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RESUMEN 

Objetivo: El presente trabajo de investigación tiene como objetivo el Analizar los resultados de la 

evaluación de la resistencia a flexión de una columna cuadrada con refuerzo de fibras de carbono y una sin 

refuerzo de fibra de carbono, que influirán en la mejora estructural en columnas - 2018. Materiales y 

Métodos: El tipo de investigación que se realizó fue pura, de nivel cuasi-experimental, de corte transversal. 

Teniendo una población de 20 pruebas de las cuales se seleccionó 10 pruebas para el posterior estudio de 

investigación y comparación, la técnica que se empleo fue la observación y el instrumento fue la ficha de 

cotejo para ambas variables. Resultados: La capacidad a carga axial se incrementa en un promedio de 

59.68% y de momento es 39.88% para la columna de sección rectangular de sección 0.30x0.30m.Para la 

columna cuadrada se puede observar que existe una mejora con la eficiencia de la fibra como refuerzo, se 

observa mejoras en Caga Axial y Momento, también se ve que existe un decremento conforme la resistencia 

del concreto aumenta; esto indica que existe una mayor mejora a flexión si la resistencia a compresión del 

concreto es menor.  Conclusiones: La evaluación de la resistencia a flexión de una columna cuadrada con 

refuerzo de fibras de carbono y otra sin refuerzo de fibra de carbono influyen de manera significativa para 

medir la mejora estructural en columnas -2018. 

Palabra  Clave: Resistencia de materiales, resistencia de columnas, flexión de columnas cuadradas. 

 

 

 

ABSTRACT 

Objective: The aim of this research work is to analyze the results of the evaluation of the flexural strength 

of a square column with carbon fiber reinforcement and one without carbon fiber reinforcement, which will 

influence the structural improvement in columns -2018. Materials and. Materials and Methods: The type 

of research that was carried out was pure, of quasi-experimental level, of cross-section. Having a population 

of 20 tests of which 10 tests were selected for the subsequent study of research and comparison, the 

technique that was used was the observation and the instrument was the check card for both variables.  

Results: The axial load capacity increases by an average of 59.68% and for the moment it is 39.88% for 

the rectangular section column of 0.30x0.30m section. For the square column it can be seen that there is an 

improvement with the efficiency of the fiber as reinforcement is observed improvements in Caga Axial and 

Momentum, also it is seen that there is a decrease as the resistance of the concrete increases; this indicates 

that there is a greater improvement to bending if the compressive strength of the concrete is lower. 

Conclusions: The evaluation of the flexural strength of a square column with carbon fiber reinforcement 

and another without carbon fiber reinforcement significantly influence to measure the structural 

improvement in columns -2018. 

Keyword: Resistance of materials, resistance of columns, bending of square columns. 
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INTRODUCCIÓN 

 

A lo largo del tiempo, el hombre ha ido perfeccionando los materiales de construcción 

para mejorar su condición de vida en la sociedad. Así fue como empezó a añadir paja a 

los bloques de adobe, pelos de caballo a la mampostería de mortero, entre otras técnicas 

de construcción que se remontan a tiempos memorables. En tiempos recientes, las 

industrias de la producción de materiales de construcción optaron por usar fibras en los 

diversos productos como cerámicos, plásticos, cementos con el fin de mejorar las 

propiedades tales como la resistencia a la tracción, a la compresión, mejor 

comportamiento ante el impacto, control de fisuras entre otros. (Hermoza & Tupayachi, 

2015) 

 

El área de la construcción, es uno de los pilares de la ingeniería Civil, se apoya en el 

campo de los materiales de construcción. Estos elementos se encargan de dar forma 

mediante la aplicación de una tecnología, a todo tipo de construcciones ya sea 

rudimentaria o perfeccionada, en cuya realización interviene en mayor o menor grado el 

ingeniero Civil. Para comparar la resistencia y flexión de columnas cuadras, nos 

basaremos a las normas establecidas de Estructuras de Concreto Reforzado de R.Park y 

T. Paulay y la normativa alemana DAfStb; generara una comparación de las curva de 

flexo-compresión de la columna de concreto armado versus la curva de flexo-compresión 

de una columna de concreto armada reforzada externamente con fibra de carbono y en 

ellas se verificara si genera aumento.  (Hermoza & Tupayachi, 2015) 

 

     El presente trabajo de investigación está estructurado de la siguiente manera: 

 

     Capítulo I. El planteamiento del problema, se presenta  la descripción de la realidad 

problemática, la formulación del problema general, problemas específicos, los objetivos 

de la investigación general y específicos. 

 

     Capítulo II. Marco teórico, se presenta  los antecedentes de la investigación, las bases 

teóricas, la definición de términos, hipótesis general e hipótesis específicas. 
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     Capítulo III. Metodología, se presenta el diseño de la investigación, técnicas, 

instrumentos de recolección de datos población, muestra, operacionalización de las 

variables y técnica de procesamiento de la información. 

 

     Capítulo IV. Resultados, los resultados nos muestran la simulación y pruebas de 

resistencia y flexión de columnas cuadradas. 

 

     Capítulo V. Nos muestran la discusión, las conclusiones y las recomendaciones.  

 

     Capítulo VI. Fuentes de información, en este capítulo nos muestra las fuentes 

bibliográficas, las fuentes hemerográficas, las fuentes documentales y las fuentes 

electrónicas.



CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1. DESCRIPCIÓN DE LA REALIDAD PROBLEMÁTICA 

El reforzamiento estructural de una edificación es empleado para aquellas estructuras 

o elementos que por alguna razón presentan déficit en alguna de sus propiedades 

respecto a una nueva solicitación de su vida útil. Generalmente estas nuevas 

solicitaciones se presentan por el aumento en su carga de servicio, problemas de 

durabilidad debido a la utilización de materiales pobres e inapropiados durante la 

etapa de construcción, inadecuado diseño o construcción, cambios en el ambiente 

omitidos en el estudio y diseño inicial, incremento de cargas originada por el cambio 

de uso de la estructura o incremento de su vida útil para afrontar el deterioro de la 

edificación. Asimismo es importante para la Ingeniería Civil conocer las distintas 

metodologías y materiales empleados en el reforzamiento estructural que tiene como 

finalidad contrarrestar las falencias estructurales que presenta una edificación. Por 

ejemplo el reforzamiento mayormente utilizado mediante el uso de concreto y acero 

de refuerzo o de reforzamientos estructurales utilizando materiales compuestos por 

fibras poliméricas, fibras de vidrio, fibras de carbono, etc. (Alegre, 2017) 

 

La fibra de carbono (CFRP) es un material compuesto esencialmente de átomos de 

carbono, constituido por pequeñas fibras de 50-10 micras (μm) de diámetro. Los 

átomos de carbono que conforman las fibras de carbono se encuentran entrelazadas 

entre sí a través de cristales, los cuales están alineados paralelamente al eje 

longitudinal de la fibra, lo cual le produce a la fibra una alta resistencia en relación a 

su tamaño (Ojeda, 2011).  

 

Entre las principales propiedades que poseen las fibras de carbono es que son 

materiales muy flexibles, son altamente resistentes, son elementos livianos y de baja 

densidad en comparación al acero, son resistentes a altas temperaturas y baja 

expansión térmica, poseen un bajo costo de instalación y una rápida puesta en 

servicio; estos beneficios las hacen muy conocidas en la industria aeronáutica, de la 

construcción, automovilística, etc. (Ojeda, 2011).  
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Los materiales aglomerantes como el concreto o mortero, son utilizados para su uso 

como materiales de construcción dado a que tiene características favorables, como 

por ejemplo su bajo costo, su durabilidad y su resistencia a la compresión para un 

uso estructural.  

 

Ante ello este material nos da muchas ventajas pues es trabajable siempre y cuando 

estén en estado fresco, su deficiencia se prolonga en sus características de baja 

resistencia a la flexión, al impacto, pues el concreto es bueno para la compresión mas 

no para la flexión, una de las soluciones ante esta problemática es un reforzamiento 

mediante fibras de vidrio que es un conveniente, práctico y económico material para 

superar estas deficiencias del concreto, por consiguiente ofrece varias ventajas que 

favorece sus propiedades mecánicas del concreto dado que es resistente al impacto, 

mejora la resistencia de la flexión, la compresión, tiene bajo peso y sobre todo que 

es resistente a la corrosión.  

 

En Perú, La fibra de carbono usada en el reforzamiento de elementos estructurales, 

es una ciencia relativamente moderna y reciente, ya que si bien tiene algunos años de 

estar en el medio, no hay mucho conocimiento y confianza en su efectiva resistencia. 

La ya mencionada fibra ha sido usada mayormente en la tecnología aeronáutica y 

debido a las grandes propiedades que este material le aportaba a las maquinas 

aeronáuticas, es que se hicieron estudios para poder aplicarla en diferentes áreas, en 

este caso para usarla en el área de la construcción.  

 

Además, el uso de fibras de carbono en el concreto es poco usual y por ello es una 

nueva tecnología de aplicación, normalmente la fibra de carbono y la fibra de vidrio 

se utiliza para fines náuticos, transporte, construcción pues son resistentes al impacto. 

Viendo la problemática es que se planteara la adición de la fibra de vidrio tipo E para 

la mejora a las propiedades mecánicas resistencia a la compresión y flexión del 

concreto f' c = 210 kg/cm2.  
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1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA  

 

1.2.1. PROBLEMA GENERAL  

     ¿Cuáles son los resultados de una evaluación de la resistencia a flexión de 

una columna cuadrada con refuerzo de fibras de carbono y una sin refuerzo de 

fibra de carbono, que influirán en la mejora estructural en columnas - 2018? 

 

1.2.2. PROBLEMAS ESPECÍFICOS  

 

 ¿Cómo serán las columnas de sección cuadrada reforzada externamente con 

mantas y calcular por primera vez su deformación última y comparar la 

deformación última de columna sin refuerzo - 2018? 

 

 ¿Cuáles serán los resultados de la evaluación de la resistencia a flexión de 

una columna cuadrada con refuerzo de fibras de carbono, que influirán en 

la mejora estructural en columnas - 2018? 

 

 ¿Cuáles serán los resultados de la evaluación de la resistencia a flexión de 

una columna cuadrada sin refuerzo de fibras de carbono, que influirán en la 

mejora estructural en columnas - 2018? 

 

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN  

 

1.3.1. OBJETIVO GENERAL  

     Analizar los resultados de la evaluación de la resistencia a flexión de una 

columna cuadrada con refuerzo de fibras de carbono y una sin refuerzo de fibra 

de carbono, que influirán en la mejora estructural en columnas - 2018. 

 

1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

 

 Diseñar columnas de sección cuadrada reforzada externamente con mantas y 

calcular por primera vez su deformación última y comparar la deformación 

ultima de columna sin refuerzo - 2018. 
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 Comparar los resultados de la evaluación de la resistencia a flexión de una 

columna cuadrada sin refuerzo de fibras de carbono, que influirán en la 

mejora estructural en columnas - 2018. 

 

 Comparar los resultados de la evaluación de la resistencia a flexión de una 

columna cuadrada con refuerzo de fibras de carbono, que influirán en la 

mejora estructural en columnas - 2018. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES 

Baldemebro, F. (2015), en su investigación titula: “Estudio numérico-experimental 

de fibras de Pet y su comportamiento en una matriz de concreto”, para optar el título 

de Ingeniero Civil en la Universidad de la Coruña, nos menciona:  

 

El presente proyecto tiene como objeto Evaluar el desempeño mecánico 

que presentan las fibras de PET embebidas en una matriz de concreto 

mediante pruebas experimentales y el modelado por elemento finito. La 

metodología que fue empleada en el presente estudio consiste en tres 

grandes partes: la búsqueda bibliográfica, el estudio experimental y el 

estudio numérico. El estudio experimental consistirá en toda la etapa 

realizada en el laboratorio, misma que se desarrollará en tres partes: La 

primera y segunda parte correspondiente a la caracterización por 

espectroscopía y microscopía se desarrollaran en los laboratorios del 

CIMAV y la parte correspondiente a la caracterización mecánica se 

desarrollará en los laboratorios de la Facultad de Ingeniería de la 

UACH. Resultados: Se propone un valor de x aproximado a H/2, hasta 

que  se encuentra equilibrio, una vez encontrado el equilibrio, se 

calculan directamente los esfuerzos en cada fibra, el momento 

resistente, los brazos de palanca,  la carga y deflexión crítica, para luego 

correr el programa, y nos otorgue las cargas y desplazamientos de la 

viga, graficándose así mismo. Conclusión: La caracterización realizada 

a los materiales residuales utilizados para la elaboración de fibras 

muestra que presentan un bajo módulo elástico y valores medios en 

resistencias a la tensión. Esto hace que su empleo se recomiende para 

refuerzo de matrices utilizadas en la elaboración de elementos 

constructivos que requieren tenacidad más que resistencia. En relación 

al concreto reforzado con fibras de PET reciclado, los resultados 

obtenidos en esta investigación demuestran que es factible que fibras 
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obtenidas directamente del reciclaje de los envases de plástico post- 

consumo puedan utilizarse con el objetivo de fabricar concretos con 

mejores propiedades mecánicas. El método de corte y forma de 

obtención de la fibra por vías mecánicas es una cuestión importante. La 

relación de aspecto de las fibras, el tipo de fibras (cortas o continuas) 

son un factor importante en el comportamiento mecánico y sus 

propiedades finales. Los resultados de las pruebas a flexión obtenidos 

demuestran que las fibras continuas permiten obtener valores mayores 

de resistencia a flexión que con fibras cortas. 

 

Beltrán, A. (2013), en su investigación titula: “Uso de fibras de carbono como 

reforzamiento a flexión en vigas de concreto reforzado”, para optar el grado de 

Doctor en Ingeniería Civil en la Universidad de la Salle en Colombia, nos menciona: 

 

El presente trabajo investigativo tiene por objeto determinar el 

comportamiento de vigas falladas a flexión reforzadas con tela 

SikaWrap 103 C adheridas con epóxico Sikadur 301, en la zona inferior 

de la viga, disponiendo la tela en sentido longitudinal. Según lo anterior, 

esta investigación hace parte de la línea de Comportamiento de 

estructuras especiales del grupo de investigación y Desarrollo 

Tecnológico (INDETEC); esta línea es la encargada de desarrollar y 

profundizar en las nuevas tecnologías referentes al campo de las 

estructuras por medio de la modelación experimental.  La relación de la 

investigación con esta línea es la modelación y estudio directo del 

comportamiento de elementos de concreto armado reforzados a la 

flexión con tela SikaWrap 103 C, adherida con epóxico Sikadur 301 a 

una viga de sección 2 15x30 elaborada con un concreto de 3500 p.s.i 

(245 Kg/cm ). Conclusión: El uso de materiales compuestos por fibra 

de carbono, en este caso SikaWrap 103C adherido en una matriz de 

epóxico Sikadur - 301, como reforzamiento a flexión en elementos de 

concreto armado es muy eficiente, sobre todo al plantearlo como una 

alternativa a los métodos estructurales de reforzamiento tradicionales, 
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desde que se garantice una adecuada adherencia (Tn el caso de la tela 

SikaWrap) o anclaje (En el caso de las platinas SikaCarbodur). 

 

López, J. (2015) en su trabajo de investigación titulado: “Análisis de las propiedades 

del concreto reforzado con fibras cortas de acero y macrofibras de polipropileno: 

influencia del tipo y consumo de fibra adicionado”, para optar en Magister en 

Ingeniería en la Universidad Nacional Autónoma de México, nos menciona: 

 

En el presente trabajo se evalúa mediante los resultados obtenidos de 

un estudio experimental la influencia que tiene dos tipos particulares de 

fibras, fibras cortas de acero y macrofibras de polipropileno, en las 

propiedades en estado fresco y endurecido del concreto, cuando dichas 

fibras se emplean en diferentes porcentajes volumétricos iguales o 

menores al 1% en mezclas de concreto fabricadas con agregados traídos 

del Edo de México y del Edo de Hidalgo. El estudio comprende la 

fabricación de mezclas de concreto con agregado grueso de origen 

calizo de 3/8” de tamaño máximo, arena andesítica, cemento Portland 

compuesto resistente a los sulfatos (CPC 40 RS), fibra de acero 

DRAMIX (RC 65/35 BN) y macrofibra de polipropileno (MAC 

Matriz). En total se fabricaron ocho mezclas; una sin fibra (mezcla 

testigo o de referencia), tres con fibras cortas de acero para porcentajes 

volumétricos de 0.5, 0.75 y 1.0% (0, 40, 60 y 80 kg/m3 ) y cuatro con 

macrofibras de polipropileno para porcentajes volumétricos de 0.25, 

0.5, 0.75 y 1.0% (2.3, 4.6, 7.0 y 9.3 kg/m3 ). Los parámetros para el 

diseño de mezclas fueron el revenimiento de 15 cm, un porcentaje de 

volumen absoluto para los agregados de 52% para la grava y de 48% 

para la arena, y una relación de agua/cemento de 0.5 para el concreto 

sin fibra. En el caso de las mezclas con fibras, se mantuvo el diseño de 

la mezcla del concreto de referencia, más la adición del tipo y consumo 

de fibra y en todos los casos se añadió un aditivo plastificante 

compuesto por lingosulfonatos (Pozzolith 322N) para mantener el 

revenimiento en el rango deseado, mismo que cumple con la Norma 

ASTM C 494 para aditivos Tipo A. Se determinaron las propiedades en 
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estado fresco de cada una de las mezclas: revenimiento, masa 

volumétrica, contenido de aire atrapado, cono invertido y resistencia al 

agrietamiento por contracción plástica. Además, en estado endurecido 

se determinó: resistencia a compresión, tensión, flexión, cortante, 

impacto, abrasión, módulo elástico, contracción por secado, tenacidad, 

permeabilidad al agua y flujo plástico (CREEP). A partir de los 

resultados experimentales obtenidos y del análisis efectuado, se podrá 

evaluar la influencia y desempeño del tipo y porcentaje de fibra en las 

diversas propiedades estudiadas en estado fresco y endurecido del 

concreto. 

