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Resumen 
 

El problema de la investigación fue ¿De qué manera el diseño del reforzamiento 

con fibra de carbono incrementa el comportamiento estructural de las columnas 

cortas de la I.E. N° 1190? El objetivo de la investigación fue determinar cómo el 

reforzamiento con fibra de carbono incrementa el comportamiento estructural de las 

columnas cortas de la I.E. N° 1190.  

 

Esta investigación presenta una evaluación estructural de la I.E. N° 1190 y presenta 

un método para analizar y diseñar un reforzamiento con fibra de carbono utilizando 

el procedimiento estipulado en el ACI 440.2r-17.  

 

La fibra de carbono es un material que presenta innumerables ventajas frente a los 

métodos convencionales: es un polímero 10 veces más resistente a la tracción que 

el acero (35 500 kg/cm2 vs. 4 200 kg/cm2) y mucho más liviano. 

 

En esta investigación se concluye que la propuesta de reforzamiento con fibra de 

carbono incrementa la capacidad de las columnas cortas haciéndola cumplir los 

requerimientos normativos exigidos. 

 

Palabras clave: Columna-corta, Polímero Reforzado de Fibra de Carbono, 

Reforzamiento Estructural 
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Abstract 
 

The research problem was: Does the placement of carbon fiber will increase the 

structural behavior of the short columns of the I.E. N° 1190? The objective of the 

research was to determine how the reinforcement with carbon fiber will increase the 

structural behavior of the short columns of the I.E. N° 1190.  

 

This research presents a structural evaluation of the I.E. N° 1190 and presents a 

method to analyze and design a carbon fiber reinforcement using the procedure 

stipulated in ACI 440.2r-17. 

 

Carbon fiber is a material that has innumerable advantages over conventional 

methods: it is a polymer 10 times more resistant to traction than steel (35,500 kg / 

cm2 vs. 4,200 kg / cm2) and much lighter. 

 

In this research, it is concluded that the proposal for carbon fiber reinforcement 

increases the capacity of the short columns, making it comply with the regulatory 

requirements demanded. 

 

Keywords: Short Column, Carbon Fiber Reinforced Polymer, Structural 

Reinforcement 
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A lo largo de la historia del Perú existen varios eventos sísmicos que por su 

magnitud han venido ocasionando daños considerables a las estructuras que 

existen en todo el territorio nacional. Esto se debe a que el Perú se ubica en una 

región sísmica y de mayor actividad a comparación que de los demás países en el 

mundo. Donde las edificaciones educativas no quedan ajenos a estas fuerzas 

naturales (Muñoz y Tinman, 2001, p. 22). 

Las infraestructuras educativas de albañilería confinada y/o aporticado 

cimentadas antes del año 1997 se establecieron bajo los parámetros de la 

normativa sismorresistente de 1977, donde se dedicó en dar una adecuada 

resistencia, descuidando la junta entre tabiques de albañilería y pórtico, es por eso 

que las estructuras de uso estudiantil manifiestan inconvenientes en las columnas 

cortas en su sentido longitudinal y alta flexibilidad. 

Entonces frente a estos inconvenientes, el gobierno mediante el Ministerio de 

Educación (MINEDU), integro un Plan Nacional de Infraestructura Educativa (PNIE) 

donde su objetivo consiste en el mejoramiento total de las edificaciones escolares 

a en todo el territorio Nacional. Para dicha meta, el MINEDU necesito asistencia de 

carácter técnico del Banco Mundial en el 2014, donde el fin era desarrollar un plan 

técnico que consistía en la actualización del Reglamento Nacional de Edificaciones 

(RNE). Con la finalidad de incorporar a lo que se conoce como reforzamiento 

incremental (es decir reforzamiento en etapas) de las infraestructuras escolares 

modelo 780 que fueron que fueron conceptuadas, diseñadas y ejecutadas antes del 

año 1997, donde en consecuencia del terremoto de Nazca del año 1996 apareció 

un año posterior la Norma Técnica de Edificaciones E0.30 Diseño Sismorresistente.  

Una Edificación existente puede tener problemas como tener una 

Estructuración inadecuada, Problemas de Calidad en el concreto, Problemas 

Patológicos del concreto evidenciándose en exposición y corrosión del acero de 

refuerzo corrugado de elementos estructurales, un cambio de uso estructural 

necesitando revisión ante cargas distintas necesitando en consecuencia plantear 

un reforzamiento estructural a la edificación existente. El reforzamiento de 

estructuras en el Perú en la actualidad se viene desarrollando en muchos sectores 

dentro del rubro de la construcción con los materiales y los procesos constructivos 

convencionales principalmente insertando elementos estructurales nuevos (tales 

como Columnas, Placas, Vigas de material de concreto armado o Columnas, Vigas 
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o Arriostres de Acero Estructural), ampliando geometrías de las secciones, 

rehabilitando la calidad de los materiales existentes o reemplazando por elementos 

nuevos. 

En los proyectos de infraestructura más importantes y esperemos que en el 

futuro en todo tipo de proyectos de infraestructura privada o pública se usen 

procedimientos de reforzamiento estructural vinculados con la alta tecnología de 

los materiales las cuales brindan ventajas en su incorporación, en su uso y en costo 

frente a los sistemas convencionales. Se clasifica como un polímero a la fibra de 

carbono, liviano y de resistencia 10 veces mayor a la tracción que tiene el acero (35 

500 kg/cm2 vs. 4 200 kg. /cm2). 

La Justificación del Presente Estudio es resolver una Problemática existente 

denominada Problema de Columna Corta en las Instituciones Educativas 

construidas hasta antes del año 1997, en el cual se implantó la Norma E0.30 Diseño 

Sismorresistente (y resolvió el problema para las infraestructuras educativas 

posteriormente).  Para lo cual se considera los materiales de Fibra de Carbono 

como insumo para el reforzamiento estructural buscando un comportamiento 

estructural adecuado y resolver los efectos destructivos en las columnas 

vinculadas. Pará la búsqueda de información sobre la realidad problemática, sobre 

trabajos previos o sobre teorías relacionadas será necesario considerar la inclusión 

de lo siguiente: palabras clave del título potencial de la investigación, palabras clave 

asociadas a las palabras del título potencial de la investigación, palabras clave del 

tipo o diseño de investigación científica que es de nuestro interés y palabras clave 

con nombres de técnicas estadísticas. 

Entonces en el presente proyecto parte de la base de realidad problemática 

explicada, se propone el problema general ¿de qué manera el Diseño del 

reforzamiento con fibra de carbono incrementa el comportamiento estructural de las 

columnas cortas del pabellón “D” en la I.E. N° 1190? Así también se plantea los 

problemas específicos como: ¿de qué manera el Diseño del reforzamiento con fibra 

de carbono incrementa la capacidad a flexo compresión de las columnas cortas del 

pabellón “D” en la I.E. N° 1190?, ¿de qué manera el Diseño del reforzamiento con 

fibra de carbono incrementa la capacidad a corte de las columnas cortas del 

pabellón “D” en la I.E. N° 1190? 
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En la presente investigación también se formula el objetivo general como: 

Determinar como el Diseño del reforzamiento con fibra de carbono incrementa el 

comportamiento estructural de las columnas cortas del pabellón “D” en la I.E. N° 

1190. A su vez también se formula los objetivos específicos como: Determinar como 

el Diseño del reforzamiento con fibra de carbono incrementa la capacidad a flexo 

compresión de las columnas cortas del pabellón “D” en la I.E. N° 1190. y Determinar 

como el Diseño del reforzamiento con fibra de carbono incrementa la capacidad a 

corte de las columnas cortas del pabellón “D” en la I.E. N° 1190? 

También se formula la hipótesis general como: El reforzamiento con fibra de 

carbono incrementa el comportamiento estructural de las columnas cortas del 

pabellón “D” en la I.E. N° 1190. Y también las Hipótesis específicas como: El 

reforzamiento con fibra de carbono incrementa la capacidad a flexo compresión de 

las columnas cortas del pabellón “D” en la I.E. N° 1190. Y El reforzamiento con fibra 

de carbono incrementa la capacidad a corte de las columnas cortas del pabellón 

“D” en la I.E. N° 1190. 
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A nivel Internacional se tiene las siguientes referencias como: 

 

Según Carvajal, (2015) Realizo un análisis con el uso de un software apoyado 

en el sistema de los elementos finitos llamado Seismostruct el cual ayudó a plantear 

el diseño del reforzamiento con el cual se confirmó que el reforzamiento con fibra 

de carbono aumento considerablemente su capacidad de la estructura, su 

OBJETIVO fue analizar las diferentes teorías para reforzar estructuras con 

hormigón armado y FRP, también desarrollar estructuras a porticadas de hormigón 

armado, que no cumplan con las condiciones de derivas, torsión además establece 

comparaciones estructurales antes y después los modelos computacionales de su 

reforzamiento con FRP (fibra de carbono) edificaciones con y falto de reforzamiento 

de fibra de carbono (FRP) modelado mediante el software SEISMOSTRUCT 

basado en elementos finitos, PROPONE que el reforzamiento con FRP aumenta la 

capacidad estructural de las construcciones convencionales de hormigón armado 

diseñado bajo un análisis estático CEC 2000 (código ecuatoriano de la 

construcción) ,se CONCLUYE que el reforzamiento con fibra de carbono aumenta 

notablemente la capacidad de toda la estructura medida que se deforma 

proporcionando rigidez. 

Según López y Starchevich, (2016) El análisis de las características 

mecánicas en elementos reducidos de concreto estructurales sujetos a tensiones 

de compresión al permanecer reforzadas en anillos de fibra de carbono determino 

la correcta conformación del confinamiento para las demandas requeridas. El 

OBJETIVO principal es estudiar la incidencia del confinamiento con anillos de fibra 

de carbono en los elementos estructurales de dimensiones cortas, analizando sus 

propiedades mecánicas sujetos a tensiones de compresión, PROPONE determinar 

y evaluar el nivel de incidencia en la configuración de confinamiento sobre el 

comportamiento tensión-deformación transversal y axial en elementos cortos 

estructurales de concreto, la cual es reforzado a través de anillos de fibra de 

carbono así también se establece una relación que se presenta entre la tensión 

anular que se genera en los anillos de fibra de carbono de acuerdo a su función en 

la configuración de los mismos en elementos cortos de concreto que están 

sometidos a los esfuerzos de compresión.  
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Según Pavisic C, (2017) El reforzamiento y reparación estructural con fibra de 

carbono es una alternativa que ofrece un gran aumento a la resistencia, pero el 

costo es elevado en el uso de pilares en edificaciones de hormigón armado. El 

OBJETIVO principal es, ilustrar el sistema correcto para el reforzamiento o 

restauración de pilares en el sistema de hormigón armado vulnerables del país. 

