

resultados finales es un material compuesto más robusto y duradero que cualquiera 

de sus componentes por separado. Esto se consigue utilizando las características 

únicas de cada componente para producir un material compuesto que es más fuerte 

que cualquiera de sus componentes individuales. 

 

Como resultado de sus notables cualidades mecánicas, 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 más populares y 

comúnmente 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 comparación con otras alternativas que 

actualmente están disponibles en el mercado. Este tipo de fibras se produce haciendo uso 

de polímeros particulares, como el PITCH o el PAN, que son esenciales para la producción 

de fibras de carbono. Se sabe que los polímeros de brea, que se forman a partir de petróleo 

refinado o brea, ofrecen un material versátil que puede utilizarse para diversos fines. Las 

fibras de brea se fabrican a partir de estos polímeros. Las sorprendentes características 

mecánicas que poseen estas fibras, como una gran resistencia y un alto módulo de 

elasticidad, las hacen especialmente valiosas en la producción de materiales que requieren 

una gran resistencia y rigidez. Estas fibras destacan por sus notables capacidades 

mecánicas. En industrias donde se requieren atributos de rendimiento notables, este tipo 

particular de fibra es muy importante, como ha señalado Castillo (2010, página 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 módulo de 

elasticidad. Esto permite utilizarlas en una amplia variedad de aplicaciones que requieren 

un rendimiento mecánico superior. 

Tabla 2 

Valores de materiales 

Material 
Módulo de 

elasticidad (GPa) 
Resistencia a la 
tensión (Mpa) 

Deformación ultima a 
la tensión (%) 

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 3.0-4.5 

S 85.0-90.0 3500.0-4800.0 4.5-5.5 

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 2.5-3.5 

 

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 aplicación 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 características 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 reducción 

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 aplicación 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 características 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 reducción de costes sea el objetivo final (Callister, 2007). 

Como afirman los autores Theodore, Brown, Eugene, Bruce y Bursten (citados por 

Fernández, 2012), la utilización de los materiales compuestos poliméricos reforzados con 

fibra de carbono (CFRP) viene determinada en función 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 aplicación necesaria y los objetivos del 

proyecto de refuerzo determinarán el grado de utilización de estos materiales: 

- Vigas y losas de concreto armado, sometidas a cargas de flexión, para mejorar su 

resistencia y capacidad de soportar esfuerzos flexurales. 

- Vigas de madera reforzadas para incrementar su capacidad de flexión 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 hormigón armado a 

momento torsor.  

Vigas de concreto armado algunas veces a momentos torsionales, donde el 

refuerzo aumenta su resistencia a la torsión. 

- Columnas reforzadas para soportar esfuerzos combinados de compresión, flexión 

y corte, aumentando la capacidad estructural en estos elementos. 

- Refuerzos que incrementan la ductilidad en columnas de concreto armado, 

mejorando la capacidad de absorción de energía y deformación antes de la falla. 

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

su desempeño 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 hormigón, madera y metal. Es aplicable en una amplia gama 

de escenarios específicos, incluyendo los que se enumeran a continuación: 

 

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. 

Corrosión y debilitamiento de los elementos de refuerzo de acero. 

Daños provocados por impactos accidentales de vehículos. 

Afectaciones derivadas de incendios y exposición a altas temperaturas. 

 

Optimización de la capacidad de servicio 

Reducción en los niveles de deformación estructural. 

Minimización experimentada por el acero 

Disminución en el ancho y extensión de las fisuras presentes en la estructura. 

 

Modificaciones en los sistemas estructurales. 

Remociones estructurales. 

Retiro de secciónes específica de la pérdida existente. 

 

Modificaciones en los sistemas estructurales. 

Remoción de paredes o columnas estructurales. 

Retiro de una sección específica de la pérdida existente. 



 
 37 

 

• Como las matrices epoxídicas tienen una extraordinaria capacidad 

de adhesión, son muy apreciadas en esta categoría de materiales. Esto las 

convierte en una opción 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 polímeros 

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 investigación y aplicación estaba 

disponible en dos formas principales de presentación. Estas presentaciones 

estaban determinadas por la forma de aplicación y el modo en que funcionaban. 

Las pletinas de fibra de carbono, que podían ser rectas o tener forma de «L» en 

ángulo, y los tejidos de fibra de carbono, que se empleaban en función de las 

necesidades específicas del refuerzo estructural, eran los componentes que 

conformaban estos tipos de presentaciones 

Gracias a la estabilidad y longevidad de las características mecánicas de las fibras, 

que permanecen inalteradas frente a diversos elementos, como la humedad, los 

disolventes, los ácidos, las bases y otros agentes ambientales, este material es una 

excelente elección para el refuerzo de estructuras cementosas de hormigón armado. 

Debido a esta propiedad, las fibras son capaces de mantener su integridad incluso después 

de estar en estrecho contacto con el hormigón durante largos periodos de tiempo. Además, 

su rendimiento no se ve afectado por las circunstancias ambientales. 

 

Además de lo anterior, es importante señalar que las fibras de carbono poseen 

características 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 tracción y a la 

compresión, lo que les confiere un rendimiento excepcional bajo diferentes tipos de 

tensión. Además, su módulo 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, 

según 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 aplicación de 

estas fibras en la industria de la construcción es un desarrollo relativamente reciente; sin 

embargo, su utilización a escala mundial no es un fenómeno nuevo. Debido a las 

extraordinarias características que poseen las fibras de carbono, como su gran resistencia 

a la tracción y su capacidad para resistir la corrosión, las fibras de carbono se han utilizado 

en diversas industrias durante más de tres décadas. Estas características las han hecho 

destacar, aportando multitud de beneficios y ventajas en el sector de la construcción, 

donde se utilizan cada vez más debido a la gran durabilidad y a las características de 

rendimiento que ofrecen. Flores, 2000, p. 1). 

Las fibras tienen un grosor de 0,50 metros y longitudes que varían en función de 

los requisitos y especificaciones del diseño en el que se van a aplicar. La presentación de 

estas fibras es en forma de láminas, y la disposición de estas láminas está ordenada en 

una sola dirección. 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 

configuración. Este diseño es muy adecuado para satisfacer los requisitos técnicos de 

cualquier proyecto individual. (Flores, 2000, p. 3). ara ilustrar su explicación, 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 número 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 diseño estructural, este proceso permite optimizar ambos 

aspectos 

Por consiguiente, una vez preparada la superficie de hormigón de forma exacta y 

precisa, el proceso de aplicación de un sistema de refuerzo de polímero reforzado con 

fibras (FRP) pasa por numerosas etapas, que se describen a continuación. Estos procesos 

se tratan con más detalle a continuación. Estas fases son esenciales para garantizar la 

eficacia de la intervención en la estructura de hormigón, asegurando que la unión se realiza 

correctamente y que el sistema de refuerzo rinde al máximo nivel posible.: 

• Una vez finalizados los preparativos necesarios para la superficie de hormigón, se 

aplica una capa de imprimación epoxídica con la ayuda de un rodillo diseñado 

específicamente para este fin. Esta imprimación epoxídica, en general, tiene una 

viscosidad baja, lo que facilita su penetración profunda en la estructura del 

hormigón. El objetivo principal de esta capa inicial es garantizar que la superficie 

de hormigón se adhiera al hormigón de la mejor manera posible. Esto es esencial 

para garantizar que los materiales de refuerzo que se aplicarán posteriormente se 

fijen correctamente la eficacia y longevidad del sistema de refuerzo que se aplicará 

a la estructura. 

• saturante epoxídico a la superficie preparada para impregnar completamente las 

fibras secas. Una de las funciones más importantes de este saturante es garantizar 

que las fibras permanezcan en la orientación y ubicación adecuadas, evitando así 

que se desplacen a otro lugar. Para garantizar que las fibras se impregnen lo más 

rápidamente 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 seguirá siendo funcional y 

tendrá un buen rendimiento a largo plazo. Gracias a su sorprendente viscosidad, 

este saturante facilita la manipulación de las fibras y garantiza su correcta y eficaz 

aplicación. Además, asegura que la tensión 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. Además, este producto funciona como barrera protectora, 

aislando las fibras de los efectos dañinos de condiciones externas como la 

humedad, el calor y la exposición a sustancias corrosivas. Además, protege las 

fibras del desgaste y la abrasión. Esto garantiza que el refuerzo seguirá siendo 

eficaz y duradero a lo largo del tiempo, maximizando así la cantidad de tiempo que 

puede utilizarse. 

• Las planchas de fibra de carbono se cortan y ajustan con gran precisión de acuerdo 

con los parámetros de diseño 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 insistirá lo suficiente en la importancia de este proceso, ya que 

garantiza que las fibras queden completamente impregnadas y orientadas de la 

forma correcta, optimizando así su potencial de refuerzo y asegurando que se 

adhieran al hormigón o a la estructura base con mayor eficacia. 

• 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 lámina, asegurar que las fibras 

permanezcan en su ubicación correcta y garantizar que la impregnación sea 

uniforme en toda la lámina. 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. 