 

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES 

Calla, F. (2015), en su investigación titula: “Reforzamiento por flexión de vigas 

de concreto armado con fibra de carbono”, para optar en título de Ingeniero Civil 

en la Universidad Católica de Santa María, nos menciona: 

 

La presente Tesis tiene como objetivo determinar el Reforzamiento por 

flexión de vigas de concreto armado con fibra de carbono. La fibra de 

carbono usada en el reforzamiento de elementos estructurales, es una 

ciencia relativamente moderna y reciente, ya que si bien tiene algunos 

años de estar en el medio, no hay mucho conocimiento y confianza en 

su efectiva resistencia. La ya mencionada fibra ha sido usada 

mayormente en la tecnología aeronáutica y debido a las grandes 

propiedades que este material le aportaba a las maquinas aeronáuticas, 

es que se hicieron estudios para poder aplicarla en diferentes áreas, en 

este caso para usarla en el área de la construcción. Se ha podido 

demostrar que en las vigas simplemente reforzadas, el momento 

resistente calculado bajo la normativa NTE E.060 presenta un 15% a 

20% de margen de seguridad, según las vigas ensayadas. Además estas 

presentan una gran cantidad de ductilidad del orden 2 – 3 antes de llegar 

al colapso. 2. Se pudo demostrar la efectividad del reforzamiento con 

fibra de carbono por flexión, ya que en todas las vigas ensayadas se 

obtuvo momentos resistentes mayores, llegando así a un aumento 
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aproximado de 30% a 40% en comparación a las que no fueron 

reforzadas. 

 

Sánchez, J. (2017), en su investigación titula: “Comparación de la resistencia a la 

flexión de una columna cuadrada f’c= 210 kg/cm² con refuerzo de fibras de carbono 

y de manera convencional, utilizando el mathcad”, para optar en título de Ingeniero 

Civil en la Universidad Privada del Norte, nos menciona: 

 

El presente trabajo se realiza para determinar y comparar en forma 

teórica la capacidad a flexo – compresión de columnas cuadradas de 

concreto armado sin reforzar y reforzadas mediante la adición del 

confinamiento externo con mantas de fibra de carbono.   Generar por 

primera vez un procedimiento general de diseño para una columna 

cuadrada que sea simple de usar, además de mostrar por la curva de 

esfuerzo-deformación obtenida de este procedimiento; para esto se 

construirá la curva de flexo-compresión de las columnas, estas graficas 

se basarán en la metodología seguida en el libro de Estructuras de 

Concreto Reforzado de R.Park y T. Paulay y la normativa alemana 

DAfStb; generara una comparación de las curva de flexo-compresión 

de la columna de concreto armado versus la curva de flexo-compresión 

de una columna de concreto armada reforzada externamente con fibra 

de carbono y en ellas se verificara si genera aumento. Las curvas se 

construirán para la resistencia de concreto armado de f´c=210 kg/cm2; 

se usará la sección típica de concreto armado, también se responderán 

a las dudas si las columnas reforzadas tienen el mismo punto de falla 

que las columnas sin reforzar o si son iguales las deformaciones 

ultimas.  Se hace mención que las gráficas de las curvas de flexo-

compresión son dos ejemplos (Ver Anexo 02, pág. 75), para la 

resistencia a la compresión del concreto f’c = 210 kg/cm2 y sección 

cuadrada de columna de concreto armado, en estas graficas se 

responderá que nunca una columna reforzada con fibra de carbono y 

una columna sin refuerzo tienen la misma deformación unitaria ultima 

y si la sección reforzada tendrá una falla dúctil.  Se procede al análisis 
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de los principales modelos de confinamiento aplicados a una sección de 

columna circular reforzada para esto se usará la normativa alemana 

“COMISIÓN ALEMANA PARA CONCRETO ARMADO” (Cuyas 

siglas son DAfStb- Deutsche Ausschuss für Stahlbeton), la cual se basa 

en las curvas de Liam y Teng que se van a usar como solo como guía 

para la construcción de un procedimiento propio para generar las 

gráficas de flexo-compresión de las secciones de columna cuadradas, 

creando una propia teoría de refuerzo de columnas cuadradas o 

rectangulares. 

 

Carrillo, J. (2017) en su trabajo de investigación titulado: “Análisis comparativo de 

las propiedades mecánicas de compresión y flexión de un concreto patrón f´c 

210kg/cm2 y un concreto reemplazado en porcentajes del 1, 2, 3 y 4% con Dramix 

3D respecto al volumen del agregado fino de la mezcla, elaborado con agregados  de 

las canteras de Vicho y Cunyac.”, para optar en título de Ingeniero Industrial en la 

Pontificia Universidad Andina del Cuzco,  nos menciona: 

 

La presente tesis de investigación tiene como objetivo principal hacer 

un análisis comparativo de un concreto patrón f’c 210 kg/cm2 y un 

concreto adicionado con fibras de acero Dramix 3D, en la resistencia 

del concreto tanto a compresión y flexión. Los concretos fueron 

elaborados con cemento Portland IP, agregado fino de las canteras de 

Cunyac (75%) y confitillo de Vicho (25%), agregado grueso de ¾’’  de 

la cantera de Vicho, pues estos fueron los agregados escogidos que 

cumplieron con las características exigidas por las Normas Técnicas 

Peruanas, fibras de acero Dramix 3D en porcentajes de 1, 2, 3 y 4% 

respecto al volumen del agregado fino de la mezcla y aditivo 

plastificante Sika HE-98, el concreto fue diseñado con el método ACI 

(American Concrete Institute). Se realizaron 90 probetas cilíndricas y 

90 testigos prismáticos de acuerdo a la  Norma ASTM C 31/C 31M – 

03a (American Society of Testing Materials), las cuales fueron 

sometidas a ensayos de resistencia a compresión y flexión con la 

inclusión de la fibra de acero en dosificaciones de 1, 2, 3 y 4% respecto 



11 
 

al volumen del agregado fino de la mezcla, cantidades que se 

consideraron razonables para la investigación, basados en fichas 

técnicas de los proveedores de este material. De la misma manera se 

consideró la influencia de estas fibras de acero en la consistencia de 

concreto, estudiada a través del Cono de Abrams. Los resultados 

obtenidos con la inclusión de fibras de acero Dramix 3D al 2%, 

presentaron un mejor comportamiento a compresión para 28 días de 

curado, y la inclusión de fibras de acero Dramix 3D al 3%, presentaron 

un mejor comportamiento a flexión para 28 días. En conclusión, el 

reemplazo en 2% y 3% con fibras de acero Dramix 3D respecto al 

volumen del agregado fino de la mezcla, dan como resultado un mejor 

comportamiento a compresión y flexión en el concreto. 

 

2.2. BASES TEÓRICAS 

2.2.1. Fibra de carbono para reforzamiento estructural 

La fibra de carbono es una fibra sintética constituida por finos filamentos de 5–10 

micras (μm) de diámetro, compuesto principalmente por carbono. Cada fibra de 

carbono es la unión de miles de filamentos de carbono. (Cavette, 2012) 

 

Tiene propiedades mecánicas similares al acero y es tan ligera como la madera o el 

plástico. Por su dureza tiene mayor resistencia al impacto que el acero. 

La principal aplicación es la fabricación de materiales compuestos, en la mayoría de 

los casos —aproximadamente un 75% con polímeros termoestables. El polímero es 

habitualmente resina epoxi, de tipo termoestable, aunque también puede asociarse a 

otros polímeros, como el poliéster o el viniléster. (Cavette, 2012) 

 

Las propiedades principales de este material son: 

 

 Muy elevada resistencia mecánica, con un módulo de elasticidad elevado. 

  Baja densidad, en comparación con otros materiales como por ejemplo el 

acero.  

 Elevado precio de producción. 

 Resistencia a agentes externos. 
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 Gran capacidad de aislamiento térmico.  

 Resistencia a las variaciones de temperatura, conservando su forma, sólo si 

se utiliza matriz termoestable.  

 

Los principios para la adhesión externa de platinas o tejidos CFRP a las estructuras 

de concreto son muy similares a los principios utilizados en la aplicación de platinas 

de acero adheridas. (Cavette, 2012) 

 

En general, la resistencia a flexión, a fuerza del elemento es incrementada por las 

aplicaciones externas del material que trabaja a la tensión. El reforzamiento externo 

con CFRP es adecuado para varias aplicaciones estructurales, entre ellas:  

 

 Aumento de capacidad debido a algún cambio en el uso. 

 Confinamiento pasivo para aumentar la resistencia sísmica. 

 Control y reparación de fisuras. 

 Reforzamiento alrededor de las nuevas aberturas en las placas. 

 

El uso de CFRP para el reforzamiento estructural tiene un corto historial y son 

necesarias pruebas de laboratorio adicionales, así como soporte con datos analíticos, 

para ampliar su uso. (Cavette, 2012) 

 

En consecuencia, el uso de CFRP en reforzamiento estructural y aplicaciones de 

rehabilitación debe ser llevado a cabo con precaución y con el juicio de un ingeniero 

competente. CFRP no debe ser usado en las siguientes situaciones:  

 

 La condición del substrato es desconocida o está muy deteriorado. 

 Existe una corrosión sustancial en curso en el acero de refuerzo interno. 

 No existe acero de refuerzo suave para proporcionar comportamiento 

dúctil. 
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2.2.2. Propiedades y guías de selección del tipo de fibra sika carbodur  

(Cavette, 2012) menciona que: un sistema de reforzamiento de alto desempeño para 

concreto armado. Sistema de dos componentes: Adhesivo Sikadur-30 para la unión 

del reforzamiento y platina Sika Carbodur. 

 

Platinas Sika Carbodur 

Base Fibras de carbono 

Color Negro 

Contenido de fibra en volumen >68% 

Resistencia a temperatura >150°C 

 

Guías de selección del Tipo de Fibra Las fibras solas presentan buenas características 

de durabilidad a largo plazo, pero son todavía afectadas directa o indirectamente por 

la humedad; los ciclos de temperatura, exposición a químicos y exposición UV. 

(Cavette, 2012) 

 

El refuerzo a flexión está controlado por el módulo de rigidez del material, ya que el 

refuerzo en general se da en grandes luces con la necesidad de limitar las 

deformaciones. Por esta razón para el refuerzo a flexión se recomienda el uso de 

fibras de carbono por su alto módulo de rigidez comparado con otros tipos de fibras 

y su bajo peso. (Cavette, 2012) 

  

El cuadro que se presenta a continuación proporciona algunas guías básicas para la 

selección de la fibra de acuerdo con el uso y la exposición ambiental. Las 

recomendaciones también se basan en consideraciones económicas una vez la 

idoneidad de la fibra es tomada en consideración. (Cavette, 2012) 

 

El carbono puede siempre ser sustituido por vidrio; lo contrario no es cierto. 

 

       

 



14 
 

Tabla 1. Guía para la selección de fibra utilizando el sistema Sika Carbodur 

Condición  
Fibra de 

carbono 

Fibra de 

vidrio 

Carga pasiva 
Tejidos adicionales como soporte 

estructural auxiliar 
 X 

Carga activa 

Estructura primaria, esfuerzo menor al 

25% (Ultimate tensión strength – 

resistencia ultima a la tensión) 

 X 

Carga activa 
Estructura primaria, entre el 25% y 80% 

UTS 
X  

Bajo agua 
Completamente sumergido o mojado 

constante 
X  

Bajo agua Zonas de salpicadura X  

Aplicaciones regidas por resistencia  X 

Aplicaciones regidas por rigidez X  

Bajo tierra 
Condiciones de humedad cíclica, seco y 

mojado 
 X 

Conductibilidad eléctrica/problemas con celdas galvánicas  X 

Concreto joven – Aplicación interna o externa X  

Condiciones alcalinas extremas; pH 9.5-13.5 X  

Condiciones álcidas extremas; pH 2.0 a 7.0  X 

Bajos esfuerzos, alto ciclo de fatiga  X 

Altos esfuerzos, alto ciclo de fatiga X  

 Altos esfuerzos de comprensión  X  

                                                               Nota: (Aire Untiveros, 2002) 

 

 Resina epoxi (matriz):  

Las resinas epoxi son consideraras como el mejor material matriz para el uso con 

Sika Wrap, debido a su resistencia superior, propiedades adhesivas, resistencia 

a la fatiga, resistencia química y baja retracción. El factor determinante en la 

durabilidad CFRP a largo plazo es la habilidad de la resina para mantener las 

propiedades del material a lo largo de la vida de servicio de la rehabilitación. 

(Aire U., 2002) 

 

 Imprimante y/o adhesivo: 

El imprimante es usado como adhesivo para unir los compuestos del Sika Wrap 

al elemento estructural y para sellar el substrato previniendo la pérdida del epoxi 
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desde el tejido saturado. Es frecuente un epoxi básico como se describe arriba, 

mostrando las mismas buenas características de durabilidad como el epoxi 

matriz. La calidad del imprimante y/o adhesivos es crítica porque es responsable 

de la transferencia de varios esfuerzos entre los compuestos Sika Carbodur y el 

concreto. (Aire U., 2002) 

 

 Concreto armado: 

El concreto es un material compuesto muy empleado en construcción, formado 

esencialmente por un aglomerante al que se añaden partículas o fragmentos de 

un agregado (arena y piedra), agua y aditivos específicos. El aglomerante es en 

la mayoría de las ocasiones cemento (generalmente cemento Portland) mezclado 

con una proporción adecuada de agua para que se produzca una reacción de 

hidratación. Las partículas de agregados, dependiendo fundamentalmente de su 

diámetro medio, son los áridos (que se clasifican en grava y arena). La sola 

mezcla de cemento con arena y agua (sin la participación de un agregado) se 

denomina mortero. Existe concreto que se producen con otros conglomerantes 

que no son cemento, como el concreto asfáltico que utiliza betún para realizar la 

mezcla. (Hermoza & Tupayachi, 2015) 

 

 Cemento  

El cemento es un material pulverulento que por sí mismo no es aglomerante, y 

que, mezclado con agua, al hidratarse se convierte en una pasta moldeable con 

propiedades adherentes, que en pocas horas fragua y se endurece tornándose en 

un material de consistencia pétrea.  (Hermoza & Tupayachi, 2015) 

 

El cemento consiste esencialmente en silicato cálcico hidratado (S-C-H) Este 

compuesto es el principal responsable de sus características adhesivas. Se 

denomina cemento hidráulico cuando el cemento, resultante de su hidratación, 

es estable en condiciones de entorno acuosas. Para poder modificar algunas de 

sus características o comportamiento, se añaden aditivos (en cantidades 

inferiores al 1% de la masa total del concreto), existiendo una gran variedad de 

ellos: colorantes, aceleradores, retardadores de fraguado, fluidificantes, 

impermeabilizantes, fibras, etc.  (Hermoza & Tupayachi, 2015) 
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 Esfuerzos de compresión uniaxial en el concreto  

La resistencia a compresión del concreto se obtiene del ensayo de probetas de 

12” de altura por 6” de diámetro. Las probetas se cargan longitudinalmente a una 

tasa lenta de deformación para alcanzar la deformación máxima en 2 o 3 

minutos. La curva esfuerzo-deformación se obtiene de este ensayo, en el cual se 

relaciona la fuerza de compresión por unidad de área versus el acortamiento por 

unidad de longitud.  (Hermoza & Tupayachi, 2015) 

 

 Acero de refuerzo 

El acero de refuerzo en el concreto armado está conformado por varillas de 

sección redonda, las cuales tienen corrugaciones cuyo fin es restringir el 

movimiento longitudinal de la varilla relativa al concreto que las rodea. A 

continuación, se da una tabla con varillas de producción común en nuestro 

medio.  (Hermoza & Tupayachi, 2015) 

 

Tabla 2. Peso y diámetro de las varillas de acero Grado 60 

Barra 

número. 

Diámetro 
Peso kg/m Área cm2 Perímetro 

cm Pulg. cm 

3 3/8 0.95 0.559 0.71 2.99 

4 ½ 1.27 0.993 1.27 3.99 

5 5/8 1.59 1.552 1.98 4.99 

6 ¾ 1.91 2.235 2.85 5.98 

7 7/8 2.22 3.042 3.88 6.98 

8 1 2.54 3.973 5.07 7.98 

9 1 1/8 2.66 5.028 6.41 8.98 

10 1 ¼ 3.18 6.207 7.92 9.97 

11 1 3/8 3.49 7.511 9.58 10.97 

12 1 1/2 3.81 8.938 11.40 11.97 

Nota: (ICG, 2014) 

 

a) Módulo de elasticidad del acero y módulo de elasticidad del concreto  

El módulo de elasticidad del acero está dado por la pendiente de la porción 

elástica lineal de la curva esfuerzo – deformación. El valor del módulo de 
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elasticidad de los distintos tipos de acero cambia muy poco y generalmente 

se toma igual 2x106 kg/cm². 

Para el concreto el módulo de elasticidad del concreto está dado por la 

pendiente de la porción elástica lineal de la curva esfuerzo – deformación. 

El valor del módulo de elasticidad de los distintos tipos de concreto se 

obtiene por el valor Ec  15000 f´ c (Morales, 2006), donde f´ c es el 

valor de la resistencia a compresión, valor obtenido de la rotura de una 

probeta de concreto en laboratorio.  (Hermoza & Tupayachi, 2015) 

 

b) Confinamiento del concreto por el refuerzo  

En la práctica, se confina al concreto mediante refuerzo transversal por 

estribos (zunchos y/o aros rectangulares de acero). El concreto queda 

confinado cuando a esfuerzos que se aproximan a la resistencia uniaxial 

f´c, las deformaciones transversales se hacen muy elevadas debido al 

agrietamiento interno progresivo y el concreto se apoya contra el refuerzo 

transversal, el que entonces aplica una reacción de confinamiento al 

concreto. El refuerzo transversal proporciona confinamiento pasivo. 

 Las pruebas realizadas por investigadores han demostrado que el 

confinamiento por el refuerzo transversal puede mejorar 

considerablemente las características esfuerzo-deformación del concreto a 

deformación del concreto a deformaciones elevadas; además se ha 

demostrado que los zunchos confinan al concreto con mayor eficiencia 

que los estribos.  (Hermoza & Tupayachi, 2015) 

 

2.2.3. COLUMNA 

Una columna es un elemento largo de forma vertical sujeto a una fuerza de 

compresión axial, se utilizan como soporte para estructuras como edificios, puentes, 

etc. Siempre que se diseña una columna, es necesario que se satisfagan requisitos 

específicos de resistencia, deflexión y estabilidad. En algunas columnas, si son muy 

largas o esbeltas la carga puede ser suficientemente grande como para provocar 

deflexión lateral (llamada pandeo). El pandeo de una columna puede conducir a la 



18 
 

falla de una estructura o mecanismo y, por tanto, debe presentarse especial atención 

al diseño de columnas, de modo que sean capaces de soportar cargas sin pandearse. 

