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RESUMEN

La presente investigacion se realizé en la construccion de los pabellones de la Escuela
Profesional de Ingenieria Agricola de la Universidad Nacional San Cristobal de Huamanga,
Ayacucho, se evaluo el modulo de elasticidad del concreto f'c = 210 kg/cm?2 y se disefiaron los
elementos por flexion de dicha construccion, se utilizé un disefio no experimental, correlacional
y transversal, de tipo de investigacion descriptivo-correlacional, de enfoque cuantitativo y nivel
correlacional, con una muestra de 100 testigos de concreto segun las recomendaciones del RNE y
el ACI, analizados mediante ensayos de laboratorio (ASTM C-469) y regresion estadistica, el
problema radica en que el mddulo de elasticidad real del concreto puede diferir del valor
considerado en el expediente técnico o estimado mediante normas, influyendo en la rigidez y
deformacion de los elementos sometidos a flexion, se obtuvo un mddulo de elasticidad no
experimental promedio de 247,763.88 kg/cm?, superior al valor teérico segun la norma E.060
(217,703.65 kg/cm?), y el redisefio con este valor real generd una reduccion de 4.61% en el acero
requerido de la viga del eje 16, con incrementos de 15.00% y 24.34% en los aceros minimo y
méaximo permisibles, se concluyd que el mddulo de elasticidad real influye en el disefio por
flexion, y que el refuerzo del expediente técnico se mantiene dentro de los rangos admisibles pese

a las variaciones recalculadas, conservando su validez estructural.

Palabra clave: Resistencia a compresion, concreto, moédulo de elasticidad, disefio por

flexion, expediente técnico.
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ABSTRACT

This research was conducted during the construction of the buildings for the Professional
School of Agricultural Engineering at the National University of San Cristébal de Huamanga
(Ayacucho); the study evaluated the modulus of elasticity of concrete with a specified strength
(f'c) of 210 kg/cm? and involved the flexural design of the structure's elements. A non-
experimental, correlational, and cross-sectional design was employed—specifically a descriptive-
correlational study with a quantitative approach—using a sample of 100 concrete specimens in
accordance with RNE and ACI recommendations. These were analyzed via laboratory testing
(ASTM C-469) and statistical regression. The study addressed the issue that the actual modulus
of elasticity of concrete may differ from the value assumed in the technical specifications or
estimated via standards, thereby affecting the stiffness and deformation of elements subject to
flexure. An average experimental modulus of elasticity of 247,763.88 kg/cm2 was obtained—
higher than the theoretical value of 217,703.65 kg/cm? specified by Standard E.060. Redesigning
using this actual value resulted in a 4.61% reduction in the required steel for the beam on axis 16,
alongside increases of 15.00% and 24.34% in the minimum and maximum permissible steel
limits. It was concluded that the actual modulus of elasticity influences flexural design and that
the reinforcement specified in the original technical documentation remains within permissible

ranges despite the recalculated variations, thus maintaining structural validity.

Keywords: Compressive strength, concrete, modulus of elasticity, flexural design,

technical documentation.
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INTRODUCCION
El concreto armado constituye uno de los principales materiales empleados en la

construccion de edificaciones debido a su capacidad para resistir esfuerzos de compresion y
trabajar conjuntamente con el acero de refuerzo frente a solicitaciones de traccion y flexion. En el
disefio estructural, ademas de la resistencia a la compresion especificada mediante el fc, resulta
fundamental conocer las propiedades de deformabilidad del concreto, entre ellas el modulo de
elasticidad (Ec), debido a que este parametro representa la relacion entre el esfuerzo y la
deformacion del material dentro de su rango de comportamiento considerado para el anélisis. El
maodulo de elasticidad interviene en la estimacion de la rigidez de los elementos estructurales y,
por consiguiente, puede influir en la evaluacion de deformaciones, desplazamientos, distribucion
de esfuerzos y comportamiento de elementos sometidos a flexion. En este sentido, la
determinacion adecuada de las propiedades mecéanicas del concreto constituye un aspecto
importante para alcanzar estructuras seguras, funcionales y durables.

La presente investigacion se relaciona principalmente con el Objetivo de Desarrollo
Sostenible 9 (ODS 9): Industria, innovacidn e infraestructura, especificamente con la meta 9.1,
orientada al desarrollo de infraestructuras fiables, sostenibles, resilientes y de calidad. La
Organizacioén de las Naciones Unidas sefiala que las infraestructuras constituyen un componente
fundamental para el desarrollo econémico y el bienestar social, por lo que su calidad y resiliencia
requieren procesos adecuados de planificacion, disefio, construccién y control. Asimismo, el
ODS 9 promueve la investigacion, la innovacion y el desarrollo tecnologico como instrumentos
para mejorar las infraestructuras. En este contexto, evaluar experimentalmente el médulo de
elasticidad del concreto y verificar su efecto en el disefio estructural contribuye a generar
informacidn técnica para mejorar la confiabilidad de las decisiones de ingenieria y reducir
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incertidumbres asociadas al empleo de valores tedricos de las propiedades mecanicas del
concreto (Naciones Unidas, 2024).

En Colombia, la determinacion del modulo de elasticidad del concreto ha sido reconocida
como un aspecto relevante para el andlisis y disefio de estructuras de concreto reforzado. Ortiz et
al. (2021), en el estudio Evaluacion de la incertidumbre asociada al modulo de elasticidad del
concreto producido en Colombia, analizaron la variabilidad e incertidumbre asociada a esta
propiedad, sefialando que el mddulo de elasticidad constituye una de las variables utilizadas en el
analisis y disefio estructural y que su estimacion puede afectar considerablemente el desempefio
previsto de una estructura, tanto ante demandas sismicas como durante las condiciones de
servicio. Esta situacion evidencia que el valor de (Ec) no necesariamente debe considerarse como
una constante independiente de las caracteristicas particulares del concreto, debido a que puede
estar condicionado por los materiales utilizados y las caracteristicas de la mezcla.

Una problematica similar se evidencia en Ecuador, donde Galindo Reascos (2022)
desarroll6 una investigacion orientada al analisis comparativo y correlacion de ensayos para
determinar la resistencia a compresién y el médulo de elasticidad del hormigon endurecido. El
estudio empled ensayos de esclerometria, velocidad ultrasénica y extraccion de nucleos, con la
finalidad de establecer correlaciones y porcentajes de variacion en las propiedades evaluadas. La
investigacion demuestra la importancia de verificar las propiedades reales del concreto mediante
procedimientos experimentales, particularmente cuando se pretende caracterizar el
comportamiento de elementos existentes, debido a que las propiedades obtenidas directamente de
los materiales pueden presentar variaciones respecto de los valores asumidos inicialmente en los

calculos de disefio.
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En México, la importancia de determinar experimentalmente el moédulo de elasticidad se
refleja en la existencia de procedimientos normalizados especificos. La norma mexicana NMX-
C-128-ONNCCE-2020 establece el método para determinar el modulo de elasticidad estatico y la
relacién de Poisson del concreto sometido a compresion, aplicable tanto a especimenes
cilindricos moldeados como a muestras extraidas de estructuras existentes. El procedimiento
reconoce que la determinacion del modulo elastico requiere someter el concreto a esfuerzos de
compresion longitudinal y medir la relacion entre esfuerzo y deformacion. Esta normativa
evidencia la necesidad de contar con procedimientos experimentales que permitan caracterizar la
rigidez real del concreto y disponer de informacion confiable para su evaluacion estructural
(Secretaria de Economia, 2021).

En el Perd, el Reglamento Nacional de Edificaciones, mediante la Norma Técnica E.060
Concreto Armado, establece criterios para la determinacion del médulo de elasticidad del

concreto. Para concretos de peso unitario normal, la norma permite estimar (Ec) mediante la

expresion Ec = 15000 \/ﬁ expresada en kg/cm, mientras que también contempla la posibilidad
de utilizar otros valores cuando estos se encuentren suficientemente respaldados por resultados de
laboratorio. Esta Gltima consideracion resulta particularmente importante para investigaciones
orientadas a determinar el modulo de elasticidad real de un concreto empleado en una obra,
porgue reconoce que los resultados experimentales pueden proporcionar valores diferentes de las
estimaciones convencionales. Por tanto, para un concreto especificado con f’c =210 kg/cm?, no
resulta técnicamente suficiente asumir que el comportamiento real del material sera
necesariamente idéntico al comportamiento estimado mediante una expresion normativa,
especialmente cuando se pretende evaluar su influencia en elementos estructurales sometidos a

flexion (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento [MVCS], 2009).
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En el &mbito de Ayacucho también se han desarrollado investigaciones relacionadas con
las propiedades mecanicas del concreto y su aplicacion en infraestructura. Por ejemplo, Surco
Bellido (2025), en una investigacion realizada en la Universidad Nacional de San Cristobal de
Huamanga, evalué el comportamiento fisico-mecanico de un concreto de f’c =210 kg/cm?
utilizando cemento puzolanico y fibras de bambu, evidenciando el interés local por caracterizar
experimentalmente las propiedades del concreto empleado en obras de infraestructura. Asimismo,
investigaciones desarrolladas en la region han considerado el médulo de elasticidad como
parametro de disefio del concreto, lo que demuestra su importancia dentro de las evaluaciones
estructurales realizadas en el contexto local.

En particular, la investigacion de Neira(2023), desarrollada en la region Lambayeque,
constituye un antecedente nacional relevante porque evalu6 experimentalmente concretos de f’c =
175, 210 y 280 kg/cm2 empleando diferentes agregados de la region. Para el concreto de f'c =
210 kg/cm?, reportd una resistencia a los 28 dias de 228,4 kg/cm2 y un modulo de elasticidad de
194 779,5 kg/cm?, evidenciando que el valor del médulo elastico puede ser caracterizado
experimentalmente para una determinada combinacion de materiales. Este resultado resulta
pertinente para la presente investigacion, debido a que pone de manifiesto la necesidad de
verificar el (Ec) correspondiente al concreto efectivamente utilizado en una obra antes de asumir
que un valor tedrico representa exactamente su comportamiento real.

El mddulo de elasticidad del concreto se encuentra vinculado al marco normativo que
regula el disefio y control del concreto estructural. En el Perq, la principal referencia normativa es
la Norma Teécnica E.060 Concreto Armado del Reglamento Nacional de Edificaciones, emitida
por el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, la cual establece expresiones para

estimar Ec y permite emplear valores obtenidos experimentalmente cuando estos se encuentren

18



respaldados por resultados de laboratorio. Complementariamente, la determinacion experimental
del mddulo elastico puede realizarse mediante procedimientos normalizados como el ASTM
C469/C469M, referido al método para determinar el modulo de elasticidad estatico y la relacion
de Poisson del concreto sometido a compresion. Por tanto, el control de esta propiedad debe
entenderse como parte del sistema de aseguramiento de calidad del concreto, involucrando las
especificaciones del expediente técnico, las normas aplicables, el laboratorio de ensayo, la
supervision y los responsables de la ejecucion de la obra. La existencia de estos mecanismos
permite contrastar los valores asumidos en el disefio con las propiedades efectivamente obtenidas
del material.

En la construccién del Pabellon de la Escuela Profesional de Ingenieria Agricola, 2024, se
empleo concreto de f°c =210 kg/cm? en diversos elementos estructurales sometidos a flexion. Sin
embargo, el médulo de elasticidad real (Ec) puede variar segun las caracteristicas de los
agregados, la dosificacién, la relacién agua/cemento, las condiciones de curado y la edad del
concreto. Por ello, el valor real de Ec podria diferir del considerado en el expediente técnico o del
estimado mediante expresiones normativas.

Esta diferencia puede influir principalmente en la rigidez y las deformaciones de los
elementos estructurales sometidos a flexion, generando variaciones en los resultados del analisis
y disefio. En consecuencia, resulta necesario determinar experimentalmente el médulo de
elasticidad del concreto utilizado en la obra, emplear dicho valor en el redisefio de los elementos
a flexion y comparar los resultados obtenidos con los establecidos en el expediente técnico.

El problema puede estar asociado al uso de valores teoricos o normativos de Ec, la
variabilidad de los materiales empleados y la ausencia de una verificacion experimental

especifica del concreto utilizado en la construccion. Estas condiciones pueden generar diferencias
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entre el comportamiento estructural previsto y el comportamiento estimado mediante las
propiedades reales del material. Por ello, la investigacion busca determinar el Ec real y establecer
su incidencia en el disefio por flexion de los elementos estructurales evaluados.

La investigacion se justifica por la necesidad de conocer el comportamiento real del
concreto de f°c = 210 kg/cm? empleado en la construccion del Pabellon de la Escuela Profesional
de Ingenieria Agricola, particularmente respecto a su modulo de elasticidad. Si bien el disefio
estructural emplea valores establecidos mediante expresiones normativas o especificaciones del
expediente técnico, las propiedades reales del concreto pueden variar debido a las caracteristicas
de los agregados, dosificacion, relacion agua/cemento, condiciones de elaboracién, colocacion y
curado. Por ello, determinar experimentalmente el modulo de elasticidad permitira verificar su
correspondencia con el valor utilizado en el disefio y establecer su influencia en los elementos
sometidos a flexién. Los resultados permitiran comparar el disefio original con un redisefio
basado en las propiedades reales del material.

Desde el punto de vista tedrico, la investigacion permitird profundizar en el conocimiento
de la relacién existente entre el mddulo de elasticidad del concreto y el comportamiento
estructural de los elementos sometidos a flexion. EI modulo de elasticidad constituye un
parametro fundamental para caracterizar la rigidez del concreto y participa en la evaluacién de
deformaciones y comportamiento de los elementos estructurales. La investigacion permitira
contrastar los valores obtenidos experimentalmente con los valores estimados mediante las
expresiones establecidas en la Norma Técnica E.060 Concreto Armado, contribuyendo a
determinar el grado de correspondencia entre la formulacién teorica y el comportamiento real del

concreto empleado en una obra especifica.
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La investigacion tiene una aplicacion practica porque permitira determinar si el médulo
de elasticidad real del concreto utilizado en el Pabelldn de Ingenieria Agricola presenta
diferencias respecto al valor considerado en el expediente técnico. A partir del valor experimental
obtenido, se realizara el redisefio de los elementos estructurales sometidos a flexidn, permitiendo
identificar las posibles variaciones en los resultados del analisis y disefio. Esta informacion podra
ser util para la evaluacion técnica de la estructura, el control de calidad del concreto y la toma de
decisiones relacionadas con futuras obras de caracteristicas similares.

La investigacion se justifica metodoldgicamente porque permitird aplicar una metodologia
basada en la determinacion experimental del modulo de elasticidad del concreto, seguida del
analisis estructural y redisefio de elementos sometidos a flexion. El procedimiento comprendera
la obtencion de muestras representativas, realizacion de ensayos de laboratorio conforme a
procedimientos técnicos establecidos, procesamiento de los resultados y comparacion con los
valores utilizados en el expediente técnico. La metodologia propuesta podra constituir un
procedimiento de referencia para investigaciones posteriores que busquen evaluar
experimentalmente propiedades mecanicas del concreto y su influencia en el andlisis y disefio
estructural.

La investigacidn presenta una justificacion social debido a que la calidad y seguridad de
las edificaciones destinadas al servicio educativo tienen relacion directa con la proteccion de
estudiantes, docentes, personal administrativo y demas usuarios. Una adecuada caracterizacion de
los materiales empleados en los elementos estructurales contribuye a fortalecer la confiabilidad
de las edificaciones y a reducir incertidumbres asociadas al comportamiento estructural. En ese

sentido, evaluar el médulo de elasticidad real del concreto y verificar sus efectos en el disefio por
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flexion contribuye indirectamente a promover edificaciones educativas mas seguras, confiables y
técnicamente sustentadas.
Para alcanzar la presentes investigacion, se ha planeado el siguiente objetivo general.
Objetivo general
— Evaluar el Modulo de Elasticidad del concreto £°¢c=210 kg/cm2, y disenar los
elementos por flexion de la construccion de la Escuela Profesional de Ingenieria
Agricola del 2024.
Obijetivos especificos
1. Determinar el modulo de Elasticidad del concreto f¢=210 kg/cm en la
construccion de la  Escuela Profesional de Ingenieria Agricola del 2024,
2. Redisefar los elementos a flexion con el mddulo de elasticidad real en la
construccion de la  Escuela Profesional de Ingenieria Agricola del 2024,
3. Determinar la relacién de los calculos redisefiados obtenidos con el expediente
técnico en la construccion de la Escuela Profesional de Ingenieria Agricola del

2024.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO
1.1. Antecedentes

1.1.1. Antecedentes internacionales

Sanchez et al. (2020), desarrollaron una investigacion experimental cuyo objetivo fue
determinar el modulo estatico de elasticidad del hormigdn elaborado con agregados provenientes
de la mina San Roque, ubicada en Imbabura, Ecuador, considerando la importancia de este
parametro para el calculo y control de desplazamientos y deformaciones en estructuras de
hormigon armado. Para ello elaboraron especimenes de hormigén empleando agregados de dicha
mina y determinaron experimentalmente el mddulo estatico de elasticidad mediante el método
ASTM C469. Los resultados evidenciaron que el valor obtenido experimentalmente present6 un
comportamiento que no podia ser adecuadamente representado mediante la ecuacion propuesta
por el ACI para hormigones de peso normal. Como conclusidn, los autores sefialaron que la
expresion del ACI para calcular el modulo estatico de elasticidad no resultaba aplicable
directamente al hormigon elaborado con los agregados de la mina San Rogue, evidenciando la
influencia de las caracteristicas del agregado sobre el mddulo de elasticidad.

Este antecedente aporta fundamento para determinar experimentalmente el moédulo de
elasticidad del concreto f’c = 210 kg/cm? utilizado en la construccion de la Escuela Profesional
de Ingenieria Agricola, en lugar de asumir Unicamente el valor obtenido mediante una expresion
normativa. Asimismo, respalda la necesidad de comparar el modulo experimental con el médulo

tedrico utilizado en el expediente técnico, debido a que las caracteristicas de los agregados
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pueden generar diferencias relevantes en el valor de Ec y, consecuentemente, en la evaluacion del
comportamiento estructural.

Ortiz et al. (2021) desarrollaron un estudio orientado a evaluar la incertidumbre asociada
al modulo de elasticidad del concreto producido en Colombia, considerando que este parametro
constituye una variable importante en el analisis y disefio estructural y puede afectar el
desempefio estimado de estructuras de concreto reforzado. La metodologia consistio en recopilar
informacidn experimental de diferentes investigaciones realizadas en varias regiones de
Colombia y aplicar métodos de andlisis estadistico bayesiano para ajustar modelos de prediccion
del médulo de elasticidad y estimar las incertidumbres asociadas a los pardmetros y modelos. Los
autores identificaron que el modulo de elasticidad depende de variables como la resistencia a
compresion, el peso unitario y el tipo de agregado grueso, y sefialaron que las ecuaciones
existentes pueden presentar diferencias debido a las condiciones particulares de cada region. El
estudio concluyé proponiendo modificaciones a las ecuaciones empleadas para estimar el médulo
de elasticidad en Colombia, con el propoésito de obtener valores mas representativos de las
condiciones reales del concreto producido en el pais.

El estudio aporta sustento para analizar la diferencia entre el médulo de elasticidad
obtenido experimentalmente y el calculado mediante la ecuacién de la NTP E.060. Ademas,
permite fundamentar que el uso de una ecuacién general puede generar incertidumbre cuando no
considera las caracteristicas particulares de los materiales y condiciones locales. Esta
consideracion es relevante para el presente estudio, debido a que el mddulo real obtenido para el
concreto del pabellon de Ingenieria Agricola seré utilizado posteriormente para efectuar el

redisenio de los elementos sometidos a flexion.
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Ramirez et al. (2021) realizaron una investigacion experimental orientada a determinar el
modulo de elasticidad y la relacion de Poisson del mortero cemento-arena utilizado en la ciudad
de Oaxaca y su area conurbada. El estudio busco generar informacion experimental sobre las
propiedades elasticas de los materiales empleados localmente, considerando que estos parametros
son importantes para caracterizar el comportamiento mecanico de los materiales de construccion.
La investigacion incluyé la elaboracion y ensayo de especimenes de mortero para determinar
experimentalmente el mddulo de elasticidad y la relacion de Poisson. Los resultados permitieron
establecer valores experimentales de ambas propiedades para las condiciones estudiadas,
concluyendo que la caracterizacién mediante ensayos permite disponer de parametros
representativos de los materiales empleados en una determinada zona.

Este antecedente contribuye metodologicamente al presente estudio al sustentar la
importancia de obtener experimentalmente las propiedades elasticas de los materiales y no
depender exclusivamente de valores teéricos establecidos en normas. Su aporte se relaciona
principalmente con el primer objetivo especifico, referido a determinar el médulo de elasticidad
real del concreto f'c = 210 kg/cm? empleado en la construccion de la Escuela Profesional de
Ingenieria Agricola.

1.1.2. Antecedentes nacionales

Ruiz (2021) desarrollé una investigacion experimental cuyo objetivo fue determinar el
maodulo de elasticidad del concreto simple elaborado con cemento tipo MS y agregados
procedentes de las canteras Tres Tomas y Patapo-La Victoria, considerando resistencias de
diseno de f’'c =210 kg/cm? y f’c = 280 kg/cm?. Para ello realizé la caracterizacion de los
agregados mediante ensayos de granulometria, humedad, peso especifico y absorcion, y

posteriormente elabord 240 probetas, de las cuales 120 fueron utilizadas para determinar la
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resistencia a la compresion y las restantes para determinar el mdédulo de elasticidad. Los
resultados evidenciaron diferencias entre el modulo de elasticidad calculado mediante la Norma
E.060 del Reglamento Nacional de Edificaciones y el obtenido experimentalmente, siendo las
diferencias de 6,92 % para f"c =210 kg/cm? y 5,44 % para f’c = 280 kg/cm?. El autor concluyé
que el médulo de elasticidad obtenido experimentalmente presenta diferencias respecto al valor
normativo y que estas diferencias deben considerarse cuando se utilizan materiales de
determinadas condiciones regionales.

Este constituye uno de los antecedentes nacionales mas importantes para el presente
estudio, debido a que analiza especificamente concreto de f’c = 210 kg/cm?, igual que la
investigacion propuesta. Sus resultados permiten establecer como referencia la posible diferencia
entre el mddulo experimental y el valor calculado mediante la NTP E.060. Asimismo, servira
para discutir el resultado del primer objetivo especifico y justificar posteriormente la utilizacién
del médulo experimental en el redisefio de los elementos sometidos a flexion.

Yaipen (2022) desarroll6 una investigacion experimental cuyo objetivo fue determinar las
propiedades mecanicas del concreto simple de ¢ =210 kg/cm? y f’c = 280 kg/cm? utilizando
materiales representativos de la region de Piura, asi como determinar el mddulo de elasticidad,
resistencia a la compresion, coeficiente de Poisson, modulo de corte y curva esfuerzo-
deformacion. Para ello se estudiaron las canteras mas representativas de la region, identificandose
Cerro Mocho y Sojo como fuentes para los agregados, ademas de analizar los tipos de cemento
empleados en las obras de la zona. La investigacion permitio obtener informacion experimental
sobre las propiedades mecanicas del concreto producido con materiales locales y establecer

valores de sus propiedades elasticas y resistentes. El autor concluyo que las caracteristicas de los
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materiales de procedencia regional deben ser consideradas en la determinacion de las propiedades
mecanicas del concreto.

Este antecedente aporta evidencia de que el modulo de elasticidad del concreto puede
variar segun los materiales empleados en una determinada region. Para la presente investigacion
resulta importante porque permitira interpretar el moédulo experimental obtenido para el concreto
utilizado en el pabellon de Ingenieria Agricola considerando las caracteristicas de los agregados y
materiales empleados en Ayacucho. Ademas, sirve como referencia para comparar el
comportamiento del concreto fc =210 kg/cm? obtenido experimentalmente con valores
provenientes de otras regiones del pais.