Propone un comparativo de las ventajas y desventajas de las técnicas más 

utilizadas para el refuerzo de pilares de hormigón armado  y un análisis de 

reforzamiento y costos de una columna tipo para determinar el sistema más 

conveniente y adecuado a la realidad del país, CONCLUYE que, el reforzamiento 

con fibra de carbono (FRP) es una alternativa que brinda un incremento en la 

resistencia a la compresión, pero el elevado costo comparado respecto a las 

presillas hace que este sistema sea aplicado para proyectos específicos. 

 

En el ámbito Nacional tenemos las siguientes referencias: 

 

Según Rojas, Tito (2018), en su proyecto de investigación se concentra en el 

diseño de reforzamiento a utilizar en cada elemento estructural (viga y columna 

corta).El OBJETIVO principal es, determinar el diseño de reforzamiento estructural 

del pabellón C en la I.E.n°629-6034, PROPONE realizar el reforzamiento 

estructural obtenidos por el análisis estructural del pabellón C, para el reforzamiento 

estructural, así también obtener los resultado proporcionados por el diseño 

sismorresistente del pabellón, CONCLUYE que dos columnas del segundo piso 

debían ser reforzadas para aumentar su resistencia a las fuerzas cortantes, estas 

columnas tenían patología de columnas cortas. 

 

Según Cornejo 2019, en su investigación se comprobó que mediante 

especímenes que representaron a la columna corta se obtuvo como resultado un 

aumento a la resistencia ante cargas laterales, el OBJETIVO consiste en analizar 

el comportamiento de la columna corta de concreto armado mecánico ante la carga 

cíclica ejercida de forma lateral con y sin refuerzo de ubicación externo, PROPONE 

investigar de forma experimental el comportamiento de las columnas cortas que se 

encuentran reforzadas con fibra de carbono, ante cargas sísmicas horizontales se 

aplica esta técnica que consiste en reforzar elementos cortos. CONCLUYE con 
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resultados de la investigación experimental que el refuerzo ejercido en las bandas 

de fibra de carbono resulta efectivo y beneficiando, siendo que la carga lateral 

resiste un 39%. El refuerzo que se ejerce condiciona el espesor de las grietas 

diagonales por otro lado aumentó la resistencia al desplazamiento máximo, como 

ultima conclusión los elementos cortos son endebles ante cargas ejercidas de forma 

lateral el trabajo de investigación concluye que el refuerzo externo con CFRP 

(reforzamiento con fibra de carbono) es positivo en ampliar la resistencia al corte 

(resistencia lateral), la capacidad de deformación además es invasiva y muy 

práctica. 

 

Según Vilca, (2017) en su tesis denominado “Diseño del refuerzo estructural 

de un edificio mediante fibras de carbono aplicando la norma E.030 2016-Huaraz, 

2017”, el OBJETIVO  es, estudiar el estado actual de edificio a nivel estructural 

mediante fichas técnicas de inspección y planos del proyecto, luego mediante el 

software ETABS v.16 modelar la estructura del edificio aplicando la norma de 

edificaciones E.030 2016.Asi también diseñar el reforzamiento estructural 

aplicando la fibra de carbono utilizando el código ACI (American Concrete Institute) 

440.2R-08. CONCLUYE la ficha de registro de información permitió una mayor 

evaluación de la estructura y como está formada el edificio, la cual fue confirmada 

con los planos estructurales, así también la aplicación de la norma E.030 2016 en 

el modelamiento del edifico en el software ETABS v.16 señalando que la estructura 

no cumple con los estipulaciones por la norma mencionada, entonces se define la 

necesidad de diseñar un refuerzo con fibra de carbono sika carbodur S1214, de 

acuerdo a los parámetros establecidos por el código ACI 440.2R-08. El diseño tiene 

un incremento significativo ante la carga última y la resistencia de los componentes 

estructurales. Dentro de la presente investigación también se contempla teorías 

relacionadas al tema que complementan la investigación. 

 

 Columnas cortas La columna corta se genera cuando la altura libre de la 

columna (entre viga y losa) se ve disminuida por un elemento no estructural 

restringiendo su capacidad de deformarse en un sismo. 
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Figura 1. Visualización de la falla por columnas cuando hay tabiques sin junta. 

 

El confinamiento de columnas por muros no estructurales hace que dicho 

muro y parte de la columna trabaje conjuntamente como un muro rígido y que la 

parte libre de la columna (entre la ventana) trabaje como una pequeña columna lo 

cual su deformación será mayor para lo cual fue calculada la columna completa. 

 

Fibra de carbono 
 
Se le define como un polímero formado por el calentamiento, de forma 

consecutiva, a elevadas temperaturas que oscilan hasta 1500 ° C, otro polímero 

llamado poliacrilonitrilo. El propósito del recalentamiento consiste en formar cintas, 

de lo más alineadas, el nombre está determinado por su composición química en 

forma de grafito de casi carbono puro  

Tiene muchas ventajas la cual lo lleva a tener mucha acogida por el área de 

ingeniería, donde las aplicaciones pueden a requerimiento de una estructura así 

también como la característica que cuenta la fibra en su aplicación, es decir pueden 

ser colocadas al contorno o de forma horizontal en las secciones que se desee 

reforzar. Cabe resaltar que este elemento trabaja con aditivo epóxido especial que 

alcanza una total adherencia entre el nuevo material y el concreto, formándose una 

capa externa que cumple la función de reforzamiento mejorando el soporte de 

cargas y evitando deflexiones excesivas causadas por sobrecargas. Así mismo este 

elemento se encuentra normado y estandarizado por el American Concrete Institute 

(ACI) y por las empresas dedicadas a la fabricación de las fibras. 

La fibra de carbono tiene como características en temperatura, humedad, 

factores ambientales y su tiempo en que toma la aplicación viene a ser factores que 
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intervienen de manera directa en el trabajo del sistema FRP, donde la condición se 

debe evaluar, de manera general, los imprimantes, las resinas y los adhesivos los 

cuales son muy susceptibles porque no trabajan de manera adecuada. 

 

Configuración 
 
La fibra de carbono a lo largo de su uso en los años ha estado cambiando su 

configuración, ya que se han industrializado. Actualmente el 90% de estos 

productos están conformados por poliacrilonitrilo (PAN). El otro 10% están 

conformado por rayón o aceite. Siendo estos materiales de composición de 

polímeros orgánicos, donde las moléculas se caracterizan en forma de cadenas 

unidas entre ellas a nivel de átomos de carbono. Se debe tener en cuenta que la 

fabricación del material depende de cada empresa que los fabrica, y la materia 

prima exacta también depende de la característica de la fibra de carbono a solicitud 

del cliente (Zoltek, 2017). 

 

Ventajas de la Fibra de carbono (FRP) 
 

a) Composición ligera, facilita su trabajabilidad y no incrementa la carga a los 

elementos estructurales. 

b) Espesor mínimo, no modifica las dimensiones de la arquitectura. 

c) De composición resistente a la fuerza a tracción y a la corrosión. 

d) Su instalación es práctica, debe ser realizado por personal calificado en la 

instalación correcta, los cuales deberían contar con una capacitación de los 

fabricantes en el manejo e instalación del producto, porque un error en la 

preparación de la superficie o forma incorrecta de instalación, entre otros erros 

posibles en el procedimiento de instalación conllevaría a la falla prematura del 

sistema FRP. 

 

Desventajas de la Fibra de carbono (FRP) 
 

a) El precio de la fibra de carbono aún sigue siendo elevado. 
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b) Después de que la fibra de carbono falla esta no puede ser reparada se tiene 

que desechar. 

c) La fibra de carbono no es fácilmente reciclable. 

d) Tiene un mal comportamiento contra incendios necesita una capa de protección 

adicional para conservar sus propiedades mecánicas.  

 

 

Propiedades Principales 
El sistema ACI 440, valora la posibilidad de elaborar los diseños de las 

estructuras incorporando las propiedades de la sección compuesta (Método 1) o de 

las propiedades únicas de las fibras (Método 2) señalando las características de los 

métodos de refuerzo comunicadas por los fabricantes al ACI 440. 

 

 
Figura 2. Propiedad del sistema FRP, Norma ACI 440. 

 

En la actualidad existe un tipo de fibra mayormente utilizados, como se 

muestra en la ilustración anterior las propiedades donde se distingue del sistema 

compuesto, el rango de esfuerzos, así también las deformaciones considerables 

para cortante o flexión. La línea de color azul indica las propiedades que 

únicamente son fibras de carbono, las cuales pueden adoptar esfuerzos en 
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expresión de tensión en valores de 38,000 kg/cm² hasta la deformación unitaria 

denominada por falla dentro del orden de 1.7%. 

En la figura 2, se muestra la línea de color rojo referido a las propiedades de 

las fibras, pero ya saturadas con las resinas (sección compuesta) siendo éstas 

resisten tensiones nominales del grado de 8,500 kg/cm2, y también un orden de 

1.0% reflejado en las deformaciones unitarias de falla. Por otro lado, es importante 

entender que estos valores son determinados de acuerdo a ensayos realizados a 

tensión dentro de laboratorios calificados. Por otro lado, el diseño de un elemento 

por cortante, flexión u otros máximos valores de deformaciones a nivel unitario para 

las fibras que serán utilizadas a manera de refuerzo tendrán valores inferiores, esto 

es de debido a la adherencia de las fibras al concreto y antes de agrietarse. 

 
Aplicación (FRP)  
 

En la actualidad existen diferentes metodologías en la aplicación de las 

láminas de fibra de carbono, utilizadas en las estructuras como refuerzo. La técnica 

para el empleo de la fibra. Y entre otras el carbono colocado en vigas de hormigón 

armado es el siguiente (Helene, 2003): 

a) Para la colocación, primero se debe mantener limpia la superficie donde va a 

colocar la fibra, la cuales debe estar libre de polvo, grasas, aceites, entre otras, 

etc. La finalidad de la limpieza es eliminar toda partícula suelta que afecte en la 

adherencia entre el concreto y la fibra de carbono.  

b) Posteriormente se aplica el imprimante epóxico con si fuera a una pintura a 

través del rodillo, donde el objetivo es la adherencia correcta al concreto. 