La carga máxima que una columna puede soportar cuando está a punto de pandearse 

se llama carga crítica, cualquier carga adicional provocara que la columna se pandee 

y, por consiguiente, se deflexione lateralmente. (Hibbeler, 2010) 

 

Una columna ideal es un elemento homogéneo, de sección recta constante, 

inicialmente perpendicular al eje, y sometido a compresión. La curvatura inicial de 

la columna, junto con la posición de la carga, dan lugar a una excentricidad 

indeterminada, con respecto al centro de gravedad, en una sección cualquiera. El 

estado de carga en esta sección es similar al de un poste corto cargado 

excéntricamente, y el esfuerzo resultante está producido por la superposición del 

esfuerzo directo de compresión y el esfuerzo de flexión o, mejor dicho, por flexión. 

Si la excentricidad es pequeña u el elemento es corto, la flexión lateral es 

despreciable, y el esfuerzo de flexión es insignificante comparado con el esfuerzo de 

compresión directo. Sin embargo, en un elemento largo, que es mucho más flexible 

ya que las flexiones son proporcionales al cubo de la longitud, con un valor 

relativamente pequeño de la carga P puede producirse un esfuerzo de flexión grande, 

acompañado de un esfuerzo directo de compresión despreciable. Así, pues, en las dos 

situaciones extremas, una columna corta soporta fundamentalmente el esfuerzo 

directo de compresión, y una columna larga está sometida principalmente al esfuerzo 

de flexión.  (Hermoza & Tupayachi, 2015) 

 

 (Hermoza & Tupayachi, 2015) Cuando aumenta la longitud de una columna 

disminuye la importancia y efectos del esfuerzo directo de compresión y aumenta 

correlativamente las del esfuerzo de flexión. Por desgracia, en la zona intermedia no 

es posible determinar exactamente la forma en que varían estos dos tipos de 

esfuerzos, o la proporción con la que cada una contribuye al esfuerzo total. Es esta 

indeterminación la que da lugar a la gran variedad de fórmulas para las columnas 

intermedias. (Nash) Para dimensionar correctamente una columna son necesarias las 

siguientes especificaciones: 
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a) Las columnas deben dimensionarse conforme a todos los momentos 

flectores relacionados con una condición de carga. 

b) En el caso de columnas situadas en esquina y de otras cargadas en forma 

desigual en lados opuestos de direcciones perpendiculares, deben tomarse 

en consideración los momentos flectores biaxiales. 

c) Es necesario dimensionar todas las columnas para por lo menos una 

excentricidad 0.6 + 0.03h donde h es el peralte del elemento y para cargas 

axiales máximas no superiores a 0.80 Po cuando las columnas con estribos 

o de 0.85Po cuando llevan refuerzo en espiral o helicoidal. 

d) La cuantía mínima de refuerzo longitudinal (respecto al área transversal 

total de la columna, Ag) es 0.01. La cuantía máxima es de 0.06. Sin 

embargo, en el caso de columnas cuya área seccional sea mayor que la 

exigida por las cargas puede usarse un valor más pequeño para Ag, aunque 

nunca inferior a la mitad del área bruta de dichas columnas, para calcular 

la capacidad de carga y el área mínima de varillas longitudinales. Esta 

excepción permite reutilizar encofrados para columnas más grandes de lo 

necesario y permite que el área de las varillas longitudinales sean apenas 

0.005 veces el área real de la columna. Deberán utilizarse por lo menos 

cuatro varillas longitudinales en los arreglos rectangulares del refuerzo y 

seis en los circulares. 

 

2.2.4. Carga Axial 

Una fuerza axial es una fuerza que actúa directamente sobre el centro axial de un 

objeto en la dirección del eje longitudinal. Estas fuerzas pueden ser de compresión o 

de tensión, dependiendo de la dirección de la fuerza. Cuando una fuerza axial actúa 

a lo largo del eje longitudinal y este eje pasa por el centro geométrico del objeto, será 

además una fuerza concéntrica; en caso contrario será una fuerza excéntrica.  

(Hermoza & Tupayachi, 2015) 

 

Las fuerzas perpendiculares al eje longitudinal del objeto se denominan normalmente 

como fuerzas verticales. Una de las partes importantes al analizar una fuerza axial es 

el concepto de centro geométrico y de centro axial. El centro geométrico es un punto 

dentro del espacio delimitado por la forma del objeto y que es el centro perfecto de 
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su masa, en otras palabras, desde este punto encontraremos la misma cantidad de 

masa del objeto en cualquier dirección.  (Hermoza & Tupayachi, 2015) 

 

En un objeto simple y simétrico, como un cilindro, es fácil encontrar exactamente el 

centro geométrico realizando unas simples medidas de sus lados. El eje axial de un 

objeto va de un lado a otro del objeto pasando por el llamado centro axial. Esta línea 

depende de la forma del objeto y no de su masa. Por tanto, el centro axial y el centro 

geométrico pueden coincidir en el mismo punto o puede que no. Cuando una fuerza 

actúa directamente sobre el centro axial, coincida o no con el centro geométrico, es 

una fuerza axial. Una fuerza axial actúa comprimiendo o tensionando (estirando) el 

eje axial en dos direcciones opuestas. Una fuerza axial, por tanto, no hace moverse 

al objeto. Un ejemplo típico de fuerza axial se puede observar en las columnas de un 

edificio. La columna tiene un eje axial que la atraviesa desde arriba hacia abajo. La 

columna está sometida constantemente a una fuerza axial de compresión ejercida por 

el techo del edificio.  (Hermoza & Tupayachi, 2015) 

 

2.2.5. Flexión  

Tipo de deformación que presenta un elemento estructural alargado en una dirección 

perpendicular a su eje longitudinal. El término “alargado” se aplica cuando una 

dimensión es dominante frente a las otras. (Flores Colín & Gallegos Arzate, 2010) 

 

La flexión se presenta acompañada de fuerzas cortantes. Sin embargo, la resistencia a 

flexión puede estimarse con suficiente precisión despreciado el efecto de la fuerza 

cortante. Podemos ver el comportamiento de elementos sujetos a flexión y efecto de 

las principales variables, y se presentan métodos para calcular la resistencia.  

Toda sección transversal desarrolla internamente un par de esfuerzos normales a la 

sección (de tracción a un lado del elemento y de compresión al otro lado). (ARQHYS, 

2017)  

 

2.2.6. Reforzamiento a flexión  

El reforzamiento por flexión en elementos de concreto, mampostería o madera 

mediante el empleo de compuestos puede lograrse adhiriendo los materiales con 

resina epóxica a la superficie del elemento que se encuentre a tensión, orientando las 
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fibras en forma paralela a la dirección de los esfuerzos principales. La transmisión 

de los esfuerzos al reforzamiento externamente adherido se realiza a través de 

esfuerzos cortantes y normales generados en la interfase del sustrato y el adhesivo 

epóxico de liga. De aquí la importancia de asegurar que el sustrato tenga la resistencia 

requerida para que lleve a cabo esta transferencia de esfuerzos. (Flores Colín & 

Gallegos Arzate, 2010) 

 

Es importante evitar que se presenten mecanismos de falla frágiles en el elemento 

reforzado. Por ende, se debe asegurar que la deformación en la zona de compresión 

del concreto no sea mayor al valor asociado a su falla (0.003), que se garantice la 

fluencia del acero de refuerzo dentro de un rango de deformación apropiado 

(normalmente entre 0.0035 y 0.05), y que se eviten fallas de separación y 

delaminación del refuerzo por efectos de esfuerzos locales. (Flores Colín & Gallegos 

Arzate, 2010) 

 

 Flexo – compresión  

Todos comenzamos estudiando el caso de columnas sometidas a carga 

axial o carga concéntrica, es decir columnas inicialmente rectas y sin 

excentricidad. Adicional a ello, sabemos que las columnas son elementos 

que están sometidos principalmente a esfuerzos de flexo-compresión. La 

mayor parte de los elementos estructurales sometidos a compresión 

también están solicitados por momentos flectores, por lo que en su diseño 

debe tomarse en consideración la presencia simultánea de los dos tipos de 

acciones. En zonas sísmicas, como las existentes en nuestro país, el efecto 

flexionante usualmente domina el diseño con relación a las solicitaciones 

axiales por lo que, a pesar de que los momentos por cargas gravitacionales 

sean importantes, se suelen escoger columnas con armadura simétrica, 

dada la reversibilidad de los sismos. El comportamiento de secciones 

específicas de columnas de concreto armado es descrito más claramente 

mediante gráficos denominados curvas o diagramas de interacción. Sobre 

el eje vertical se dibujan las cargas axiales resistentes y sobre el eje 

horizontal se representan los correspondientes momentos flectores 

resistentes, medidos con relación a un eje principal centroidal de la sección 
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transversal de la columna. (Rincón) (Flores Colín & Gallegos Arzate, 

2010) 

 

2.2.7. Concreto 

Definición 

Según Rivva : El concreto es un producto compuesto que consiste de un medio 

ligante denominado pasta, dentro del cual se encuentra embebidas partículas de un 

medio ligado denominado agregado. La pasta es el resultado de la combinación 

química del material cementante con el agua. Es la fase continua del concreto dado 

que siempre está unida con algo de ella misma a través de todo conjunto de este. El 

agregado es la fase discontinua del concreto dado que sus diversas partículas no se 

encuentran unidas o en contacto unas de otras, sino que se encuentran separadas por 

espesores diferentes de pasta endurecida. El concreto es el material constituido por 

la mezcla en ciertas proporciones de cemento, agua, agregado y opcionalmente 

aditivos, que inicialmente denota una estructura plástica y moldeable, y que 

posteriormente adquiere una consistencia rígida con propiedades aislantes y 

resistentes, lo que lo hace un material ideal para la construcción. (Rivva, 2000) 

De esta definición, se desprende que se obtiene un producto hibrido, que conjuga en 

mayor o menor grado las características de los componentes que bien proporcionados 

aportan una o varias de sus propiedades individuales para constituir un material que 

manifiesta un comportamiento particular y original. (Pasquel, 1998) 

 

Importancia 

Actualmente el concreto es el material de construcción de mayor uso en nuestro país. 

Si bien la calidad final del concreto depende en forma muy importante del 

conocimiento del material y de la calidad profesional del ingeniero, el concreto es, 

en general, desconocido en muchos de sus siete grandes aspectos: naturaleza, 

materiales, propiedades, selección de proporciones, proceso de puesta en obra, 

control de calidad e inspección, mantenimiento de los elementos estructurales. 

(Hermoza & Tupayachi, 2015) 

 

La principal limitación a las múltiples aplicaciones que se pueden dar al concreto es 

el desconocimiento de alguno de los aspectos ya indicados; así como de la mayor o 
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menor importancia de los mismos de acuerdo al empleo que se pretende dar al 

material. Ello obliga al estudio y actualización permanente para obtener del concreto 

las máximas posibilidades que como material puede ofrecer al ingeniero. (Rivva, 

2000) 

 

Requisitos de la mezcla 

Riva (2000) mencionó que: Las mezclas de concreto deberán cumplir con los 

siguientes requisitos: 

 

 La mezcla recién preparada deberá tener la trabajabilidad, consistencia y 

cohesividad que permitan su adecuada colocación en los encofrados. 

 Esta mezcla deberá estar libre de segregación y tener una exudación 

mínima. 

 La mezcla endurecida deberá tener las propiedades especificadas en 

función del empleo que se va a dar a la estructura. 

 El costo de la unidad cubica de concreto endurecido deberá ser el mínimo 

compatible con la calidad deseada. 

 

Componentes del concreto 

 La tecnología del concreto moderno define para este material cuatro componentes:  

 

Cemento  

Según Rivva define como cementos a los materiales pulverizados que poseen la 

propiedad que, por adición de una cantidad conveniente de agua, forman una pasta 

conglomerada capaz de endurecer tanto bajo el agua como al aire y formar 

compuestos estables. (Rivva, 2000). 

 

Pese a intervenir en tan pequeñas proporciones su efecto es determinante en el 

concreto. La mayoría de beneficios en el concreto también provienen del cemento. 

Según Pasquel: La hidratación es un proceso químico que depende de la humedad, 

temperatura y tiempo. (Pasquel, 1998) 
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Agregados  

Sabemos que el concreto está conformado por una pasta de cemento y agua en la cual 

se encuentran embebidas partículas de material conocido como agregado, el cual 

ocupa aproximadamente del 65% al 80% del volumen de la unidad cubica de 

concreto. No obstante que el agregado constituye el material que en el más alto 

porcentaje interviene en la unidad cubica de concreto, el estudio del importante real 

que él desempeña en el comportamiento de este fue durante muchos años descuidado. 

Este descuido fue principalmente debido a tres razones: que su costo, en general, era 

bastante menor que el del cemento, que las resistencias en compresión de los 

concretos eran, en general, bajas; y que se le consideraba como un material inerte de 

relleno. Hoy se sabe que el agregado tiene influencia determinante sobre las 

propiedades del concreto tanto en su estado plástico como ya endurecido. (Hermoza 

& Tupayachi, 2015) 

 

En relación con su origen y su procedimiento de preparación del agregado puede ser 

natural o artificial. Las arenas y gravas son producto del intemperismo y la acción 

del viento y el agua. Las arenas manufacturadas, no empleadas en el Perú, y la piedra 

partida son producto de la trituración de piedras naturales. En el procesamiento de 

cualquier agregado puede utilizarse lavado y tamizado. Los agregados pueden ser 

obtenidos o producidos a partir de rocas ígneas, sedimentarias o metamórficas. La 

presencia o ausencia de un tipo geológico determinado no es suficiente para definir 

a un agregado como adecuado o inadecuado. (Rivva, 2000) 

 

Clasificación de los agregados para concreto (Hermoza & Tupayachi, 2015) 

 Por su procedencia 

a) Agregados naturales  

Son los formados por los procesos geológicos naturales que han ocurrido 

en el planeta durante miles de años, y que son extraídos, seleccionados y 

procesados para optimizar su empleo en la producción de concreto. Estos 

agregados son los de uso más frecuente a nivel mundial y particularmente 

en nuestro país por su amplia disponibilidad tanto en calidad como en 

cantidad, lo que los hace ideales para producir concreto. 

b) Agregados artificiales  
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Provienen de un proceso de transformación de materiales naturales, que 

proveen productos secundarios que con un tratamiento adicional se 

habilitan para emplearse en la producción de concreto. Algunos agregados 

de este tipo los constituyen la escoria de altos hornos, la arcilla horneada, 

el concreto reciclado, el micro sílice, etc. 

 

 Por su Gradación (Hermoza & Tupayachi, 2015) 

La gradación es la distribución volumétrica de las partículas que como ya hemos 

mencionado tiene suma importancia en el concreto. Se ha establecido 

convencionalmente la clasificación entre agregado grueso (piedra) y agregado 

fino (arena) en función de las partículas mayores y las menores de 4.75mm 

(malla estándar ASTM #4). Esta clasificación responde además a 

consideraciones de tipo práctico ya que las técnicas de procesamiento de los 

agregados (zarandeo, chancado) propenden a separarlos en esta forma con objeto 

de poder establecer un control más preciso en su procesamiento y empleo. 

 

a) Agregado fino  

 Es el agregado proveniente de la desagregación natural o artificial, que 

pasa el tamiz normalizado 9.5mm (3/8 pulg) y que cumple con lo 

establecido en la NTP 400.021 (2002) 

b) Agregado grueso  

 Es el agregado retenida en el tamiz normalizado 4.75mm (n°4) proveniente 

de la desegregación natural o artificial de la roca, y que cumple con los 

límites establecidos en la norma presente.} 

 

 Por su Densidad 

Según (Pasquel, 1998): Entendiendo densidad como la gravedad específica, es 

decir el peso entre el volumen de solidos referido a la densidad del agua, e 

acostumbra clasificarlo en:  

 NORMALES: con ge= 2.5 a 2.75 

 LIGEROS: con ge<2.75.  
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 PESADOS: con ge>2.75. Cada uno de ellos marca comportamientos 

diversos en relación al concreto, habiéndose establecido técnicas y 

métodos de diseño y uso para cada caso. 

 

Propiedades físicas de los agregados 

Según (Hermoza & Tupayachi, 2015), Estará conformado de fragmentos cuyos 

perfiles sean preferentemente angulares o semiangulares, limpios, duros, compactos, 

resistentes y de textura preferentemente, rugosas y libres de material escamoso o 

partículas blandas. 

La resistencia a la compresión del agregado no será menor de 600 kg/cm2 Estará 

graduado dentro de los límites especificados en la Tabla de requisitos obligatorios.  

El tamaño máximo de agregado a tomar será: 1/5 de la menor dimensión entre caras 

de encofrados o 1/3 de la altura de las losas o ¾ del espacio libre mínimo entre varillas 

individuales de refuerzo. 

Para el caso de ser necesario el lavado del material este debe hacerse con agua libre 

de materia orgánica, sales o sólidos en suspensión. 