Escobedo y Torres (2022) realizaron una investigacion experimental en Arequipa con el
objetivo de determinar la influencia del material pasante de la malla N.° 200 sobre el modulo de
elasticidad, coeficiente de Poisson y resistencia a la compresion de un concreto estructural de f’c
=210 kg/cmz. El estudio tuvo enfoque cuantitativo, alcance explicativo y disefio experimental; se
elaboraron 25 probetas cilindricas, correspondientes a una mezcla patron y mezclas
experimentales con reemplazos de 5 %, 12,5 %, 15 %y 17,5 % del agregado fino por material
pasante de la malla N.° 200. Los resultados mostraron que las mezclas experimentales alcanzaron
resistencias a compresion superiores al disefio estandar y que los porcentajes de 12,5 %, 15 % y
17,5 % produjeron valores de mddulo de elasticidad superiores al concreto patrén, mientras que
el porcentaje de 5 % presentd un comportamiento similar al patron. Los autores concluyeron que
la presencia y proporcion del material pasante de la malla N.° 200 puede modificar las
propiedades mecanicas y el médulo de elasticidad del concreto.

Este antecedente demuestra que incluso manteniendo la misma resistencia de disefio de

f°c =210 kg/cm?, las caracteristicas y proporciones de los materiales pueden modificar el médulo
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de elasticidad. Esto es relevante para el presente estudio porque el valor real de Ec obtenido
mediante ensayos sera utilizado en el redisefio de los elementos a flexion, permitiendo determinar
si las diferencias respecto al médulo empleado en el expediente técnico generan modificaciones

en los resultados del disefo estructural.

1.1.3. Antecedentes regionales y locales

Escarcena (2023) desarroll6é una investigacion experimental en Ayacucho cuyo objetivo
fue evaluar la influencia de fibras de acero en las propiedades mecanicas del concreto empleado
en pavimentos rigidos. Para ello utiliz6 agregados de la cantera Chillico y cemento Portland tipo
I, realizando el disefio de mezcla mediante el método ACI 211. Se elaboré una mezcla patrén con
resistencia especificada de f’c = 210 kg/cm? y mezclas con adicion de fibras de acero en
proporciones de 5 %, 7,5 % y 10 % respecto al peso del cemento. Se realizaron ensayos de
compresion axial y traccion indirecta a los 7, 14 y 28 dias, ademas de ensayos de flexién a los 28
dias. Los resultados permitieron determinar la influencia de las fibras sobre la resistencia a
compresion, traccion y flexion, identificAndose una proporcion optima de fibras para el
pavimento estudiado. El estudio concluyé que la incorporacidn de fibras puede modificar
favorablemente determinadas propiedades mecéanicas del concreto y contribuir al desempefio del
pavimento rigido.

Este antecedente constituye una referencia regional importante porque utiliza concreto f’c
= 210 kg/cm? y agregados de la cantera Chillico, Ayacucho, demostrando que las propiedades
mecanicas del concreto producido con materiales locales pueden ser determinadas
experimentalmente. Su principal aporte sera servir como referencia regional para interpretar el

comportamiento resistente del concreto utilizado en la Escuela Profesional de Ingenieria Agricola
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y, particularmente, para relacionar las propiedades mecanicas con el comportamiento de
elementos sometidos a flexion.

Cuba (2024) realizé una investigacion aplicada, de enfoque cuantitativo y disefio
experimental, cuyo objetivo fue evaluar la influencia de la incorporacion de fibra de Agave
sisalana sobre la resistencia mecanica del concreto para pavimentos rigidos en Ayacucho. La
poblacién experimental estuvo conformada por 54 probetas cilindricas y 18 vigas, evaluadas a
edades de 7, 14 y 28 dias, considerando cinco dosificaciones de fibra: 1 %, 2 %, 3%, 4% y 5 %
como sustitucion del cemento. Los resultados mostraron que la incorporacion de 3 % de fibra
produjo mejoras en las propiedades mecanicas del concreto; a los 28 dias, la resistencia a
compresion supero en aproximadamente 36 % al concreto patron y la resistencia a flexion
alcanzd valores aproximadamente 28 % superiores. La investigacion concluyo que la fibra de
Agave sisalana present6 una influencia positiva principalmente sobre las propiedades mecanicas
del concreto, aunque su efecto sobre las propiedades fisicas fue menor.

Este estudio aporta informacién regional sobre la variabilidad de las propiedades
mecanicas del concreto bajo diferentes condiciones de composicion y dosificacion. Aunque no
estudia directamente el médulo de elasticidad, sus resultados evidencian que las caracteristicas de
los componentes de la mezcla pueden modificar el comportamiento resistente y flexional del
concreto. Esta referencia permitird complementar la discusion del presente estudio,
particularmente al analizar por qué el médulo de elasticidad experimental obtenido en Ayacucho
puede diferir del valor tedrico empleado en el expediente técnico.

Argumedo (2024) desarrollé una investigacion experimental en Huamanga, Ayacucho,
cuyo objetivo fue determinar la resistencia mecanica a flexion, traccion y compresion de un

concreto de ultra alto desempefio reforzado con fibras de acero y elaborado con agregados
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locales. La investigacion considerd 120 muestras, correspondientes a 80 probetas cilindricas y 40
vigas, y evaluo cuatro dosificaciones con 0 %, 1 %, 1,5 % y 2 % de fibras metéalicas de acero.
Entre los factores controlables se consideraron la relacion agua/cemento, granulometria del
agregado, tiempo de curado y cantidad de fibra. Los resultados mostraron incrementos
importantes en las resistencias a compresion, traccion y flexion conforme se modifico la
dosificacion de fibras, alcanzandose valores maximos de 1170,95 kg/cm?2 en compresion, 146,98
kg/cmz en traccion y 432,978 kg/cm? en flexion. El autor concluyé que el concreto estudiado
permitio mejorar notablemente las propiedades mecanicas, aunque variables como la
granulometria, relacién agua/cemento, curado y cantidad de fibra tuvieron una participacién
determinante en los resultados.

El antecedente demuestra, en condiciones de Ayacucho, que las propiedades mecanicas
del concreto estan condicionadas por las caracteristicas de los materiales y por las variables de la
mezcla. Aunque corresponde a un concreto de ultra alto desempefio y no al concreto
convencional fc¢ =210 kg/cm?, constituye una referencia regional para sustentar que los
parametros mecanicos obtenidos experimentalmente deben analizarse considerando las
condiciones locales. Esta evidencia resulta util para interpretar el médulo de elasticidad real
obtenido en el presente estudio y para sustentar la necesidad de verificar su incidencia en el

redisefo de los elementos sometidos a flexion.

1.2. Bases teorias

1.2.1. Concreto

Rivva (1992) en, menciona que el agregado denominado comunmente concreto es
una mezcla natural, en proporciones arbitrarias, de agregados finos y gruesa procedente de

rio o cantera segun la N.T.P. 339.012, en lo que sea aplicable se seguiran para el concreto
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las recomendaciones correspondientes a los agregados finos y gruesos. El concreto se
puede definir como una unidn artificial del material cementante o aglutinante, como es en
nuestro caso el cemento Portland, los agregados, tanto fino como grueso, agua y de ser
requerido por el proyectista se podra adicionar algun aditivo que mejore y/o amplie las

propiedades del concreto. Se describe los siguientes elementos:

1.2.2. Cemento

Es un componente fundamental del concreto, el cual es fabricado a partir de
minerales calcareos y arcillosos, como pueden ser la piedra caliza y elementos arcillosos
que contengan alimina y silice. Para la elaboracion del cemento, estos materiales deberan
ser dosificados y mezclados de manera correcta, para su posterior paso por el horno, el cual
dard como producto el Clinker. El clinker es el material precedente al cemento Portland,
para ser llamando como tal se le debe agregar una cantidad equivalente de yeso, entre el 2-
4% del peso de la mezcla. EI cemento, de acuerdo a la norma ASTM C-150, se encuentra
clasificado en 5 tipos, enumerados sucesivamente del | al V. En el presente proyecto no se
abarcaréa especificamente las definiciones y el uso de cada tipo de cemento, pero para el

autor parece conveniente dar a conocer su existencia.

1.2.3. Agregados

Son los elementos mas predominantes en la elaboracion de concreto, pueden abarcar
hasta un 75% de la mezcla, la razén principal de este porcentaje es que este material es
empleado de relleno para economizar la mezcla. Pueden definirse como aquellos materiales

inertes, con caracteristicas propias tales como resistencia y durabilidad, que no afectan el
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transcurso para el endurecimiento del cemento, asi mismo estos materiales deben avalar
una buena adherencia con la pasta de cemento endurecida, esta seria el cemento y el agua.
Estos materiales presentan caracteristicas particulares, de acuerdo a la mineralogia y
condicion fisica de sus particulas; las propiedades de los agregados son claramente
influyentes en las propiedades del concreto debido al gran porcentaje de estos en el
material, respecto a este punto se habla mas delante de la presente investigacion. Existen
dos clasificaciones para los agregados, estas se encuentran en funcion del porcentaje de
particulas que pasa las mallas normativas de la N.T.P. 400.037. Los agregados presentan
diferentes clasificaciones como puede ser su naturaleza, su procedencia o su tamafio
méaximo de particulas. Para el disefio de mezclas el criterio més utilizado es el del tamafio
de las particulas; esto origina dos sub-clasificaciones, las cuales serian, agregado fino;
aquellos elementos finos cuyo tamafio de particula es menor a 4.76 mm y mayor a 0.076

mmm, y agregado grueso cuyo tamafio maximo de particula es superior a 4.76 mm.

1.24. Agua

Es uno de los componentes esenciales para el concreto, este cumple una doble
funcién para la elaboracion del concreto, la relevancia de este material esta en funcion a la
resistencia a la compresion del concreto, debido a la relacién agua-cemento(a/c), la
trabajabilidad y otras propiedades del concreto endurecido.

Es quizas el elemento mas importante del concreto, por ende, para su utilizacién
este debe presentar limpieza y estar libre de cantidades nocivas de quimicos o sustancias

toxicas, tales como: aceites, acidos, materia organica, etc.

32



1.2.5. Propiedades de los materiales

1.2.5.1. Peso Especifico
Vargas (2017), define al peso especifico como la proporcidon entre el peso de las

particulas y el volumen de ellas, suponiendo que no existen los vacios entre ellas. Para la
obtencion del parametro se debe realizar los procedimientos indicados en la N.T.P. 400.021

y N.T.P. 400.022, para agregados gruesos Yy finos respectivamente.

1.2.5.2. Peso unitario
El peso unitario de los agregados es el cociente de la determinacion del peso de las

particulas del agregado y el volumen de las mismas, a diferencia del peso especifico, para
este analisis si se toma en consideracion la existencia de vacios en el agregado dentro del
volumen total. La inclusion de los vacios en el volumen para el estudio genera que las
particulas se acomoden entre si. El procedimiento para la obtencion del parametro debe

hacerse de acuerdo a la N.T.P. 400.017(2006).

1.2.5.3. Absorcién

Es la capacidad que tienen los agregados de saturar su cuerpo con agua al interior de
ellos mismos. La absorcion es una propiedad dependiente a la porosidad que tendra el
material; sin embargo, no se llenan completamente de agua los poros, ya que, ademas del
liquido este se llenaréa el espacio con aire atrapado. El procedimiento para la obtencion del
parametro debe hacerse de acuerdo a la N.T.P. 400.021. y la N.T.P. 400.0220., para

agregado grueso y agregado fino respectivamente.

1.2.5.4. Peso unitario
El peso unitario de los agregados es el cociente de la determinacion del peso de las

particulas del agregado y el volumen de las mismas, a diferencia del peso especifico, para

este analisis si se toma en consideracion la existencia de vacios en el agregado dentro del
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volumen total. La inclusion de los vacios en el volumen para el estudio genera que las
particulas se acomoden entre si. EIl procedimiento para la obtencion del pardmetro debe

hacerse de acuerdo a la N.T.P. 400.017.

1.2.5.5. Porosidad

La palabra “poro” se define como el espacio no ocupado por materia s6lida en el
agregado. La norma ASTM C-70 no establece ningun criterio para evaluarla, sin embargo,
existen diferentes andlisis complejos y eficaces, pero con una validez relativa. Vargas da a
conocer que una manera de determinar el pardmetro es mediante el ensayo de la porosidad.
La porosidad es una propiedad importante ya que, esta influye en la estabilidad quimica, la
resistencia a la abrasion, resistencias mecanicas, propiedades elasticas, gravedad especifica,
absorcion, permeabilidad de las particulas, las cuales disminuiran conforme aumente la
porosidad del agregado. Ademas, las peculiaridades de los poros permitiran conocer la
capacidad y velocidad de absorcidn, facilidad de drenaje, el area y volumen de materia del

agregado.

1.2.6. Mezclado del concreto

El mezclado del concreto segin Harmsen (2019) afirma: “Es el proceso que se basa
en recubrir el agregado con la pasta de cemento hasta obtener una masa uniforme y debe ser
efectuado en mezcladoras tales como: la de volteo, la inversa y la de artesa. El tamafio de la
mezcladora dependera en funcidn del volumen de concreto a batir.

El tiempo minimo de mezclado del concreto esta de acuerdo con la cantidad de
mezcla a preparar y del nimero de revoluciones de la mezcladora, y se mide a partir del
momento en que todos los insumos estén en la maquina. Segun el codigo ACI recomienda

un tiempo de mezcla de 90 segundos para un volumen de 0.7 m3.. (p. 16)
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1.2.7. Transporte y colocacion del concreto

Segun Harmsen(2019),EI concreto debe transportarse de tal manera que se prevenga
la segregacion y pérdida de materiales. La colocacion debe efectuarse en forma continua
mientras el concreto se encuentra en estado plastico, evitando la formacién de juntas frias.
La compactacion o vibrado del concreto consiste en eliminar el exceso de aire atrapado en
la mezcla, logrando una masa uniforme que se distribuya adecuadamente en el encofrado y
alrededor del refuerzo y puede ser efectuada manualmente mediante el chuceo o haciendo

uso de vibradores.

1.2.8. Curado del concreto
El tiempo de curado necesario debera ser segin indica Harmsen (2019), quien

sefiala que como “un minimo, de siete dias para el cemento Portland normal (ACIS5.11.1).
Si se usa cementos de fraguado lento, este periodo se debe incrementar, mientras que, si se
utiliza cementos de fragua rapida, puede disminuir, pero nunca a menos de tres dias (ACI-
5.11.2). En caso de concretos de alta resistencia, el curado debe iniciarse a edad temprana
para conseguir mejores resultados” (p. 20).

En la figura 1, se aprecia el efecto que produce el curado en la resistencia del

concreto segun el nimero de dias transcurridos.
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Figura 1
Imagen sobre efecto del tiempo del curado del concreto en la resistencia a la compresion.
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Fuente: Harmsen(2019);El concreto y sus componentes

1.2.9. Modulo de elasticidad del concreto

En resistencia de materiales siempre se ha explicado que el Ec es la relacion que
existe entre una fuerza Fi y una deformacion o, es decir; la pendiente de la curva esfuerzo
deformacion que origina esa relacion; como se conoce la resistencia a la traccion que
presenta el concreto es demasiado baja, por ello una de las formas de medir el parametro de
estudio es mediante la prueba estandar de compresién basada en la Norma ASTM C469
(American Society for Testing and Materials), que explica que se debe aplicar una carga
axial de manera gradual hasta que la probeta falle, mayormente el ensayo es aplicado hasta
el 40% f°c del concreto, debido a que es el estado limite de la maxima resistencia a la
rotura; ya que como se puede observar en la figura 3 al aumentar cargas mayores al 40%
del f’c, el material deja de presentar elasticidad y ocurre la elastoplasticidad, como se puede
ver al disminuir sus pendientes debido a los ciclos de carga y descarga en incremento. La

figura 2 muestra la curva esfuerzo vs. deformacion del concreto, en ella se aprecia que el
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modulo tangente y el mddulo secante presentan una gran similitud respecto al pardmetro en
estudio; el modulo tangente inicial es aquel que corresponde al esfuerzo nulo, el médulo
tangente es la pendiente de la recta tangente a la curva esfuerzo-deformacién en cualquier
punto y la recta secante es la pendiente que parte del origen a cualquier otro punto de la
curva, este valor se realiza hasta el 40% del "¢ del concreto.

Figura 2
Representacion gréfica de la relacion esfuerzo vs deformacion para le concreto simple.
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Fuente: Neville y BROOKS(2010),tecnologia de concreto

“El médulo de elasticidad del concreto (Ec) ha sido considerado como un factor
importante en el disefio de estructuras de concreto” . Este parametro refleja la habilidad del
concreto para poder presentar caracter elastico hasta un determinado punto. Esto permitira
ver con que fuerzas, mayormente originadas por el sismo, la estructura pasara de un estado

elastico a uno inelastico; dejando asi de cumplir la Ley de Hooke.

1.3. Andlisis estadistico
Segun el ACI 214( 2017) menciona:
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Los conceptos estadisticos que se describen son aplicables al analisis de otros resultados

de ensayos comunes del concreto, que incluyen la resistencia a la flexion, el asentamiento,

el contenido de aire, la densidad, el modulo de elasticidad, y demas ensayos que se usan

para evaluar el concreto y sus componentes. La presente guia supone que los resultados de

los ensayos al concreto se ajustan a una distribucién normal.(pag. 1)

Promedio: la resistencia promedio de todos los ensayos individuales.

X, + x5 + X3 + Xggoox X (l)
n

X =

Variacion porcentual: Es un indicador de mide cuando se aleja un valor respecto a
un valor de referencia Promedio: la resistencia promedio de todos los ensayos

individuales.

[Valor.qicuiado — ValoTexpediente ()

%Variacion =
Valorexpediente

Desviacion estandar: la medida de dispersion generalmente reconocida, es la raiz
cuadrada media de la desviacion de las resistencias, con relacion a su promedio.

También se conoce como la desviacion estandar de mezcla a mezcla.

: ©
52 - B0

o= n—1

Coeficiente de variacion: la deviacion estandar, expresa como un porcentaje de la

resistencia promedio.

V =—x100 (4)

=il Q
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1.4. Resistencia a flexién

Se refiere al agrietamiento del material generando esfuerzos internos de traccion, el
concreto resiste mucho mas a compresion que a flexion, por tal razon se debe fortalecer dicho
esfuerzo interno utilizando otros materiales que conjuntamente proporcione la resistencia
requerida, es importante estudiar ya que *“ La resistencia a la flexion es uno de los factores mas
importantes que se tienen, ya que nos puede identificar la capacidad del concreto a resistir carga
sin producir una deformacion, hasta llegar al punto de rotura, este el punto maximo en donde el
concreto falla. Para el presente proyecto se realizara el gran reto de reemplazar las altamente

usadas barras de acero por un elemento de madera mediante una prueba a flexion (Ottazzi, 2011).

1.4.1. Factores que afectan el modulo de elasticidad del concreto

e Porosidad del concreto.
e Porosidad del agregado.

e Modulo de elasticidad de los agregados.

1.5. Disefio de vigas

Son los elementos estructurales que transmiten las cargas de las losas hacia las columnas
0 muros. Esta accion da como resultado la presencia de momentos flectores y fuerzas cortantes a
lo largo de la longitud de la viga.

Generalmente las vigas forman parte de los denominados ejes de la estructura, teniendo
las columnas ubicadas en sus intersecciones. El conjunto formado por las vigas y las columnas

recibe el nombre de poérticos. (RNE 060)
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Las vigas se disefian para resistir esfuerzos por flexion y por cortante considerando cargas

de gravedad, muerta y viva, aplicadas en ellas, y las cargas de sismo que éstas absorben. (RNE

060)

1.5.1. Fallade Traccion, compresion y balanceada

De acuerdo a figura 3 se muestra los tres tipos de falla de los elementos a flexion,
por simplicidad en una seccidn rectangular sin acero en compresion, los tres tipos de falla
que puede experimentar una seccién de concreto armado sometido a flexion si fuera llevada
hasta la falla. La diferencia entre los tres tipos de estiba en la deformacion del acero y en la
posicién del eje neutro cuando la seccion alcanza la falla.

a) Falla de traccién

Se le conoce también con el nombre de seccion subreforzada. En este caso, el acero
entra en fluencia antes de que el concreto alcance la deformacion maxima (ecu). La falla
de traccion es ductil , la seccidn tiene capacidad de disipacion de energia y de rotacion
ineléstica(Ottazzi,2011).
b) Falla balanceada

En un caso particular que marca el limite entre las fallas de traccion y de
compresion.

El concreto alcanza la deformacién de agotamiento (ecu) en simultaneo con el acero, que
alcanza la deformacion de fluencia (ey).(Ottazzi,2011).

Este estado permite calcular la cantidad de acero balanceado (Asb) que produce la
falla balanceada de una seccién. Las normas fijan la cantidad maxima de refuerzo como un
traccion del acero balanceado(Ottazzi,2011).

c) Falla de compresion
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Recibe también el nombre de seccion sobrerreforzada. El concreto alcanza la
deformacion méxima (ecu), y el acero permanece aun elastico (es < €y), es decir, sin
haber llegado a la fluencia (Ottazzi, 2011).

Figura 3

Tipos de fallas
Een=0.003 £en=0.003 Ecu={.003

As /Z
M VA S av .o
Fi

]

E;;_; = Ejr 1-:5 = 1;."},- L?Ir,- << E:f
Az Ash Ag= Azh Ag = Asb
Traccion Balanceada Compresion

Fuente: Ottazzi(2011);Disefio de concreto armado

Una misma seccion, dependiendo de la cantidad de acero en traccién, puede
experimentar cualquiera de los tres tipos de falla.
Ocurre una falla balanceada si el concreto llega a una deformacion unitaria (ecu) igual a
0.003 y el acero llega a un esfuerzo unitario igual al esfuerzo de fluencia del acero (es =
£y).
Si se coloca poco acero se llega a la falla en traccion, y si se coloca mas acero se llega a la
falla en compresion; se recomienda que la falla sea en traccion.
Cb: es la distancia del extremo de compresion hacia el eje neutro.

C: el valor del extremo de la compresion hasta donde llegue la deformacion.
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1.5.2.  Ecuacion para el disefio en flexion
Para el calculo del acero por flexion, se va a utilizar la ecuacion 5, Asimismo, el acero

calculado debe estar en el rango del acero minimo y maximo, ya que asi garantiza la
ductilidad segun los requerimientos de la (Norma E0.60).

En este caso, de acuerdo con la figura, tenemos un peralte “d” que va desde la fibra de
compresion hasta el eje de las barras de acero, donde la compresion se ubica en la parte
superior y la traccion en la parte inferior. El valor de €., = 0.003.

Es la deformacién méxima del concreto en compresién; en la parte inferior, en traccion, la
deformacion del acero debe ser mayor que la deformacion maxima del acero &5 > ¢, El eje
neutro es la parte central donde no hay traccién ni compresion.

En la figura también se muestra el valor T, que representa el esfuerzo del acero, y en la
parte superior la compresion, ya que el esfuerzo de compresion del concreto se determina
mediante el bloque equivalente de Whitney, considerando un valor “a”. Posteriormente, el
valor de la traccion del acero se iguala al valor de la compresion del concreto.

Figura 4
Diagrama esfuerzo- deformacion
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Fuente: Articulo Cientifico,Gomez(2016)
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De acuerdo a la gréafica analizamos por equilibrio
Por equilibrio.

Fuerza de compresion = Fuerza de Traccion

0.85*fcx*bx*xa=Asxfy 5)

_ Asxfy
a_0.85*f’c*b

(6)
Donde:

0.85: factor de transformacion de Whitney.

f"c:esfuerzo de compresion del concreto.

f'y:esfuerzo de fluencia del acero.

a: el valor de la distancia tomado desde del eje neutro y se encuentre en el rango elastico.
b: base de la viga.