• En el último paso, se pone una capa de acabado para cubrir completamente el 

sistema FRP. Esta capa confiere al sistema un aspecto similar al del hormigón 
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convencional con fines estéticos. Esta capa no sólo cumple una función estética, 

sino que también desempeña un papel crucial a la hora de garantizar que las fibras 

de carbono estén protegidas de diversos elementos externos. La protección que 

proporciona contra los daños provocados por la radiación UV, la acción de 

productos químicos agresivos, el desgaste abrasivo y las condiciones climáticas 

extremas es una de sus funciones más 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 hormigón y la fibra se adhieran 

entre sí 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 

aplicación. La ejecución de este procedimiento debe realizarse con el máximo cuidado y 

precisión, y siempre bajo la supervisión de un ingeniero que haya recibido una amplia 

formación y sea experto en este método. La supervisión profesional garantiza que el 

proceso de aplicación 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 aplicación de cada capa y la presión que se aplica durante el 

proceso de aplicación 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 aplicación lo 

lleven a cabo personas que carezcan de conocimientos considerables. Esto se debe a que 

cualquier imprecisión en estos aspectos podría afectar a la integridad del sistema, así como 

al rendimiento previsto. (Flores, 2000, p. 4) 

Además de la información presentada anteriormente, es esencial tener claro que la 

mayoría 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 polímero que entra dentro de la categoría 

de los acrílicos. La producción de fibras de carbono con propiedades extraordinarias, como 

alta resistencia y alto módulo de elasticidad, requiere la utilización de esta sustancia, que 

es uno de los componentes más importantes. Estas fibras, cuyo diámetro oscila entre 5 y 

8 micrómetros, están formadas por partículas de grafito muy pequeñas que se agrupan de 

forma estructurada. En el caso de un solo cristal de grafito, los átomos de carbono se 

disponen en un rojo hexagonal ordenado, que es uno de los factores que contribuyen a las 

extraordinarias capacidades mecánicas de este material. (Groover, 1997, p. 234). 

Por lo tanto, el grado de precisión con el que se consigue la orientación de las fibras 

del módulo de elasticidad por otra parte, está sujeto a alteraciones significativas como 

consecuencia de las circunstancias particulares y del procedimiento que se utilizan durante 

el proceso de fabricación. Dicho de otro modo, cualquier modificación de los métodos de 

producción, como la variación de la temperatura, la presión o la velocidad de fabricación, 

puede tener un impacto significativo en las propiedades mecánicas de las fibras, lo que a 

su vez afecta a su capacidad de deformación bajo carga, así como a su rendimiento 

estructural en aplicaciones prácticas. Como consecuencia, los defectos en la orientación 

de las fibras conducen a la producción de huecos que tienen formas complicadas, son 

alargados y están alineados de forma paralela al eje de la fibra. La presencia de estos 

huecos no sólo provoca la alteración de la estructura interna de las fibras, sino que también 

sirven como zonas de concentración de tensiones, lo que da lugar a la formación de zonas 

vulnerables en el interior de las fibras de carbono. Estas zonas débiles pueden provocar 

una pérdida significativa de las características mecánicas 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 dirección del 

eje de la fibra. Nunca se insistirá lo suficiente en la importancia de esta técnica para 

garantizar que las capas de grafeno se alineen en la dirección del eje de la fibra. 
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• El proceso de estiramiento es la fase inicial de la producción de fibras de carbono. 

Este paso implica la orientación del polímero precursor, que es el poliacrilonitrilo 

(PAN). En la fase inicial del proceso, el polímero se somete a un proceso de 

estiramiento controlado. Esto se hace para alinear las cadenas moleculares del 

polímero en la misma dirección en la que se orientará el eje de la fibra en etapas 

posteriores. Una vez finalizado este proceso de estiramiento, la etapa siguiente 

consiste en la oxidación del material en una atmósfera 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 oxígeno presente en el aire, lo que finalmente da lugar a 

la incorporación de átomos de oxígeno a la estructura molecular del PAN. Este 

proceso de oxidación da lugar a la producción 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 indicación de 

que se ha producido la alteración necesaria en la estructura del polímero. 

• Para generar fibras que tengan un nivel de resistencia especialmente alto, el 

proceso de carbonización de las fibras de carbono es muy necesario. El PAN, 

acrónimo de poliacrilonitrilo, es el polímero precursor que se somete a tratamiento 

térmico a temperaturas que oscilan entre 2000 y 2500 grados Celsius durante esta 

etapa. Las cadenas moleculares del polímero sufren un proceso de reorganización 

y alineación al someterse a temperaturas extremadamente altas, lo que da lugar a 

la transformación gradual de estas cadenas en estructuras más organizadas. Como 

consecuencia de este proceso se crean las láminas de grafeno, que son cintas 

bidimensionales con una estructura muy ordenada. Estas láminas son 

increíblemente finas. Este proceso de carbonización implica la eliminación de todos 

los átomos que no son carbono, lo que finalmente da lugar a la formación de una 

sustancia que está prácticamente compuesta en su totalidad por carbono. Este 

tratamiento no sólo altera la estructura molecular del material, sino que también 
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aumenta drásticamente su resistencia a la tracción. Como resultado, las fibras de 

carbono que se producen son capaces de soportar tensiones significativamente 

mayores sin dañarse ni deformarse. 

• Para el proceso de grafitización, que es un método sofisticado, se requieren 

temperaturas superiores a 2.500 grados centígrados. Para lograr el objetivo 

principal de este tratamiento térmico, que es elevar el módulo de elasticidad de las 

fibras de carbono, lo que indica un aumento de su rigidez y capacidad para resistir 

la deformación 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 

organización de las estructuras atómicas del carbono en un grafito rojo cristalino. 

El proceso de grafitización es especialmente útil en situaciones en las que se desea 

no sólo mantener la resistencia a la tracción del material a un nivel elevado, sino 

también aumentar su rigidez. Esto ayuda a mejorar las características mecánicas 

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 láminas de fibra de carbono es el 

que ha ganado mayor aceptación debido a los múltiples beneficios que ofrece. Con base 

en la información proporcionada por Flores (2000), este tipo particular de refuerzo ha sido 

reconocido por sus características excepcionales, que han resultado en su implementación 

en una variedad de industrias de ingeniería: 

(…) Durante este procedimiento, se colocan una o varias capas de láminas de fibra 

de carbono alrededor o debajo de las zonas de hormigón que requieren refuerzo. El empleo 

de estas láminas, junto con una solución adhesiva epoxídica que se ha ideado 

específicamente, permite lograr una unión completa y fuerte a la superficie de hormigón 
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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 sólo ayuda a distribuir y soportar las tensiones que 

actúan 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. «página 2 

Debido a diversas circunstancias, en el Perú se ha incrementado significativamente 

la utilización de sistemas de refuerzo de polímeros reforzados con fibras (FRP). La 

capacidad de proporcionar un comportamiento estructural extremadamente eficiente y 

suficiente es uno de los elementos más destacables de estos sistemas de refuerzo. 

Adicionalmente, su costo es muy inferior al de los sistemas de refuerzo estándar, lo cual 

es otro aspecto destacable. Es crucial destacar que existen relativamente pocas 

organizaciones en el país especializadas en el diseño e implementación de estos sistemas, 

lo que limita aún más su aplicación a gran escala. Y ello a pesar del creciente interés y 

adopción de estos sistemas. (Flores, 2000, p. 2) 

Como los productores de fibras que utilizan este sistema han desarrollado 

normativas específicas para su uso. Debido a su capacidad para dar cabida a una amplia 

gama de requisitos, se ha ganado la aceptación 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. Además, 

en la decisión de incorporarlo como solución viable y de éxito en diversos proyectos ha 

influido el hecho de que puede ajustarse fácilmente a los requisitos del edificio y puede 

implantarse en poco tiempo. (Flores, 2000, p. 2) 

Por lo tanto, además de las características que se han comentado anteriormente, 

debemos incluir la ventaja de su rápida implantación y bajo coste, lo que contribuirá a la 

consolidación de este sistema como una opción excepcional en el campo de la 

construcción. La utilización 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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Además, posee una elevada relación rigidez-peso, lo que lo convierte en una excelente 

opción para una amplia gama de aplicaciones sin comprometer su eficacia estructural ni 

su estabilidad. Una de sus características más notables es su gran resistencia a una amplia 

gama de agresiones químicas. Esta resistencia aumenta aún más su fiabilidad y 

longevidad, lo que lo convierte en una excelente opción 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 implementación en una variedad de proyectos de construcción puede 

ser explicada por los siguientes aspectos: 

Su peso extremadamente liviano, lo que contribuye a que se agregue una carga 

mínima 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 opción confiable a largo 

plazo. 

La capacidad de ser instalado de manera rápida, 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 mínimo en el espesor de la geometría del elemento estructural, lo que 

asegura que no se comprometan las dimensiones generales de la construcción 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 versátiles 

para cualquier necesidad. (Flores, 2000, p. 4). 

Además de estos beneficios, es relevante señalar que las aplicaciones más 

comunes de este sistema de reforzamiento suelen estar determinadas por los siguientes 

factores: 
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Modificaciones en el uso de la edificación o incrementos en las cargas que esta 

debe soportar, lo que requiere ajustes estructurales. 

Deficiencias en el diseño original o en la construcción de la estructura, que pueden 

hacer necesario un reforzamiento. 

Cambios en las normativas de diseño que requieren la actualización o mejora de 

las estructuras existentes para cumplir con los nuevos requisitos. 

Daños ocasionados por eventos sísmicos, que pueden comprometer la integridad 

de la edificación y requerir una intervención inmediata. 

