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Profesional de Ingeniería Agrícola de la Universidad Nacional San Cristóbal de Huamanga, 

Ayacucho,  se evaluó el módulo de elasticidad del concreto f'c = 210 kg/cm² y se diseñaron los 

elementos por flexión de dicha construcción,  se utilizó un diseño  no experimental, correlacional 

y transversal, de tipo de investigación descriptivo-correlacional, de enfoque cuantitativo y nivel 

correlacional, con una muestra de 100 testigos de concreto según las recomendaciones del RNE y 

el ACI, analizados mediante ensayos de laboratorio (ASTM C-469) y regresión estadística, el 

problema radica en que el módulo de elasticidad real del concreto puede diferir del valor 

considerado en el expediente técnico o estimado mediante normas, influyendo en la rigidez y 

deformación de los elementos sometidos a flexión,  se obtuvo un módulo de elasticidad no 

experimental promedio de 247,763.88 kg/cm², superior al valor teórico según la norma E.060 

(217,703.65 kg/cm²), y el rediseño con este valor real generó una reducción de 4.61% en el acero 

requerido de la viga del eje 16, con incrementos de 15.00% y 24.34% en los aceros mínimo y 

máximo permisibles,  se concluyó que el módulo de elasticidad real influye en el diseño por 

flexión, 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 compresión, concreto, módulo de elasticidad, diseño por 

flexión, expediente técnico. 

 

 

RESUMEN 

La presente investigación se realizó en la construcción de los pabellones de la Escuela 
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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 Cristóbal de Huamanga 

(Ayacucho); the study evaluated the modulus of elasticity of concrete with a specified strength 

(f'c) of 210 kg/cm² 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/cm² 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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INTRODUCCIÓN 

El concreto armado constituye uno de los principales materiales empleados en la 

construcción de edificaciones debido a su capacidad para resistir esfuerzos de compresión y 

trabajar conjuntamente con el acero de refuerzo frente a solicitaciones de tracción y flexión. En el 

diseño estructural, además de la resistencia a la compresión especificada mediante el f´c, resulta 

fundamental conocer las propiedades de deformabilidad del concreto, entre ellas el módulo de 

elasticidad (Ec), debido a que este parámetro representa la relación entre el esfuerzo y la 

deformación del material dentro de su rango de comportamiento considerado para el análisis. El 

módulo de elasticidad interviene en la estimación de la rigidez de los elementos estructurales y, 

por consiguiente, puede influir en la evaluación de deformaciones, desplazamientos, distribución 

de esfuerzos y comportamiento de elementos sometidos a flexión. En este sentido, la 

determinación adecuada de las propiedades mecánicas del concreto constituye un aspecto 

importante para alcanzar estructuras seguras, funcionales y durables. 

La presente investigación se relaciona principalmente con el Objetivo de Desarrollo 

Sostenible 9 (ODS 9): Industria, innovación e infraestructura, específicamente con la meta 9.1, 

orientada al desarrollo de infraestructuras fiables, sostenibles, resilientes y de calidad. La 

Organización de las Naciones Unidas señala que las infraestructuras constituyen un componente 

fundamental para el desarrollo económico y el bienestar social, por lo que su calidad y resiliencia 

requieren procesos adecuados de planificación, diseño, construcción y control. Asimismo, el 

ODS 9 promueve la investigación, la innovación y el desarrollo tecnológico como instrumentos 

para mejorar las infraestructuras. En este contexto, evaluar experimentalmente el módulo de 

elasticidad del concreto y verificar su efecto en el diseño estructural contribuye a generar 

información técnica para mejorar la confiabilidad de las decisiones de ingeniería y reducir 
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incertidumbres asociadas al empleo de valores teóricos de las propiedades mecánicas del 

concreto (Naciones Unidas, 2024).  

En Colombia, la determinación del módulo de elasticidad del concreto ha sido reconocida 

como un aspecto relevante para el análisis y diseño de estructuras de concreto reforzado. Ortiz et 

al. (2021), en el estudio Evaluación de la incertidumbre asociada al módulo de elasticidad del 

concreto producido en Colombia, analizaron la variabilidad e incertidumbre asociada a esta 

propiedad, señalando que el módulo de elasticidad constituye una de las variables utilizadas en el 

análisis y diseño estructural y que su estimación puede afectar considerablemente el desempeño 

previsto de una estructura, tanto ante demandas sísmicas como durante las condiciones de 

servicio. Esta situación evidencia que el valor de (Ec) no necesariamente debe considerarse como 

una constante independiente de las características particulares del concreto, debido a que puede 

estar condicionado por los materiales utilizados y las características de la mezcla.  

Una problemática similar se evidencia en Ecuador, donde Galindo Reascos (2022) 

desarrolló una investigación orientada al análisis comparativo y correlación de ensayos para 

determinar la resistencia a compresión y el módulo de elasticidad del hormigón endurecido. El 

estudio empleó ensayos de esclerometría, velocidad ultrasónica y extracción de núcleos, con la 

finalidad de establecer correlaciones y porcentajes de variación en las propiedades evaluadas. La 

investigación 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 

cálculos de diseño.  
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En México, la importancia de determinar experimentalmente el módulo de elasticidad se 

refleja en la existencia de procedimientos normalizados específicos. La norma mexicana NMX-

C-128-ONNCCE-2020 establece el método para determinar el módulo de elasticidad estático y la 

relación de Poisson del concreto sometido a compresión, aplicable tanto a especímenes 

cilíndricos moldeados como a muestras extraídas de estructuras existentes. El procedimiento 

reconoce que la determinación del módulo elástico requiere someter el concreto a esfuerzos de 

compresión longitudinal y medir la relación entre esfuerzo y deformación. Esta normativa 

evidencia la necesidad de contar con procedimientos experimentales que permitan caracterizar la 

rigidez real del concreto y disponer de información confiable para su evaluación estructural 

(Secretaría de Economía, 2021). 

En el Perú, el Reglamento Nacional de Edificaciones, mediante la Norma Técnica E.060 

Concreto Armado, establece criterios para la determinación del módulo de elasticidad del 

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

expresión Ec = 15000 √𝑓𝑐, 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 última consideración resulta particularmente importante para investigaciones 

orientadas a determinar el módulo de elasticidad real de un concreto empleado en una obra, 

porque reconoce que los resultados experimentales pueden proporcionar valores diferentes de las 

estimaciones convencionales. Por tanto, para un concreto especificado con f’c = 210 kg/cm², no 

resulta técnicamente suficiente asumir que el comportamiento real del material será 

necesariamente idéntico al comportamiento estimado mediante una expresión normativa, 

especialmente cuando se pretende evaluar su influencia en elementos estructurales sometidos a 

flexión (Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento [MVCS], 2009).  
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En el ámbito de Ayacucho también se han desarrollado investigaciones relacionadas con 

las propiedades mecánicas del concreto y su aplicación en infraestructura. Por ejemplo, Surco 

Bellido (2025), en una investigación realizada en la Universidad Nacional de San Cristóbal de 

Huamanga, evaluó el comportamiento físico-mecánico de un concreto de f’c = 210 kg/cm² 

utilizando cemento puzolánico y fibras de bambú, evidenciando el interés local por caracterizar 

experimentalmente las propiedades del concreto empleado en obras de infraestructura. Asimismo, 

investigaciones desarrolladas en la región han considerado el módulo de elasticidad como 

parámetro de diseño del concreto, lo que demuestra su importancia dentro de las evaluaciones 

estructurales realizadas en el contexto local.  

En particular, la investigación de Neira(2023), desarrollada en la región Lambayeque, 

constituye un antecedente nacional relevante porque evaluó experimentalmente concretos de f’c = 

175, 210 y 280 kg/cm² empleando diferentes agregados de la región. Para el concreto de f’c = 

210 kg/cm², reportó una resistencia a los 28 días de 228,4 kg/cm² y un módulo de elasticidad de 

194 779,5 kg/cm², evidenciando que el valor del módulo elástico puede ser caracterizado 

experimentalmente para una determinada combinación de materiales. Este resultado resulta 

pertinente para la presente investigación, 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 teórico representa exactamente su comportamiento real.  

El módulo de elasticidad del concreto se encuentra vinculado al marco normativo que 

regula el diseño y control del concreto estructural. En el Perú, la principal referencia normativa es 

la Norma Técnica E.060 Concreto Armado del Reglamento Nacional de Edificaciones, emitida 

por el Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento, la cual establece expresiones para 

estimar Ec y permite emplear valores obtenidos experimentalmente cuando estos se encuentren 
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respaldados por resultados de laboratorio. Complementariamente, la determinación experimental 

del módulo elástico puede realizarse mediante procedimientos normalizados como el ASTM 

C469/C469M, referido al método para determinar el módulo de elasticidad estático y la relación 

de Poisson del concreto sometido a compresión. 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 

supervisión y los responsables de la ejecución de la obra. La existencia de estos mecanismos 

permite contrastar los valores asumidos en el diseño con las propiedades efectivamente obtenidas 

del material. 

En la construcción del Pabellón de la Escuela Profesional de Ingeniería Agrícola, 2024, se 

empleó concreto de f’c = 210 kg/cm² en diversos elementos estructurales sometidos a flexión. Sin 

embargo, el módulo de elasticidad real (Ec) puede variar según las características de los 

agregados, la dosificación, la relación agua/cemento, las condiciones de curado y la edad del 

concreto. Por ello, el valor real de Ec podría 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 flexión, generando variaciones en los resultados del análisis 

y diseño. En consecuencia, resulta necesario determinar experimentalmente el módulo de 

elasticidad del concreto utilizado en la obra, emplear dicho valor en el rediseño de los elementos 

a flexión y comparar los resultados obtenidos con los establecidos en el expediente técnico. 

El problema puede estar asociado al uso de valores teóricos o normativos de Ec, la 

variabilidad de los materiales empleados y la ausencia de una verificación experimental 

específica del concreto utilizado en la construcción. 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 investigación busca determinar el Ec real y establecer 

su incidencia en el diseño por flexión de los elementos estructurales evaluados. 

La investigación se justifica por la necesidad de conocer el comportamiento real del 

concreto de f’c = 210 kg/cm² empleado en la construcción del Pabellón de la Escuela Profesional 

de Ingeniería Agrícola, particularmente respecto a su módulo de elasticidad. Si bien el diseño 

estructural emplea valores establecidos mediante expresiones normativas o especificaciones del 

expediente técnico, las propiedades reales del concreto pueden variar debido a las características 

de los agregados, dosificación, relación agua/cemento, condiciones de elaboración, colocación y 

curado. Por ello, determinar experimentalmente el módulo de elasticidad permitirá verificar su 

correspondencia con el valor utilizado en el diseño y establecer su influencia en los elementos 

sometidos a flexión. Los resultados permitirán comparar el diseño original con un rediseño 

basado en las propiedades reales del material. 

Desde el punto de vista teórico, la investigación permitirá profundizar en el conocimiento 

de la relación existente entre el módulo de elasticidad del concreto y el comportamiento 

estructural de los elementos sometidos a flexión. El módulo de elasticidad constituye un 

parámetro fundamental para caracterizar la rigidez del concreto y participa en la evaluación de 

deformaciones y comportamiento de los elementos estructurales. La investigación permitirá 

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 formulación teórica y el comportamiento real del 

concreto empleado en una obra específica. 
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La investigación tiene una aplicación práctica porque permitirá determinar si el módulo 

de elasticidad real del concreto utilizado en el Pabellón de Ingeniería Agrícola presenta 

diferencias respecto al valor considerado en el expediente técnico. A partir del valor experimental 

obtenido, se realizará el rediseño de los elementos estructurales sometidos a flexión, permitiendo 

identificar las posibles variaciones en los resultados del análisis y diseño. Esta información podrá 

ser útil para la evaluación técnica de la estructura, el control de calidad del concreto y la toma de 

decisiones relacionadas con futuras obras de características similares. 

La investigación se justifica metodológicamente porque permitirá aplicar una metodología 

basada en la determinación experimental del módulo de elasticidad del concreto, seguida del 

análisis estructural y rediseño de elementos sometidos a flexión. El procedimiento comprenderá 

la obtención de muestras representativas, realización de ensayos de laboratorio conforme a 

procedimientos técnicos establecidos, procesamiento de los resultados y comparación con los 

valores utilizados en el expediente técnico. La metodología propuesta podrá constituir un 

procedimiento de referencia para investigaciones posteriores que busquen evaluar 

experimentalmente propiedades mecánicas del concreto y su influencia en el análisis y diseño 

estructural. 

La investigación presenta una justificación social debido a que la calidad y seguridad de 

las edificaciones destinadas al servicio educativo tienen relación directa con la protección de 

estudiantes, docentes, personal administrativo y demás usuarios. Una adecuada caracterización 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 módulo de elasticidad real del concreto y verificar sus efectos en el diseño por 
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flexión contribuye indirectamente a promover edificaciones educativas más seguras, confiables y 

técnicamente sustentadas. 

