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RESUMEN 

La presente investigación tuvo por objetivo: Determinar qué diferencias existen 

entre el reforzamiento por concreto armado y reforzamiento con fibra de carbono 

para columnas de una vivienda, San Juan de Lurigancho, 2023. Para ello, fue 

necesario recurrir a una metodología de tipo aplicada, nivel descriptivo – 

comparativo, enfoque cuantitativo y de diseño experimental, teniendo con una 

muestra un terreno de 90 m2, ubicado en la Urbanización Mariscal Cáceres, Mz. C7 

Lt 42, distrito de San Juan de Lurigancho. Como técnicas se empleó la observación 

directa, empleando fichas de registro de observación, formatos para el ensayo de 

laboratorio y el uso del software ETABS y AutoCAD como instrumentos.  

A modo de conclusión se obtuvo que, si existen diferencias entre el reforzamiento 

de concreto armado con el reforzamiento con fibra de carbono, ya que, al reforzar 

una columna con fibra de carbono, resulta mas factible en cuanto el tiempo de 

ejecución, y en cuanto a su resistencia, aporta una mayor capacidad de carga, así 

como mayor ductilidad, sin embargo resulto una mayor inversión al reforzar con 

fibra de carbono, por otro lado, también tenemos que el reforzamiento de concreto 

armado, supera el tiempo de ejecución del reforzamiento con fibra de carbono, y en 

cuanto su resistencia del concreto armado, también aporta mayor resistencia pero 

no supera al reforzamiento de la fibra de carbono, sin embargo tanto en costos la 

diferencia entre los dos reforzamientos la más económica viene siendo el 

reforzamiento del concreto armado, ya que, el reforzamiento de fibra de carbono 

supera dos veces mas su costo al reforzamiento de concreto armado. 

Palabras clave: reforzamiento, concreto armado, fibra de carbono, columnas, 

resistencia. 
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ABSTRACT 

The objective of this research was: To determine the differences between reinforced 

concrete reinforcement and carbon fiber reinforcement for columns of a house, San 

Juan de Lurigancho, 2023. To do this, it was necessary to resort to an applied 

methodology, descriptive-comparative level, quantitative approach and 

experimental design, having with a sample a land of 90 m2, located in the Mariscal 

Cáceres Urbanization, Mz. C7 Lt 42, district of San Juan de Lurigancho. Direct 

observation was used as techniques, using observation record sheets, formats for 

laboratory testing and the use of ETABS and AutoCAD software as instruments.  

By way of conclusion, it was obtained that, if there are differences between 

reinforced concrete reinforcement and carbon fiber reinforcement, since, by 

reinforcing a column with carbon fiber, it is more feasible in terms of execution time, 

and in terms of its resistance, it provides a greater load capacity, as well as greater 

ductility,   On the other hand, we also have that the reinforced concrete exceeds the 

execution time of the reinforcement with carbon fiber, and as for its resistance of the 

reinforced concrete, it also provides greater resistance but does not exceed the 

reinforcement of carbon fiber,   However, both in terms of costs, the difference 

between the two reinforcements, the most economical being the reinforcement of 

reinforced concrete, since the reinforcement of carbon fiber exceeds twice its cost 

to the reinforcement of reinforced concrete. 

Keywords: reinforcement, reinforced concrete, carbon fiber, columns, strength.



1 

I. INTRODUCCIÓN

Analizando desde un enfoque internacional se ha podido apreciar que existen un 

crecimiento poblacional muy resaltante en todo el mundo, de los cuales, muchos 

de los pobladores, no cuentan con los recursos necesarios para la adquisición de 

un terreno, una vivienda e incluso, para su construcción o reforzamiento, razón por 

la cual, muchos viven de forma precaria y bajo pésimas condiciones. Al respecto, 

el Banco de Desarrollo de América Latina y el Caribe (2023) explicó que, en la 

actualidad, el precio para la adquisición de una vivienda y el costo de materiales 

para la construcción tales como el cemento y el acero son excesivos, afectando 

este déficit habitacional a más de 23 millones de pobladores en América Latina y el 

Caribe. 

Ecuador, por ejemplo, es un país altamente sísmico debido a que está situada en 

el Cinturón de Fuego del Pacífico (García, et al., 2021), razón por la cual, sus 

viviendas requieren ser construidas cumpliendo con todos los reglamentos y 

normativas técnicas para la construcción, sin embargo, muchas de estas se 

encuentran vulnerables, presentando deficiencias en cuanto al armado de sus vigas 

y columnas, carecen de un buen confinamiento, y una resistencia insuficiente, 

requiriendo de un reforzamiento estructural (Castillo, et al., 2022). 

En el caso de México, sucede algo similar, las viviendas se encuentran en malas 

condiciones al igual que las viviendas de los países con bajos niveles de desarrollo, 

siendo necesario ser evaluadas en cuanto a su vulnerabilidad sísmica, para en base 

a ello, poder trabajar sobre su reforzamiento (Olivera y Serrano, 2022).  

Colombia también mostró los mismos problemas, puesto que, tal como lo precisó 

la Secretaría del Hábitat (2022), muchas de las viviendas en Bogotá han sido 

elaboradas de forma empírica, sin analizar el tipo de suelo para la construcción, 

siendo diseñado sin supervisión de un profesional, situación que también ha sido 

vista en diversas partes del país, sin embargo, la secretaría, impuso sanciones al 

respecto, puesto que, muchas de estas construcciones 
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incumplen con el reglamento, razón por la cual se encuentra expuestas a sufrir 

cualquier tipo de daño, requiriendo ser evaluadas constantemente. 

Tomando en consideración lo mencionado líneas arriba, se concluye que, la 

principal causa de daño en este tipo de construcciones no es el clima, son los 

suelos, ya que muchos de estos, no poseen las propiedades necesarias para su 

construcción, requiriendo de la adición de otros componentes o materiales para 

lograr incrementar su resistencia. 

La costa es una de las regiones con mayor acumulación de carga sísmica en el 

Perú, siendo algunas zonas las que presentan mayor tipo de riesgo debido al tipo 

de suelo que poseen, es por ello que ha sido el epicentro de muchos de los sismos 

durante los últimos años (Tavera, 2021). Al respecto, el Ministerio del Ambiente 

(2021) precisó que, la costa presenta mayor riesgo de ocurrencia sísmica debido a 

su ubicación, hallándose por debajo las placas tectónicas que concentran un poco 

más del 90% de actividad sísmica a comparación de los demás países del mundo 

(Tavera, 2022). 

Otra de las situaciones más preocupantes en el ámbito nacional, es la ciudad de 

Lima, que actualmente se encuentra en silencio, producto a que no ha podido 

liberar su energía acumulada, no ocurriendo terremotos desde hace mas 49 años, 

siendo el último el de 1974 (Diario Gestión, 2019), razón por la cual, el Instituto 

Geofísico del Perú (2021) precisó que la única forma de liberar esta acumulación 

de energía es a través de un sismo con gran magnitud, el cual, según predicciones, 

se estima que podría superar los 8 grados dejando una gran calamidad en cuanto 

a heridos, muertes y destrucción de viviendas (El Peruano, 2021), frente a ello, el 

Ministerio de Salud (2023) diseño un plan de contingencia para hacer frente a un 

sismo de gran magnitud así como para tsunamis. 

Al respecto, el Ministerio de Vivienda (2016) en su manual que establece las pautas 

para reducir el riesgo sísmico en viviendas del Perú, precisó que la vulnerabilidad 

depende de dos factores: el tipo de suelo sobre el cual se construirá el inmueble y 

la infraestructura de la vivienda, sin embargo, explicó que 
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en Lima, existen ciertas zonas que se encuentran en riesgo, tales como, los distritos 

en donde el tipo de suelo es arenoso (no recomendándose construir a lo ligero ya 

que podrían colapsar), y aquellos distritos que poseen un suelo a base de arena 

eólica y agua, o aquellas que son a base de relleno (mostrando una alta 

peligrosidad), siendo muchos de ellos malos para la construcción, principalmente 

aquellos que son construidos en zonas donde se producen desprendimiento de 

rocas y deslizamiento. 

Por otro lado, otro de los riesgos que sufren las viviendas en el Perú se debe a que 

el 70% de estas son edificadas mediante la autoconstrucción, sin supervisión de un 

profesional, y sin cumplir con las normativas técnicas (Diario Gestión, 2021), 

además de verse afectada por la diversidad de cambios de clima, principalmente 

por las intensas lluvias y la humedad que han provocado daños no solo en las 

estructuras, sino también en las superficies, desgastando las capas de mezclas que 

se suelen emplear para los acabados. 

A nivel local se ha podido apreciar que el distrito de San Juan de Lurigancho no se 

encuentra ajeno a este tipo de riesgos, puesto que, tal como lo precisó el Ministerio 

de Vivienda (2016) San Juan de Lurigancho es un distrito que se caracteriza por 

poseer un tipo de suelo arenoso, razón por la cual, su riesgo ante eventos de 

sismicidad es muy alto (Municipalidad de Lima, 2021), no obstante, este no es el 

único problema al que se ven expuestas las viviendas en el distrito, ya que 

alrededor del 70% están construidas informalmente, siendo edificadas por un 

maestro de obras, mas no por un profesional en la materia, razón por la cual, no 

han sido diseñadas en base a un modelo sismorresistentes, ni mucho menos, han 

respetado la norma técnica E.030 del RNE, y las que se encuentran vigentes. 

Además, la antigüedad de estas viviendas, aunadas a los cambios climáticos a los 

que se ven expuestas, han provocado una amenaza latente en su construcción, 

pues muchas de estas han sufrido deterioros en sus techos, paredes, vigas y 

columnas, apreciándose agrietamientos, fallas estructurales y filtraciones, no 

recibiendo ningún tipo de reforzamiento o mantenimiento al 
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respecto, razón por la cual, se encuentran vulnerables. Muchas de las personas 

que habitan en estas viviendas, obvian el proceso de reforzamiento y 

mantenimiento de las mismas, debido al costo que demanda su proceso, y el tiempo 

que toma hacerlo, sin embargo, no toman en cuenta que su deterioro es una de las 

principales causas de inclinación, hundimiento, e inclusive pudiendo llegar al 

colapso.   

Es por esta razón que en el presente trabajo se analizará una vivienda ubicada en 

la Mz. C-7 Lote 42, perteneciente a la Urbanización Mariscal Cáceres, distrito de 

SJL, siendo un terreno de 90 m2, a fin de poder determinar qué tipo de 

reforzamiento es el óptimo en función a las condiciones del suelo e infraestructura. 

Por tanto, habiendo analizado la situación en base a los tres enfoques, y tomando 

como referencia las evidencias descritas en los párrafos anteriores, se planteó 

como interrogante principal: ¿Cuál de los diseños es el más optimo al comparar 

un reforzamiento por concreto armado y un reforzamiento con fibra de carbono en 

columnas de una vivienda en San Juan de Lurigancho, 2023?, del cual, se planteó 

las siguientes interrogantes específicas: (a) ¿Cómo varía el comportamiento del 

reforzamiento con concreto armado en comparación a un reforzamiento con fibra 

de carbono en columnas de una vivienda en San Juan de Lurigancho, 2023?, (b) 

¿En que se diferencian los resultados de la resistencia a la comprensión en un 

reforzamiento por concreto armado en comparación a un reforzamiento con fibra 

de carbono en columnas de una vivienda en San Juan de Lurigancho, 2023?, (c) 

¿Qué diferencia en tiempo de ejecución existe entre el reforzamiento por concreto 

armado en comparación a un reforzamiento con fibra de carbono en columnas de 

una vivienda en San Juan de Lurigancho, 2023?, (d) ¿Cuál es la diferencia en 

costos entre el reforzamiento con concreto armado en comparación a un 

reforzamiento con fibra de carbono en columnas de una vivienda en San Juan de 

Lurigancho, 2023? 

La importancia de la investigación se basa en el alto nivel de sismicidad que 

presenta nuestro país, y el riesgo que corren las viviendas frente a un sismo de 

gran magnitud, ya que, muchas de estas han sido construidas sin contar con la 
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supervisión y asesoramiento de un ingeniero civil, ni mucho menos, cumpliendo con 

lo establecido con la normativa instaurada en el reglamento nacional de 

edificaciones, razón por la cual, el riesgo se torna inminente. Si bien es cierto, estas 

viviendas, en muchos de los casos han sido edificadas de forma empírica, sin 

embargo, necesitan ser evaluadas y de ser el caso, reforzadas, buscando así darle 

mayor soporte y estabilidad 

En consecuencia, la investigación justifica su importancia en función a 5 aspectos: 

De modo teórico, centra su importancia en el soporte que le brinda las 

especificaciones técnicas que demanda el RNE, así como también las NTP, para 

la construcción de viviendas, buscando efectuar una reflexión sobre la 

vulnerabilidad que presentan, y crear una reflexión al respecto, buscando se tomen 

las medidas necesarias para su reforzamiento. 

Metodológicamente la pesquisa se justifica en la validez y confianza que brindará 

el presente trabajo, el cual, se encuentra fundamentado en las normativas vigentes, 

pudiendo ser empleado por futuros investigadores como antecedente en la materia. 

De modo práctico la investigación se justifica en la necesidad que presentan las 

viviendas de la zona, para incrementar la resistencia de sus columnas, buscando 

determinar mediante un estudio comparativo, cuál de los diseños es el más optimo 

al contrastar un reforzamiento por concreto armado y un reforzamiento con fibra de 

carbono, en función a las limitaciones encontradas. Así mismo, este análisis tendrá 

un gran beneficio para el propietario ya que podrá conocer la evaluación de sus 

estructuras y en base a ello, poder determinar si necesitan reforzamiento o no, y 

ponerlo en marcha. 

Desde un enfoque social, la pesquisa busca concientizar a los pobladores del 

distrito, sobre la importancia de supervisar la construcción de sus viviendas, 

buscando conocer la condición de estas, y en base a ello, trabajar para su 

conservación y reforzamiento, tomando como referencia, los criterios técnicos 

económicos, los cuales deben estar alineados en función a las necesidades de la 
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propia sociedad. Por tal motivo, se asume que, el ingeniero civil presenta un gran 

reto en la sociedad, siendo el responsable de proyectar obras civiles de calidad, 

trabajando acorde a las normativas vigentes, y buscando contrarrestar los riesgos 

latentes que se pueda dar (Akyazi, et al., 2020). 

Y desde una perspectiva económica, mediante el presente estudio se busca dar 

a conocer al propietario de la vivienda y a quienes revisen esta información, sobre 

cuál de las dos opciones de reforzamiento es la alternativa más favorable 

económicamente. 