As: area del acero.

Reemplazando As por pbd se tiene:

_pxdxfy
¢= 0.85* f'c )

Tomando momentos en la ubicacidn de la resultante en traccion (en la ubicacion de As)

Mu= Fuerza de compresién x distancia.

Mu=(0.85*f’c*b*a)*(d—%) ®)

Reemplazando en la ecuacion 7, denominando “w” a p*fy/f’c se tiene:
w*d

0.85 ®

a=-—
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bw * d wd
Mu = 0.85* f'c *

_ 10
085 * @~ 33085 (10)

Mu = f'c*b*d?*w= (1—0.59w) (11)
Para el disefo a flexion se toma g =0.9 , siendo Mu:
Mu=@=xf'cxb*d?*w=x(1—0.59w) (12)

Determinacién de limite balanceado

En el caso de la norma técnica peruana se indica que debe proveerse una cuantia
minima de refuerzo tal que el momento resistente sea 50% mayor al momento de
agrietamiento

Acero minimo:

Para el calculo del acero minimo esta en la norma E060 donde nos dice que el acero
minimo en cualquier seccion fisurada sera por o menos 1.20 veces el momento flector que

causa el agrietamiento de la seccidn, es decir:

@Mn > 1.2Mcr (13)

Es decir, también que el momento ultimo

Mu = 1.2 Mcr (14)
Jfcxbwx*d
Amin = 0.7 x fC*—W* (15)
fy

Donde;
bw; ancho de la viga.
d: peralte efectivo.

Determinacion de limite balanceado
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Figura 5
Diagrama de esfuerzos
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Fuente: Blanco (1994); Estructuracion y disefio de edificaciones de concreto armado
Aplicando semejanza de tridngulos tenemos, donde c es la distancia hasta el eje
neutro 'y €= 0.0021 es la deformacion del concreto.

0.003 Es 0.003 (16)
= E S
c d—c 0.003 +€,

Despejando ¢, que se denomina cb, para sefialar el caso de la etapa balanceada se tiene:

0.003 xd @an
c=ch=—-——"-—

Iy
22 +0.003

Por equilibrio en el diagrama de fuerzas:

085x*f'cxbxa=Asx*fy (18)
085*f'cxbxa=p*xbx*dx*fy (19
De donde:
085*f'cxa 085x*f'c*xf*c (20)
PT T dx gy T drfy

Reemplazado ¢y en la ecuacion de 20 se tiene:
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085« f'cx*py 0.003 (21)

Pb=""dxfy 0003 +€,
0.85+f'cxf, 6000 22)
= ES
Po d«fy 6000+,
0.003 (23)
Cp = d
b= 0.0021 + 0.003

Con esta ecuacion hallamos la cuantia balanceada

0.85 = f'c * (Cb = 0.85) * bw (24)

Asb =
fy

Acero maximo

La norma técnica recomienda para que los disefios sean subreforzados la cuantia

maxima debe ser menor o igual al 75% de la cuantia balanceada.

Asmax = 0.75 Asb (25)
0
pmax < 0.75pb (26)

Donde ;
Ch: distancias al eje neutro en la falla balanceada.
d: peralte efectivo.

Asb: area de acero para la falla balanceado.

1.6. Disefio de losas aligeradas

Las losas de concreto armado son elementos estructurales cuyas dimensiones en planta en
comparacion a su peralte son relativamente grandes. En las edificaciones, losas de entrepiso

tienen dos funciones. La primera, soportar las cargas verticales referente a su propio peso,
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acabado, divisiones y cargas vivas de acuerdo a su uso. La segunda, en el analisis sismico las
losas se consideran diafragmas rigidos que se desplazan sin deformacion de su plano bajo el

efecto de las cargas horizontales. Harmsen(2019).

1.6.1. Clasificacion

Las losas pueden clasificarse de acuerdo a la orientacion de sus planos de flexiéon, a
su sistema constructivo:
e Losas macizas.
e Losas aligeradas.
a) Losas macizas
Son aquellas losas que no tienen vacios en su interior y se disefian como vigas de
ancho unitario. Es el sistema mas convencional en la construccion de losas; sin embargo, no
son convenientes si se trata de grandes luces. Debido a su poco espesor que tienen poca
rigidez y vibran demasiado. Esto lo convierte en pesadas y antieconémicas ya que requiere
aumentar el peralte para incrementar su rigidez. Harmsen(2019).
En la figura nmero 6 se muestra en un esquema representativo como se representa el
analisis de una viga donde sus apoyos estan en el muro portante y la luz neta es la distancia

hasta los ejes centrales del muro.
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Figura 6
Analisis y disefio de losas macizas unidireccionales
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Fuente: Rochel (2007); Hormigon reforzado

b) Losas aligeradas
Consiste en una losa maciza de concreto, de 5 a 10 cm de espesor, apoyada en nervios o
viguetas espaciados a distancias que oscilan entre 40 y 100 cm. Los nervios o viguetas
Ilamadas vigas T permite salvar los problemas de una losa maciza, poca rigidez y vibracion,
siendo mas ligera. Esto les permite ser mas eficiente para cubrir grandes luces. (Harmsen,
2019)
La losa aligerada es recomendable para edificaciones pequefias. Su construccion no
requiere de un encofrado metalico para las viguetas a diferencia de una losa nervada. Esto
porqgue el ladrillo de techo actia como encofrado lateral. (Harmsen,2019, p .227).
En la figura nmero 7 podemos observar la losa aligerada en el centro tiene el aligerado en
este caso puede ser un ladrillo huecos o teckonoport donde su funcion es que puedan
encofrar de manera rapida y sencilla y la parte central encontramos las viguetas y cuenta

con su acero de refuerzo y un acero transversal que va en los extremos.
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Figura 7
Caracteristicas geométricas de una losa aligerada
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Fuente: Harmsen (2019);EI concreto y sus componentes

1.6.2. Ecuacion para el disefio por flexion

Las losas aligeradas estdn compuestas por viguetas de seccion T espaciadas cada

40cm a lo largo del Pafio y en una sola direccion. Por lo que, para el disefio de estos

elementos se idealiza como viguetas simplemente apoyadas en cada pafio.

Acero Positivo (Mu+)

0.7 x/f'c
fy

0.003b,,
= *
0.0021 + 0.003

Asmin+= * bw * d

0.85 * f'c(hf * be + (C, * 0.85 — hf)b,,
Asb =

fy

Asmax+= 0.75 = Asb +
Donde:
bw:ancho de la viga.
d: peralte efectivo.
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Acero Negativo (Mu-)

1.2 * Mcr
amin

0 fy+ (d — T30

Asmin—=

I*fr
Mcr = f

= d 22 2% 1.2*Mcr
amin = @ *0.85% f'c*bw
0.003p,,

Chb=30021+0.003 "

_0.85 * f'c(hf * be + (C, * 0.85 — hf)b,,

Asb
fy

Asmax—= 0.75 = Asb

1.7. Relacion de médulo de elasticidad y rea de acero minimo

Para poder hallar el acero minimo por flexion
Mu min = 1.5*Mcr

@Mn min = 1.5Mcr

Mcr =129 fr=2xf'c

yt '

(bh)*(g)—As*(n—l)*d
€= bxh+As*(n—1)

_Es

n_Ec

bh3 h 2
1tr=E+(b*h)*(§—c) +As(n—1) = (d — ¢)?
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frxItr (43)

Mcr =
cr h .
Calculamos al acero:
2% Mu (44)
=d— |d?-— =
¢ @*0.85*f'cxb

Calculamos al acero minimo:

Mu (45)

As =
B+ fy+(d—7)
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2.1. Material

2.1.2. Zonade estudio

CAPITULO II

MATERIAL Y METODOS

El estudio se realizara en el pabellon de la Escuela Profesional de Ingenieria

Agricola Este trabajo se desarrolla en la region de Ayacucho, provincia de Huamanga y en

el distrito Ayacucho En figura nimero 8 se muestra el mapa de ubicacion.

2.1.3. Ubicacion politica y geografica

Region
Provincia
Distrito
Localidad

Unidad

Ayacucho.
Huamanga.
Ayacucho.
Ayacucho.

Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga.
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Figura 8
Macro localizacion del proyecto
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Figura 9
Micro localizacion del proyecto
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2.1.4. Caracteristicas de la zona
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+ Clima

El clima es templado y seco, con una temperatura promedio de 17.5 °C y una humedad
relativa promedio de 56 %. Este clima esta considerado como adecuado para la vida. La
temporada de lluvias se da entre noviembre y marzo (comprende el piso medio inferior de la zona
andina, con presencia de heladas estacionales).

Puede considerarsele como valle a mediana altura; en cuanto a la humedad se le puede
considerar como zona semiarida. La cuenca no es muy amplia, esta limitada por los contrafuertes
de los Andes, cuyos cerros rodean la ciudad y no son muy altos.

* Vientos

Los vientos en el sector sierra tienen un comportamiento variable, en Huamanga la
velocidad del viento promedio mensual varia entre 1,4 m/s 'y 7,9 m/s, con un promedio anual de
2,1 m/s. Los vientos en esta zona son débiles y su direccion varia permanentemente.

» Precipitaciones

la precipitacion total anual en el ambito del proyecto (provincia de Huamanga) se
distribuye de manera irregular, definiéndose dos periodos claramente diferenciados, el primero de
los cuales comprende el periodo de diciembre a marzo, en el cual ocurre aproximadamente el
70% de las precipitaciones anuales, mientras que el otro periodo de escasas lluvias comprende los
meses de abril a noviembre, durante el cual s6lo se presenta el 30% de la precipitacion anual.

Promedio anual de precipitacion es de 593 mm (Los valores extremos promedios anuales
son de 268 mm para el minimo y 918 mm para el maximo).

Altitud del Area del Proyecto

El proyecto se Ubica a 2800 m. s. n. m.
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2.1.5. Ubicacién de cantera

2.1.5.1. Ubicacion geogréfica de cantera
La cantera Chanchara el cual fue utilizada para la ejecucion de la obra se encuentra
ubicada en C.P. de Compafiia de distrito de Pacaycasa de la provincia de Huamanga region
de Ayacucho de donde traen los materiales para la obra.
2.1.6. Materiales
2.1.6.1. Materiales de escritorio
Se incluye material bibliogréafico, calculadora, cuaderno A-4, cdmara para fotos, y
laptop.
2.1.6.2. Materiales de campo

e Bolsas para el traslado de aridos.

e Balanza electronica de sensibilidad 0.1gr.

e Recipientes.

2.2. Métodos
2.2.1 Elenfoque, tipo
2.2.1.1 Enfoque de investigacion
Segun Hernandez (2010), el enfoque cuantitativo utiliza la recoleccién de datos para
probar hipétesis con base en la medicion numérica y el anélisis estadistico, con el fin de
establecer patrones de comportamiento y probar teorias; este enfoque analiza la realidad de

manera objetiva, empleando instrumentos que permiten cuantificar el fendmeno de estudio.
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La presente investigacion adoptd un enfoque cuantitativo, debido a que las probetas
de concreto elaboradas de acuerdo con los objetivos especificados fueron sometidas a
pruebas de laboratorio, cuyos resultados se cuantificaron mediante valores numéricos,
tablas estadisticas y analisis de regresion, con el propdsito de determinar el modulo de

elasticidad real del concreto y su relacion con el disefio estructural.

2.2.1.2 Tipo de investigacion

Segun Hernandez (2010), la investigacion descriptiva busca especificar las
propiedades, caracteristicas y perfiles de un fendmeno que se somete a analisis, midiendo o
recogiendo informacion de manera independiente sobre las variables a las que se refiere.
Por su parte, la investigacion correlacional tiene como proposito conocer la relacion o el
grado de asociacién que existe entre dos 0 mas variables en un contexto en particular, sin
necesidad de establecer una relacion de causa y efecto entre ellas.

La presente investigacion es de tipo descriptivo-correlacional, debido a que, en
primer lugar, se describe el valor del mddulo de elasticidad del concreto f'c=210 kg/cm?
obtenido experimentalmente con los agregados de la cantera Chanchara; y, en segundo
lugar, se analiza la relacion entre dicho modulo de elasticidad real y el disefio por flexion
de los elementos estructurales de la construccién de la Escuela Profesional de Ingenieria

Agricola del 2024.

2.2.2 El disefio de la investigacion

Segun Hernandez (2010), en un disefio no experimental el investigador no manipula
deliberadamente las variables, sino que observa los fendmenos tal como se presentan en su
contexto natural para posteriormente analizarlos; a diferencia del disefio experimental, aqui

no se genera una situacion mediante la manipulacion intencional de una variable
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independiente. Asimismo, cuando la recoleccion de datos se realiza en un inico momento y
tiempo determinado, el disefio se clasifica como transversal o transeccional, ya que su
propdsito es describir variables y analizar su incidencia e interrelacion en un punto
especifico.

Segun Tamayo (2012), en un disefio no experimental el investigador no manipula
deliberadamente las variables, sino que observa los fendmenos tal como se presentan en su
contexto natural para posteriormente analizarlos; a diferencia del disefio experimental, aqui
no se genera una situacién mediante la manipulacion intencional de una variable
independiente. Asimismo, cuando la recoleccion de datos se realiza en un inico momento y
tiempo determinado, el disefio se clasifica como transversal o transeccional, ya que su
propdsito es describir variables y analizar su incidencia e interrelacion en un punto
especifico.

En este sentido, la presente investigacion adoptd un disefio no experimental,
correlacional y transversal, debido a que el modulo de elasticidad del concreto se determind
a partir de las probetas elaboradas con los materiales y procedimientos ya establecidos en la
construcciédn de los pabellones de la Escuela Profesional de Ingenieria Agricola, sin
manipular deliberadamente la dosificacion, los agregados u otras variables como parte de
un experimento controlado; y los datos se recolectaron en un tnico periodo de tiempo.
2.2.3 La poblacion, la muestra y muestreo

2.2.3.1 La poblacion

Segun Tamayo (2012), la poblacion es la totalidad de un objeto de estudio; incluye

las unidades de analisis que abarcan dicho objeto con caracteristicas comunes, observadas

en un lugar y un momento determinado. Est& conformada por 600 probetas de concreto
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°c=210 kg/cm?2 y, adicionalmente, correspondientes a la totalidad de probetas elaboradas en la
construccién de los pabellones de la Escuela Profesional de la Universidad Nacional San
Cristdbal de Huamanga.

2.2.3.2 Muestra

El tipo de muestreo empleado fue de acuerdo con las recomendaciones del
Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) y consta de 100 testigos, conforme a lo
establecido por el American Concrete Institute (ACI).
2.2.4 Técnicas e instrumentos de recojo de datos
Mediante fichas técnicas en campo.

— Técnicas de recoleccion de informacion

Tabla 1
Técnicas de recoleccion de informacion
ELEMENTOS
TECNICA INSTRUMENTO
DE LA POBLACION
Concreto
Pruebas Fichas de
simple de dosificacion
estandarizadas laboratorio

f’c 210kg/cm2

Fuente: elaboracion propia

2.2.5 Procedimiento de recoleccion de datos
Los datos se obtuvieron a partir de los testigos elaborados en campo durante el proceso
constructivo de los pabellones de Ingenieria Agricola, ensayados posteriormente de acuerdo con

la norma ASTM C-469 para obtener el parametro Ec.
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Para el analisis documental, se recopil6 informacidn relevante a partir del estudio de
articulos cientificos, libros y tesis relacionados con el tema, los cuales permitieron conocer el

estado de los avances cientificos en relacion con el Ec, tanto a nivel internacional como nacional.

2.3. Variables

2.3.1. Operacionalizaciones de variables

Tabla 2
Operacionalizacién de las variables
Variable Operacionalizacion de las variables
Dimensiones Indicadores Escala de
medicion

Independiente : Propiedades Resistencia Razon
Modulo de mecénicas ala
elasticidad del compresion(f’c)
concreto f°¢=210
kg/cm?
Dependiente: Disefio Respuesta Momento Razon
por flexion de estructural flector
elementos actuante(Mu)

estructurales

Fuente: elaboracion propia

2.4. Indicadores

2.4.1. Indicadores independientes
Modulo de elasticidad (kg/cm2).
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2.4.2. Indicadores dependientes
Esfuerzo a la compresion en (kg/cm2).

Disefio por flexion(cm2)

2.5. Procedimiento de la investigacion

2.5.1. Determinar el médulo de Elasticidad del concreto f°¢=210 kg/cm de los

elementos estructurales

2.5.1.1. Disefio de mezclas por el método ACI-211
Para el disefio de mezclas se tomd en cuenta el disefio realizado en el expediente
técnico, cuyos valores se presentan en las siguientes tablas.

Tabla 3
Tabla de disefio de mezcla

DOSIFICACION EN VOLUMEN (C:AF:AG:AGUA lt/bls)

Relacion
f'c(kg/cm2)  agua/ceme cemento  agregado fino Agregado Grueso (?t%z)
nto (W/C)
315 0.45 1 1.4 0.1 19.9
315 0.5 1 1.6 2.3 22.1
280 resistencia 1 1.6 2.3 21.6
245 resistencia 1 1.7 2.5 23.4
210 resistencia 1 1.9 2.6 25.3
175 resistencia 1 2.3 3 28.4
140 resistencia 1 2.5 3.2 30.8

Fuente: consultor de obra

El fin de realizar ensayos en los testigos de concretos es obtener sus propiedades
mecanicas de los mismos, principalmente la resistencia a la compresion simple del
concreto, ya que, esta propiedad es fundamental para poder obtener el parametro del Ec, el
cual es el objetivo de la presente investigacion. Para el ensayo de resistencia a la

compresion se ensayaron testigos de concretos estandares en la misma obra, cuyas
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dimensiones son de 15 cm de diametro por 30 cm de alto de acuerdo a la N.T.P. 339.034 y

la ASTM C-192.

2.5.1.2. Elaboracion de probetas de concreto
La elaboracion de las probetas de concreto se realizo en el lapso de 3 meses. El
rendimiento de su elaboracion fue de 100 probetas con un £¢=210 kg/cm?2, donde se
muestra en la figura 10 y 11 el proceso constructivo en el vaciado de los diferentes
elementos estructurales como vigas, columnas, zapatas.

Figura 10
Vaciado de concreto en losa.

18L 584428 8546848
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura 11
Vaciado de zapata de cimentacion.
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Fuente: Elaboracién propia

El concreto fue mezclado con una mezcladora (karmix) de 3.5 m3 de capacidad, de
esta manera se busco obtener una mezcla homogénea.
e Primero se agreg6 agua hasta la mitad.
e Luego se colocd el agregado grueso y el agregado fino.
e Luego se colocd cemento y la parte faltante de agua por 3 minutos.
e Finalmente, se procedié a tomar la muestra para la verificacion del slump.

En la figura 12 se muestra la verificacion realizada en campo de acuerdo con la
norma NTP 339.05, la cual establece como determinar el asentamiento del concreto
mediante el cono de Abrams. Para nuestro caso, se obtuvo un valor de 4 pulgadas,

cumpliendo con lo establecido en la norma.
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Figura 12
Verificacion del slump del concreto

b 2

2.5.1.3. Colocacion de marca a testigos de concreto
Luego de las 24 horas, se procedié a marcar todos los testigos con la fecha y el tipo de
elemento tomado en campo, como se observa en la figura 13.

Figura 13
Colocacién de la marca a los testigos de concreto
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Fuente: Elaboracion propia.

63



2.5.1.4. Curado de los testigos de concreto

Los testigos de concreto elaborados se mantuvieron, después de su vaciado, durante 24
horas en el molde, para posteriormente ser trasladados al area de curado, donde permanecieron un
periodo de 28 dias, como se observa en la figura 14.

Figura 14
Curado de testigps de concreto

18L 584389 8546919
#PABELLONES |.A

Fuente: Elaboracion propia.
Al cumplir los 28 dias, se sometieron a los ensayos de compresion simple. Para ello,
se registraron datos como el didmetro y la longitud, como se muestra en la figura 15, con el

fin de garantizar un ensayo adecuado.
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Figura 15
Medicion de las probetas previo al ensayo de resistencia.
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Fuente: Elaboracion probia.
2.5.1.5. Determinacion del mddulo de elasticidad del concreto
La norma E-060 da a conocer en el articulo 8.5.2. una manera de determinar el

parametro Ec para concretos con un peso unitario de aproximadamente 2300 kg/m3. La

, . . . . _ 7 k_g
féormula mencionada es la siguiente:E. = 15000 * /f'c (sz).
Cabe resaltar que la norma E-060, en su articulo 8.5.3., permite utilizar otros valores
para el Ec, siempre y cuando sean estos respaldados por ensayos de laboratorio, debido a

esta mencion se procede a realizar la presente investigacion.
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En la figura 16 se muestra el ensayo de médulo de elasticidad que se realiz6 a los
28 dias de vaciado.

Figura 16
Prensa hidraulicas para el ensayo de modulo de elasticidad del concreto
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Fuente: Elaboracion propia
2.5.1.6. Ensayo de resistencia a la compresion de concreto simple
En el ensayo de compresion se empled una prensa hidraulica la cual fue calibrada de
manera correcta por profesionales certificados de laboratorio. La funcion principal de esta
maquina es aplicar fuerzas de compresion a las muestras ensayadas para de esta manera
obtener la rotura de las mismas y determinar su carga maxima admisible.
En la figura 17 se muestra el ensayo de rotura de concreto que se realizo6 a los 28

dias de vaciado.
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Figura 17

Prensa hidraulicas ensayos de resistencia
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Fuente: Elaboracién propia

Modulo 6

El mddulo 6 es una parte importante de la construccion del pabellon de Ingenieria

Agricola. En la figura 18 donde se muestra la ubicacion del médulo 6.
Figura 18

Plano general del pabellon de ingenieria agricola
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Fuente: Expediente técnico (capitulo 3 planos de obra generales).
El mddulo 6 es una edificacion de categoria A2 el cual es una edificacion esencial. El cual

cuenta con los siguientes ambientes: sala docente, oficina de asuntos académicos, sala de

reuniones, direccion de escuela y servicios higiénicos el cual se muestra en la figura 19 para

Figura 19

Plano en planta distribucién arquitectonica de modulo 6
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Fuente: Expediente técnico (capitulo 3 planos de obra de la arquitectura).

2.5.2. Rediseriar los elementos a flexion con el médulo de elasticidad real en la

construccion.

2.5.2.1. Recopilacion de materiales y datos del expediente técnico, correspondientes a la

Y {
ﬁmwgg:ggw:m’w) i
ugalPeyalPeyaPoyaPeyalleyal
ST Y (O L
LRI RIS
alPeyaPeyaPeyalleyalleyallifs
yagPoag; (2 (¥

¥

Spassyad)

=SS

§r> i—/

iy =Y

LA ROk
7]
Hididy
a\VeyalPeyall
S IAL E
g <ty g

C\d
S S S
Biayaanrais

SRR
aymgaymea )i,

AT
ahERaNERaNa S
a(Rejalleyaibesal

’ﬁj

e

=%s

7,
¥
H

NS
O
s

viga del eje 16 y a la losa aligerada del modulo 6.

-Materiales empleados en el expediente técnico

Los siguientes materiales fueron considerados para el anlisis:

a) Dimensiones de la viga:

-Viga M6

-102(0.30%0.70)

b) Concreto f"c=210 kg/cm?2:
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-Resistencia a la compresion (f7¢):210 kg/cm?2.
-Modulo de elasticidad (E): 217,370.65 kg/cm2.
€) Acero corrugado f'y=4200 kg/cm?2:
-Resistencia a la fluencia (fy): 4,200 kg/cm?2.
-Moédulo de elasticidad (E): 2°000,000 kg/cm?2.
-Normas empleadas
Se siguen las siguientes disposiciones del reglamento y normas nacionales e
internacionales descritas a continuacion:
a) Reglamento nacional de edificaciones (Per0):
e Norma E.020 -Cargas
e Norma E.030 —Disefio sismoresistente

e Norma E.060 —Concreto armado

2.5.2.2. Estructuracion y predimensionamiento

La estructuracion consiste en definir la ubicacion y las caracteristicas de todos los

elementos estructurales, tales como las losas aligeradas, vigas, columnas de tal forma que el

edificio tenga un comportamiento ante solicitaciones de cargas de gravedad y sismo.
Por lo tanto, es muy importante tomar en cuenta los criterios de estructuracion
sismorresistente:

v" simplicidad y simetria

v' resistencia y ductilidad

v" hiperestaticidad y monolitismo.

v"uniformidad y continuidad de la estructura

v" rigidez lateral existencia de diafragmas rigidos
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v"andlisis de la influencia de los elementos no estructurales.