Para alcanzar la presentes investigación, se ha planeado el siguiente objetivo general. 

Objetivo general 

 Evaluar el Módulo de Elasticidad del concreto f’c=210 kg/cm2, y diseñar los       

elementos por flexión de la construcción de la Escuela Profesional de Ingeniería 

Agrícola del 2024. 

Objetivos específicos 

1. Determinar el módulo de Elasticidad del concreto f’c=210 kg/cm en la 

construcción de la   Escuela Profesional de Ingeniería Agrícola del 2024. 

2. Rediseñar los elementos a flexión con el módulo de elasticidad real en la 

construcción de la   Escuela Profesional de Ingeniería Agrícola del 2024. 

3. Determinar la relación de los cálculos rediseñados obtenidos con el expediente 

técnico en la construcción de la Escuela Profesional de Ingeniería Agrícola del 

2024. 
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CAPÍTULO I 

MARCO TEÓRICO 

1.1. Antecedentes 

1.1.1. Antecedentes internacionales 

Sánchez et al. (2020), desarrollaron una investigación experimental cuyo objetivo fue 

determinar el módulo estático de elasticidad del hormigón elaborado con agregados provenientes 

de la mina San Roque, ubicada en Imbabura, Ecuador, considerando la importancia de este 

parámetro para el cálculo y control de desplazamientos y deformaciones en estructuras de 

hormigón armado. Para ello elaboraron especímenes de hormigón empleando agregados de dicha 

mina y determinaron experimentalmente el módulo estático de elasticidad mediante el método 

ASTM C469. Los resultados evidenciaron que el valor obtenido experimentalmente presentó un 

comportamiento que no podía ser adecuadamente representado mediante la ecuación propuesta 

por el ACI para hormigones de peso normal. Como conclusión, los autores señalaron que la 

expresión del ACI para calcular el módulo estático de elasticidad no resultaba aplicable 

directamente al hormigón elaborado con los agregados de la mina San Roque, evidenciando la 

influencia de las características del agregado sobre el módulo de elasticidad. 

Este antecedente aporta fundamento para determinar experimentalmente el módulo de 

elasticidad del concreto f’c = 210 kg/cm² utilizado en la construcción de la Escuela Profesional 

de Ingeniería Agrícola, en lugar de asumir únicamente el valor obtenido mediante una expresión 

normativa. Asimismo, respalda la necesidad de comparar el módulo experimental con el módulo 

teórico utilizado en el expediente técnico, debido a que las características de los agregados 
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pueden generar diferencias relevantes en el valor de Ec y, consecuentemente, en la evaluación del 

comportamiento estructural.  

Ortiz et al. (2021) desarrollaron un estudio orientado a evaluar la incertidumbre asociada 

al módulo de elasticidad del concreto producido en Colombia, considerando que este parámetro 

constituye una variable importante en el análisis y diseño estructural y puede afectar el 

desempeño estimado de estructuras de concreto reforzado. La metodología consistió en recopilar 

información experimental de diferentes investigaciones realizadas en varias regiones de 

Colombia y aplicar métodos de análisis estadístico bayesiano para ajustar modelos de predicción 

del módulo de elasticidad y estimar las incertidumbres asociadas a los parámetros y modelos. Los 

autores identificaron que el módulo de elasticidad depende de variables como la resistencia a 

compresión, el peso unitario y el tipo de agregado grueso, y señalaron que las ecuaciones 

existentes pueden presentar diferencias debido a las condiciones particulares de cada región. El 

estudio concluyó proponiendo modificaciones a las ecuaciones empleadas para estimar el módulo 

de elasticidad en Colombia, con el propósito de obtener valores más representativos de las 

condiciones reales del concreto producido en el país.  

El estudio aporta sustento para analizar la diferencia entre el módulo de elasticidad 

obtenido experimentalmente y el calculado mediante la ecuación de la NTP E.060. Además, 

permite fundamentar que el uso de una ecuación general puede generar incertidumbre cuando no 

considera las características particulares de los materiales y condiciones locales. Esta 

consideración es relevante para el presente estudio, debido a que el módulo real obtenido para el 

concreto del pabellón de Ingeniería Agrícola será utilizado posteriormente para efectuar el 

rediseño de los elementos sometidos a flexión. 
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Ramírez et al. (2021) realizaron una investigación experimental orientada a determinar el 

módulo de elasticidad y la relación de Poisson del mortero cemento-arena utilizado en la ciudad 

de Oaxaca y su área conurbada. El estudio buscó generar información experimental sobre las 

propiedades elásticas de los materiales empleados localmente, considerando que estos parámetros 

son importantes para caracterizar el comportamiento mecánico de los materiales de construcción. 

La investigación incluyó la elaboración y ensayo de especímenes de mortero para determinar 

experimentalmente el módulo de elasticidad y la relación de Poisson. Los resultados permitieron 

establecer valores experimentales de ambas propiedades para las condiciones estudiadas, 

concluyendo que la caracterización mediante ensayos permite disponer de parámetros 

representativos de los materiales empleados en una determinada zona.  

Este antecedente contribuye metodológicamente al presente estudio al sustentar la 

importancia de obtener experimentalmente las propiedades elásticas de los materiales y no 

depender exclusivamente de valores teóricos establecidos en normas. Su aporte se relaciona 

principalmente con el primer objetivo específico, referido a determinar el módulo de elasticidad 

real del concreto f’c = 210 kg/cm² empleado en la construcción de la Escuela Profesional de 

Ingeniería Agrícola.  

1.1.2. Antecedentes nacionales 

Ruiz (2021) desarrolló una investigación experimental cuyo objetivo fue determinar el 

módulo de elasticidad del concreto simple elaborado con cemento tipo MS y agregados 

procedentes de las canteras Tres Tomas y Pátapo-La Victoria, considerando resistencias de 

diseño de f’c = 210 kg/cm² y f’c = 280 kg/cm². Para ello realizó la caracterización de los 

agregados mediante ensayos de granulometría, humedad, peso específico y absorción, y 

posteriormente elaboró 240 probetas, de las cuales 120 fueron utilizadas para determinar la 
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resistencia a la compresión y las restantes para determinar el módulo de elasticidad. Los 

resultados evidenciaron diferencias entre el módulo 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/cm² y 5,44 % para f’c = 280 kg/cm². El autor concluyó 

que el módulo 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 más importantes para el presente 

estudio, debido a que analiza específicamente concreto de f’c = 210 kg/cm², igual que la 

investigación propuesta. Sus resultados permiten establecer como referencia la posible diferencia 

entre el módulo experimental y el valor calculado mediante la NTP E.060. Asimismo, servirá 

para discutir el resultado del primer objetivo específico y justificar posteriormente la utilización 

del módulo experimental en el rediseño de los elementos sometidos a flexión.  

Yaipen (2022) desarrolló una investigación experimental cuyo objetivo fue determinar las 

propiedades mecánicas del concreto simple de f’c = 210 kg/cm² y f’c = 280 kg/cm² utilizando 

materiales representativos de la región de Piura, así como determinar el módulo de elasticidad, 

resistencia a la compresión, coeficiente de Poisson, módulo de corte y curva esfuerzo-

deformación. Para ello se estudiaron las canteras más representativas de la región, identificándose 

Cerro Mocho y Sojo como fuentes para los agregados, además de analizar los tipos de cemento 

empleados en las obras de la zona. La investigación permitió obtener información experimental 

sobre las propiedades mecánicas del concreto producido con materiales locales y establecer 

valores de sus propiedades elásticas y resistentes. El autor concluyó que las características de los 
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materiales de procedencia regional deben ser consideradas en la determinación de las propiedades 

mecánicas del concreto.  

Este antecedente aporta evidencia de que el módulo de elasticidad del concreto puede 

variar según los materiales empleados en una determinada región. Para la presente investigación 

resulta importante porque permitirá interpretar el módulo experimental obtenido para el concreto 

utilizado en el pabellón de Ingeniería Agrícola considerando las características de los agregados y 

materiales empleados en Ayacucho. Además, sirve como referencia para comparar el 

comportamiento del concreto f’c = 210 kg/cm² obtenido experimentalmente con valores 

provenientes de otras regiones del país.  

Escobedo y Torres (2022) realizaron una investigación experimental en Arequipa con el 

objetivo de determinar la influencia del material pasante de la malla N.° 200 sobre el módulo de 

elasticidad, coeficiente de Poisson y resistencia a la compresión de un concreto estructural de f’c 

= 210 kg/cm². El estudio tuvo enfoque cuantitativo, alcance explicativo y diseño experimental; se 

elaboraron 25 probetas cilíndricas, correspondientes a una mezcla patrón 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 compresión superiores al diseño estándar y que los porcentajes de 12,5 %, 15 % y 

17,5 % produjeron valores de módulo de elasticidad superiores al concreto patrón, mientras que 

el porcentaje de 5 % presentó un comportamiento similar al patrón. Los autores concluyeron que 

la presencia y proporción del material pasante de la malla N.° 200 puede modificar las 

propiedades mecánicas y el módulo de elasticidad del concreto.  

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

f’c = 210 kg/cm², las características y proporciones de los materiales pueden modificar el módulo 
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de elasticidad. Esto es relevante para el presente estudio porque el valor real de Ec obtenido 

mediante ensayos será utilizado en el rediseño de los elementos a flexión, permitiendo determinar 

si las diferencias respecto al módulo empleado en el expediente técnico generan modificaciones 

en los resultados del diseño estructural.  

1.1.3. Antecedentes regionales y locales 

Escarcena (2023) desarrolló una investigación experimental en Ayacucho cuyo objetivo 

fue evaluar la influencia de fibras de acero en las propiedades mecánicas del concreto empleado 

en pavimentos rígidos. Para ello utilizó agregados de la cantera Chillico y cemento Portland tipo 

I, realizando el diseño de mezcla mediante el método ACI 211. Se elaboró una mezcla patrón con 

resistencia especificada de f’c = 210 kg/cm² y mezclas con adición de fibras de acero en 

proporciones de 5 %, 7,5 % y 10 % respecto al peso del cemento. Se realizaron ensayos de 

compresión axial y tracción indirecta a los 7, 14 y 28 días, además de ensayos de flexión a los 28 

días. Los resultados permitieron determinar la influencia de las fibras sobre la resistencia a 

compresión, tracción y flexión, identificándose una proporción óptima de fibras para el 

pavimento estudiado. El estudio concluyó que la incorporación de fibras puede modificar 

favorablemente determinadas propiedades mecánicas del concreto y contribuir al desempeño del 

pavimento rígido.  

Este antecedente constituye una referencia regional importante porque utiliza concreto f’c 

= 210 kg/cm² y agregados de la cantera Chillico, Ayacucho, demostrando que las propiedades 

mecánicas del concreto producido con materiales locales pueden ser determinadas 

experimentalmente. Su principal aporte será servir como referencia regional para interpretar el 

comportamiento resistente del concreto utilizado en la Escuela Profesional de Ingeniería Agrícola 
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y, particularmente, para relacionar las propiedades mecánicas con el comportamiento de 

elementos sometidos a flexión.  

Cuba (2024) realizó una investigación aplicada, de enfoque cuantitativo y diseño 

experimental, cuyo objetivo fue evaluar la influencia de la incorporación de fibra de Agave 

sisalana sobre la resistencia mecánica del concreto para pavimentos rígidos en Ayacucho. La 

población experimental estuvo conformada por 54 probetas cilíndricas y 18 vigas, evaluadas a 

edades de 7, 14 y 28 días, considerando cinco dosificaciones de fibra: 1 %, 2 %, 3 %, 4 % y 5 % 

como sustitución del cemento. Los resultados mostraron que la incorporación de 3 % de fibra 

produjo mejoras en las propiedades mecánicas del concreto; a los 28 días, la resistencia a 

compresión superó en aproximadamente 36 % al concreto patrón y la resistencia a flexión 

alcanzó valores aproximadamente 28 % superiores. La investigación concluyó que la fibra de 

Agave sisalana presentó una influencia positiva principalmente sobre las propiedades mecánicas 

del concreto, aunque su efecto sobre las propiedades físicas fue menor.  

Este estudio aporta información regional sobre la variabilidad de las propiedades 

mecánicas del concreto bajo diferentes condiciones de composición y dosificación. Aunque no 

estudia directamente el módulo de elasticidad, sus resultados evidencian que las características de 

los componentes de la mezcla pueden modificar el comportamiento resistente y flexional del 

concreto. Esta referencia permitirá complementar la discusión del presente estudio, 

particularmente al analizar por qué el módulo de elasticidad experimental obtenido en Ayacucho 

puede diferir del valor teórico empleado en el expediente técnico.  