En consecuencia, se plantó como propósito principal lo siguiente: Determinar cuál 

de los diseños es el más optimo al comparar un reforzamiento por concreto 

armado y un reforzamiento con fibra de carbono en columnas de una vivienda en 

San Juan de Lurigancho, 2023. Así mismo, se logró establecer los siguientes 

objetivos específicos: (a) Determinar cómo varía el comportamiento del 

reforzamiento con concreto armado en comparación a un reforzamiento con fibra 

de carbono en columnas de una vivienda en San Juan de Lurigancho, 2023, (b) 

Determinar  en que se diferencian los resultados de la resistencia a la 

comprensión en un reforzamiento por concreto armado en comparación a un 

reforzamiento con fibra de carbono en columnas de una vivienda en San Juan de 

Lurigancho, 2023, (c) Determinar qué diferencia tiempo de ejecución existe entre 

el reforzamiento por concreto armado en comparación a un reforzamiento con fibra 

de carbono en columnas de una vivienda en San Juan de Lurigancho, 2023, (d) 

Determinar cuál es la diferencia en costos entre el reforzamiento con concreto 

armado en comparación a un reforzamiento con fibra de carbono en columnas de 

una vivienda en San Juan de Lurigancho, 2023. 



7 

Estableciendo como hipótesis: Existen diferencias significativas en optimalidad al 

comparar un reforzamiento por concreto armado y un reforzamiento con fibra de 

carbono en columnas de una vivienda en San Juan de Lurigancho, 2023. Así 

mismo, se logró establecer los siguientes hipótesis específicas: (a) Existen 

variaciones significativas en el comportamiento del reforzamiento con concreto 

armado en comparación a un reforzamiento con fibra de carbono en columnas de 

una vivienda en San Juan de Lurigancho, 2023, (b) Existen diferencias significativas 

en los resultados de la resistencia a la comprensión en un reforzamiento por 

concreto armado en comparación a un reforzamiento con fibra de carbono en 

columnas de una vivienda en San Juan de Lurigancho, 2023, (c) Existen diferencias 

significativas en tiempo de ejecución entre el reforzamiento por concreto armado 

en comparación a un reforzamiento con fibra de carbono en columnas de una 

vivienda en San Juan de Lurigancho, 2023, (d) Existen diferencias significativas en 

costos entre el reforzamiento con concreto armado en comparación a un 

reforzamiento con fibra de carbono en columnas de una vivienda en San Juan de 

Lurigancho, 2023. 
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II. MARCO TEÓRICO

Para poder desarrollar este apartado, primeramente, se procedió a buscar 

investigaciones previas desarrolladas en función al tema, de los cuales, se pudo 

rescatar algunas de procedencia internacionales, y otras desarrolladas en el ámbito 

nacionales, siendo estas las siguientes: 

De procedencia internacional se encontró a: Pérez y Auquilla (2022) quienes se 

trazaron por objetivo comparar el reforzamiento con acero estructural y el 

reforzamiento con fibra de carbono en una edificación de Cuenca, Ecuador, los 

cuales trajeron como resultados que, en cuanto a costos, el reforzamiento con 

acero es más módico, sin embargo, se comprobó que la fibra de carbono muestra 

más resistencia que el acero, además de ser liviano, flexible, y de instalación rápida, 

por tanto, concluyeron que ambos tipos de reforzamiento presentan sus 

características propias, presentando distintos beneficios y desventajas, sin 

embargo, la propuesta fue que se trabaje con ambos tipos de reforzamiento a fin 

de disminuir la vulnerabilidad del inmueble, no obstante, luego del análisis 

económico y técnico de la estructura, se logró precisar que, la opción más 

adecuada es el empleo el acero como refuerzo.  

García, et al., (2021), se plantearon por objetivo analizar estructuralmente la 

construcción del edificio de la facultad de Ciencias Humanísticas de la Universidad 

Técnica de Manabí en Ecuador, para en base a ello, plantear una propuesta de 

reforzamiento, mostrando como resultados que, luego de haber pasado por un 

terremoto, la Universidad ha experimentado cambios en su capacidad de 

resistencia, requiriendo ser reforzada ya que no aguantaría un sismo de igual 

magnitud, por tanto, se concluyó que, reforzar las estructuras con concreto armado 

es la mejor opción, debido a que implica menos costos y su ejecución se efectúa 

con mayor rapidez, permitiéndole a la estructura poseer mayor resistencia. 

Torres (2019), se trazaron por objetivo analizar de forma teórica y experimental la 

eficiencia y factibilidad del reforzamiento a través del método de tensores externos 

y el reforzamiento con malla de fibra de carbono en vigas dañadas producto de la 
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corrosión del acero, logrando obtener como resultados el reforzamiento con 

tensores externos incremento la capacidad de carga de sus elementos deteriorados 

en un 26.95%, siendo su costo de ejecución mayor, mientras que la malla de fibra 

de carbono incrementó en un 61.91%, y en cuanto a costos esta fue más 

económica, llegaron a concluir a pesar de que ambos tipos de reforzamiento 

lograron cumplir con su función de restituir la capacidad de carga que se tenía en 

un inicio, la fibra de carbono logró aportar en mayor medida, aportando a las vigas 

en la capacidad de carga, así como en la ductilidad permitiéndole tener mayor 

capacidad de deformación, sin embargo, la malla de fibra de carbono resulto 

requiriendo menor inversión. 

Molina, et al., (2022), se propusieron analizar la resistencia del concreto en 

columnas al ser reforzada con fibra de carbono, para lo cual, lograron obtener como 

resultado que, al emplear la fibra de carbono en el proceso de reforzamiento de la 

estructura, se logra optimizar la capacidad de carga, pero al mismo tiempo, se logra 

alargar su vida útil, por tanto, se logró concluir que, la fibra de carbono si trae 

grandes beneficios en las propiedades mecánicas del concreto, logrando 

incrementar su resistencia al ser aplicada. 

Ospina y López (2019), plantearon por objetivo analizar desde una revisión de la 

literatura la efectividad de los reforzamientos de columnas de concreto reforzado 

empleando tres técnicas para su revestimiento, logrando obtener por resultado 

que, al reforzar con concreto armado, la capacidad y la rigidez se incrementan, sin 

embargo, los tiempos de ejecución son muy largos, y los costos altos, no obstante, 

la estética termina siendo muy buena, y el efecto de durabilidad crece. En cuanto 

al reforzamiento con acero se logró comprobar que, la capacidad se incrementa 

significativamente, la rigidez crece, siendo los tiempos de ejecución cortos, y los 

costos altos, no obstante, la estética termina siendo moderada, y el efecto de 

durabilidad crece significativamente. Y en cuanto al reforzamiento con polímeros 

reforzados de fibra de carbono se comprobó que, la capacidad se incrementa, pero 

la rigidez no, siendo los tiempos de ejecución cortos, y los costos moderados, no 

obstante, la estética termina siendo baja, y el efecto de durabilidad se vuelve 
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moderado, por tanto, se concluyó que, reforzar con fibra de carbono resulta traer 

grandes beneficios, razón por la cual se considera como el más efectivo. 

En cuanto a los estudios efectuados en el ámbito nacional, se logró rescatar a: 

Estrada y Yoplac (2019), quienes plantearon como objetivo evaluar el aspecto 

técnico y económico del reforzamiento con concreto armado en comparación al 

método empleado fibras de carbono en el Edificio Multifamiliar Huaraz ubicado en 

Breña, 2019; logrando obtener como resultado que al reforzar las vigas con fibras 

de carbono, la capacidad a la flexión y a la cortante se incrementa, razón por la cual 

se asume que, si cumple con lo estipulado en las normativas y especificaciones 

técnicas, no alterando el dimensionamiento, ni la distribución, por otro lado, se 

comprobó que reforzar a base de fibras de carbono resulta casi un 10% más 

económico que el reforzamiento tradición con concreto armado; por tanto, 

concluyeron que, reforzar con fibras de carbono constituye la mejor alternativa 

para reforzar las estructuras de las vigas del edificio multifamiliar, siendo 

considerada como la mejor propuesta en cuanto a lo técnico y económico, dándole 

a la estructura del edificio mayor durabilidad y resistencia.  

Guillermo y Silva (2019), plantearon por objetivo establecer cuál de los dos tipos 

de reforzamiento es el más optimo al comparar un reforzamiento por concreto 

armado y un reforzamiento con fibra de carbono en vigas y columnas de una 

edificación de hotel, 2019.; del cual, logró obtener como resultado que, reforzar las 

vigas y columnas con concreto armado demandó de 65 días para su ejecución, 

mientras que al reforzar con fibra de carbono, el tiempo de ejecución fue solo de 20 

días; en cuanto a costos, el reforzamiento con concreto armado resultó siendo más 

económico, implicando un presupuesto de S/ 401,778, mientras que reforzar con 

fibra de carbono requirió de S/ 561,012; pudieron concluir que, ambos tipos de 

reforzamiento logran cumplir con los requerimiento estructurales en relación a las 

nuevas sobrecargas que presenta el inmueble, sin embargo, el reforzamiento con 

fibra de carbono resulto requiriendo menor tiempo para su ejecución, pero si 

hablamos en términos económicos, el reforzamiento con concreto armado sale más 

módico, sin embargo, con la fibra de carbono este gasto podría verse compensado 

en la rapidez con que volvería a funcionar el edificio, por tanto, emplear la fibra de 
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carbono se considera como la opción más óptima para reforzar las vigas y columnas 

del inmueble. 

 

Gaspar y Guerrero (2020), se trazó como objetivo determinar cuál es la diferencia 

entre las técnicas de reforzamiento con concreto armado en comparación al 

reforzamiento con fibras de carbono en la estructura de una vivienda en San Juan 

de Lurigancho, 2020. Los resultados demostraron que ambas técnicas son viables 

para el reforzamiento de la estructura, sin embargo, al reforzar con fibras de 

carbono, se observó que esta mostró menor peso sísmico, así como también se 

observó que los desplazamientos a través de esta técnica fueron superiores en un 

20% en comparación con el concreto armado; en cuanto a costos, reforzar con 

concreto armado resultó siendo más módico, sin embargo, en cuanto a tiempo, el 

reforzamiento con fibra de carbono resulto siendo más práctico, por tanto se logró 

concluir que, si existen diferencias entre ambos tipos de reforzamiento, siendo el 

más óptimo emplear la fibra de carbono. 

 

Quispe (2021), se planteó por objetivo establecer cuál de los dos tipos de 

reforzamiento es el más óptimo al comparar la fibra de carbono y el concreto 

armado en una vivienda multifamiliar de Santa Anita, logrando obtener como 

resultado que, la vivienda si necesitaba un reforzamiento estructural, demostrando 

que ambos tipos de reforzamiento muestran un comportamiento adecuado frente a 

una situación sísmica, si embargo, cada uno funciona distinto dependiendo del tipo 

de falla en la estructura, llegando a concluir que, el reforzamiento con concreto 

armado es el más recomendado por su rigidez, debido a que la fibra de carbono, al 

ser flexible, no logra brindar la rigidez necesaria a los elementos estructurales, por 

tanto, consideró que el reforzamiento más óptimo es concreto armado. 

 

Tudela (2019), se trazó por objetivo analizar de forma comparativa el 

reforzamiento estructural con concreto armado y el reforzamiento estructural con 

fibra de carbono para columnas de una universidad en Puno, logrando obtener 

como resultado que, el reforzamiento con concreto armado aportó más  resistencia 

que el tipo de reforzamiento empleando fibras de carbono, sin embargo, el 

reforzamiento con concreto incremento el peso de la estructura en un 11.25%, 
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mientras que la fibra de carbono solo incremente un 0.46%, y en cuanto a costos, 

la fibra de carbono resultó siendo más costosa, sin embargo permite ganar espacio 

y se ejecuta en un tiempo menor a comparación del concreto armado, por tanto, se 

llegó a concluir que, la mejor alternativa para reforzar las columnas es a través de 

la fibra de carbono, puesto que brinda mayores ventajas en cuanto a tiempo de 

ejecución y proceso constructivo 

 

Continuando con el estudio, se procede a desarrollar el marco teórico de las 

variables, tomando como apertura el sustento teórico del término reforzamiento, 

razón por la cual, surge la siguiente interrogante: ¿Por qué reforzar una vivienda? 

 

Por lo general, edificar una vivienda demanda de altos costos, sin embargo, con el 

transcurrir de los años, estas empiezan a perder su resistencia, ya sea por 

envejecimiento de la estructura, por deterioros y daños en el hormigón, cambios 

que se le da a la vivienda en cuanto al uso, exceso de cargas, errores o fallas en el 

diseño o en la construcción durante su montaje, o por la corrosión del refuerzo 

(Raza, et al., 2019). Por tanto, sea cual sea la causa, efectuar un reforzamiento en 

la estructura que se encuentra vulnerable, siempre será considerada como la mejor 

alternativa que evitará el colapso, por tanto, disminuirán los costos y las familias 

tendrán la posibilidad se seguir habitando en su inmueble (PREDES, 2022). 

 

En conclusión, reforzar una vivienda, va a implicar la ejecución de diversos 

procedimientos, que van a permitir modificar, mejorar, o remodelar la estructura de 

una construcción ya existente. En este sentido, se deben reforzar las viviendas con 

el fin de incrementar los niveles de resistencia frente a alguna situación de sismo o 

desastre, buscando con ello alargar el tiempo de vida del inmueble, así como 

también se debe reforzar con el propósito de alcanzar mejoras en las condiciones 

de seguridad de los propios habitantes, permitiéndoles tener un mayor tiempo para 

poder evacuar de sus viviendas en caso de ocurrencia de algún desastre, logrando 

poner a salvo su vida y la de sus familiares.  

 

Al respecto, el PREDES (2022) precisó también que muchas de las causas por las 

que las viviendas pierden su resistencia estructural es debido a la acción de la 
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naturaleza, tales como vientos fuertes y constantes, exceso de humedad y lluvias, 

y por los cambios bruscos de temperatura, provocando que las viviendas se tornen 

inestables.  

 

Tal como lo precisó Aceros Arequipa (2022) para que las viviendas alcancen la 

resistencia esperada, y trabajen de forma antisísmica, se requiere que los muros 

portantes se desarrollen de forma confinada (rodeada) tanto por vigas, como por 

columnas de concreto armado, siendo necesario que las columnas se efectúen con 

el mismo espesor que los muros. 

 

Las características más resaltantes de una vivienda que es sismorresistente son 

aquella que posee buenos planos, los cuales precisen el tipo y dimensionamiento 

que tendrá cada columna, cimentación, vigas, muros y techos, así como también 

precisará las especificaciones de los materiales con lo que se deben trabajar; si 

esta estructura se ejecuta cumpliendo con todo lo que se especifica en los planos, 

resistirá cualquier evento sísmico. Otra de las características que debe poseer es 

que se debe trabajar con los mejores especialistas, es decir, trabajadores, maestros 

e ingenieros que conozcan a plenitud los procedimientos de construcción, de tal 

modo que puedan ejecutar la labor de forma correcta, conforme a lo que se indican 

en los planos. Y finalmente, se debe de contar con buenos materiales, de tal modo 

que la estructura se logre firme, sin riesgo a deterioro con el tiempo, alcanzando la 

resistencia esperada como para soportar los eventos sísmicos (Aceros Arequipa, 

2022). 