Deflexiones excesivas o movimientos indeseados en los elementos estructurales, 

que podrían afectar el rendimiento y la seguridad de la construcción. (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 aplicación 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, 

que no sólo permitió a la estructura recuperar su rendimiento, sino que también le permitió 

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 flexión 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 

que tienen tendencia a provocar movimientos o desplazamientos lentos a lo largo de su 
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sección transversal. Cuando esto ocurre, el refuerzo realiza su función de forma específica 

para el lugar de la aplicación, maximizando así las características mecánicas 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 más populares de este sistema de refuerzo es mejorar el 

confinamiento de los pilares y aumentar la resistencia a la flexión de la estructura. En 

comparación con la alternativa de ampliar drásticamente el tamaño de las columnas, lo que 

también podría provocar la alteración o pérdida del estilo arquitectónico original de la 

estructura, esta técnica es una solución mucho más rentable. Mediante la aplicación del 

refuerzo y el revestimiento adecuados a las columnas, es posible conservar el aspecto 

estético del diseño inicial sin comprometer su rendimiento. Esto se debe a que, a pesar de 

que 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 atención 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 útil en una amplia gama de 

construcciones, como tableros de puentes, forjados de hormigón, 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 más altas y proporcionar un mejor 
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comportamiento en términos de deformación y deflexión cuando se someten a condiciones 

de servicio. 6ª página 

 

Como conclusión, las aplicaciones de este sistema de refuerzo son extensas y 

variadas, así como variadas y extensas son las necesidades que se pueden presentar para 

reforzar un edificio. Especialmente en un país que está situado en una zona sísmica y que 

alberga un gran número de edificios, muchos de los cuales fueron construidos por obreros 

con poca o ninguna experiencia, sin la orientación técnica adecuada, y sin cumplir con las 

normas y reglamentos establecidos, la utilización de estos sistemas se vuelve aún más 

relevante. Esto es algo que debe tenerse en cuenta. Por ello, es muy recomendable que 

los profesionales del sector presten especial atención a la utilización de estas nuevas 

tecnologías. Estas tecnologías no sólo aportan soluciones eficientes y eficaces, sino que 

además presentan una excelente relación 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 país con un alto nivel de actividad sísmica, ya que estas 

tecnologías ofrecen un método no sólo más accesible, sino también más rápido y 

económico para mejorar la capacidad estructural y la seguridad de las estructuras. (Flores, 

2000, p. 6) 

 

2.2.8 Concreto 

a. Definición  

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 

producción. Este proceso se gestiona con precisión e implica la combinación de diversos 

elementos. Para unir estos ingredientes se utiliza una sustancia conocida como 

aglutinante, que es una pasta de cemento. A continuación, se añade agua al aglutinante. 
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Este aglutinante sirve como componente primario que une todos los áridos entre sí, dando 

lugar a la formación de una masa sólida y resistente que, una vez endurecida, desarrolla 

las características que son distintivas del hormigón. Esta capacidad permite al aglutinante 

cumplir su función en la construcción de estructuras duraderas. Hay situaciones en las que 

se añaden aditivos al hormigón 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 hormigón de acuerdo con los requisitos específicos de cada proyecto. 

La resistencia a la compresión del hormigón es extraordinaria, al igual que la de otros 

materiales pétreos. Esto indica que es capaz de soportar grandes cargas de presión sin 

deteriorarse. En cambio, cuando el hormigón se somete a esfuerzos de tracción o tensión, 

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. 

• Concreto estructural: es una frase que incorpora todos los tipos de hormigón que 

se utilizan con estructuras finas en diversos edificios. Este término incluye tanto el 

hormigón simple como el hormigón armado, ambos con propiedades suficientes 

para soportar las cargas y tensiones típicas de las estructuras de los edificios. 

• Concreto simple: Un tipo de concreto que, a pesar de tener las cualidades 

necesarias para su uso en aplicaciones estructurales, no contiene ningún tipo de 

refuerzo metálico, como el acero. Este tipo de hormigón se denomina «hormigón 

no metálico». La capacidad de este hormigón para resistir esfuerzos de compresión 

es una de sus características definitorias; sin embargo, no es capaz de resistir 

esfuerzos de tracción. En consecuencia, su aplicación está restringida en algunas 

circunstancias en las que es necesario un mayor nivel de resistencia a las fuerzas 

de estiramiento o flexión. 
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• Concreto reforzado: En los casos en que es importante reforzar la resistencia a la 

tracción del material, este hormigón se utiliza como solución. El hormigón armado, 

a diferencia del hormigón simple, se construye con un refuerzo o esqueleto de acero 

que aumenta la resistencia a la compresión que ya proporciona el hormigón. 

Gracias a este refuerzo, el hormigón es capaz de soportar cargas de tracción y 

flexión con mayor flexibilidad, lo que permite utilizarlo para aplicaciones 

estructurales más exigentes, como vigas, losas y pilares. 

 

b. Clasificación del concreto 

Tradicionalmente, el hormigón se ha clasificado principalmente en función de dos 

características principales: su resistencia a la compresión y su peso unitario. Debido a que 

repercuten directamente en el comportamiento estructural del material, estas 

características se han considerado los criterios más importantes y determinantes a la hora 

de diseñar y producir mezclas de hormigón. La resistencia a la compresión del hormigón 

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 

que puede soportar, así como en su estabilidad y eficacia en el diseño. 

 

c. Componentes de concreto convencional 

• Cemento 

funcionan como un aglutinante eficaz, dando lugar a la formación 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 diseño esperadas aproximadamente 28 

días después de su puesta en obra. Sin embargo, este proceso de aumento de la 

resistencia no termina ahí; a medida que pasa el tiempo, el hormigón sigue aumentando 
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su resistencia, aunque a un ritmo algo más lento en comparación con las primeras 

semanas desde que se vertió. 

Debido a que la reacción química que tiene lugar durante el fraguado del hormigón 

produce calor, hay algunas variedades distintas de cemento Portland que se utilizan para 

aplicaciones concretas. Este calor hace que el hormigón se expanda durante el proceso 

de hidratación y, al enfriarse, se contrae, lo que a menudo provoca la aparición de grietas 

importantes. Este fenómeno, conocido como «fisuración por contracción térmica», es un 

problema frecuente que debe tenerse en cuenta al desarrollar y utilizar el hormigón en 

condiciones específicas. El hormigón 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 hormigón. En la construcción 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 porque proporcionan un mayor nivel de resistencia y durabilidad frente a estos 

agentes externos. 

 

• Agua 

Existen requisitos de calidad específicos que debe cumplir el agua que se utiliza en 

el proceso de mezclado del hormigón 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 hormigón. Para ser más específicos, debe estar desprovista de cualquier concentración 

nociva de sustancias como. Por lo tanto, el agua debe ser adecuada para garantizar que 

el hormigón alcance su potencial de rendimiento óptimo y no sufra cambios desfavorables 

en su estructura. 

 

• Agregados 
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Dado que el costo de los agregados es considerablemente más bajo que el del 

cemento, resulta económicamente 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 función de aportar volumen y mejorar las 

propiedades mecánicas del concreto, sino que también tienen una resistencia propia que 

contribuye a la capacidad de carga del material. Además, no interfieren ni alteran el 

proceso de hidratación y endurecimiento del cemento hidráulico, lo que permite que este 

proceso ocurra de manera eficiente y sin inconvenientes. Gracias a su composición y sus 

propiedades, los agregados son elementos esenciales que optimizan tanto el rendimiento 

estructural como la relación costo-beneficio del concreto. 

 

2.2.9 Ensayos a compresión y flexión 

Ensayo a la compresión 

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 está probando. En este caso, se requiere que 

las sondas tengan forma cilíndrica, y los diámetros de las sondas se fijan de acuerdo con 

las necesidades particulares de la prueba que se va a realizar. Es absolutamente necesario 

comprobar que las dos bases del cilindro son completamente paralelas entre sí 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 intención de evitar una distribución desigual de las tensiones 

que se aplican a la sonda, lo que potencialmente podría tener un impacto en la precisión 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 está ensayando, 

este control de la distribución 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 presión y se rompe o falla. Durante esta operación, el esfuerzo necesario 

para provocar la rotura de la sonda se registra meticulosamente en los manómetros de la 

prensa. Esto permite determinar con precisión el valor de la carga máxima que el material 

es capaz de soportar antes de fracturarse. La tensión 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 tensión creciente. 

 

Ensayo a la flexión 

La aplicación inicial de la tensión 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 

centímetro cuadrado por minuto. Una punta de acero, que sirve de punto de contacto para 

la aplicación de la carga, se encarga de transferir esta tensión a la sonda. Es el aumento 

progresivo de la carga lo que hace que el material de la sonda soporte una tensión cada 

vez mayor hasta que alcanza su límite de resistencia, lo que en última instancia provoca la 

rotura del material. En algunos casos, la tensión sigue aumentando hasta que resulta difícil 

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 máxima que el material es 

capaz de soportar antes de colapsarse. 

 

2.3 Marco conceptual 

a. Fibra de carbono (barras) 

A efectos de refuerzo y consolidación de edificios de hormigón y mampostería, se 

entiende por tal una barra de sección rectangular que se construye utilizando fibra de 

carbono de calidad aeroespacial y una matriz polimérica. Esta barra está específicamente 
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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 opción 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 

partículas o trozos de un árido, además de agua y aditivos particulares que cumplen 

propósitos concretos. 

 

c. Concreto armado 

Construido principalmente por un aglutinante en el que se integran diversas 

partículas o fragmentos de un árido, junto con agua y aditivos particulares que cumplen 

tareas específicas. 