El predimensionamiento consiste en asignar una dimension tentativa o definitiva, de
acuerdo con ciertos criterios y recomendaciones basados en la practica de muchos
ingenieros y en lo estipulado en la Norma Técnica de Edificaciones E-060 de Concreto
Armado, asi como en los requisitos arquitectonicos y de ocupacion. Luego del analisis de
estos elementos se vera si las dimensiones asumidas son convenientes o tendran que
cambiarse para luego pasar al disefio de ellos.

Predimensionamiento de las losas aligeradas

La regla préactica para determinar el espesor de la losa es dividir la mayor longitud de luz
libre entre 25. Este espesor considera los 5 cm de concreto que se coloca por encima del
ladrillo més la altura del ladrillo. Al ser los ladrillos de seccion cuadrada de 30x30 cm con
una altura variable de 12, 15, 20 y 25 cm, el espesor de losa a escoger queda restringido a
ciertos valores.

In 46
h > E'h =17,20,250 30cm (46)

Predimensionamiento vigas peraltadas

Para predimensionar estas vigas, por lo general, se considera como regla practica usar un
peralte del orden del décimo o doceavo de la mayor luz libre entre apoyos. Para el ancho o
base de la viga se debe considerar una longitud mayor que 0.3 del peralte, sin que llegue a
ser menor de 25 cm. Se recomienda no tener un ancho mayor a 0.5 del peralte, debido a que
el ancho es menos importante que el peralte para proporcionar inercia a la viga.

In | In (47)
> — > —
h,_1 oh_1
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La regla préactica para determinar el espesor de la losa es dividir la mayor longitud de luz
libre entre 25. Este espesor considera los 5 cm de concreto que se coloca por encima del
ladrillo més la altura del ladrillo. Al ser los ladrillos de seccion cuadrada de 30x30 cm con
una altura variable de 12, 15, 20 y 25 cm, el espesor de losa a escoger queda restringido a
ciertos valores.

n (48)

h > h=17,20,250 30cm

T
2.5.2.3. Metrado de carga y combinacion de cargas
El metrado de cargas de gravedad, es una técnica con la cual se estiman las cargas actuantes
sobre los distintos elementos estructurales que componen el edificio. Como regla general, al
metrar cargas se debe pensar en la manera como se apoya un elemento sobre otro, las
cargas existentes en un nivel se transmiten a través de la losa del techo hacia las vigas que
la soportan, luego estas vigas al apoyarse sobre las columnas, le transfieren su carga,
posteriormente las columnas transfieren las cargas hacia sus elementos de apoyo que son
las zapatas, finalmente las cargas pasan a actuar sobre el suelo de cimentacion.
El metrado se hara mediante el método de area tributaria o zonas de influencia separando la
carga muerta de la carga viva. Los valores de cargas y pesos unitarios a usar son los
siguientes y han sido tomados de la NTE E.020 de Cargas del Reglamento Nacional de

Edificaciones.

e (Carga muerta

v Losa aligerada (25cm) 350kgf/m2
v Muros moviles 150kgf/m2
v Acabados 100kgf/m2
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e Cargaviva
v Sobrecarga Techos 400kg/m2
- Combinacion de cargas
Segun la norma estructural vigente E.60 de concreto armado. Se realiza las siguientes
combinaciones de carga.
Ul:1.4CM + 1.7CV
U2:1.25(CM + CV) + CSX
U3:1.25(CM + CV) — CSX
U4:1.25(CM + CV) + CSY
U5:1.25(CM + CV) — CSY
U6:0.90CM + CSX
U7:0.90CM — CSX
U8:0.90CM + CSY
U9:0.90CM — CSY
ENVOLVENTE:U1+ U2+ U3+ U4+ U5+U6+ U7+ U8+ U9
Donde:
CM: Carga muerta
CV: Carga viva
CSX: Carga de Sismo en la direcciéon X

CSY: de Sismo en la direccion Y

2.5.2.4 Disefio por flexion con el moédulo de elasticidad normativo

-Disefio de los elementos a flexién de viga
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Para la presente investigacion, como se muestra en la figura 20, se tomaron los

datos del expediente técnico con el plano de estructuras del médulo 6 del primer piso, del

eje 16, el cual esta constituido por la sala docente, oficina de asuntos académicos, direccién

de escuela y servicios higiénicos.

Figura 20
Plano en estructuras del modulo 6
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Fuente: Expediente técnico (capitulo 3 planos de obra de estructuras)

-Ecuacion para el disefio en flexion

Para el calculo del acero por flexion, se va a utilizar las expresiones siguientes,

ALIGERADOS M6 PRIMER PISO
A

Asimismo, el acero calculado debe estar en el rango del acero minimo y maximo, ya que asi

garantiza la ductilidad segun los requerimientos de la Norma E0.60.

Por equilibrio.
Fuerza de compresion = Fuerza de Traccion
0.85*f cb*a=As*fy

As * fy
a
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Reemplazando As por pbd se tiene:

_pxdxfy
=085+ fc

(60)

Tomando momentos en la ubicacidn de la resultante en traccion( en la ubicacion de As)

Mu= Fuerza de compresion x distancia.

Mu=(0.85*f’c*b*a)*(d_%)

(13 2

Reemplazando I en Il y denominado “w” a p*fy/f’c se tiene:

W d
~0.85
Mu = 085 x flc s i, g W1
= 0. * * * —
u fre*<ss *@ 23085

Mu = f'cxbx*d?*w=x* (1—0.59w)

Para el disefio a flexion se toma B =0.9 , siendo Mu:

Mu=@x*f'cxbxd?*wx*(1—0.59w)

Acero minimo:

\/]Tc*bw*d
fy

Amin = 0.7 =

Donde ;
bw: ancho de la viga.
d: peralte efectivo.

Acero maximo

Célculo de la cuantia balanceada
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_¢cb_ 0.003
“T7d T 0.003 +€,

Por equilibrio en el diagrama de fuerzas
085« f'cxb*xa=Asx*fy
085+ f'cxbxa=pxbxdxfy

De donde:

085*f'cxa 085xf'cxpyxc

P= " fy dxfy

Reemplazado cy en la ecuacion de p se tiene:

0.85* f'cx*p 0.003
= *
Pr d*fy 0.003 +€,

0.85* f'cx*p; 6000
= k
Po dxfy 6000+ F,

c 0.003
= *
57 0.0021 + 0.003

Con esta ecuacion hallamos la cuantia balanceada.

_ 0.85x f'c* (Cb *0.85) * bw
fy

Asmax = 0.75 Asb

Asb

Donde ;

Cb; distancias al eje neutro en la falla balanceada.
d: peralte efectivo.

Asb: area de acero para la falla balanceado.

Disefio a flexion de losas aligeradas del médulo 6
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Para el presente disefio, se tomaron los datos del expediente técnico.
— Predimensionamiento de losas aligeradas del modulo 6
Para las losas aligeradas se predimensiona de acuerdo con la norma E-060, el

peralte de losa es:

_In (76)
21

h
— Metrado de carga de la losa aligerada
e CARGA MUERTA:

Para la carga muerta, el piso terminado es 100 kg/m2*0.40m=40kg/m.

Para vigas ladrillo de techo .

Pt = Pl + Pc (77)
Pc=Vcxy,=(3%01%0.2%1+0.05#1% 1)2—;* 24::’3"9 (78)

= 264kg/m
Pl = Pt — Pc = 350kg/m2 — 264kg/m2 = 86kg /m?2 (79)

Peso del ladrillo por un ancho de viga de 86kg/m2*0.40m=34.4kg/m
Para tabiqueria 100kg/m*0.40m=40kg/m .
Carga muerta total 86+40+34.40=160.4 kg/m.
e CARGAVIVA:
Para la carga viva sobrecarga de oficinas 200kg/m2*0.40m=80kg/m
— Combinacion de cargas
Segun la norma estructural vigente E.60 de concreto armado para el disefio de losas

aligerada. Se realiza las siguientes combinaciones de carga.
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Ul:1.4CM + 1.7CV (80)
Donde:
CM: Carga muerta
CV: Carga viva
CSX: Carga de Sismo en la direccion X
CSY: de Sismo en la direccion Y
Disefio de los elementos a flexidn de losa aligerada

Para la presente investigacion se tomaron los datos del expediente técnico realizado

en el modelamiento.
Para lo cual primero se realizaron los siguientes pasos:
1. Laestructuracion
2. Predimensionamiento
3. Metrado de cargas
4. Anédlisis estructural
El cuadro nos muestra el peralte de la losa de 0.25m.

La Figura 21 muestra el plano en planta correspondiente al médulo 6 de la
edificacion, en el cual se identifican los ejes estructurales verticales y horizontales que
definen la distribucion de columnas en toda la planta, representadas mediante circulos en
las intersecciones de dichos ejes. Se resalta ademas la viga M6-102, con dimensiones de
0.30 x 0.70 m, la cual conecta varios ejes estructurales del médulo, tal como se indica con
las lineas convergentes en el plano. De acuerdo con el texto previo, la losa presenta un

peralte de 0.25 m. Este plano permite visualizar la disposicién estructural del médulo 6,
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sirviendo como referencia para el andlisis de los elementos a flexion (vigas) considerados

en la investigacion.

Figura 21
Plano en planta del modulo 6
i i i i ¢ i
Rt el
\ G s
SN == -
:j N O T A e e R T 1;%| i
; RN
’ b b Viga h(}liﬁ—'] 02 (0.30X%.70) PRIVER P
Fuente: Expediente técnico (capitulo 3 planos estructurales del aligerado).
Ecuacion para el disefio por flexion aligerada
Las losas aligeradas estdn compuestas por viguetas de seccion T espaciadas cada
40cm a lo largo del Pafio y en una sola direccion. Por lo que, para el disefio de estos
elementos se idealiza como viguetas simplemente apoyadas en cada pafio.
Acero positivo (Mu+)
7 x4/f'c (81)
Asmint+= ———x*xbw xd
fy
0.003
Cb = * (82)
0.0021 + 0.003
_ 085 f'c(hf = be + (C, * 0.85 — hf)b, (83)

Asb

fy
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Asmax+= 0.75 x Asb +

Acero negativo (Mu-)

) 1.2 x Mcr
Asmin—= i
@+ fy + (d — 50
I*fr
Mcr = f

c

= d 22 2*x1.2xMcr
amin = @ *0.85* f'c x bw

0.003 ~

Ch =002 70003 %47

_0.85 * f'c(hf * be + (Cp * 0.85 — hf)b,
B fy

Asmax—= 0.75 * Asb —

Asb

2.5.2.5 Redisefio por flexién con el médulo de elasticidad real

Ecuacion para el redisefio en flexion viga

Para el calculo del acero por flexion para el disefio sera segin la Norma E0.60.

_d 22 2% Mu
‘= ®*085xf'c*b

Ec =15000+*,/fc

VT =150
15000

Ec
15000

fe= (o)’

Sustituyendo en la férmula de a
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_d 22 2*xMu
= 0085+ f'c*b

4 22 2*Mu
a=d-— -
Ec
9+ 085+ (15000)" * b

Calculamos el acero del valor de a recalculado.

Mu
As = q
B+ fy*(d—7z)
Acero minimo:
, Jfcxbwxd
Amin = 0.7 x ——
fy

Reemplazamos en f'c despejado en acero minino:

Ec
(T5000)” *bw*d
*

Amin = 0.7
fy

Acero maximo

De donde:

_085xf'cxa 085« f'cxp*c
PT A fy T dxfy

Reemplazado cy en la ecuacion de p se tiene:

085 fcx By 0.003

Pb=""dxfy  0003+€,
085 f'c* B, 6000
= *
Pb dxfy 6000+,
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085 f'c* By 6000
= 3
Po d«fy 6000+,

Con esta ecuacion hallamos la cuantia balanceada

0.85* f'c * (Cb = 0.85) * bw
fy

Reemplazamos en f'c despejado en acero minino:

Asb =

Ecexp
15000

0.85 * ( )2 % (Cb * 0.85) = bw

Asb
fy

Asmax = 0.75 Asb
Donde ;
Cb; distancias al eje neutro en la falla balanceada.
d: peralte efectivo.
Asb: area de acero para la falla balanceado.

Ecuacion para el redisefio en flexion losa aligerada

Para el calculo del acero por flexion para el disefio sera segun la Norma E0.60.

Acero positivo (Mu+)

0.7 /f'c

Asmint= ———— =« bw x d

fy
Ec =15000+,/fc

Ec

VFe= 15000

Ecexp
15000

fe= (o)’

Sustituyendo en la formula Asmin+
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Ecexp
0.7 * 75500

fy

0.003b,,
= ES
0.0021 + 0.003

Asmin+= * bw * d

Cb

Ecexp

0.85* (75p00

Asb =

)2 % (hf * be + (C, * 0.85 — hf)b,,

fy

Asmax+= 0.75 % Asb +

Acero negativo (Mu-)

1.2« Mcr
amin

0« fy* (d - 250

Asmin—=

= d 22 2x+1.2*Mcr
amin = @ * 0.85 * fc x bw

Sustituyendo en la formula amin

Ec = 15000+ ,/fc

Ec

VFe = 15000

Ecexp
15000

fe= (o)

) d \/dz 2% 1.2* Mcr
amin = d — -

E
0+ 085+ (75000

0.003b,,

Cb=50021 10,003 "
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0.85* f'c * (Cb = 0.85) * bw (123)

Asb =
fy
Reemplazando en Asb el f’c despejado
Ecexp\* (124)
0.85 = * (Ch *0.85) * b
Ash = (15000) w

fy

Asmax—= 0.75 * Asb — (125)

2.5.2.6 Comparacion de cuantias
Acero minimo, maximo y requerido) entre el disefio original y el redisefio,

conforme a la norma E.060 (Concreto Armado).

2.5.3. Determinar la relacion de los calculos redisefiados obtenidos con el expediente

técnico en la construccion de la Escuela Profesional de Ingenieria Agricola del 2024.

2.5.3.1 Recopilacion y consolidacion de los datos

Se recopilaron los valores correspondientes al disefio estructural consignados en el
expediente técnico, considerando las dimensiones de los elementos estructurales, momentos
flectores y cuantias de acero utilizadas en el disefio de la viga del eje 16 y de la losa
aligerada del modulo 6.

Asimismo, se incorporaron los resultados obtenidos en el redisefio estructural
realizado con el médulo de elasticidad determinado experimentalmente, manteniendo las
condiciones geométricas y de carga consideradas en el expediente técnico, con la finalidad
de garantizar la comparabilidad de los resultados.

Los datos fueron organizados en tablas comparativas, diferenciando los valores

correspondientes al expediente técnico y al redisefio estructural.
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tabularon los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio (modulo de
elasticidad y resistencia a compresion) junto con los valores recalculados del

disefio estructural por flexion.

2.5.3.2 Comparacion de los parametros de disefio

Se realizé la comparacion de los principales parametros obtenidos en el disefio del
expediente técnico y en el redisefio estructural. Para la viga del eje 16 se consideraron el
acero requerido, acero minimo, acero maximo permisible y acero colocado; mientras que
para la losa aligerada se compararon los valores de acero obtenidos para las zonas de
momento positivo y negativo.

Esta comparacion permitié identificar las diferencias existentes entre los resultados
del expediente técnico y aquellos obtenidos mediante el redisefio con el médulo de

elasticidad real del concreto

2.5.3.3. Determinacion de la variacion porcentual
Para cuantificar las diferencias entre los resultados del expediente técnico y los
obtenidos mediante el redisefio, se calcul6 la variacion porcentual.
Los resultados fueron organizados en tablas para facilitar la identificacion de los

cambios producidos en cada parametro de disefio.

2.5.3.4. Analisis de la relacion entre el redisefio y el expediente técnico
A partir de las variaciones porcentuales obtenidas, se establecid la relacion entre los
resultados del redisefio y los valores considerados en el expediente técnico. El andlisis se
centro principalmente en determinar si las diferencias encontradas en el acero requerido

implicaban una modificacion del refuerzo considerado originalmente en el proyecto.
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Asimismo, se verificd que los valores de acero minimo y maximo obtenidos
mediante el redisefio se encontraran dentro de los limites establecidos para el disefio de los
elementos estructurales. En el caso de la viga del eje 16, el redisefio mostr6é una reduccion
del 4,61 % en el acero requerido, mientras que el acero minimo y maximo permisible
presentaron variaciones de 15,00 % y 24.34 %, respectivamente. En la losa aligerada, las
variaciones fueron inferiores al 2 %.

2.5.3.5. Comparacién de la relacién entre el redisefio y el expediente técnico

Finalmente, se compard el acero requerido obtenido mediante el redisefio con el
acero especificado en el expediente técnico, con la finalidad de determinar si era necesario
modificar el refuerzo originalmente considerado.

La relacidn se estableci6 considerando que el acero colocado debia satisfacer
simultaneamente el acero requerido y los limites de acero minimo y maximo permisibles.
De esta manera, se determing si las diferencias obtenidas mediante el redisefio
representaban una modificacion efectiva del refuerzo estructural previsto en el expediente
técnico.

En los elementos analizados, los resultados mostraron que, pese a las variaciones
obtenidas en los calculos, el acero especificado en el expediente técnico se mantuvo sin
modificaciones, debido a que continué cumpliendo con los limites de refuerzo

correspondientes

85



CAPITULO 11
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados

3.1.1. Del objetivo 1: Resultado del ensayo modulo de elasticidad Determinar el
modulo de Elasticidad del concreto " ¢=210 kg/cm.
— Resistencia a la compresion
Se procedio a realizar el ensayo y la lectura de las deformaciones; posteriormente se
realizo el calculo del modulo de elasticidad.
Los valores obtenidos en laboratorio para las diferentes muestras. Se obtuvo un
esfuerzo a compresion promedio de 273.91 kg/cm2 y, de acuerdo con este resultado, se

hall6 el valor del modulo de elasticidad no experimental, que fue de 249,883.16 kg/cm2,

mientras que, de manera tedrica, reemplazando en la férmula 15000 * /fc se obtuvo de
217,370.65 kg/cm2.
La relacion de los valores de modulo de elasticidad e resistencia como se aprecia en la

figura 22 nos muestra un resultado de los 100 testigos analizados es 249,883.16 kg/cm2.
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Figura 22
Evaluacion estadistica del concreto de 210 kg/cm2

290,000.00
280,000.00

270,000.00

260,000.00

y =39917x03271

250,000.00 R?=0.8556

240,000.00
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210,000.00
200,000.00

190,000.00
180.00 200.00 220.00 240.00 260.00 280.00 300.00 320.00 340.00 360.00

Resistencia compresion({kg/cm2)

Fuente: Elaboracién propia
3.1.1.1. Resultados de la rotura de probetas de concreto 210 kg/cm2

En la figura 23 se observa que la mayoria de los datos se encuentran por debajo de
la resistencia de disefio. Al comparar con la resistencia requerida, se obtiene un valor
promedio de 273.91 kg/cm2, mientras que la resistencia de disefio es de 210 kg/cm2 y la
resistencia requerida para este caso es de 294 kg/cmz2, valor minimo que se deberia
alcanzar.

Los puntos de color azul representan los valores individuales de resistencia a la
compresion alcanzados por cada uno de los 100 testigos ensayados. Se observa que la
mayoria de estos valores se ubican por debajo de la resistencia requerida, lo cual podria
representar un riesgo para la durabilidad de la estructura si no se toman las medidas

correctivas correspondientes.
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Figura 23
Evaluacion estadistica del concreto de 210 kg/cm2

Evaluacion Estadistica Concreto de 210 kg/cm2
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Fuente: Elaboracién propia

3.1.2. Del objetivo 2: Redisefar los elementos a flexion con el médulo de elasticidad real
en la construccion

3.1.2.1 Resultado del disefio por flexion de vigas y losa aligerada

Para cumplir el objetivo especifico nimero 2 se tomaron los datos del modulo 6
(administracion) del primer piso cual tiene viga de 30cmx70cm del eje 16.
a) Diagrama de momento flector de la estructura de vigas

El diagrama de momento calculado se tom6 de acuerdo con el expediente técnico

utilizado en el proyecto de construccion de la Escuela de Ingenieria Agricola. En la figura
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24 se muestran los valores del momento ultimo calculado el cual se tomara para este
ejemplo el momento negativo del lado izquierdo el cual fue modelado ETABS.

Figura 24
Resultado de momento ultimo expresado th-m

-65.42 tn*m

|
|
-52.67tn" m |
|
|
|

-14.78 tn*m

26. | 4tn* ]
nm 38.65 tn*m 34.5267 1 tn*m

Fuente: Elaboracion propia
b) calculo del acero de vigas

Para el calculo del acero por flexién, se va a utilizar las expresiones siguientes, Asimismo, el
acero calculado debe estar en el rango del acero minimo y maximo, ya que asi garantiza la
ductilidad segun los requerimientos de la Norma EO0.60.

De acuerdo a nuestro resultado:
Nos da la viga 30cmx70cm de d=h-4=66.

Calculo de momento Mu =52.67tn-m

B Z*MHOS (126)
a=d-— sz M _ 66— \/662 - m  -19.41cm
@+0.85%f'c*b 0.9%0.85%210%30

Calculamos al acero:
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Mu 52.67 = 10°
As

= 24.75cm?2

Calculamos al acero minimo:

Acero minimo:

0.7 xv/210 = 30 * 66

= a =
Oxfyx(d—>) 0.9*4200*(66—%)

C = = 4.78cm?2

4200

Acero maximo:

0.003

b = (500217 0.003

Asb =

)« d = 38.82

0.85 = f'c * cb * 0.85 * bw _0.85 %210 * 38.82 % 0.85 * 30

fy

= 42.07cm"2
Asmax = 0.75 x 42.07cm?2 =31.55cm?2

Tabla 4

Resumen de acuerdo del expediente técnico

4200

(127)

(128)

(129)

(130)

(131)

Acero calculado Acero minimo

Asb=24.75cm2 Amin=4.78cm2

Acero Méaximo

Amax=31.55cm?2

Fuente: Elaboracién propia

El acero balanceado (Asb = 24.75 cm?), calculado en funcién del momento flector

negativo maximo (-52.67 tn-m), se encuentra dentro de los limites normativos de acero

minimo (4.78 cm2) y maximo (31.55 cm?).

Para el plano se empled 61" (30.60 cm?2), cumpliendo con el requerimiento de disefio.

a) Diagrama de momento flector de la estructura de losas aligerada
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El diagrama de momento calculado se tomo de acuerdo con el expediente técnico
utilizado en el proyecto de construccion de la Escuela de Ingenieria Agricola. En la figura
24 se muestran los valores del momento ultimo calculado el cual se tomaréa para este
ejemplo el momento negativo del lado izquierdo el cual fue modelado ETABS.

Donde El circulo rojo sefiala el momento negativo maximo (-0.902 tn-m) en el
apoyo derecho, y el recuadro rojo indica el momento positivo maximo (Mmax = 0.375
tn-m) al centro de la luz.