 

Por tanto, si una vivienda no cumple con lo que se detalla en el párrafo anterior, 

implica que requiere ser reforzada. Un reforzamiento estructural comprende aquella 

ejecución que se realiza con el propósito de restituir o incrementar la capacidad de 

carga que posee un inmueble ya existente.  

 

Tal como lo precisó Raza, et al., (2019), hoy en día existe una creciente atención 

en la sostenibilidad de las infraestructuras ya existentes, considerando la 

rehabilitación y el reforzamiento como una de las soluciones más sostenibles en 

comparación con la demolición y reconstruir total del inmueble, tanto analizando 
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desde un enfoque de la conservación de los recursos utilizados, como el ahorro de 

tiempo, costos y materiales. 

 

Procediendo con el desarrollo teórico de la variable reforzamiento con concreto 

armado, se logró recatar la información planteada por los siguientes autores: 

 

Según Aceros Arequipa (2022) se entiende por concreto armado a aquella unión 

entre las varillas de acero y el concreto, el cual se emplea para efectuar techos, 

vigas, columnas, etc., siendo su proporción mas adecuada para alcanzar la 

resistencia esperada, la construcción de una viviendo entre los 2 y 3 pisos, 

empleando en su mezcla 1 volumen de cemento por 2 de arena gruesa, y 2 de 

piedra chancada, tratando de emplear lo menos posible de agua. 

 

Si bien es cierto, en estos tiempos surge la gran necesidad de rehabilitar las 

estructuras de las viviendas efectuadas con concreto armado, puesto que, la 

carencia de un mantenimiento durante la vida útil del inmueble provoca que esta se 

desgaste, aunando a ello los usos nuevos que se le da, y las sobrecargas a las que 

se ve expuesta, el reforzamiento termina siendo la mejor opción, principalmente en 

esto tiempo en donde la economía no se muestra favorable (Silva, et al., 2019). 

 

En este sentido, resultado fundamental, analizar primeramente las características 

del concreto y en función a ello, iniciar dando desarrollo a la variable.  

 

En la actualidad, el concreto es considerado como uno de los materiales con mayor 

uso en la industria de la construcción (Mejía, et al., 2021), debido a que su principal 

característica es la durabilidad y la resistencia (Talal & Arsalan, 2020), razón por la 

cual, es considerada como un material indispensable para la construcción de 

diversas estructuras, que, en la actualidad, han llevado hacia el desarrollo de la 

mayoría de países en el mundo (Buch & Sharma, 2019), siendo el material principal 

dentro de las estructuras de columnas, vigas y muros de concreto armado, (Bolina 

et al., 2020). 
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Este material al combinarse con agua logra activar su acción aglomerante, pasando 

a convertirse en una pasta que posee la capacidad de solidificarse al exponerse al 

aire libre (NTP-E.060). 

 

Conforme a las demandas diarias sobre construcción, la mezcla de concreto se 

encuentra diseñada para brindar una resistencia bastante alta en cuanto a la 

compresión, no obstante, conforme esta se va incrementando, no se muestran 

mejoras en la resistencia a la tracción y flexión. Cuando esta se encuentra expuesta 

a temperaturas altas, el agua interna comienza a evaporarse, produciéndose la 

contracción, resultando una alta tensión a tracción en el interior de la matriz del 

hormigón, dando como resultado pérdidas en la adherencia, microgrietas, y 

desconchado progresivo (Alaskar, et al., 2020).  

 

Cuando estas estructuras son expuestas a temperaturas elevadas, el refuerzo 

longitudinal suele perder su capacidad de soporte a las cargas, provocando que la 

disminución resultante en la sección de diseño ocasione diminuciones drásticas en 

la resistencia de la estructura (Choe et al., 2020), por tanto, el concreto armado 

suele experimenta diversos procesos, tanto químicos como físicos (Ryu et al., 

2020), provocando la disminución de su resistencia, degradación de los agregados 

y pérdida de su humedad (Al-Rousan, 2020). 

 

Por ende, el factor temperatura resulta siendo un aspecto fundamental para la 

resistencia, debido que, al momento del curado se ah de considerar el tiempo y la 

metodología a emplear para hacer que el concreto alcance una resistencia óptima. 

En este sentido, las estructuras de concreto armado han de ser diseñadas en 

función a que cumplan con los requisitos mínimos de durabilidad a lo largo de su 

vida útil y, así como también, deben de cumplir con las exigencias de resistencia 

en caso de ser expuestas al fuego, de tal modo que sea capaz de poder garantizar 

la seguridad necesaria a los usuarios (Bolina et al., 2020).  

 

Sí bien es cierto, hoy en día existe gran variedad de criterios de durabilidad a los 

que deberíamos de ceñirnos para diseño estructural, rescatando entre ellos las 

normativas internacionales como: la ACI 318, BS 8500-1, AS-3600, EN 206-1, NBR 
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6118, y la IS 456 que se fundamentan en la asociación existente entre la agresión 

ambiental, el espesor del recubrimiento del hormigón y las especificaciones, las 

cuales, muestran un espesor mínimo de recubrimiento del hormigón para 

armaduras dependiendo del tipo de ambiente agresivo, una relación máxima entre 

agua y cemento, la resistencia mínima que debe poseer a la compresión, detallando 

el mínimo de consumo que se debe tener de cemento. 

 

Por tanto, Raza, et al., (2019) describió el reforzamiento con concreto armado como 

un tipo de reforzamiento que se basa en brindar una mejoría y mayor capacidad 

estructural al inmueble en intervención, el cual, pasara por diversos cambios en las 

estructuraciones, sufriendo ampliaciones, incrementos en el peso y en la fuerza.  

 

Razón por la cual, se considera que, en nuestro país, este tipo de reforzamiento 

debería efectuarse con más frecuencia, debido a que estamos ubicados en una 

zona sísmica, y muchas de las viviendas son autoconstruidas, razón por la cual, se 

unen a la lista de viviendas con alto riesgo, ya que los suelos en donde fueron 

levantas se encuentran poco consolidadas, siendo por ende que incrementan su 

grado de vulnerabilidad ante un movimiento sísmico  

 

Concerniente a lo que establece la Norma E.030 (2018) que contiene información 

resaltante sobre aspectos del Diseño Sismo resistente en viviendas, precisa que, 

existen ciertos principios básicos que han de tomarse en consideración para un 

diseño correcto de las edificaciones u obras de construcción civil; por tanto, precisa 

como se debe diseñar cumpliendo con las normativas de sismo-resistencia, 

buscando mitigar los riesgos de pérdidas humanas, y disminuir las fallas 

estructurales que puedan sufrir las edificación ante algún evento sísmico (Muñoz, 

2020). 

 

En base a ello es que la presente norma, se encuentra instituida como uso 

obligatorio dentro de todo el territorio a nivel nacional, hallándose basada en el 

diseño de edificaciones nuevas, así como en el reforzamiento y reparación de las 

ya existentes. 
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En consecuencia, teniendo como fuente de referencia las citas anteriores, se tomó 

como base principal la propuesta por Raza, et al., (2019) quien describió el 

reforzamiento con concreto armado como un tipo de reforzamiento que se basa en 

brindar una mejoría y mayor capacidad estructural al inmueble, logrando alterar el 

comportamiento de los materiales, modificando por ende la resistencia, y variando 

en comparación a otros tipos de reforzamiento en cuanto a costos y tiempo de 

ejecución. 

 

Por tanto, se planteó como dimensiones de la variable: el comportamiento, la 

resistencia a la compresión, el tiempo de ejecución y los costos. 

 

Continuando con el desarrollo teórico de la variable Reforzamiento con fibra de 

carbono (DEFC), se logró rescatar la siguiente información: 

 

Guo, et al., (2020) explicó que existe evidencia que demuestra que, el adicionar 

materiales fibrosos a la mezcla de concreto logra mejorar sus propiedades 

mecánicas, y, por ende, su resistencia, disminuyendo con ello la aparición de 

grietas producto de tensiones térmicas. 

 

Efectuando una revisión en la literatura existente, se ha podido apreciar que existe 

gran variedad de información en cuanto a las propiedades mecánicas que posee el 

concreto reforzado por fibras, sin embargo, un estudio efectuado por Mastali et al., 

(2017), demostraron que el incremento de fracciones e, longitud y volumen de las 

fibras de carbono podrían optimizar de forma significativa las propiedades 

mecánicas, mejorando con ello, su capacidad de resistencia al impacto del 

hormigón reforzado con fibra. Así mismo, Xiong et al., (2019) precisó que el 

incremento en las dosis que se emplea al reforzar con fibras de carbono logra 

mejorar de manera notable la capacidad resistente de la estructura, brindándole 

mayor dureza y tenacidad a la fractura.  

 

SikaWrap (2020) precisó que la fibra de carbono constituye ser un tejido de fibra de 

gran resistencia, empleado para efectuar reforzamientos en estructuras de concreto 

armado, madera y mampostería, razón por la cual, su uso contribuye a mejorar la 
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flexibilidad, resistencia y durabilidad. Su aplicación contribuye a prevenir las 

deformaciones causadas por situaciones sísmicas, mitiga los daños que puedan 

surgir por explosión en las estructuras, contribuye a mejorar el desempeño sísmico, 

es un sustituto a falta de acero, incrementa la ductilidad y resistencia en las 

columnas, mejora la capacidad de carga, disminuyendo errores en el diseño o 

construcción.  

 

Su composición se encuentra a base de poliacrilonitrilo, realizada con hierbas muy 

pequeñas retorcidas y agrupadas fuertemente, del cual, se obtendrá una especie 

de resina que posteriormente derivará la apariencia del plástico para que las telas 

logren la forma mas apropiada pudiendo ser empleada de diversas formas (Raza, 

et al., 2019). 

 

Este tipo de reforzamiento contribuye a mejorar el comportamiento de una 

estructura frente a las cargas, permitiéndole reestablecer su capacidad, haciendo 

que se vuelva resistente casi 10 veces más que el acero empleado para reforzar 

elementos de concreto. 

 

Su uso en el campo estructural data desde aproximadamente los años 80. Su 

beneficio principal es que constituye ser un material no oxidable, liviano, siendo 

extremadamente resistente a la tracción, demostrado su gran eficacia. Estas fibras 

poseen por función incrementar la resistencia a la flexión, mientras que las mantas 

son empleadas de forma exitosa para incrementar la resistencia a la cortante (Raza, 

et al., 2019). 

 

En este sentido, las dimensiones que comprenden a la variable Reforzamiento con 

fibra de carbono (DEFC) son: comportamiento, resistencia a la compresión, tiempo 

de ejecución y costos. 

 

Analizando la dimensión comportamiento, se deduce que esta comprende el 

modo en como una estructura logra responder en términos de deformación y 

desplazamiento frente a una fuerza externa (NT E.030, 2019). 
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La determinación de este tipo de comportamiento se efectuará a través del 

programa Etabs, el cual, es un software empleado comúnmente para la evaluación 

de diseños y análisis sísmico resistente de estructuras, permitiendo modelar y 

diseñar las estructuras. A través de este programa, se podrá determinar el 

comportamiento estático, dinámico y sísmico de la vivienda en estudio. 

 

El comportamiento estático comprende aquel tipo de estudio que se efectúa para 

poder determinar el estado que presenta una estructura al encontrarse sujeto a 

fuerzas desconocidas (eventos sísmicos), las cuales actúan direccionadas hacia el 

centro de masa de cada nivel de la edificación, por tanto, presentará una 

deformación distinta cada piso de la edificación (NT E.030, 2019). 

  

El comportamiento dinámico comprende aquella forma en cómo se comporta una 

estructura, desarrollando acciones contrapuestas a los movimientos impuestos por 

las cargas y desplazamientos (NT E.030, 2019). 

 

El comportamiento sísmico permite conocer cómo se reacciona una estructura 

frente a eventos sísmicos (NT E.030, 2019). 

 

Con referencia a la dimensión resistencia a la compresión, esta comprende 

aquella capacidad máxima que pose posee una estructura para poder resistir a los 

materiales (Zavala, 2018), razón por la cual, es la prueba más empleada por los 

profesionales de la construcción, la cual se encuentra fundamentada en la NTP    

339.034 (2008) que detalla los métodos de ensayo normalizado para establecer la 

resistencia a la comprensión. 

 

Por tanto, conforme a lo establecido por el CEMEX (2023) este tipo de resistencia 

se mide a través de la ruptura de probetas compuesta por concreto, mediante una 

máquina que efectúa ensayos a compresión, el cual arroja resultados en función a 

kg/cm2. 

 

Para desarrollar este proceso, se efectuó el ensayo de diamantina y la medición de 

la resistencia a la compresión en función a ensayos de 7, 14 y 28 días. 
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En cuanto a la dimensión tiempo de ejecución, esta estará definida en función al 

cronograma de ejecución de obra que comprenderá los plazos y las fechas que 

tomarán efectuar el reforzamiento, tomando en consideración todas las actividades 

que se efectuarán durante la ejecución (OSCE, 2023). 

 

En este caso, se desarrollarán dos cronogramas, los cuales, serán comparados en 

cuanto a tiempo para conocer cual es el óptimo.  

 

Finalmente, en cuanto a la dimensión costos, esta será efectuada mediante una 

tabla de costos y presupuestos, para lo cual, se realizará una cuantificación técnica 

en donde se detallarán las cantidades de recursos tanto materiales, como equipos 

y mano de obra, los cuales serán detallados en función a la partida a la que 

corresponde (OSCE, 2023). 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo aplicada 

Metodológicamente, la pesquisa cumple con las características necesarias para 

enmarcarse en el tipo aplicada, puesto que, tal como lo describió Quispe et al., 

(2020) su función principal es crear conocimientos nuevos y plantear nuevas teorías 

en función a un variable, buscando poder darle una solución a una situación en 

específico (Serrano, 2020). 

En este sentido, lo que se busca es poder determinar las características que posee 

cada uno de los tipos de reforzamiento, y en base a ello, poder determinar cuál es 

el más óptimo para mejorar la resistencia de la infraestructura de la vivienda en 

estudio; por ello, ha de tomarse como fundamento las teorías, y las normas vigentes 

para poder desarrollar la investigación creando conocimientos nuevos asociados al 

tema, culminando el proceso con la determinación de cuál de las dos formas de 

reforzar es el más óptima para ofrecer una capacidad sismo-resistente adecuada. 

Nivel: Descriptivo – comparativo 

Tomando en consideración que el objetivo principal de esta pesquisa es poder 

caracterizar a las variables, y en base a ello, comparar cuál de los dos tipos de 

reforzamiento es el más adecuado, se tomó como decisión enmarcarlo dentro de 

tipo descriptivo – comparativo. 