 

 Granulometría del agregado grueso (Hermoza & Tupayachi, 2015) 

Calcular el porcentaje que pasa, los porcentajes totales retenidos, o los 

porcentajes sobre cada tamiz, aproximadamente al 0.1% más cercano de la masa 

seca inicial de la muestra cuando se requiera, calcular el módulo de fineza, 

sumando el porcentaje acumulado retenido de materia de cada uno de los 

siguientes tamices (porcentaje acumulado retenido) y dividir la suma entre 100: 

150um (n°100); 300um (n°4); 600um (n°30); 1.18mm (n°16); 2.36mm (n°8); 

4.75mm (n°8); 4.75mm (n°4); 9.5mm (3/8 de pulgada); 19.0 (3/4 de pulgada); 

37.5mm (1 ½ pulgada). 
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La granulometría del agregado grueso, deberá cumplir con los límites de la Tabla 

siguiente: 

 

Tabla 3. Requisitos granulométricos del agregado grueso 

Talla 

Nominal 
% Pasa por los tamices normalizados 

100 mm 

(4’’) 

90 mm 

(3 ½’’) 

75 mm 

(3’’) 

63 mm 

(2 ½’’) 

50 mm 

(2’’) 

37.5 mm 

(1 ½’’) 

25 mm 

(1’’) 

19 mm 

(3/4’’) 

12.5mm 

(½’’) 

9.5mm 

(3/8’’) 

4.75mm 

(N°4) 

2.36 mm 

(N°8) 

1.18mm 

(N°16) 

90 mm a 35.5 

mm 
(3 ½’’ a 1 ½’’) 

100 90 a 100 - 25 a 60 - 0 a 15 - 0 a 5 - - - - - 

63 mm a 35.5 

mm 
(2 ½’’ a 1 ½’’) 

 

- 
- 100 90 a 100 35 a 70 0 a 15 - 0 a 5 - - - - - 

50 mm a 25 

mm 

(2’’ a 1’’) 

- - - 100 90 a 100 35 a 70 0 a 15 - 0 a 5 - - - - 

50 mm a 4.75 
mm 

(2’’ a n°4) 

- - - 100 95 a 100 - 35 a 70 - 10 a 30 - 0 a 5 - - 

37.5 mm a 19| 

mm 
(1 1/2’’ a 

3/4’’) 

- - - - 100 90 a 100 20 a 55 0 a 15 - 0 a 5 - - - 

37.5 mm a 
4.75 mm 

(1 ½’’ a n°4) 

- - - - 100 95 a 100 - 35 a 70 - 10 a 30 0 a 5 - - 

25 mm a 12.5 

mm 

(1’’ a ½’’) 

- - - - - 100 90 a 100 20 a 55 0 a 10 0 a 5 - - - 

25 mm a 9.5 

mm 
(1’’ a 3/4’’) 

- - - - - 100 90 a 100 40 a 85 10 a 40 0 a 15 0 a 5 - - 

25 mm a 4.75 

mm 
(1’’ a n°4’’) 

- - - - - 100 95 a 100 - 25 a 65 - 0 a 10 0 a 5 - 

19 mm a 9.5 
mm 

(3/4’’ a 3/4’’) 

- - - - - - 100 90 a 100 20 a 55 0 a 15 0 a 5 - - 

19 mm a 4.75 

mm 

(3/4’’ a n°4) 

- - - - - - 100 90 a 100 - 20 a 55 0 a 10 0 a 5 - 

12.5 mm a 

4.75 mm 
(½’’ a n°4) 

- - - - - - - 100 90 a 100 40 a 70 0 a 15 0 a 5 - 

9.5 mm a 2.38 

mm 
(3/8’’ a n°8) 

- - - - - - - - 100 85 a 100 10 a 30 0 a 10 0 a 5 

Nota: (Aire Untiveros, 2002) 

 Peso específico del agregado grueso 

Es el cociente entre el peso de las partículas dividido entre el 

volumen de los sólidos únicamente, es decir no incluye los vacíos 

entre ellas. Su valor para agregados normales oscila entre 2500 y 

2750 kg/m3. 

 Peso específico aparente agregado grueso  
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Es la relación, a una temperatura estable, de la masa en el aire de un 

volumen unitario de la porción impermeable del agregado, a la masa 

en el aire de igual volumen de agua destilada libre de gas. 

(AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para peso 

Específico y absorción del agregado grueso. NTP 400.021, 2002) 

Calculo de peso específico aparente (Pea) 

Dónde: 

A = peso de la muestra seca en el aire, gramos.  

C = peso en el agua de la muestra saturada. 

 

 Peso específico de masa agregado grueso (Hermoza & Tupayachi, 

2015) 

Es la relación, a una temperatura estable, de la masa en el aire 

de un volumen unitario de agregado (incluyendo los poros 

permeables e impermeables en las partículas, pero no 

incluyendo los poros entre partículas); a la masa en el aire de 

igual volumen de agua destilada libre de gas. (AGREGADOS. 

Método de ensayo normalizado para peso Especifico y aborsion 

del agregado grueso. NTP 400.021, 2002) Calculo de peso 

específico de masa (Pem) 

 

Dónde: 

A = peso de la muestra seca en el aire, gramos.  

B = peso de la muestra saturada superficialmente seca en el aire, 

gramos. 

C = peso en el agua de la muestra saturada. 
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 Peso específico de masa saturada superficialmente seco agregado 

grueso (sss) (Rivva, 2000) 

Es la relación, a una temperatura estable, de la masa en el aire de 

un volumen unitario de agregado incluyendo la masa de agua de 

los poros llenos hasta colmarse por sumersión en agua por 24 

horas aproximadamente (pero no incluyendo los poros entre 

partículas), comparada con la masa en el aire de un igual volumen 

de agua destilada libre de gas. (AGREGADOS. Método de ensayo 

normalizado para peso Especifico y aborsion del agregado grueso. 

NTP 400.021, 2002)  

Calculo de peso específico de masa saturada con superficie seca 

(PeSSS) 

Dónde:  

A = peso de la muestra seca en el aire, gramos.  

B = peso de la muestra saturada superficialmente seca en el aire, 

gramos.  

C = peso en el agua de la muestra saturada. 

 

 Peso unitario  

Es el cociente entre el peso de las partículas dividido entre el 

volumen total incluyendo los vacíos. Su valor para agregados 

normales oscila entre 1500 y 1700 kg/m3. 

Este método de ensayo cubre la determinación del peso unitario 

suelto o compactado y el cálculo de vacíos en el agregado fino, 

grueso o en una mezcla de ambos, basados en la misma 

determinación. (Rivva, 2000) 

 

Este método se aplica a agregados de tamaño máximo nominal de 

150mm. 
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Calculo de peso unitario compactado o suelto, como sigue: 

Dónde:  

M = peso unitario del agregado en kg/m3  

G = peso del recipiente de medida más el agregado en kg T = peso 

del recipiente de medida en kg  

V = volumen de la medida en m3 

 

 Humedad  

(Rivva, 2000) Es la cantidad de agua superficial retenida en un 

momento determinado por las partículas de agregado. 

Es una característica importante pues contribuye a incrementar el 

agua de mezcla en el concreto, razón por la que se debe tomar en 

cuenta conjuntamente con la absorción para efectuar las 

correcciones adecuadas en el proporcionamiento de las mezclas, 

para que se cumplan las hipótesis asumidas. La humedad se expresa 

de la siguiente manera según ASTM C-566 (Pasquel, 1998). 

El contenido de humedad  

Dónde:  

P = contenido total de humedad total evaporable de la muestra en 

porcentaje  

W = masa de la muestra húmeda original en gramos  

D = masa de la muestra seca en gramos 

 

Agua  

El agua es el elemento indispensable para la hidratación del cemento y el desarrollo de 

sus propiedades. El agua de mezcla en el concreto tiene tres funciones principales:  



31 
 

 Reaccionar con el cemento para hidratarlo.  

 Actuar como lubricante para contribuir a la trabajabilidad del conjunto.  

 Procurar la estructura de vacíos necesarios en la pasta para que los productos de 

hidratación tengan espacio para desarrollarse. 

Por lo tanto, la cantidad de agua que intervienen en la mezcla de concreto es 

normalmente por razones de trabajabilidad, mayor de la necesaria para la hidratación 

del cemento. El problema principal del agua de mezcla reside en las impurezas y la 

cantidad d estas, que ocasionan reaccionan reacciones químicas que alteran el 

comportamiento normal de la pasta de cemento. Una regla empírica que sirve para 

estimar si determinada agua sirve o ni para emplearse en la producción de concreto, 

consiste en establecer su habilidad para el consumo humano, ya que lo que no daña al 

hombre no daña al concreto. Los efectos más perniciosos que pueden esperarse de 

aguas de mezcla con impurezas son: retardo en el endurecimiento, eflorescencias, 

contribución a la corrosión del acero, cambios volumétricos, etc. (Pasquel, 1998) 

 

Para el diseño de mezclas el agua debe ameritar la realización de análisis físico y 

químico del agua, de tal manera que se establezca a composición real estableciendo 

una comparación con los porcentajes dados por las normas podamos decidir sobre el 

uso o no de una determinada agua. (Flores, 2009) 

 

Requisitos de calidad  

El agua utilizada para la preparación de concretos debe cumplir con los requisitos 

establecidos en la NTP 339.088, esta establece que las aguas aptas para la preparación 

y curado del concreto son aquellas cuyas propiedades y contenidos de sustancias 

disueltas están en los siguientes rangos. 
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Tabla 4: Limites permisibles para agua de mezcla y curado. 

DESCRIPCIÓN LIMITE PERMISIBLE (MÁXIMO) 

Sólidos en suspensión 5,000 ppm 

Materia Orgánica 3 ppm 

Alcalinidad (nahco3) 1,000 ppm 

Sulfatos (ion so4) 600 ppm 

Cloruros (ion cl) 1,000 ppm 

PH 5 a 8 

Nota: CONCRETO. Agua de mezcla utilizada en la producción de concreto de cemento 

portland. NTP 339.088, 2002) 

 

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES SEGÚN (Alegre, 2017); (Hermoza & 

Tupayachi, 2015) 

 

 Acabado: Conjunto de operaciones finales ejecutadas sobre una superficie a fin 

de dotarla de un determinado aspecto o aplicar sobre ésta un producto de 

protección. Es la textura final que se le da a una superficie; de esta manera se 

pueden encontrar pisos, muros, paredes, de diferentes apariencias: lisos, rugosos, 

rústicos, con distintos materiales como maderas, granito, morteros, cerámicas y 

muchos otros más.  

 

 Adherencia: Capacidad de agarre entre materiales distintos, considerando la 

fricción entre los mismos.  

 

 Agregado: Material granular de composición mineral que se mezcla en distintos 

tamaños junto con cemento y agua, para formar concreto.  

 

 Apuntalamiento: El apuntalamiento es una técnica empleada para soportar 

estructuras inseguras, para reforzarla o para evitar que se derrumbe; es una 
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técnica temporal, utilizada mientras se llevan a cabo acciones definitivas para 

resolver el problema de estabilidad de la estructura.  

 

 Armadura: Este término es empleado para varias definiciones, sin embargo, al 

que se hace referencia en este trabajo, es a la armadura como conjunto de cabillas 

y alambres que forman el esqueleto de un elemento de concreto armado.  

 

 Carga: Fuerza externa que según el tipo que sea, actúa en distintas direcciones 

sobre una estructura.  

 

 Columna corta: Es una columna que se encuentra restringida en parte de su 

longitud, por elementos que no le permiten comportarse dúctilmente, y al 

momento de recibir fuertes cargas, falla frágilmente por la zona que no se 

encuentra confinada. Compresión: es la acción de una fuerza que tiende a oprimir 

un elemento, intentando acortarlo o comprimirlo, lógicamente, en dirección de 

la fuerza. 

 

 Centros de tratamiento y/o aprovechamiento: sitios en donde se podrán 

realizar actividades de separación, clasificación, tratamiento y almacenamiento 

temporal de los escombros implementando las medidas ambientales que 

manejen los impactos generados. Pueden ser fijos o móviles.  

 

 Estructura: Puede definirse como cualquier disposición de materiales realizada 

para soportar cargas verticales (como el peso de los elementos estructurales, de 

las personas y de sus objetos) y cargas horizontales (acciones como el viento y 

los sismos); su función es delimitar, cubrir y sustentar un espacio donde se 

realizan actividades humanas.  

 

 Evento: Es un suceso de origen natural, socio natural o antrópico, que se 

caracteriza por su ubicación, severidad y área de influencia. Un evento es la 

materialización en el tiempo y en el espacio de una amenaza, puede ser potencial 

o latente (cuando constituye una amenaza de ocurrencia), o un fenómeno como 

tal (una vez que se presenta u ocurre).  
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 Fisuración: Desarrollo de fisuras sobre una superficie de mortero o concreto. 

Las fisuras son fracturas de longitud, ancho, profundidad y características 

variables, que se presentan en los distintos elementos de las estructuras a 

diferentes intervalos de separación entre sí. Son causadas por múltiples orígenes 

y tienen diversos niveles de peligrosidad para la edificación.  

 

 Flexión: Es un tipo de esfuerzo que incluye tracción y compresión, pero en lugar 

de actuar a lo largo de la dirección en que se aplican las fuerzas, como sucede 

con la tracción y compresión, lo hace cambiando la dirección de ellas. La flexión 

es un mecanismo propio de de las viga, que con la acción de su propio peso y 

cualquier carga adicional existente, inciden fuerzas perpendiculares que 

producen una deformación en la pieza que tiende a curvarse hacia abajo. 

 

 Granulometría: Es la distribución de los tamaños de las partículas del agregado 

empleado para la mezcla de concreto. Dichos tamaños se determinan por medio 

de tamices con mallas de alambre de aberturas de diferentes tamaños. La 

granulometría afecta las proporciones de los agregados a emplear en el concreto, 

la trabajabilidad, la economía, la porosidad, la durabilidad y resistencia de la 

mezcla, así como los requerimientos de agua y cemento.  

 

 Grietas: Son fisuras de mayor tamaño, generalmente cuando una fisura tiene un 

ancho mayor a 3milímetros, se le llama grieta. Tienen formas diversas y pueden 

ser causadas por muchas razones. Las grietas habitualmente representan 

problemas que afectan la estabilidad de las estructuras o sus miembros.  

 

 Licuefacción: Es un fenómeno que se origina especialmente en suelos arenosos 

saturados, consiste en el hundimiento súbito del suelo debido a la pérdida de 

consistencia o solidez a causa del aumento de presión del agua contenida en el 

suelo; ocurre durante eventos sísmicos, con la vibración del terreno. Es un 

fenómeno similar a lo que se conoce como “arenas movedizas”, puede llegar a 

causar grandes problemas. 
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 Normas: es un documento que establece las condiciones mínimas que debe 

reunir un producto o servicio para que sirva al uso al que está destinado, 

establecido por consenso y aprobado por un organismo reconocido que 

establece; para usos comunes y repetidos; reglas, criterios o características para 

las actividades o sus resultados. Las normas son un instrumento de transferencia 

de tecnología, aumentan la competitividad de las empresas y mejoran y clarifican 

el comercio internacional.  

 

 Normalización: consiste en la elaboración, difusión y aplicación de normas. La 

normalización de las diversas herramientas de gestión así como las de calidad, 

favorece el progreso técnico, el desarrollo económico y la mejora de la calidad 

de vida. Para el caso de esta tesis estudiaremos la normalización de las 

herramientas de gestión utilizadas en la industria. 

 

 Procedimiento: manera o forma especificada de realizar una actividad. Por lo 

general es el listado de una serie de pasos claramente definidos, disminuyendo 

la probabilidad de errores o accidentes.   

 

 Proceso: Es la forma y orden de ejecutar las actividades o procedimientos de 

una tarea, en especial trata de prever la calidad del producto de dicho proceso. 

Se puede señalar que el uso de los procedimientos escritos podrían mejorar 

enormemente el resultado de los procesos.   

 

 Proveedor: Empresa industrial, comerciante, profesional, o cualquier otro 

agente económico que proporciona a otra empresa o persona un bien o servicio 

a cambio de una retribución con fines comerciales. 

 

 Proyectistas: empresa o profesionales responsables del diseño del proyecto, 

encargados de transformar las necesidades o requerimientos de los propietarios 

en un expediente técnico que contenga especificaciones técnicas y planos de 

detalle en las diferentes especialidades necesarias. 
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 Proyecto de construcción: Es una célula o parte de un todo que conforma la 

organización o empresa, en este caso particular sería una parte de la gerencia de 

operaciones de una empresa constructora. Su característica empresarial es operar 

con autonomía a base de objetivos y resultados. Dentro de esa autonomía debe 

poder perfeccionar y propiciar el perfeccionamiento del personal humano que la 

compone, así como planear su futuro y programar sus actividades de acuerdo a 

sus estrategias para alcanzar sus objetivos.  

 

 Recubrimiento: Es la distancia que existe entre la superficie exterior del 

concreto y la superficie de la armadura más cercana al borde del elemento. El 

recubrimiento es una capa de concreto que debe dejarse en todos los elementos 

de concreto armado, con la finalidad de proteger la armadura de los efectos del 

medio ambiente, y de proporcionarle cierto confinamiento a la misma.  

 

 Reforzamiento: Es la adaptación de las propiedades de las estructuras para 

lograr mayor resistencia y resiliencia frente a los efectos dañinos de las 

amenazas. El reforzamiento se plantea según las consideraciones de diseño y de 

la función de la estructura, de las tensiones estimadas, de la utilidad práctica y 

de los costos de las diferentes opciones de reforzamiento. 

 

 Supervisión: los clientes o propietarios de los proyectos no suelen ser 

especialistas en proyectos de construcción, por lo que normalmente se 

encuentran representados en el proyecto por una empresa supervisora o 

profesionales encargados de supervisar la correcta ejecución de los trabajos del 

contratista, de acuerdo al expediente técnico elaborado por los proyectistas.  

 

 Tensión: Las fuerzas de tensión son aquellas que tienden a estirar o alargar un 

elemento. La tensión es producida por un par de fuerzas opuestas sobre la misma 

línea de acción. También llamadas fuerzas de tracción. 

 

 Transportador: Cualquier persona natural o jurídica que preste servicios de 

recolección y traslado de RCD en distintos puntos de generación, pudiendo 

asumir o no la titularidad de los mismos.  
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 Tratamiento: Es el conjunto de operaciones, procesos o técnicas mediante los 

cuales se modifican las características de los residuos de construcción y 

demolición, incrementando sus posibilidades de reutilización o y se minimizan 

los impactos ambientales y los riesgos para la salud humana.  

 

 Trazabilidad: Conjunto de aquellos procedimientos preestablecidos que 

permiten conocer el origen, tipo, ubicación, cantidad y la trayectoria, en este caso 

de los RCD, en un momento dado, a través de unas herramientas determinadas, 

así como los históricos de origen, tipo, ubicación, cantidad y trayectoria para un 

periodo de tiempo determinado.  

 

 Sitio de disposición final: Lugar autorizado destinado para recibir y acopiar de 

forma definitiva el material residual del aprovechamiento en las plantas y todo 

aquel RCD pétreo que por sus características físicas no pudo ser objeto de 

aprovechamiento. 