Seguidamente se procede a rellenar con una especie de pasta epóxica con la 

finalidad de rellenar los huecos para que no afecte la superficie del concreto 

que entrara en contacto, por otro lado, de existir las famosas cangrejeras o 

fisuras profundas se debe rellenar con mortero.  

c) Seguidamente se procede a preparar la superficie de concreto envolviendo a la 

superficie con un saturante epóxico con la finalidad de humedecer las fibras 

secas y conservar de manera correcta la dirección y posición de las fibras. Su 

alta viscosidad, facilita el manejo de la fibra y su correcta aplicación. También, 
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el saturante reparte los esfuerzos de las fibras apoyando a protegerlas de los 

factores externos como ambientales y también la abrasión. 

d) Luego se cortan a medida las láminas de fibras de carbono de acuerdo al diseño 

calculado en la sección, posteriormente se colocan de manera cuidadosa sobre 

la superficie del concreto, donde lo que nos permite que las láminas de fibras 

de carbono y el comiencen a absorber el saturante. 

e) Luego que la fibra absorbe la primera capa se procede a aplicar una segunda 

capa con el saturante hasta cubrirla. 

f) Finalmente, culminada las colocaciones se aplica una capa como acabado cuya 

finalidad es cubrir totalmente sin que quede expuesto el reforzamiento con fibra 

de carbono, obteniendo una apariencia parecida al concreto y logrando 

proteger a la fibra de carbono de los agentes externos que lo puedan dañar. 
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III. MÉTODO 
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3.1. Tipo y diseño de investigación 
 

Tipo de Investigación 

 

Hernández, R., sostiene que investigación cuantitativa: “Utiliza los datos 

recolectados con el fin de comprobar la hipótesis basada en la medición y el análisis 

numérico representado de forma estadística establecida en modelos de 

comportamiento y comprobación de teorías”. 

Según la naturaleza del objetivo de la investigación es de carácter aplicativo 

por que busca mediante la experimentación evaluar el incremento en el 

comportamiento estructural de las columnas cortas del pabellón D con la aplicación 

del diseño del reforzamiento con fibra de carbono y los beneficios se obtendría al 

usar este. 

 

Diseño de Investigación  

 

El presente proyecto de investigación tiene un diseño experimental. Toda vez 

que el investigador manipulara directamente la variable independiente a fin de 

observar cómo afecta en la variable dependiente con la finalidad de describir de 

qué modo contribuye el diseño del reforzamiento con fibra de carbono. Al 

incremento en el comportamiento estructural de las columnas cortas del pabellón 

D. Esta investigación busca solucionar el problema de falta de capacidad de las 

columnas corta utilizando los criterios del ACI 440.2r-17. Según Hernández y 

Mendoza (2018), “la investigación aplicada busca resolver problemas” (p.xxiii). A su 

vez, los especialistas del CONCYTEC (2018) precisaron: “Está enfocada a describir 

a través del conocimiento científico, los medios (metodologías, protocolos y 

tecnologías) entonces por los cuales podemos cubrir con la necesidad reconocida 

y específica.” (p. 43). Por lo tanto, esta investigación es aplicada. 
Los parámetros de las variables de esta investigación son cuantificables. 

Según Alfaro (2020) “La investigación cuantitativa recoge datos de naturaleza 

cuantitativa y se soporta en la estadística” (p. 11); además, “las investigaciones 

cuantitativas siguen un procedimiento estructurado y predecible (un proceso), 

donde se debe lograr que las decisiones más importantes referentes sobre los 
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métodos que se toman previamente a la recolección de los datos” (Hernández et 

al., 2014, p. 6). Entonces por lo tanto la investigación es cuantitativa 

El diseño es experimental ya que tiene una variable independiente que es el 

diseño del reforzamiento con fibra de carbono y una variable dependiente que es el 

comportamiento estructural de columnas cortas. Una investigación experimental es 

cuando se manipulan de manera intencional una o más variables independientes 

(supuestas causas antecedentes) con la finalidad de analizar las posibles 

consecuencias que incurren en tal manipulación que tiene sobre una o más 

variables dependientes (supuestos efectos consecuentes) todo esto dentro de una 

condición de control para el apoyo del investigador (Privitera, 2017; Fleiss, 2013 y 

O’Brien, 2009). 

 

3.2. Variables y Operacionalización 
 

Variable Independiente: Diseño del reforzamiento de fibra de carbono. 

 

A. Definición conceptual: La fibra de carbono es un material compuesto hecho por 

fibras conformando una resina de varios tipos de polímeros, esta ha emergido 

como una opción viable para la reparación y la rehabilitación de estructuras. 

(ACI 440_2R-17). 

B. Definición operacional: Se diseñará la cantidad de refuerzo siguiendo los 

criterios del ACI 440.2R-17 para de esta forma incrementar la capacidad. Se 

usarán las siguientes dimensiones: Características geométricas y 

Características del material. 

C. Indicadores: Espesor nominal de un pliego de refuerzo de FRP (tf) medido en 

milímetros (mm), Ancho del pliego de refuerzo de FRP (wf) medido en 

milímetros (mm) y Números de pliegos de refuerzo de FRP (N) medido en 

unidades (Und). 
 

Variable Dependiente: Comportamiento estructural de la columna corta. 

 

A. Definición conceptual: Se define como el efecto de la columna corta, donde se 

restringe de manera parcial durante el desplazamiento en dirección lateral de 
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la columna, es por lo que generalmente las paredes de albañilería se utilizan 

ventanas, donde se concentra en el área libre de esfuerzos cortantes mayores 

que los correspondientes si la misma columna estuviese libre en toda su altura. 

(ASCE 41-17). 

B. Definición operacional: Se medirán mediante las consecuencias entre la 

colocación de la fibra de carbono en la estructura en las columnas cortas. Se 

medirá la rigidez global de la estructura, las fuerzas interiores. Se usarán las 

siguientes dimensiones: Rigidez global de la estructura y Capacidad de la 

sección reforzada. 

C. Indicadores: Variación de Derivas medido en variación porcentual (%), 

Capacidad a flexo-compresión medido en toneladas por metro (ton/m) y 

Capacidad a corte medido en toneladas (ton). 

D. Escala de medición: Para la capacidad a flexión y la capacidad a corte será 

nominal. Para la variación de derivas será de razón. 
 

3.3. Población, muestra y muestreo 
 

A continuación, se detalla los conceptos asociados a población, muestra, 

muestreo y unidad de análisis: 

A. Población: Todas las columnas cortas del pabellón “D” del nivel primario de la 

Institución Educativa (I.E) N° 1190. 

B. Muestra: Las 6 columnas céntricas del pabellón “D” del nivel primario de la 

Institución Educativa (I.E) N° 1190. 

C. Unidad de análisis: Una unidad de columna corta. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
 

Técnicas. 
 
En esta investigación se utiliza la técnica del modelado en un programa de 

elementos finitos y en la recolección de información o datos visuales, los 

instrumentos fueron modelación del ETABS. La finalidad es proponer un diseño 

estructural y de calidad de los materiales que se van a utilizar, por ende, se realizó 
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los lineamientos escritos en las Normas Técnicas Peruanas N.T.E. 030 2018 y la 

N.T.E. 060 y el Reglamento Nacional de Edificaciones. Se realizó el modelamiento 

de la edificación en programa ETABS y uso del programa SIKACARBODUR. 
 

Instrumento de investigación 
 
Software ETABS, Excel y SIKACARBODUR  

 

Análisis de confiabilidad y validez 
 
La confiabilidad la da el nivel de precisión del programa debido a que se está 

utilizando un programa de elementos finitos, el modelo cumple con los criterios 

mínimos utilizados en la ingeniería convencional. 

La validez está determinada a través de un instrumento de medición que se 

evalúa según la representación entre las variables con la finalidad de pretender 

medirla. (Hernández, Fernández y Baptista, 2016).  

Se establece la confiabilidad de un instrumento mediante una medición de los 

erros reflejados en las variables. Es decir, la relación de la razón para las varianzas 

de puntación verdadera y la puntuación que es observada (Namakforoosh, 2005).  

Es decir, la validez que tienen los resultados se realiza a través de la 

verificación en los ejemplos resueltos vs los resultados del programa que se 

encuentra en el manual de usuario del software. 
 

Tabla 1. Juicio de los Expertos 

N° Nombre de Expertos Pertinencia Relevancia Claridad 

1 Ricaldi Porras, Hernan Kennedy       

2 Becerra Diaz, Kevin       

3 Joel Alfredo Castilla Mateo       

 

Fuente: Elaboración propia, 2020 
 

3.5. Procedimientos 
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Se realizó el modelamiento de la edificación en el programa ETABS. Se colocó 

las cargas de diseño y se obtuvo los resultados de las fuerzas interiores y las 

deformaciones totales. Luego se modelará la sección de las columnas cortas y se 

colocaran las fuerzas interiores obtenidas en el programa SIKACARBODUR para 

obtener dimensiones y espesores óptimos de la fibra de carbono. Se colocarán los 

resultados obtenidos en un cuadro y se describirá el procedimiento realizado para 

que pueda ser utilizado de referencia en otros diseños. 

 

3.6. Método de análisis de datos 
 

La investigación científica busca la recopilación de la información lógica donde 

se plantea por la propuesta de investigación, así como se prueba la hipótesis, para 

posteriormente llevar a discusión de los resultados obtenidos y las referencias 

planteadas en la investigación, para al final llegar una conclusión. Donde el método 

se considera una herramienta de propósito importante de la ciencia, porque sirve 

como fundamento para manifestar un argumento válido (Valderrama. 2002, p. 76) 

En la presente investigación científica de tendrá como punto de inicio el 

método científico, a través de la recolección de información, la cual se organizara y 

se estudiara la estructura en su estado actual y posteriormente se diseñara el 

reforzamiento con la finalidad que mejore la funcionalidad de las columnas cortas 

ante cualquier fuerza sísmica, al finalizar se procederá al análisis de datos mediante 

el programa EXCEL, en cuadros comparativos y gráficos de acuerdo a la aplicación 

de la fibra de carbono en el reforzamiento de las columnas cortas. 