 

d. Concreto hidráulico 

Este material está conformado de muestras específicas, los cuales, al reaccionar 

químicamente con el agua a través de un proceso conocido como hidratación. (Estupiñan 

& Caballero, 2020) 

 

e. Inyección epoxica 

Se denomina así a una técnica que se utiliza para establecer la unión de varias 

porciones de hormigón mediante la aplicación de una resina epoxídica con una viscosidad 

excepcionalmente baja. (Pérez & Fernando, 2016) 

 

f. Diseño de mezcla 
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Este procedimiento tecnológico se refiere al reto de identificar las proporciones 

óptimas de los distintos componentes que forman un material compuesto, como el 

hormigón, para garantizar que se satisfacen varias necesidades específicas relacionadas 

al coste del material. El hormigón es un ejemplo de material compuesto..(Apaza Lazo & 

Salcedo Tejeda, 2019). 

 

g. Nivelación de superficie 

La formulación de estas resinas epoxídicas se ha adaptado para satisfacer los 

requisitos especiales de relleno de cavidades, huecos y defectos superficiales de tamaño 

inferior a 0,5 centímetros. Se distinguen por su extraordinario poder de adherencia al 

hormigón, que les permite establecer un vínculo sustancial y duradero con la superficie. 

Esta es su principal característica. (Estupiñan & Caballero, 2020). 

 

h. Polímero 

Se denomina así a un tipo de sustancia macromolecular que se obtiene mediante 

la combinación química de monómeros. Dependiendo de la composición que se utilice, 

estos monómeros pueden tener una composición química idéntica o distinta. (Estupiñan & 

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 estará sometido. (Estupiñan & 

Caballero, 2020). 

 

j. Refuerzo estructural de edificaciones 
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Con el fin de reducir o prevenir posibles daños causados por catástrofes 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 utilización de varios materiales 

diferentes.(Estupiñan & Caballero, 2020). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 58 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

3.1 Diseño de la investigación 

Este diseño experimental permitirá determinar la viabilidad técnica, económica y 

ambiental de la aplicación de fibra de carbono en concretos convencionales, 

proporcionando datos relevantes para futuras aplicaciones de sostenibilidad en la 

construcción urbana de estructuras antiguas en la ciudad de Juliaca. (Amorós Morote & 

Bendezú Ulloa, 2019) El diseño es experimental. 

 

 

3.2 Método de la investigación 

El método de investigación científica que se seguirá permitirá responder de manera 

objetiva a las hipótesis planteadas. Al final de la investigación, se obtendrán resultados 

cuantificables sobre la aplicación de fibras de carbono en el concreto convencional, y se 

ofrecerán conclusiones sobre la viabilidad de su uso en la construcción sostenible. (Reyes, 

2022) El método es científico. 
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3.3 Nivel y tipo de la investigación 

3.3.1 Nivel de la investigación 

Este nivel permite obtener un panorama detallado sobre cómo la aplicación de 

carbono en el concreto convencional como propuesta de reforzamiento. Aunque no se 

busca establecer relaciones causales en este nivel, los resultados obtenidos 

proporcionarán una base sólida para futuras investigaciones más profundas que puedan 

explorar los mecanismos subyacentes y determinar el potencial. (Reyes, 2022) El nivel es 

descriptivo. 

  

3.3.2 Tipo de la investigación 

En este caso, la investigación tiene como objetivo investigar la aplicación de fibra 

de carbono en un concreto convencional, con la intención de mejorar su desempeño 

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

 

3.4 Población y muestra 

3.4.1 Población de investigación 

Incluye todas las estructuras antiguas de concreto ubicadas en la ciudad de Juliaca 

que 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 diseño convencional y que podrían 

beneficiar de la aplicación de fibra de carbono como solución de refuerzo. (Ojeda, 2020) 

. 

3.4.2 Muestra de investigación 

La muestra será representativa y se determinará mediante un muestreo no 

probabilístico por conveniencia, eligiendo aquellas estructuras que estén disponibles para 

la evaluación y que se ajusten a los criterios mencionados. La aplicación de la fibra de 

carbono se realizará en una parte de la muestra, mientras que el resto servirá 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 

Ensayo 

Concreto 

convencional 

patrón  

Concreto + 1 capa 

de fibra de carbono 

Concreto + 2 capas 

de fibra de carbono 

Concreto + 3 capas 

de fibra de carbono. 
Total 

Resistencia a 

compresión 
5 5 5 5 20 

Resistencia a 

flexión 
5 5 5 5 20 

  10 10 10 10 40 

 

3.5 Técnicas e instrumentos  

3.5.1 Técnicas  

• Observación directa 

• Análisis de materiales 

• Formulas 

• Diseño de mezcla 

• Ensayos de laboratorio 

 

3.5.2 Instrumentos de recolección de datos investigación 

• Datos de campo 

• Máquinas de laboratorio 

• Bolsas de conservación 

• Formatos Excel 

• Plantillas 
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3.6 Validación y confiabilidad 

3.6.1 Validación de los instrumentos 

Es fundamental para asegurar la calidad y exactitud de los datos obtenidos, los 

cuales servirán como base para la evaluación del grado de contaminación ambiental y la 

posterior formulación de propuestas de manejo y mitigación (Suárez P. et al., 2022) 

Para lograr una validación rigurosa, se emplearán los siguientes métodos y criterios 

- Revisión teórica y normativa 

- Prueba de confiabilidad 

- Validez de contenido 

- Pruebas de validez predictiva 

- Entrenamiento y estandarización del personal 

- Pruebas de sensibilidad y especificidad 

 

3.6.2 Confiabilidad de instrumentos 

Se emplearán en esta investigación es un aspecto clave para asegurar la calidad 

de los datos obtenidos. En este contexto, los instrumentos de medición, 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 medición. (Suárez P. et al., 2022). 

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

- Calibración de los instrumentos 

- Pruebas de reproducibilidad 

- Estabilidad temporal 

- Pruebas de consistencia interna 

- Control de calidad en el campo 

- Validación cruzada con instrumentos alternativos  
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

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 = MÓDULO DE FINEZA 2.51    
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Tabla 5 

Peso específico y absorción agregado fino 

PESO ESPECÍFICO Y ABSORCIÓN 
 

             

A -PESO DE MUESTRA SECADA AL HORNO 486.33    

B -PESO DE MUESTRA SATURADA SECA (SSS) 500.00    

WC -PESO DEL PICNÓMETRO CON AGUA 1311.01    

 -PESO DEL PIC. + MUESTRA + AGUA 1616.04    

         

PESO ESPECÍFICO  

         

WC+B = 1811  WC+B-W = 195    

         

PE = B = 2.56 GR/CM3    

  WC+ B - W       

ABSORCIÓN  

         

B = 500.00  B-A = 13.67    

         

ABS  = (B-A) X 100 = 2.81 %    

  A       

             

 

Figura 1 

Granulometría del agregado fino 
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Tabla 6 

Peso unitario suelto -agregado fino 

peso unitario suelto – agregado fino 

peso molde 6270 gr 6270 gr 6270 gr 

volumen molde 2105 cm3 2105 cm3 2105 cm3 
 caída libre caida libre caida libre 

peso molde+muestra suelta 9810.00 gr 9794.00 gr 9790.00 gr 

peso muestra suelta 3540.00 gr 3524.00 gr 3520.00 gr 

densidad muestra seca 1.682 gr/cm3 1.674 gr/cm3 1.672 gr/cm3 

promedio       1.676 gr/cm3   

 

 

Tabla 7 

Peso unitario compactado -agregado fino 

peso unitario compactado – agregado fino 

peso molde 6270 GR 6270 GR 6270 GR 

volumen molde 2105 CM3 2105 CM3 2105 CM3 

capas 3 3 3 

golpes por capa 25 25 25 

peso molde+muestra compactada 9933.00 gr 9940.00 gr 9950.00 gr 

Peso muestra compactada 3663.00 gr 3670.00 gr 3680.00 gr 

Densidad  muestra seca  1.740 gr/cm3 1.743 gr/cm3 1.748 gr/cm3 

promedio       1.744 gr/cm3   

 

 

Tabla 8 

Contenido de humedad – agregado fino 

agregado fino  

tarro nº 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 

Granulometría agregado grueso 

Malla Peso % % Ret. % 

  Retenido Retenido Acumulado Pasa 

2" 0 0.00 0.00 100.00 

 

1 1/2" 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 específico y absorción agregado grueso 

Peso Específico y Absorción Método del Picnómetro 

 

        

A  -Peso de muestra secada al horno 786.26    

B -Peso de muestra saturada seca (SSS) 800.00    

Wc -Peso del picnómetro con agua 1311.01    

W -Peso del Pic. + muestra + agua 1798.67    

        

PESO ESPECÍFICO  

        

Wc+B = 2111  Wc+B-W = 312    

        

Pe = B = 2.56 gr/cm3    

 Wc+ B - W       

         

         

ABSORCIÓN  
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B = 800.00  B-A = 13.74    

         

Abs  = (B-A) X 100 = 1.75 %    

  A       

            
 

 

Figura 2 

Granulometría del agregado grueso. 