Argumedo (2024) desarrolló una investigación experimental en Huamanga, Ayacucho, 

cuyo objetivo fue determinar la resistencia mecánica a flexión, tracción y compresión de un 

concreto de ultra alto desempeño reforzado con fibras de acero y elaborado con agregados 
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locales. La investigación consideró 120 muestras, correspondientes a 80 probetas cilíndricas y 40 

vigas, y evaluó cuatro dosificaciones con 0 %, 1 %, 1,5 % y 2 % de fibras metálicas de acero. 

Entre los factores controlables se consideraron la relación agua/cemento, granulometría del 

agregado, tiempo de curado y cantidad de fibra. Los resultados mostraron incrementos 

importantes en las resistencias a compresión, tracción y flexión conforme se modificó la 

dosificación de fibras, alcanzándose valores máximos de 1170,95 kg/cm² en compresión, 146,98 

kg/cm² en tracción y 432,978 kg/cm² en flexión. El autor concluyó que el concreto estudiado 

permitió mejorar notablemente las propiedades mecánicas, aunque variables como la 

granulometría, relación agua/cemento, curado y cantidad de fibra tuvieron una participación 

determinante en los resultados.  

El antecedente demuestra, en condiciones de Ayacucho, que las propiedades mecánicas 

del concreto están condicionadas por las características de los materiales y por las variables de la 

mezcla. Aunque corresponde a un concreto de ultra alto desempeño y no al concreto 

convencional f’c = 210 kg/cm², constituye una referencia regional para sustentar que los 

parámetros mecánicos obtenidos experimentalmente deben analizarse considerando las 

condiciones locales. Esta evidencia resulta útil para interpretar el módulo de elasticidad real 

obtenido en el presente estudio y para sustentar la necesidad de verificar su incidencia en el 

rediseño de los elementos sometidos a flexión.  

1.2. Bases teorías 

1.2.1. Concreto 

Rivva (1992) en, menciona que el agregado denominado comúnmente concreto es 

una mezcla natural, en proporciones arbitrarias, de agregados finos y gruesa procedente de 

rio o cantera según la N.T.P. 339.012, en lo que sea aplicable se seguirán para el concreto 
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las recomendaciones correspondientes a los agregados finos y gruesos. El concreto se 

puede definir como una unión 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 podrá adicionar algún aditivo que mejore y/o amplíe 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 calcáreos y arcillosos, como pueden ser la piedra caliza y elementos arcillosos 

que contengan alúmina y sílice. Para la elaboración del cemento, estos materiales deberán 

ser dosificados y mezclados de manera correcta, para su posterior paso por el horno, el cual 

dará como producto el Clinker. El clínker 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. El cemento, de acuerdo a la norma ASTM C-150, se encuentra 

clasificado en 5 tipos, enumerados sucesivamente del I al V. En el presente proyecto no se 

abarcará específicamente 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 más predominantes en la elaboración de concreto, pueden abarcar 

hasta un 75% de la mezcla, la razón principal de este porcentaje es que este material es 

empleado de relleno para economizar la mezcla. Pueden definirse como aquellos materiales 

inertes, con características propias tales como resistencia y durabilidad, que no afectan el 
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transcurso para el endurecimiento del cemento, así mismo estos materiales deben avalar 

una buena adherencia con la pasta de cemento endurecida, esta sería el cemento y el agua. 

Estos materiales presentan características particulares, de acuerdo a la mineralogía y 

condición física de sus partículas; 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 más delante de la presente investigación. Existen 

dos clasificaciones para los agregados, estas se encuentran en función del porcentaje de 

partículas 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 tamaño 

máximo de partículas. Para el diseño de mezclas el criterio más utilizado es el del tamaño 

de las partículas; esto origina dos sub-clasificaciones, las cuales serían, agregado fino; 

aquellos elementos finos cuyo tamaño de partícula es menor a 4.76 mm y mayor a 0.076 

mmm, y agregado grueso cuyo tamaño máximo de partícula es superior a 4.76 mm. 

1.2.4. Agua 

Es uno de los componentes esenciales para el concreto, este cumple una doble 

función para la elaboración del concreto, la relevancia de este material está en función a la 

resistencia a la compresión del concreto, debido a la relación agua-cemento(a/c), la 

trabajabilidad y otras propiedades del concreto endurecido.  

Es quizás el elemento más importante del concreto, por ende, para su utilización 

este debe presentar limpieza y estar libre de cantidades nocivas de químicos o sustancias 

tóxicas, tales como: aceites, ácidos, materia orgánica, etc. 
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1.2.5. Propiedades de los materiales 

1.2.5.1. Peso Especifico  

Vargas (2017), define al peso específico como la proporción entre el peso de las 

partículas y el volumen de ellas, suponiendo que no existen los vacíos entre ellas. Para la 

obtención del parámetro se debe realizar los procedimientos indicados en la N.T.P. 400.021 

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

1.2.5.2. Peso unitario  

El peso unitario de los agregados es el cociente de la determinación del peso de las 

partículas del agregado y el volumen de las mismas, a diferencia del peso específico, para 

este análisis si se toma en consideración la existencia de vacíos en el agregado dentro del 

volumen total. La inclusión de los vacíos en el volumen para el estudio genera que las 

partículas se acomoden entre sí. El procedimiento para la obtención del parámetro debe 

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

1.2.5.3. Absorción  

Es la capacidad que tienen los agregados de saturar su cuerpo con agua al interior de 

ellos mismos. La absorción es una propiedad dependiente a la porosidad que tendrá el 

material; sin embargo, no se llenan completamente de agua los poros, ya que, además del 

líquido este se llenará el espacio con aire atrapado. El procedimiento para la obtención del 

parámetro 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 determinación del peso de las 

partículas del agregado y el volumen de las mismas, a diferencia del peso específico, para 

este análisis si se toma en consideración la existencia de vacíos en el agregado dentro del 
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volumen total. La inclusión de los vacíos en el volumen para el estudio genera que las 

partículas se acomoden entre sí. El procedimiento para la obtención del parámetro 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 sólida en el 

agregado. La norma ASTM C-70 no establece ningún criterio para evaluarla, sin embargo, 

existen diferentes análisis complejos y eficaces, pero con una validez relativa. Vargas da a 

conocer que una manera de determinar el parámetro es mediante el ensayo de la porosidad. 

La porosidad es una propiedad importante ya que, esta influye en la estabilidad química, la 

resistencia a la abrasión, resistencias mecánicas, propiedades elásticas, gravedad específica, 

absorción, permeabilidad de las partículas, las cuales disminuirán conforme aumente la 

porosidad del agregado. Además, las peculiaridades de los poros permitirán conocer la 

capacidad y velocidad de absorción, facilidad de drenaje, el área y volumen de materia del 

agregado. 

1.2.6. Mezclado del concreto 

El mezclado del concreto según 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 tamaño de la 

mezcladora dependerá en función del volumen de concreto a batir. 

El tiempo mínimo de mezclado del concreto está de acuerdo con la cantidad de 

mezcla a preparar y del número de revoluciones de la mezcladora, y se mide a partir del 

momento en que todos los insumos estén en la máquina. Según el código 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 colocación del concreto 

Según Harmsen(2019),El concreto debe transportarse de tal manera que se prevenga 

la segregación y pérdida de materiales. La colocación debe efectuarse en forma continua 

mientras el concreto se encuentra en estado plástico, evitando la formación de juntas frías. 

La compactación 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 deberá ser según indica Harmsen (2019), quien 

señala que como “un mínimo, de siete días para el cemento Portland normal (ACI5.11.1). 

Si se usa cementos de fraguado lento, este periodo se debe incrementar, mientras que, si se 

utiliza cementos de fragua rápida, puede disminuir, pero nunca a menos de tres días (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 según el número de días transcurridos. 
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Figura  1 
Imagen sobre efecto del tiempo del curado del concreto en la resistencia a la compresión. 

 
Fuente: Harmsen(2019);El concreto y sus componentes 

1.2.9. Módulo de elasticidad del concreto 

En resistencia de materiales siempre se ha explicado que el Ec es la relación que 

existe entre una fuerza Fi y una deformación σ, es decir; la pendiente de la curva esfuerzo 

deformación que origina esa relación; como se conoce la resistencia a la tracción que 

presenta el concreto es demasiado baja, por ello una de las formas de medir el parámetro de 

estudio es mediante la prueba estándar de compresión 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 límite de la máxima 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. deformación del concreto, en ella se aprecia que el 
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módulo tangente y el módulo secante presentan una gran similitud respecto al parámetro en 

estudio; el módulo tangente inicial es aquel que corresponde al esfuerzo nulo, el módulo 

tangente es la pendiente de la recta tangente a la curva esfuerzo-deformación 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 f’c del concreto. 

Figura  2 
Representación  gráfica de la relación esfuerzo vs deformación para le concreto simple. 

 

Fuente: Neville y BROOKS(2010),tecnología de concreto  

 “El módulo de elasticidad del concreto (Ec) ha sido considerado como un factor 

importante en el diseño de estructuras de concreto” . Este parámetro refleja la habilidad del 

concreto para poder presentar carácter elástico hasta un determinado punto. Esto permitirá 

ver con que fuerzas, mayormente originadas por el sismo, la estructura pasará de un estado 

elástico a uno inelástico; dejando así de cumplir la Ley de Hooke. 

1.3. Análisis estadístico 

Según el ACI 214( 2017) menciona: 
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Los conceptos estadísticos que se describen son aplicables al análisis de otros resultados 

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

el contenido de aire, la densidad, el módulo de elasticidad, y demás ensayos que se usan 

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

los ensayos al concreto se ajustan a una distribución normal.(pág. 1) 

 Promedio: la resistencia promedio de todos los ensayos individuales. 

 𝑥̅ =
𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥3 + 𝑥4+⋯+𝑥𝑛

𝑛
 

(1) 

 Variación 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. 

 
%𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 =

|𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 − 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒𝑥𝑝𝑒𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒|

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒𝑥𝑝𝑒𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒
 

 

(2) 

 Desviación estándar: la medida de dispersión generalmente reconocida, es la raíz 

cuadrada media de la desviación de las resistencias, con relación a su promedio. 

También se conoce como la desviación estándar de mezcla a mezcla. 

 
𝜎 =

√∑ 𝑥1
2 −

(∑ 𝑥𝑖)
2

𝑛
𝑛 − 1

 

(3) 

 Coeficiente de variación: la deviación estándar, expresa como un porcentaje de la 

resistencia promedio. 

 𝑉 =
𝜎

𝑥̅
∗ 100 

(4) 
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1.4. Resistencia a flexión 

Se refiere al agrietamiento del material generando esfuerzos internos de tracción, el 

concreto resiste mucho más a compresión que a flexión, por tal razón se debe fortalecer dicho 

esfuerzo interno utilizando otros materiales que conjuntamente proporcione la resistencia 

requerida, es importante estudiar ya que “ La resistencia a la flexión es uno de los factores más 

importantes que se tienen, ya que nos puede identificar la capacidad del concreto a resistir carga 

sin producir una deformación, hasta llegar al punto de rotura, este el punto máximo en donde el 

concreto falla. Para el presente proyecto se realizará el gran reto de reemplazar las altamente 

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

1.4.1. Factores que afectan el módulo de elasticidad del concreto 

 Porosidad del concreto. 

 Porosidad del agregado. 

 Módulo de elasticidad de los agregados. 

1.5. Diseño de vigas 

Son los elementos estructurales que transmiten las cargas de las losas hacia las columnas 

o muros. Esta acción 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 pórticos. (RNE 060) 
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Las vigas se diseñan para resistir esfuerzos por flexión 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. Falla de Tracción, compresión y balanceada 

 De acuerdo a figura 3 se muestra los tres tipos de falla de los elementos a flexion, 

por simplicidad en una sección rectangular sin acero en compresión, los tres tipos de falla 

que puede experimentar una sección de concreto armado sometido a flexión si fuera llevada 

hasta la falla. La diferencia entre los tres tipos de estiba en la deformación del acero y en la 

posición del eje neutro cuando la sección alcanza la falla. 

a) Falla de tracción 

Se le conoce también con el nombre de sección subreforzada. En este caso, el acero 

entra en fluencia antes de que el concreto alcance la deformación máxima (𝜀𝑐𝑢). La falla  

de tracción es dúctil , la sección tiene capacidad  de disipación de energía y de rotación 

inelástica(Ottazzi,2011). 

b) Falla balanceada 

En un caso particular que marca el límite entre las fallas de tracción y de 

compresión. 

El concreto alcanza la deformación de agotamiento (𝜀𝑐𝑢) en simultáneo con el acero, que 

alcanza la deformación de fluencia (𝜀𝑦).(Ottazzi,2011). 