Figura 25
Resultado de momento ultimo expresado th-m

~0.408tn *m -0.902¢tn 7

Mmax=0.375tn *m

Fuente: Elaboracién propia
b) Calculo del acero de losas aligeradas
Para el calculo del acero por flexion, se va a utilizar las expresiones siguientes, Asimismo, el
acero calculado debe estar en el rango del acero minimo y maximo, ya que asi garantiza la
ductilidad segun los requerimientos de la Norma EO0.60.

Acero positivo (Mu+)

91



0.7 x+/f'c 0.7 *+/210
Asmin+= —f *bwxd = ——  x 10 * 22 = 0.5313cm?2
fy 4200
0.003
Ch = ( ) * 22 = 12.94cm

0.0021 + 0.003

0.85%210*5%40 + (1294« 0.85—-5) * 10
Asb = 2200 = 11.05cm2

Asmax+= 0.75 % 11.05 = 8.29cm?2

Acero negativo (Mu-)

I*fr
Mcr = — = 0.75Ton*m

n=d 22 2*x1.2xMcr
amin = @ *0.85* f'c x bw

P _— 2%1.2%0.75%10° 97 1em2
- 09%085+210+10 -/~

, 1.2 x Mcr 1.2 x0.75 = 10°
Asmin—= T = S TIN 1.2cm?2
0« fy+(d—"57)  09+4200 (22 - =)

Ch ( 0.003 ) d =12.94
= * = .
0.0021 + 0.003 cm

Ash 0.85* f'c+(Cb*0.85) *bw 0.85 %210 * (12.94 x 0.85) = 10
SD = =

fy 4200
= 4.67cm?2
Asmax—= 0.75 x Asb—= 3.50cm?2

Calculo de “a” con Mu-=0.902 th-m
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oy 2 % Mu oy |ppe_ 2%0902+10°
“= O+085%fcxbw 0.9 0.85 * 210 * 10
= 2.72cm

Calculo de “a” con Mu+=0.375 tn-m

(142)

s (143)
I e 2*Mu _o9— o2 2 %0.366 * 10
4 @ *0.85* f'c x bw 0.9 x0.85 210 * 10
= 1.09cm
Calculo de As requerido
Mu 0.902 * 10° (144)
As—= = SN = 1.16cm?2
O+ fy=(d—73) 090+4200+(22-27%)
Mu 0.375 * 10° (145)
As+= o = 109 — 0.462cm?2
o«fy+(d—3) 0904200« (22 -=)
Tabla 5
Resumen de acuerdo al expediente
Acero requerido Acero minimo Acero Maximo
Mu - As-=1.16cm2 Amin=1.2cm2 Amax=3.50cm2
Mu + As+=0.462cm2 Amin=0.53cm2 Amax=8.29cm2

Fuente: Elaboracion propia

Los valores de acero requerido, minimo y maximo se obtuvieron de acuerdo al

expediente técnico.

Para la presentacion del plano se utilizaran aceros 1¢1/2” =1.29¢cm”"2

3.1.2.2. Redisefno de los elementos

a) Redisefio de vigas
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Para poder redisefiar los elementos se tiene que despejar la funcién de médulo de

elasticidad .

(146)

2
0:085+(35550) b

a=d—\/d2— 2 Mu = 66 —

0.9%0.85*(— 550 )2

, 2*52.76n7tn*105
66° — 249,883.16 *30=14.Olcm

Calculamos el acero del valor de a recalculado.

Mu 52.67 * 10° (147)
= 23.61cm2

As = =
a
Dxfyx*(d—>) 0.9*4200*(66—#)

Acero minimo

Reemplazamos en f'c despejado en acero minino:

Ecexp 249,883.13
15,000 * Pw* 4 0.7* 5550
fy 4200

30 % 66 (148)

= 5.497cm?2

Amin = 0.7 *

Acero maximo

Reemplazamos en f'c despejado en acero minino:

085+ (15%%)2 « (Cb * 0.85) * bw (149)

Asb =
fy

0.85 « (C2505 102 . 3882 4 0.85 « 30

= 2200 = 55.60cm?2

Asmax = 0.75 Asb = 0.75 * 55.60 = 41.70 (150)

Tabla 6
Resumen de acuerdo al expediente técnico

Acero balanceado Acero minimo Acero Maximo
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Asb=23.61cm2 Amin=5.497cm2 Amax=41.70cm2

Fuente: Elaboracion propia
Los valores de acero balanceado, acero minimo y acero maximo se obtuvieron de
acuerdo al expediente técnico, considerando la seccion de la viga analizada.
Para la presentacion del plano pueden ser 6¢1” =30.6cm”2
b) Redisefio de losa aligerada
Para poder redisefiar los elementos se tiene que despejar la funcién de médulo de
elasticidad.

Acero positivo (Mu+)

Asmin+= —0.7 - f;ﬁ% *hbw xd = o7 243’580803613 x 10 * 22 D
B fy B 4200
= 0.61.m2
0.003 152
¢b = (50021 T 0.003) * 22 = 12.94cm e
L., 085" (%)2 5% 40 + (12.94 % 0.85 — 5) x 10 (153)
sb= 4200

= 14.60cm?2

Asmax+= 0.75 * 14.60 = 10.95cm?2 (154)
Acero negativo (Mu-)

* fr (155)

1
Mcr = — = 0.75Ton *m
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2+1.2+Mcr

2
@ = 0.85 = (—fggg%) * bw

amin=d — [d? —

2x1.2%0.75 %105

=22- 228 - 249883.13\2
= 2.01cm2
, 1.2 * Mcr 1.2 % 0.75 * 10°
Asmin—= = = 1.13cm?2

0« fy«(d- a”Z‘i") 0.9 + 4200 * (22 - %)

0.003
0.0021 + 0.003

Cb = ( )* d=1294cm

085+« f'c = (Cbh % 0.85) x bw

Asb
fy
2
0.85 * (w) + (12.94 % 0.85) * 10
- 15000 = 6.17cm2
4200
Asmax—= 0.75 * Asb—= 4.63cm?2
Calculo de “a” con Mu-=0.902 th-m
2 * Mu
a=d-— |d?— 7 >
cexp
0+ 0.85 * (f5g00) * bw
2 % 0.902 * 105
=22 — |222 — 529883 132 =2.02cm
0.9 % 0.85 * (Tod) 10

Calculo de “a” con Mu+=0.375 th-m
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(157)

(158)

(159)

(160)
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., o 2« Mu (162)
¢= @ *0.85% f'c*bw

2%0.375* 105

=22 — (222 — 229883 132 = 0.82cm
Calculo de As requerido
Mu 0.902 x 10° (163)
As—= = 502 = 1.14cm?2
O+ fy=(d—3) 090+4200+ (22 -29%)
Mu 0.375 % 10° (164)
As+= = 082 = 0.46¢cm?2
O fy = (d —7) 0.90 * 4200 * (22 — —%~)
Tabla 7
Resumen de acuerdo al caluculado
Acero requerido Acero minimo Acero Maximo
Mu - As-=1.14cm2 Amin=1.13cm2 Amax=4.63cm2
Mu + As+=0.46cm2 Amin=0.61cm2 Amax=10.95cm2

Fuente: Elaboracion propia

Los valores de acero requerido, acero minimo y acero maximo se obtuvieron de

acuerdo al expediente técnico, considerando los momentos negativos (Mu-) y positivo

(Mu+) de la seccion analizada.

Para la presentacion del plano pueden ser 1$1/2” =1.29¢cm”2
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3.1.3. Del objetivo 3: Determinar la relacion de los calculos redisefiados obtenidos con
el expediente técnico

3.1.3.1. Relacidn de los célculos redisefiados y obtenidos con el expediente técnico

a) Relacion del redisefio de vigas

En la construccion del pabellon de Ingenieria Agricola, de acuerdo con el analisis
estructural realizado en el médulo 6 (administracion), en el primer nivel y en el eje 16, se
obtuvo una variacion del acero balanceado de 104.61%, lo que significa una variacion de
4.61% en el célculo del acero.
El cuadro nos muestra una viga de 30x70, con aceros en la parte inferior de 6¢1”, de
acuerdo con este dato.

Tabla 8

Relacion de los valores del expediente del elemento viga

Acero
Acero minimo Acero
requerido(cm?2) (cm2) Maximo(cm2)
De acuerdo al
expediente 24.75 4.78 31.55
técnico.
De acuerdo al
célculo 23.61 5.497 41.70
realizado
Variacién(cm?2) 1.14 0.717 10.15

Fuente: Elaboracion propia
La tabla muestra la comparacion entre los valores de acero balanceado, minimo y
maximo obtenidos del expediente técnico y los calculados en la presente investigacion,

junto con el porcentaje de variacion entre ambos.
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De acuerdo al expediente técnico

La Figura 26 muestra la seccion de corte transversal de la viga M6-102, con
dimensiones de 0.30 x 0.70 m, obtenida del expediente técnico. En la parte superior de la
secciodn se observa la disposicion de 4 varillas de 1"y 2 varillas de 1", mientras que en la
zona intermedia se ubican 2 varillas de 1/2". En la parte inferior se repite la distribucién de
4 varillas de 1". Asimismo, se especifica el detalle del refuerzo transversal mediante
estribos de 3/8", con un espaciamiento de 12 0.05 m, 7a0.10 my el resto a 0.20 m en los
extremos de la viga.

Figura 26
Seccion de corte de la viga realizada en el expediente.
4¢1”

2617 \mj

—

281/27 | | 4 .70

441”7 0200 O

R

.30
[193/8”,1@.05,7@.10,R@.20c /ext.
Viga M6—101 (30X70)

ESC. 1/25

Fuente: Elaboracion propia
Para la elaboracion de los planos se empled el criterio de la cuantia balanceada, el
cual permitio plantear, con fines de reduccién de costos, una combinacion de 4 varillas de
acero de 1" y 2 varillas de 3/4". Tal como se observa en la Figura 27, correspondiente a la
seccion analizada, el area de acero resultante es de 26.08 cm?, valor que cumple

satisfactoriamente con el requerimiento de disefio establecido.
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Figura 27
Seccion de corte de la viga realizada con los calculos.

461"

283 /4" \W

29251/2” 70
A4¢1” 0 00 J B
.30

[1¢3/8”,1©.05,7@.10,R@.20¢ /ext.
Viga MB—101 (30X70)
ESC. 1/25

Fuente: Elaboracién propia
b) Relacion del redisefio de losa aligerada

Tabla 9

Relacién de los valores del expediente del elemento losa aligerada del cuantia de acero

Acero requerido Acero minimo Acero Maximo
Mu - As-=1.14cm2 Amin=1.13cm2 Amax=4.63cm2
Mu + As+=0.46cm2 Amin=0.61cm2 Amax=10.95cm2

Fuente: Elaboracion propia
Los valores de acero requerido, minimo y maximo se obtuvieron de acuerdo al expediente
técnico, considerando los momentos negativos (Mu-) y positivo (Mu+) del elemento losa
aligerada.

Tabla 10

Relacion de los valores del expediente del elemento losa aligerada del acero requerido

As + As -
requerido requerido
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De acuerdo al
expediente 1.16 0.462
técnico.

De acuerdo al

calculo 1.14 0.46
realizado
Variacién(cm?2) 0.02 0.002

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 10 muestra la comparacion entre los valores de acero positivo (As+) y
negativo (As-) requeridos obtenidos del expediente técnico y los calculados en la presente
investigacion, junto con el porcentaje de variacion entre ambos.

Para la elaboracion de los planos se considerd el criterio de la cuantia balanceada, el
cual es aplicable también al caso de la losa aligerada con acero de 1/2". Segun se observa
en la Figura 28, correspondiente a la seccion de la losa aligerada conforme al expediente
técnico, el area de acero obtenida es de 1.29 cmz?, cumpliendo con el requerimiento

establecido tanto para el acero positivo como para el acero negativo
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Aceros

3.2.

Los resultados que hemos obtenido respecto a la hipotesis general sobre el modulo de elasticidad
varia en funcion de la resistencia del concreto obtenidos de los 100 testigos, se realizo un analisis
de regresion potencial el cual Ecexp = 39917 * fc*0.3271 con un coeficiente de relacion de
R7"2=0. 8556.Este valor R"2.El valor de R"2 indica que el moldeo explica la variabilidad de

modulo de elasticidad en funcion a su resistencia para los agregados de la cantera Chanchara.

Cuando se comparo la ecuacion con la formula normativa de la E0.60 que es Ec = 15000 = /f¢

equivalente a un exponente tedrico de 0.5, se observa gue el exponente no experimentalmente es

Figura 28
seccidn de corte de la losa aligerada tipica.

g 1/2"
CA" f70=210 ka/cm2 ¢ 1/4"@.25 (TEMPERATURA)  Ganchos alambre N° 08
0.021 T . e o5
0.22 0.25
0.20
0.027 \'J 2 ¢ —
0.30 0.10 0.30 “o.10°  [LADRILLO DE TECHO

0.30mx0.30mx0.20m

DETALLE TIPICO DE ALIGERADO h=0.25

Todos los Aligerados
Fuente: Elaboracion propia

» Comprobacion

1. Formulacién de hipotesis nula y alternativa

Ho: El médulo de elasticidad calculado en la construccion del pabellon de ingeniera

agricola No influye significativamente en el disefio por flexion.

H1: Con el médulo de elasticidad calculado influye en los disefios.

Discusiones
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0.3271 el cual es relativamente menor. Esto valores nos sugieren que para los materiales de esta
cantera , el mddulo de elasticidad crece de forma mas lenta , lo cual podria deberse a las
propiedades mineralogicas y de rigidez propias del agregado local, tal como fue sefialado por
Haaman & Huaman (2020) al encontrar variaciones regionales del Ec respecto al valor normado.
Esta diferencia respalda lo dispuesto en el articulo 8.5.3 de la norma E.060, que permite el uso de
valores de Ec distintos al tedrico siempre que estén sustentados en ensayos de laboratorio.

Para el redisefio se empled un valor no experimental de Ec=249,883.16, resultado del promedio
del valor del médulo de elasticidad. De acuerdo a las ecuaciones de disefio de flexion dependen
directamente de f'c equivalente y no de Ec de forma explicita , para este redisefio se empleo el
valor de f’c=210kg/cm2 utilizado en el expediente. Esto fue la practica adoptada en la presente
investigacion para trasladar el efecto del médulo de elasticidad real hacia las ecuaciones de
resistencia. Por ejemplo, en la viga eje 16 redujo el bloque de compresion a de 19.41 cm a 14.01
cm y el acero requerido de 24.75 cm2 a 23.61 cm2 variando en un 4.61 %. Sin embargo en los
limites de refuerzo de acero minimo se aumenté de 4.78 a 5.497 variando en 15% y en el acero
maximo permisible aumento de 31.55 a 41.70 cm variando en 24.34 %. Finalmente el acero
considerado fue 6¢1”=30.6 cm2 se mantuvo sin cambios ya que este valor satisface los limites
méaximo y minimos tanto del disefio original como del redisefio.

En la losa aligerada, en cambio, las variaciones fueron considerablemente menores inferiores al
2%, lo que sugiere que la influencia del modulo de elasticidad real sobre el disefio por flexion
depende del nivel de solicitacion del elemento: en elementos con mayor demanda de momento
flector, como las vigas, el efecto del Ec real es més perceptible que en elementos con menor

demanda relativa a su capacidad, como la losa aligerada.
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Conclusiones

En la investigacion realizada en la construccion de los pabellones de Ingenieria Agricola,

se concluye que el mddulo de elasticidad real del concreto si influye en el disefio de los

elementos por flexion.

1.

Se determin6 un modulo de elasticidad no experimental promedio de 247,763.88 kg/cm2 para
el concreto f'c=210 kg/cm2 elaborado con agregados de la cantera Chanchard, valor superior al
calculado tedricamente mediante la norma E.060 217,370.65 kg/cm2. La ecuacién de regresion
potencial que mejor ajustd los datos fue Ec=39917-f'c"0.3271, con un coeficiente de
determinacion R2=0.8556, lo que indica un ajuste estadisticamente aceptable.

El redisefio de los elementos por flexion utilizando el mddulo de elasticidad real mostré una
reduccion de 4.61% en el acero requerido de la viga del eje 16, junto con un incremento de
15.00% en el acero minimo y de 24.34% en el acero maximo permisible; en la losa aligerada
las variaciones fueron menores al 2%. El acero especificado para construccidn no varid respecto
al expediente técnico en ninguno de los dos elementos.

Se determin0 que existe relacion entre los célculos redisefiados y los valores del expediente
técnico: aunque las cuantias varian entre 0.43% y 24.34% segun el elemento y el tipo de acero
analizado, el refuerzo especificado en el expediente técnico se mantiene dentro de los rangos
admisibles recalculados, por lo que se concluye que los elementos evaluados conservan su

validez estructural frente al mddulo de elasticidad real determinado no experimentalmente.
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a)

b)

b)

Recomendaciones

Se recomienda realizar ensayos experimentales para determinar el modulo de
elasticidad del concreto utilizado en proyectos de concreto armado, especialmente
cuando los agregados provengan de canteras locales, con la finalidad de obtener
valores representativos de las condiciones reales de los materiales.

Se recomienda realizar una comparacion entre el disefio estructural del expediente
técnico y el redisefio basado en parametros obtenidos experimentalmente,
verificando que los elementos y cuantias de acero cumplan con los requisitos

normativos antes de su aplicacion en obra

Futuras lineas de investigacion

En la misma linea de investigacion se sugiere que en investigaciones futuras se
realice el calculo de los modulos de elasticidad de las diferentes canteras y también
utilizar los diferentes tipos de cemento para poder asi dar un valor regionalizado de
maodulo de elasticidad.

Realizar los diferentes modulos de elasticidad para concretos con fc=175kg/cm2 y
f¢=280 kg/cm2 porque también se utilizan ese tipo de resistencias en el disefo de

elementos estructurales.
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1. PANEL FOTOGRAFI

Figura 29
Antes de la rotura del testigo3.
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Figura 30
Después de la rotura del testigo3.
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Figura 31
Ensayo de la elaboracion del mddulo de elasticidad del testigo 3

e
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 32
Resultados de la rotura de concreto del testigo 3
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura 33
Antes de la rotura 4
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Figura 34
Después de la rotura del testigo 4.

EVARUACION DEL MODULD DF FASTIC 8

DAL R FCa0K o)
/fl)li\/lD NOA ENFLDISENG FOR
rH/\M /fIN”W N DEL
} H\jl‘ INIERID AGR /”,{20]1{

Sl

|Gocgle / A 18L 584852 8546130

a

Fuente: Elaboracion propia

111



Figura 35
Ensayo de la elaboracion de médulo de elasticidad del testigo 4
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Figura 36
Restados de la rotura del testigo 4
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[HIDROTERRA

INGENIERIA Y CONSTRLCCION EIRL

ENSAYO A LA RFSISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE DEL CONCRETO :
(NTP 339 034/MTC E 704)

“EVALUACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO F'C=210 KG/CM2, Y SU INCIDENCIA EN EL DISENO POR FLEXION, CASO CONSTRUCCION DEL

Teak PABELLON DE INGENIERIA AGRICOLA DEL 2024”.
recuape | recuane | eonp | DAMETRO | Autumaoe | pesooer | PESC f pesistenciaoer | mesistencia
N IDENTIFICACION ™ | especimen | especimen | especimen ARIO lESPECIMEN  fc] DEDISEND fc | 7 RESISTENCIA
MOLDEO | ROTURA | (dias) APARENTE DE TESTIGO
(mm) (mm) (ar) (tn/m3) (Kg/cm2) (ka/cm2)
1 Testigo 1 01/08/2024 | 29/08/2024] 28.00 | 15.10 | 29.80 2305 | 43190 22852 210 109,00
2 Testigo 2 01/08/2024 | 29/08/2024] 28.00 | 1510 | 2970 2302 | 43287 243.20 210 116.00
3 Testigo 3 01/08/2024] 29/08/2024] 28.00 | 1520 | 30.10 2307 | 422.36 241.26 210 715.00
2 Testigo 4 01/08/2024 | 29/08/2024] 28.00 | 1520 | 30.00 2316 | 42552 325.09 210 155.00
5 Testigo 5 01/08/2024 | 29/08/2024] 28.00 | 1520 | 30.00 2315 | 425.35 31417 210 150.00
5 Testigo 6 01/08/2024 | 29/08/2024] 28.00 | 1520 30.00 2304 | 42326 242.69 210 116.00
7 Testigo 7 01/08/2024 | 29/08/2024] 28.00 | 1520 | 30.00 2318 | 425860 344,32 210 116.00
5 Testigo 8 01/08/2024 | 29/08/2024] 28.00 | 1520 | 30.00 2307 | 42373 246.46 210 117,00
5 Testigo 9 03/08/2024 ] 31/08/2024] 28.00 | 1520 | 3000 2371 435,47 33141 210 158.00
10 Testigo 10 03/08/2024 | 31/0872024] 28.00 | 1520 | 30.00 2207 | 405.44 225.05 210 107.00
K Tesfigo 11 03/08/2024 ] 31/08/2024] 28.00 | 1520 | 3000 2237 | 41097 248,71 210 118.00
2 Testigo 12 03/08/2024 | 31/08/2024] 28.00 | 1520 | 3000 2252 | 41361 219.65 210 105.00
B Testigo 13 03/08/2024] 31/08/2024] 28.00 | 1520 | 3000 2217 | 40730 281.05 210 134.00
12 Testigo 14 03/08/2024 | 31/08/2024] 28.00 | 1520 30.00 2214 | 40679 252.89 210 12000
15 Testigo 15 03/08/2024 ] 31/08/2024] 28.00 | 1520 | 3000 226 2151 254.72 210 121.00
16 Testigg 16 03/08/2024 | 31/08/2024| 28.00 15.20 30.00 2282 419.11 258.39 210 123.00
7 Testigo 17 06/08/2024 ] 03/09/2024] 28.00 | 1520 | 3000 2384 | 438,00 318.66 210 152.00
T8 Testigo 18 06/08/2024] 03/09/2024] 28.00 | 1520 | 3000 2212 | 40628 26033 210 124.00
19 Testigg 19 06/08/2024 | 03/09/2024| 28.00 15.20 30.00 2211 406.12 262.07 210 125.00
20 Testigo 20 06/08/2024 | 03/09/2024] 28.00 | 1520 | 3000 2315 | 4255 266.25 210 127,00
21 Testigo 21 06/08/2024 | 03/09/2024| 28.00 15.20 30.00 2212 406.28 337.12 210 161.00
72 Testigo 22 06/08/2024 | 03/09/2024] 28.00 | 1520 | 3000 2304 | 42326 268.29 210 128.00
23 Testigo 23 06/08/2024 ] 03/09/2024] 28.00 | 1520 | 30.00 2263 | 41573 269,61 210 128.00
24 Testigo 24 06/08/2024 | 03/09/2024| 28.00 15.00 30.00 2326 438.71 319.27 210 152.00
25 Testigo 25 08/08/2024 ] 05/09/2024] 28.00 | 1520 | 30.00 2384 | 438,00 342,62 210 163.00
26 Testigo 26 08/08/2024 | 05/09/2024] 28.00 | 1520 1 30.00 2315 | 42518 270.94 210 129.00
27 Testigg 27 08/08/2024 | 05/09/2024| 28.00 15.20 30.00 2252 413.61 271.96 210 130.00
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IHIDRO—.-ERRA ' ENSAYO A LARY 5§STENOIA A LA COMPRESION SIMPLE DEL CONCRETO 4 b o
. _L&_ = {NTP 339 034/MTC E 704)

INGENERIA Y CONSTRLCCION EIRL

“EVALUACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO F'e=210 KG/CM2, Y SU! ILCIDENCIA EN EL DISENO POR FLEXION, CASO CONSTRUCCION DEL