Al respecto Sánchez preciso que este tipo de nivel de investigación se centra en 

describir a la variable para posteriormente compararla, ya sea a través de 

analogías, contrastes o similitudes, buscando alcanzar el conocimiento científico 

(2020).  

De manera más explícita, Guevara, et al., (2020) explicaron que los estudios 

descriptivos, buscan narrar las características de la variable y dimensiones, buscan 

puntualizar los componentes, cualidades, y propiedades tomando como referencia 
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una realidad específica, por tanto, es fundamental para analizar semejanzas y 

diferencias. 

Por tanto, corresponde al nivel descriptivo debido a que se caracterizará a las 

variables, y conforme a los resultados que se obtengan, se detallarán las 

propiedades mecánicas y físicas que presentan. Una vez efectuado este proceso, 

se procederá con la comparación, con la intención de poder establecer las 

semejanzas o diferencias que existen entre los dos tipos de reforzamiento. 

 

 

Figura 1 

Diseño de estudio 

Fuente: Elaboración propia 

 

Dónde: 

 

M1 → Reforzamiento con concreto armado 

M2 → Reforzamiento con fibra de carbono 

O1 → Observación del reforzamiento con concreto armado 

O2 → Observación del reforzamiento con fibra de carbono 

~ → Semejanzas 

d → Diferencias 

 

Enfoque cuantitativo 

Con referencia a este enfoque, Sánchez (2019) hizo una precisión al respecto, 

indicando que su principal característica es que trabaja con información que puede 
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medirse, empleando diversidad de instrumentos para recopilar los datos, los cuales 

son procesados mediante cálculos matemáticos o estadísticos. 

En este sentido, se consideró que el estudio es de enfoque cuantitativo porque se 

hizo uso de diversas técnicas e instrumentos para recabar datos, los cuales 

mediante un proceso de cálculos se logró conocer las físicas y mecánicas de los 

compuestos, así como también se empleó diversos softwares para diseñar y 

modelar según el tipo de reforzamiento, logrando con ello, poder comprobar las 

hipótesis. 

Diseño experimental 

Referente a este diseño, Cohen y Gómez explicaron que su principal función es 

contribuir al fenómeno de la explicación y predicción (2019), mientras que Polanía, 

et al., precisaron que este tipo de diseño se encarga es analizar las relaciones 

causales empleando la experimentación, teniendo como propósito mantener el 

control de los fenómenos en estudio. Por tanto, su fundamentación se basa en el 

control sistemático y la manipulación activa (2020).  

Galindo por su parte, precisó que, en este tipo de estudios, el investigador logra 

poseer el control total sobre las variables en estudio, razón por la cual, muchas de 

las investigaciones que se enmarcan en este diseño, suelen efectuarse en 

laboratorio (2020). 

Por ende, el presente estudio se caracterizó dentro de este tipo diseño debido a 

que busca tener información sobre las características y formas de comportarse de 

los dos tipos de reforzamiento (con concreto armado y con fibra de carbono), 

buscando conocer cuál es el óptimo. 

Método hipotético deductivo 

Arias (2020) precisaron que los estudios con enfoque cuantitativo, por lo general, 

suelen recurrir al método hipotético deductivo, el cual, se basa en la formulación de 

dos premisas, buscando contrastar su realidad, para ello, parten de datos 

generales, previamente validados, para posteriormente efectuar deducciones 
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mediante el raciocinio humano, las cuales, serán comprobadas durante la 

investigación. 

 

En este caso, se partió de la observación de la realidad en la zona de Mariscal 

Cáceres, precisamente, el domicilio en estudio, y en vista a lo observado, se efectuó 

una reflexión, logrando con ello formular supuestos que logren explicar lo 

observado, deduciendo de ellas, las posibles consecuencias que podrían acarrear, 

finalizando con su comprobando en base a la experimentación realizada.  

 

3.2. Variables y operacionalización 

 

Variable independiente: Reforzamiento de concreto armado 

 

Definición conceptual:  

Raza, et al., describió el reforzamiento con concreto armado como un tipo de 

reforzamiento que se basa en brindar una mejoría y mayor capacidad estructural al 

inmueble en intervención, el cual, pasara por diversos cambios en las 

estructuraciones, sufriendo ampliaciones, incrementos en el peso y en la fuerza 

(2019).  

 

Definición operacional:  

Este tipo de reforzamiento se efectuará mediante la creación de un encamisado 

sobre la estructura, reforzándola parcialmente mediante la adición del hormigón 

armado, luego de lo cual se obtendrá el crecimiento de la mayoría de los elementos 

determinados, ya sean vigas o columnas, todo ello en base a la norma técnica 

E.030 de diseño sismorresistente; por tanto será operacionalizada mediante las 

evaluaciones que se efectuarán en laboratorio, las cuales, permitirán conocer las 

propiedades mecánicas y físicas del concreto armado, y haciendo uso del programa 

ETABS, se efectuará el diseño y modelado.  
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Variable independiente: Reforzamiento con fibra de carbono (DEFC) 

Definición conceptual: 

SikaWrap precisó que la fibra de carbono constituye ser un tejido de fibra de gran 

resistencia, empleado para efectuar reforzamientos en estructuras de concreto 

armado, madera y mampostería, razón por la cual, su uso contribuye a mejorar la 

flexibilidad, resistencia y durabilidad. Su aplicación contribuye a prevenir las 

deformaciones causadas por situaciones sísmicas, mitiga los daños que puedan 

surgir por explosión en las estructuras, contribuye a mejorar el desempeño sísmico, 

es un sustituto a falta de acero, incrementa la ductilidad y resistencia en las 

columnas, mejora la capacidad de carga, disminuyendo errores en el diseño o 

construcción (2020). 

Definición operacional: 

Este tipo de reforzamiento se efectuará mediante la adición de la fibra de carbono 

para obtener un material con mayor ventaja de refuerzo estructural, dándole mayor 

resistencia al ser combinada con el acero, todo ello en base a la norma técnica 

E.030 de diseño sismorresistente; por tanto será operacionalizada mediante las

evaluaciones que se efectuarán en laboratorio, las cuales, permitirán conocer las 

propiedades mecánicas y físicas de la fibra de carbono, y haciendo uso del 

programa ETABS, se efectuará el diseño y modelado. 

3.3. Población, muestra y muestreo, unidad de análisis 

Población 

Polanía (2020) describió la población como el total de casos a analizar, los cuales, 

coinciden con características comunes, en un espacio y tiempo determinado, por 

tanto, coincidiendo con lo propuesto por Galindo (2020) constituye el universo razón 

de estudio. 

En este caso, se consideró como población un terreno de 90 m2, ubicado en la 

Urbanización Mariscal Cáceres, Mz. C7 Lt 42, en el distrito de San juan de 

Lurigancho. 
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Criterios de Inclusión:  

Ha de considerarse todas las columnas que se encuentra en la propiedad que 

consta de 90 m2, ubicado en la Urbanización Mariscal Cáceres, Mz. C7 Lt 42, en el 

distrito de San juan de Lurigancho. 

Criterios de Exclusión:  

Ha de excluirse toda aquella propiedad que no corresponda a la vivienda ubicada 

en la Urbanización Mariscal Cáceres, Mz. C7 Lt 42, en el distrito de San juan de 

Lurigancho. 

 

Muestreo 

Mucha et al., describieron el muestreo como aquella formula que permite 

determinar una cantidad muestral, siendo los más comunes los de tipo 

probabilístico (azar) y los no probabilísticos (juicio subjetivo del investigador) 

(2021). 

 

Esta pesquisa, optó por el muestreo no probabilístico – intencional, debido a 

que no fue necesario emplear formulas estadísticas para poder determinar la 

muestra, considerándose a criterio del investigador cuál de las viviendas resulta 

más conveniente poder analizar, considerando que, como requerimiento principal, 

se debe tener la autorización del propietario para efectuar el estudio. 

 

Muestra 

Mucha et al., precisó que una muestra constituye aquella fracción que va a 

representar de forma significativa a la población (2021). Para la muestra del 

proyecto se consideró un terreno de 90 m2, que está ubicado en la Urbanización 

Mariscal Cáceres, exactamente en la Mz. C7 Lt 42, en el Distrito de San juan de 

Lurigancho. 

 

3.4. Técnica e instrumento de recolección de datos 

 

Técnica:  

Mar, et al., (2020) describieron la técnica como un procedimiento que se sigue para 

poder efectuar los instrumentos, los cuales, pueden ser de varios tipos. En 
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referencia a ello, Hernández y Duana (2020) explicaron que los más comunes 

dentro de los procesos cuantitativos son la encuesta y la observación.  

En el caso del presente estudio, la técnica empleada fue la observación directa, 

puesto que, se perpetró un análisis visual de las condiciones en las que se hallaba 

la vivienda, así como también el suelo, y en base a ello, se buscó el instrumento 

más apropiado para poder recopilar la información. Cabe recalcar que, tal como lo 

precisó Arias y Covinos (2021) la observación es un tipo de técnica en donde se 

logra percibir de manera visual, la situación real de un determinado punto. Por ende, 

se empleó la técnica de la observación en función a dos aspectos: 

Instrumento: 

En cuanto a los instrumentos, Herrera, et al., (2020) lo describieron como un recurso 

empleado por el investigador para recopilar datos relevantes en referencia a sus 

variables de estudio, los cuales, deben cumplir con ciertos criterios para poder ser 

aplicados.  

3.5. Procedimientos 

Paso 1: Se determinó la vivienda a analizar, y para efectuar los estudios, se solicitó 

el permiso correspondiente al propietario. 

Paso 2: Se realizo el reconocimiento del terreno, y con ello, se procedió con la 

ejecución de las 3 calicatas para la extracción de muestras para realizar el análisis 

(tipo de suelo, espesor de la capa, color, humedad, dimensión, etc.). 
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Figura 2 

Extracción del material de las calicatas para laboratorio 

Fuente: Elaboración propia 

 

Paso 3: Se realizó un diseño de concreto patrón de f’c = 210 kg/cm2 con diseño 

sísmico estructural para una vivienda unifamiliar mediante el programa de ETABS. 

 

Paso 4: Se realizó una inspección de la vivienda para determinar si hay defectos 

visibles, que se observarán durante el proceso de recopilación de datos de la 

evaluación estructural. 

 

  

Figura 3 

Ensayo de corazones diamantinos de concreto y detector de metales 

Fuente: Elaboración propia 
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Paso 5: Se evaluó la resistencia de las estructuras mediante un ensayo de 

corazones diamantinos de concreto y un análisis de detector de metales antes de 

hacer el ensayo. 

 

Paso 6: En el segundo punto se obtuvo los planos respectivos de la vivienda y se 

realizó una verificación sobre las estructuras, ya que en este caso si no existiese 

los planos, se optará en proceder con el diseño de la casa, así como verificar la 

durabilidad de los elementos estructurales existentes, lo cual se discutirá en el 

siguiente punto. 

 

Reforzamiento estructural con concreto armado - RECA 

 

Paso 1: Se consiguió los materiales requeridos para un diseño de concreto f’c = 

210 kg/cm2 en la localidad de San juan de Lurigancho. 

 

Paso 2: Fue necesario alquilar una mezcladora de 11 P3, para realizar el diseño 

de mezcla f’c = 210 kg/cm2. 

 

Paso 3: Luego de realizar el reforzamiento de encamisado de concreto armado, se 

realizó ensayos correspondientes como la resistencia a la compresión. 

 

Paso 4: Se realizó un presupuesto de la vivienda unifamiliar con el diseñado del 

encamisado del concreto armado, patrón de f’c = 210 kg/cm2. 

 

Reforzamiento estructural con fibra de carbono - REFICA 

 

Paso 1: Se consiguió el producto de la fibra de carbono mediante un proveedor de 

la localidad de Lima, mediante la recolección de información se necesitó un 

promedio de 3 rollos de SikaWrap®-600C que equivalen de 25 m2 de una 

dimensión de 50 cm x 50 m. 
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Figura 4 

Producto HM fibra de carbono unidireccional 

Fuente: Elaboración propia 

 

Paso 2: Luego de obtener el producto del tejido de fibra de carbono de un espesor 

de 10 micrómetros, se realizó los ensayos correspondientes como la resistencia a 

compresión. 

 

Paso 3: Una vez obtenido los resultados y los diagnósticos de la vivienda, se obtuvo 

los puntos débiles de las estructuras, ya que se reforzaron con el material llamado 

fibra de carbono. 

 

Paso 4: Se realizó el encamisado a las columnas con el tejido de fibra de carbono 

de un espesor de 0.3 micrómetros, para una vivienda unifamiliar que ha sido 

diseñada anteriormente. 

 

Paso 5: Se realizó un presupuesto de la vivienda unifamiliar, para un reforzamiento 

con el diseño del encamisado de fibra de carbono. 

 

Comparación final entre RECA Y REFICA 

 

Paso 1: Se comparó el diseño de concreto armado y el diseño de fibra de carbono, 

para poder determinar cuál de los dos se comportan mejor para un diseño sísmico 

estructural. 
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Paso 2: Se comparó el presupuesto correspondiente entre el diseño de concreto 

armado y el diseño de fibra de carbono, y se determinó cuál de los dos es mejor 

económicamente para el reforzamiento de la vivienda. 

 

3.6. Método de análisis de datos  

Es poder hallar información necesaria que responda a los objeticos de estudio, se 

empleará softwares informáticos tales como: ETABS, Auto CAD, y algunos 

programas de Office como: Word y Microsoft Excel, los cuales, permitirán conseguir 

los resultados esperados. 

 

Como referente al estudio, se llevará a cabo las medidas que fueron comprobadas, 

en los ensayos de laboratorio de suelos y, se obtendrá la validación de los 

resultados. 

 

3.7. Aspectos Éticos 

La investigación fue efectuada con total integridad, desarrollándose de forma 

objetiva y justa, procurando su total documentación, y mostrando respecto hacia el 

propietario y su inmueble, por ello, fue necesario solicitar su autorización mediante 

documento escrito a fin de darle validez y formalidad al proceso. 

 

En cuanto al desarrollo de la redacción del estudio, se cumplió con el respeto de la 

propiedad intelectual de los investigadores, referenciando a cada uno de ellos 

conforme al formato APA, establecido por la casa de estudios. 

 

Así mismo, es necesario precisar que el presente estudio se desarrolló con 

beneficencia, sin incidir en maleficencia, buscando en todo momento favorecer al 

propietario y a sus miembros mediante el estudio que se efectuará. 

 

Del mismo modo, se respetó en todo momento la normativa establecida por la 

universidad, actuando con ética, y valores. 

 

Referente a la presentación de resultados, se da fe que la información que se 

muestra es totalmente real, no incidiendo en manipulación ni alteración de la 
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información, por tanto, todo lo que se encuentre en el presente trabajo es verídico 

y confiable. 