 

 

Tabla 11 

Peso unitario suelto -agregado grueso 

peso unitario suelto–agregado grueso 
peso molde 7142gr 7142gr 7142gr 
            
volumen molde 3200cm3 3200cm3 3200cm3 
            
 caída libre caída libre caída 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/cm3 1.313 gr/cm3 1.315 gr/cm3 

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 

nº de capas 3 3 3 

nº de golpes por capa 25 25 25 

peso del molde + muestra 
compactada 

11814.gr 11850.gr 11835.gr 

peso de la muestra compactada 4672.gr 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 húmeda + tarro(gr.) 341.88 

peso muestra seca + tarro(gr.) 335.00 

peso tarro(gr.) 54.12 

peso muestra húmeda (gr.) 287.76 

peso muestra seco(gr.) 280.88 

peso del agua(gr.) 6.88 

% humedad 2.45 

 

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

Proceso de diseño 

f'c =210kg/cm2 (28días) 

f'cr =294kg/cm2 

Slump = 3” a 4” 

Cemento = Portland Tipo IP 

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

Tabla 14 

Resultados obtenidos 

CARACTERÍSTICAS AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO 

FÍSICAS PIEDRA CHANCADA ARENA 

P.e de Sólidos     

P.e SSS 2.56 2.56 

P.e Bulk     

P.U. Varillado 1466 1744 

P.U. Suelto 1310 1676 

% de Absorción 1.75 2.81 

% de Humedad Natural 2.45 9.37 

Módulo de Fineza - 2.51 

 

Paso 1 

Selección de asentamiento = 3” a 4” 

 

Paso 2 

Selección del tamaño máximo nominal = T.M.N. = 1/2"  

 

Paso 3 

Cantidad de agua = 216 lt/m3 

 

Paso 4 

Aire incorporado = 2.5% 

 

Paso 5 

Relación 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 

Cálculo de volúmenes 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 = 0.305 m3 

Peso agregado fino = 0.305 x 2.56 x 1000 = 782 kg/m3 

 

 

Paso 9 

Corrección de pesos de agregados 

Agregado grueso húmedo = 849 x 1.0244944 = 870 kg 

Agregado fino húmedo = 782 x 1.0937 = 855 kg 

 

Paso 10 

Corrección de agua efectiva 

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

 

Paso 11 

Dosificación de materiales 
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Tabla 15  

Dosificación de materiales  

agregado 
dosificación proporción dosificación proporción 
peso seco volumen peso húmedo volumen 

  (kg/m3) peso seco (kg/m3) peso húmedo 

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 %     2.5 %   

 

Cantidad de cemento = 9.08bolsas /m3 de cemento 

 

Paso 12  

Dosificación 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 patrón 

Muestra  Asentamiento  Slump Promedio 

M - 01 3” - 4" 

3.90 

3.81 3.81 

3.71 

M – 02 3” - 4" 

3.56 

3.75 3.86 

3.74 

M – 03 3” - 4" 

3.48 

3.69 3.95 

3.64 

M – 04 3” - 4" 3.45 3.74 
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3.85 

3.93 

M - 05 3” - 4" 

3.85 

3.80 3.80 

3.75 

 

Figura 3 

Asentamientos promedio muestra patrón 

 

Se muestra los promedios de asentamiento de una "muestra patrón" en cinco puntos (M-1 

a M-5). Se observa que el asentamiento más alto ocurre en M-1 (3.81) y el más 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 fluctúan levemente, pero se mantienen 

dentro de un rango estrecho de 3.69 a 3.81, lo que indica una variación mínima en los 

resultados de asentamiento. 

 

 

 

 

 

 

 

3.81

3.75

3.69

3.74

3.80

3.62

3.64

3.66

3.68

3.7

3.72

3.74
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3.78

3.8

3.82

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

Asentamiento - muestra patron
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Resistencia a la compresión muestra patrón 

Prueba de resistencia a la compresión muestra patrón 7 días 

Tabla 17 

Resistencia a la compresión–muestra patrón – 7 das 

Muestra 
Carga  
(kg) 

F’c  
(kg/cm2) 

Resistencia 
de diseño   

Días 

 

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 patrón a los 7 días 

 

La figura presenta los resultados de carga y resistencia a la compresión para cinco 

muestras (MP-01 a MP-05) a los 7 días. Las barras verdes representan la carga máxima 

en kilogramos (kg), y la línea roja muestra la resistencia a la compresión en kg/cm². La 

carga y la resistencia varían entre las muestras, siendo MP-05 la que soporta la mayor 

carga (36,658 kg) y presenta una alta resistencia (134.99 kg/cm²). 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. 

MP -01 MP -02 MP -03 MP -04 MP -05

Carga  (kg) 23569 23995 24001 36458 36658

F’c  (kg/cm2) 133.38 135.79 135.82 132.74 134.99
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Prueba de resistencia a la compresión muestra patrón 14 días 

Tabla 18 

Resistencia a la compresión – muestra patrón – 14 das 

Muestra 
Carga  
(kg) 

F’c  
(kg/cm2) 

Resistencia 
de diseño   

Días 

 

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   
 

 

 

Figura 5 

Factores de carga y resistencia, muestra patrón a los 14 días 

 

 

La figura muestra cómo la carga (barras verdes) y la resistencia a la compresión (línea 

roja) varían en cinco muestras después de 14 días. 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 últimas muestras. Esto podría indicar 

variaciones en la resistencia del material durante el proceso de curado. 

 

MP -01 MP -02 MP -03 MP -04 MP -05

Carga  (kg) 31478 30854 30452 30632 30666

F’c  (kg/cm2) 178.13 174.6 172.33 173.35 173.54
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Pruebas de resistencia a la compresión muestra patrón 28 días 

Tabla 19 

Resistencia a la compresión – muestra patrón – 28 das 

Muestra 
Carga  
(kg) 

F’c  
(kg/cm2) 

Resistencia 
de diseño   

Días 

 

MP-1 36459 206.32   
 

 

MP-2 36854 208.56   
 

 

MP-3 37001 209.39 210 
28 

 

MP-4 36541 206.79   
 

 

MP-5 36987 209.31   
 

 

 

 

Figura 6 

Factores de carga y resistencia, muestra patrón a los 28 días 

 

La figura ilustra la carga (barras verdes) y la resistencia a la compresión (línea roja) de 

cinco muestras tras 28 días. Se observa un incremento inicial en ambas variables hasta 

MP-03, seguido de una leve disminución 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 flexión de muestra patrón 

Prueba de resistencia a flexión muestra patrón 7 días 

Tabla 20 

Resistencia a flexión – muestra patrón – 7 das 

Muestra 
Dial 
(kg) 

Mr  
(kg/cm2) 

Flexion de 
diseño   

Días 

 

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 flexión, muestra patrón a los 7 días 

 

La figura muestra la relación entre el dial (barras verdes) y el módulo de rotura (Mr) (línea 

roja) de cinco muestras tras 7 días. Se observa que el módulo 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 variación en el módulo de rotura indica fluctuaciones en la 

resistencia temprana del material a la rotura. 
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Prueba de resistencia a flexión muestra patrón 14 días 

Tabla 21 

Resistencia a flexión – muestra patrón – 14 das 

Muestra 
Dial 
(kg) 

Mr  
(kg/cm2) 

Flexion de 
diseño   

Días 

 

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 flexión, muestra patrón a los 14 días 

 

La figura muestra la relación entre el dial (barras verdes) y el módulo de rotura (Mr) (línea 

roja) en cinco muestras después de 14 días. Se observa que el módulo 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, estabilizándose en los últimos días. 
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Prueba de resistencia a flexión muestra patrón 28 días 

Tabla 22 

Resistencia a flexión – muestra patrón – 28 das 

Muestra 
Dial 
(kg) 

Mr  
(kg/cm2) 

Flexión de 
diseño   

Días 

 

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 flexión, muestra patrón a los 28 días 

 

La figura presenta la relación entre carga (barras verdes) y Modulo de rotura (línea roja) 

en cinco muestras tras 28 días muestra una variación notable, con un aumento en MP-03 

y una disminución en MP-04, estabilizándose ligeramente en MP-05. Este patrón sugiere 

fluctuaciones en la resistencia a la compresión en las diferentes muestras, posiblemente 

debido a diferencias en las condiciones de curado o en las características del material. 

 

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

2010

2020

2030

2040

2050

2060

2070

62

62.5

63

63.5

64

64.5

65

Muestra patron - 28 dias - Dial y modulo de rotura

Carga  (kg) F’c  (kg/cm2)



 
 78 

 

4.1.1 Influencia del uso de 1 capa de fibra de carbono sobre la resistencia a 

compresión y flexión  

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

Pruebas de resistencia a la compresión muestra patrón con 1 capa de fibra de 

carbono, 7 días 

Tabla 23 

Resistencia a la compresión 7 días – muestra patrón +1capa de fibra de carbono 

Muestra 
Carga  
(kg) 

F’c  
(kg/cm2) 

Resistencia 
de diseño   

Días 

 

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 días 

 

La figura muestra la relación entre la carga (barras verdes) y la resistencia a la compresión 

(F'c) (línea roja) en cinco muestras con una capa adicional de FC tras 7 días. Observamos 

un incremento en la resistencia en MP-02, seguido de una ligera disminución 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 más alto 

en la última muestra. 

 

Pruebas de resistencia a la compresión muestra patrón con 1 capa de fibra de 

carbono, 14 días 

Tabla 24 

Resistencia a la compresión 14 días – muestra patrón +1capa de fibra de carbono 

Muestra 
Carga  
(kg) 

F’c  
(kg/cm2) 

Resistencia 
de diseño   

Días 

 

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 días 

 

La figura muestra la relación entre carga (barras verdes) y resistencia a la compresión (F'c) 

(línea roja) en cinco muestras con una capa adicional de FC tras 14 días. La resistencia 

alcanza su punto máximo en MP-03, mientras que en las demás muestras se mantiene en 

un rango similar. Esto indica que la resistencia a la compresión 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 específica. 