Este estado permite calcular la cantidad de acero balanceado (Asb) que produce la 

falla balanceada de una sección. Las normas fijan la cantidad máxima de refuerzo como un 

tracción del acero balanceado(Ottazzi,2011). 

c) Falla de compresión 
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Recibe también el nombre de sección sobrerreforzada. El concreto alcanza la 

deformación máxima (𝜀𝑐𝑢), y el acero permanece aún elástico (𝜀𝑠 < 𝜀𝑦), es decir, sin 

haber llegado a la fluencia (Ottazzi, 2011). 

Figura  3   
Tipos de fallas 

 
Fuente: Ottazzi(2011);Diseño de concreto armado 

 

Una misma sección, dependiendo de la cantidad de acero en tracción, puede 

experimentar cualquiera de los tres tipos de falla. 

Ocurre una falla balanceada si el concreto llega a una deformación unitaria (𝜀𝑐𝑢) igual a 

0.003 y el acero llega a un esfuerzo unitario igual al esfuerzo de fluencia del acero  (𝜀𝑠 =

𝜀𝑦). 

 Si se coloca poco acero se llega a la falla en tracción, y si se coloca más acero se llega a la 

falla en compresión; se recomienda que la falla sea en tracción. 

Cb: es la distancia del extremo de compresión hacia el eje neutro. 

C: el valor del extremo de la compresión hasta donde llegue la deformación. 
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1.5.2. Ecuación para el diseño en flexión  

Para el cálculo del acero por flexión, se va a utilizar la ecuación 5, Asimismo, el acero 

calculado debe estar en el rango del acero mínimo y máximo, ya que así garantiza la 

ductilidad según 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 

compresión hasta el eje de las barras de acero, donde la compresión se ubica en la parte 

superior y la tracción en la parte inferior. El valor de 𝜀𝑐𝑢 = 0.003. 

Es la deformación máxima del concreto en compresión; en la parte inferior, en tracción, la 

deformación del acero debe ser mayor que la deformación máxima del acero 𝜀𝑠 > 𝜀𝑦 El eje 

neutro es la parte central donde no hay tracción ni compresión. 

En la figura también se muestra el valor T, que representa el esfuerzo del acero, y en la 

parte superior la compresión, ya que el esfuerzo de compresión del concreto se determina 

mediante el bloque equivalente de Whitney, considerando un valor “a”. Posteriormente, el 

valor de la tracción del acero se iguala al valor de la compresión del concreto. 

Figura  4 
 Diagrama esfuerzo- deformación 

 

Fuente: Articulo Cientifico,Gomez(2016)  
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De acuerdo a la gráfica analizamos por equilibrio 

Por equilibrio. 

Fuerza de compresión = Fuerza de Tracción 

 

 0.85 ∗ f’c ∗ b ∗ a = As ∗ fy (5) 

 𝑎 =
𝐴𝑠 ∗ 𝑓𝑦

0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏
 (6) 

Donde: 

0.85: factor de transformación de Whitney. 

f´c:esfuerzo de compresión 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 elástico. 

b: base de la viga. 

As: área del acero.  

Reemplazando As por pbd se tiene: 

 𝑎 =
𝜌 ∗ 𝑑 ∗ 𝑓𝑦

0.85 ∗ 𝑓′𝑐
 (7) 

Tomando momentos en la ubicación de la resultante en tracción (en la ubicación de As) 

Mu= Fuerza de compresión x distancia. 

 𝑀𝑢 = (0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑎) ∗ (𝑑 −
𝑎

2
) (8) 

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

 𝑎 = −
𝑤 ∗ 𝑑

0.85
 (9) 
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 𝑀𝑢 = 0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗
𝑏𝑤 ∗ 𝑑

0.85
∗ (𝑑 −

𝑤𝑑

2 ∗ 0.85
) (10) 

 𝑀𝑢 = 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑2 ∗ 𝑤 ∗ (1 − 0.59𝑤) (11) 

Para el diseño a flexión se toma ꬾ =0.9 , siendo Mu: 

 𝑀𝑢 = ∅ ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑2 ∗ 𝑤 ∗ (1 − 0.59𝑤) (12) 

Determinación de limite balanceado  

En el caso de la norma técnica peruana se indica que debe proveerse una cuantía 

mínima de refuerzo tal que el momento resistente sea 50% mayor al momento de 

agrietamiento  

Acero mínimo: 

Para el cálculo del acero mínimo está en la norma E060 donde nos dice que el acero 

mínimo en cualquier sección fisurada será por lo menos 1.20 veces el momento flector que 

causa el agrietamiento de la sección, es decir: 

 

 ∅𝑀𝑛 ≥ 1.2𝑀𝑐𝑟 (13) 

Es decir, también que el momento ultimo  

 𝑀𝑢 = 1.2 𝑀𝑐𝑟 (14) 

 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.7 ∗
√𝑓′𝑐 ∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑑

𝑓𝑦
 (15) 

Donde; 

bw; ancho de la viga. 

d: peralte efectivo. 

Determinación de limite balanceado  
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Figura  5 
Diagrama de esfuerzos 

 
Fuente: Blanco (1994); Estructuración y diseño de edificaciones de concreto armado  

 

Aplicando semejanza de triángulos tenemos, donde c es la distancia hasta el eje 

neutro y ∈𝑆= 0.0021 es la deformacion del concreto. 

 
0.003

𝑐
=

∈𝑆

𝑑 − 𝑐
∗

0.003

0.003 +∈𝑦
 

(16) 

Despejando c, que se denomina cb, para señalar  el caso de la etapa balanceada se tiene: 

 𝑐 = 𝑐𝑏 =
0.003 ∗ 𝑑

𝑓𝑦
𝐸𝑠 + 0.003

 
(17) 

Por equilibrio en el diagrama de fuerzas: 

 0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑎 = 𝐴𝑠 ∗ 𝑓𝑦 (18) 

 0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑎 = 𝜌 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 ∗ 𝑓𝑦 (19) 

De donde: 

 𝜌 =
0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑎

𝑑 ∗ 𝑓𝑦
=

0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝛽1 ∗ 𝑐

𝑑 ∗ 𝑓𝑦
 

(20) 

Reemplazado cb  en la ecuación de 20 se tiene: 
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 𝜌𝑏 =
0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝛽1

𝑑 ∗ 𝑓𝑦
∗

0.003

0.003 +∈𝑦
 

(21) 

 𝜌𝑏 =
0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝛽1

𝑑 ∗ 𝑓𝑦
∗

6000

6000 + 𝑓𝑦
 

(22) 

 𝐶𝑏 =
0.003

0.0021 + 0.003
∗ 𝑑 

(23) 

Con esta ecuación hallamos la cuantía balanceada 

 
𝐴𝑠𝑏 =

0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ (𝐶𝑏 ∗ 0.85) ∗ 𝑏𝑤

𝑓𝑦
 

(24) 

Acero máximo 

La norma técnica recomienda para que los diseños sean subreforzados  la cuantía 

máxima debe ser menor o igual al 75% de la cuantía balanceada. 

 

 𝐴𝑠𝑚𝑎𝑥 = 0.75 𝐴𝑠𝑏 (25) 

ó 

 𝜌𝑚𝑎𝑥 ≤ 0.75𝜌𝑏 (26) 

Donde ; 

Cb: distancias al eje neutro en la falla balanceada. 

d: peralte efectivo. 

Asb: área de acero para la falla balanceado. 

1.6. Diseño de losas aligeradas 

Las losas de concreto armado son elementos estructurales cuyas dimensiones en planta en 

comparación 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 análisis sísmico las 

losas se consideran diafragmas rígidos que se desplazan sin deformación de su plano bajo el 

efecto de las cargas horizontales. Harmsen(2019). 

1.6.1. Clasificación  

Las losas pueden clasificarse de acuerdo a la orientación de sus planos de flexión, a 

su sistema constructivo: 

 Losas macizas. 

 Losas aligeradas. 

a) Losas macizas 

Son aquellas losas que no tienen vacíos en su interior y se diseñan como vigas de 

ancho unitario. Es el sistema más convencional en la construcción 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 antieconómicas ya que requiere 

aumentar el peralte para incrementar su rigidez. Harmsen(2019). 

En la figura número 6 se muestra en un esquema representativo como se representa el 

análisis de una viga donde sus apoyos están en el muro portante y la luz neta es la distancia 

hasta los ejes centrales del muro. 
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Figura  6 
 Análisis y diseño de losas macizas unidireccionales 

 
Fuente: Rochel (2007); Hormigón 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 

llamadas vigas T permite salvar los problemas de una losa maciza, poca rigidez y vibración, 

siendo más ligera. Esto les permite ser más eficiente para cubrir grandes luces. (Harmsen, 

2019) 

La losa aligerada es recomendable para edificaciones pequeñas. Su construcción no 

requiere de un encofrado metálico para las viguetas a diferencia de una losa nervada. Esto 

porque el ladrillo de techo actúa como encofrado lateral. (Harmsen,2019, p .227). 

En la figura número 7 podemos observar la losa aligerada en el centro tiene el aligerado en 

este caso puede ser un ladrillo huecos o teckonoport donde su función es que puedan 

encofrar de manera rápida 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  
Características geométricas de una losa aligerada 

 
Fuente: Harmsen (2019);El concreto y sus componentes 

 

1.6.2. Ecuación para el diseño por flexión  

Las losas aligeradas están compuestas por viguetas de sección T espaciadas cada 

40cm a lo largo del Paño y en una sola dirección. Por lo que, para el diseño de estos 

elementos se idealiza como viguetas simplemente apoyadas en cada paño. 

Acero Positivo (Mu+) 

 

 𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛+=
0.7 ∗ √𝑓′𝑐

𝑓𝑦
∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑑  

(27) 

 
𝐶𝑏 =

0.003𝑏𝑤

0.0021 + 0.003
∗ 𝑑 

 

(28) 

 𝐴𝑠𝑏 =
0.85 ∗ 𝑓′𝑐(ℎ𝑓 ∗ 𝑏𝑒 + (𝐶𝑏 ∗ 0.85 − ℎ𝑓)𝑏𝑤

𝑓𝑦
 

(29) 

 

𝐴𝑠𝑚𝑎𝑥+= 0.75 ∗ 𝐴𝑠𝑏 + 

Donde: 

bw:ancho de la viga. 

d: peralte efectivo. 

(30) 
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Acero Negativo (Mu-) 

 𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛−=
1.2 ∗ 𝑀𝑐𝑟

∅ ∗ 𝑓𝑦 ∗ (𝑑 −
𝑎𝑚𝑖𝑛

2 )
 

(31) 

 𝑀𝑐𝑟 =
𝐼 ∗ 𝑓𝑟

𝑐
 

(32) 

 𝑎𝑚𝑖𝑛 = 𝑑 − √𝑑2 −
2 ∗ 1.2 ∗ 𝑀𝑐𝑟

∅ ∗ 0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏𝑤
 

(33) 

 𝐶𝑏 =
0.003𝑏𝑤

0.0021 + 0.003
∗ 𝑑 

(34) 

 

 
𝐴𝑠𝑏 =

0.85 ∗ 𝑓′𝑐(ℎ𝑓 ∗ 𝑏𝑒 + (𝐶𝑏 ∗ 0.85 − ℎ𝑓)𝑏𝑤

𝑓𝑦
 

(35) 

 

 
𝐴𝑠𝑚𝑎𝑥−= 0.75 ∗ 𝐴𝑠𝑏 

 

(36) 

1.7. Relación de módulo de elasticidad y área de acero mínimo 

Para poder   hallar el acero mínimo por flexión   

 𝑀𝑢 min = 1.5*Mcr (37) 

 ∅𝑀𝑛 𝑚𝑖𝑛 = 1.5𝑀𝑐𝑟 (38) 

 𝑀𝑐𝑟 =
𝑓𝑟∗𝐼𝑔

𝑦𝑡
 ,   𝑓𝑟 = 2 ∗ √𝑓′𝑐 (39) 

 𝑐 =
(𝑏ℎ) ∗ (

ℎ
2) − 𝐴𝑠 ∗ (𝑛 − 1) ∗ 𝑑

𝑏 ∗ ℎ + 𝐴𝑠 ∗ (𝑛 − 1)
 

 

(40) 

  𝑛 =
𝐸𝑠

𝐸𝑐
  

(41) 

 𝐼𝑡𝑟 =
𝑏ℎ3

12
+ (𝑏 ∗ ℎ) ∗ (

ℎ

2
− 𝑐)

2

+ 𝐴𝑠(𝑛 − 1) ∗ (𝑑 − 𝑐)2 
(42) 
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 𝑀𝑐𝑟 =
𝑓𝑟 ∗ 𝐼𝑡𝑟

ℎ − 𝑐
 

(43) 

Calculamos al acero: 

 

 𝑎 = 𝑑 − √𝑑2 −
2 ∗ 𝑀𝑢

∅ ∗ 0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏
= 

(44) 

Calculamos al acero mínimo: 

 𝐴𝑠 =
𝑀𝑢

∅ ∗ 𝑓𝑦 ∗ (𝑑 −
𝑎
2)

 
(45) 
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CAPÍTULO II 

MATERIAL Y MÉTODOS 

 2.1. Material 

2.1.2. Zona de estudio 

El estudio se realizará en el pabellón de la Escuela Profesional de Ingeniería 

Agrícola Este trabajo se desarrolla en la región de Ayacucho, provincia de Huamanga y en 

el distrito Ayacucho En figura número 8 se muestra el mapa de ubicación. 