Finalmente, en lo que concierne a la redacción, se declara que el presente trabajo 

es de nuestra autoría, no incidiendo en copia, ni plagio, razón por la cual, muestra 

originalidad. 
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IV. RESULTADOS 

 

Generalidades 

A través del estudio titulado “Análisis comparativo entre reforzamiento por concreto 

armado y fibra de carbono para columnas de vivienda, San Juan De Lurigancho 

2023”, se busca analizar una vivienda ya existe que posee 3 pisos, los cuales serán 

reforzados empleando dos tipos distintos de reforzamiento, con la intención de 

poder determinar cuál es el  óptimo para la vivienda unifamiliar. 

 

Ubicación 

El área en estudio corresponde al terreno de 90m2, que se encuentra situada en la 

Mz. C-7 Lote 42, Urb. Mariscal Cáceres, distrito de SJL, en la provincia y 

departamento de Lima 

 

 

Figura 5 

Ubicación de la vivienda Unifamiliar 

Fuente: Ubicación extraída del Google Maps 
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Figura 6 

Vivienda de 3 pisos 

Fuente: Elaboración propia 

 

Análisis granulométrico 

En la tabla 3 se puede apreciar el resumen del análisis granulométrico efectuado, 

en el cual, se detalla la cantidad de partículas que lograron pasar por los tamices 

que se están empleado, los cuales van desde 3", hasta el tamiz N° 200, 

permitiéndonos clasificar de forma correcta el suelo a través del SUCS. 
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Tabla 1 

Granulometría de suelo 

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO PORCENTAJE POR CUMULADO QUE 

PASA (%) 

MALLA 
PESO 

RETENIDO 

% 

RETENIDO 

%RETENIDO 

ACUMULADO 

% QUE 

PASA N° ABERTURA (mm) 

3" 76.200 0.0 0.0 0.0 100.0 

2 1/2" 63.500 0.0 0.0 0.0 100.0 

2 " 50.800 0.0 0.0 0.0 100.0 

1 1/2 " 38.100 0.0 0.0 0.0 100.0 

1 " 25.400 393.0 29.3 29.3 70.7 

3/4" 19.000 55.2 4.1 33.4 66.6 

3/8" 9.500 167.6 12.5 45.9 54.1 

Nº 4 4.760 134.8 10.1 56.0 44.0 

Nº 10 2.000 144.2 10.8 66.7 33.3 

Nº 20 0.840 180.7 13.5 80.2 19.8 

Nº 40 0.425 122.2 9.1 89.3 10.7 

Nº 60 0.260 64.2 4.8 94.1 5.9 

Nº 140 0.106 51.2 3.8 97.9 2.1 

Nº 200 0.075 9.1 0.7 98.6 1.4 

- N° 200 ASTM D 1140 - 1.4 100.0 - 

Fuente: Elaboración propia 

Como se pudo apreciar, se empleó diversos tamices conforme a lo que indica la 

NTP 339.128, permitiéndonos estudiar y conocer el tamaño de las partículas que 

pasan por cada malla, observando que, en la malla N° 4, el porcentaje retenido 

acumulado es de 56.0%, siendo interpretado el material como grava, en arena 

obtenemos un 42.6% y en la malla N°- 200 se obtuvo un material de finura de 

1.4%.Luego de obtener los resultados de análisis de granulometría, a continuación, 

se muestra a través de una figura de curvas granulométricas la importancia de la 

malla N°4 hasta la malla N° - 200, indicando las diferencias existentes entre una 

grava, arena o material fino. 
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Contenido de Humedad 

Seguidamente, se muestran los resultados obtenidos a través del ensayo de 

contenido de humedad, que se basó en la NTP 339.127.   

Tabla 2 

Resultados de contenido de humedad 

CALICATA MUESTRA PROF. (M) W% L.L L.P I.P SUCS DESCRIPCION 

C-3 M-1 0.30 – 3.00 0.75 N.P N.P N.P GP 

GRAVA 

PROBREMENTE 

GRADADA CON ARENA 

Fuente: Elaboración propia 

Como se muestra en la tabla 3, el contenido de humedad de la C–3 es de 0.75% 

de humedad, lo cual se observó también, que el límite líquido, limite plástico y índice 

plástico no se encontró en el ensayo del laboratorio. 

Tabla 3 

Resultados del peso unitario mínimo y máximo 

CALICATA MUESTRA 

PESO UNITARIO 

MÍNIMO - NTP 339.138 

(1999) - (g/cm3) 

PESO UNITARIO 

MÁXIMO - NTP 339.137 

(1999) - (g/cm3) 

C-3 M-1 1.74 2.01 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla se aprecia que los resultados alcanzados permitieron concluir que, en 

el ensayo de mecánica de suelos se logró obtener un peso unitario mínimo de 1.74 

gr/cm3 y un peso unitario máximo de 2.01 gr/cm3, con lo cuales se pudo obtener 

una densidad relativa del 70% logrando determinar que la densidad de terrero es 

de 1.92 g/cm3. 

Así mismo, en el ensayo de corte directo efectuado en las muestras extraídas de la 

calicata C-3 se pudo determinar lo siguiente: 



37 

Tabla 4 

Resultados del ensayo del corte directo 

CALICATA MUESTRA PROF. (M) SUCS DESCRIPCION ᶲ C 

C-3 M-1 0.30 – 3.00 1.74 

GRAVA 

PROBREMENTE 

GRADADA CON ARENA 

34.5 0.00 

Fuente: Elaboración propia 

Los resultados evidenciaron que el ángulo de fricción es de 34.5°, existiendo una 

cohesión de 0.00 kg/cm2. 

Ensayo de mecánica de suelos 

A través de este ensayo se podrá conocer efecto agresivo que podría traer el tipo 

de suelo a la cimentación, razón por la cual, fue necesario efectuar un estudio de 

análisis químicos, de los cuales, se logró obtener como resultados lo siguiente: 

Tabla 5 

Resultados de análisis químicos 

CALICATA MUESTRA PROF. (M) Cloruros Sulfatos 

C-3 M-1 0.30 – 3.00 285.00 180.00 

Fuente: Elaboración propia 

Los datos mostraron que, la concentración de sulfatos es de 180 p.p.m < 1,000 

p.p.m, indicando que el grado de ataque al concreto de la cimentación es leve. Así

mismo la concentración del resultado que obtuvimos del cloruro es de 285 p.p.m < 

6,000 ppm, por tanto, no producirá un ataque por corrosión al acero de la 

cimentación.

Luego de obtener todos los datos requeridos por medio de los ensayos 

mencionados obtenemos también que la capacidad admisible mediante el estudio 

de suelo es de 3.20 kg/cm2. 
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Zonificación (Z) 

De acuerdo con lo establecido en la Norma E-0.30, se debe designar a cada una 

de las 4 zonas que comprenden el territorio nacional, un factor “Z”, el cual, simboliza 

la aceleración máxima que pude tener un terreno, tomando en consideración una 

probabilidad de ser excedida del 10% en 50 años. En este caso, la zona en la cual 

se está desarrollando el proyecto se encuentra situada en la zona 4, siendo su 

factor Z el 0.45. 

Figura 7 

Mapa de zonificación sísmica 

Fuente: Elaboración propia 



 

39 
 

Parámetros del suelo (S) 

Una vez más, tomando como referencia la norma E-0.30, se cree que el perfil de 

suelo que caracteriza a esta zona es de tipo intermedio (S1), siendo los parámetros 

Tp y TL que se asocian a este suelo los que se muestran a continuación:  

 

Tp=0.40 seg  

TL=2.50 seg 

 

Factor de amplificación del suelo S=1.00 

Tabla 6 

Clasificación de los perfiles de suelos 

PERFIL Vs N60 Su 

SO >1500 m/s - - 

S1 500 m/s a 1500 m/s >50 >100 kPa 

S2 180 m/s a 500 m/s 15 a 50 50 kPa a 100 kPa 

S3 <180 m/s <15 25 kPa a 50 kPa 

S4 Clasificación basada en el EMS 

Fuente: Manual de la construcción de la Institución de la Construcción y Gerencia 

 

Tabla 7 

Periodo “𝑇𝑃” y “𝑇𝐿” 

PERFIL 
PERFIL DE SUELO 

S0 S1 S2 S3 

𝑇𝑃 (S) 0.3 0.4 0.6 1.0 

𝑇𝐿 (S) 3.0 2.5 2.5 1.6 

Fuente: Manual de la construcción de la Institución de la Construcción y Gerencia 

 

Tabla 8 

Factor de suelo “S” 

PERFIL S0 S1 S2 S3 

Z4 0.80 1.00 1.05 1.10 

Z3 0.80 1.00 1.15 1.20 
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Z2 0.80 1.00 1.20 1.40 

Z1 0.80 1.00 1.60 2.00 

Fuente: Manual de la construcción de la Institución de la Construcción y Gerencia 

 

Luego de haber planteado el ensayo del estudio de suelos, se realizó un análisis 

de resistencia de las columnas seleccionadas en dos puntos que son más críticos 

de la vivienda, así mismo obteniendo el siguiente informe de resultados mediante 

el laboratorio y poder plantear el dato requerido para el modelamiento de los dos 

reforzamientos y ver su comportamiento de cada uno de ellos mediante el programa 

ETABS. 

 

Tabla 9 

Resultados del ensayo de diamantina 

IDENTIFICACION 
DIAMANTINA 1 

Columna 1 

DIAMANTINA 2 

Columna 2 

Long. Total (mm) 182 161 

Longitud (mm) 152.0 130.6 

Diámetro (mm) 73.8 74.0 

Esbeltez A/D 2.06 1.76 

Área (cm²) 42.78 43.01 

Peso (gr) 1413.3 1243.3 

Carga maxima (kg) 7390 7686 

P.U. (kg/m³) 2174 2213 

FACT. COR. 1.021 0.981 

F`c (kg/cm²) 176 175 

Falla 2 2 

Fuente: Elaboración propia 

 

Se aprecia en el ensayo de la diamantina a compresión, que la resistencia del F`c 

(kg/cm²) de diamantina 1 tiene como resultado 176 F`c (kg/cm²) y en la diamantina 

2 tiene como resultado 175 F`c (kg/cm²), siendo este un indicio que sugiere efectuar 

un reforzamiento en dichos elementos. Sin embargo, esta diferencia no resulta ser 
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inalcanzable, por ende, se debe efectuar un modelamiento a través del software 

ETABS, a fin de corroborar si la vivienda en estudio requiere o no de un 

reforzamiento. 

Figura 8 

Resultados de los ensayos de la diamantina 

Fuente: Elaboración propia 

OE1: Determinar cómo varía el comportamiento del reforzamiento con concreto 

armado en comparación a un reforzamiento con fibra de carbono en columnas de 

una vivienda en San Juan de Lurigancho, 2023. 
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Comportamiento de los dos tipos de reforzamientos  

 

Tabla 10 

Comparación de los reforzamientos del concreto armado y fibra de carbono 

(columnas) 

 MODELADO 1 MODELADO 2 MODELADO 3 

 

   

GEOMETRIA 

Dimensiones 15 X 25 35 X 45 15 X 25 

Área trans. 375 1575 375 

Recubrimiento 2.5 2.5 2.5 

MATERIALES 

Diseño del concreto  f'c =175 kg/cm2 f'c =210 kg/cm2 f'c =175 kg/cm2 

Acero de refuerzo  Grado 60° Grado 60° 
Grado 60°/ FIBRA DE 

CARBONO 

Fuente: Elaboración propia 

 

Se observa que en la tabla, la diferencia de secciones transversales de la columna 

que tenemos para cada modelo, en el modelo 2 se plantea un incremento de para 

el reforzamiento del concreto armado de 10 cm para cada cara de la columna, 

mostrándose un incremento de 1200 cm2 con respecto al modelo 1 y 3. 

 

Se procedió en realizar el reforzamiento por concreto armado y el reforzamiento 

con fibra de carbono para los elementos estructurales observados. 
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Figura 9 

Vista planta elemento a reforzar 

Fuente: Programa ETABS  
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Figura 10 

Vista tridimensional de la estructura 

Fuente: Programa ETABS 

Análisis modal de la estructura 

Tomando en cuenta la NTE E.030, que comprende el RNE, y considerando las 

cargas expuestas con anterioridad, se efectuó un análisis modal a la estructura en 

su totalidad, del cual, el peso consideró el 100% de la carga muerta, siendo solo el 

25% lo que se consideró de la carga viva, debido a que se trata de una edificación 

común que corresponde al tipo C.   
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Mediante la figura 12 se puede observar que la posición del centro de masas y del 

centro de rigidez, en función de la masa de cada nivel basándonos en la colocación 

de las fuerzas en altura resultantes en elevación del análisis modal. 

Modo de vibración 

Tomando en cuenta el art.18.2.c que detalla que: “En cada dirección se debe 

considerar los modos de vibración, cuya sumatoria de masas efectivas deben 

alcanzar al menos el 90% de la masa de la estructura, sin embargo, debe tomarse 

en consideración al menos las 3 primeras modalidades predominantes en la 

dirección de análisis”. Así mismo, es preciso indicar que el trabajo se efectuó con 6 

modalidades de vibración; siendo los 3 modos primeros, los que se muestran a 

continuación, ya que en el 5to modo recién se logra alcanzar el 90% de la masa de 

la estructura. 

Tabla 11 

Resultados de masa en X-X y Y-Y con concreto armado 

CASE MODE 
PERIODO 

UX UY 
sec 

MODAL 1 0.3200 0.7440 0.0001 

MODAL 2 0.1090 0.0191 0.0002 

MODAL 3 0.1040 0.0011 0.9268 

MODAL 4 0.0970 0.2160 0.0037 

MODAL 5 0.0620 0.0024 0.0000 

MODAL 6 0.0360 0.0128 0.0148 

MODAL 7 0.0350 0.0037 0.0509 

MODAL 8 0.0230 0.0003 0.0022 

MODAL 9 0.0230 0.0005 0.0013 

Fuente: Elaboración propia 
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En la tabla 11 observamos los resultados alcanzados en relación con la masa, de 

los cuales, se logra apreciar que en los 4 primeros modos alcanza un 90% en 

dirección X - X y un 90% en dirección Y - Y. 

Tabla 12 

Resultados de masa en X-X y Y-Y con Fibra de carbono 

CASE MODE 
PERIODO 

UX UY 
sec 

MODAL 1 0.3300 0.7393 0.000 

MODAL 2 0.1120 0.0036 0.000002 

MODAL 3 0.1030 0.0028 0.9226 

MODAL 4 0.0990 0.2346 0.00870 

MODAL 5 0.0650 0.0020 0.00000 

MODAL 6 0.0360 0.0148 0.00770 

MODAL 7 0.0350 0.0020 0.05760 

MODAL 8 0.0230 0.0003 0.00220 

MODAL 9 0.0230 0.0005 0.00120 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 12 observamos los resultados alcanzados en relación con la masa, de 

los cuales, se logra apreciar que en los 4 primeros modos alcanza un 90% en 

dirección X - X y un 90% en dirección Y - Y. 