 

2.4. FORMULACIÓN DE LA HIPÓTESIS 

2.4.1. HIPÓTESIS GENERAL 

     La evaluación de la resistencia a flexión de una columna cuadrada con refuerzo 

de fibras de carbono y otra sin refuerzo de fibra de carbono influye de manera 

significativa para medir la mejora estructural en columnas - 2018. 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

 

3.1. DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1.1. Tipo  

El tipo de investigación que se realizó en el presente trabajo de tesis fue de tipo 

Básica, concentra su atención en las posibilidades fácticas de llevar a la práctica las 

teorías generales, y destina sus esfuerzos a resolver los problemas y necesidades que 

se plantean los hombres en sociedad en un corto, mediano o largo plazo. Es decir, se 

interesa fundamentalmente por la propuesta de solución en un contexto físico-social 

específico (Tamayo, 2001), este tipo de investigación se caracteriza por el interés en 

la aplicación de los conocimientos teóricos a determinada situación concreta y a las 

consecuencias prácticas que de ella se deriven; fundamentalmente en la propuestas 

de un plan de aseguramiento de la calidad en empresas constructoras de edificaciones 

en la Región Lima-2018. 

 

3.1.2. Enfoque 

El nivel de investigación que se realizó en el presente trabajo de tesis fue de nivel 

Cuasi-experimental, ya que consiste en una serie de mediciones periódicas que se 

hacen en las personas en estudio, antes y después que se ha introducido la variable 

experimental. La cual es definida: “Son aquellas situaciones sociales en que el 

investigador no puede presentar los valores de la Variable Independiente a voluntad 

ni puede crear los grupos experimentales por aleatorización pero sí puede, en cambio, 

introducir algo similar al diseño experimental en su programación de procedimientos 

para la recogida de datos” (Campbell y Stanley, 1973). 

 

3.2. POBLACIÓN Y MUESTRA 

 

3.2.1. Población 

Travers y Cooper (1997), entendemos por población a todos los posibles miembros 

de un grupo de entre los cuales se extrae una muestra. En nuestro caso, la población 

de estudio en el presente trabajo de investigación lo conformaron 20 pruebas a 
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columnas donde se evaluara la resistencia y flexión de las columnas cuadradas con refuerzo 

de fibras de carbono y sin refuerzo de fibras de carbono - 2018. 

 

3.2.2. Muestra  

En nuestro caso, la muestra de estudio en el presente trabajo de investigación lo 

conformaron 10 pruebas a columnas donde se evaluara la resistencia y flexión de las 

columnas cuadradas con refuerzo de fibras de carbono y sin refuerzo de fibras de 

carbono - 2018., esta información se obtuvo mediante la siguiente fórmula: 

 

 

  PQZ1NE

PQNZ
n

22

2


  

 

 

Donde:  

N: tamaño de la población. 

Z: Grado de confianza que se establece. 

E: Error absoluto precisión de la estimación de la proporción. 

P: Proporción de unidades que poseen el atributo de interés. 

Q: la diferencia aritmética de P respecto a la unidad. 

      

     Entonces reemplazando tenemos:  

  

     
        

19
5.05.096.11905.0

205.05.096.1
22

2




n  pruebas. 

 

Tamaño final de muestra (n) corregida por KISH: 

 

N

n
1

n
n

0

0
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  Entonces reemplazando tenemos:  

 

10

20

19
1

19




n  pruebas. 

 

3.3. OPERACIONALIZACIÓN DE LAS VARIABLES E INDICADORES 

 

3.3.1. Variable Independiente 

Resistencia a la comprensión de la columna reforzada. 

 

Definición Conceptual.- 

Es la acción de una fuerza que tiende a oprimir un elemento, intentando 

acortarlo o comprimirlo, lógicamente, en dirección de la fuerza. 

 

3.3.2. Variable Dependiente 

Resistencia a la flexión de la columna reforzada. 

 

Definición Conceptual.- 

Es un tipo de esfuerzo que incluye tracción y compresión, pero en lugar de 

actuar a lo largo de la dirección en que se aplican las fuerzas, como sucede con 

la tracción y compresión, lo hace cambiando la dirección de ellas. La flexión 

es un mecanismo propio de las vigas, que con la acción de su propio peso y 

cualquier carga adicional existente, inciden fuerzas perpendiculares que 

producen una deformación en la pieza que tiende a curvarse hacia abajo. 
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Tabla 5. Operacionalización de las Variables 

Variables Dimensiones Indicadores 
Fuente de 

Verificación 

Variable 

Independiente: 

 

Resistencia a la 

comprensión de 

la columna 

reforzada 

Columnas 

 Tipo 

 Estructura 

 Resistencia 

 Pruebas 

Observación/ 

Ficha técnica 

Variable 

Dependiente: 

 

Resistencia a la 

flexión de la 

columna 

reforzada 

Columnas 

 Tipo 

 Estructura 

 Resistencia 

 Pruebas 

Observación/ 

Ficha técnica 

Nota: Elaboración Propia 

 

3.4. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

 

3.4.1. Técnicas a emplear 

La técnica que se empleó en el presente trabajo de investigación de tesis, fue la 

observación, que es una herramienta más usada en los trabajos de investigación 

científica, por facilitarnos una mejor perspectiva de la población en estos casos. 

Siguiendo a Tamayo (2001) La técnica de observación es una técnica de 

investigación que consiste en observar personas, fenómenos, hechos, casos, objetos, 

acciones, situaciones, etc., con el fin de obtener determinada información necesaria 

para una investigación. 
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3.4.2. Descripción de los instrumentos 

En base a la evidencia experimental existente, Kent y Park propusieron la curva 

esfuerzo-deformación para concreto confinado por estribos rectangulares.  Para 

lograr calcular los resultados de manera rápida y precisa, en la investigación se 

empleara como instrumento un software para poder resolver las ecuaciones. 

 

El software MATHCAD, es un software de computadora diseñado principalmente 

para la verificación, validación, documentación y re-uso de cálculos de ingeniería.  

Finalmente, la recolección de datos ha sido producto de la búsqueda bibliográfica y 

el cálculo comparativo se realizó mediante la adición del módulo de elasticidad de la 

fibra de carbono SIKA WRAP 600C, presente en la especificación técnica. 

 

3.5. TÉCNICAS PARA EL PROCESAMIENTO DE LA INFORMACIÓN 

Para la simulación de la resistencia y flexión de columnas cuadradas, serán analizadas 

y organizadas, según la metodología del caso de estudio, donde se plasmaran 

diagramas de flujo, los procesos y gráficos circulares y/o barras necesarias. Además, 

para relaciones esfuerzo-deformación para el concreto confinado por estribos, se 

usara el Modelo de Kent Park. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS  

4.1. RESULTADOS 

Diagrama de interacción carga axial – momento de una sección 0.30 de concreto 

armado fc = 210 kg/cm2 SIN Reforzamiento de fibra de carbono 

 

Características para una sección cuadrada: 

𝑏 ∶= 30 𝑐𝑚                 ℎ ∶= 30 𝑐𝑚 

 

CONCRETO f’c = 210 kg/cm2 

Esfuerzo máximo del concreto: 

𝑓′𝑐 ∶= 210
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

Deformación correspondiente al esfuerzo máximo: 

𝜀𝑜 ∶= 0.002 

 

La función de esfuerzo en el concreto está dada por: 

𝑓(𝜀𝑐) ∶= |
𝑓2𝑐 [2

𝜀𝑐

𝜀𝑜
− (

𝜀𝑐

𝜀𝑜
)
2

] 𝑖𝑓 𝜀𝑐 ≤ 0.002

𝑓2𝑜[1 − 100(𝜀𝑐 − 𝜀𝑜)] 𝑖𝑓 𝜀𝑐 > .002
 

 

                  3𝑥106 

 

              2.25𝑥106 

 

𝑓(𝜀𝑐)    1.5𝑥106            

 

                  7.5𝑥105 

 

                             0 

        0  1𝑥10−3 2𝑥10−3 3𝑥10−3 4𝑥10−3 

𝜀𝑐 

Gráfico 1: Curva supuesta esfuerzo – deformación del concreto f’210 
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ACERO 

Esfuerzo de fluencia para el acero 

𝑓𝑦 ∶= 4200
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

 

Módulo de elasticidad el acero 

𝐸𝑠 ∶= 29000000
𝑙𝑏

𝑖𝑛2
 

La deformación en las fluencias es 

𝜀𝑠𝑜 ∶=
𝑓𝑦

𝜀𝑠
        𝜀𝑠𝑜 = 2.06 ∗ 10−3 

 

𝑓𝑠(𝜀𝑠) ∶=  |

−𝑓𝑦    𝑖𝑓 𝜀𝑠 < −𝜀𝑠𝑜
𝐸𝑠 𝜀𝑠 𝑖𝑓 − 𝜀𝑠𝑜 ≤  𝜀𝑠 ≤ 𝜀𝑠𝑜

𝑓𝑦   𝑖𝑓  𝜀𝑠 > 𝜀𝑠𝑜
 

 

                6𝑥107 

                4𝑥107 

                2𝑥107 

𝑓𝑠(𝜀𝑠)   0 

              −2𝑥107 

             −4𝑥107 

             −6𝑥107 

−6𝑥103     − 4𝑥10−3     − 2𝑥10−3           0               2𝑥10−3     4𝑥10−3     6𝑥10−3  

Gráfico 2: Curva supuesta esfuerzo - deformación del acero. 

 

 

∝ (𝜀𝑐) ∶=  |

103

6
(3𝜀𝑐 − 500 . 𝜀𝑐2) 𝑖𝑓 𝜀𝑐 ≤ .002

−26

3.10000 𝜀𝑐
− 50. 𝜀𝑐 +

12

10
𝑖𝑓 𝜀𝑐 > 0.0
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𝛾(𝜀𝑐) ∶= 
|

|

(2 − 250. 𝜀𝑐)

2. (3 − 500. 𝜀𝑐)
  𝑖𝑓  𝜀𝑐 ≤ 0.002

1 −
[(

−56
12. 107) + (

6
10

) . 𝜀𝑐2 −
100
3

. 𝜀𝑐3]

𝜀𝑐 [(
−26
3. 104) + (

12
10) 𝜀𝑐 − 50. 𝜀𝑐2]

   𝑖𝑓   𝜀𝑐 >

 

 

𝐴𝑠 ∶=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝜋

4
[(

5

8
) . 2.54𝑐𝑚]

2

𝜋

4
[(

5

8
) . 2.54𝑐𝑚]

2

𝜋

4
[(

5

8
) . 2.54𝑐𝑚]

2

𝜋

4
[(

5

8
) . 2.54𝑐𝑚]

2

𝜋

4
[(

5

8
) . 2.54𝑐𝑚]

2

𝜋

4
[(

5

8
) . 2.54𝑐𝑚]

2

]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

           𝑑 ∶=

(

  
 

5𝑐𝑚
5𝑐𝑚
5𝑐𝑚
25𝑐𝑚
25𝑐𝑚
25𝑐𝑚)

  
 

  

. 

Nota: en las páginas siguientes, las fuerzas (-) son de tracción y las (+) son de 

compresión. 

 

Prueba 1:     kd ∶= −5𝑐𝑚        𝜀𝑐𝑢 ∶=  0.003 

 

𝜀𝑠𝑖 ∶=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝜀𝑐𝑢

(𝑘𝑑 − 𝑑0)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑢
(𝑘𝑑 − 𝑑1)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑢
(𝑘𝑑 − 𝑑2)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑢
(𝑘𝑑 − 𝑑3)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑢
(𝑘𝑑 − 𝑑4)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑢
(𝑘𝑑 − 𝑑5)

𝑘𝑑 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 𝜀𝑠𝑖 =

(

 
 
 

3𝑥10−3

3𝑥10−3

3𝑥10−3

1.5𝑥10−3

1.5𝑥10−3

15𝑥10−3)

 
 
 

 𝑓𝑠𝑖 =

(

 
 
 
 

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖0)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖1)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖2)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖3)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖4)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖5))

 
 
 
 

 𝑓𝑠𝑖 =

(

 
 
 

4.2𝑥107

4.2𝑥107

4.2𝑥107

3.058𝑥107

3.058𝑥107

3.058𝑥107)

 
 
 

𝑚−2.𝑘𝑔 

 

Equilibrio de fuerzas en la dirección Axial: 

𝑃1 ∶=  α(𝜀𝑐𝑢). 𝑓′𝑐. 𝑏. 𝑘𝑑 + ∑ (𝑓𝑠𝑖𝑖 . 𝐴𝑠𝑖)
5
𝑖=0          𝑃1 = 2.42𝑥104kg 

El momento flector asociado a esta deformación en el concreto es: 
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𝑀1 ∶=  α(𝜀𝑐𝑢). 𝑓2𝑐. 𝑏. 𝑘𝑑. (
ℎ

2
− 𝛾(𝜀𝑐𝑢). 𝑘𝑑) + ∑[𝑓𝑠𝑖𝑖,. 𝐴𝑠𝑖𝑖. [(

ℎ

2
) − 𝑑𝑖]]

5

𝑖=0

   𝑀1= − 4.027𝑥103𝑚. 𝑘𝑔 

 

Prueba 2:     kd ∶= 10cm    εcu ∶= 0.003 

𝜀𝑠𝑖 ∶=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝜀𝑐𝑢

(𝑘𝑑 − 𝑑0)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑢
(𝑘𝑑 − 𝑑1)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑢
(𝑘𝑑 − 𝑑2)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑢
(𝑘𝑑 − 𝑑3)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑢
(𝑘𝑑 − 𝑑4)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑢
(𝑘𝑑 − 𝑑5)

𝑘𝑑 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 𝜀𝑠𝑖 =

(

 
 
 

1.5𝑥10−3

1.5𝑥10−3

1.5𝑥10−3

−4.3𝑥10−3

−4.3𝑥10−3

−4.3𝑥10−3)

 
 
 

 𝑓𝑠𝑖 =

(

 
 
 
 

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖0)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖1)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖2)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖3)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖4)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖5))

 
 
 
 

 𝑓𝑠𝑖 =

(

 
 
 

3.058𝑥107

3.058𝑥107

3.058𝑥107

−4.1𝑥107

−4.1𝑥107

−4.1𝑥107 )

 
 
 

𝑚−2.𝑘𝑔 

 

Equilibrio de fuerzas en la dirección Axial: 

𝑃2 ∶=  α(𝜀𝑐𝑢). 𝑓2𝑐. 𝑏. 𝑘𝑑 + ∑ (𝑓𝑠𝑖𝑖 . 𝐴𝑠𝑖)
5
𝑖=0          𝑃2 = 4.008𝑥104kg 

 

El momento flector asociado a esta deformación en el concreto es: 

𝑀2 ∶=  α(𝜀𝑐𝑢). 𝑓2𝑐. 𝑏. 𝑘𝑑. (
ℎ

2
− 𝛾(𝜀𝑐𝑢). 𝑘𝑑) + ∑[𝑓𝑠𝑖𝑖,. 𝐴𝑠𝑖𝑖. [(

ℎ

2
) − 𝑑𝑖]]

5

𝑖=0

   𝑀2 = 9.497𝑥103𝑚.𝑘𝑔 

 

Prueba 3:     kd ∶= 15cm    εcu ∶= 0.003 

𝜀𝑠𝑖 ∶=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝜀𝑐𝑢

(𝑘𝑑 − 𝑑0)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑢
(𝑘𝑑 − 𝑑1)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑢
(𝑘𝑑 − 𝑑2)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑢
(𝑘𝑑 − 𝑑3)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑢
(𝑘𝑑 − 𝑑4)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑢
(𝑘𝑑 − 𝑑5)

𝑘𝑑 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 𝜀𝑠𝑖 =

(

 
 
 

2.1𝑥10−3

2.1𝑥10−3

2.1𝑥10−3

−2.1𝑥10−3

−2.1𝑥10−3

−2.1𝑥10−3)

 
 
 

 𝑓𝑠𝑖 =

(

 
 
 
 

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖0)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖1)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖2)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖3)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖4)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖5))

 
 
 
 

 𝑓𝑠𝑖 =

(

 
 
 

4.060𝑥107

4.060𝑥107

4.060𝑥107

−4.060𝑥107

−4.060𝑥107

−4.060𝑥107)

 
 
 

𝑚−2.𝑘𝑔 

 

Equilibrio de fuerzas en la dirección Axial: 

𝑃3 ∶=  α(𝜀𝑐𝑢). 𝑓2𝑐. 𝑏. 𝑘𝑑 + ∑ (𝑓𝑠𝑖𝑖 . 𝐴𝑠𝑖)
5
𝑖=0          𝑃3 = 7.231𝑥104kg 

El momento flector asociado a esta deformación en el concreto es: 



47 
 

𝑀3 ∶=  α(𝜀𝑐𝑢). 𝑓2𝑐. 𝑏. 𝑘𝑑. (
ℎ

2
− 𝛾(𝜀𝑐𝑢). 𝑘𝑑) + ∑[𝑓𝑠𝑖𝑖,. 𝐴𝑠𝑖𝑖. [(

ℎ

2
) − 𝑑𝑖]]

5

𝑖=0

   𝑀3=1.14𝑥104𝑚.𝑘

Prueba 4:     kd ∶= 20cm    εcu ∶= 0.003 

𝜀𝑠𝑖 ∶=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝜀𝑐𝑢

(𝑘𝑑 − 𝑑0)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑢
(𝑘𝑑 − 𝑑1)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑢
(𝑘𝑑 − 𝑑2)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑢
(𝑘𝑑 − 𝑑3)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑢
(𝑘𝑑 − 𝑑4)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑢
(𝑘𝑑 − 𝑑5)

𝑘𝑑 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 𝜀𝑠𝑖 =

(

 
 
 

2.30𝑥10−3

2.30𝑥10−3

2.30𝑥10−3

−7.5𝑥10−4

−7.5𝑥10−4

−7.5𝑥10−4)

 
 
 

 𝑓𝑠𝑖 =

(

 
 
 
 

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖0)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖1)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖2)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖3)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖4)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖5))

 
 
 
 

 𝑓𝑠𝑖 =

(

 
 
 

4.2𝑥107

4.2𝑥107

4.2𝑥107

−1.529𝑥107

−1.529𝑥107

−1.529𝑥107)