 

- Análisis estadístico, gráficos 

- Análisis cuantitativo (diseño de reforzamiento) 

 

También realizaremos la prueba de la hipótesis de la capacidad a flexo 

comprensión y a la capacidad a corte de las columnas con el programa SPSS 

versión 25, y el estadístico de Anova que compara las medias de dos o más grupos. 

Este procedimiento nos permitirá evaluar las hipótesis a través de la significancia, 

donde se acepta o rechaza dicha hipótesis nula o alterna. 
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3.7. Aspectos éticos 
 

Se puede considerar la ciencia con fin el estudiar la moral y la conducta 

humana que nos aproxima a la generación del conocimiento entre lo bueno y lo 

malo, propone una estimación moral de los actos que tiene los seres humanos es 

decir como: 

A. Respeto: Se reconoció la capacidad y los derechos de todas las personas de 

decidir voluntariamente y con la información adecuada si va a participar o no 

de esta investigación. El director de la I.E. 1190, estuvo totalmente de acuerdo 

en la realización de esta investigación y dio su conocimiento escrito. 

B. Beneficencia: Se buscó proteger a los usuarios de la institución educativa 

proponiendo una solución que sea optima y practica para solucionar los 

problemas detectados en la evaluación estructural. 

C. Justicia: Se propuso la mejora en la infraestructura de la I.E. 1190 para una 

mejor calidad en la educación por el lado de la seguridad de la estructura. 
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IV. RESULTADOS  
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4.1 Recopilación de información. 
 

Es en este capítulo del proyecto de investigación consistirá en plasmar la 

recolección de información evaluada a la edificación educativa de forma cuantitativa 

y detalla con finalidad de identificar el estado actual en datos numéricos, para 

posteriormente plantear el diseño del reforzamiento de las columnas cortas con 

fibras de carbono. 

 

4.1.1 Ubicación del proyecto. 

 

La evaluación cuantitativa del proyecto de investigación se desarrollará en la 

Institución Educativa N°1190 Felipe Huamán Poma de Ayala está localizada en Jr. 

Independencia Cdra. 5 Nro. S/n, Asentamiento Humano Moyopampa (Altura de la 

Central Hidroeléctrica Juan Carossio, en el distrito de Lurigancho – Chosica).  

 

 
Figura 3. Ubicación de Colegio Huamán Poma de Ayala 
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Figura 4. Vista en planta del primer piso del bloque a evaluar. 

 

4.2 Ensayos del concreto. 
 
El ensayo con esclerómetro es un ensayo no destructivo, se usa como técnica 

comparativa, su finalidad es recoger información real de la resistencia del concreto 

y poder examinar ingresando toda la información de la edificación en el software 

para su posterior análisis en el software ETABS, con la finalidad de verificar su 

comportamiento actual de la edificación y su posterior planteamiento de diseño de 

reforzamiento de las columnas cortas. Dentro de la evaluación del pabellón se eligió 

6 columnas, para realizar el ensayo del esclerómetro se pasó a retirar el tarrajeo 

para hacer la prueba directo a la columna.  

 

Tabla 2. Cuadro de resumen de ensayos – resistencia en columnas cortas 

NIVEL  
EDIFICACIÓN Muestra 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 
(kg/cm²) 

Esclerometría Diamantina 

PISO 01 

C-1 180 192.9 

C-2 238 208.5 

C-3 165 178.6 

PISO 02 

C-1 250 205.7 

C-2 210 188.5 

C-3 140 165.2 

 Promedio 197.2 189.9 
 

Fuente: elaboración propia, 2020. 
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Figura 5. Comparativo de las resistencias entre esclerometría y diamantina. 

 

De acuerdo a los resultados de los ensayos obtenidos en la obtención de la 

resistencia a la compresión por esclerometría y por diamantina, se puede verificar 

que las columnas cortas sufren de carencia de resistencia, como se muestra en la 

siguiente figura, es por eso que se procede al diseño del reforzamiento con la 

finalidad de que se cumpla lo requerido por la norma E.030. 

Según el grafico se puede identificar el comportamiento actual de la 

edificación en cuanto a resistencia del concreto en los elementos estructurales, 

tanto para el primer piso y el segundo, también se puede verificar que las 

resistencias no cumplen con lo establecido por la norma E.060. 

Se obtuvo un resultado de 189.9 kg/cm² en promedio de la resistencia a la 

compresión de las columnas cortas determinado en la selección de muestra por 

prueba de diamantina y su posterior prueba de resistencia. Se utilizo un valor de 

175 kg/cm2 en el modelo. 

 

4.3 Procesamiento de datos 
 
Una de vez concluida la recolección de la información preliminar, como 

resistencia del concreto actual en las columnas cortas, zonificación sísmica factor 

de uso, entre otras como se muestra en la Tabla N° 2. Se realizó un modelamiento 



39 
 

en el software ETABS, con la finalidad de obtener una vista actual (figura 6), de la 

estructura e identificar mediante el modelamiento su comportamiento que sufre la 

estructura. 

 

Tabla 3. Parámetros actuales de la Edificación. 

PARÁMETROS SÍSMICOS 
Parámetro Valor 

Z 0.45 

U 1.50 

S 1.10 

C 2.50 

Rx 3.00 

Ry 3.00 

Carga Viva 300 kg/cm² 

Carga Muerta 550 kg/cm² 
 

Fuente: Elaboración propia, 2020. 
 

Con estos valores identificados se procede a elaborar un análisis matemático 

del comportamiento actual de la edificación. 

 

 
Figura 6.  Vista 3D del modelo de elementos finitos de la edificación. 
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4.4 Fuerza cortante Estática en la base. 
 
La fuerza cortante en la base, según la norma E.030 2018, se calcula con los 

parámetros sísmicos y el peso de la edificación, donde el peso sísmico se 

determinó de la siguiente manera en el software ETABS. Obteniendo la siguiente 

tabla de resultados con los valores de fuerzas cortantes estáticas. Todo el proceso 

de cálculo está en el Anexo¡, y a su vez presentamos el siguiente resumen.  
 

Tabla 4. Cortante estático en la base 

Descripción Peso (Tnf) Fuerza Vestb - X Fuerza Vestb - Y 

Modulo 415.32 256.984 256.984 

 

Fuente: ETABS, 2020. 

 

4.5 Espectro de respuesta 
 
En la siguiente figura 7 se presenta el espectro de respuesta de diseño del 

edificio que se utilizó para el análisis sísmico dinámico modal-espectral: 

 

 
 

Figura 7.  Espectro de respuesta. 

 

En la cual se obtiene, los siguientes datos: 
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Tabla 5. Corte dinámico en la base. 

Descripción Peso (Tnf) Fuerza Vdinb - X Fuerza Vdinb - Y 

Modulo 415.32 216.33 206.49 

 

Fuente: ETABS, 2020. 

 

Según la norma de diseño sismo resistente E.030 2018 en el artículo 29.4.1 

dice que, la fuerza cortante mínima en la base obtenida del análisis dinámico no 

debe ser menor que el 80% de la fuerza cortante en la base calculada en el análisis 

estático para estructuras regulares. Si se obtiene un valor menor, los resultados en 

análisis sísmico dinámico (excepto los desplazamientos) se pueden escalar para 

cumplir esta condición. 

 
𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥
𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑑𝑑𝑥𝑥

=
216.33
256.98

= 84.18% > 80% 

 

𝑉𝑉𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑑𝑑𝑑𝑑

=
206.49
256.98

= 80.35 > 80% 

 

Por lo tanto, se empleará un factor de escala de: 

− Dirección en X de 1.00 

− Dirección en Y de 1.00 

 

4.6 Desplazamiento Laterales Relativos Admisibles. 
 
Según la norma E030, es necesario controlar los desplazamientos relativos 

generados por las fuerzas sísmicas. Para estructuras de albañilería, la deriva o drift 

máxima de la edificación (Δ/he) no debe ser mayor que 0.005. Se realizó el cálculo 

de derivas para las dos direcciones principales.  

Como se puede apreciar en las figuras (8) y (9), la estructura actual muestra 

una deriva máxima de 0.003 en dirección X y una deriva máxima de 0.001 en 
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dirección Y. Por lo tanto, se concluye que la estructura cumple con las exigencias 

mínimas normativas. 

Según el ACI 440.2R-17 (pág. 37,), el incremento de rigidez y de masa debido 

al reforzamiento con FRP es despreciable. Por lo que las derivas no deberían de 

alterarse. 

 
 

Figura 8. Máxima deriva debido al sismo en X 

 

 
 

Figura 9. Máxima deriva debido al sismo en Y 
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4.7 Verificación del diseño de las columnas 
 
Las columnas son elementos estructurales verticales que cumplen la función 

de transmitir las cargas de la estructura al suelo. En sistemas donde predominan 

los muros de corte (placas de concreto o muros de albañilería), se permite detallar 

las columnas como elementos intermedios siempre y cuando se cumpla con la 

resistencia requerida. 
Para la verificación de columnas, se escogió como ejemplo las columnas 

cuadradas que tienen los vanos sin junta, ya que se considera que son las columnas 

donde se forma el fenómeno de columna corta. 

Las columnas se comportan principalmente a flexo-compresión y corte, para 

lo cual se verifico el refuerzo de 10 barras de 3/4" de refuerzo longitudinal de acero 

y un estribo de 3/8” cada 150 mm.  
 

 
Figura 10. Corte del esfuerzo de la columna 

 
4.7.1 Verificación del diseño por flexo compresión. 

 
Para la verificación de resistencia, se empleó la opción de diseño del 

programa ETABS. Se modeló la sección de la columna con la distribución del 

refuerzo existente y el programa verificó que la sección cumpliera con la resistencia 

requerida. Para verificar la resistencia de las columnas, se emplea las ratios de 

demanda/capacidad (D/C), los cuales reflejan la relación entre la resistencia 

requerida y la resistencia disponible de estos elementos. De este modo, estas ratios 
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deben ser menores a la unidad, pues eso significa que la resistencia requerida es 

menor a la resistencia disponible. 