2.1.3. Ubicación política y geográfica 

Región         : Ayacucho. 

Provincia         : Huamanga. 

Distrito         : Ayacucho. 

Localidad         : Ayacucho. 

Unidad        : Universidad Nacional de San Cristóbal de Huamanga. 
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Figura  8 
Macro localización del proyecto 

 
Fuente: Obtenida Imagen Satelital_Google Earth(2024) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Obtenida Imagen Satelital_Google Earth(2024)  

2.1.4. Características de la zona 

 

Área asignada para la 

instalación de los servicios 

Figura  9  
Micro localización del proyecto 
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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 está 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 considerársele como valle a mediana altura; en cuanto a la humedad se le puede 

considerar como zona semiárida. La cuenca no es muy amplia, está 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 varía 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 dirección varía permanentemente.  

• Precipitaciones 

la precipitación total anual en el ámbito del proyecto (provincia de Huamanga) se 

distribuye de manera irregular, definiéndose dos períodos claramente diferenciados, el primero de 

los cuales comprende el período de diciembre a marzo, en el cual ocurre aproximadamente el 

70% de las precipitaciones anuales, mientras que el otro período de escasas lluvias comprende los 

meses de abril a noviembre, durante el cual sólo se presenta el 30% de la precipitación anual. 

Promedio anual de precipitación es de 593 mm (Los valores extremos promedios anuales 

son de 268 mm para el mínimo y 918 mm para el máximo). 

Altitud del Área del Proyecto 

El proyecto se Ubica a 2800 m. s. n. m. 

http://es.wikipedia.org/wiki/%C2%B0C
http://es.wikipedia.org/wiki/%25
http://es.wikipedia.org/wiki/Cuenca
http://es.wikipedia.org/wiki/Cordillera_de_los_Andes
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2.1.5. Ubicación de cantera 

2.1.5.1. Ubicación geográfica de cantera 

La cantera Chanchará el cual fue utilizada para la ejecución de la obra se encuentra 

ubicada en C.P. de Compañía de distrito de Pacaycasa de la provincia de Huamanga región 

de Ayacucho de donde traen los materiales para la obra. 

2.1.6. Materiales 

2.1.6.1. Materiales de escritorio 

Se incluye material bibliográfico, calculadora, cuaderno A-4, cámara para fotos, y 

laptop. 

2.1.6.2. Materiales de campo 

 Bolsas para el traslado de áridos. 

 Balanza electrónica de sensibilidad 0.1gr. 

 Recipientes. 

 2.2. Métodos 

2.2.1 El enfoque, tipo 

2.2.1.1 Enfoque de investigación 

Según Hernández (2010), el enfoque cuantitativo utiliza la recolección de datos para 

probar hipótesis con base en la medición numérica y el análisis estadístico, con el fin de 

establecer patrones de comportamiento y probar teorías; este enfoque analiza la realidad de 

manera objetiva, empleando instrumentos que permiten cuantificar el fenómeno de estudio. 
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La presente investigación adoptó 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 estadísticas y análisis de regresión, con el propósito de determinar el módulo de 

elasticidad real del concreto y su relación con el diseño estructural. 

2.2.1.2 Tipo de investigación 

Según Hernández (2010), la investigación descriptiva busca especificar las 

propiedades, características y perfiles de un fenómeno que se somete a análisis, midiendo o 

recogiendo información de manera independiente sobre las variables a las que se refiere. 

Por su parte, la investigación correlacional tiene como propósito conocer la relación o el 

grado de asociación que existe entre dos o más variables en un contexto en particular, sin 

necesidad de establecer una relación de causa y efecto entre ellas. 

La presente investigación es de tipo descriptivo-correlacional, debido a que, en 

primer lugar, se describe el valor del módulo de elasticidad del concreto f'c=210 kg/cm² 

obtenido experimentalmente con los agregados de la cantera Chanchará; y, en segundo 

lugar, se analiza la relación entre dicho módulo de elasticidad real y el diseño por flexión 

de los elementos estructurales de la construcción de la Escuela Profesional de Ingeniería 

Agrícola del 2024. 

2.2.2 El diseño de la investigación 

Según Hernández (2010), en un diseño no experimental el investigador no manipula 

deliberadamente las variables, sino que observa los fenómenos tal como se presentan en su 

contexto natural para posteriormente analizarlos; a diferencia del diseño experimental, aquí 

no se genera una situación mediante la manipulación intencional de una variable 
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independiente. Asimismo, cuando la recolección de datos se realiza en un único momento y 

tiempo determinado, el diseño se clasifica como transversal o transeccional, ya que su 

propósito es describir variables y analizar su incidencia e interrelación en un punto 

específico. 

Según Tamayo (2012), en un diseño no experimental el investigador no manipula 

deliberadamente las variables, sino que observa los fenómenos tal como se presentan en su 

contexto natural para posteriormente analizarlos; a diferencia del diseño experimental, aquí 

no se genera una situación mediante la manipulación intencional de una variable 

independiente. Asimismo, cuando la recolección de datos se realiza en un único momento y 

tiempo determinado, el diseño se clasifica como transversal o transeccional, ya que su 

propósito es describir variables y analizar su incidencia e interrelación en un punto 

específico. 

En este sentido, la presente investigación adoptó un diseño no experimental, 

correlacional y transversal, debido a que el módulo de elasticidad del concreto se determinó 

a partir de las probetas elaboradas con los materiales y procedimientos ya establecidos en la 

construcción de los pabellones de la Escuela Profesional de Ingeniería Agrícola, sin 

manipular deliberadamente la dosificación, los agregados u otras variables como parte de 

un experimento controlado; y los datos se recolectaron en un único periodo de tiempo. 

2.2.3 La población, la muestra y muestreo  

2.2.3.1 La población  

Según Tamayo (2012), la población es la totalidad de un objeto de estudio; incluye 

las unidades de análisis que abarcan dicho objeto con características comunes, observadas 

en un lugar y un momento determinado. Está conformada por 600 probetas de concreto 
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f’c=210 kg/cm2 y, adicionalmente, correspondientes a la totalidad de probetas elaboradas en la 

construcción de los pabellones de la Escuela Profesional de la Universidad Nacional San 

Cristóbal 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 recolección de información 

 

Tabla 1 
Técnicas de recolección de información 

TÉCNICA  INSTRUMENTO 

ELEMENTOS 

DE LA POBLACION 

Pruebas 

estandarizadas 

Fichas de 

laboratorio 

Concreto 

simple de dosificación 

f’c 210kg/cm2 

Fuente: elaboración propia  

2.2.5 Procedimiento de recolección de datos 

Los datos se obtuvieron a partir de los testigos elaborados en campo durante el proceso 

constructivo de los pabellones de Ingeniería Agrícola, ensayados posteriormente de acuerdo con 

la norma ASTM C-469 para obtener el parámetro Ec.   
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Para el análisis documental, se recopiló información relevante a partir del estudio de 

artículos científicos, libros y tesis relacionados con el tema, los cuales permitieron conocer el 

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

 2.3. Variables 

2.3.1. Operacionalizaciones de variables 

Tabla 2  
Operacionalización de las variables 

Variable Operacionalización de las variables 

Dimensiones  Indicadores Escala de 

medición 

Independiente : 

Módulo de 

elasticidad del 

concreto f’c=210 

kg/cm² 

Propiedades 

mecánicas 

Resistencia 

a la 

compresión(f’c) 

Razón 

Dependiente: Diseño 

por flexión de 

elementos 

estructurales 

Respuesta 

estructural 

Momento 

flector 

actuante(Mu) 

Razón 

Fuente: elaboración propia  

 2.4. Indicadores 

2.4.1. Indicadores independientes 

Módulo de elasticidad (kg/cm2). 
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2.4.2. Indicadores dependientes 

Esfuerzo a la compresión en (kg/cm2). 

Diseño por flexión(cm2) 

 2.5. Procedimiento de la investigación  

2.5.1.  Determinar el módulo de Elasticidad del concreto f’c=210 kg/cm de los 

elementos estructurales 

2.5.1.1. Diseño de mezclas por el método ACI-211 

Para el diseño de mezclas se tomó en cuenta el diseño realizado en el expediente 

técnico, cuyos valores se presentan en las siguientes tablas. 

Tabla 3  
Tabla de diseño  de mezcla 

 

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

f'c(kg/cm2) 

Relación 

agua/ceme

nto (W/C) 

cemento agregado fino Agregado Grueso 
agua 

(lt/bls) 

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 

mecánicas de los mismos, principalmente la resistencia a la compresión simple del 

concreto, ya que, esta propiedad es fundamental para poder obtener el parámetro del Ec, el 

cual es el objetivo de la presente investigación. Para el ensayo de resistencia a la 

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

la ASTM C-192. 

 

2.5.1.2. Elaboración de probetas de concreto 

La elaboración de las probetas de concreto se realizó en el lapso de 3 meses. El 

rendimiento de su elaboración fue de 100 probetas con un f’c=210 kg/cm2, 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. 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura    11 
Vaciado de zapata de cimentación. 

Fuente: Elaboración propia 

El concreto fue mezclado con una mezcladora (karmix) de 3.5 m3 de capacidad, de 

esta manera se buscó obtener una mezcla homogénea. 

 Primero se agregó agua hasta la mitad. 

 Luego se colocó el agregado grueso y el agregado fino. 

 Luego se colocó cemento y la parte faltante de agua por 3 minutos. 

 Finalmente, se procedió a tomar la muestra para la verificación del slump. 

En la figura 12 se muestra la verificación realizada en campo de acuerdo con la 

norma NTP 339.05, la cual establece cómo 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 
Verificación del slump del concreto 

Fuente: Elaboración propia   

2.5.1.3. Colocación de marca a testigos de concreto 

Luego de las 24 horas, se procedió 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  
Colocación de la marca a los testigos de concreto 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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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 área de curado, donde permanecieron un 

periodo de 28 días, como se observa en la figura 14. 

Figura  14  
Curado de testigos de concreto 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Al cumplir los 28 días, se sometieron a los ensayos de compresión simple. Para ello, 

se registraron datos como el diámetro y la longitud, como se muestra en la figura 15, con el 

fin de garantizar un ensayo adecuado. 
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Figura  15  
Medición de las probetas previo al ensayo de resistencia. 

 
Fuente: Elaboración propia.  

2.5.1.5. Determinación del módulo de elasticidad del concreto 

La norma E-060 da a conocer en el artículo 8.5.2. una manera de determinar el 

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

fórmula mencionada es la siguiente:𝐸𝐶 = 15000 ∗ √𝑓′𝑐 (
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
). 

Cabe resaltar que la norma E-060, en su artículo 8.5.3., permite utilizar otros valores 

para el Ec, siempre y cuando sean estos respaldados por ensayos de laboratorio, debido a 

esta mención se procede a realizar la presente investigación. 



66 

 

En la figura 16 se muestra el ensayo de módulo de elasticidad    que se realizó a los 

28 días de vaciado. 

Figura  16  
Prensa hidráulicas para el  ensayo de módulo de elasticidad del concreto 

 

Fuente: Elaboración propia  

2.5.1.6. Ensayo de resistencia a la compresión de concreto simple 

En el ensayo de compresión se empleó una prensa hidráulica la cual fue calibrada de 

manera correcta por profesionales certificados de laboratorio. La función principal de esta 

máquina es aplicar fuerzas de compresión a las muestras ensayadas para de esta manera 

obtener la rotura de las mismas y determinar su carga máxima admisible.  

 En la figura 17 se muestra el ensayo de rotura de concreto   que se realizó a los 28 

días de vaciado. 
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Figura  17  
Prensa hidráulicas ensayos de resistencia a la compresión de testigos de concreto 

 
Fuente: Elaboración propia  

 

 Módulo 6 

El módulo 6 es una parte importante de la construcción del pabellón de Ingeniería 

Agrícola. En la figura 18 donde se muestra la ubicación del módulo 6. 

Figura  18  
Plano general   del pabellón de ingeniería agrícola 
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Fuente: Expediente técnico (capitulo 3 planos de obra generales).   

El módulo 6 es una edificación de categoría A2 el cual es una edificación esencial. El cual 

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

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

Figura  19  
Plano en planta distribución arquitectónica de módulo 6 

 

 

Fuente: Expediente técnico (capitulo 3 planos de obra de la arquitectura).    