 
 
 

𝑚−2.𝑘𝑔 

 

Equilibrio de fuerzas en la dirección Axial: 

𝑃4 ∶=  α(𝜀𝑐𝑢). 𝑓2𝑐. 𝑏. 𝑘𝑑 + ∑ (𝑓𝑠𝑖𝑖 . 𝐴𝑠𝑖)
5
𝑖=0          𝑃4 = 1.126𝑥105kg 

El momento flector asociado a esta deformación en el concreto es: 

𝑀4 ∶=  α(𝜀𝑐𝑢). 𝑓2𝑐. 𝑏. 𝑘𝑑. (
ℎ

2
− 𝛾(𝜀𝑐𝑢). 𝑘𝑑) + ∑[𝑓𝑠𝑖𝑖,. 𝐴𝑠𝑖𝑖. [(

ℎ

2
) − 𝑑𝑖]]

5

𝑖=0

   𝑀4=9.976𝑥103𝑚.𝑘𝑔 

 

Prueba 5:     kd ∶= 25cm    εcu ∶= 𝜀𝑐𝑢 

𝜀𝑠𝑖 ∶=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝜀𝑐𝑢

(𝑘𝑑 − 𝑑0)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑢
(𝑘𝑑 − 𝑑1)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑢
(𝑘𝑑 − 𝑑2)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑢
(𝑘𝑑 − 𝑑3)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑢
(𝑘𝑑 − 𝑑4)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑢
(𝑘𝑑 − 𝑑5)

𝑘𝑑 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 𝜀𝑠𝑖 =

(

  
 

2.35𝑥10−3

2.35𝑥10−3

2.35𝑥10−3

0
0
0 )

  
 

 𝑓𝑠𝑖 =

(

 
 
 
 

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖0)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖1)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖2)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖3)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖4)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖5))

 
 
 
 

 𝑓𝑠𝑖 =

(

  
 

4.2𝑥107

4.2𝑥107

4.2𝑥107

0
0
0 )

  
 

𝑚−2.𝑘𝑔 

 

Equilibrio de fuerzas en la dirección Axial:  

𝑃5 ∶=  α(𝜀𝑐𝑢). 𝑓2𝑐. 𝑏. 𝑘𝑑 + ∑ (𝑓𝑠𝑖𝑖 . 𝐴𝑠𝑖)
5
𝑖=0          𝑃5 = 1.421𝑥105kg 

El momento flector asociado a esta deformación en el concreto es: 



48 
 

𝑀5 ∶=  α(𝜀𝑐𝑢). 𝑓2𝑐. 𝑏. 𝑘𝑑. (
ℎ

2
− 𝛾(𝜀𝑐𝑢). 𝑘𝑑) + ∑[𝑓𝑠𝑖𝑖,. 𝐴𝑠𝑖𝑖. [(

ℎ

2
) − 𝑑𝑖]]

5

𝑖=0

   𝑀5=8.114𝑥103𝑚.𝑘𝑔 

 

Prueba 6:     kd ∶= 30cm    εcu ∶= 0.003 

𝜀𝑠𝑖 ∶=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝜀𝑐𝑢

(𝑘𝑑 − 𝑑0)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑢
(𝑘𝑑 − 𝑑1)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑢
(𝑘𝑑 − 𝑑2)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑢
(𝑘𝑑 − 𝑑3)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑢
(𝑘𝑑 − 𝑑4)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑢
(𝑘𝑑 − 𝑑5)

𝑘𝑑 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 𝜀𝑠𝑖 =

(

 
 
 

2.5𝑥10−3

2.5𝑥10−3

2.5𝑥10−3

4.5𝑥10−4

4.5𝑥10−4

4.5𝑥10−4)

 
 
 

 𝑓𝑠𝑖 =

(

 
 
 
 

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖0)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖1)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖2)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖3)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖4)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖5))

 
 
 
 

 𝑓𝑠𝑖 =

(

 
 
 

4.2𝑥107

4.2𝑥107

4.2𝑥107

1.019𝑥107

1.019𝑥107

1.019𝑥107)

 
 
 

𝑚−2.𝑘𝑔 

 

Equilibrio de fuerzas en la dirección Axial: 

𝑃6 ∶=  α(𝜀𝑐𝑢). 𝑓2𝑐. 𝑏. 𝑘𝑑 + ∑ (𝑓𝑠𝑖𝑖 . 𝐴𝑠𝑖)
5
𝑖=0          𝑃6 = 1.759𝑥105kg 

El momento flector asociado a esta deformación en el concreto es: 

𝑀6 ∶=  α(𝜀𝑐𝑢). 𝑓2𝑐. 𝑏. 𝑘𝑑. (
ℎ

2
− 𝛾(𝜀𝑐𝑢). 𝑘𝑑) + ∑[𝑓𝑠𝑖𝑖,. 𝐴𝑠𝑖𝑖. [(

ℎ

2
) − 𝑑𝑖]]

5

𝑖=0

   𝑀6=5.702𝑥103𝑚.𝑘𝑔 

 

Prueba 7: kd ∶= 35cm    εcu ∶= 0.003 

𝜀𝑠𝑖 ∶=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝜀𝑐𝑢

(𝑘𝑑 − 𝑑0)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑢
(𝑘𝑑 − 𝑑1)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑢
(𝑘𝑑 − 𝑑2)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑢
(𝑘𝑑 − 𝑑3)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑢
(𝑘𝑑 − 𝑑4)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑢
(𝑘𝑑 − 𝑑5)

𝑘𝑑 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 𝜀𝑠𝑖 =

(

 
 
 

2.6𝑥10−3

2.6𝑥10−3

2.6𝑥10−3

8.6𝑥10−4

8.6𝑥10−4

8.6𝑥10−4)

 
 
 

 𝑓𝑠𝑖 =

(

 
 
 
 

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖0)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖1)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖2)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖3)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖4)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖5))

 
 
 
 

 𝑓𝑠𝑖 =

(

 
 
 

4.2𝑥107

4.2𝑥107

4.2𝑥107

1.748𝑥107

1.748𝑥107

1.748𝑥107)

 
 
 

𝑚−2.𝑘𝑔 

 

Equilibrio de fuerzas en la dirección Axial: 

𝑃7 ∶=  α(𝜀𝑐𝑢). 𝑓2𝑐. 𝑏. 𝑘𝑑 + ∑ (𝑓𝑠𝑖𝑖 . 𝐴𝑠𝑖)
5
𝑖=0          𝑃7 = 2.118𝑥105kg 

El momento flector asociado a esta deformación en el concreto es: 



49 
 

𝑀7 ∶=  α(𝜀𝑐𝑢). 𝑓2𝑐. 𝑏. 𝑘𝑑. (
ℎ

2
− 𝛾(𝜀𝑐𝑢). 𝑘𝑑) + ∑[𝑓𝑠𝑖𝑖,. 𝐴𝑠𝑖𝑖. [(

ℎ

2
) − 𝑑𝑖]]

5

𝑖=0

   𝑀7=2.488𝑥103𝑚.𝑘𝑔 

 

Prueba 8: kd ∶= 40cm    εcu ∶= 0.003 

𝜀𝑠𝑖 ∶=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝜀𝑐𝑢

(𝑘𝑑 − 𝑑0)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑢
(𝑘𝑑 − 𝑑1)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑢
(𝑘𝑑 − 𝑑2)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑢
(𝑘𝑑 − 𝑑3)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑢
(𝑘𝑑 − 𝑑4)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑢
(𝑘𝑑 − 𝑑5)

𝑘𝑑 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 𝜀𝑠𝑖 =

(

 
 
 

2.63𝑥10−3

2.63𝑥10−3

2.63𝑥10−3

1.12𝑥10−3

1.12𝑥10−3

1.12𝑥10−3)

 
 
 

 𝑓𝑠𝑖 =

(

 
 
 
 

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖0)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖1)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖2)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖3)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖4)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖5))

 
 
 
 

 𝑓𝑠𝑖 =

(

 
 
 

4.2𝑥107

4.2𝑥107

4.2𝑥107

2.294𝑥107

2.294𝑥107

2.294𝑥107)

 
 
 

𝑚−2.𝑘𝑔 

 

Equilibrio de fuerzas en la dirección Axial: 

𝑃8 ∶=  α(𝜀𝑐𝑢). 𝑓2𝑐. 𝑏. 𝑘𝑑 + ∑ (𝑓𝑠𝑖𝑖 . 𝐴𝑠𝑖)
5
𝑖=0          𝑃8 = 2.362𝑥105kg 

El momento flector asociado a esta deformación en el concreto es: 

𝑀8 ∶=  α(𝜀𝑐𝑢). 𝑓2𝑐. 𝑏. 𝑘𝑑. (
ℎ

2
− 𝛾(𝜀𝑐𝑢). 𝑘𝑑) + ∑[𝑓𝑠𝑖𝑖,. 𝐴𝑠𝑖𝑖. [(

ℎ

2
) − 𝑑𝑖]]

5

𝑖=0

   𝑀8= − 1.640𝑥103𝑚. 𝑘𝑔 

 

Prueba 9: kd ∶= 45cm    εcu ∶= 0.003 

𝜀𝑠𝑖 ∶=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝜀𝑐𝑢

(𝑘𝑑 − 𝑑0)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑢
(𝑘𝑑 − 𝑑1)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑢
(𝑘𝑑 − 𝑑2)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑢
(𝑘𝑑 − 𝑑3)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑢
(𝑘𝑑 − 𝑑4)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑢
(𝑘𝑑 − 𝑑5)

𝑘𝑑 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝜀𝑠𝑖 =

(

 
 
 

2.68𝑥10−3

2.68𝑥10−3

2.68𝑥10−3

1.333𝑥10−3

1.333𝑥10−3

1.333𝑥10−3)

 
 
 

 𝑓𝑠𝑖 =

(

 
 
 
 

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖0)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖1)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖2)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖3)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖4)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖5))

 
 
 
 

 𝑓𝑠𝑖 =

(

 
 
 

4.2𝑥107

4.2𝑥107

4.2𝑥107

2.719𝑥107

2.719𝑥107

2.719𝑥107)

 
 
 

𝑚−2.𝑘𝑔 

 

Equilibrio de fuerzas en la dirección Axial: 

𝑃9 ∶=  α(𝜀𝑐𝑢). 𝑓2𝑐. 𝑏. 𝑘𝑑 + ∑ (𝑓𝑠𝑖𝑖 . 𝐴𝑠𝑖)
5
𝑖=0          𝑃9 = 2.581𝑥105kg 

El momento flector asociado a esta deformación en el concreto es: 
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𝑀9 ∶=  α(𝜀𝑐𝑢). 𝑓2𝑐. 𝑏. 𝑘𝑑. (
ℎ

2
− 𝛾(𝜀𝑐𝑢). 𝑘𝑑) + ∑[𝑓𝑠𝑖𝑖,. 𝐴𝑠𝑖𝑖. [(

ℎ

2
) − 𝑑𝑖]]

5

𝑖=0

   𝑀9= − 6.52𝑥103𝑚.𝑘𝑔 

Prueba 10: kd ∶= 60cm    εcu ∶= 0.003 

𝜀𝑠𝑖 ∶=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝜀𝑐𝑢

(𝑘𝑑 − 𝑑0)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑢
(𝑘𝑑 − 𝑑1)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑢
(𝑘𝑑 − 𝑑2)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑢
(𝑘𝑑 − 𝑑3)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑢
(𝑘𝑑 − 𝑑4)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑢
(𝑘𝑑 − 𝑑5)

𝑘𝑑 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝜀𝑠𝑖 =

(

 
 
 

2.75𝑥10−3

2.75𝑥10−3

2.75𝑥10−3

1.75𝑥10−3

1.75𝑥10−3

1.75𝑥10−3)

 
 
 

 𝑓𝑠𝑖 =

(

 
 
 
 

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖0)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖1)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖2)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖3)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖4)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖5))

 
 
 
 

 𝑓𝑠𝑖 =

(

 
 
 

4.2𝑥107

4.2𝑥107

4.2𝑥107

3.568𝑥107

3.568𝑥107

3.568𝑥107)

 
 
 

𝑚−2.𝑘𝑔  

  

Equilibrio de fuerzas en la dirección Axial: 

𝑃10 ∶=  α(𝜀𝑐𝑢). 𝑓2𝑐. 𝑏. 𝑘𝑑 + ∑ (𝑓𝑠𝑖𝑖 . 𝐴𝑠𝑖)
5
𝑖=0          𝑃10 = 3.338𝑥105kg 

El momento flector asociado a esta deformación en el concreto es: 

𝑀10 ∶=  α(𝜀𝑐𝑢). 𝑓2𝑐. 𝑏. 𝑘𝑑. (
ℎ

2
− 𝛾(𝜀𝑐𝑢). 𝑘𝑑) + ∑[𝑓𝑠𝑖𝑖,. 𝐴𝑠𝑖𝑖. [(

ℎ

2
) − 𝑑𝑖]]

5

𝑖=0

   𝑀10= − 2.745𝑥104𝑚.𝑘𝑔 

 

Finalmente resumiendo las 10 pruebas (i = 1,2,….,10) para la sección: 

    

  Prueba Valor Pi  Prueba Valor Mi  

  1 2.42 x 104   1 −4.027 x 103  

  2 4.008 x 104  2 9.497 x 103  

  3 7.231 x 104  3 1.14 x 104  

  4 1.126 x 105  4 9.9 76 x 103  

P  = 5 1.421 x 105 Kg        M = 5 8.114 x 103 m.kg 

  6 1.759 𝑥105  6 5.702 𝑥 103  

  7 2.118 x 105  7 2.488 x 103  

  8 2.362 x 105  8 −1.640 x 103  

  9 2.581 x 105  9 −6.652 x  103  

  10 3.338 x105  10 −2.745 x 104  
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               4𝑥105 

 

              3𝑥105 

 

𝑃𝑖          2𝑥105            

 

             1𝑥105 

 

                       0 

           −3𝑥104       − 2𝑥104       − 1𝑥104            0              1𝑥104         2𝑥104  

Gráfico 3: Diagrama de interacción carga axial - momento de una sección 0.30 x 0.30 

de concreto armado f'c 210 SIN FRP 

 

Diagrama de interacción carga axial – momento de una sección 0.30 x 0.30 de 

concreto armado f’c210 CON FRP 

 

Características para una sección cuadrada 

b ∶= 30 𝑐𝑚             ℎ ∶=  30 𝑐𝑚          𝐴𝑔 ∶= 6 .  1.99 𝑐𝑚2 

 

Acero 

fsyk ∶= 42
𝑘𝑔

𝑚𝑚2              𝐸𝑠 ∶= 200
100𝑘𝑔

𝑚𝑚2  

 

La deformación en la fluencia es: 

 

εso ∶= − 
𝑓𝑠𝑦𝑘

𝐸𝑠 
            𝜀𝑠𝑜 = 2.1 𝑥 103       

fs(𝜀𝑠𝑜) ∶= |

−𝑓𝑠𝑦𝑘       𝑖𝑓 𝜀 <  −𝜀𝑠𝑜

𝐸𝑠. 𝜀𝑠        𝑖𝑓 − 𝜀𝑠𝑜 ≤  𝜀𝑠 ≤  𝜀𝑠𝑜
𝑓𝑠𝑦𝑘     𝑖𝑘     𝜀𝑠 >  𝜀𝑠𝑜
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   6 𝑥 107       

   4 x 107       

   2 x 107       

 0       

 −2 𝑥 107       

 −4 x 107       

 −6 x107       

  −6x10−3 −4 𝑥10−3 −2x10−3 0 2x10−3 4x10−3 6 x10−3 

 

Gráfico 4: Curva supuesta esfuerzo – deformación del acero 

 

Materiales de construcción 

 

Concreto 

 

𝑓𝑐𝑚 ∶= 2.10
𝑘𝑔

𝑚𝑚2
      𝐸𝑐𝑚 ∶=  1500√210

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
      𝑓𝑐𝑘 ∶= 1.5√2.10

𝑘𝑔

𝑚𝑚2
     𝑓𝑐𝑘 = 2.174𝑥106

𝑘𝑔

𝑚𝑚2
 

 

Acero 

fsyk ∶= 42
𝑘𝑔

𝑚𝑚2
      𝐸𝑠 ∶= 200

100𝑘𝑔

𝑚𝑚2
 

 

Sistema de Reforzamiento: 

Externamente el reforzamiento con CF, resistencia a la tracción fluk y módulo de 

elasticidad El, se utiliza para el reforzamiento, este resultado en la siguiente deformación 

última. 