El programa ETABS genera automáticamente curvas de interacción a distintos 

ejes de la sección generando una superficie de interacción. Luego, procede a ubicar 

las cargas resultantes del análisis en el mismo espacio y traza una recta que une 

el origen con el punto definido por la combinación de carga. El indicador de 

capacidad por flexo compresión es calculado como el cociente entre la longitud del 

segmento que une el origen con la combinación de carga y el segmento que une el 

origen con la intersección de la recta con la superficie de interacción. Las ratios D/C 

de las columnas se muestran a continuación: 

 

 
 

Figura 11. Verificación del diseño a flexo compresión ratios (D/C) 

 

Se tiene que la mayor ratio D/C de las columnas es de 1.193; por lo tanto, hay 

cinco columnas que no cumplen por resistencia a flexo-compresión. Los resultados 

para las columnas son los siguientes: 
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Tabla 6. Resultados de diseño por flexo compresión 

Col Pu 
(KN) 

Lo que 
llega 

Lo que 
llega Lo que 

debería 
resistir 

Mus 
(KN.m) 

Lo que 
resiste 

Ratio 
(D/C) 

Máximo 
normativo 

Cumple (Si 
D/C es<1, 
CUMPLE) 

Requiere 
refuerzo con 
FRP por flexo 
compresión  Mu x 

(KN.m) 
Mu y 

(KN.m) 
φ Mn 

(KN.m) 

C-1 
(B/3) 897.1 128.6 4.8 128.64 107.74 1.193 1 NO 

CUMPLE SI 

C-1 
(C/3) 839.4 100.8 1.1 100.78 121.26 0.831 1 CUMPLE NO 

C-1 
(D/3) 876.5 127.7 4.6 127.78 108.16 1.181 1 NO 

CUMPLE SI 

C-1 
(B/1) 823.85 121.3 37.0 126.80 147.55 0.822 1 CUMPLE NO 

C-1 
(C/1) 867.98 123.1 38.9 129.11 107.98 1.140 1 NO 

CUMPLE SI 

C-1 
(D/1) 837.07 123.4 35.4 128.39 105.70 1.168 1 NO 

CUMPLE SI 
 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

A su vez también se realizó un cálculo de la capacidad en el programa s-

concrete de flexo compresión y a cortante de la sección. (Se adjuntan cálculos para 

la sección más esforzadas en anexos). Se puede ver que las columnas C-1 (B/3) 

C-1 (D/3) C-1 (C/1) C-1 (D/1) no cumplen con los requerimientos por flexo 

compresión. 

 

4.7.2 Verificación del diseño por corte. 

 

Como ejemplo práctico, se empleará la combinación más crítica. La cortante que 

llega debido a la combinación más desfavorable es de 264.35 KN 
𝑉𝑉𝑢𝑢𝑑𝑑𝑒𝑒 = 264.35𝐾𝐾𝐾𝐾 

Es así como la fuerza cortante empleada para la verificación (𝑉𝑉𝑢𝑢) es de 264.65 KN. 

Ahora se procede a verificar la resistencia del elemento según las indicaciones de 

la ACI 318-14 y el refuerzo colocado en el elemento. La sección actual cuenta con 

refuerzo rectangular de 3/8” de diámetro cada de 15 cm: 

 
𝜙𝜙𝑉𝑉𝑑𝑑 ≥ 𝑉𝑉𝑢𝑢 

𝜙𝜙𝑉𝑉𝑑𝑑 = 𝜙𝜙𝑉𝑉𝑐𝑐 + 𝜙𝜙𝑉𝑉𝑒𝑒 

𝜙𝜙𝑉𝑉𝑐𝑐 = 0.17𝜙𝜙 ∙ �𝑓𝑓′𝑐𝑐 ∙ (1 +
𝐾𝐾𝑢𝑢

14𝐴𝐴𝑔𝑔
) ∙ 𝑏𝑏𝑤𝑤 ∙ 𝑑𝑑 
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Donde: 

 

𝐾𝐾𝑢𝑢  Carga Axial ultima (897100 N)  

𝐴𝐴𝑔𝑔:  Área bruta de la sección (150000 mm2) 

𝑓𝑓′𝑐𝑐:  80% Resistencia a la compresión del concreto (17.1 Mpa) 

d:  Peralte efectivo de la sección (455 mm) 

𝑏𝑏𝑤𝑤:  Ancho (300 mm) 

 

Por lo tanto: 

𝑉𝑉𝑐𝑐 = 0.17 ∙ 0.75 ∙ √17 ∙ �1 +
897100

14 ∙ 150000
� ∙ 300 ∙ 455 = 102.712 𝐾𝐾𝐾𝐾 

 

Luego: 

𝑉𝑉𝑒𝑒 = 𝜙𝜙
𝐴𝐴𝑣𝑣𝑓𝑓𝑑𝑑𝑒𝑒𝑑𝑑
𝑠𝑠

 

 

Donde: 

φ:  Factor de reducción de resistencia (φ = 0.75 para corte) 

Av:  Dos veces el área transversal de la barra empleada (142 mm2) 

fyt:  Esfuerzo de fluencia del refuerzo transversal (414 MPa) 

d:  Peralte efectivo de la sección (455 mm) 

s:  Espaciamiento del refuerzo transversal (150 mm) 

 

Por lo tanto: 

𝜙𝜙𝑉𝑉𝑒𝑒 = 0.75 ∙
142 ∙ 420 ∙ 455

150
= 133.42 𝐾𝐾𝐾𝐾 

 

Luego: 
𝜙𝜙𝑉𝑉𝑑𝑑 = 102.712 + 133.42 = 236.13 𝐾𝐾𝐾𝐾 

 

236.13 𝐾𝐾𝐾𝐾 ≤ 264.35 𝐾𝐾𝐾𝐾 𝐾𝐾𝑁𝑁 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝐶𝐶𝑁𝑁𝑃𝑃 𝐶𝐶𝑁𝑁𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶 
 

Los resultados para las columnas son los siguientes: 
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Tabla 7.  Resultados de diseño por corte 

Col. Pu (KN) 

Lo que 
llega 
en X 

Lo que 
llega en 

Y 
Lo que 
resiste Cumple (Si 

Vu<φVn, 
CUMPLE) 

Requiere 
refuerzo con 

FRP por 
corte  Vux 

(KN) 
Vuy 
(KN) 

φVn 
(KN.m) 

C-1 (B/3) 897.1 264.4 18.8 236.1 NO CUMPLE SI 
C-1 (C/3) 839.4 234.4 18.7 234.2 NO CUMPLE SI 
C-1 (D/3) 876.5 256.4 16.5 235.4 NO CUMPLE SI 
C-1 (B/1) 823.85 252.3 41.8 219.9 NO CUMPLE SI 
C-1 (C/1) 867.98 254.7 44.5 221.4 NO CUMPLE SI 
C-1 (D/1) 837.07 257.0 39.8 220.4 NO CUMPLE SI 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
 

Se concluye que las columnas no cumplen las exigencias por corte debido a que 

su resistencia es menor al cortante requerido por el caso sísmico más crítico. 

 

4.8 Diseño de reforzamiento con FRP 
 

Para la verificación de resistencia se empleó el programa SIKACARBODUR. 

Se modeló la sección de la columna con la distribución del refuerzo existente y se 

colocaron las cargas ultimas para que el programa verifique que la sección 

cumpliera con la resistencia requerida. De no ser así el programa procede al diseño 

iterativo en el cual se puede ir incrementando la cantidad de capas y el ancho de la 

sección a colocar. El FRP se colocó alrededor de todo el elemento y será el 

SIKAWRAP 300C. A continuación, se muestran los resultados de diseño de las 6 

columnas del primer piso. 

 

4.8.1 Por Flexo-compresión 

 

Debido a que la sección de la columna es la misma solo se requiere hacer un 

diseño para la carga máxima. Se realizó un proceso iterativo en el cual se varió la 

cantidad de capas para ver como esto afectaba a la capacidad por flexo 

compresión. Se adjunta en anexos cálculos realizados con el programa 

SIKACARBODUR. 
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A continuación, se muestran los resultados de los distintos incrementos de 

capacidad por flexo compresión para distintas capas de FRP. 

 

Tabla 8. Resistencia nominal por flexo-compresión iterando con diferentes capas 

de FRP 

Col. Pu 
(KN) 

Lo que 
debería 
resistir 

Mux 
(KN.m) 

Lo que 
debería 
resistir 

Muy 
(KN.m) 

Lo que 
debería 
resistir 

Mus 
(KN.m) 

Lo que 
resiste 

sin 
FRP 

Lo que 
resiste 
con 5 
capas 
FRP 

Lo que 
resiste 
con 6 
capas 
FRP 

Lo que 
resiste 
con 7 
capas 
FRP 

Mn 
(KN.m) 

sin 
FRP 

Mn 5c 
FRP 

(KN.m) 

Mn 6c 
FRP 

(KN.m) 

Mn 7c 
FRP 

(KN.m) 
C-1 

(B/3) 897.09 128.55 4.81 128.64 107.74 129.34 135.15 141.24 

C-1 
(C/3) 839.37 100.77 1.14 100.78 121.26 - - - 

C-1 
(D/3) 876.47 127.70 4.64 127.78 108.16 130.74 136.79 141.24 

C-1 
(B/1) 823.85 121.29 36.98 126.80 147.55 - - - 

C-1 
(C/1) 867.98 123.11 38.91 129.11 107.98 136.84 144.38 150.64 

C-1 
(D/1) 837.07 123.42 35.36 128.39 105.70 144.13 146.16 152.62 

 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Se decidió colocar tres capas de FRP en las columnas C-1(B/3) Y C-1(D/3) 

por que requieren refuerzo por flexo-compresión. El incremento de la capacidad por 

flexo-compresión para distintas capas se muestra en la tabla 8. 

 

Tabla 9. Incremento de la capacidad por corte en % 

Col. 
%Mn 

5 
capas 
FRP 

%Mn 
6 

capas 
FRP 

%Mn 
7 

capas 
FRP 

C-1 (B/3) 20% 25% 31% 

C-1 (C/3) - - - 

C-1 (D/3) 21% 26% 31% 
C-1 (B/1) - - - 
C-1 (C/1) 27% 34% 40% 

C-1 (D/1) 36% 38% 44% 
 

Fuente: Elaboración Propia 
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En la tabla 9 se muestra el resumen de resultados de diseño por flexo 

compresión con FRP. 