 

Pruebas de resistencia a la compresión muestra patrón con 1 capa de fibra de 

carbono, 28 días 

Tabla 25 

Resistencia a la compresión 28 días – muestra patrón + 1 capa de fibra de carbono 

Muestra 
Carga  
(kg) 

F’c  
(kg/cm2) 

Resistencia 
de diseño   

Días 

 

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 días 

 

 

La figura muestra la relación entre carga (barras verdes) y resistencia a la compresión (F'c) 

(línea roja) en cinco muestras con una capa adicional de FC tras 28 días. La resistencia 

alcanza su valor máximo 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 compresión se estabiliza después de alcanzar un pico en MP-03, lo cual 

podría indicar una consolidación en la estructura del material a lo largo del tiempo. 

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN  

Pruebas de resistencia a la flexión muestra patrón con 1 capa de fibra de carbono, 7 

días. 

Tabla 26 

Resistencia a la flexión 7 días – muestra patrón +1capa de fibra de carbono 

Muestra 
Dial  
(kg) 

Mr  
(kg/cm2) 

Flexión de 
diseño   

Días 

 

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 módulo de rotura, MP + 1 capa de fibra de carbono a los 7 días 

 

La figura muestra la relación entre el dial (barras verdes) y el módulo de rotura (Mr) (línea 

roja) en cinco muestras con una capa adicional de FC tras 7 días. Se observa una 

disminución continua en el módulo de rotura desde MP-01 hasta MP-03, seguida de un 
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leve aumento en MP-04 y MP-05. Este patrón sugiere una reducción inicial en la resistencia 

a la rotura, con una ligera recuperación al final del período evaluado, posiblemente debido 

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

 

Pruebas de resistencia a la flexión muestra patrón con 1 capa de fibra de carbono, 

14 días 

Tabla 27 

Resistencia a la flexión 14 días – muestra patrón +1capa de fibra de carbono 

Muestra 
Dial 
(kg) 

Mr  
(kg/cm2) 

Flexión 
 de diseño   

Días 

 

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 módulo de rotura, MP + 1 capa de fibra de carbono a los 14 días 

 

La figura muestra la relación entre el dial (barras verdes) y el módulo de rotura (Mr) (línea 

roja) en cinco muestras con una capa adicional de FC tras 14 días. Se observa que el 

módulo de rotura disminuye en MP-03 y luego se recupera en las muestras siguientes. 
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Este comportamiento indica una reducción temporal en la resistencia a la rotura en MP-03, 

seguida de una mejora progresiva, lo cual podría estar relacionado con variaciones en el 

proceso de curado o la homogeneidad del material. 

 

Pruebas de resistencia a la flexión muestra patrón con 1 capa de fibra de carbono, 

28 días 

Tabla 28 

Resistencia a la flexión 28 días–muestra patrón + 1 capa de fibra de carbono 

Muestra 
Carga  
(kg) 

F’c  
(kg/cm2) 

Resistencia 
de diseño   

Días 

 

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 módulo de rotura, MP + 1 capa de fibra de carbono a los 28 días 

 

La figura muestra la relación entre el dial (barras verdes) y el módulo de rotura (Mr) (línea 

roja) en cinco muestras con una capa adicional de FC tras 28 días. Observamos que el 

módulo de rotura aumenta gradualmente hasta MP-03, alcanzando su valor máximo, y 
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luego disminuye en MP-04 y MP-05. Este comportamiento sugiere una resistencia máxima 

en el material alrededor de los 28 días, seguida de una ligera reducción, lo cual podría 

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

 

4.1.2 Influencia del uso de 2 capas de fibra de carbono sobre la resistencia 

a compresión y flexión 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

Pruebas de resistencia a la compresión muestra patrón con 2 capas de fibra de 

carbono, 7 días 

Tabla 29 

Resistencia a la compresión 7 días – muestra patrón +2capas de fibra de carbono 

Muestra 
Carga  
(kg) 

F’c  
(kg/cm2) 

Resistencia 
de diseño   

Días 

 

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 días 
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La figura presenta la relación entre carga (barras verdes) y resistencia a la compresión 

(F'c) (línea roja) en cinco muestras con dos capas adicionales de FC tras 7 días. Se 

observa que la resistencia a la compresión tiene un comportamiento en forma de “M”, con 

picos en MP-02 y MP-04, y valores más bajos en MP-03 y MP-05. Esto sugiere una 

variabilidad en la resistencia inicial a la compresión, posiblemente influenciada por la 

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

 

Pruebas de resistencia a la compresión muestra patrón con 2 capas de fibra de 

carbono, 14 días 

Tabla 30 

Resistencia a la compresión 14 días – muestra patrón +2capas de fibra de carbono 

Muestra 
Carga  
(kg) 

F’c  
(kg/cm2) 

Resistencia 
de diseño   

Días 

 

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 días 
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La figura muestra la relación entre carga (barras verdes) y resistencia a la compresión (F'c) 

(línea roja) en cinco muestras con dos capas adicionales de FC tras 14 días. Se observa 

que la resistencia a la compresión alcanza su valor máximo en MP-02 y disminuye 

progresivamente en las muestras siguientes. Este patrón sugiere una reducción 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 compresión muestra patrón con 2 capas de fibra de 

carbono, 28 días 

Tabla 31 

Resistencia a la compresión 28 días – muestra patrón + 2 capas de fibra de carbono 

Muestra 
Carga  
(kg) 

F’c  
(kg/cm2) 

Resistencia 
de diseño   

Días 
 

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 días 
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La figura muestra la relación entre carga (barras verdes) y resistencia a la compresión (F'c) 

(línea roja) en cinco muestras con dos capas adicionales de FC tras 28 días. La resistencia 

a la compresión disminuye inicialmente hasta MP-03, luego aumenta en MP-04, 

alcanzando su punto máximo, 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 consolidación del material a medida que madura. 

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN  

Pruebas de resistencia a la flexión muestra patrón con 2 capas de fibra de carbono, 

7 días. 

Tabla 32 

Resistencia a la flexión 7 días – muestra patrón +2capas de fibra de carbono 

Muestra 
Dial  
(kg) 

Mr  
(kg/cm2) 

Flexión de 
diseño   

Días 

 

MP-1 1658 51.81   
 

 

MP-2 1648 51.50   
 

 

MP-3 1694 52.94 64 7 
 

MP-4 1653 51.66   
 

 

MP-5 1671 52.22   
 

 

 

Figura 19 

Factores de dial y módulo de rotura, MP + 2 capas de fibra de carbono a los 7 días 
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La figura muestra la relación entre el dial (barras verdes) y el módulo de rotura (Mr) (línea 

roja) en cinco muestras con dos capas adicionales de FC tras 7 días. Se observa que el 

módulo de rotura alcanza su valor máximo en MP-03, mientras que en las demás muestras 

presenta valores más bajos y fluctuantes. Este patrón sugiere que la resistencia a la rotura 

varía significativamente en la etapa temprana de curado, con un pico en MP-03 que podría 

estar relacionado con las características específicas del material o el proceso de curado 

en esa muestra. 

 

Pruebas de resistencia a la flexión muestra patrón con 2 capas de fibra de carbono, 

14 días 

Tabla 33 

Resistencia a la flexión 14 días–muestra patrón + 2 capas de fibra de carbono 

Muestra 
Dial 
(kg) 

Mr  
(kg/cm2) 

Flexión 
 de diseño   

Días 
 

MP-1 2256 70.50   
 

 

MP-2 2285 71.41   
 

 

MP-3 2298 71.81 64 14 
 

MP-4 2299 71.84   
 

 

MP-5 2312 72.25   
 

 

 

Figura 20 

Factores de dial y módulo de rotura, MP + 2capas de fibra de carbono a los 14 días 
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La figura muestra la relación entre el dial (barras verdes) y el módulo de rotura (Mr) (línea 

roja) en cinco muestras con dos capas adicionales de FC tras 14 días. Observamos un 

aumento progresivo tanto en el dial como en el módulo de rotura a través de las muestras, 

alcanzando sus valores más altos en MP-05. que el material sigue ganando estabilidad y 

resistencia a lo largo de este período. 

 

Pruebas de resistencia a la flexión muestra patrón con 2 capas de fibra de carbono, 

28 días 

Tabla 34 

Resistencia a la flexión 28 días–muestra patrón + 2 capas de fibra de carbono 

Muestra 
Dial  
(kg) 

Mr 
(kg/cm2) 

Flexión 
 de diseño   

Días 

 

MP -01 2541 79.41   
 

 

MP -02 2531 79.09   
 

 

MP -03 2500 78.13 64 28 
 

MP -04 2584 80.75   
 

 

MP -05 2542 79.44   
 

 

 

Figura 21 

Factores de dial y módulo de rotura, MP + 2 capas de fibra de carbono a los 28 días 

 

 

MP -01 MP -02 MP -03 MP -04 MP -05

Dial (kg) 2541 2531 2500 2584 2542

Mr  (kg/cm2) 79.41 79.09 78.13 80.75 79.44
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La figura muestra la relación entre el dial (barras verdes) y el módulo de rotura (Mr) (línea 

roja) en cinco muestras con dos capas adicionales de FC tras 28 días. Se observa que el 

módulo de rotura tiene un incremento significativo en MP-04, alcanzando su valor máximo, 

mientras que en las demás muestras muestra valores más bajos y variables. Este patrón 

sugiere que, aunque la resistencia a la rotura aumenta en ciertos puntos, existen 

fluctuaciones en la estabilidad del material, posiblemente influenciadas por las 

características del curado o la homogeneidad de la mezcla. 