2.5.2.  Rediseñar los elementos a flexión con el módulo de elasticidad real en la 

construcción. 

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

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

-Materiales empleados en el expediente técnico  

Los siguientes materiales fueron considerados para el análisis: 

a) Dimensiones de la viga: 

-Viga M6-102(0.30x0.70) 

b) Concreto f’c=210 kg/cm2: 



69 

 

-Resistencia a la compresión (f’c):210 kg/cm2. 

-Módulo de elasticidad (E):  217,370.65 kg/cm2. 

c) Acero corrugado f’y=4200 kg/cm2: 

-Resistencia a la fluencia (f’y): 4,200 kg/cm2. 

-Módulo de elasticidad (E): 2’000,000 kg/cm2. 

-Normas empleadas 

Se siguen las siguientes disposiciones del reglamento y normas nacionales e 

internacionales descritas a continuación: 

a) Reglamento nacional de edificaciones (Perú): 

 Norma E.020 -Cargas 

 Norma E.030 –Diseño sismoresistente 

 Norma E.060 –Concreto armado 

2.5.2.2. Estructuración y predimensionamiento 

La estructuración consiste en definir la ubicación y las características 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 estructuración 

sismorresistente: 

 simplicidad y simetría  

 resistencia y ductilidad 

 hiperestaticidad y monolitismo. 

 uniformidad y continuidad de la estructura  

 rigidez lateral existencia de diafragmas rígidos  
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 análisis de la influencia de los elementos no estructurales. 

El predimensionamiento consiste en asignar una dimensión tentativa o definitiva, de 

acuerdo con ciertos criterios y recomendaciones basados en la práctica de muchos 

ingenieros y en lo estipulado en la Norma Técnica de Edificaciones E-060 de Concreto 

Armado, así como en los requisitos arquitectónicos y de ocupación. Luego del análisis de 

estos elementos se verá si las dimensiones asumidas son convenientes o tendrán que 

cambiarse para luego pasar al diseño de ellos.  

 Predimensionamiento de las losas aligeradas  

La regla práctica 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 más la altura del ladrillo. Al ser los ladrillos de sección 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. 

 ℎ ≥
𝑙𝑛

25
, ℎ = 17,20,25 𝑜 30𝑐𝑚 

(46) 

 Predimensionamiento vigas peraltadas  

Para predimensionar estas vigas, por lo general, se considera como regla práctica 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. 

 ℎ ≥
𝑙𝑛

10
 ó ℎ ≥

𝑙𝑛

12
  

(47) 
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La regla práctica 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 más la altura del ladrillo. Al ser los ladrillos de sección 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. 

 ℎ ≥
𝑙𝑛

25
, ℎ = 17,20,25 𝑜 30𝑐𝑚 

(48) 

2.5.2.3. Metrado de carga y combinación 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 cimentación. 

El metrado se hará mediante el método de área 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. 

 Carga muerta 

 Losa aligerada (25cm)    350kgf/m2 

 Muros móviles      150kgf/m2 

 Acabados       100kgf/m2 
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 Carga viva 

 Sobrecarga Techos     400kg/m2 

- Combinación de cargas  

Según la norma estructural vigente E.60 de concreto armado. Se realiza las siguientes 

combinaciones de carga. 

 𝑈1: 1.4𝐶𝑀 + 1.7𝐶𝑉 (49) 

 𝑈2: 1.25(𝐶𝑀 + 𝐶𝑉) + 𝐶𝑆𝑋 (50) 

 𝑈3: 1.25(𝐶𝑀 + 𝐶𝑉) − 𝐶𝑆𝑋 (51) 

 𝑈4: 1.25(𝐶𝑀 + 𝐶𝑉) + 𝐶𝑆𝑌 (52) 

 𝑈5: 1.25(𝐶𝑀 + 𝐶𝑉) − 𝐶𝑆𝑌 (53) 

 𝑈6: 0.90𝐶𝑀 + 𝐶𝑆𝑋 (54) 

 𝑈7: 0.90𝐶𝑀 − 𝐶𝑆𝑋 (55) 

 𝑈8: 0.90𝐶𝑀 + 𝐶𝑆𝑌 (56) 

 𝑈9: 0.90𝐶𝑀 − 𝐶𝑆𝑌 (57) 

 𝐸𝑁𝑉𝑂𝐿𝑉𝐸𝑁𝑇𝐸: 𝑈1 + 𝑈2 + 𝑈3 + 𝑈4 + 𝑈5 + 𝑈6 + 𝑈7 + 𝑈8 + 𝑈9 (58) 

Donde: 

CM: Carga muerta 

CV: Carga viva 

CSX: Carga de Sismo en la dirección X 

CSY: de Sismo en la dirección Y 

 

2.5.2.4 Diseño por flexión con el módulo de elasticidad normativo 

-Diseño de los elementos a flexión de viga  
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Para la presente investigación, como se muestra en la figura 20, se tomaron los 

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

eje 16, el cual está constituido por la sala docente, oficina de asuntos académicos, dirección 

de escuela  y servicios higiénicos. 

Figura  20  
Plano en  estructuras del módulo 6 

 

Fuente: Expediente técnico (capitulo 3 planos de obra de estructuras)    

-Ecuación para el diseño en flexión  

Para el cálculo del acero por flexión, se va a utilizar las expresiones siguientes, 

Asimismo, el acero calculado debe estar en el rango del acero mínimo y máximo, ya que así 

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

Por equilibrio. 

Fuerza de compresión = Fuerza de Tracción 

0.85*f’cb*a=As*fy 

 𝑎 =
𝐴𝑠 ∗ 𝑓𝑦

0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏
 

(59) 
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Reemplazando As por pbd se tiene: 

 𝑎 =
𝜌 ∗ 𝑑 ∗ 𝑓𝑦

0.85 ∗ 𝑓′𝑐
 

(60) 

Tomando momentos en la ubicación de la resultante en tracción( en la ubicación de As) 

Mu= Fuerza de compresión x distancia. 

 𝑀𝑢 = (0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑎) ∗ (𝑑 −
𝑎

2
) 

(61) 

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

 𝑎 = −
𝑤 ∗ 𝑑

0.85
 

(62) 

 
𝑀𝑢 = 0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗

𝑏𝑤 ∗ 𝑑

0.85
∗ (𝑑 −

𝑤𝑑

2 ∗ 0.85
) 

(63) 

 𝑀𝑢 = 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑2 ∗ 𝑤 ∗ (1 − 0.59𝑤) (64) 

Para el diseño a flexión se toma ꬾ =0.9 , siendo Mu: 

 𝑀𝑢 = ∅ ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑2 ∗ 𝑤 ∗ (1 − 0.59𝑤) (65) 

Acero mínimo: 

 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.7 ∗
√𝑓′𝑐 ∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑑

𝑓𝑦
 

(66) 

Donde ; 

bw: ancho de la viga. 

d: peralte efectivo. 

Acero máximo  

Cálculo de la cuantía balanceada  
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 𝑐 =
𝑐𝑏

𝑑
=

0.003

0.003 +∈𝑦
 

(67) 

Por equilibrio en el diagrama de fuerzas 

 0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑎 = 𝐴𝑠 ∗ 𝑓𝑦 (68) 

 0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑎 = 𝜌 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 ∗ 𝑓𝑦 (69) 

 De donde: 

 

 𝜌 =
0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑎

𝑑 ∗ 𝑓𝑦
=

0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝛽1 ∗ 𝑐

𝑑 ∗ 𝑓𝑦
 

(70) 

Reemplazado cb  en la ecuación de p se tiene: 

 𝜌𝑏 =
0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝛽1

𝑑 ∗ 𝑓𝑦
∗

0.003

0.003 +∈𝑦
 

(71) 

 
𝜌𝑏 =

0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝛽1

𝑑 ∗ 𝑓𝑦
∗

6000

6000 + 𝑓𝑦
 

(72) 

 
𝐶𝑏 =

0.003

0.0021 + 0.003
∗ 𝑑 

(73) 

Con esta ecuación hallamos la cuantía balanceada. 

  𝐴𝑠𝑏 =
0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ (𝐶𝑏 ∗ 0.85) ∗ 𝑏𝑤

𝑓𝑦
 

(74) 

 𝐴𝑠𝑚𝑎𝑥 = 0.75 𝐴𝑠𝑏 (75) 

Donde ; 

Cb; distancias al eje neutro en la falla balanceada. 

d: peralte efectivo. 

Asb: área de acero para la falla balanceado. 

Diseño a flexión de losas aligeradas del módulo 6 



76 

 

Para el presente diseño, se tomaron los datos del expediente técnico.  

 Predimensionamiento de losas aligeradas del módulo 6 

Para las losas aligeradas se predimensiona de acuerdo con la norma E-060, el 

peralte de losa es: 

 ℎ =
𝑙𝑛

21
 

(76) 

 Metrado de carga de la losa aligerada 

 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 = 𝑉𝑐 ∗ 𝛾𝑐 = (3 ∗ 0.1 ∗ 0.2 ∗ 1 + 0.05 ∗ 1 ∗ 1)

𝑚3

𝑚2
∗

2400𝑘𝑔

𝑚3

= 264𝑘𝑔/𝑚 

(78) 

 𝑃𝑙 = 𝑃𝑡 − 𝑃𝑐 = 350𝑘𝑔/𝑚2 − 264𝑘𝑔/𝑚2 = 86𝑘𝑔/𝑚2 

 

(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. 

 CARGA VIVA : 

Para la carga viva sobrecarga de oficinas 200kg/m2*0.40m=80kg/m 

 Combinación de cargas  

Según la norma estructural vigente E.60 de concreto armado para el diseño de losas 

aligerada. Se realiza las siguientes combinaciones de carga. 
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 𝑈1: 1.4𝐶𝑀 + 1.7𝐶𝑉 (80) 

Donde: 

CM: Carga muerta 

CV: Carga viva 

CSX: Carga de Sismo en la dirección X 

CSY: de Sismo en la dirección Y 

Diseño de los elementos a flexión de losa aligerada  

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

en el modelamiento. 

Para lo cual primero se realizaron los siguientes pasos: 

1. La estructuración 

2. Predimensionamiento 

3. Metrado de cargas 

4. Análisis estructural 

El cuadro nos muestra el peralte de la losa de 0.25m. 

La Figura 21 muestra el plano en planta correspondiente al módulo 6 de la 

edificación, en el cual se identifican los ejes estructurales verticales y horizontales que 

definen la distribución de columnas en toda la planta, representadas mediante círculos en 

las intersecciones de dichos ejes. Se resalta además la viga M6-102, con dimensiones de 

0.30 x 0.70 m, la cual conecta varios ejes estructurales del módulo, tal como se indica con 

las líneas convergentes en el plano. De acuerdo con el texto previo, la losa presenta un 

peralte de 0.25 m. Este plano permite visualizar la disposición estructural del módulo 6, 
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sirviendo como referencia para el análisis de los elementos a flexión (vigas) considerados 

en la investigación. 

Figura  21  
Plano en planta del modulo 6  

 

Fuente: Expediente técnico (capitulo 3 planos estructurales del aligerado).    

Ecuación para el diseño por flexión aligerada 

Las losas aligeradas están compuestas por viguetas de sección T espaciadas cada 

40cm a lo largo del Paño y en una sola dirección. Por lo que, para el diseño de estos 

elementos se idealiza como viguetas simplemente apoyadas en cada paño. 

Acero positivo (Mu+) 

 𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛+=
0.7 ∗ √𝑓′𝑐

𝑓𝑦
∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑑 

(81) 

 
𝐶𝑏 =

0.003

0.0021 + 0.003
∗ 𝑑 

(82) 

 
𝐴𝑠𝑏 =

0.85 ∗ 𝑓′𝑐(ℎ𝑓 ∗ 𝑏𝑒 + (𝐶𝑏 ∗ 0.85 − ℎ𝑓)𝑏𝑤

𝑓𝑦
 

(83) 
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 𝐴𝑠𝑚𝑎𝑥+= 0.75 ∗ 𝐴𝑠𝑏 + 

 

(84) 

Acero negativo (Mu-) 

 𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛−=
1.2 ∗ 𝑀𝑐𝑟

∅ ∗ 𝑓𝑦 ∗ (𝑑 −
𝑎𝑚𝑖𝑛

2 )
 

(85) 

 
𝑀𝑐𝑟 =

𝐼 ∗ 𝑓𝑟

𝑐
 

(86) 

 

𝑎𝑚𝑖𝑛 = 𝑑 − √𝑑2 −
2 ∗ 1.2 ∗ 𝑀𝑐𝑟

∅ ∗ 0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏𝑤
 

(87) 

 
𝐶𝑏 =

0.003

0.0021 + 0.003
∗ 𝑑 = 

(88) 

 
𝐴𝑠𝑏 =

0.85 ∗ 𝑓′𝑐(ℎ𝑓 ∗ 𝑏𝑒 + (𝐶𝑏 ∗ 0.85 − ℎ𝑓)𝑏𝑤

𝑓𝑦
 

(89) 

 𝐴𝑠𝑚𝑎𝑥−= 0.75 ∗ 𝐴𝑠𝑏 − (90) 

2.5.2.5 Rediseño por flexión con el módulo de elasticidad real 

Ecuación para el rediseño en flexión viga 

Para el cálculo del acero por flexión para el diseño será según la Norma E0.60. 