 

elk ∶=
3500

230
          𝜀𝑙𝑘 = 15.217       El ∶= 240000

𝑘𝑔

𝑚𝑚2 

 

Espesor de la fibra de reforzamiento:              tl ∶= 0.337 𝑚𝑛 

 

𝑘𝑜 ∶= 0.2
𝑚𝑚2

𝑘𝑔
    𝑘1 ∶= 2

𝑚𝑚2

𝑘𝑔
     𝑘2 ∶= 0.25

𝑚𝑚2

𝑘𝑔
   𝑘3 ∶= 0.7

𝑚𝑚2

𝑘𝑔
     𝑘4 ∶= 1

𝑚𝑚2

𝑘𝑔
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𝑘5 ∶= 1
𝑚𝑚2

𝑘𝑔
    𝑘6 ∶= 0.75

𝑚𝑚2

𝑘𝑔
     𝑘7 ∶= 0.39

𝑚𝑚2

𝑘𝑔
   𝑘8 ∶= 0.89

𝑚𝑚2

𝑘𝑔
     𝑘9 ∶=

0.44
𝑚𝑚2

𝑘𝑔

100
  

 

αf ∶= k2     αz : = k       αr ∶=         𝑣 ∶= 0.2     

αe ∶= 𝑘     𝛼𝑘 ∶= 1.5    𝛼𝑑 ∶= 𝑘3 

 

βfcm ∶=
16.8

√
fcm
kg

mm2

              σcp ∶= 0.45fcm 

 

εcc∆t ∶= k7. βfcm.
kg

mm2
.
σcp

Ecm
              εcc∆t = 1.966x10−3 

 

εjuk ∶= (αr. αt. αf. αe. αz. εlk.
𝑘𝑔4

𝑚𝑚8
− 𝛼𝑘. 𝑣. 𝜀𝑐𝑐∆𝑡. 103)

1

100
 

𝜀𝑗𝑢𝑘 = 1.4076𝑥10−3 

 

D ∶= √𝑏2 + ℎ2              𝐷 = 42.426𝛼𝑟        𝑐 ∶= 20𝑚𝑚 

 

asw ∶=
0

100
cm         twelf ∶=

asw

2
             twelf = 0mm 

 

Dc ∶= 𝐷 − 2. 𝑐 − 2. 𝑡𝑤𝑒𝑙𝑓 

ρwy ∶= 42
𝑡𝑤𝑒𝑙𝑓

𝐷𝑐
            𝑠𝑤 ∶= 150𝑚𝑛   

Ejl ∶=
2. 𝐸𝑙𝑡𝑙

𝐷
                   𝐸𝑗𝑙 ∶= 3.813𝑥104

𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

pl ∶= 𝐸𝑗𝑙. 𝜀𝑗𝑢𝑘              𝑝𝑙 = 53.668
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

 

p2 ∶=
2(El. tl. εjuk + twelf. fsyk) − p1. c

Dc + c
              p2 = 53.668

kg

cm2
 

∆p ∶= 𝑝1 −
2(El. tl. εjuk − c. (𝑝1 + 𝑝2))

Dc
              ∆p = 1.164x10−14.

kg

cm2
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ρg ∶=
b. h

Ag
             

AA ∶=
1 −

𝑏
ℎ

. (ℎ − 2. 𝑐)2 +
ℎ
𝑏

. (𝑏 − 2. 𝑐)2

3. 𝐴𝑔 − 𝜌𝑔

1 − 𝜌𝑔
               

  

kb ∶= AA. (
ℎ

𝑏
)
0.5

              ka ∶= AA. (
𝑏

ℎ
)
2

 

kb ∶= 1.507         ka = 1.507 

εcu ∶= 0.002 (1.75 + 19
Ejl. εjuk

fcm
)             

fc ∶= fck + kb. 2. (𝜌𝑤𝑦. 𝑓𝑠𝑦𝑘 − ∆𝜌). (
𝐷𝑐 −

𝑠𝑤
2

𝐷
)

2

     fc = 217.371
kg

cm2     𝜀𝑐𝑢 ∶= 0.003 

fcck ∶= 𝑓𝑐𝑘 + 𝑘𝑏. 2 [𝐸𝑗𝑙. 𝜀𝑗𝑢𝑘 + (𝜌𝑤𝑦. 𝑓𝑠𝑦𝑘 − ∆𝑝). (
𝐷𝑐 −

𝑠𝑤
2

𝐷
)

2

]   fcck = 3.79.177
𝑘𝑔

𝑐𝑚2 

 

E2 ∶=
fcck − fc

εcu
              E2 = 5.394x104

kg

cm2              𝜀0 ∶= 0.003 

 

E(𝜀𝑐) ∶= [𝐸𝑐𝑚. 𝜀𝑐 −
(𝐸𝑐𝑚 − 𝐸2)2. 𝜀𝑐2

4𝑓𝑐
]     

Z(𝜀𝑐) ∶= 𝐸2. 𝜀𝑐 + 𝑓𝑐 

E(𝜀0) ∶= 311.859
𝑘𝑔

𝑐𝑚2 

Z(𝜀0) ∶= 325.241
𝑘𝑔

𝑐𝑚2 

E(𝜀0) − Z(𝜀0) ∶= 13.383
𝑘𝑔

𝑐𝑚2 

 

 

σ(𝜀0) ∶= |
𝐸𝑐𝑚. 𝜀𝑐 −

(𝐸𝑐𝑚 − 𝐸2)2. 𝜀𝑐2

4𝑓𝑐
     𝑖𝑓   𝜀𝑐 ≤ 𝜀0

𝐸2. 𝜀𝑐 + 𝑓𝑐     𝑖𝑓    𝜀0 < 𝜀𝑐 ≤ 𝜀𝑐𝑢
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    4𝑥106                                                                                                                       σ(0.002) = 241.1756
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

 

    3𝑥106 

𝛼(𝜀𝑐)                                                                                                                                  σ(𝜀𝑐𝑢) = 379.1766
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

    2𝑥106 

 

    1𝑥106 

 

              0 

                  0                   5𝑥10−3                   0.01 

                                                                        𝜀𝑐 

 

Para el concreto confirmado 

Cálculo del valor " α"del esfuerzo medio y del valor "γ" del centroide para cualquier 

deformación “cm” en la fibra extrema en comprensión. 

 

1) De las integrales generales para cualquier magnitud de 𝜀𝑐𝑚 

α(𝜀𝑐𝑚) ∶=
∫ 𝜎(𝜀𝑐)𝑑𝜀𝑐

𝜀𝑐𝑚

0

𝑓𝑐𝑘. 𝜀𝑐𝑚
 

γ(𝜀𝑐𝑚) ∶= 1 −
∫ 𝜀𝑐. 𝜎(𝜀𝑐)𝑑𝜀𝑐

𝜀𝑐𝑚

0

𝜀𝑐𝑚. ∫ 𝜎(𝜀𝑐)
𝜀𝑐𝑚

0
𝑑𝜀𝑐

 

 

Varillas de acero 

As ∶=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝜋

4
[(

5

8
) . 2.54𝑐𝑚]

2

𝜋

4
[(

5

8
) . 2.54𝑐𝑚]

2

𝜋

4
[(

5

8
) . 2.54𝑐𝑚]

2

𝜋

4
[(

5

8
) . 2.54𝑐𝑚]

2

𝜋

4
[(

5

8
) . 2.54𝑐𝑚]

2

𝜋

4
[(

5

8
) . 2.54𝑐𝑚]

2

]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

              𝑑 ∶=

(

  
 

5. 𝑐𝑚
5. 𝑐𝑚
5. 𝑐𝑚
2.5𝑐𝑚
2.5𝑐𝑚
2.5𝑐𝑚)
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El ejemplo para una columna con 10 ton de carga axial 

Nota: en las páginas siguientes, las fuerzas (-) son de tracción y las (+)son de compresión. 

 

Prueba 1:  𝑘𝑑 ∶= −5𝑐𝑚           𝜀𝑐𝑚 ∶= 𝜀𝑐𝑢 

 

As ∶=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝜀𝑐𝑚.

(𝑘𝑑 − 𝑑0)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑚.
(𝑘𝑑 − 𝑑1)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑚.
(𝑘𝑑 − 𝑑2)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑚.
(𝑘𝑑 − 𝑑3)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑚.
(𝑘𝑑 − 𝑑4)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑚.
(𝑘𝑑 − 𝑑5)

𝑘𝑑 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝜀𝑠𝑖 ∶=

(

 
 
 

3.6𝑥10−3

3.6𝑥10−3

3.6𝑥10−3

6𝑥10−3

6𝑥10−3

6𝑥10−3 )

 
 
 

𝑓𝑠𝑖 ∶=

(

 
 
 
 

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖0)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖1)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖2)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖3)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖4)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖5))

 
 
 
 

 𝑓𝑠𝑖 ∶=

(

 
 
 

4.2𝑥107

4.2𝑥107

4.2𝑥107

4.2𝑥107

4.2𝑥107

4.2𝑥107)

 
 
 

   
𝑘𝑔

𝑚2
         

 

Equilibrio de fuerzas en la dirección Axial 

P1 ∶= α(εcm). fcm. b. kd + ∑(fsii. Asi)

5

i=0

          P1 = −120485kg 

El momento flector asociado a esta deformación en el concreto es: 

M1 ∶= α(εcm). fcm. b. kd. (
ℎ

2
− 𝛾(𝜀𝑐𝑚). 𝑘𝑑) + ∑[𝑓𝑠𝑖𝑖 . 𝐴𝑠𝑖 [(

ℎ

2
) − 𝑑𝑖]]

5

i=0

    M1

= −41150.080mkg 

La curvatura asociad es:  

ψ1 ∶=
𝜀𝑐𝑚

𝑘𝑑
           𝜓1 = −0.012𝑚−1  
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Prueba 2:  𝑘𝑑 ∶= 10𝑐𝑚           𝜀𝑐𝑚 ∶= 𝜀𝑐𝑢 

 

As ∶=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝜀𝑐𝑚.

(𝑘𝑑 − 𝑑0)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑚.
(𝑘𝑑 − 𝑑1)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑚.
(𝑘𝑑 − 𝑑2)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑚.
(𝑘𝑑 − 𝑑3)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑚.
(𝑘𝑑 − 𝑑4)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑚.
(𝑘𝑑 − 𝑑5)

𝑘𝑑 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  𝜀𝑠𝑖 ∶=

(

 
 
 

1.5𝑥10−3

1.5𝑥10−3

1.5𝑥10−3

−4.5𝑥10−3

−4.5𝑥10−3

−4.5𝑥10−3)

 
 
 

 𝑓𝑠𝑖 ∶=

(

 
 
 
 

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖0)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖1)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖2)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖3)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖4)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖5))

 
 
 
 

 𝑓𝑠𝑖 ∶=

(

 
 
 

3𝑥107

3𝑥107

3𝑥107

−4.2𝑥107

−4.2𝑥107

−4.2𝑥107)

 
 
 

   
𝑘𝑔

𝑚2
          

 

Equilibrio de fuerzas en la dirección Axial 

P2 ∶= α(εcm). fcm. b. kd + ∑(fsii. Asi)

5

i=0

          P2 = −60876kg 

 

El momento flector asociado a esta deformación en el concreto es: 

M2 ∶= α(εcm). fcm. b. kd. (
ℎ

2
− 𝛾(𝜀𝑐𝑚). 𝑘𝑑) + ∑[𝑓𝑠𝑖𝑖. 𝐴𝑠𝑖 [(

ℎ

2
) − 𝑑𝑖]]

5

i=0

    M2

= 12025.036mkg 

La curvatura asociad es:  

ψ2 ∶=
𝜀𝑐𝑚

𝑘𝑑
           𝜓2 = −0.03𝑚−1  
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Prueba 3:  𝑘𝑑 ∶= 15𝑐𝑚           𝜀𝑐𝑚 ∶= 𝜀𝑐𝑢 

 

As ∶=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝜀𝑐𝑚.

(𝑘𝑑 − 𝑑0)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑚.
(𝑘𝑑 − 𝑑1)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑚.
(𝑘𝑑 − 𝑑2)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑚.
(𝑘𝑑 − 𝑑3)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑚.
(𝑘𝑑 − 𝑑4)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑚.
(𝑘𝑑 − 𝑑5)

𝑘𝑑 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  𝜀𝑠𝑖 ∶=

(

 
 
 

2𝑥10−3

2𝑥10−3

2𝑥10−3

−2𝑥10−3

−2𝑥10−3

−2𝑥10−3)

 
 
 

 𝑓𝑠𝑖 ∶=

(

 
 
 
 

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖0)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖1)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖2)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖3)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖4)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖5))

 
 
 
 

 𝑓𝑠𝑖 ∶=

(

 
 
 

4𝑥107

4𝑥107

4𝑥107

−4𝑥107

−4𝑥107

−4𝑥107)

 
 
 

   
𝑘𝑔

𝑚2          

 

Equilibrio de fuerzas en la dirección Axial 

P3 ∶= α(εcm). fcm. b. kd + ∑(fsii. Asi)

5

i=0

          P3 = 102232kg 

 

El momento flector asociado a esta deformación en el concreto es: 

M3 ∶= α(εcm). fcm. b. kd. (
ℎ

2
− 𝛾(𝜀𝑐𝑚). 𝑘𝑑) + ∑[𝑓𝑠𝑖𝑖. 𝐴𝑠𝑖 [(

ℎ

2
) − 𝑑𝑖]]

5

i=0

    M3 = 1.458x104mkg 

La curvatura asociad es :  

ψ3 ∶=
𝜀𝑐𝑚

𝑘𝑑
           𝜓3 = 0.02𝑚−1  
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Prueba 4:  𝑘𝑑 ∶= 20𝑐𝑚           𝜀𝑐𝑚 ∶= 𝜀𝑐𝑢 

 

As ∶=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝜀𝑐𝑚.

(𝑘𝑑 − 𝑑0)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑚.
(𝑘𝑑 − 𝑑1)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑚.
(𝑘𝑑 − 𝑑2)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑚.
(𝑘𝑑 − 𝑑3)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑚.
(𝑘𝑑 − 𝑑4)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑚.
(𝑘𝑑 − 𝑑5)

𝑘𝑑 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  𝜀𝑠𝑖 ∶=

(

 
 
 

2.1𝑥10−3

2.1𝑥10−3

2.1𝑥10−3

−2.1𝑥10−3

−2.1𝑥10−3

−2.1𝑥10−3)

 
 
 

 𝑓𝑠𝑖 ∶=

(

 
 
 
 

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖0)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖1)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖2)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖3)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖4)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖5))

 
 
 
 

 𝑓𝑠𝑖 ∶=

(

 
 
 

4𝑥107

4𝑥107

4𝑥107

−4𝑥107

−4𝑥107

−4𝑥107)

 
 
 

   
𝑘𝑔

𝑚2          

 

Equilibrio de fuerzas en la dirección Axial 

P4 ∶= α(εcm). fcm. b. kd + ∑(fsii. Asi)

5

i=0

          P4 = 136420kg 

 

El momento flector asociado a esta deformación en el concreto es: 

M4 ∶= α(εcm). fcm. b. kd. (
ℎ

2
− 𝛾(𝜀𝑐𝑚). 𝑘𝑑) + ∑[𝑓𝑠𝑖𝑖. 𝐴𝑠𝑖 [(

ℎ

2
) − 𝑑𝑖]]

5

i=0

    M4

= 1.535x104mkg 

La curvatura asociad es :  

ψ4 ∶=
𝜀𝑐𝑚

𝑘𝑑
           𝜓4 = 0.017𝑚−1  
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Prueba 5:  𝑘𝑑 ∶= 25𝑐𝑚           𝜀𝑐𝑚 ∶= 𝜀𝑐𝑢 

 

As ∶=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝜀𝑐𝑚.

(𝑘𝑑 − 𝑑0)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑚.
(𝑘𝑑 − 𝑑1)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑚.
(𝑘𝑑 − 𝑑2)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑚.
(𝑘𝑑 − 𝑑3)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑚.
(𝑘𝑑 − 𝑑4)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑚.
(𝑘𝑑 − 𝑑5)

𝑘𝑑 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  𝜀𝑠𝑖 ∶=

(

 
 
 

2.5𝑥10−3

2.5𝑥10−3

2.5𝑥10−3

−7.5𝑥10−4

−7.5𝑥10−4

−7.5𝑥10−4)

 
 
 

 𝑓𝑠𝑖 ∶=

(

 
 
 
 

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖0)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖1)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖2)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖3)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖4)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖5))

 
 
 
 

 𝑓𝑠𝑖 ∶=

(

 
 
 

4.2𝑥107

4.2𝑥107

4.2𝑥107

−1.5𝑥107

−1.5𝑥107

−1.5𝑥107)

 
 
 

   
𝑘𝑔

𝑚2
          

 

Equilibrio de fuerzas en la dirección Axial 

P5 ∶= α(εcm). fcm. b. kd + ∑(fsii. Asi)

5

i=0

          P5 = 103836kg 

 

El momento flector asociado a esta deformación en el concreto es: 

M5 ∶= α(εcm). fcm. b. kd. (
ℎ

2
− 𝛾(𝜀𝑐𝑚). 𝑘𝑑) + ∑[𝑓𝑠𝑖𝑖. 𝐴𝑠𝑖 [(

ℎ

2
) − 𝑑𝑖]]

5

i=0

    M5

= 1.385x104mkg 

 

La curvatura asociad es:  

ψ5 ∶=
𝜀𝑐𝑚

𝑘𝑑
           𝜓5 = −0.009𝑚−1  
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Prueba 6:  𝑘𝑑 ∶= 30𝑐𝑚           𝜀𝑐𝑚 ∶= 𝜀𝑐𝑢 

 

As ∶=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝜀𝑐𝑚.

(𝑘𝑑 − 𝑑0)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑚.
(𝑘𝑑 − 𝑑1)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑚.
(𝑘𝑑 − 𝑑2)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑚.
(𝑘𝑑 − 𝑑3)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑚.
(𝑘𝑑 − 𝑑4)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑚.
(𝑘𝑑 − 𝑑5)

𝑘𝑑 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  𝜀𝑠𝑖 ∶=

(

 
 
 

2.25𝑥10−3

2.25𝑥10−3

2.25𝑥10−3

5𝑥10−4

5𝑥10−4

5𝑥10−4 )

 
 
 

 𝑓𝑠𝑖 ∶=

(

 
 
 
 

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖0)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖1)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖2)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖3)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖4)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖5))

 
 
 
 

 𝑓𝑠𝑖 ∶=

(

 
 
 

4.2𝑥107

4.2𝑥107

4.2𝑥107

1𝑥107

1𝑥107

1𝑥107 )

 
 
 

   
𝑘𝑔

𝑚2          

 

Equilibrio de fuerzas en la dirección Axial 

P6 ∶= α(εcm). fcm. b. kd + ∑(fsii. Asi)

5

i=0

          P6 = 202180kg 

 

El momento flector asociado a esta deformación en el concreto es: 

M6 ∶= α(εcm). fcm. b. kd. (
ℎ

2
− 𝛾(𝜀𝑐𝑚). 𝑘𝑑) + ∑[𝑓𝑠𝑖𝑖. 𝐴𝑠𝑖 [(

ℎ

2
) − 𝑑𝑖]]

5

i=0

    M6

= 1.008x104mkg 

 

La curvatura asociad es:  

ψ6 ∶=
𝜀𝑐𝑚

𝑘𝑑
           𝜓6 = −0.012𝑚−1  

 

 

 

 

 

 

 

 



62 
 

 

Prueba 7:  𝑘𝑑 ∶= 35𝑐𝑚           𝜀𝑐𝑚 ∶= 𝜀𝑐𝑢 

 

As ∶=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝜀𝑐𝑚.