Fuerzas globales  

Mediante los enunciados de nuestra norma E.0.30 para todo análisis con fuerzas 

estáticas equivalentes, se muestra: 
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Tabla 13 

Fuerzas globales con concreto armado 

PISOS Diaphr
agm 

Mass X 

Tonf-s2/m 

Mass Y 

Tonf-s2/m 

XCM 

m 

YCM 

m 

Cumulative 

X  tonf-

s2/m 

Cumulative 

Y  tonf-

s2/m 

Piso 1 D1 11.41 11.41 2.91 7.97 11.41 11.41 

Piso 2 D2 10.70 10.70 2.92 7.85 10.70 10.70 

Piso 3 D3 6.21 6.21 2.95 7.71 6.21 6.21 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla 14 

Fuerzas globales con Fibra de carbono 

PISOS 
Diaphr

agm 

Mass X 

Tonf-s2/m 

Mass Y 

Tonf-s2/m 

XCM 

m 

YCM 

m 

Cumulativ

e X  tonf-

s2/m 

Cumulativ

e Y  tonf-

s2/m 

Piso 1 D1 11.23 11.23 2.90 8.03 11.23 11.23 

Piso 2 D2 10.55 10.55 2.92 7.89 10.55 10.55 

Piso 3 D3 6.14 6.14 2.95 7.74 6.14 6.14 

Fuente: Elaboración Propia 

La tabla 13 y 14, expresan el aporte de cada modalidad a las fuerzas cortantes en 

la base, así como también se muestra el momento de volteo. Del mismo modo se 

logra apreciar las cortantes en la base, los cuales provinieron del análisis dinámico 

debiendo superar el 90% en ambas direcciones de las cortantes estáticas.  

Análisis Dinámico 

En el caso de las edificaciones convencionales, se debe efectuar un análisis 

dinámico a través de combinaciones espectrales, las cuales fueron detalladas 

líneas más arriba, tomando como base la Norma E.030. Conforme a ello, se detallan 

a continuación las señales sísmicas que se emplearon en el Programa ETABS, para 

considerar las cargas sísmicas en las direcciones X - X e Y - Y. 
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Figura 11 

Espectro en la dirección X-X 

Fuente: Elaboración Propia 

Figura 12 

Espectro en la dirección Y-Y 

Fuente: Elaboración Propia 
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Desplazamientos Máximos y Derivas 

La NTE.030 precisa que, en el caso de sistemas estructurales en los que la fuerza 

sísmica básicamente resiste pórticos de concreto armado debe ser de 0.007 para 

efectos de la verificación, y para albañilería confinada 0.005 de igual forma. 

Por tanto, a continuación, se muestran las distorsiones de entrepiso. 

Tabla 15 

Distorsión de pisos con reforzamiento con concreto armado 

STORY 
Load 

case/ Combo 
DIRECCIÓN DERIVAS 

DERIVAS 

 X(R=8) Y(R=3) 

PISO 3 SDX MAX X 0.0006240 0.0037 

PISO 3 SDY MAX Y 0.0001700 0.00038 

PISO 2 SDX MAX X 0.0009710 0.0058 

PISO 2 SDY MAX Y 0.0002180 0.00049 

PISO 1 SDX MAX X 0.001045 0.0063 

PISO 1 SDY MAX Y 0.000214 0.00048 

Fuente: Elaboración Propia 

Figura 13 

Desplazamiento con reforzamiento de concreto armado en X-X 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 14 

Desplazamiento con reforzamiento de concreto armado en Y-Y 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 16 

Distorsión de pisos con reforzamiento con fibra de carbono 

STORY 
Load 

case/ Combo 
DIRECCIÓN DERIVAS 

DERIVAS 

 X(R=8) Y(R=3) 

PISO 3 SDX MAX X 0.0001800 0.0011 

PISO 3 SDY MAX Y 0.0000930 0.00021 

PISO 2 SDX MAX X 0.000271 0.0016 

PISO 2 SDY MAX Y 0.000121 0.00027 

PISO 1 SDX MAX X 0.000289 0.0017 

PISO 1 SDY MAX Y 0.000116 0.00026 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 15 

Desplazamiento con reforzamiento de fibra de carbono en X-X 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 16 

Desplazamiento con reforzamiento de Fibra de carbono en Y-Y 

Fuente: Elaboración propia 
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En la tabla 17 y 18, podemos observar la distorsión máxima de pisos lo cual las 

derivas máximas tanto en X y Y, cumplen con lo que requiere la Norma E.030, del 

art.32 de la tabla 11, menciona que para concreto armado es 0.007 y para 

albañilería confinada 0.005, cumpliendo así con la norma de diseño de sismo 

resistente. 

Contrastación de hipótesis específica 1 

HE1.  Existen variaciones significativas en el comportamiento del reforzamiento 

con concreto armado en comparación a un reforzamiento con fibra de carbono en 

columnas de una vivienda en San Juan de Lurigancho, 2023. 

Los comportamientos del concreto armado y tanto el reforzamiento de fibra de 

carbono se obtiene como resultados muy significativos, ya que se muestra una 

variación de ambos reforzamientos. 

OE2: Determinar en que se diferencian los resultados de la resistencia a la 

comprensión en un reforzamiento por concreto armado en comparación a un 

reforzamiento con fibra de carbono en columnas de una vivienda en San Juan de 

Lurigancho, 2023. 

Para saber la resistencia del reforzamiento del concreto armado, se realizarán los 

ensayos correspondientes a compresión, que nos ayudara a determinar si el diseño 

del reforzamiento del concreto armado para una columna mejora de una manera 

positiva.  

Para los ensayos de compresión, se realizaron 9 probetas con el diseño del 

concreto 175 kg/cm2 y 9 probetas con el diseño del concreto 210kg/cm2, teniendo 

en cuenta que 3 probetas para la ruptura a los 7 días, 3 probetas a 14 días y 3 

probetas para los 28 días de ambos diseños. 

De este procedimiento, se logró obtener como resultado lo que se muestra en la 

tabla siguiente: 
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Tabla 17 

Resultados de los ensayos a la compresión en laboratorio con RECA 

Descripción de la 

muestra 

Días de 

curado 

Resistencia a la 

compresión Kg/cm2 

Resistencia a la 

compresión Promedio 

Kg/cm2 

Fc 175 kg/cm2 

7 

187 

187 185 

190 

14 

219 

214 213 

212 

28 

234 

236 237 

238 

Fc 210 kg/cm2 

7 

227 

230 229 

235 

14 

285 

250 280 

187 

28 

274 

277 287 

272 

Fuente: Elaboración propia 

Para saber la resistencia del reforzamiento con fibra de carbono, se realizará los 

ensayos correspondientes a compresión, lo cual nos ayudará en poder determinar 

si el diseño del reforzamiento con fibra de carbono para una columna mejora de 

una manera efectiva. Para los ensayos de compresión, se realizarán de igual 

manera con 9 probetas con el diseño del concreto 175 kg/cm2 y a cada uno de ellos 

se le reforzará con la fibra de carbono, así mismo teniendo en cuenta que a los 7 
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días se reforzará 1 probeta con una vuelta con fibra de carbono, la 2 probeta con 

dos vueltas y la 3 probeta con 3 vueltas, así mismo será a los 14 y 28 días. 

Tabla 18 

Resultados de los ensayos a la compresión en laboratorio con REFICA 

Descripción de la 

muestra 

Días de 

curado 

Resistencia a la compresión 

Kg/cm2 

Resistencia a la 

compresión 

Promedio 

Kg/cm2 

Fc 175 kg/cm2 

Con Fibra de 

Carbono 

7 

357 

350 360 

335 

14 

379 

386 390 

391 

28 

406 

424 433 

436 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 17 

Resistencia a compresión sin reforzamiento y los dos reforzamientos 

Fuente:  Elaboración propia 
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En la figura se puede observar el crecimiento de cada reforzamiento que se aplica 

a un diseño de 175 kg/cm2 sin reforzamiento, ya que con un reforzamiento de 

concreto armado a los a los 28 días tiene una resistencia promedio de 277 kg/cm2, 

y por el reforzamiento de fibra de carbono a los 28 días tiene una resistencia 

promedio de 424 kg/cm2. 

Contrastación de hipótesis específica 2 

HE2.  Existen diferencias significativas en los resultados de la resistencia a la 

comprensión en un reforzamiento por concreto armado en comparación a un 

reforzamiento con fibra de carbono en columnas de una vivienda en San Juan de 

Lurigancho, 2023. 

En cuanto los resultados del ensayo a la compresión de los dos reforzamientos de 

el de concreto armado a los 28 días es de 277 kg/cm2 y en fibra de carbono a los 

28 días es de 424 kg/cm2  

OE3: Existen diferencias significativas en tiempo de ejecución entre el 

reforzamiento por concreto armado en comparación a un reforzamiento con fibra 

de carbono en columnas de una vivienda en San Juan de Lurigancho, 2023. 

Respecto a la diferencia del tiempo de ejecución de los dos métodos de 

reforzamiento se muestra en la tabla 19. 

Figura 18 

Tiempo de ejecución de los dos reforzamientos 

Fuente: Elaboración Propia 

4/12/2023

6/12/2023

8/12/2023

10/12/2023

REFORZAMIENTO CON
FIBRA DE CARBONO

REFORZAMIENTO CON
CONCRETO ARMADO

6/12/2023

10/12/2023T I EMPO DE  EJECU CI ON



56 

Tabla 19 

Tiempo de ejecución de cada reforzamiento 

REFORZAMIENTO COLUMNA ALTURA DIAS VARIACION 

REC C-1 2.70 m 7 días 
33% 

RFC C-2 2.70 m 3 días 

Fuente: Elaboración propia 

Tal como se puede apreciar en las tablas y figuras, el tiempo que estaría tomando 

del proceso constructivo del reforzamiento del concreto armado es de 7 días, 

mientras que el proceso constructivo del reforzamiento con fibra de carbono estaría 

tomando un total de 3 días, lo que implica que, el proceso constructivo del 

reforzamiento con fibra de carbono sería más favorable en cuanto al tiempo 

ejecución. 

Contrastación de hipótesis específica 3 

HE3.  Existen diferencias significativas en tiempo de ejecución entre el 

reforzamiento por concreto armado en comparación a un reforzamiento con fibra 

de carbono en columnas de una vivienda en San Juan de Lurigancho, 2023. 

En cuanto el tiempo de ejecución del reforzamiento del concreto es mucho mayor 

que el reforzamiento de fibra de carbono, por lo tanto se menciona en los resultados 

mostrados. 

OE4: Determinar cuál es la diferencia en costos entre el reforzamiento con concreto 

armado en comparación a un reforzamiento con fibra de carbono en columnas de 

una vivienda en San Juan de Lurigancho, 2023. 
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Tabla 20 

Comparación presupuestal de ambos reforzamientos 

MODELO 2 

MONTO (S/) 

MODELO 3 

MONTO (S/) 

VARIACION 

RECA RESPECTO AL 

REFC 

COSTO DIRECTO 1,169.80 2,367.66 1,197.86 

UTILIDAD (10%) 116.98 236.766 

50% SUB TOTAL 1,286.78 2,604.43 

IGV (18%) 231.620 468.80 

PRESUP. TOTAL S/ 1,518.40 S/ 3,073.22 S/ 1,554.82 

Fuente: Elaboración propia 

Si le incluimos el 10% de utilidad y el 18% de IGV, el presupuesto total estaría 

ascendiendo a S/ 1,518.40 para un reforzamiento con concreto armado, y S/ 

3,073.22 para un reforzamiento con fibra de carbono, teniendo una variación de S/ 

1,554.82, el cual, en términos porcentuales estaría siendo una diferencia del 50% 

más caro que el reforzamiento anterior. 

Figura 19 

Costos de los dos tipos de reforzamientos 

Fuente: Elaboración Propia 
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Se observa en la tabla que, el reforzamiento del concreto armado tiene un costo 

directo de S/ 1,169.80 soles por una columna de (35 x 45), mientras que el 

reforzamiento de la fibra de carbono tiene un costo directo de S/ 2,367.66 por una 

columna de (15 x 25), teniendo una variación de S/ 1,197.86. 

Contrastación de hipótesis específica 4 

HE4.  Existen diferencias significativas en costos entre el reforzamiento con 

concreto armado en comparación a un reforzamiento con fibra de carbono en 

columnas de una vivienda en San Juan de Lurigancho, 2023 

Respecto a la diferencia de costos de los dos reforzamientos. 

La diferencia en los costos tanto del reforzamiento del concreto armado y del 

reforzamiento de la fibra de carbono , se verifica que el costo de la  fibra de carbono 

para realizar una ejecución es dos veces mas  que el reforzamiento con concreto 

armado, lo cual  es decir que  el reforzamiento del concreto armado es mas 

económico . 

OG: Determinar cuál de los diseños es el más optimo al comparar un reforzamiento 

por concreto armado y un reforzamiento con fibra de carbono en columnas de una 

vivienda en San Juan de Lurigancho, 2023. 

Tabla 21 

Resumen de características del reforzamiento de concreto armado 

Características Resultado 

Comportamiento Distorsión X-X 0.0063 Y-Y 0.00049 

Resistencia 277 kg/cm2 

Tiempo de ejecución 7 días 

Costos S/ 1,518.40 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 22 

Resumen de características del reforzamiento con fibra de carbono 

Características Resultado 

Comportamiento Distorsión X-X 0.0017 Y-Y 0.00027 

Resistencia 424 kg/cm2 

Tiempo de ejecución 3 días 

Costos S/ 3,073.22 

Fuente: Elaboración Propia 

En la tabla  21 y 22  como se observa, al analizar en cuanto a optimalidad los dos 

tipos de reforzamiento; se logra inferir que ambos presentan diferentes beneficios, 

sin embargo, en cuanto al comportamiento que asumen al ser reforzadas, se 

aprecia que los resultados son similares, no obstante, al reforzar las columnas con 

fibra de carbono, esta resultar ser más factibles en cuanto al tiempo de ejecución, 

y en cuanto a resistencia, aportando mayor capacidad de carga, así como mayor 

ductilidad, permitiéndole tener mayor capacidad ante una deformación, sin 

embargo, resulto incurriendo en mayor inversión, la cual, podría verse compensada 

en la rapidez con que volvería a funcionar la vivienda, por tanto, emplear la fibra de 

carbono se considera como la opción más óptima para reforzar las columnas del 

inmueble. 

Contrastación de hipótesis general 

HG.  Existen diferencias significativas en optimalidad al comparar un 

reforzamiento por concreto armado y un reforzamiento con fibra de carbono en 

columnas de una vivienda en San Juan de Lurigancho, 2023.  