 𝑎 = 𝑑 − √𝑑2 −
2 ∗ 𝑀𝑢

∅ ∗ 0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏
 

(91) 

 𝐸𝑐 = 15000 ∗ √𝑓`𝑐 (92) 

 
√𝑓`𝑐 =

𝐸𝑐

15000
 

(93) 

 𝑓´𝑐 = (
𝐸𝑐

15000
)2 

(94) 

Sustituyendo en la fórmula de a 
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 𝑎 = 𝑑 − √𝑑2 −
2 ∗ 𝑀𝑢

∅ ∗ 0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏
 

(95) 

 
𝑎 = 𝑑 − √𝑑2 −

2 ∗ 𝑀𝑢

∅ ∗ 0.85 ∗ (
𝐸𝑐

15000
)2 ∗ 𝑏

 
(96) 

Calculamos el acero del valor de a recalculado. 

 𝐴𝑠 =
𝑀𝑢

∅ ∗ 𝑓𝑦 ∗ (𝑑 −
𝑎
2

)
 

(97) 

Acero mínimo: 

 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.7 ∗
√𝑓′𝑐 ∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑑

𝑓𝑦
 

(98) 

Reemplazamos  en f´c despejado en acero minino: 

 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.7 ∗
(

𝐸𝑐
15000

)2 ∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑑

𝑓𝑦
 

(99) 

Acero máximo  

De  donde: 

 

 𝜌 =
0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑎

𝑑 ∗ 𝑓𝑦
=

0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝛽1 ∗ 𝑐

𝑑 ∗ 𝑓𝑦
 

(100) 

Reemplazado cb  en la ecuación de p se tiene: 

 𝜌𝑏 =
0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝛽1

𝑑 ∗ 𝑓𝑦
∗

0.003

0.003 +∈𝑦
 

(101) 

 
𝜌𝑏 =

0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝛽1

𝑑 ∗ 𝑓𝑦
∗

6000

6000 + 𝑓𝑦
 

(102) 
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𝜌𝑏 =

0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝛽1

𝑑 ∗ 𝑓𝑦
∗

6000

6000 + 𝑓𝑦
 

(103) 

 Con esta ecuación hallamos la cuantía balanceada 

 𝐴𝑠𝑏 =
0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ (𝐶𝑏 ∗ 0.85) ∗ 𝑏𝑤

𝑓𝑦
 

(104) 

Reemplazamos en f´c despejado en acero minino: 

 𝐴𝑠𝑏 =
0.85 ∗ (

𝐸𝑐𝑒𝑥𝑝
15000

)2 ∗ (𝐶𝑏 ∗ 0.85) ∗ 𝑏𝑤

𝑓𝑦
 

(105) 

   

 𝐴𝑠𝑚𝑎𝑥 = 0.75 𝐴𝑠𝑏 (106) 

Donde ; 

Cb; distancias al eje neutro en la falla balanceada. 

d: peralte efectivo. 

Asb: área de acero para la falla balanceado. 

Ecuación para el rediseño en flexión losa aligerada  

Para el cálculo del acero por flexión para el diseño será según la Norma E0.60. 

Acero positivo (Mu+) 

 𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛+=
0.7 ∗ √𝑓′𝑐

𝑓𝑦
∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑑 

(107) 

 𝐸𝑐 = 15000 ∗ √𝑓`𝑐 (108) 

 
√𝑓`𝑐 =

𝐸𝑐

15000
 

(109) 

 
𝑓´𝑐 = (

𝐸𝑐𝑒𝑥𝑝

15000
)2 

(110) 

Sustituyendo en la formula Asmin+ 
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 𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛+=
0.7 ∗

𝐸𝑐𝑒𝑥𝑝
15000

𝑓𝑦
∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑑 

(111) 

 
𝐶𝑏 =

0.003𝑏𝑤

0.0021 + 0.003
∗ 𝑑 

(112) 

 

𝐴𝑠𝑏 =
0.85 ∗ (

𝐸𝑐𝑒𝑥𝑝
15000

)2 ∗ (ℎ𝑓 ∗ 𝑏𝑒 + (𝐶𝑏 ∗ 0.85 − ℎ𝑓)𝑏𝑤

𝑓𝑦
 

(113) 

 𝐴𝑠𝑚𝑎𝑥+= 0.75 ∗ 𝐴𝑠𝑏 + (114) 

Acero negativo (Mu-) 

 𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛−=
1.2 ∗ 𝑀𝑐𝑟

∅ ∗ 𝑓𝑦 ∗ (𝑑 −
𝑎𝑚𝑖𝑛

2 )
 

(115) 

 
𝑀𝑐𝑟 =

𝐼 ∗ 𝑓𝑟

𝑐
 

(116) 

 

𝑎𝑚𝑖𝑛 = 𝑑 − √𝑑2 −
2 ∗ 1.2 ∗ 𝑀𝑐𝑟

∅ ∗ 0.85 ∗ 𝑓𝑐 ∗ 𝑏𝑤
 

(117) 

Sustituyendo en la formula amin 

 𝐸𝑐 = 15000 ∗ √𝑓`𝑐 (118) 

 
√𝑓`𝑐 =

𝐸𝑐

15000
 

(119) 

 
𝑓´𝑐 = (

𝐸𝑐𝑒𝑥𝑝

15000
)2 

(120) 

 
𝑎𝑚𝑖𝑛 = 𝑑 − √𝑑2 −

2 ∗ 1.2 ∗ 𝑀𝑐𝑟

∅ ∗ 0.85 ∗ (
𝐸𝑐𝑒𝑥𝑝
15000

)2 ∗ 𝑏𝑤
 

(121) 

 
𝐶𝑏 =

0.003𝑏𝑤

0.0021 + 0.003
∗ 𝑑 

(122) 



83 

 

 
𝐴𝑠𝑏 =

0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ (𝐶𝑏 ∗ 0.85) ∗ 𝑏𝑤

𝑓𝑦
 

(123) 

Reemplazando en Asb el f’c despejado 

 
𝐴𝑠𝑏 =

0.85 ∗ (
𝐸𝑐𝑒𝑥𝑝
15000

)
2

∗ (𝐶𝑏 ∗ 0.85) ∗ 𝑏𝑤

𝑓𝑦
 

(124) 

 𝐴𝑠𝑚𝑎𝑥−= 0.75 ∗ 𝐴𝑠𝑏 − (125) 

2.5.2.6 Comparación de cuantías 

Acero mínimo, máximo y requerido) entre el diseño original y el rediseño, 

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

2.5.3. Determinar la relación de los cálculos rediseñados obtenidos con el expediente 

técnico en la construcción de la Escuela Profesional de Ingeniería Agrícola del 2024. 

 

2.5.3.1 Recopilación y consolidación de los datos 

Se recopilaron los valores correspondientes al diseño estructural consignados en el 

expediente técnico, considerando las dimensiones de los elementos estructurales, momentos 

flectores y cuantías de acero utilizadas en el diseño de la viga del eje 16 y de la losa 

aligerada del módulo 6. 

Asimismo, se incorporaron los resultados obtenidos en el rediseño estructural 

realizado con el módulo 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 rediseño estructural. 
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tabularon los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio (módulo de 

elasticidad y resistencia a compresión) junto con los valores recalculados del 

diseño estructural por flexión. 

2.5.3.2 Comparación de los parámetros de diseño 

Se realizó la comparación de los principales parámetros obtenidos en el diseño del 

expediente técnico y en el rediseño estructural. Para la viga del eje 16 se consideraron el 

acero requerido, acero mínimo, acero máximo 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 comparación permitió identificar las diferencias existentes entre los resultados 

del expediente técnico y aquellos obtenidos mediante el rediseño con el módulo de 

elasticidad real del concreto 

2.5.3.3. Determinación de la variación porcentual 

Para cuantificar las diferencias entre los resultados del expediente técnico y los 

obtenidos mediante el rediseño, se calculó la variación porcentual. 

Los resultados fueron organizados en tablas para facilitar la identificación de los 

cambios producidos en cada parámetro de diseño. 

2.5.3.4. Análisis de la relación entre el rediseño y el expediente técnico 

A partir de las variaciones porcentuales obtenidas, se estableció la relación entre los 

resultados del rediseño y los valores considerados en el expediente técnico. El análisis se 

centró principalmente en determinar si las diferencias encontradas en el acero requerido 

implicaban una modificación del refuerzo considerado originalmente en el proyecto. 
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Asimismo, se verificó que los valores de acero mínimo y máximo obtenidos 

mediante el rediseño se encontraran dentro de los límites establecidos para el diseño de los 

elementos estructurales. En el caso de la viga del eje 16, el rediseño mostró una reducción 

del 4,61 % en el acero requerido, mientras que el acero mínimo y máximo permisible 

presentaron variaciones de 15,00 % y 24.34 %, respectivamente. En la losa aligerada, las 

variaciones fueron inferiores al 2 %. 

2.5.3.5. Comparación de la relación entre el rediseño y el expediente técnico 

Finalmente, se comparó el acero requerido obtenido mediante el rediseño con el 

acero especificado en el expediente técnico, con la finalidad de determinar si era necesario 

modificar el refuerzo originalmente considerado. 

La relación se estableció considerando que el acero colocado debía satisfacer 

simultáneamente el acero requerido y los límites de acero mínimo y máximo permisibles. 

De esta manera, se determinó si las diferencias obtenidas mediante el rediseño 

representaban una modificación efectiva del refuerzo estructural previsto en el expediente 

técnico. 

En los elementos analizados, los resultados mostraron que, pese a las variaciones 

obtenidas en los cálculos, el acero especificado en el expediente técnico se mantuvo sin 

modificaciones, debido a que continuó cumpliendo con los límites de refuerzo 

correspondientes 
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CAPÍTULO III 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados 

 3.1.1. Del objetivo 1: Resultado del ensayo módulo de elasticidad Determinar el 

módulo de Elasticidad del concreto f’c=210 kg/cm.  

 Resistencia a la compresión 

Se procedió a realizar el ensayo y la lectura de las deformaciones; posteriormente se 

realizó el cálculo del módulo de elasticidad.  

Los valores obtenidos en laboratorio para las diferentes muestras. Se obtuvo un 

esfuerzo a compresión promedio de 273.91 kg/cm2 y, de acuerdo con este resultado, se 

halló el valor del módulo de elasticidad no experimental, que fue de 249,883.16 kg/cm2, 

mientras que, de manera teórica, reemplazando en la fórmula 15000 ∗ √𝑓𝑐  se obtuvo de 

217,370.65   kg/cm2. 

La relación de los valores de módulo 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  
Evaluación estadística del concreto de 210 kg/cm2 

 
Fuente: Elaboración propia 

 3.1.1.1. Resultados de la rotura de probetas de concreto 210 kg/cm2   

En la figura 23 se observa que la mayoría de los datos se encuentran por debajo de 

la resistencia de diseño. Al comparar con la resistencia requerida, se obtiene un valor 

promedio de 273.91 kg/cm2, mientras que la resistencia de diseño es de 210 kg/cm2 y la 

resistencia requerida para este caso es de 294 kg/cm2, valor mínimo que se debería 

alcanzar. 

Los puntos de color azul representan los valores individuales de resistencia a la 

compresión alcanzados por cada uno de los 100 testigos ensayados. Se observa que la 

mayoría de estos valores se ubican por debajo de la resistencia requerida, lo cual podría 

representar un riesgo para la durabilidad de la estructura si no se toman las medidas 

correctivas correspondientes. 
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Figura  23  
Evaluación estadística del concreto de 210 kg/cm2 

 

 

Fuente: Elaboración propia  

 3.1.2. Del objetivo 2: Rediseñar los elementos a flexión con el módulo de elasticidad real 

en la construcción  

 3.1.2.1 Resultado del diseño por flexión de vigas y losa aligerada 

Para cumplir el objetivo específico número 2 se tomaron los datos del módulo 6 

(administración) 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 tomó de acuerdo con el expediente técnico 

utilizado en el proyecto de construcción de la Escuela de Ingeniería Agrícola. En la figura 
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24 se muestran los valores del momento último calculado el cual se tomará para este 

ejemplo el momento negativo del lado izquierdo el cual fue modelado ETABS. 

Figura  24  
Resultado  de momento ultimo expresado tn-m 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

b) calculo del acero de vigas 

Para el cálculo del acero por flexión, se va a utilizar las expresiones siguientes, Asimismo, el 

acero calculado debe estar en el rango del acero mínimo y máximo, ya que así garantiza la 

ductilidad según los requerimientos de la Norma E0.60. 