TESIS PABELL(N DE INGENIERIA AGRICOLA DEL 2024”.
piameTRO | ALTurape | pesoper | | PESO | mesistenciaper | Resistencia
Ne IDENTIFICACION FECHADE | FECHADE | EDAD | cornen | especimen | especiven | UMITARIO ESPECIMEN  fc| DEDISERO fi | ™ RESISTENCIA
MOLDEO | ROTURA | (dias) APARENTE DE TESTIGO
{mm) (mm) (ar) n/m3 (Kg/cm2) (kg/cm2)
28 Testigo 28 08/08/2024 | 05/00/2024] 2800 T 1520 30.00 2324 426.87 273.79 210 130,00
25 Testigo 29 08/08/2024 | 05/09/2024] 28.00 | 15.20 30.00 2327 42754 27542 210 131,00
30 Tostioo 30 08/08/2024 05/09/2024] 2800 11520 30.00 3304 22316 26071 370 128.00
31 Testigo 31 08/08/2024] 05/09/2024| 28.00 | 1520 30.00 2303 422,99 276.65 210 132.00
32 Testigo 32 08/08/2024 | 05/0972024] 28.00 | 1520 30.00 2308 423.97 282.87 210 135.00
33 Testigo 33 12/08/2024 | 09/09/2024] 28.00 | 1520 30.00 2300 324,07 250,62 210 124.00
34 Testigo 34 12/08/2024 ] 08/09/2024] 28.00 | 1520 30.00 2311 324.44 277.67 210 132.00
35 Testigo 35 12/08/2024] 09/09/2024] 28.00 | 1520 30.00 2303 323,06 248 91 210 119.00
36 Testigo 36 12/08/2024] 09/09/2024] 28.00 | 1520 30.00 2282 21917 224.95 210 107.00
37 Testigo 37 12/08/2024 | 09/09/2024] 28.00 | 1520 30.00 2267 316.47 255,54 210 122.00
38 Testigo 36 12/08/2024 | 09/0972024] 2800 | 1520 30.00 2268 31658 278,69 210 133.00
39 Testigo 39 12/08/2024 ] 08/09/2024] 28.00 | 1520 30.00 2268 216.58 321.82 210 153.00
20 Testigo 40 12/08/2024 | 09/09/2024] 28.00 | 1520 30.00 2381 33733 337.73 210 161,00
73] Testigo 41 15/08/2024] 12/09/2024] 28.00 | 1520 30.00 2315 42518 223.03 210 107.00
¥, Testigo 42 15/08/2024] 12/09/2024] 28.00 | 1520 30.00 2321 42633 422,06 210 201.00
73 Testigo 43 15/08/2024 | 12/09/2024] 28.00 | 1520 30.00 2310 426.02 256.36 210 122.00
) Testigo 44 15/08/2024] 12/09/2024] 28.00 | 1520 30,00 2322 226 50 38147 210 162.00
75 Testigo 45 15/08/2024 ] 12/09/2024] 28.00 | 1520 30.00 2337 42923 302.45 210 142.00
3 Testigo 46 15/08/2024 | 12/09/2024] 28.00 | 1520 30.00 2310 424.30 263.19 210 125.00
a7 Testigo 47 16/08/2024 | 13/09/2024] 28.00 | 1520 30.00 2313 424 84 30153 210 144.00
28 Testigo 48 16/08/2024 ] 13/09/2024] 28.00 | 1520 30.00 2312 22471 351.19 210 167,00
29 Testigo 49 16/08/2024] 13/09/2024] 28.00 | 1520 30.00 2343 230 38 288,88 210 138.00
50 Testigo 50 16/08/2024 | 13/09/2024] 28.00 | 1520 30,00 2323 426,70 393.10 210 187.00
51 Testigo 51 16/08/2024] 13/09/2024] 28.00 | 1520 3000 2385 23817 342.42 210 163.00
52 Testigo 52 16/08/2024] 13/09/2024] 28.00 | 1520 3000 2320 27,88 260.82 210 128.00
53 Testigo 53 16/08/2024] 13/09/2024] 2800 | 1520 30.00 2322 426 53 287.25 210 137.00
54 Testigo 54 16/08/2024 ] 13/09/2024] 28.00 | 1525 30,00 2308 423.90 27563 210 131.00
55 Testigo 55 16/08/2024] 13/09/2024] 28.00 | 1530 30 00 2300 22352 210 106.00




IH'DROTERRA ENSAYO A LA RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE DEL CONCRETO :
PR (NTP 339.034/MTC E 704) :
— "EVALUACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO FC=210 KG/CM2, Y SU INCIDENCIA EN EL DISENO POR FLEXION, CASO CONSTRUCCION DEL
PABELLON DE INGENIERIA AGRICOLA DEL 2024
ave | recuape | eonp | DAMETRO | ALTURA DE | PESO DEL N'ﬁi:m RESISTENCIA DEL | RESISTENGIA [, oo
Ne IDENTIFICACION Fr:grmso an:‘:‘m : d':as) ESPECIMEN | ESPECIMEN | ESPECIMEN :PARENTE ESPECIMEN o DEDISERO fc | * RESISTENC
{mm) (mm) (gr) tn/m3 (Kg/cm2) (kg/cm2)
et s T
56 Testigo 56 16/08/2024 | 13/09/2024] 28.00 | 1520 30.00 2307 423.83 334 57 210 159,00
7 Testigo 57 19/08/2024 | 16/09/2024] 2800 | 1520 30.00 2300 322.48 265.94 210 127.00
58 Testigo 58 19/08/2024 ] 16/00/2024] 28.00 | 1520 30.00 2303 422,99 255 44 210 122.00
59 Testigo 59 19/08/2024 | 16/09/2004] 28.00 | 1520 30.00 2304 22333 292,96 210 140,00
50 Testigo 60 10/08/2024 ] 16/09/2024] 28.00 1 1520 30.00 2208 32214 299.18 210 142.00
51 Testigo 61 19/08/2024 | 16/09/2004] 28.00 | 1520 30.00 2301 22,65 781.44 210 134.00
52 Testigo 62 10/08/2024 ] 16/09/2024] 28.00 | 1520 30.00 2302 42282 33365 210 159.00
63 Testigo 63 19/08/2024 | 16/09/2024] 28.00 | 1520 30,00 2304 22316 38413 210 183.00
54 Testigo 64 19/08/2024] 16/09/2024] 28.00 | 1520 30.00 2307 32363 362.10 210 172.00
55 Testigo 65 21/08/2024] 18/09/2024| 28.00 | 1520 30.00 2342 43024 302.04 210 14400
56 Testigo 66 21/08/2024 ] 18/09/2024] 2800 | 1520 30.00 2340 420.01 281.95 210 134.00
&7 Testigo 67 21/08/2024 | 18/09/2024] 28.00 | 15 20 30.00 2338 22957 222,60 210 106.00
58 Testigo 68 21/08/2024 | 18/09/2024] 2800 | 1520 30.00 2337 429.23 372.70 210 177.00
59 Testigo 69 21/08/2024] 18/09/2024| 28.00 | 15.20 30.00 2344 3058 384.53 210 183.00
70 Testigo 70 21/08/2024 ] 18/09/2024] 2800 | 1520 30.00 2348 431.26 45540 210 217.00
T Testigo 71 21/08/2024 | 18/0972024| 28.00 | 1520 30.00 2349 23159 262,24 210 220.00
72 Testigo 72 21/08/2024] 18/09/2024| 28.00 | 1520 30.00 2217 30730 354.25 210 169.00
73 Testigo 73 2410812024 21/09/2024] 28.00 | 15.20 30.00 2380 437,26 326.31 210 155.00
7 Testigo 74 24/08/2024 | 21/09/2024] 28.00 | 1520 30.00 2320 32619 270.94 210 129.00
7 Testigo 75 24108/2024 | 21/09/2024] 2800 | 15 20 30.00 2317 42569 312,34 210 149.00
76 Testigo 76 24/08/2024] 21/09/2024| 28.00 | 1520 30.00 2314 32501 349,86 210 167.00
77 Tostigo 77 24108/2024 | 21/09/2024] 2800 | 1530 30.00 2333 426,56 396.16 210 189.00
78 Testigo 78 24/08/2024 | 21/09/2024] 28.00 | 1520 30.00 2335 22889 360,57 210 172.00
79 Testigo 79 24108/2024 | 21/00/2024] 2800 | 1520 36.00 2338 220 57 35170 210 167.00
30 Testigo 80 26/08/2024] 23/09/2024| 28.00 | 1520 30.00 2318 42586 396,16 210 189.00
81 Testigo 81 26/08/2024 | 23/09/2024] 28.00 | 1520 30.00 2320 42619 202.96 210 740.00
2 Testigo 82 26/08/2024] 23/09/2024| 28.00 | 1520 30.00 2319 426.02 363.73 210 173.00
83 Testigo 63 26/08/2024 | 23/09/2024] 2800 | 1520 30.00 2313 424,84 20357 210 140.00
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IHIDROTERRA ENSAYO A LA RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE DEL CONCRETO - gt
et S (NTP 339.034/MTC E 704)
— “EVALUACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO FG=210 KG/CM2, Y SU INCIDENCIA EN EL DISENO POR FLEXION, CASO CONSTRUCCION DEL
PABELLON DE INGENIERIA AGRICOLA DEL 2024,
piamETRO | AtturaDE | PesopeL | | PESO | mesistenciaper | ResisTENcIA
Ine IDENTIFICACION FECHADE | FECHADE | EDAD B poproimen | especimen | especimen | UNTARIO |ocoom el tc| DEDISERQ ¢ | ™ RESISTENCIA
mowoEo | RoTURA | (dias) APARENTE DE TESTIGO
(mm) (mm) (gr) m/m3 (Kg/cm2) (kg/cm2)

84 Testigo 64 26/08/2024 | 23/00/2024| 2800 | 1520 30.00 2309 424,17 242.49 210 715,00
%5 Testigo 85 26/08/2024 | 23/00/2024] 28.00 | 1520 30.00 7324 | 42687 29561 210 141.00
% Testigo 86 26/08/2024] 23/09/2024] 28.00 | 1520 30.00 3327 427,44 282,87 210 13500

57 Testigo 87 2610812024 | 23/09/2024] 28.00 | 15.20 30.00 2320 | 42788 29194 210 139.00
% Testigo 88 20/08/2024 | 2610972024 28.00 | 1520 30.00 2289 | 420.46 27063 210 129.00
59 Testigo 89 29/08/2024 | 26/09/2024] 28.00 | 1520 30.00 2365 234.49 314 48 210 15000
% Testigo 90 20/08/2024 | 26/09/2024] 28.00 | 1520 30.00 2316 | 42552 225.36 210 107,00
f Testigo o1 25/08/2024 | 26/09/2024] 28.00 | 1520 30.00 2315 22518 285 11 210 136.00
% Testigo 92 2010812024 | 26/09/2024] 2800 | 15.20 30.00 PRER) 428.45 39086 210 186,00
93 Testigo 93 20/08/2024 | 26/09/2024| 28.00 | 1520 30.00 2220 | 40780 239.9 270 T14.00
94 Testigo 94 20/08/2024 | 26/0972024] 2800 | 15.20 30.00 2308 223.97 225.15 210 107.00
9% Testigo 95 04/09/2024 | 02/1072024| 28.00 | 1520 30.00 2325 | 427.10 234,53 210 T12.00
% Testigo 96 04/09/2024] 02/10/2024| 28.00 | 1520 30.00 2302 222,82 231.98 210 110.00
57 Testigo 57 0410912024 | 0271072024 28.00 | 1520 30.00 2303 472,99 233.92 210 T17.00
98 Testigo 98 04/09/2024 | 02/1072024| 28.00 | 1520 30.00 2372 435.64 31162 210 148,00
99 Testigo 99 04/09/2024 | 02/10/2024] 28.00 15.20 30.00 2353 432.27 348.54 210 166.00
700 Testigo 100 04/09/2024 | 02/1072024] 28.00 | 15.20 30.00 2318 | 42586 297 25 210 142.00
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TESIS “EVALUACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO FC=210 K&/CM2, Y SU |NC|DENgl: EN EL DISENO POR FLEXION, CASO CONSTRUCCION DEL PABELLON DE INGENIERIA AGRICOLA DEL
24",
: WOBULO DEE
3 g ECHADE | FECHADE | (o gy | DAMETRO | mumaoe | pesoeL | pesounmamo [ RESSTENCADEL | “gycomyg i
MOLDEO ROTURA ESPECIMEN (mm){ESPECIMEN (mm)| ESPECIMEN (g1) [APARENTE (tvm3) " | eERMENTAL (/e _
(Kg/cm2) m2) REAL(kg/cm2)
1 Testigo 1 01/08/2024 29/08/2024 28.00 15.10 29.80 2305 431.90 228.52 234,300.99 226,751.80
B —Jmieo2 | Ot [awanzs [ a0 [ isio | s | e | amwr | omm | amma | rmesw
3 Testigo 3 01/08/2024 29/08/2024 28.00 15.20 30.10 2307 422.36 241.26 240,876.62 232,989.95
s ewed | oveaoar | ooueeo | o0 | s | moo | e | ass | amm | siris | arswor
5 Testigo 5 01/08/2024 29/08/2024 28.00 15.20 30.00 2315 42535 314.17 260,431.32 265,873.87
5 T 7 7 Y N N TS Y S S W T R 1
| 7 Testigo 7 01/08/2024 29/08/2024 28.00 15.20 30.00 2318 425 86 244,32 244,444 21 234 462.41
e eiwd L ovobon | osnwanae [ omo0 | o | sow |z | amm | e | osens | e —
9 Testigo 9 03/08/2024 31/08/2024 28.00 15.20 30.00 2311 43547 331.41 262,427 11 273,068.43
S0 L Tesliod0 | osomz04 | swoeoe | 2800 | 150 | 3000 207 | 40544 | o252 | oa3a@is2 | 22512105
b Mwen | owoeses | avoeaoe | o0 | s | moo | mw | wow | wsn | maser | ks
12 L Teiwi2z 0 F oyoeo | 324 | oe00 | 1520 | om0 | e | 4tsel | 2985 | 23520776 | 20230676
13 Testigo 13 03/08/2024 31/08/2024 28.00 15.20 30.00 2217 407.30 281.95 251,222.34 251,870.55
e Tmtete | owoka0d |Tavomoe | 2800 | 150 | soo0 | oze | aers | s 24631155 | 23853695
o Dwwis 1 owowses | avoepter | oso0 |t | s | am | aist | e | sseamrr | ossaorer
B ) Testgots | oyom/2024 | 31082024 | 2800 | 1520 000 | 282 | atedt | 2539 | o4618408 | 24111994
17 Testigo 17 06/08/2024 03/09/2024 28.00 15.20 30.00 2384 438.00 318.66 260,970.51 267,765.63
8 | Tesigo1s Doosanod { oyoooze | 2800 |50 [ 3000 | 22 | o628 | 03 | omzeas | 2420z
- 19 Tesligo 19 06/08/2024 03/09/2024 28.00 15.20 30.00 2211 406.12 262.07 248,635.69 242 826 67
3 Bl 0 [ Testign2o | Dombloai 1 03092024 | 2800 | iS50 | a0 | o815 | amas | geezs | omarrat | 2adrs6ss |
E 21 Testigo 21 06/08/2024 03/09/2024 28.00 15.20 30.00 2212 406.28 337.12 283,283.91 275,410.97
E 22 Testigo 22 06/08/2024 03/09/2024 28.00 15.20 30.00 2304 423.26 268.29 249,878.72 245,691.56
23 Testigo 23 06/08/2024 03/09/2024 28.00 15.20 30.00 2263 415.73 269.61 250,136.05 246,297 80
&3 24 | Tesigood | oeso024 | 03092024 | 2800 | 1500 000 | Tomb | a7t | a9y | 26100295 | 26802256
5'; E 25 Testigo 25 08/08/2024 05/09/2024 28.00 15.20 30.00 2384 438.00 342,62 283,575.08 277,651.13
S G\ (23 o Tew® T owoweo | osowmoae | om0 |10 | %00 | &6 | i | ams | msns | e —
ol ; & 27 Tesligo 27 08/08/2024 05/09/2024 28.00 15.20 30.00 2252 413.61 271.96 250,585.05 247 366.75
£ c3 2 | Telas | Tommsooa | osmenoes | 2800 | 15 | mo0 | 2324 | a8 | o319 25093096 | 24820010
E; 29 Testigo 29 08/08/2024 05/09/2024 28.00 15.20 30.00 2327 427 54 27542 251,234 49 24893852
30 Testigo 30 08/08/2024 | 05/09/2024 2800 15.20 30.00 2304 42316 26971 250,155.74 246,344 38
| Tedt T wwowaod | osnestes | 600 | o0 | mw | ams | 4w | o | mmn | e
3 Tesligo 32 08/08/2024 | 05/09/2024 28.00 5.20 30.00 2308 42397 282,87 248.270.04 252,280.13
B Ietexn [ ooeo | Toyooze | o600 | 1sen | s00 | oms | s | a2 04698895 | 24169018
34 Testigo 34 12/08/2024 09/09/2024 28.00 15.20 30.00 2311 424,44 217,67 251,645.88 249,950.28
S 1 Teiw3s O F vee0 | ooy |00 [ 520 | 000 | 203 | 4me | oaser | 2546012 [ 23665392
36 Testigo 36 12/08/2024 09/09/2024 28.00 15.20 30.00 2282 419.17 224,95 233,300.60 22497412
¥ L Teiey F vooee | ogngoa | 2800 |t | o0 | o | atear | gsmsd 24620082 | 23978408
38 Testigo 38 12/08/2024 09/09/2024 28.00 15.20 30.00 2268 416.58 278.69 251,830.65 250,408.82
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TESIS “EVALUACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO FC=210 KG/CM2, Y SU INCFDEN(;I; EN EL DISEND POR FLEXION, CASO CONSTRUCCION DEL PABELLON DE INGENIERIA AGRICOLA DEL
24",
he MODULO DEE
% e i FECHADE | FECHADE f oy oo | DuwETRO | ArumaDe | pesooeL [ pesounmamo |  FESSTENGADEL | ‘ggpsempap | - MODULODEE
MOLDEQ ROTURA ESPECIMEN (mm)JESPECIMEN (mm){ ESPECIMEN (gr) JAPARENTE (tn/m3) - | EXPERIMENTAL(kg/c |
_ - (pem) | REAL (kg/cm2)
¥ | Tesligo39 12/08/2024 |  09/09/2024 28,00 1520 [ 3000 | 2268 416.58 321.82 261,341.88 ~ 269,090.47
40 Tesligo 40 12/08/2024 09/09/2024 28.00 15.20 3000 2381 437.33 337.73 281,974.17 27566078
A Tesligndl | 15/08/2024 | 12/09/2024 28.00 15.20 3000 2315 42518 22393 ~ 233,009.25 ~ 224,463.63
42 Tesligo 42 15/08/2024 12/09/2024 28.00 1520 30,00 2321 426.33 422.06 283,877.39 280,037.28
3 ~ Tesligo43 | 15/08/2024 12/09/2024 2800 | 1520 000 | 2319 | 42602 | 29636 | 24703284 | 24016651
44 Testigo 44 15/08/2024 12/09/2024 28.00 1520 30.00 2322 426.50 381.47 239,618.60 229,717.32
45 Tesignds ~ 15/08/2024 12/09/2004 | 2800 1520 3000 2337 42923 302.45 254,306.63 260,664.74
46 Testigo 46 15/08/2024 12/09/2024 28.00 15.20 30.00 2310 42430 263.19 248,864.28 243,345.78
47 | ~ Tesligo 47 | 16/08/2024 | 13/09/2024 | 2800 15.20 30.00 2313 42484 30153 253,625.60 260,468.66
48 Tesligo 48 16/08/2024 13/09/2024 28.00 15.20 30.00 2312 42471 351.19 _ 246,440.23 238,825.32
9 | CTestigo49 | 16/08/2024 | 13/08/2024 |  28.00 15.20 3000 7343 43038 2838 125140571 25494888
50 Testigo 50 16/08/2024 13/09/2024 28.00 15.20 30.00 2323 426.70 393.10 260,168 84 26496623
51 i TestigoS1 16/08/2024 | 13/09/2024 | 2800 15.20 3000 2385 43817 T 34242 28126419 | 27756849
52 Testigo 52 16/08/2024 13/09/2024 28.00 15.20 30.00 2328 427.88 269.82 250.175.41 246,390.94
53 | Teslign53 ~ 16/08/2024 | 13/09/2024 2800 1520 3000 2322 426,53 28725 ~ 248,829.05 25422792
54 Tesligo 54 16/08/2024 13/09/2024 2800 15.20 30.00 2308 423.90 2715.63 251272147 249,030.67
55 ) Tesligos5 | 16/08/2024 | 13/09/2024 | 2800 1520 730,00 2300 42248 22352 23289201 224,259.11
56 Testigo 56 16/08/2024 13/09/2024 28.00 15.20 30.00 2307 42383 334.57 240,876.62 244,615.29
S | CTeslige§7 |7 19/08/2024 | 16/09/2024 | 28,00 1520 30,00 a0 | 4 2659 20041702 | 244615.29
58 Testigo 58 19/08/2024 16/09/2024 28.00 15.20 30.00 2303 422.99 255.44 246,604.19 239,136.23
59 Testigo 59 19/08/2024 16/09/2024 28.00 15.20 30.00 2304 423.33 292.96 251,293.47 256,742.42
60 Testigo 60 19/08/2024 16/09/2024 28.00 15.20 30.00 2298 42214 299.18 252,326.82 259,453.70
3 Testigo1 | 19/08/2024 | 16/09/2024 | 2800 15.20 30.00 2001 42265 | 8144 | 24375088 | 25164271
62 Tesligo 62 19/08/2024 16/09/2024 28.00 15.20 30.00 2302 228 333.65 262,67259 | 273,991.10
8 |  Tesligo3 | 19/08/2024 16/09/2024 | 2800 | 1520 30,00 2304 42316 3BAI 262.337.06 27273214
64 Tesligo 64 19/08/2024 16/09/2024 2800 15.20 30.00 2307 42383 362.10 24449015 234,560.24
65 | ~ Tesligo65 21/08/2024 18/09/2024 28.00 15.20 3000 —am 43024 30224 25358797 260,776.78
66 Testigo 66 21/08/2024 18/09/2024 2800 15.20 30.00 2340 429.91 281.95 247,343.90 251,870.55
67 | ~ Testigo67 [ 21/08/2024 18/09/2024 28.00 16.20 3000 | 2338 42957 22260 23262672 | 22379825
68 Tesligo 68 21/08/2024 18/09/2024 28.00 15.20 30.00 2337 429.23 372.70 235,244.93 227,206.67
69 | Tesligos9 21/08/2024 18/09/2024 | 2800 | 1520 30.00 2344 430.58 384.53 23524493 | 22659997
70 Testigo 70 21/08/2024 18/09/2024 28.00 15.20 30.00 2348 431.26 455.40 261,903.54 271,129.06
i Tesligo 71 21/08/2024 18/09/2024 2800 | 1520 | 3000 | 2349 | 43159 |  4eo24 246,562.08 26282521 |
2 Testigo 72 21/08/2024 18/09/2024 2800 | 15.20 30.00 2217 407.30 354.25 230,585.06 220,337.11
3 Testigo 73 24/08/2024 21/09/2024 | 2800 | 1520 | 3000 | 2380 43726 32631 261,857.34 270,959.76
74 Testigo 74 24/08/2024 21/09/2024 28.00 15.20 30.00 2320 426.19 270.94 _250,390.81 246,902.56
5| ~ Testiga7s | 24082024 | 21/09/2024 2800 16,20 3000 2317 42569 | 323 260,206.55 265,006.08
76 Testigo 76 24/08/2024 21/09/2024 28.00 15.20 30.00 2314 425.01 349 .86 250.672.28 263,272.31
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77 Testigo 77 24/06/2004 | 21/09/2024 2800 | 1520 | 3000 2383 908.56 396,16 23050816 | 223.698.12
78 Testigo 78 24/08/2024 21/09/2024 28.00 15.20 30.00 2335 428.89 360.57 240,876.62 231,409 00
9 Tesigo79 | o4/0B2024 | 21/09/2024 | 2800 15.20 3000 2338 | 42957 | 35170 | 23576089 | 20941749
80 Testigo 80 26/08/2024 23/09/2024 28.00 15.20 30.00 2318 42586 396.16 251,293.47 256 742 42
81  Testigo81 | 26082024 | 23092004 | 2800 | 1520 30.00 2320 426.19 292.96 25109347 | 25674242
82 Testigo 82 26/08/2024 23/09/2024 28.00 15.20 30.00 2319 426.02 363.73 259 736.61 263,490.08
83 — Testigo 83 | oeme02a | 23092004 | 2800 | 1520 | 3000 23813 22481 2357 251,397.05 257,01037
84 Testigo 84 26/08/2524 23/09/2024 ] 28.00 | 15.20 30 00 2309 42417 242 .49 244,027, 33 233,580.05
85 | " Tesligo85 | 26082024 | 230972024 | 2800 | 1520 | 3000 324 12687 | 29561 25394657 257,901.53
86 Tesligo 86 26/08/2024 23/09/2024 28.00 15.20 3000 2327 42744 282.87 247,384.11 252,280.13
[ o7 ~Tesligo 87 26/08/2024 | 23/09/2024 |  28.00 1520 | 3000 | 2329 | 4288 | 29104 ~251,119.88 256,295.21
88 Testigo 88 29/08/2024 26/09/2024 28.00 15.20 30.00 2289 420.46 270.63 250,332.25 246,763.13
C Tesligo8d T 20/08/2024 | 26/09/2024 | 28.00 15.20 30,00 2365 434.49 314.48 26046854 | 266,003.28
90 Tesligo 90 29/08/2024 26/09/2024 28.00 15.20 30.00 2315 42552 225.36 233,416.45 225,178.00
9 " Testigo91 | 29/0812024 | o6/09/2024 |  28.00 15.20 30,00 235 425.18 28511 1 2832952 | ossor8sd
92 Testigo 92 29/08/2024 26/09/2024 28.00 15.20 30.00 2332 428.45 390.86 251,140.03 248,708.00
% Testigo9s 29/08/2024 | 26/09/2024 | 2800 15.20 30.00 220 7407.80 23994 | 04087662 | 23234898
94 Testigo 94 29/08/2024 | 26/09/2024 28.00 15.20 30.00 2308 42397 22515 233,358.57 225,076.08
95 T Testignds " 04/09/2024 | 02/10/2024 |  28.00 1520 30.00 T35 2710 93453 | 23961880 | 22971732
96 Testigo 96 04/09;’2024 02/10/2024 28.00 15.20 30.00 2302 422 .82 231.98 235,244 .93 228, 46544
97 Testigo 97 04/09/2024 02/10/2024 28.00 15.20 30.00 2303 427299 233.92 235,760.89 229,417 49
98 Tesligo 98 04/09/2024 02/10/2024 28.00 15.20 30.00 2372 435.64 311.62 260,118.46 264,792 99
99 T Testigo99 04092024 | 021072024 | 2800 15.20 730,00 2353 13227 34854 T 4699813 | 24154775
100 Testigo 100 04/09/2024 02/10/2024 28.00 15.20 30.00 2318 425.86 297.25 258,363.59 258,612, 25
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