(𝑘𝑑 − 𝑑0)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑚.
(𝑘𝑑 − 𝑑1)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑚.
(𝑘𝑑 − 𝑑2)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑚.
(𝑘𝑑 − 𝑑3)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑚.
(𝑘𝑑 − 𝑑4)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑚.
(𝑘𝑑 − 𝑑5)

𝑘𝑑 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  𝜀𝑠𝑖 ∶=

(

 
 
 

2.5𝑥10−3

2.5𝑥10−3

2.5𝑥10−3

8.5𝑥10−4

8.5𝑥10−4

8.5𝑥10−4)

 
 
 

 𝑓𝑠𝑖 ∶=

(

 
 
 
 

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖0)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖1)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖2)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖3)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖4)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖5))

 
 
 
 

 𝑓𝑠𝑖 ∶=

(

 
 
 

4.2𝑥107

4.2𝑥107

4.2𝑥107

1.71𝑥107

1.71𝑥107

1.71𝑥107)

 
 
 

   
𝑘𝑔

𝑚2          

 

Equilibrio de fuerzas en la dirección Axial 

P7 ∶= α(εcm). fcm. b. kd + ∑(fsii. Asi)

5

i=0

          P7 = 270147kg 

 

El momento flector asociado a esta deformación en el concreto es: 

M7 ∶= α(εcm). fcm. b. kd. (
ℎ

2
− 𝛾(𝜀𝑐𝑚). 𝑘𝑑) + ∑[𝑓𝑠𝑖𝑖. 𝐴𝑠𝑖 [(

ℎ

2
) − 𝑑𝑖]]

5

i=0

    M7

= 6.356x103mkg 

La curvatura asociad es:  

ψ7 ∶=
𝜀𝑐𝑚

𝑘𝑑
           𝜓7 = 0.008𝑚−1  
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Prueba 8:  𝑘𝑑 ∶= 40𝑐𝑚           𝜀𝑐𝑚 ∶= 𝜀𝑐𝑢 

 

As ∶=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝜀𝑐𝑚.

(𝑘𝑑 − 𝑑0)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑚.
(𝑘𝑑 − 𝑑1)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑚.
(𝑘𝑑 − 𝑑2)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑚.
(𝑘𝑑 − 𝑑3)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑚.
(𝑘𝑑 − 𝑑4)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑚.
(𝑘𝑑 − 𝑑5)

𝑘𝑑 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  𝜀𝑠𝑖 ∶=

(

 
 
 

2.5𝑥10−3

2.5𝑥10−3

2.5𝑥10−3

1.125𝑥10−3

1.125𝑥10−3

1.125𝑥10−3)

 
 
 

 𝑓𝑠𝑖 ∶=

(

 
 
 
 

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖0)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖1)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖2)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖3)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖4)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖5))

 
 
 
 

 𝑓𝑠𝑖 ∶=

(

 
 
 

4.2𝑥107

4.2𝑥107

4.2𝑥107

2.25𝑥107

2.25𝑥107

2.25𝑥107)

 
 
 

   
𝑘𝑔

𝑚2          

 

Equilibrio de fuerzas en la dirección Axial 

P8 ∶= α(εcm). fcm. b. kd + ∑(fsii. Asi)

5

i=0

          P8 = 310220kg 

 

El momento flector asociado a esta deformación en el concreto es: 

M8 ∶= α(εcm). fcm. b. kd. (
ℎ

2
− 𝛾(𝜀𝑐𝑚). 𝑘𝑑) + ∑[𝑓𝑠𝑖𝑖. 𝐴𝑠𝑖 [(

ℎ

2
) − 𝑑𝑖]]

5

i=0

    M8

= 2.185x103mkg 

La curvatura asociad es:  

ψ8 ∶=
𝜀𝑐𝑚

𝑘𝑑
           𝜓8 = 0.077𝑚−1  
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Prueba 9:  𝑘𝑑 ∶= 45𝑐𝑚           𝜀𝑐𝑚 ∶= 𝜀𝑐𝑢 

 

 

As ∶=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝜀𝑐𝑚.

(𝑘𝑑 − 𝑑0)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑚.
(𝑘𝑑 − 𝑑1)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑚.
(𝑘𝑑 − 𝑑2)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑚.
(𝑘𝑑 − 𝑑3)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑚.
(𝑘𝑑 − 𝑑4)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑚.
(𝑘𝑑 − 𝑑5)

𝑘𝑑 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  𝜀𝑠𝑖 ∶=

(

 
 
 

2.7𝑥10−3

2.7𝑥10−3

2.7𝑥10−3

1.15𝑥10−3

1.15𝑥10−3

1.15𝑥10−3)

 
 
 

 𝑓𝑠𝑖 ∶=

(

 
 
 
 

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖0)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖1)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖2)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖3)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖4)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖5))

 
 
 
 

 𝑓𝑠𝑖 ∶=

(

 
 
 

4.2𝑥107

4.2𝑥107

4.2𝑥107

2.25𝑥107

2.25𝑥107

2.25𝑥107)

 
 
 

   
𝑘𝑔

𝑚2          

 

Equilibrio de fuerzas en la dirección Axial 

P9 ∶= α(εcm). fcm. b. kd + ∑(fsii. Asi)

5

i=0

          P9 = 325430kg 

 

El momento flector asociado a esta deformación en el concreto es: 

M9 ∶= α(εcm). fcm. b. kd. (
ℎ

2
− 𝛾(𝜀𝑐𝑚). 𝑘𝑑) + ∑[𝑓𝑠𝑖𝑖. 𝐴𝑠𝑖 [(

ℎ

2
) − 𝑑𝑖]]

5

i=0

    M9

= 2.236x103mkg 

La curvatura asociad es:  

ψ9 ∶=
𝜀𝑐𝑚

𝑘𝑑
           𝜓9 = 0.083𝑚−1  
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Prueba 10:  𝑘𝑑 ∶= 60𝑐𝑚           𝜀𝑐𝑚 ∶= 𝜀𝑐𝑢 

 

As ∶=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝜀𝑐𝑚.

(𝑘𝑑 − 𝑑0)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑚.
(𝑘𝑑 − 𝑑1)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑚.
(𝑘𝑑 − 𝑑2)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑚.
(𝑘𝑑 − 𝑑3)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑚.
(𝑘𝑑 − 𝑑4)

𝑘𝑑

𝜀𝑐𝑚.
(𝑘𝑑 − 𝑑5)

𝑘𝑑 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  𝜀𝑠𝑖 ∶=

(

 
 
 

2.725𝑥10−3

2.725𝑥10−3

2.725𝑥10−3

1.75𝑥10−3

1.75𝑥10−3

1.75𝑥10−3 )

 
 
 

 𝑓𝑠𝑖 ∶=

(

 
 
 
 

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖0)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖1)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖2)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖3)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖4)

𝑓𝑠(𝜀𝑠𝑖5))

 
 
 
 

 𝑓𝑠𝑖 ∶=

(

 
 
 

4.2𝑥107

4.2𝑥107

4.2𝑥107

3.5𝑥107

3.5𝑥107

3.5𝑥107)

 
 
 

   
𝑘𝑔

𝑚2          

 

Equilibrio de fuerzas en la dirección Axial 

P10 ∶= α(εcm). fcm. b. kd + ∑(fsii. Asi)

5

i=0

          P10 = 454385kg 

 

El momento flector asociado a esta deformación en el concreto es: 

M10 ∶= α(εcm). fcm. b. kd. (
ℎ

2
− 𝛾(𝜀𝑐𝑚). 𝑘𝑑) + ∑[𝑓𝑠𝑖𝑖 . 𝐴𝑠𝑖 [(

ℎ

2
) − 𝑑𝑖]]

5

i=0

    M10

= 2.742x104mkg 

 

La curvatura asociad es:  

ψ10 ∶=
𝜀𝑐𝑚

𝑘𝑑
           𝜓10 = 0.005𝑚−1  
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Finalmente resumiendo las 10 pruebas (i = 1,2,…,10) para la sección: 

    

  Prueba Valor Pi  Prueba Valor Mi  

  1 -120485  1 −4.115 x 104  

  2 -60876  2 1.202 x 104  

  3 102232  3 1.458 x 104  

  4 136420  4 1.535 x 103  

P  = 5 103836 Kg        M = 5 1.385 x 103 m.kg 

  6 202180  6 1.008 𝑥 103  

  7 270147  7 6.356 x 103  

  8 310220  8 2.185 x 103  

  9 325430  9 2.236  x  103  

  10 454385  10 2.742 x 104  

 

 

 

          6x105 

 

          4x105  

 

𝑃𝑖        2𝑥105 

 

             0                     

 

        −2x105 

 −6x104 −4x104 −2x104 0      2x104 

 

Gráfico 5: Diagrama de interacción carga axial – momento de una sección 0.30x0.30 de 

concreto armado fc210 CON FRP 

 

 



CAPÍTULO V 

DISCUSIÓN, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1. DISCUSIÓN 

 

 Cuadros comparativos: Columna con sección cuadrada de 0.30m x 0.30m y f’c=210 

kg/cm2 (con reforzamiento y sin reforzamiento)  

  

Tabla 6. Cuadro comparativo Sin FRP – Con FRP 

Prueba 
SIN FRP CON FRP 

Momento 

(ton/m) 

Carga Axial 

(ton) 

Momento 

(ton/m) 
Carga Axial (ton) 

1 -4.03 24.20 –41.15 –120.49 

2 9.50 40.08 20.02 –60.8 

3 1.14 72.31 14.58 102.23 

4 9.98 11.26 15.35 136.42 

5 8.11 14.21 13.85 103.84 

6 5.70 17.59 10.08 202.18 

7 2.49 21.18 63.56 270.15 

8 –1.64 23.62 21.85 310.22 

9 –6.65 25.81 22.36 325.43 

10 –2.75 23.38 27.42 454.39 

Nota: Elaboración propia 
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Tabla 7. Incremento para una columna de sección 0.30x0.30 con concreto f'c 210 kg/cm2 

Prueba % incremento M % incremento P 

1 89.12% 118.32% 

2 22.62% 34.43% 

3 23.70% 28.12% 

4 35.33% 21.38% 

5 39.57% 22.17% 

6 44.61% 26.44% 

7 66.32% 27.61% 

8 135.05% 24.22% 

9 72.16% 44.68% 

10 68.32% 51.39% 

Promedio 59.68% 39.88% 

Nota: Elaboración propia 

 

 

Gráfico 6: Diagrama completo de interacción para f'c 210 Kg/cm2 cuya sección es 0.3 x 

0.3 
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Gráfico 7: Diagrama de interacción en el en eje x=0 e y=0 para f'c 210 Kg/cm2 cuya sección 

es 0.30 x 0.30  

 

Tabla 8. Porcentaje de incremento para una columna de sección 0.30x0.30  

Esfuerzo máximo de compresión 

del concreto f'c 

Incremento 

Momento (kg-m) Axial (kg) 

210 kg/cm2  59.68% 39.88% 

Nota: Elaboración propia 

 

 Para la columna cuadrada se puede observar que existe una mejora con la eficiencia 

de la fibra como refuerzo se observa mejoras en Caga Axial y Momento, también 

se ve que existe un decremento conforme la resistencia del concreto aumenta; esto 

indica que existe una mayor mejora a flexión si la resistencia a compresión del 

concreto es menor.  

 

 La capacidad a carga axial se incrementa en un promedio de 39.88% y de momento 

es 59.68% para la columna de sección rectangular de sección 0.30x0.30m.  
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 La capacidad a flexión mejora de manera eficaz en ambas secciones de columnas, 

pero la mejora se ve que es más eficiente en una columna de sección cuadrada.  

 

 

 Columna con sección rectangular de 0.30 x 0.30 y f’c=210 kg/cm2, con diferentes 

espesores de reforzamiento de fibra de carbono.  

  

Se debe entender que para cada espesor de reforzamiento se tiene una deformación 

última, pero para poder comparar se presenta a continuación los diagramas de 

interacción para la deformación unitaria de Ɛ=0.003  

 

 

Gráfico 8: Diagrama de interacción para diferentes espesores de 

reforzamiento mejora las resistencias (Axial y Momento) conforme 

aumenta el espesor de reforzamiento 
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De la gráfica que a flexión pura (y = 0) todas la graficas cortan por un mismo punto 

aproximado, esto quiere decir que para su resistencia a flexión pura (en este punto) 

solo aporta la resistencia la sección de concreto.  

  

Se observa que sí mejora la capacidad axial de la columna.  

  

 

 

 Gráfico 9: Diagrama de interacción con deformación ultima de FRP obtenida por cálculo  

 La flexión y carga axial en columnas del concreto armado confinadas con polímeros 

reforzados con fibra de carbono (FRP) se incrementa aproximadamente en 60% y 40% 

respectivamente. 

 

 El sistema de reforzamiento con FRP produce un incremento de 30% en promedio 

cuando los elementos columna son confinados; sin embargo, se observa una mejora en 

concretos de baja resistencia a compresión.  
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 Se observa que a flexión pura de una determinada sección solo interesa la sección del 

concreto, el reforzamiento contribuye en el incremento de esta resistencia.  

 

 En las columnas cuadradas reforzadas con fibra de carbono versus una columna 

rectangular se observa que el reforzamiento es mejor en secciones cuadradas.  

 

 La capacidad a carga axial se incrementa en 40% en promedio aproximadamente en 

ambas secciones (columna cuadrada y rectangular).  

 

 Para la construcción de las gráficas teóricas de comparación se debe asumir una 

deformación unitaria equivalente a Ɛ=0.003, pero debe entenderse que la deformación 

ultima de un elemento compuesto (concreto más fibra de carbono) es mucho mayor que 

esta deformación.  

 

 La grafica teórica obtenida con la deformación ultima obtenida del reforzamiento 

(Sección de concreto más reforzamiento con fibra de carbono)  
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5.2 CONCLUSIONES  

 

 La evaluación de la resistencia a flexión de una columna cuadrada con refuerzo de fibras 

de carbono y otra sin refuerzo de fibra de carbono influye de manera significativa para 

medir la mejora estructural en columnas - 2018. 

 

 De la curva de flexo compresión de una columna reforzada con fibra de carbono se 

puede obtener que el punto de flexión pura es el mismo para una sección sin y con 

reforzamiento, se observa que la Momento nominal resistente se incrementa a medida 

que aumenta el reforzamiento al igual que la Carga Axial máxima. 

  

 De este análisis se puede obtener los puntos Mnb y el Pnmax como puntos de diseño 

para la sección reforzada con fibra de carbono, se puede ver las zonas de Falla frágil y 

la zona de falla dúctil, de este análisis se podría plantear ábacos de diseño.  
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5.3 RECOMENDACIONES  

  

 Implementar un centro de investigación de especialistas en el área de la construcción, 

con el fin de establecer normatizar las estructuras de concreto reforzado en nuestra 

región; por tener múltiples factores naturales y geográficos.   

 

 Diseñar parámetros o deformaciones máximas a fin de que la sección concreto - fibra 

de carbono no llegue a su estado máximo de deformación unitaria y se produzca una 

falla frágil. 

 

 Desarrollar software’s o app´s, que ayuden analizar el comportamiento de la estructura, 

requiriendo una verificación  constante de resultados de tal forma que estos se 

encuentren dentro de los valores esperados por las normativas internacionales. 
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ANEXO N° 1 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

SIMULACIÓN DE LA RESISTENCIA Y FLEXIÓN DE UNA COLUMNA CUADRADA F’C= 210 KG/CM² USANDO FIBRAS DE 

CARBONO Y DE MANERA CONVENCIONAL – 2018 

Problema Objetivos Hipótesis variables Indicadores Metodología 

 

Problema General 

¿Cuáles son los resultados de una 

evaluación de la resistencia a 

flexión de una columna cuadrada 

con refuerzo de fibras de carbono 

y una sin refuerzo de fibra de 

carbono, que influirán en la 

mejora estructural en columnas - 

2018? 

 

Problema Específicos 

1) ¿Cómo serán columnas de 

sección cuadrada reforzada 

externamente con mantas y 

calcular por primera vez su 

deformación última y 

comparar la deformación 

ultima de columna sin 

refuerzo - 2018? 

 

2) ¿Cuáles serán los resultados 

de la evaluación de la 

resistencia a flexión de una 

columna cuadrada con 

refuerzo de fibras de carbono, 

que influirán en la mejora 

estructural en columnas - 

2018? 

 

Objetivo General 

Analizar los resultados de la 

evaluación de la resistencia a 

flexión de una columna 

cuadrada con refuerzo de fibras 

de carbono y una sin refuerzo de 

fibra de carbono, que influirán 

en la mejora estructural en 

columnas - 2018. 

 

Objetivos Específicos 

1) Diseñar columnas de 

sección cuadrada reforzada 

externamente con mantas y 

calcular por primera vez su 

deformación última y 

comparar la deformación 

ultima de columna sin 

refuerzo - 2018. 

 

2) Comparar los resultados de 

la evaluación de la 

resistencia a flexión de una 

columna cuadrada con 

refuerzo de fibras de 

carbono, que influirán en la 

mejora estructural en 

columnas - 2018. 

 

Hipótesis General 

La evaluación de la resistencia 

a flexión de una columna 

cuadrada con refuerzo de fibras 

de carbono y otra sin refuerzo 

de fibra de carbono influye de 

manera significativa para 

medir la mejora estructural en 

columnas - 2018. 

 

 
Variable 

Independiente: 

Resistencia a la 

comprensión de la 

columna reforzada.  

 

Dimensiones 

 Columnas X1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Variable  Dependiente:  
Resistencia a la flexión 

de la columna reforzada. 

 

 Columnas Y1 

 

 

 

X1.1. Tipo 

X1.2. Estructura 

X1.3. Resistencia 

X1.4. Pruebas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Y1.1. Tipo 

Y1.2. Estructura 

Y1.3. Flexión 

Y1.4. Pruebas 

 

 

 

Población :  

40 empresas 

 

Muestra:  
19 empresas 

  

Nivel de 

Investigación:  
Cuasi - Experimental 

 

Tipo de Investigación: 

Básica 

 

Método de 

investigación:  

Comparativo  

 

 

Diseño:  

Experimental  

 

 

Instrumentos:  

Para medir la 

variable X e Y:  

Encuesta/ Cuestionario 

 

1
1

8
 

8
8

 

1
1

9
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3) ¿Cuáles serán los resultados 

de la evaluación de la 

resistencia a flexión de una 

columna cuadrada sin 

refuerzo de fibras de carbono, 

que influirán en la mejora 

estructural en columnas - 

2018? 

 

 

3) Comparar los resultados de 

la evaluación de la 

resistencia a flexión de una 

columna cuadrada sin 

refuerzo de fibras de 

carbono, que influirán en la 

mejora estructural en 

columnas - 2018. 

+

 
8

9
 



 

 

 

 