 

Tabla 10. Resumen del diseño con FRP 

Col. Pu 
(KN) 

Mux 
(KN.m) 

Muy 
(KN.m) 

 Mus 
(KN.m) 

Mn 
(KN.m) 

sin 
FRP 

Ratio 
sin 
FRP 
(D/C) 

Ratio 
Máxim

o 

Req
uier

e 
refu
erzo  

 Capas 
de FRP 

Mn n 
5c FRP 

(KN)  

Ratio 
con 
FRP 
(D/C) 

Incre
ment
o de 
capa
cidad 

a 
flexo 
comp
resió
n (%) 

C-1 (B/3) 897.09 128.55 4.81 128.640 107.74 1.193 1 SI 5 
CAPAS 129.3 0.99 20% 

C-1 (C/3) 839.37 100.77 1.14 100.78 121.26 0.831 1 NO - - -   

C-1 (D/3) 876.47 127.70 4.64 127.78 108.16 1.181 1 SI 5 
CAPAS 130.74 0.98 21% 

C-1 (B/1) 823.85 121.29 36.98 126.80 147.55 0.822 1 NO - - -   

C-1 (C/1) 867.98 123.11 38.91 129.11 107.98 1.140 1 NO 5 
CAPAS 136.8 -   

C-1 (D/1) 837.07 123.42 35.36 128.39 105.70 1.168 1 NO 5 
CAPAS 144.1 -   

 

Fuente: Elaboración Propia 
 

4.8.1.1 Análisis Inferencial capacidad a flexo comprensión. 

 

Ha: El reforzamiento con fibra de carbono incrementa la capacidad a flexo 

compresión de las columnas cortas del pabellón “D” en la I.E. N° 1190. 

Ho: El reforzamiento con fibra de carbono no incrementa la capacidad a flexo 

compresión de las columnas cortas del pabellón “D” en la I.E. N° 1190. 

 

Regla.                        Sig. ≤ 0.05, se rechaza la hipótesis nula. 

Sig. > 0.05, se acepta la hipótesis nula. 

 
Tabla 11.  Análisis del ANOVA del flexo comprensión. 

 

Fuente: SPSS.25 

Suma de 
cuadrados gl Media 

cuadrática F Sig.

Entre grupos 2988.684 3 996.228 36.711 0.000
Dentro de grupos 217.096 8 27.137

Total 3205.780 11

ANOVA
Capacidad a flexocomprension (Nm)
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En el cuadro de ANOVA de la capacidad de flexo comprensión, presenta una 

significancia de (0.000) siendo este menor que (0.05), por consiguiente, se rechaza 

la hipótesis nula y se acepta hipótesis alterna, que es, el reforzamiento con fibra de 

carbono incrementa la capacidad a flexo compresión de las columnas cortas del 

pabellón “D” en la I.E. N° 1190.   
 

 
Figura 12.  Gráfico de medias de la capacidad a flexo comprensión. 

 

En la figura 12, observamos los resultados de gráfico de medias, donde verificamos 

la media de la capacidad a flexo comprensión, tiene una variación ascendente 

progresiva con medias de (107.3), (137.2) (142.4) y (148.2), esta evaluación nos 

sirve para aprobación o desaprobación de la hipótesis gráficamente, en conclusión, 

se aprueba la hipótesis alterna (Ha). 

 

4.8.2 Por Corte 

 
Debido a que la sección de la columna es la misma solo se requiere hacer un 

diseño para la carga máxima. Se realizó un proceso iterativo en el cual se varió la 

cantidad de capas para ver como esto afectaba a la capacidad por corte. Se adjunta 

en anexos cálculos realizados con el programa SIKACARBODUR. 
 

A continuación, se muestran los resultados de los distintos incrementos de 

capacidad por corte para distintas capas de FRP. 
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Tabla 12. Resistencia nominal por corte iterando con diferentes capas de FRP 

Col. Pu 
(KN) 

Lo que 
debería 
resistir 

(ETABS) 

Lo que 
resiste 
sin FRP 

Lo que 
resiste 
con 1 
capa 
FRP 

Lo que 
resiste 
con 2 
capa 
FRP 

Lo que 
resiste 
con 3 

capa FRP 

Lo que 
resiste 
con 4 

capa FRP 

Lo que 
resiste 
con 5 

capa FRP 

Vu (KN) Vn (KN) 
sin FRP 

Vn 1 
capa 

FRP (KN) 

Vn 2 
capa 

FRP (KN) 

Vn 3 
capa 

FRP(KN) 

Vn 4 
capa 

FRP(KN) 

Vn 5 
capa 

FRP(KN) 
C-1 

(B/3) 897.1 264.4 236.1 331.4 426.7 522.0 617.3 712.6 

C-1 
(C/3) 839.4 234.4 234.2 329.4 424.7 520.0 615.3 710.6 

C-1 
(D/3) 876.5 256.4 235.4 330.7 426.0 521.3 616.6 711.9 

C-1 
(B/1) 823.85 252.3 219.9 315.2 410.5 505.8 601.1 696.3 

C-1 
(C/1) 867.98 254.7 221.4 316.7 412.0 507.3 602.6 697.9 

C-1 
(D/1) 837.07 257.0 220.4 315.7 410.9 506.2 601.5 696.8 

 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Se decidió colocar una capa de FRP en las secciones que no requieren 

refuerzo por flexo-compresión y 5 capas de FRP en las secciones que requieren 

refuerzo por flexo-compresión. El incremento de la capacidad por corte para 

distintas capas se muestra en la tabla 8. 

 

Tabla 13.  Incremento de la capacidad por corte en % 

Col. 
Vn 1 
capa 
FRP 

Vn 2 
capa 
FRP 

Vn 3 capa 
FRP 

Vn 4 capa 
FRP 

Vn 5 capa 
FRP 

C-1 (B/3) 25% 61% 97% 134% 170% 

C-1 (C/3) 41% 81% 122% 163% 203% 

C-1 (D/3) 29% 66% 103% 140% 178% 

C-1 (B/1) 25% 63% 100% 138% 176% 

C-1 (C/1) 24% 62% 99% 137% 174% 

C-1 (D/1) 23% 60% 97% 134% 171% 
 

Fuente: Elaboración Propia 



52 
 

 

En la tabla 9 se muestra el resumen de resultados de diseño con FRP por 

corte. 

 
Tabla 14.  Resumen del diseño por corte con FRP 

Col. Pu 
(KN) 

Vu 
(KN) 

Vn 
(KN) 
sin 

FRP 

Ratio 
sin 
FRP 
(D/C) 

Máximo 
ratio (D/C) 
normativo 

Requiere 
refuerzo 
por corte 

Refuerzo 
colocado 

Capas 
de FRP 

Vn 
con 
FRP 
(KN)  

Ratio 
con 
FRP 
(D/C) 

Incremento 
de 

capacidad 
a corte (%) 

C-1 
(B/3) 897.1 264.4 236.1 1.12 0.95 SI 5 CAPA 712.6 0.37 202% 

C-1 
(C/3) 839.4 234.4 234.2 1.00 0.95 SI 1 CAPA 329.4 0.71 41% 

C-1 
(D/3) 876.5 256.4 235.4 1.09 0.95 SI 5 CAPA 711.9 0.36 202% 

C-1 
(B/1) 823.85 252.3 219.9 1.15 0.95 SI 1 CAPA 315.2 0.80 43% 

C-1 
(C/1) 867.98 254.7 221.4 1.15 0.95 SI 5 CAPA 697.9 0.36 215% 

C-1 
(D/1) 837.07 257.0 220.4 1.17 0.95 SI 5 CAPA 696.8 0.37 216% 

 

Fuente: Elaboración Propia 
 

4.8.2.1 Análisis Inferencial capacidad a Corte. 

Ha: El reforzamiento con fibra de carbono incrementa la capacidad a corte de las 

columnas cortas del pabellón “D” en la I.E. N° 1190. 

Ho: El reforzamiento con fibra de carbono no incrementa la capacidad a corte de 

las columnas cortas del pabellón “D” en la I.E. N° 1190. 

 

Regla.                          Sig. ≤ 0.05, se rechaza la hipótesis nula. 

Sig. > 0.05, se acepta la hipótesis nula. 

 

Tabla 15. Análisis del ANOVA en la capacidad a corte de las columnas. 

 

Suma de 
cuadrados gl Media 

cuadrática F Sig.

Entre grupos 476762.078 5 95352.416 94201.069 0.000
Dentro de grupos 12.147 12 1.012

Total 476774.224 17

ANOVA
Capacidad a corte de las columnas (N)
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Fuente: SPSS.25 
 

En el cuadro de ANOVA de la capacidad a corte de las columnas, presenta una 

significancia de (0.000) siendo este menor que (0.05), por consiguiente, se rechaza 

la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna, que es, el reforzamiento con fibra 

de carbono incrementa la capacidad a corte de las columnas cortas del pabellón 

“D” en la I.E. N° 1190. 

 
Figura 13. Gráfico de medias en la capacidad a corte de las columnas. 

 

En la figura 13, observamos los resultados de gráfico de medias, donde verificamos 

la media de la capacidad a corte de las columnas, tiene una variación ascendente 

progresiva con medias (235.2), (330.5), (425.8), (521.1), (616.4) y (711.7). Esta 

evaluación nos sirve para aprobación o desaprobación de la hipótesis gráficamente. 

En conclusión, se aprueba la hipótesis alterna o la hipótesis del investigador. 
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V. DISCUSIÓN  
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En la presente investigación una vez finalizado el análisis de los resultados, se 

procede a realizar la discusión referente a lo que se ha logrado, versus lo que han 

logrado nuestras referencias en cuanto a resultados positivos obtenidos, referente 

al diseño de reforzamiento de columnas cortas.  

 

Para Carbajal,(2019), en su investigación se concluye “que el uso de la FRP  

aumento considerablemente la capacidad individual de los elementos estructurales 

y por ende toda la estructura, puesta  que es un elemento de acción pasiva, es decir 

trabaja a medida que se deforma, proporcionando rigidez , reduciendo el periodo, 

y los porcentajes de participación modal, a manera de un acero equivalente, pero 

es ineficiente para corregir problemas de derivas, por su escasa aportación de 

inercia y puede inducir a problemas de fallas frágiles y de torsión, cuando no se 

controla una rigidización equitativa”. Nosotros determinamos que el FRP 

incrementa la capacidad por corte en un 28 % en promedio para una capa y por 

flexo compresión para 5 capas 17%. Ambos concluimos que existe un incremento. 