CALIBRATION CERTIFICATE

Expediente : TLPS-0270224-100083

Fecha de emision : 28/03/2026

1 Solicitante : HIDROTERRA INGENIERIA Y
CONSTRUCCION E.LR.L.

RUC : 20600194462
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Los resultados del presente
certificado son vélidos en el
momento y en las condiciones
en que se realizaron las
mediciones y no debe ser
utilizado como certificado de
conformidad con normas de
productos o como certificado del
sistema de calidad de la entidad
que lo produce.

TIpO : CON CONTROL DE VELOCIDAD Al solicitante le Corresponde
disponer en su momento la
Marca : PINZUAR ejecucion de una recalibracion,
' la cual esta en funcion del uso,
Modelo + 020504 conservacion y mantenimiento
NG de seri . 595 del instrumento de medicion o a
el Ll ’ reglamentaciones vigentes.
Capacidad de fabrica : 1000 kN TERRASERVICE
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5.Trazabilidad
INSTRUMENTO NUMERO DE SERIE CERTIFICADO N° TRAZABILIDAD
SEITADELARGA b . PONTIFICIA UNIVERSIDAD
sl L CATOLICA DEL PERU
INDICADOR V136007
~PBORGR:

TERRASERVICE LABORATCRIO PERU SR I

Gerzo Rendato Rodriguez Bazalar
Auxiliar de Metrologia

AB AT

TERRASERVICE L ’\BCP"C"'}QI\, PERUSRI A = 01.‘)‘

el '.

y
a
w
é,i
Ing. Diana $ Mon tenegro Carhuas \ &)

Jefe de Metraiogia <>

&)



N° PDLS - 1064 - 2026

6.Condiciones Ambientales

Magnitud Inicial Final
Temperatura °C 20.2 20.1
Humedad % 69% 70%

7.Resultados de la medicién

TABLA N°1
SERIES VERIFICACION (kN)
PROMEDIO | ERROR

SISTEMA DIGITAL "A" (KN) 'B" Ep

SERIE 1 | SERIE 2 | SERIE 3 Eg‘;;R EET;R EST;R th} x

00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | o0 0.0 0.0
1001 | 999 | 1020 | 1009 | 1007 | 1029 | 079 | 079 | 087 | 1015 082
2033 | 1993 | 1980 | 2021 | 1995 | 1982 | 059 | 040 | -010 | 1999 0413
3015 | 300.1 | 3003 | 3004 | 2096 | 2997 | 037 | 047 | 020 | 2999 024
3087 | 4019 | 4039 | 4013 | 4006 | 4020 | -065 | 032 | 047 | 4013 0.05
507.9 | 5016 | 4995 | 5103 | 4996 | 4986 | -047 | 040 | 018 | 5028 0.04
6033 | 6004 | 6007 | 6042 | 599.1 | 5987 | 045 | 022 | 033 | 6007 013
7002 | 6992 | 6995 | 7041 | 6986 | 6976 | 055 | 009 [ 027 | 700 0.07
8000 | 8002 | 7998 | 8014 | 7978 | 7954 | 047 | 030 | 055 | 7982 0.23

NOTAS SOBRE LA CALIBRACION

1.- La norma exige que Ep no exceda el 1,0 %
2.- Coeficiente Correlacién: R? = 1

3.-Ecuacion de ajuste: y =0.9985x + 0.2912

~ Donde: Y: Lectura de Pantalla (kN) ~ X: Fuerza promedio (kN)

e n: 2 probado el 02-01-2024
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8. Observaciones

Con fines de identificacion se ha colocado una etigueta autoadhesiva con el numero de Certificacion y fecha de calibracion de la
empresa TERRASERVICE LABORATORIO PERU S.R.L.
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ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS
Bach. JOSUE GUTIERREZ LLANTOY

R.D. N° 475-2026-UNSCH-FCA-D

En la ciudad de Ryacucho, a lcs veinticinco dias del mes de setiembre del afio
dos mil veintiséis, siendo las quince con treinta horas, se reunieron en el
auditoric de la Facultad de Ciencias Agrarias, bajo la presidencia del Dr.
Felipe Escobar Ramirez Decano de la Facultad de Ciencias Agrarias; los miembros
del jurado conformado por el Ing. Orlando Fidel Sulca Castilla, Dr. Richard
Alex Oscco Peceros como asesor, Mtro. Carlos Augustc Castafieda Esquén y el Ing.
John Samuel Cazorla Orihuela; actuando como secretario de actas el Mtro.
Rodolfe Alca Mendoza, para recibir la sustentacién de la Tesils titulado:
Evaluacién del médulo de elasticidad del concreto f'ec=210 kg/cm?, y su
incidencia en el disefioc por flexidén, caso construccidén del pabelldén de
Ingenieria Agricola del 2024, para obtener el Titulo Profesional de Ingeniero
Agricola, presentado por el Bachiller JOSUE GUTIERREZ LLANTOY.

El sefior Decano previa verificacidén de los documentocs exigidos solicitd se
proceda con la sustentacidén y posterior defensa de la tesis en un periocdo de
cuarenta y cinco minutos de acuerdo al reglamento de grados y titulos vigente.
Terminado la exposicién, los miembros del Juradeo, formularon sus preguntas,
aclaraciones y/o observaciones correspondientes. Luego se invitd a los miembros
del jurado pasar a otra aula para la deliberacidn y calificacidén del trabajo de
tesis, teniendo el siguiente resultado:

Juradoe evaluador Exposicidn | Respuestas a | Generacién de | Promedio
las preguntas | conocimiento

Ing. Orlandoc Fidel Sulca Castilla 16 15 16 18

Dr. Richard Alex Oscco Peceros 16 16 16 16

Mtro. Carlos Augusto Castarieda 13 13 13 13

Esguén

Ing. John Samuel Cazorla Orihuela 14 15 16 15
PROMEDIO GENERAL 15

OBSERVACION: Por acuerdo unanime de los miembros del jurado, el titulo del
trabajo de investigacidédn debe ser: Evaluacién del médulo de elasticidad del
concreto f£'e=210 kg/cm?, y su incidencia en el disefioc por flexidn, caso
construccién del pabellén de Ingenieria Agricola - 2024

Acto seguido se invita a la sustentante y publico en general para dar a conocer
el resultado final. Firman el acta.

. Richard Alex Oscco Peceros
Asesor

Presidente
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de TESIS de la Facultad de Ciencias Agrarias, de la Universidad Nacional de
San Cristébal de Huamanga, autorizado por R.D N° 437-2026-UNSCH-FCA-D;
hace constar que el trabajo titulado;

Evaluacién del médulo de elasticidad del concreto f'c=210 kg/cm?, y su
incidencia en el disefio por flexiéon, caso construccion del pabellén de Ingenieria
Agricola - 2024

Autor - . Josue Gutierrez Llantoy
Asesor . Richard Alex Oscco Perceros

Ha sido sometido al control de originalidad mediante el software TURNITIN UNSCH,
acorde al Reglamento de originalidad de frabajos de tesis, aprobando mediante
de RCU N°039-2021-UNSCH-CU, arrojando un resultado de diez por ciento (10 %)
de indice de similitud, realizado con depésito de trabajo estandar.

En consecuencia, se otorga la presente Constancia de Originalidad para los fines
pertinentes.

Nota: Se adjunta el resultado con identificador de la entrega: 3060754128

Ayacucho, 15 de octubre de 2026
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Modulo de elasticidad experimental del concreto ¢ =210 kg/cm? y su efecto en el disefio por flexion
de elementos estructurales en Ayacucho, Peru

Experimental modulus of elasticity of f°c = 210 kg/cm? concrete and its effect on the flexural design
of structural elements in Ayacucho, Peru

Josué Gutiérrez Llantoy!
Dr. Richard Alex Oscco Perceros?

josue.gutierrez.21@unsch.edu.pe
richard.oscco@unsch.edu.pe

Area de investigacion: Ingenieria y tecnologia de materiales
Linea de investigacion: Tecnologia del concreto y disefio estructural

RESUMEN

El modulo de elasticidad (Ec) del concreto condiciona la
rigidez y las deformaciones de los elementos estructurales,
pero en el disefio suele estimarse con expresiones
normativas. El objetivo fue determinar el Ec experimental de
un concreto de f’c = 210 kg/cm? y comparar el disefio por
flexion de una viga y una losa aligerada calculado con los
valores del expediente técnico y con el valor experimental. El
estudio, de enfoque cuantitativo y disefio no experimental,
correlacional y transversal, se realizd durante la construccion
de un pabellén de la Universidad Nacional de San Cristébal
de Huamanga (Ayacucho), con 100 testigos cilindricos
elaborados con agregados de la cantera Chanchard y
ensayados a los 28 dias seglin la ASTM C469. La resistencia
promedio fue de 273,91 kg/cm? y el mddulo experimental
promedio, de 249 883,16 kg/cm?, 14,96 % superior al valor
de la Norma E.060 para f'c = 210 kg/cm? (217 370,65
kg/cm?) y coincidente (cociente 1,007) con el que la misma
norma predice para la resistencia alcanzada. La regresion
potencial Ec = 39 917-£c%%27 presentd R2 = 0,8556. Con el
médulo experimental, el acero requerido de la viga del eje 16
disminuy6 4,6 % (de 24,75 a 23,61 cm?), mientras que los
limites de acero minimo y maximo aumentaron 15,0 % y
32,2 %; en la losa aligerada las variaciones del acero
requerido fueron menores de 2 %. El redisefio permitio
reducir el refuerzo de la viga de 6 barras de 1” (30,60 cm?) a
4 barras de 1" y 2 de 3/4" (26,08 cm?), y mantuvo el de la
losa.

Palabras clave: concreto armado; médulo de elasticidad;
resistencia a compresion; disefio por flexion; expediente
técnico.

I. INTRODUCCION

El concreto armado es uno de los principales materiales de la
construccion de edificaciones por su capacidad de resistir
esfuerzos de compresion y trabajar de manera conjunta con
el acero de refuerzo frente a solicitaciones de traccion y
flexion. Ademaés de la resistencia a compresion especificada
(f’c), el disefio estructural requiere conocer las propiedades
de deformabilidad del material, entre ellas el modulo de
elasticidad (Ec), que relaciona esfuerzo y deformacion dentro
del rango de comportamiento considerado en el andlisis.

El mddulo de elasticidad interviene en el calculo de la rigidez
a flexion (El), de la inercia efectiva de las secciones
agrietadas, de la relacion modular n = Es/Ec empleada en la
seccion transformada y del analisis de desplazamientos
laterales de la edificacion (Neville y Brooks, 2010; Ottazzi,

ABSTRACT

The modulus of elasticity (Ec) of concrete governs the
stiffness and deformations of structural elements, yet in
design it is usually estimated with code expressions. This
study aimed to determine the experimental Ec of f’c = 210
kg/cm? concrete and to compare the flexural design of a
beam and a ribbed slab calculated with the technical-file
values and with the experimental value. A quantitative, non-
experimental, correlational and cross-sectional design was
used during the construction of a building at the National
University of San Cristobal de Huamanga (Ayacucho), with
100 cylindrical specimens made with aggregates from the
Chanchara quarry and tested at 28 days according to ASTM
C469. Mean compressive strength was 273.91 kg/cm? and
mean experimental modulus was 249,883.16 kg/cm?, 14.96
% higher than the Standard E.060 value for f'c = 210 kg/cm?
(217,370.65 kg/cm?) and equal (ratio 1.007) to the value the
same standard predicts for the strength actually achieved.
The power-law regression Ec = 39,917-fc%%" gave R? =
0.8556. With the experimental modulus, the required steel of
the axis-16 beam decreased 4.6 % (from 24.75 to 23.61 cm?),
while the minimum and maximum steel limits increased 15.0
% and 32.2 %; in the ribbed slab the variations in required
steel were below 2 %. The redesign allowed the beam
reinforcement to be reduced from six 1-inch bars (30.60 cm?)
to four 1-inch and two 3/4-inch bars (26.08 cm?), while the
slab reinforcement was unchanged.

Keywords: reinforced concrete;
compressive strength; flexural

modulus of elasticity;
design; technical file.

2011). Por esta razon, una estimacién sesgada de Ec se
traslada a las deflexiones, a las distorsiones de entrepiso y a
la distribucion de fuerzas internas en estructuras
estaticamente indeterminadas, aun cuando no modifique de
manera directa la resistencia de disefio de una seccion. En un
pais de alta sismicidad como el Perd, el control de los
desplazamientos laterales es un requisito explicito del disefio
sismorresistente (Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento, 2021), lo que otorga especial relevancia a la
rigidez real de los elementos.

El concreto es un material compuesto cuyo mddulo depende
de las propiedades elasticas de la pasta de cemento
endurecida, de los agregados y de la zona de transicion entre
ambas fases. Dado que los agregados ocupan la mayor parte
del volumen de la mezcla, su rigidez, su porosidad y su
granulometria condicionan de forma importante el valor final
de Ec (Mehta y Monteiro, 2014). Esta dependencia explica

Escuela profesional de Ingenieria Agricola, Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de San Cristobal de

Huamanga. Tesista® Asesor?.



que dos concretos de la misma resistencia puedan presentar
modulos distintos y que las expresiones empiricas basadas
unicamente en f’c tengan una dispersion apreciable.

Los cddigos de disefio responden a esta variabilidad con
relaciones empiricas. EI ACI 318-19 propone, para concreto
de peso normal, Ec = 4 700Vfc con Ec y f'c en MPa
(American Concrete Institute, 2019), mientras que la Norma
E.060 adopta Ec = 15 000\f’c con ambas magnitudes en
kg/cm? para concretos de peso unitario del orden de 2 300
kg/m3 (articulo 8.5.2), y su articulo 8.5.3 admite valores
distintos de Ec cuando estén respaldados por ensayos de
laboratorio  (Ministerio de Vivienda, Construccion vy
Saneamiento, 2009). Ambas expresiones son practicamente
equivalentes entre si y constituyen estimaciones medias, no
valores garantizados para un concreto particular.

La literatura reciente muestra que el modulo real puede
apartarse de las estimaciones normativas. Sanchez et al.
(2020) observaron que el mddulo estatico de un hormigon
elaborado con agregados de una mina de Ecuador no era
representado adecuadamente por la ecuacion general del
ACI; Ortiz et al. (2021) analizaron la incertidumbre de los
modelos de prediccion para concretos producidos en
Colombia y destacaron la influencia de variables
relacionadas con los materiales; y Galindo (2022) subrayé la
importancia de verificar las propiedades reales del concreto
endurecido mediante procedimientos experimentales. En
Meéxico, la norma NMX-C-128-ONNCCE-2020 establece un
método especifico para determinar el mddulo estatico y la
relacion de Poisson (Secretaria de Economia, 2021). En el
Perti, Neira (2023) evaluo6 concretos de f°c = 175, 210 y 280
kg/cm? con agregados de la region Lambayeque y report6,
para el de 210 kg/cm?, una resistencia de 228,4 kg/cm? y un
modulo de 194 779,5 kg/cm?, y Haaman y Huaman (2020)
evaluaron la evolucion del modulo con el tiempo en
Arequipa y sefialaron variaciones regionales respecto del
valor normativo.

En la construccion del nuevo pabellon de la Escuela
Profesional de Ingenieria Agricola de la Universidad
Nacional de San Cristobal de Huamanga (Ayacucho) se
empleo concreto de f'c = 210 kg/cm? en elementos sometidos
a flexion. Sin embargo, el modulo real depende de los
agregados, de la dosificacion, de las condiciones de curado y
de la edad, y puede diferir del adoptado en el expediente
técnico. El objetivo general fue determinar el médulo de
elasticidad experimental de ese concreto y analizar su
incidencia en el disefio por flexion.

Los objetivos se detallan en la seccion de metodologia. El
aporte del trabajo es documentar, con datos de una obra
local, la magnitud de la diferencia entre el mddulo
experimental y el normativo, y precisar en qué parte del
disefio por flexién interviene cada parametro del concreto.

II. METODOLOGIA

2.1. Objetivos

2.1.1. Objetivo general

Evaluar el modulo de elasticidad del concreto de f'c = 210
kg/cm? y disefiar por flexion los elementos de la construccion
de la Escuela Profesional de Ingenieria Agricola (2024).

2.1.2. Obijetivos especificos

1. Determinar el modulo de elasticidad del concreto de f’c =
210 kg/cm? empleado en la construccion de la Escuela
Profesional de Ingenieria Agricola (2024).

2. Redisefiar los elementos a flexién con el modulo de
elasticidad real del concreto empleado en la construccion.

3. Determinar la relacién entre los calculos redisefiados y los
del expediente técnico.

2.2. Zona de estudio

El estudio se desarrollé durante la construccion del nuevo
pabelldn de la Escuela Profesional de Ingenieria Agricola, en
la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga
(Figuras 1y 2). El analisis estructural se centr6 en el mddulo
6 (administracién), una edificacion esencial de categoria A2.

2.2.1. Ubicacién politica y geogréfica

Region Ayacucho, provincia de Huamanga, distrito vy
localidad de Ayacucho, en el campus de la Universidad
Nacional de San Cristobal de Huamanga. El proyecto se
ubicaa 2800 ms. n. m.

Figura 1l
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Fuente: Imagen satelital, Google Earth (2024)

Figura 2
Micro localizacién del proyecto

B\ {, ‘,7 " 5 3 <
Fuente: Imagen satelital, Google Earth (2024)
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2.2.2. Caracteristicas de la zona

El clima es templado y seco, con temperatura promedio de
17,5 °C y humedad relativa promedio de 56 %; corresponde
a un valle de mediana altura, de zona semiarida. La
precipitacion anual media de la provincia es de 593 mm,
distribuida de manera irregular: cerca de 70 % se concentra
entre diciembre y marzo y el resto, entre abril y noviembre.

2.2.3. Ubicacion de la cantera

Los agregados provienen de la cantera Chanchara, ubicada
en el centro poblado Compafiia, distrito de Pacaycasa,
provincia de Huamanga, region Ayacucho.

2.3. Materiales y equipos

2.3.1. Materiales y equipos en campo
« Agregados de la cantera Chanchara
» Cemento y agua
» Mezcladora de concreto
» Cono de Abrams
» Moldes cilindricos
+ Balanza electrdnica
» Camara fotografica

2.3.2. Materiales y equipos en laboratorio y gabinete
+ Prensa hidréaulica
 Fichas de laboratorio
» Computadora y calculadora

2.3.3. Programas
« ETABS
» Hojade célculo

2.4. Metodologia

2.4.1. Enfoque, tipo y disefio de la investigacion

La investigacién fue de enfoque cuantitativo, porque las
probetas de concreto se sometieron a ensayos de laboratorio
cuyos resultados se expresaron mediante valores numéricos,
tablas estadisticas y analisis de regresion (Hernandez, 2010).
Fue de tipo descriptivo-correlacional: se describe el mddulo
de elasticidad del concreto de f'c = 210 kg/cm? obtenido
experimentalmente con los agregados de la cantera
Chanchara y se analiza su relacién con el disefio por flexion
de los elementos estructurales, sin establecer relaciones de
causa y efecto.

El disefio fue no experimental, correlacional y transversal
(Hernandez, 2010; Tamayo, 2012): el modulo se determiné
con probetas elaboradas con los materiales y procedimientos
ya establecidos en la obra, sin manipular deliberadamente la
dosificacion, los agregados ni otras variables, y los datos se
recolectaron en un Unico periodo. La variable independiente
fue el mddulo de elasticidad del concreto y la dependiente, el
disefio por flexion de los elementos, medido por el acero de
refuerzo requerido (cm2).

2.4.2. Poblacion, muestra y recoleccion de datos

La poblacién estuvo conformada por 600 probetas de
concreto de f'c = 210 kg/cm?, correspondientes a la totalidad
de las elaboradas en la construccion de los pabellones. La
muestra fue de 100 testigos, segin las recomendaciones del
Reglamento Nacional de Edificaciones y del American

Concrete Institute. La técnica fue la de pruebas
estandarizadas, con fichas de laboratorio como instrumento.
Los datos se obtuvieron de los testigos elaborados en campo
durante el proceso constructivo y ensayados posteriormente
segln la ASTM C469 para obtener Ec; ademas, se realiz6 un
analisis documental de articulos, libros y tesis sobre el
maédulo de elasticidad.

2.4.3. Elaboracion de especimenes

El concreto se elabor6 con agregados de la cantera
Chanchara y con la dosificacion en volumen del expediente
técnico para f'c = 210 kg/cm? (cemento : agregado fino :
agregado grueso = 1 : 1,9 : 2,6, con 25,3 L de agua por
bolsa). Se mezclé en mezcladora de obra y se verifico el
asentamiento con el cono de Abrams (NTP 339.035),
obteniéndose 4 pulgadas. Los especimenes cilindricos, de 15
cm de didmetro y 30 ¢cm de altura, se elaboraron conforme a
la NTP 339.034 y a la ASTM C192 a lo largo de tres meses
de ejecucion de la obra; se desmoldaron a las 24 horas, se
identificaron con la fecha y el tipo de elemento vaciado, y se
curaron durante 28 dias.