Al realizar estos dos tipos de reforzamientos para las columnas se muestra que 

tenemos un resultado positivo ya que trabajan de la misma manera y la diferencia 

es en sus comportamientos de cada uno de ellos, y estando dentro de los 

establecidos por la norma E.030. 
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V. DISCUSIÓN

De los resultados se logró concluir que, si existen variaciones entre el 

comportamiento del reforzamiento con concreto armado en comparación a un 

reforzamiento con fibra de carbono en columnas de una vivienda en San Juan de 

Lurigancho, 2023, puesto que, ambos tipos de reforzamiento mostraron cierta 

diferencia en cuanto a su comportamiento estático, desplazamiento y distorsión, sin 

embargo, ambos trabajar bien si tomamos como base la Normativa de Sismo-

resistencia, encontrándose dentro de los lineamientos establecidos. 

En este sentido, se logró coincidir con la investigación efectuada por En este 

sentido, también se concuerda con Quispe (2021), quienes, tras analizar la vivienda 

multifamiliar de Santa Anita, también demostraron que, si necesitaba un 

reforzamiento estructural, demostrando que ambos tipos de reforzamiento 

muestran un comportamiento adecuado frente a una situación sísmica, sin 

embargo, cada uno funciona distinto dependiendo del tipo de falla en la estructura 

Del mismo modo se concuerda con Torres (2019) quien demostró que ambos tipos 

de reforzamiento lograron cumplir con su función de restituir la capacidad de carga 

que se tenía en un inicio, sin embargo, la fibra de carbono logró aportar en mayor 

medida en la capacidad de carga de las vigas, así como en la ductilidad 

permitiéndole tener mayor capacidad de deformación. 

También se concuerda con Guillermo y Silva (2019), quienes demostraron que 

ambos tipos de reforzamiento logran cumplir con los requerimientos estructurales 

en relación a las nuevas sobrecargas que presenta el inmueble, por tanto, a pesar 

de que las diferencias son mínimas, el comportamiento es similar. 

Finalmente, se coincide con los resultados encontrados por Gaspar y Guerrero 

(2020), quienes demostraron que ambas técnicas son viables para el reforzamiento 

de la estructura, sin embargo, al reforzar con fibras de carbono, se observó que 

esta mostró menor peso sísmico, así como también se observó que los 

desplazamientos a través de esta técnica fueron superiores en un 20% en 
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comparación con el concreto armado. 

Así mismo le logró concluir que, si existen diferencias significativas en los 

resultados de la resistencia a la comprensión, puesto que, al reforzar con concreto 

armado se alcanzó una resistencia a los 28 días de 290 kg/cm2, mientras que al 

reforzar con fibra de carbono en las columnas se alcanzó una resistencia de 450 

kg/cm2, por tanto, reforzar con fibra de carbono las columnas de la vivienda 

unifamiliar ubicada en el distrito de San Juan de Lurigancho sería la mejor opción. 

En este sentido, se logró coincidir con la investigación efectuada por Pérez y 

Auquilla (2022) quienes al comparar el reforzamiento con acero estructural y el 

reforzamiento con fibra de carbono en una edificación del Ecuador, lograron 

demostrar que, la fibra de carbono muestra ser 10 veces más resistente que el 

reforzamiento con concreto armado, además de ser un material liviano, flexible, y 

de instalación rápida 

Molina, et al., (2022), también alcanzó resultados similares, logrando demostrar 

que, al emplear la fibra de carbono en el reforzamiento de las estructuras si logra 

optimizar la capacidad de carga, pero al mismo tiempo, se logra alargar su vida útil, 

por tanto, se cuerda con la afirmación del investigador al concluir que, la fibra de 

carbono si trae grandes beneficios en las propiedades mecánicas del concreto, 

logrando incrementar su resistencia al ser aplicada. 

También se concuerda con estudios nacionales como los efectuados por Estrada y 

Yoplac (2019), quienes demostraron que, al reforzar las vigas con fibras de 

carbono, la capacidad a la flexión y a la cortante se incrementa, razón por la cual 

se asume que, si cumple con lo estipulado en las normativas y especificaciones 

técnicas, no alterando el dimensionamiento, ni la distribución. 

Sin embargo, se discrepa con Tudela (2019), quien demostró que el reforzamiento 

con concreto armado aporta más resistencia que el reforzamiento con fibra de 

carbono, resultados que no concuerdan con los del presente estudio. 
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En cuanto al tercer específico se logró concluir que, si existen diferencias 

significativas en cuanto a tiempo de ejecución, esto debido a que, el reforzamiento 

por concreto armado toma un aproximado de 7 para su ejecución, mientras que el 

reforzamiento con fibra de carbono en las columnas de la vivienda unifamiliar, 

toman un aproximado de 3 días para ejecutarlo, por tanto, la mejor opción en cuanto 

a tiempo sería reforzar con fibra de carbono, ya que los habitantes de la vivienda 

podrían volver en menos tiempo a habitarla. 

En este sentido, se logró coincidir con la investigación efectuada por Tudela (2019), 

quienes demostraron que, el reforzamiento con fibra de carbono se ejecuta en un 

tiempo menor a comparación del concreto armado, por tanto, la mejor alternativa 

para reforzar las columnas es a través de la fibra de carbono, puesto que brinda 

mayores ventajas en cuanto a tiempo de ejecución y proceso constructivo. 

También se concuerda con Guillermo y Silva (2019), quienes demostraron que 

reforzar las vigas y columnas con concreto armado demandó de 65 días para su 

ejecución, mientras que, al reforzar con fibra de carbono, el tiempo de ejecución fue 

solo de 20 días; por tanto, reforzar con concreto armado demanda más tiempo que 

el otro tipo de reforzamiento. 

También se concuerda con Guillermo y Silva (2019), quienes demostraron que el 

reforzamiento con fibra de carbono resulto requiriendo menor tiempo para su 

ejecución en comparación con el reforzamiento con concreto armado, razón por la 

cual, en términos de tiempo, la fibra de carbono es la mejor opción. 

Sin embargo, se discrepa con García, et al., (2021), quienes concluyeron que, 

reforzar las estructuras con concreto armado es la mejor opción, debido a que se 

efectúa con mayor rapidez, resultado que no guarda relación con lo experimentado 

en el presente estudio, ya que se logró comprobar que el proceso de reforzamiento 

de este tipo por lo general, suele tomar mas tiempo en su ejecución. 
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Finalmente, se coincide con los resultados encontrados por Gaspar y Guerrero 

(2020), quienes demostraron que, en cuanto a tiempo, el reforzamiento con fibra de 

carbono resulto siendo más práctico, demandando de mayor tiempo el 

reforzamiento con concreto armado. 

Referente al cuarto específico se concluyó que, si existen diferencias significativas 

en costos, puesto que, al reforzar con concreto armado, el presupuesto los costos 

totales estarían ascendiendo a S/ 1,518.40, mientras que al reforzar las columnas 

con fibras de carbono el presupuesto asciende a S/ 3,073.22, teniendo una 

variación de S/ 1,554.82, el cual, en términos porcentuales estaría siendo una 

diferencia del 50%; por tanto, la opción más económica para reforzar estaría siendo 

el reforzamiento con concreto armado. 

En este sentido, se logró coincidir con la investigación efectuada por Pérez y 

Auquilla (2022) quienes al comparar el reforzamiento con acero estructural y el 

reforzamiento con fibra de carbono en una edificación del Ecuador, lograron 

demostrar que, en cuanto a costos, el reforzamiento con acero es más módico, 

resultado que guardo gran similitud con la investigación de Torres (2019) quien 

también demostró que el reforzamiento con malla de fibra de carbono incrementó 

en un 61.91%, mientras que el reforzamiento por método de tensores externos fue 

mayor, por tanto, en cuanto a costos el reforzar con mallas de fibra de carbono 

resulta siendo la opción más apropiada debido a que requiere menor inversión. 

Del mismo modo se concuerda con Tudela (2019), quienes demostraron que, el 

reforzamiento con fibra de carbono resultó siendo más costosa, sin embargo, 

permite ganar espacio. Así como también se concuerda con Estrada y Yoplac 

(2019), quienes demostraron que, al reforzar las vigas con fibras de carbono resulta 

ser un 10% más económico que el reforzamiento tradición con concreto armado. 

También se concuerda con Guillermo y Silva (2019), quienes demostraron que el 

reforzamiento con concreto armado resultó siendo más económico, implicando un 

presupuesto de S/ 401,778, mientras que reforzar con fibra de carbono requirió de 

S/ 561,012; por tanto, la opción más módica es el reforzar con concreto armado. 
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Finalmente, se coincide con los resultados encontrados por Gaspar y Guerrero 

(2020), quienes demostraron que, en cuanto a costos, reforzar con concreto 

armado resultó siendo más módico, sin embargo, la fibra de carbono presenta otros 

beneficios. 

Por tanto, se pudo concluir que, si existen diferencias significativas en cuanto a 

optimalidad al comparar un reforzamiento con el otro; si bien es cierto, ambos 

presentan diferentes beneficios, pero su comportamiento es similar, no obstante, al 

reforzar las columnas con fibra de carbono, esta resultar ser mas factibles en cuanto 

al tiempo de ejecución, y en cuanto a resistencia, aportando mayor capacidad de 

carga, así como mayor ductilidad, permitiéndole tener mayor capacidad de 

deformación, sin embargo, resulto incurriendo en mayor inversión, la cual, podría 

verse compensada en la rapidez con que volvería a funcionar la vivienda, por tanto, 

emplear la fibra de carbono se considera como la opción más óptima para reforzar 

las columnas del inmueble. 

En este sentido, se logró coincidir con la investigación efectuada por Pérez y 

Auquilla (2022) quienes concluyeron que ambos tipos de reforzamiento presentan 

sus características propias, presentando distintos beneficios y desventajas, sin 

embargo, considera que la opción más adecuada es el empleo del acero como 

refuerzo. 

Del mismo modo se concuerda con Ospina y López (2019), quienes demostraron 

que, al reforzar con concreto armado, la capacidad y la rigidez se incrementan, sin 

embargo, los tiempos de ejecución son muy largos, y los costos altos, no obstante, 

la estética termina siendo muy buena, y el efecto de durabilidad crece; y en cuanto 

al reforzamiento con polímeros reforzados de fibra de carbono demostraron que, la 

capacidad se incrementa, pero la rigidez no, siendo los tiempos de ejecución cortos, 

y los costos moderados, no obstante, la estética termina siendo baja, y el efecto de 

durabilidad se vuelve moderado, por  tanto, concluyeron que reforzar con fibra de 

carbono resulta traer grandes beneficios, razón por la cual se considera óptimo y 

efectivo. 
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Así mismo se concuerda con estudios nacionales como los efectuados por Estrada 

y Yoplac (2019), quienes demostraron que, reforzar con fibras de carbono 

constituye la mejor alternativa para reforzar las estructuras de las vigas de un 

edificio multifamiliar, siendo considerada como la mejor propuesta en cuanto a lo 

técnico y económico, dándole a la estructura del edificio mayor durabilidad y 

resistencia. 

En este sentido, también se discrepa con Quispe (2021), quienes demostraron que, 

el reforzamiento con concreto armado es el más recomendado por su rigidez, 

debido a que la fibra de carbono, al ser flexible, no logra brindar la rigidez necesaria 

a los elementos estructurales, por tanto, consideró que el reforzamiento más óptimo 

es concreto armado. 

También se concuerda con Guillermo y Silva (2019), quienes demostraron que a 

pesar de que el concreto armado logra incurrir en menores costos, la fibra de 

carbono muestra mayores beneficios en cuanto a tiempo de ejecución, resistencia, 

y comportamiento, razón por la cual la consideran como la óptima para reforzar las 

columnas. 

Sin embargo, se discrepa con García, et al., (2021), quienes concluyeron que, 

reforzar las estructuras con concreto armado es la mejor opción, debido a que 

implica menos costos y su ejecución se efectúa con mayor rapidez, permitiéndole 

a la estructura poseer mayor resistencia. 

Finalmente, se coincide con los resultados encontrados por Gaspar y Guerrero 

(2020), quienes lograron concluir que, si existen diferencias entre ambos tipos de 

reforzamiento, sin embargo, el más óptimo es emplear la fibra de carbono. 
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VI. CONCLUSIONES

Posteriormente de haber realizado el DPI se concluye lo siguiente:

6.1 Se concluye que, el reforzamiento con concreto armado, se observa que la 

distorsión máxima de las derivas en el eje X-X 0.0063 y en el eje Y-Y 

0.00049, de igual manera para el reforzamiento con fibra de carbono, se 

observa que la distorsión máxima de las derivas en el eje X-X 0.0017 y en 

el Y-Y 0.00027, lo cual el comportamiento del reforzamiento de fibra de 

carbono es menor al comportamiento del reforzamiento de concreto 

armado. 

6.2 Se logro concluir que, al reforzar con fibra de carbono tiene una mejor 

resistencia a 424 kg/cm2, a comparación del otro reforzamiento, por lo 

tanto, reforzar con fibra de carbono, obtendrá buenos resultados en la 

vivienda. 

6.3 Se logró concluir que, el reforzamiento de fibra de carbono obtiene un mejor 

tiempo de ejecución a comparación del reforzamiento de concreto armado, 

la mejor opción será el reforzamiento de fibra de carbono, ya que los 

habitantes de la vivienda podrían volver en menos tiempo a su vivienda. 

6.4 Se concluyó que, los costos entre el reforzamiento de concreto armado y 

reforzamiento de fibra de carbono, el cual, en términos porcentuales estaría 

siendo una diferencia del 50%; por tanto, la opción más económica para 

reforzar estaría siendo el reforzamiento con concreto armado. 

6.5 Se concluye que, el diseño con fibra de carbono es el óptimo, para un 

reforzamiento en las columnas, ya que tiene un mejor comportamiento y es 

muy eficaz para las columnas, y de mismo modo en cuanto a su tiempo de 

ejecución será más favorable para el propietario. 
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VII. RECOMENDACIONES

Posteriormente de haber realizado el DPI se recomienda lo siguiente.

7.1 Se recomienda que antes de realizar el diseño de reforzamientos, se deberá 

emplear los reglamentos y las normativas peruanas, para que así podamos 

corroborar los desplazamientos máximos, distorsiones máximas, lo cual nos 

ayudara de forma satisfactoria para poder diseñar las columnas, de acuerdo 

con lo requerido o cuyas observaciones que se presente. 

7.2 Se recomienda hacer uso del reforzamiento en las columnas, con fibra de 

carbono, ya que, al emplear este reforzamiento puede aumentar su 

resistencia hasta 424 kg/cm2 y se estaría evitando demoler la vivienda, y así 

mismo favorecerá al propietario. 