 

Para Castro, (2019), en su investigación nos demuestra como el reforzamiento 

estructural con fibra de carbono aumenta la resistencia en las columnas circulares 

a la compresión y mejor comportamiento que una de sección rectangular. Al final el 

autor concluye que, el análisis diamantino en el software ETABS denominado como 

ensayo destructivo el resultado son más certeros que otro tipo de análisis no 

destructivos, analizando la estructura con las normas E030 y E060 del RNE. Por 

otro lado, en nuestra investigación tenemos como resultado el análisis sísmico de 

la estructura en el software ETABS el cual nos da valores certeros del 

comportamiento actual de la estructura, dichos datos sirven para lograr la 

comparación de diseño del reforzamiento con fibra de carbono en el programa 

SIKACARBODUR, logrando obtener datos comparativos de que existe una mejora 

en el comportamiento de las columnas. 

 

Según Cornejo (2019), en su investigación se comprobó que mediante 

especímenes que representaron a la columna corta se obtuvo como resultado un 

aumento a la resistencia ante cargas laterales, su objetivo es en analizar el 

comportamiento de la columna corta de concreto armado mecánico ante la carga 
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cíclica ejercida de forma lateral que se encuentran reforzadas con fibra de carbono, 

al final autor concluye que con los resultados de la investigación existe un efectivo 

aumento de la resistencia lateral en un 39%. Donde es positivo en ampliar la 

resistencia al corte (resistencia lateral), la capacidad de deformación además es 

invasiva y muy práctica. Por otro lado, en nuestra investigación de plantea 

determinar el estado actual en la que trabaja las columnas cortas de la institución 

educativa, con los datos preliminares se procede a modelar para encontrar en 

expresión numérica el comportamiento real, para posteriormente desarrollar el 

diseño de las fibras de carbono que intervendrán en las columnas cortas y el aporte 

que darán a la misma referido a la resistencia al corte, al final podemos concluir 

que se lo incrementa en un 28 % la resistencia al corte de las columnas cortas. 

 

Según Gamarra, (2019) en su tesis estudia la resistencia y flexión de una 

columna cuadrada f´c= 210 kg/cm² usando fibras de carbono y de manera 

convencional-2018 y una sin ningún refuerzo de fibra de carbono, al final concluye 

que las columnas con fibra de carbono influyen de manera positiva en la mejora del 

comportamiento estructural en las columnas, así también se concluye que el punto 

de flexión pura en un elemento reforzado y no reforzado son el mismo valor. Por 

otro lado, en nuestra investigación se diseñó un reforzamiento de una columna 

corta, a través del software SIKACARBODUR con la finalidad de obtener valores 

las cuales a ser sometidas al modelamiento en el software ETABS se verifica que 

existe un incremento la capacidad en la resistencia a la flexión compresión hasta 

en un 26%. 
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VI. CONCLUSIONES  
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Las conclusiones de la investigación fueron las siguientes: 

 

1. Las columnas C-1 (B/3), C-1 (D/3), C-1 (C/1) y C-1 (D/1) requieren reforzamiento 

por flexo compresión y todas las columnas requieren reforzamiento por corte. 

 

2. El producto que se utilizo es una banda de SIKAWRAP 300C que tiene un 

espesor de 0.167 mm y se colocara alrededor de todo el elemento. 

 

3. Se decidió colocar 5 capas alrededor de todo el elemento como reforzamiento 

por flexo compresión y 1 capa como reforzamiento por corte. 

 

4. Como reforzamiento a flexo compresión se incrementó la capacidad de esta en 

un promedio de 26% validando la primera hipótesis especifica. 

 

5. Como reforzamiento por corte se incrementó la capacidad de esta en un 

promedio de 28% para una capa y 179% para 5 capas validando la segunda 

hipótesis especifica. 

 

6. Se concluye que la colocación de fibra de carbono incrementa el comportamiento 

estructural de las columnas cortas del pabellón “D” en la I.E. N° 1190 validando 

la hipótesis general. 
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VII. RECOMENDACIONES 
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Las recomendaciones pueden relacionarse con los hallazgos de la investigación, el 

método, los instrumentos utilizados, la aplicabilidad o el planteamiento de nuevos 

problemas, hipótesis o temas de investigación (1 página), indicando en orden 

jerárquico a quien se recomienda (Vicerrectorado de Investigación UCV, 2020). 

 

Las recomendaciones para futuras investigaciones son las siguientes: 

 

1. Se recomienda que para una investigación futura se utilicen otras normativas 
como las europeas o asiáticas y hacer un comparativo respecto a los 

requerimientos normativos 

2. Se recomienda que en una investigación futura se haga un modelo más 

complejo con consideraciones no lineales y que se modele el mecanismo de 

falla del FRP. 

3. Se recomienda que se desarrollen investigaciones para otro tipo de 
edificaciones como hospitales y evaluar si la colocación de fibra de carbono 

es un mecanismo valido de reforzamiento comparándolo con la exigencia de 

colocar aisladores sísmicos. 

4. Desarrollar investigaciones utilizando otras variables a evaluar como por 

ejemplo considerar el comportamiento del tabique de albañilería y el tipo de 

reforzamiento que este requeriría. Se podría considerar como variable 

independiente la colocación de fibra de carbono en tabiques de albañilería.  

5. Se recomienda utilizar otros programas de elementos finitos y otro programa 

de diseño de fibra de carbono para comparar resultados. 

6. Se recomienda que el uso del programa SIKACARBODUR esta delimitado para 

cargas de gravedad, se tuvo que colocar las cargas ultimas de la combinación 

más desfavorable para que el programa considere la carga sísmica. 
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Anexo 3. Matriz de operacionalización de variables. 

 
Variable Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Escala de 

medición 

Variable 

Independiente:  

Diseño del 

reforzamiento con 

fibra de carbono. 

La fibra de carbono es un material 

compuesto hecho por fibras conformando 

una resina de varios tipos de polímeros, 

esta ha emergido como una opción viable 

para la reparación y la rehabilitación de 

estructuras. (ACI 440_2R-17) 

Se diseñará la cantidad de 

refuerzo siguiendo los criterios 

del ACI 440.2R-17 para de esta 

forma incrementar la capacidad. 

 

Características 

geométricas 

 

Espesor nominal de un pliego de refuerzo 

de FRP (tf) 
mm 

Ancho del pliego de refuerzo de FRP (wf) mm 

Números de pliegos de refuerzo de FRP (N) Und. 

Características del 

material 

Módulo de elasticidad a tracción del FRP 

(Ef) 
MPa 

Deformación máxima de ruptura del 

refuerzo de FRP (εfu*) 
mm/mm 

Variable 

dependiente: 

Comportamiento 

estructural de 

columnas cortas 

El “Efecto de Columna Corta”. se 

presenta cuando se restringe 

parcialmente el desplazamiento lateral de 

la columna, generalmente mediante 

paredes de albañilería con ventanas, lo 

cual concentra en   la   porción   libre 

esfuerzos   cortantes   sustancialmente   

mayores   que   los correspondientes si la 

misma columna estuviese libre en toda su 

altura. (ASCE 41-17) 

Se medirán las consecuencias 

de la colocación de fibra de 

carbono en la estructura en las 

columnas cortas. Se medirá la 

rigidez global de la estructura, 

las fuerzas interiores y el costo 

del reforzamiento. 

 

Rigidez global de la 

estructura 

 

Variación de Derivas  % 

Capacidad de la 

sección reforzada 

Capacidad a flexo-compresión Ton.m 

Capacidad a corte Ton 
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Anexo 4. Verificación por corte de la columna C1-(B-3) con 1 capa de refuerzo 

FRP. 
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Anexo 5. Verificación por corte de la columna C1-(C-3) con 1 capa de refuerzo FRP 
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Anexo 6. Verificación por corte de la columna C1-(D-3) con 1 capa de refuerzo FRP 
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Anexo 7. Verificación por corte de la columna C1-(B-1) con 1 capa de refuerzo FRP. 
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Anexo 8. Verificación por corte de la columna C1-(C-1) con 1 capa de refuerzo FRP 
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Anexo 9. Verificación por corte de la columna C1-(D-1) con 1 capa de refuerzo FRP 
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Anexo 10. Verificación por flexo compresión de la columna C1-(B-3) con 5 capa de 

refuerzo FRP 
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Anexo 11. Verificación por flexo compresión de la columna C1-(D-3) con 5 capa de 

refuerzo FRP. 
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Anexo 12. Verificación por flexo compresión de la columna C1-(C-1) con 5 capa de 

refuerzo FRP. 
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Anexo 13. Verificación por flexo compresión de la columna C1-(D-1) con 5 capa de 

refuerzo FRP. 
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Anexo 14. Ficha técnica de FRP utilizado “SIKAWRAP -300C 
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Anexo 15. Matriz de consistencia.

“DISEÑO DEL REFORZAMIENTO CON FIBRA DE CARBONO PARA INCREMENTAR EL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LAS COLUMNAS CORTAS DEL PABELLÓN “D” EN LA I.E. N° 1190” 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES DISEÑO METODOLOGICO 

¿De qué manera el diseño del 

reforzamiento con fibra de 
carbono incrementa el 

comportamiento estructural de 

las columnas cortas de la I.E. 

N° 1190? 

 

PROBLEMAS ESPECÍFICOS 

PE1. ¿De qué manera influye 

el diseño de reforzamiento con 

fibra de carbono para 

incrementar la capacidad a 
flexo compresión de las 

columnas cortas de la i I.E. N° 

1190? 

 

PE2. ¿De qué manera influye 

el diseño de reforzamiento con 

fibra de carbono para 
incrementar la capacidad a 

corte de las columnas cortas 

de la i I.E. N° 1190? 

 

Determinar cómo el diseño del 

reforzamiento con fibra de 
carbono incrementa el 

comportamiento estructural de 

las columnas cortas de la I.E. 

N° 1190. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

OE1.  Determinar cómo el 

reforzamiento de 

reforzamiento con fibra de 

carbono incrementara la 
capacidad a flexo-compresión 

en las columnas cortas de la 

I.E. N° 1190. 