2.4.4. Ensayos de laboratorio

A los 28 dias se midieron el diametro y la altura de cada
espécimen y se ensayaron en el Laboratorio de Mecénica de
Suelos, Concreto y Asfalto de HIDROTERRA S.A.C., con
una prensa hidraulica calibrada por profesionales
certificados. EI modulo de elasticidad estatico se determind
segun la ASTM C469, que define un modulo cordal: durante
la aplicacion de la carga se registran la fuerza y la
deformacion longitudinal, y el mddulo se calcula con la
expresion (1), donde S es el esfuerzo correspondiente al 40
% de la resistencia Ultima, S; el esfuerzo correspondiente a
una deformacion longitudinal de 50 millonésimas y ¢ la
deformacion bajo S.. La resistencia a compresion se obtuvo
como el cociente entre la carga maxima y el area de la
seccion transversal.

Ec=(S2— Su) /(g2 — 0,000050) 1)

2.4.5. Expresiones de célculo

El modulo de referencia se calculd con la expresion (2) de la
Norma E.060, con Ec y f’c en kg/cm?, y se contrastd con la
del ACI 318-19, Ec = 4 700Nf’c con Ec y f’c en MPa. Para
explorar la relacién entre ambas magnitudes se ajustd el
modelo potencial (3), cuyos parametros se estiman por
regresion lineal de los logaritmos de ambas variables (4); el
ajuste se resume mediante el coeficiente de determinacién
Rz,

Ec = 15 000-\fc )
c=afe ©
INEc=Ilna+binfc 4

2.4.6. Redisefio por flexion

Se analizaron la viga M6-102 de 30 x 70 cm del eje 16 y una
losa aligerada tipica del modulo 6, con los datos de la Tabla
1, concreto de f'c = 210 kg/em? (Ec = 217 370,65 kg/cm?
segln la Norma E.060) y acero con fy = 4 200 kg/cm?2 y Es =
2 x 108 kg/cm2. Los momentos Gltimos provienen del modelo
estructural del expediente técnico, elaborado en ETABS.
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Tabla 1. Datos de disefio de los elementos analizados.

Elemento Dimensiones (cm) Momento ultimo
Viga M6-102, o )

eje 16 30 x70cm 66 u—=>52,67 tn'm
Losa aligerada, _ Mu—=0,902 tn'm;
modulo 6 bw =10 cm 22 Mu+ = 0,375 tn-m

Las expresiones de flexion empleadas son la profundidad del
bloque de compresiones (6), el acero requerido (7), el acero
minimo (8) y el acero maximo (9), donde Mu es el momento
Ultimo, ¢ = 0,90, b el ancho, d el peralte efectivo y fy el
esfuerzo de fluencia. El acero maximo se toma como 75 %
del acero balanceado Asy, evaluado con la profundidad del
eje neutro balanceado c, = 0,003-d/(0,003 + 0,0021) y con B
= 0,85. En la losa aligerada se consider6 ademas la
contribucion de las alas de la seccion T y, para el acero
negativo, la verificacion del momento de agrietamiento Mcr.

a =d—[d>— 2My/(9-0,85fc'b)] (6)
As= M/ [pfy(d — a/2)] (7)

Asmin = 0,7\fcb-d / f; (8)

Asmax O75Asb, Asb_085fcﬁ1Cbb/fy (9)

Dado que estas expresiones dependen de f’c y no de Ec de
manera explicita, el médulo experimental se trasladé a ellas
mediante una resistencia equivalente, obtenida despejando
f’c de la expresion (2), como se indica en la expresion (10).
El valor f’c,eq se utilizo en lugar de f°c = 210 kg/cm? en las
expresiones (6) a (9). La relacién modular se calculé con la
expresion (11).
f"Ceq = (Ec'exp/ 15 000)2 (10)
n=Es/E: (11)

2.4.7. Anélisis de datos

El andlisis de los ensayos incluyd estadistica descriptiva y el
ajuste de regresion mencionado. La comparacién entre el
expediente técnico y el recalculo se expres6 mediante la
diferencia absoluta y la variacién porcentual respecto del
valor del expediente, A(%) = 100-(Arec — Aexp)/Aexp. LOS
valores se presentan en kg/cm?, unidad empleada en la
Norma E.060 y en el expediente técnico, junto con su
equivalencia en el Sistema Internacional (1 kg/cm? =
0,0980665 MPa) para facilitar la comparacion con la
literatura.

111. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resistencia a compresion y modulo de elasticidad

Los 100 testigos ensayados a los 28 dias dieron una
resistencia a compresion promedio de 273,91 kg/cm2 y un
mddulo de elasticidad experimental promedio de 249 883,16
kg/cm?, frente a 217 370,65 kg/cm?2 que resulta de aplicar la
expresion de la Norma E.060 con f’c = 210 kg/cm? (Tabla 2).
Los valores individuales de resistencia oscilaron entre
aproximadamente 215 y 350 kg/cmz, todos por encima de la
resistencia especificada, lo que indica una dispersion amplia
entre especimenes.

Figura 3
Resistencia a compresion de los 100 testigos frente a la resistencia
de disefio y a la resistencia promedio requerida

Evaluacion Estadistica Concreto de 210 kg/cm2

| tM ﬂ
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Fuente: Elaboracion propia

La Figura 3 muestra la resistencia de cada testigo frente a la
resistencia de disefio (210 kg/cm?) y a la resistencia
promedio requerida (294 kg/cm?): todos los valores superan
la primera, mientras que una parte importante queda por
debajo de la segunda.

Tabla 2. Parametros del concreto: valores especificados,
normativos y experimentales.

Parédmetro kg/cm? MPa
f’c especificada 210 20,6
f’c requerida (f’cr) 294 28,8
f’c promedio experimental 273,91 26,9
f’c equivalente (Ec exp.) 277,52 27,2
Ec, E.060 con f’c =210 217 370,65 21317
Ec, E.060 con f’c promedio 248 253 24 345
Ef(; ACL 31819 con e 248 304 24350
Ec, regresion con f’c promedio 250 322 24548
Ec experimental promedio 249 883,16 24 505

Como se aprecia en la Tabla 2, el concreto ensayado superd
en 63,91 kg/cm? (30,4 %) la resistencia especificada, y su
modulo experimental excedié en 32 512,51 kg/cm? (14,96 %)
al valor que arroja la Norma E.060 para f'c = 210 kg/cm?.
Sin embargo, el promedio quedd 6,8 % por debajo de la
resistencia promedio requerida para el disefio de mezcla (f’cr
= 294 kg/cm?), y la mayor parte de los valores individuales
se ubicd por debajo de ese umbral: el concreto superd con
holgura la resistencia especificada, pero no alcanzo el nivel
con que debia dosificarse.
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Figura 4
Testigo de concreto n.° 4 antes y después de la rotura en la prensa
hidraulica
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Fuente: Elaboracion propia

La Figura 4 muestra uno de los testigos (n.° 4) antes y
después del ensayo de compresién en la prensa hidraulica del
laboratorio.

Se ajustd una regresion potencial entre el médulo y la
resistencia de los 100 testigos, Ec =39 917-£c%%", con R2 =
0,8556, que indica que la resistencia explica la mayor parte
de la variabilidad del médulo para los agregados de la
cantera Chanchara.

Figura5
Relacion entre el mddulo de elasticidad y la resistencia a
compresion de los 100 testigos, con la regresion potencial ajustada

jadkg/cm2)

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 5 presenta los pares (f’c, Ec) de los 100 testigos y
la regresion potencial ajustada, Ec = 39 917-£¢%%27 (R2 =
0,8556).

Tabla 3. Indicadores comparativos derivados de los valores

reportados.
Indicador Valor
Ec experimental / Ec E.060 (f’c = 210) 1,150
f’c promedio / f’c especificada 1,304
f’c promedio / f’c requerida 0,932
Ec experimental / Ec E.060 (f’c promedio) 1,007
Ec experimental / Ec ACI (f’c promedio) 1,006
Ec experimental / Ec regresion (f°c promedio) 0,998
f’c equivalente / f’c promedio 1,013
n = Es/Ec con Ec de E.060 (f'c =210) 9,20
n = Es/Ec con Ec experimental 8,00

El cociente entre el médulo experimental y el calculado con
la Norma E.060 evaluada en la resistencia promedio es
1,007; es decir, el médulo medido es practicamente el que
predice la expresion normativa cuando se emplea la
resistencia efectivamente alcanzada. En consecuencia, la
diferencia de 15 % respecto del valor calculado con f'c =210
kg/cm? se explica casi por completo por la mayor resistencia
del concreto y no por una desviacién de la relacion entre Ec y
f’c de la norma para estos materiales. La expresion del ACI
318-19 evaluada en la resistencia promedio (26,9 MPa)
arroja 248 394 kg/cm?, con un cociente de 1,006 respecto del
valor experimental.

3.2. Disefio por flexion de la viga

Para la viga de 30 x 70 cm del eje 16, con Mu = 52,67 th-m y
d = 66 cm, el calculo con los parametros del expediente dio
un acero requerido de 24,75 cm?, comprendido entre el
minimo (4,78 c¢cm?) y el méximo (31,55 cm?. Con la
resistencia equivalente derivada del modulo experimental
(277,52 kg/cm?), la profundidad del bloque de compresiones
se redujo de 19,41 a 14,01 cm y el acero requerido, a 23,61
cm? (Tabla 4).

Tabla 4. Acero de refuerzo en la viga de 30 x 70 cm del eje 16
(Var. = variacion del recélculo respecto del expediente).

Parametro Expeedlent Recélculo Dif.  Var. (%)
Blogue a (cm) 19,41 14,01 5,40 -27.8
Acero requerido 24,75 23,61 1,14 4.6
(sz) 1 ’ 1 H
Acero minimo

(cm?) 4,78 5,497 0717  +15,0
Acerobalanceado 5 07 5550 1353 +322
(cm?)

Acero maximo 3155 4170 10,15  +32.2
(cm?)

Figura 6

Diagrama de momentos flectores de la viga M6-102 del eje 16, en
tn-m
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Fuente: Elaboracién propia, a partir del expediente técnico

La Figura 6 presenta el diagrama de momentos de la viga
tomado del expediente técnico, del que se obtiene el
momento negativo de disefio Mu = 52,67 tn-m.
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Figura 7
Seccién de corte de la viga: a la izquierda, la del expediente
técnico; a la derecha, la obtenida con los célculos
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Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 7 se comparan la seccion del expediente técnico,
con 6 barras de 1”, y la del redisefio, con 4 barras de 1" y 2
de 3/4" (26,08 cm?).

El acero requerido disminuyé 4,6 %, mientras que los limites
de acero minimo y maximo aumentaron 15,0 % y 32,2 %.
Estos cambios no son fortuitos: el acero maximo es
proporcional a ¢ y el minimo, a Vf’c, de modo que, al pasar
de 210 a 277,52 kg/cm?, se esperan incrementos de 32,2 %
(277,52/210 = 1,322) y de 15,0 % (V1,322 = 1,150), que
coinciden con los obtenidos. La holgura entre el acero
requerido y el maximo permisible aumenta de 6,80 a 18,09
cm?. El refuerzo del expediente, 6 barras de 1” (30,60 cm?),
equivale a 97 % del maximo del expediente. En el redisefio
se planted, con fines de reduccion de costos, una
combinacién de 4 barras de 1” y 2 de 3/4”, con 26,08 cm?,
que supera el acero requerido recalculado (23,61 cm?) y
equivale a 63 % del maximo recalculado; el acero colocado
se reduce 4,52 cm? (14,8 %) respecto del expediente.

Como ejemplo del mecanismo, con f'c = 210 kg/cm? la
expresion (6) daa = 19,41 cm, y con f’c,eq = 277,52 kg/cm?
da 14,01 cm, una reducciéon de 27,8 % que explica la
disminucién del acero requerido en la expresion (7).
Expresados como cuantias sobre el area b-d = 1 980 cm?, los
resultados permiten apreciar la reserva de ductilidad de la
seccion (Tabla 5): la cuantia provista queda préxima al limite
méaximo del expediente y se aleja de él en el recalculo.

Tabla 5. Cuantias de acero de la viga (b-d = 30 x 66 = 1 980 cm?).

Parametro Expediente Recalculo
Cuantia requerida (%) 1,25 1,19

Cuantia minima (%) 0,241 0,278
Cuantia méaxima (%) 1,593 2,106

Acero provisto (cm?) 30,60 (6o1") 26,08 (4o1” + 203/4")
Cuantia provista (%) 1,545 1,317

Acero _provnsto / 1.24 1.10
requerido

Acero provisto /

méximo (%) o1 63

3.3. Disefio por flexion de la losa aligerada
En la losa aligerada, con Mu— = 0,902 tn-m y Mu+ = 0,375
tn-m, el acero requerido pas6 de 1,16 a 1,14 cm? para el

momento negativo y de 0,462 a 0,46 cm? para el positivo
(Tabla 6), variaciones de —1,7 % y —0,4 %. Los limites
maximos aumentaron cerca de 32 % en ambos casos, igual
gue en la viga, mientras que los minimos cambiaron en
proporciones distintas porque, para el acero negativo, el
minimo se obtiene a partir del momento de agrietamiento.

Tabla 6. Acero de refuerzo en la losa aligerada.

Solic. Parametro Expeedlent Recélculo Var. (%)

Mu— Acero requerido 1,16 114 -1,7
(cm?)

Acero minimo

Mu cm?) 1,20 1,13 5,8

My-  Aceromaximo g, 463 +323
(cm?)

Mu+ Acero requerido 0,462 0,46 04
(cm?)

Mus  ACEOmINmO - gg3 oe 4148
(cm?)

Mus  Aceromaximo g oq 1095  +321
(cm?)

Cambios del acero requerido de esta magnitud dificilmente
se traducen en una modificacion de las barras colocadas,
pues el refuerzo se dispone con diametros discretos. Ademas,
el acero requerido es del orden o inferior al minimo (en el
expediente, 1,16 cm? frente a un minimo de 1,20 cm? para
Mu—, y 0,462 frente a 0,531 cm? para Mu+), por lo que la
seleccion del refuerzo, una barra de 1/2” (1,29 cm?), queda
gobernada por los limites mas que por el acero requerido, y
es la misma en ambos calculos.

Figura 8
Diagrama de momentos flectores de la losa aligerada, en tn-m
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Fuente: Elaboracion propia, a partir del expediente técnico

La Figura 8 muestra el diagrama de momentos de la losa
aligerada, con un momento positivo maximo de 0,375 tn-my
un momento negativo de 0,902 tn-m.

Los limites maximos aumentan cerca de 32 % en los tres
casos, lo que confirma que dependen de la resistencia
equivalente, mientras que el acero requerido varia menos de
5 %. Una lectura basada solo en el acero requerido
subestima, por tanto, la magnitud del cambio en los criterios
de verificacion. El efecto resulta mas perceptible en la viga,
de mayor demanda de momento, que en la losa, cuyo acero
esta gobernado por los minimos.
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3.4. Alcance del efecto del moédulo de elasticidad

Para interpretar los resultados conviene distinguir los estados
limite. En el estado limite de resistencia a flexion, el acero
requerido depende del momento dltimo, de las dimensiones
de la seccion, del esfuerzo de fluencia y de f’c a través de la
profundidad del bloque de compresiones (expresiones 6y 7);
el modulo no aparece de manera explicita. Los cambios
observados se deben a que el médulo experimental se tradujo
en una resistencia equivalente de 277,52 kg/cm? (expresion
10), valor muy préximo a la resistencia promedio medida
(273,91 kg/cmz; cociente 1,013). El redisefio equivale, en la
practica, a diseflar con la resistencia efectivamente
alcanzada, y no a evaluar un efecto independiente de la
rigidez.

La influencia propia de Ec se manifiesta en el estado limite
de servicio. Para una viga simplemente apoyada con carga
uniformemente distribuida w y luz L, la flecha instantanea es
la de la expresidn (12), donde le es la inercia efectiva, que
depende de fc a través del modulo de rotura, fr = 2Vf'c con
f’c en kg/cm?, y de Ec a través de la relacion modular. Un
médulo 14,96 % mayor implica, con los demas factores
constantes, deflexiones elésticas del orden de 13 % menores,
aungue el efecto exacto debe evaluarse con el modelo
completo del elemento. La Tabla 7 sintetiza qué pardmetro
del concreto interviene en cada verificacion.

6= 5wL*/ (384-Ecl) (12)

Tabla 7. Parametros del concreto que intervienen en cada
verificacion de disefio (sintesis conceptual).

Verificacion de disefio Parametro del concreto
Resistencia a flexion (¢Mn) fc

Acero minimo y maximo fc (y fy)
Deflexién inmediata Ecy fc (viale)
Relacion modular n Ec
Periodo y derivas Ec

Desde el punto de vista del disefio, trabajar con la resistencia
especificada es una practica prudente para el estado limite de
resistencia, pues el concreto colocado la supera. Para el
calculo de rigidez, en cambio, la misma practica conduce a
un mdédulo menor que el real: en este caso, la subestimacion
fue de 13 % (217 371 frente a 249 883 kg/cm?). Esa
subestimacion es favorable para las deflexiones, pero no
necesariamente para la distribucion de fuerzas en estructuras
hiperestaticas ni para la estimacion de periodos y derivas.
Distinguir ambos usos del pardmetro, resistencia y rigidez, es
una de las conclusiones metodoldgicas del analisis.

3.6. Comparacion con estudios previos

Neira (2023) reporto, para un concreto de f'c = 210 kg/cm?
con agregados de Lambayeque, una resistencia de 228,4
kg/cm? y un mddulo de 194 779,5 kg/cm?. La expresion de la
Norma E.060 evaluada en esa resistencia da 226 695 kg/cm?,
de modo que el médulo medido por esa autora fue 14 %
menor que el normativo (cociente 0,86), mientras que en el
presente estudio fue practicamente igual (1,007). Ambos
casos ilustran que la desviacion respecto de la norma
depende de los materiales: con los agregados de la cantera
Chanchara, la forma funcional basada en Vf’c reproduce el
mddulo con una diferencia inferior a 1 % cuando se emplea
la resistencia efectiva. Este resultado es compatible con lo
sefialado por S&nchez et al. (2020) y Ortiz et al. (2021) sobre
la influencia de los materiales, y respalda el articulo 8.5.3 de
la Norma E.060, que admite valores de Ec sustentados en
ensayos (Tabla 8; Ec y f’c en kg/cm?).

Tabla 8. Comparacion del moédulo medido con el estimado por la
Norma E.060 en la resistencia medida.

e Ec E.060 (f’c

Estudio medida Ec medido medida) Cociente
Neira (2023) 228,4 194 779,5 226 695 0,86
Este estudio 273,91  249883,16 248 253 1,007

El modulo también interviene en la rigidez lateral del sistema
estructural: un modulo mayor reduce los periodos de
vibracion y los desplazamientos calculados, con efectos
sobre la distribucion de la fuerza sismica y la verificacion de
derivas. Por tanto, el efecto de adoptar un médulo
experimental no deberia evaluarse Unicamente en términos
de acero por flexion, sino en la comprobacion integral de
servicio del elemento y del edificio.

3.5. Sobrerresistencia y control de calidad

La resistencia promedio de 273,91 kg/cm? excede en 30 % a
la especificada, pero es 6,8 % inferior a la requerida para el
disefio de mezcla (294 kg/cm?). Ambos hechos importan: el
concreto cumple con holgura el requisito estructural de f'c =
210 kg/cm?, pero la dispersion de los resultados y la
proporcion de valores por debajo del promedio requerido
sugieren una produccién menos controlada de lo previsto en
el disefio de mezcla. Resulta recomendable contrastar la
resistencia promedio con la desviacion estandar propia de la
obra, de modo que pueda distinguirse una sobrerresistencia
deliberada de una variabilidad excesiva del proceso.

Con todo, la concordancia observada en un Gnico promedio
no equivale a una validacién general. Una evaluacion
completa requeriria examinar la dispersion de los pares (f’c,
Ec) por espécimen, los residuos de la regresion y la
sensibilidad del ajuste al rango de resistencias.

3.7. Implicancias para la préactica de obra

Los resultados sugieren un procedimiento practico para
incorporar el médulo experimental en el disefio sin confundir
resistencia y rigidez. Primero, determinar el médulo y la
resistencia efectivos con ensayos normalizados sobre el
concreto realmente colocado, informando la dispersion de
ambos. Segundo, emplear el médulo experimental en el
modelo de analisis estructural (rigidez de los elementos,
periodos y derivas), donde Ec interviene de forma explicita.
Tercero, mantener la resistencia especificada en las
ecuaciones de resistencia, salvo que la resistencia efectiva
esté verificada y sea aceptable adoptarla. Cuarto, documentar
en el expediente el valor de Ec utilizado y su sustento,
conforme al articulo 8.5.3 de la Norma E.060.

Este procedimiento evita un riesgo del redisefio realizado:
trasladar el médulo a las ecuaciones de resistencia mediante
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una resistencia equivalente aumenta los limites de acero
maximo y, con ello, la apariencia de reserva de ductilidad,
aungue la resistencia de los especimenes individuales es
variable y una parte de ellos queda por debajo del promedio.

3.8. Limitaciones del estudio

Se analiz6 una sola obra, una sola cantera y ensayos a los 28
dias, por lo que los valores no son transferibles sin reservas a
otros concretos y no se evalu6 la evolucién del médulo con
la edad. La comparacion estructural se limité a una viga y
una losa aligerada, solo a flexion, y la regresion potencial es
valida nicamente en el rango de resistencias ensayado.

IV. CONCLUSIONES

1. Para los 100 testigos ensayados, la resistencia a
compresion promedio fue de 273,91 kg/cm? y el mddulo de
elasticidad experimental promedio, de 249 883,16 kg/cm?,
14,96 % superior al valor de 217 370,65 kg/cm? que da la
Norma E.060 para f'c = 210 kg/cm?. La regresion potencial
Ec =39 917-£c%%7™ presentd R2 = 0,8556.

2. El modulo experimental es consistente (cociente 1,007)
con el valor que la Norma E.060 predice para la resistencia
promedio alcanzada, por lo que la diferencia respecto de f’c
= 210 kg/cm? se atribuye principalmente a la mayor
resistencia del concreto.

3. En la viga de 30 x 70 cm del eje 16, el acero requerido
paso de 24,75 a 23,61 cm? (—4,6 %), y los limites de acero
minimo y méximo aumentaron 15,0 % y 32,2 %. En la losa
aligerada, la variacion fue de —1,7 % (momento negativo) y
—0,4 % (positivo).

4. Las variaciones se deben a que el modulo experimental se
tradujo en una resistencia equivalente de 277,52 kg/cm?;, Ec
no interviene de manera explicita en las ecuaciones de
flexién, y su efecto propio corresponde al servicio y a la
rigidez lateral, no verificados aqui.

5. Con el mddulo experimental, el refuerzo de la viga puede
pasar de 6 barras de 1” (30,60 cm?) a 4 barras de 1” y 2 de
3/4" (26,08 cm?), una reduccion de 14,8 % superior al acero
requerido (23,61 cm?).

V. RECOMENDACIONES

Se recomienda determinar el modulo de elasticidad
experimental del concreto, especialmente con agregados de
canteras locales, y registrar la resistencia efectiva alcanzada
cuando la rigidez sea relevante.

Se recomienda verificar deflexiones y desplazamientos
laterales antes de aplicar el redisefio en obra.

Se sugiere determinar el médulo con agregados de distintas
canteras y tipos de cemento, y extender el estudio a concretos
de f'c =175 y 280 kg/cm?.
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