 

 

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

a compresión y flexión 

 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

Pruebas de resistencia a la compresión muestra patrón con 3 capas de fibra de 

carbono, 7 días 

Tabla 35 

Resistencia a la compresión 7 días – muestra patrón + 3 capas de fibra de carbono 

Muestra 
Carga  
(kg) 

F’c  
(kg/cm2) 

Resistencia 
de diseño   

Días 

 

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   
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Figura 22 

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

 

(barras verdes) y resistencia a la compresión (F'c) (línea roja) en cinco muestras con tres 

capas adicionales de FC tras 7 días. La resistencia a la compresión alcanza su valor 

máximo en MP-03 y disminuye en las muestras posteriores, mientras que la carga se 

mantiene relativamente constante en las demás muestras. Este comportamiento indica un 

pico de resistencia temprana en MP-03, seguido de una estabilización en las otras 

muestras, lo cual puede reflejar variaciones en el proceso de curado o la composición del 

material. 

 

Pruebas de resistencia a la compresión muestra patrón con 3 capas de fibra de 

carbono, 14 días 

Tabla 36 

Resistencia a la compresión 14 días – muestra patrón + 3 capas de fibra de carbono 

Muestra 
Carga  
(kg) 

F’c  
(kg/cm2) 

Resistencia 
de diseño   

Días 

 

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   
 

 

MP -01 MP -02 MP -03 MP -04 MP -05

Carga  (kg) 32547 32487 33001 32547 32632

F’c  (kg/cm2) 184.16 183.84 186.75 184.18 184.66

32200

32300

32400

32500

32600

32700

32800

32900

33000

33100

182
182.5

183
183.5

184
184.5

185
185.5

186
186.5

187

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

Carga  (kg) F’c  (kg/cm2)



 
 92 

 

Figura 23 

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

 

Carga (barras verdes) y resistencia a la compresión (F'c) (línea roja) en cinco muestras 

con tres capas adicionales de FC tras 14 días. La resistencia a la compresión disminuye 

notablemente en MP-03 y luego se recupera en MP-04, manteniendo un patrón en forma 

de "M". Esto sugiere fluctuaciones en la resistencia posiblemente asociadas a variaciones 

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

 

Pruebas de resistencia a la compresión muestra patrón con 3 capas de fibra de 

carbono, 28 días 

Tabla 37 

Resistencia a la compresión 28 días – muestra patrón + 3 capas de fibra de carbono 

Muestra 
Carga  
(kg) 

F’c  
(kg/cm2) 

Resistencia 
de diseño   

Días 

 

MP-1 46598 263.70   
 

 

MP-2 46854 265.15   
 

 

MP-3 46999 265.97 210 28 
 

MP-4 46564 263.51   
 

 

MP-5 46875 265.27   
 

 

 

MP -01 MP -02 MP -03 MP -04 MP -05

Carga  (kg) 39458 39475 39256 39452 39365

F’c  (kg/cm2) 223.29 223.39 222.15 223.26 222.77
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Figura 24 

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

 

 

Carga (barras verdes) y resistencia a la compresión (F'c) (línea roja) en cinco muestras 

con tres capas adicionales de FC tras 28 días. La resistencia a la compresión alcanza su 

punto máximo en MP-03 y disminuye en MP-04, manteniendo un patrón 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 FLEXIÓN  

Pruebas de resistencia a la flexión muestra patrón con 3 capas de fibra de carbono, 

7 días. 

Tabla 38 

Resistencia a la flexión 7 días – muestra patrón +3capas de fibra de carbono 

Muestra 
Dial  
(kg) 

Mr  
(kg/cm2) 

Flexión de 
diseño   

Días 

 

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   
 

 

MP -01 MP -02 MP -03 MP -04 MP -05

Carga  (kg) 46598 46854 46999 46564 46875

F’c  (kg/cm2) 263.7 265.15 265.97 263.51 265.27
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Figura 25 

Factores de dial y módulo de rotura, MP + 3 capas de fibra de carbono a los 7 días 

 

Dial (barras verdes) y el módulo de rotura (Mr) (línea roja) en cinco muestras con tres capas 

adicionales de FC tras 7 días. El módulo de rotura disminuye inicialmente hasta MP-02, 

luego sube alcanzando su máximo en MP-04 y vuelve a bajar en MP-05, presentando un 

patrón en forma de "V" invertida. Este comportamiento sugiere una variabilidad en la 

resistencia a la rotura en los primeros días de curado, posiblemente debido a diferencias 

en la estructura o consistencia del material. 

 

Pruebas de resistencia a la flexión muestra patrón con 3 capas de fibra de carbono, 

14 días 

Tabla 39 

Resistencia a la flexión 14 días – muestra patrón +3capas de fibra de carbono 

Muestra 
Dial 
(kg) 

Mr  
(kg/cm2) 

Flexión 
 de diseño   

Días 

 

MP-1 2647 82.72    
 

MP-2 2663 83.22   
 

 

MP-3 2641 82.53 64 14 
 

MP-4 2685 83.91   
 

 

MP-5 2655 82.97   
 

 

 

MP -01 MP -02 MP -03 MP -04 MP -05

Dial (kg) 2124 2026 2045 2123 2084

Mr  (kg/cm2) 66.38 63.31 63.91 66.34 65.13
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Figura 26 

Factores de dial y módulo de rotura, MP + 3 capas de fibra de carbono a los 14 días 

 

La figura muestra la relación entre el dial (barras verdes) y el módulo de rotura (Mr) (línea 

roja) en cinco muestras con tres capas adicionales de FC tras 14 días. El módulo de rotura 

alcanza su valor máximo en MP-04, mientras que las demás muestras muestran valores 

más bajos y variables, formando un patrón en forma de "M". Este comportamiento sugiere 

fluctuaciones en la resistencia a la rotura a mitad del período de curado, posiblemente 

influenciadas por la consistencia y la estructura del material. 

 

Pruebas de resistencia a la flexión muestra patrón con 3 capas de fibra de carbono, 

28 días 

Tabla 40 

Resistencia a la flexión 28 días – muestra patrón +3capas de fibra de carbono 

Muestra 
Dial  
(kg) 

Mr  
(kg/cm2) 

Flexión 
 de diseño   

Días 

 

MP-1 2954 92.31    
 

MP-2 2985 93.28   
 

 

MP-3 3015 94.22 64 28 
 

MP-4 3041 95.03   
 

 

MP-5 2988 93.38   
 

 

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
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Figura 27 

Factores de dial y módulo de rotura, MP + 3 capas de fibra de carbono a los 28 días 

 

La figura muestra la relación entre el dial (barras verdes) y el módulo de rotura (Mr) (línea 

roja) en cinco muestras con tres capas adicionales de FC tras 28 días. Se observa que el 

módulo de rotura aumenta gradualmente hasta alcanzar su valor máximo 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 disminución, lo cual puede 

reflejar la consolidación del material al final del período de curado. 

 

ANÁLISIS COMPARATIVA DE LA RESISTENCIA A COMPRESIÓN 

Tabla 41 

Comparativa de resistencia obtenidas durante los 7 días. 

MUESTRA 
RESISTENCIA 
ALCANZADAS 

RESISTENCIA DE 
DISEÑO   

DÍAS 

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 días para una muestra patrón 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/cm² en la muestra patrón 

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

 

Figura 28 

Comportamiento de las resistencias logradas a 7 días. 

 

La figura representa las resistencias alcanzadas a los 7 días, mostrando un incremento 

desde 134.54 kg/cm² en la muestra patrón 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 días. 

MUESTRA 
RESISTENCIA 
ALCANZADAS 

RESISTENCIA DE 
DISEÑO   

DÍAS 

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 días para diferentes muestras, 

incluyendo una muestra patrón y otras con 1, 2 y 3 capas de fibra de carbono. La 

resistencia aumenta progresivamente desde 174.39 kg/cm² (muestra patrón) hasta 222.97 
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kg/cm² (3 capas), superando la resistencia de diseño de 210 kg/cm². Esto evidencia la 

mejora significativa del refuerzo con fibra de carbono. 

 

Figura 29 

Comportamiento de las resistencias logradas a 14 días. 

 

La figura muestra el aumento de resistencia a los 14 días, desde 174.39 kg/cm² en la 

muestra patrón hasta 222.97 kg/cm² con 3 capas de fibra de carbono. Todas las muestras 

reforzadas superan la resistencia de diseño de 210 kg/cm². 

 

Tabla 43 

Comparativa de resistencia obtenidas durante los 28 días. 

MUESTRA 
RESISTENCIA 
ALCANZADAS 

RESISTENCIA DE 
DISEÑO   

DÍAS 

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 días para una muestra patrón y otras 

con refuerzo de 1, 2 y 3 capas de fibra de carbono. La resistencia incrementa desde 208.07 

kg/cm² (muestra patrón) hasta 264.72 kg/cm² (3 capas), superando la resistencia de diseño 
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de 210 kg/cm² en las muestras reforzadas. Esto confirma la efectividad del refuerzo en 

mejorar significativamente las propiedades mecánicas del material. 

 

Figura 30 

Comportamiento de las resistencias logradas a 28 días. 

 

La figura muestra el incremento de resistencia a los 28 días, desde 208.07 kg/cm² en la 

muestra patrón hasta 264.72 kg/cm² con 3 capas de fibra de carbono. Todas las muestras 

reforzadas superan la resistencia de diseño de 210 kg/cm². 