 

OE2. Determinar cómo el 

diseño de reforzamiento con 

fibra de carbono incrementara 
la capacidad a corte en las 

columnas cortas de la I.E. N° 

1190. 

 

El reforzamiento con fibra de 

carbono incrementa el 
comportamiento estructural en 

las columnas cortas de la I.E. 

N° 1190. 

 

HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 

HE1.  El diseño de 

reforzamiento con fibra de 

carbono incrementa la 

capacidad a flexo-compresión 

de las columnas cortas en la 
I.E. N° 1190. 

 

HE2. El diseño de 

reforzamiento con fibra de 

carbono incrementa la 

capacidad a corte de las 

columnas cortas en la I.E. N° 
1190. 

 

Independiente: 

Diseño del 
reforzamiento con 
fibra de carbono 

Características 

geométricas 

Espesor nominal de un 

pliego de refuerzo de FRP 

(tf) Tipo de investigación 

Aplicada y cuantitativa 

Diseño de investigación 

Experimental 

Población: 

Columnas cortas del Pabellón 
“D” En La I.E. N° 1190  

Técnica: 

Modelamiento de la 

edificación en programa 

ETABS y uso del programa 

SIKACARBODUR para el 
diseño 

Instrumento: 

Software ETABS, 

SIKACARBODUR 

Ancho del pliego de refuerzo 

de FRP (wf) 

Números de pliegos de 

refuerzo de FRP (N) 

Características del 

material 

Módulo de elasticidad a 

tracción del FRP (Ef) 

Deformación máxima de 

ruptura del refuerzo de FRP 

(εfu*) 

Dependiente: 

Comportamiento 
estructural de 

columnas cortas 

 

Rigidez global de la 

estructura 
Derivas y desplazamientos 

Capacidad de la 

sección 

Capacidad a flexo-

compresión  

Capacidad a corte 
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Anexo 16. Verificación de % de similitud del Turnitin. 
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Anexo 17. Resultados de Laboratorio 
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Anexo 18. Correlación del rebote promedio vs resistencia a la comprensión del 

equipo utilizado. 
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Anexo 19. Panel Fotográfico Directivos de la IE.  

 

 

Figura 14. Acuerdo personal con el director para la intervención del estudio de investigación 

 

 
Figura 15. Levantamiento topográfico y dibujado. 
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Figura 16. Verificación del levantamiento topográfico. 

 

Figura 17. Extracción de corazón diamantino. 
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Figura 18. Corazón diamantino de columna 1 primer piso. 
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Figura 19. Ensayo de esclerometría. 
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Figura 20. Resane de columna intervenida. 

 

 

 

 
Figura 21. Altura de columna corta. 
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Anexo 20. Verificación del diseño de la columna de concreto con el software S-

CONCRETE 
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Anexo 21. Juicio de expertos  
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Anexo 22. Descriptivo de la capacidad a corte de las columnas. 

 
 

 

Anexo 23. Descriptivo de la capacidad a flexo comprensión. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Límite inferior
Límite 

superior
Sin FRP (KN) 3 235.2333 0.96090 0.55478 232.8463 237.6203 234.20 236.10

Con 1 capa FRP (KN) 3 330.5000 1.01489 0.58595 327.9789 333.0211 329.40 331.40
Con 2 capa FRP (KN) 3 425.8000 1.01489 0.58595 423.2789 428.3211 424.70 426.70
Con 3 capa FRP (KN) 3 521.1000 1.01489 0.58595 518.5789 523.6211 520.00 522.00
Con 4 capa FRP (KN) 3 616.4000 1.01489 0.58595 613.8789 618.9211 615.30 617.30
Con 5 capa FRP (KN) 3 711.7000 1.01489 0.58595 709.1789 714.2211 710.60 712.60

Total 18 473.4556 167.46803 39.47259 390.1757 556.7354 234.20 712.60

Descriptivos
Capacidad a corte de las columnas (N)

N Media
Desv. 

Desviación Desv. Error

95% del intervalo de 
confianza para la media

Mínimo Máximo

Límite inferior
Límite 

superior
Sin FRP (KN.m) 3 107.2800 1.37128 0.79171 103.8736 110.6864 105.70 108.16

Con 5 capa FRP (KN.m) 3 137.2367 6.70381 3.87044 120.5835 153.8898 130.74 144.13
Con 6 capa FRP (KN.m) 3 142.4433 4.97617 2.87299 130.0819 154.8048 136.79 146.16
Con 7 capa FRP (KN.m) 3 148.1667 6.07981 3.51018 133.0636 163.2698 141.24 152.62

Total 12 133.7817 17.07145 4.92810 122.9350 144.6284 105.70 152.62

Descriptivos
Capacidad a flexocomprension (Nm)

N Media
Desv. 

Desviación Desv. Error

95% del intervalo de 
confianza para la media

Mínimo Máximo
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Anexo 24. Plano de replanteo de planta típica de Arquitectura 
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Anexo 25. Plano de replanteo de Estructuras. 
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Anexo 26. Cotización de colocación de FRP en columnas cortas 
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Anexo 27. Cotización de colocación de FRP en columnas cortas 
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Anexo 28. Certificado de calibración de prensa 
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Anexo 29. Ficha de evaluación. 
 

TRABAJO DE INVESTIGACIÓN (ARTÍCULO DE REVISIÓN DE LA LITERATURA) 

ESCUELA PROFESIONAL:  Ingeniería Civil CICLO:  X 
DOCENTE: Ing. JOSE ANTONIO CONTRERAS      

TÍTULO: 

Diseño del reforzamiento con fibra de carbono para incrementar el 
comportamiento estructural de las columnas cortas del pabellón “D” en 
la I.E. N° 1190 

ESTUDIANTE(S): ● TORRES CELIS, ROBERTO CARLOS 
● Eusebio Abel Ríos Galarza 

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN:  Diseño Sísmico y Estructural 
 

INDICADORES PUNTAJE 

MÁXIMO 

INF1 INF 
2 

J1 

TÍTULO     

El tema de investigación es innovador. 12    

El título se refiere al objetivo de la investigación, contiene la(s) variable(s) y los límites 
espaciales y temporales cuando corresponda. 

2    

La redacción del título no excede las 20 palabras.     

RESUMEN     

Contiene los elementos necesarios mínimos. 2    

No excede las 200 palabras.     

Contiene el abstract. 2    

Presenta las palabras claves y keywords. 2    

INTRODUCCIÓN     

Redacta en prosa y sin subtítulos     

Delimita la realidad problemática a estudiar de manera precisa. 4    

Justifica de manera clara porque realiza la investigación apoyándose en referencias 
actualizadas. 

4    

Los objetivos se relacionan directamente con la formulación del problema/preguntas de 
investigación. 

4    

Hasta 2 páginas.     

METODOLOGÍA     

Redacta en pasado.     

Identifica las bases de datos consultadas y la estrategia de búsqueda. 4    

Tiene mínimo 2 páginas.     

RESULTADOS Y DISCUSIÓN     

Presenta y analiza los hallazgos de la revisión de literatura de acuerdo al orden de los 
objetivos propuestos. 10    
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Sintetiza y discute los principales hallazgos. 10    

En la discusión incluye futuros temas de investigación a partir de los vacíos 
encontrados. 5    

Tiene mínimo 8 páginas.     

CONCLUSIONES     

Presenta y analiza los principales hallazgos como síntesis de la investigación 
respondiendo los objetivos de la investigación. 

5    

Tiene mínimo 1 página.     

RECOMENDACIONES     

Las recomendaciones deben relacionarse con los hallazgos de la investigación y con 
el planteamiento de futuras investigaciones. 

10    

Tiene mínimo 1 página.     

 

REFERENCIAS     

Utiliza citas en el interior del documento de acuerdo a Normas Internacionales (ISO 
690, APA y VANCOUVER). 5    

Incluye 40 referencias de los últimos 5 años como mínimo, en coherencia con las 
citas utilizadas en el documento. 5    

El 100% de las referencias corresponden a artículos científicos de revistas 
indizadas, excepcionalmente se podrá considerar otras fuentes según la 
especialidad y tema de investigación. 

5 
   

Tiene mínimo 4 páginas.     

FORMATO     

Emplea el tipo y tamaño de fuente adecuado.     

Numera las páginas adecuadamente.     

El documento respeta las normas de redacción y ortografía. 4    

Los márgenes están configurados de acuerdo a la guía de investigación de fin de 
programa. 

    

TOTAL 100    

SUSTENTACIÓN DEL TRABAJO DE INVESTIGACIÓN     

Sobre la investigación     

Demuestra que el tema es innovador y aporta nuevos enfoques a la ciencia. 15    

Explica la relevancia de la investigación. 10    

Demuestra dominio temático. 10    

Justifica y analiza los hallazgos. 15    

Sintetiza las ideas principales en sus conclusiones. 10    

Organización de la exposición     
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Explica en forma clara y coherente. 8    

Utiliza adecuadamente el material de apoyo audiovisual. 8    

Realiza la presentación dentro del tiempo estipulado. 8    

Responde apropiadamente las preguntas formuladas. 8    

Presentación personal y modales adecuados 8    

TOTAL 100    
 

 

 OBSERVACIONES INFORME DE INVESTIGACIÓN 

 
JORNADA  DE 

INVESTIGACIÓN 1 (J1) 

Fecha: 
…………………….. 

FIRMAS 

JORNADA DE 
INVESTIGACIÓN 2 (J2) 

Fecha: 
…………………….. 

FIRMAS 

INFORME Jurado 
1     

Jurado 
2     

Jurado 
3     

SUSTENTACIÓN Jurado 
1     

Jurado 
2     

Jurado 
3     

 

IMPORTANTE- REQUISITOS DE APROBACIÓN: 

Jornada 1: Si el informe de investigación obtiene menos de 40 puntos en la semana previa a la jornada, el estudiante 
no pasará a sustentación y será inhabilitado. Igualmente, si el estudiante al sustentar obtiene menos de 80 puntos debe 
ser inhabilitado. 
Jornada 2: Si el informe de investigación obtiene menos de 80 puntos en la semana previa a la jornada, el estudiante 
no pasará a sustentación y será inhabilitado. Debiendo convertir el puntaje obtenido por el estudiante. 