7.3 Se recomienda al propietario de la vivienda, si desea realizar un 

reforzamiento con fibra de carbono podría optar por este método, ya que los 

trabajos se realizarán a corto plazo y podrán obtener buenos resultados con 

el material de la fibra de carbono, además de tener una mayor durabilidad, 

este método es más rápido y eficaz que el reforzamiento por concreto 

armado 

7.4 Si se trata de ahorrar o el propietario no cuenta con mucho presupuesto se 

recomienda hacer el reforzamiento de concreto armado, ya que, la inversión 

sería menor a comparación del uso de fibra de carbono, que si bien es cierto 

el reforzamiento cumple mayor durabilidad. 

7.5 Finalmente se recomienda que, si el propietario quiere tener un mayor 

rendimiento en sus columnas y que la ejecución del proyecto sea rápido y 

eficaz, se recomienda hacer uso de la fibra de carbono pese a que el 

presupuesto que va a invertir será mayor, pero sus columnas serán mejor 

reforzadas, así también mejor durabilidad y en el tiempo de ejecución será 

favorable para la vivienda. 
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ANEXOS  

Anexo 1. Matriz de consistencia  

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES MÉTODO TÉCNICAS INSTRUMENTOS 

Problema principal 

PG: ¿Cuál de los diseños es el más 
optimo al comparar un reforzamiento por 
concreto armado y un reforzamiento con 
fibra de carbono en columnas de una 
vivienda en San Juan de Lurigancho, 

2023? 

Objetivo general  

OG: Determinar cuál de los diseños es el 
más optimo al comparar un reforzamiento 
por concreto armado y un reforzamiento 
con fibra de carbono en columnas de una 
vivienda en San Juan de Lurigancho, 

2023. 

 

Hipótesis general 

HG: Existen diferencias significativas en 
optimalidad al comparar un reforzamiento 
por concreto armado y un reforzamiento con 
fibra de carbono en columnas de una 
vivienda en San Juan de Lurigancho, 2023. 

 

Reforzamiento por 
concreto armado 

Comportamiento 

Modelado en ETABS - 
comportamiento 
estático 

Modelado en ETABS - 
desplazamiento 

Modelado en ETABS - 
comportamiento 
distorsión 

ENFOQUE: 

Cuantitativo 

TIPO DE 

INVESTIGACIÓN: 

Aplicada. 

NIVEL: 

Descriptivo - comparativo 

DISEÑO: 

Experimental 

MÉTODO: 

Hipotético deductivo 

▪ Observación de 
campo 

▪ Observación de 

laboratorio 

 

▪ Ensayo de diamantina  

▪ Ensayo de laboratorio 

▪ Uso del software 
Etabs 

Problemas específicos: 

PE1 ¿Cómo varía el comportamiento del 
reforzamiento con concreto armado en 
comparación a un reforzamiento con fibra 

de carbono en columnas de una vivienda 
en San Juan de Lurigancho, 2023? 

 

Objetivos específicos: 

OE1: Determinar cómo varía el 
comportamiento del reforzamiento con 
concreto armado en comparación a un 

reforzamiento con fibra de carbono en 
columnas de una vivienda en San Juan de 
Lurigancho, 2023. 

 

Hipótesis específicas: 

HE1:  Existen variaciones significativas en el 
comportamiento del reforzamiento con 
concreto armado en comparación a un 

reforzamiento con fibra de carbono en 
columnas de una vivienda en San Juan de 
Lurigancho, 2023. 

 

Resistencia a la 

compresión 

Ensayo de diamantina 

Ensayo a compresión – 
7 días 

Ensayo a compresión –
14 días 

Ensayo a compresión – 

28 días 

PE2 ¿En que se diferencian los resultados 
de la resistencia a la comprensión en un 
reforzamiento por concreto armado en 

comparación a un reforzamiento con fibra 
de carbono en columnas de una vivienda 
en San Juan de Lurigancho, 2023? 

 

OE2: Determinar en que se diferencian los 
resultados de la resistencia a la 
comprensión en un reforzamiento por 

concreto armado en comparación a un 
reforzamiento con fibra de carbono en 
columnas de una vivienda en San Juan de 
Lurigancho, 2023. 

 

HE2:  Existen diferencias significativas en 
los resultados de la resistencia a la 
comprensión en un reforzamiento por 

concreto armado en comparación a un 
reforzamiento con fibra de carbono en 
columnas de una vivienda en San Juan de 
Lurigancho, 2023. 

 

Tiempo de ejecución 
Cronograma de 
ejecución 

Diferencia en costos 

Mano de obra 

Materiales 

Equipos 

PE3 ¿Qué diferencia en tiempo de 

ejecución existe entre el reforzamiento por 
concreto armado en comparación a un 
reforzamiento con fibra de carbono en 
columnas de una vivienda en San Juan de 
Lurigancho, 2023? 

 

OE3: Existen diferencias significativas en 

tiempo de ejecución entre el reforzamiento 
por concreto armado en comparación a un 
reforzamiento con fibra de carbono en 
columnas de una vivienda en San Juan de 
Lurigancho, 2023. 

HE3:  Determinar qué diferencia tiempo de 

ejecución existe entre el reforzamiento por 
concreto armado en comparación a un 
reforzamiento con fibra de carbono en 
columnas de una vivienda en San Juan de 
Lurigancho, 2023. 

Reforzamiento 
con fibra de 

carbono 

Comportamiento 

Modelado en ETABS - 

comportamiento 
estático 

Modelado en ETABS - 
comportamiento 
desplazamiento 

Modelado en ETABS - 
comportamiento 
distorsión 

• Observación de 
campo 

• Observación de 
laboratorio 

 

• Ensayo de diamantina 

• Ensayo de laboratorio 

• Uso del software 
Etabs 

PE4 ¿Cuál es la diferencia en costos entre 
el reforzamiento con concreto armado en 
comparación a un reforzamiento con fibra 

de carbono en columnas de una vivienda 
en San Juan de Lurigancho, 2023? 

OE4: Determinar cuál es la diferencia en 
costos entre el reforzamiento con concreto 
armado en comparación a un 

reforzamiento con fibra de carbono en 
columnas de una vivienda en San Juan de 
Lurigancho, 2023. 

HE4:  Existen diferencias significativas en 
costos entre el reforzamiento con concreto 
armado en comparación a un reforzamiento 

con fibra de carbono en columnas de una 
vivienda en San Juan de Lurigancho, 2023. 

Resistencia a la 
compresión 

Ensayo de diamantina 

Ensayo a compresión – 
7 días 

Ensayo a compresión –
14 días 

Ensayo a compresión – 
28 días 

Tiempo de ejecución 
Cronograma de 
ejecución 

Diferencia en costos 

Mano de obra 

Materiales 

Equipos 



 

6 5  

 

A n e x o  2 .  O p e r a c i o n a l i z a c i ó n  d e  l a s  v a r i a b l e s  

O p e r a c i o n a l i z a c i ó n  d e  l a  v a r i a b l e  r e f o r z a m i e n t o  p o r  c o n c r e t o  a r m a d o  

VARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES MÉTODO TÉCNICAS INSTRUMENTOS 

Reforzamiento por 
concreto armado 

Raza, et al., (2019) describió el 
reforzamiento con concreto armado como 
un tipo de reforzamiento que se basa en 
brindar una mejoría y mayor capacidad 
estructural al inmueble en intervención, el 
cual, pasara por diversos cambios en las 
estructuraciones, sufriendo ampliaciones, 
incrementos en el peso y en la fuerza. 

Este tipo de reforzamiento se efectuará 
mediante la creación de un 
encamisado sobre la estructura, 
reforzándola parcialmente mediante la 
adición del hormigón armado, luego de 
lo cual se obtendrá el crecimiento de la 
mayoría de los elementos 
determinados, ya sean vigas o 
columnas, todo ello en base a la norma 
técnica E.030 de diseño 
sismorresistente; por tanto será 
operacionalizada mediante las 
evaluaciones que se efectuarán en 
laboratorio, las cuales, permitirán 
conocer las propiedades mecánicas y 
físicas del concreto armado, y 
haciendo uso del programa ETABS, se 
efectuará el diseño y modelado. 

Comportamiento 

Modelado en ETABS - 
comportamiento estático 
Modelado en ETABS - 
comportamiento 
desplazamiento 
Modelado en ETABS - 
comportamiento distorsión 

ENFOQUE: 

Cuantitativo 

TIPO DE 
INVESTIGACIÓN: 

Aplicada. 

NIVEL: 

Descriptivo - 
comparativo 

DISEÑO: 

Experimental 

MÉTODO: 

Hipotético deductivo 

▪ Observación de campo 

▪ Observación de 
laboratorio 

 

▪ Ensayo de 
diamantina 

▪ Ensayo de 
laboratorio 

▪ Uso del software 
Etabs 

Resistencia a la 
compresión 

Ensayo de diamantina 
Ensayo a compresión – 7 
días 
Ensayo a compresión –14 
días 
Ensayo a compresión – 28 
días 

Tiempo de 

ejecución 
Cronograma de ejecución 

Diferencia en 
costos 

Mano de obra 
Materiales 
Equipos 

Reforzamiento con 
fibra de carbono 

SikaWrap (2020) precisó que la fibra de 
carbono constituye ser un tejido de fibra 
de gran resistencia, empleado para 
efectuar reforzamientos en estructuras de 
concreto armado, madera y mampostería, 
razón por la cual, su uso contribuye a 
mejorar la flexibilidad, resistencia y 
durabilidad. Su aplicación contribuye a 
prevenir las deformaciones causadas por 
situaciones sísmicas, mitiga los daños 
que puedan surgir por explosión en las 

estructuras, contribuye a mejorar el 
desempeño sísmico, es un sustituto a 
falta de acero, incrementa la ductilidad y 
resistencia en las columnas, mejora la 
capacidad de carga, disminuyendo 
errores en el diseño o construcción. 

Este tipo de reforzamiento se efectuará 
mediante la adición de la fibra de 
carbono para obtener un material con 
mayor ventaja de refuerzo estructural, 
dándole mayor resistencia al ser 
combinada con el acero, todo ello en 
base a la norma técnica E.030 de 
diseño sismorresistente; por tanto será 
operacionalizada mediante las 
evaluaciones que se efectuarán en 

laboratorio, las cuales, permitirán 
conocer las propiedades mecánicas y 
físicas de la fibra de carbono, y 
haciendo uso del programa ETABS, se 
efectuará el diseño y modelado. 

Comportamiento 

Modelado en ETABS - 
comportamiento estático 
Modelado en ETABS - 

comportamiento 
desplazamiento 
Modelado en ETABS - 
comportamiento distorsión 

• Observación de campo 

• Observación de 
laboratorio 

 

• Ensayo de 
diamantina 

• Ensayo de 
laboratorio 

• Uso del software 
Etabs 

Resistencia a la 
compresión 

Ensayo de diamantina 
Ensayo a compresión – 7 
días 
Ensayo a compresión –14 
días 

Ensayo a compresión – 28 
días 

Tiempo de 
ejecución 

Cronograma de ejecución 

Diferencia en 
costos 

Mano de obra 
Materiales 
Equipos 



 

 

ANEXOS 3. Curva granulométrica de suelo. 

 
 

ANEXO 4. Extracción del material del terreno para los ensayos de mecánica 

del suelo 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

ANEXO 5. Muestra del ensayo de la diamantina 

 

 



 

 

 

 

ANEXO 6. Ensayo de diamantina de dos columnas de la vivienda existente 

  

 

 

 

 

 



 

 

 

ANEXO 7. Escaneo de acero en la columna C-1 

 

ANEXO 8. Escaneo de acero en la columna C-2 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 9. Ensayo a compresión de la diamantina D-1 y D-2 

 

 

 



 

 

ANEXO 10. Compra del material de la fibra de carbono y los adictivos 

 

ANEXO 11. Diseño de mezcla de 175 kg/cm2y de 210 kg/cm2 

 

 

 



 

 

ANEXO 12. Vaciado de los dos diseños de mezcla 

 

ANEXO 13. Curado después del vaciado de las probetas al día siguiente 

 

 



 

 

ANEXO 14. 9 probetas del diseño de concreto de 210 kg/cm2 y 18probetas 

de175 kg/cm2 lo cual 9 probetas de 175 kg/cm2 serán reforzadas con fibra 

de carbono. 

 

 

ANEXO 15. Probetas que serán sometidas a compresión a los 7, 17 y 28 días 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 16. Reforzamiento con fibra de carbono con los productos 

requeridos que se necesita 

 

 

ANEXO 17. Resistencia a compresión del diseño del concreto 175 kg/cm2 

 

 



 

 

ANEXO 18. Resistencia a compresión del diseño del concreto 210 kg/cm2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 19. Resistencia a compresión del diseño del concreto 175 kg/cm2 

con fibra de carbono y 210 kg/cm2 para concreto armado. 

 

 

 



 

 

 

 

ANEXO 20. Se realiza un desgaste de las probetas antes de realizar el 

refuerzo con la fibra de carbono 

 



 

 

ANEXO 21. Proceso del sellado del primer adictivo con mezclando el tipo A 

+ B para sellar los poros y dejarlo secar por un promedio de 2 horas, de 

igual forma se realizara el mismo proceso para los 14 y 28 días. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ANEXO 22. Proceso de reforzamiento a los 7 días, con fibra de carbono para 

1,2 y 3 capas, de mismo modo se realizará para las probetas de 14 y 28 dias, 

con el adictivo Universal mezclando el tipo A+B} 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 23. Tabla de masas 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 24. Cronograma de tiempo de ejecución de un reforzamiento de fibra 

de carbono 

 

 

ANEXO 25. Cronograma de tiempo de ejecución de un reforzamiento de 

concreto armado 

 



 

 

ANEXO 25. Presupuesto del reforzamiento del concreto armado 

 

 

ANEXO 27. Presupuesto del reforzamiento de fibra de carbono 

 



 

 

ANEXO 26. Informe de mecánica de suelo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ANEXO 27. Calicata C-1 exploración geotécnica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 ANEXO 28. Calicata C-2 exploracion geotecnica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 ANEXO 29. Calicata C-3 exploración geotécnica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 30. Análisis granulométrico de suelos por tamizado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 31. Ensayo de contenido de humedad en un suelo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 32. Ensayo de limite líquido, limite plástico  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 33. Ensayo de los materiales finos  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 34. Ensayo del peso unitario mínimo y máximo del suelo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 35. Ensayo de cloruros y sulfatos del suelo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 36. Ensayo de sulfatos solubles en el suelo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 37. Ensayo del corte directo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

A N E X O  3 8 .  P l a n o  d e  u b i c a c i ó n  d e  c a l i c a t a s  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 39. Ensayo de diamantina 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 40. Ensayo de diseño de mezcla 175 kg/cm2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 41. Ensayo de diseño de mezcla 175 kg/cm2 para fibra de carbono 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANEXO 42. Ensayo de diseño de mezcla 210 kg/cm2 para concreto armado 



ANEXO 43. Ensayo a la compresión de testigos 