 

ANÁLISIS COMPARATIVA DE LA RESISTENCIA A FLEXIÓN 

Tabla 44 

Comparativa de resistencia a flexión durante los 7 días. 

MUESTRA 
RESISTENCIA 
ALCANZADAS 

FLEXIÓN DE 
DISEÑO   

DÍAS 

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 flexión a los 7 días para una muestra patrón y muestras 

con 1, 2 y 3 capas de fibra de carbono. Se observa un aumento de resistencia desde 40.03 
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kg/cm² (muestra patrón) hasta 65.01 kg/cm² (3 capas), superando la flexión de diseño de 

64 kg/cm² en las últimas dos muestras. Esto demuestra la mejora significativa del refuerzo 

en la resistencia a flexión. 

 

Figura 31 

Comportamiento del esfuerzo a flexión en 7 días. 

 

La figura muestra el aumento de resistencia a flexión a los 7 días, desde 40.03 kg/cm² 

(muestra patrón) hasta 65.01 kg/cm² (3 capas de fibra de carbono). Las muestras con 2 y 

3 capas superan la flexión de diseño de 64 kg/cm². 

 

Tabla 45 

Comparativa de resistencia a flexión durante los 14 días. 

MUESTRA 
RESISTENCIA 
ALCANZADAS 

FLEXIÓN DE 
DISEÑO   

DÍAS 

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 flexión a los 14 días para una muestra patrón y muestras 

reforzadas con 1, 2 y 3 capas de fibra de carbono. La resistencia aumenta de 54.57 kg/cm² 
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(muestra patrón) a 83.07 kg/cm² (3 capas), superando la flexión de diseño de 64 kg/cm² en 

las muestras con 2 y 3 capas. 

 

Figura 32 

Comportamiento del esfuerzo a flexión en 14 días. 

 

La figura presenta el aumento de resistencia a flexión a los 14 días, de 54.57 kg/cm² 

(muestra patrón) a 83.07 kg/cm² (3 capas de fibra de carbono). Las muestras con 2 y 3 

capas superan la flexión de diseño de 64 kg/cm². 

 

Tabla 46 

Comparativa de resistencia a flexión durante los 28 días. 

MUESTRA 
RESISTENCIA 
ALCANZADAS 

FLEXIÓN DE 
DISEÑO   

DÍAS 

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 flexión a los 28 días para una muestra patrón y muestras 

reforzadas con 1, 2 y 3 capas de fibra de carbono. La resistencia incrementa de 63.79 

kg/cm² (muestra patrón) a 93.64 kg/cm² (3 capas), superando la flexión de diseño de 64 
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kg/cm² en las muestras con refuerzo. Esto evidencia la mejora significativa del material con 

la incorporación de fibras de carbono. 

 

Figura 33 

Comportamiento del esfuerzo a flexión en 28 días. 

 

La figura presenta el aumento de resistencia a flexión a los 28 días, desde 63.79 kg/cm² 

en la muestra patrón hasta 93.64 kg/cm² con 3 capas de fibra de carbono. Las muestras 

con 2 y 3 capas superan la flexión de diseño de 64 kg/cm². 

 

4.2 Discusión de Resultados 

. La influencia de uso de 1 capa de fibra de carbono sobre la resistencia a la 

compresión y flexión en vigas y briquetas, se realizó para cada día de curado 7, 14 y 

28 días para cada día con 5 muestras;(RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN) 7 días, M-1= 

142.17kg/cm2, 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/cm2, M-5=225.54kg/cm2; (RESISTENCIA A LA FLEXIÓN) 

7 días, M-1= 43.59kg/cm2, M-2=42.97, M-3= 41.72kg/cm2, M-4=41.71kg/cm2, M-

5=42.34kg/cm2; 14dias, 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 

compresión y flexión en vigas y briquetas, se realizó para cada día de curado 7, 14 y 

28 días para cada día con 5 muestras;(RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN) 7 días, 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 FLEXIÓN) 

7 días, 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; 14dias, 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/cm2. 

La influencia de uso de 3 capas de fibra de carbono sobre la resistencia a la 

compresión y flexión en vigas y briquetas, se realizó para cada día de curado 7, 14 y 

28 días para cada día con 5 muestras;(RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN) 7 días, 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; 14dias, 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 FLEXIÓN) 

7 días, 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; 14dias, 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/cm2. 
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CONCLUSIONES 

 

C.1. La influencia del uso de 1 capa de fibra de carbono sobre la resistencia a la 

compresión a los 28 días de curado se obtuvo una resistencia promedio de 

224.97kg/cm2; y su resistencia a la flexión promedio de 72.40kg/cm2; comparando 

con el promedio de la muestra patrón a lso 28 días; compresión de 208.07kg/cm2, 

flexión 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 

compresión a los 28 días de curado se obtuvo una resistencia promedio de 

239.21kg/cm2; y su resistencia a la flexión promedio de 79.36kg/cm2; comparando 

con el promedio de la muestra patrón a lso 28 días; compresión de 208.07kg/cm2, 

flexión 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 

compresión a los 28 días de curado se obtuvo una resistencia promedio de 

264.72kg/cm2; y su resistencia a la flexión promedio de 93.64kg/cm2; comparando 

con el promedio de la muestra patrón a lso 28 días; compresión de 208.07kg/cm2, 

flexión 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 compresión y flexión (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 compresión y flexión (14.97% y 24.41%) hace que 

esta opción sea adecuada para proyectos que requieran un refuerzo intermedio. Es 

una buena opción para mejorar la durabilidad y resistencia sin una aplicación 

excesiva de fibra. 

 

R.3. Dado el incremento sustancial en la resistencia a la compresión y flexión (27.23% y 

46.79%), esta aplicación es recomendable para estructuras que necesiten un alto 

nivel de refuerzo, soportando condiciones de carga y durabilidad más. exigentes. 

. 
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Anexo. Matriz de Consistencia

TÍTULO DE LA TESIS: EFECTO DE LA APLICACIÓN DE FIBRA DE CARBONO EN EL CONCRETO DE DISEÑO CONVENCIONAL COMO PROPUESTA DE REFORZAMIENTO DE 
ESTRUCTURAS ANTIGUAS EN LA CIUDAD DE JULIACA 2024 

Problemas Objetivos Hipótesis Variables Inst. de Medición 

Problema General: 

¿Cuál es el efecto de la aplicación de 
fibra de carbono en el concreto de 
diseño convencional como propuesta 
de reforzamiento de estructuras 
antiguas en la ciudad de Juliaca? 

Objetivo General: 

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

Hipótesis General: 

El efecto de la aplicación de fibra de carbono 
en el concreto de diseño convencional como 
propuesta de reforzamiento de estructuras 
antiguas en la ciudad de Juliaca, mejorara sus 
características. 

Variable Independiente 
 

FIBRA DE CARBONO 
 

Dimensiones: 
Capas con 

Fibra de carbono 
 

Indicadores: 
Incorporación con 1 capa de FC 
Incorporación con 2 capas de FC 
Incorporación con 3 capas de FC 

 
 

Variable Dependiente 
 

CONCRETO CONVENCIONAL 
 

Dimensiones: 
Propiedades de  

Concreto convencional 
 

Indicadores: 
Módulo de fineza 

Granulometria 
Contenido de humedad  
Porcentaje de absorción 

Diseño de mezcla 
Resistencia a compresión 

Resistencia a flexión 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fichas y Herramientas de 
Laboratorio 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Equipos y herramienta de 
Laboratorio de Concretos. 

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicas 

 
¿Como influye el uso de 1 capa de 
fibra de carbono sobre la resistencia a 
la compresión y flexión para 
reforzamiento de concreto 
convencional en estructuras de la 
ciudad de Juliaca? 
 
¿Como influye el uso de 2 capas de 
fibra de carbono sobre la resistencia a 
la compresión y flexión para 
reforzamiento de concreto 
convencional en estructuras de la 
ciudad de Juliaca? 
 
¿Como influye el uso de 3 capas de 
fibra de carbono sobre la resistencia a 
la compresión y flexión para 
reforzamiento de concreto 
convencional en estructuras de la 
ciudad de Juliaca? 

 
Determinar cómo influye el uso de 1 
capa de fibra de carbono sobre la 
resistencia a la compresión y flexión 
para reforzamiento de concreto 
convencional en estructuras de la 
ciudad de Juliaca. 
 
Determinar cómo influye el uso de 2 
capas de fibra de carbono sobre la 
resistencia a la compresión y flexión 
para reforzamiento de concreto 
convencional en estructuras de la 
ciudad de Juliaca. 
 
Determinar cómo influye el uso de 3 
capas de fibra de carbono sobre la 
resistencia a la compresión y flexión 
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 compresión y flexión para 
reforzamiento de concreto convencional en 
estructuras de la ciudad de Juliaca, variara con 
respecto a las muestras patrón. 
 
 
El uso de 2 capas de fibra de carbono sobre la 
resistencia a la compresión y flexión para 
reforzamiento de concreto convencional en 
estructuras de la ciudad de Juliaca, variara con 
respecto a la muestra patrón y con 1 capa de 
fibra de carbono. 
 
El uso de 3 capas de fibra de carbono sobre la 
resistencia a la compresión y flexión para 
reforzamiento de concreto convencional en 
estructuras de la ciudad de Juliaca, variara con 
respecto a la muestra patrón, con 1 y 2 capas 
de fibras de carbono. 
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