De acuerdo a nuestro resultado: 

Nos da la viga 30cmx70cm de  d=h-4=66. 

Calculo de momento Mu =52.67tn-m 

 

 𝑎 = 𝑑 − √𝑑2 −
2∗𝑀𝑢

∅∗0.85∗𝑓′𝑐∗𝑏
= 66 − √662 −

2∗
52.67𝑡𝑛

𝑚
∗105

0.9∗0.85∗210∗30
=19.41cm 

(126) 

Calculamos al acero: 
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 𝐴𝑠 =
𝑀𝑢

∅ ∗ 𝑓𝑦 ∗ (𝑑 −
𝑎
2)

=
52.67 ∗ 105

0.9 ∗ 4200 ∗ (66 −
19.41

2 )
= 24.75𝑐𝑚2 

(127) 

Calculamos al acero mínimo: 

Acero mínimo: 

 𝐶 =
0.7 ∗ √210 ∗ 30 ∗ 66

4200
= 4.78𝑐𝑚2 

(128) 

Acero máximo: 

 
𝐶𝑏 = (

0.003

0.0021 + 0.003
) ∗ 𝑑 = 38.82 

 

(129) 

 

𝐴𝑠𝑏 =
0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑐𝑏 ∗ 0.85 ∗ 𝑏𝑤

𝑓𝑦
=

0.85 ∗ 210 ∗ 38.82 ∗ 0.85 ∗ 30

4200

= 42.07𝑐𝑚^2 

(130) 

 𝐴𝑠𝑚𝑎𝑥 = 0.75 ∗ 42.07𝑐𝑚2 =31.55cm2 (131) 

   Tabla 4 

 Resumen de acuerdo del expediente técnico 

Acero calculado Acero mínimo Acero Máximo 

Asb=24.75cm2 Amín=4.78cm2 Amax=31.55cm2 

 Fuente: Elaboración propia 

El acero balanceado (Asb = 24.75 cm²), calculado en función del momento flector 

negativo máximo (-52.67 tn·m), se encuentra dentro de los límites normativos de acero 

mínimo (4.78 cm²) y máximo (31.55 cm²). 

Para el plano se empleó 6Ø1" (30.60 cm²), cumpliendo con el requerimiento de diseño.  

a) Diagrama de momento flector de la estructura de losas aligerada 
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 El diagrama de momento calculado se tomó de acuerdo con el expediente técnico 

utilizado en el proyecto de construcción de la Escuela de Ingeniería Agrícola. En la figura 

24 se muestran los valores del momento último calculado el cual se tomará para este 

ejemplo el momento negativo del lado izquierdo el cual fue modelado ETABS.  

Donde El círculo rojo señala el momento negativo máximo (-0.902 tn·m) en el 

apoyo derecho, y el recuadro rojo indica el momento positivo máximo (Mmax = 0.375 

tn·m) al centro de la luz. 

Figura  25  
Resultado  de momento ultimo expresado tn-m  

 
Fuente: Elaboración propia 

b) Calculo del acero de losas aligeradas 

Para el cálculo del acero por flexión, se va a utilizar las expresiones siguientes, Asimismo, el 

acero calculado debe estar en el rango del acero mínimo y máximo, ya que así garantiza la 

ductilidad según los requerimientos de la Norma E0.60. 

Acero positivo (Mu+) 
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 𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛+=
0.7 ∗ √𝑓′𝑐

𝑓𝑦
∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑑 =

0.7 ∗ √210

4200
∗ 10 ∗ 22 = 0.5313𝑐𝑚2 

(132) 

 
𝐶𝑏 = (

0.003

0.0021 + 0.003
) ∗ 22 = 12.94𝑐𝑚 

(133) 

 
𝐴𝑠𝑏 =

0.85 ∗ 210 ∗ 5 ∗ 40 + (12.94 ∗ 0.85 − 5) ∗ 10

4200
= 11.05𝑐𝑚2 

(134) 

 𝐴𝑠𝑚𝑎𝑥+= 0.75 ∗ 11.05 = 8.29𝑐𝑚2 (135) 

Acero negativo (Mu-) 

 𝑀𝑐𝑟 =
𝐼 ∗ 𝑓𝑟

𝑐
= 0.75𝑇𝑜𝑛 ∗ 𝑚 

(136) 

 

𝑎𝑚𝑖𝑛 = 𝑑 − √𝑑2 −
2 ∗ 1.2 ∗ 𝑀𝑐𝑟

∅ ∗ 0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏𝑤

= 22 − √222 −
2 ∗ 1.2 ∗ 0.75 ∗ 105

0.9 ∗ 0.85 ∗ 210 ∗ 10
= 2.71𝑐𝑚2 

(137) 

 
𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛−=

1.2 ∗ 𝑀𝑐𝑟

∅ ∗ 𝑓𝑦 ∗ (𝑑 −
𝑎𝑚𝑖𝑛

2 )
=

1.2 ∗ 0.75 ∗ 105

0.9 ∗ 4200 ∗ (22 −
2.71

2 )
= 1.2𝑐𝑚2 

(138) 

 
𝐶𝑏 = (

0.003

0.0021 + 0.003
) ∗ 𝑑 = 12.94𝑐𝑚 

(139) 

 
𝐴𝑠𝑏 =

0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ (𝐶𝑏 ∗ 0.85) ∗ 𝑏𝑤

𝑓𝑦
=

0.85 ∗ 210 ∗ (12.94 ∗ 0.85) ∗ 10

4200

= 4.67𝑐𝑚2 

(140) 

 𝐴𝑠𝑚𝑎𝑥−= 0.75 ∗ 𝐴𝑠𝑏−= 3.50𝑐𝑚2 (141) 

Calculo de “a” con Mu-=0.902 tn-m 
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𝑎 = 𝑑 − √𝑑2 −

2 ∗ 𝑀𝑢

∅ ∗ 0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏𝑤
= 22 − √222 −

2 ∗ 0.902 ∗ 105

0.9 ∗ 0.85 ∗ 210 ∗ 10

= 2.72𝑐𝑚 

(142) 

Calculo de “a” con Mu+=0.375 tn-m 

 
𝑎 = 𝑑 − √𝑑2 −

2 ∗ 𝑀𝑢

∅ ∗ 0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏𝑤
= 22 − √222 −

2 ∗ 0.366 ∗ 105

0.9 ∗ 0.85 ∗ 210 ∗ 10

= 1.09𝑐𝑚 

(143) 

Calculo de As requerido 

 𝐴𝑠−=
𝑀𝑢

∅ ∗ 𝑓𝑦 ∗ (𝑑 −
𝑎
2)

=
0.902 ∗ 105

0.90 ∗ 4200 ∗ (22 −
2.72

2 )
= 1.16𝑐𝑚2 

(144) 

 
𝐴𝑠+=

𝑀𝑢

∅ ∗ 𝑓𝑦 ∗ (𝑑 −
𝑎
2)

=
0.375 ∗ 105

0.90 ∗ 4200 ∗ (22 −
1.09

2 )
= 0.462𝑐𝑚2 

(145) 

Tabla 5 
 Resumen de acuerdo al expediente  

 Acero requerido Acero mínimo Acero Máximo 

Mu - As-=1.16cm2 Amín=1.2cm2 Amax=3.50cm2 

Mu + As+=0.462cm2 Amín=0.53cm2 Amax=8.29cm2 

Fuente: Elaboración propia 

Los valores de acero requerido, mínimo y máximo se obtuvieron de acuerdo al 

expediente técnico. 

Para la presentación del plano se utilizaran  aceros  1ϕ1/2” =1.29cm^2  

 3.1.2.2. Rediseño de los elementos 

a) Rediseño de vigas 
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Para poder rediseñar los elementos se tiene que despejar la función de módulo de 

elasticidad . 

 

𝑎 = 𝑑 − √𝑑2 −
2∗𝑀𝑢

∅∗0.85∗(
𝐸𝑐𝑒𝑥𝑝

15000
)

2
∗𝑏

= 66 −

√662 −
2∗

52.67𝑡𝑛

𝑚
∗105

0.9∗0.85∗(
249,883.16

15000
)2∗30

=14.01cm 

(146) 

Calculamos el acero del valor de a recalculado. 

 𝐴𝑠 =
𝑀𝑢

∅ ∗ 𝑓𝑦 ∗ (𝑑 −
𝑎
2)

=
52.67 ∗ 105

0.9 ∗ 4200 ∗ (66 −
14.01

2 )
= 23.61𝑐𝑚2 

(147) 

Acero mínimo 

Reemplazamos en f´c despejado en acero minino: 

 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0.7 ∗

𝐸𝑐𝑒𝑥𝑝
15,000

∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑑

𝑓𝑦
=

0.7 ∗
249,883.13

15,000
∗ 30 ∗ 66

4200
= 5.497𝑐𝑚2 

(148) 

Acero máximo  

Reemplazamos  en f´c despejado en acero minino: 

 

𝐴𝑠𝑏 =
0.85 ∗ (

𝐸𝑐
15000

)2 ∗ (𝐶𝑏 ∗ 0.85) ∗ 𝑏𝑤

𝑓𝑦

=
0.85 ∗ (

249,883.13
15,000

)2 ∗ 38.82 ∗ 0.85 ∗ 30

4200
= 55.60𝑐𝑚2 

(149) 

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

Tabla 6 
Resumen de acuerdo  al expediente técnico  

Acero balanceado Acero mínimo Acero Máximo 
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Asb=23.61cm2 Amín=5.497cm2 Amax=41.70cm2 

Fuente: Elaboración propia 

Los valores de acero balanceado, acero mínimo y acero máximo se obtuvieron de 

acuerdo al expediente técnico, considerando la sección de la viga analizada. 

Para la presentación del plano pueden ser 6ϕ1” =30.6cm^2  

b) Rediseño de losa aligerada 

Para poder rediseñar los elementos se tiene que despejar la función de módulo de 

elasticidad. 

Acero positivo (Mu+) 

 
𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛+=

0.7 ∗
𝐸𝑐𝑒𝑥𝑝
15000

𝑓𝑦
∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑑 =

0.7 ∗
249,883.13

15000
4200

∗ 10 ∗ 22

= 0.61. 𝑚2 

(151) 

 
𝐶𝑏 = (

0.003

0.0021 + 0.003
) ∗ 22 = 12.94𝑐𝑚 

 

(152) 

 

𝐴𝑠𝑏 =
0.85 ∗ (

249883.13
15000

)2 ∗ 5 ∗ 40 + (12.94 ∗ 0.85 − 5) ∗ 10

4200

= 14.60𝑐𝑚2 

(153) 

 𝐴𝑠𝑚𝑎𝑥+= 0.75 ∗ 14.60 = 10.95𝑐𝑚2 (154) 

Acero negativo (Mu-) 

 𝑀𝑐𝑟 =
𝐼 ∗ 𝑓𝑟

𝑐
= 0.75𝑇𝑜𝑛 ∗ 𝑚 

(155) 
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𝑎𝑚𝑖𝑛 = 𝑑 − √𝑑2 −
2 ∗ 1.2 ∗ 𝑀𝑐𝑟

∅ ∗ 0.85 ∗ (
𝐸𝑐𝑒𝑥𝑝
15000

)
2

∗ 𝑏𝑤

= 22 − √222 −
2 ∗ 1.2 ∗ 0.75 ∗ 105

0.9 ∗ 0.85 ∗ (
249883.13

15000
)

2

∗ 10

= 2.01𝑐𝑚2 

(156) 

 
𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛−=

1.2 ∗ 𝑀𝑐𝑟

∅ ∗ 𝑓𝑦 ∗ (𝑑 −
𝑎𝑚𝑖𝑛

2 )
=

1.2 ∗ 0.75 ∗ 105

0.9 ∗ 4200 ∗ (22 −
2.01

2 )
= 1.13𝑐𝑚2 

(157) 

 
𝐶𝑏 = (

0.003

0.0021 + 0.003
) ∗ 𝑑 = 12.94𝑐𝑚 

(158) 

 
𝐴𝑠𝑏 =

0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ (𝐶𝑏 ∗ 0.85) ∗ 𝑏𝑤

𝑓𝑦

=
0.85 ∗ (

249883.13
15000

)
2

∗ (12.94 ∗ 0.85) ∗ 10

4200
= 6.17𝑐𝑚2 

(159) 

 𝐴𝑠𝑚𝑎𝑥−= 0.75 ∗ 𝐴𝑠𝑏−= 4.63𝑐𝑚2 (160) 

Calculo de “a” con Mu-=0.902 tn-m 

 

𝑎 = 𝑑 − √𝑑2 −
2 ∗ 𝑀𝑢

∅ ∗ 0.85 ∗ (
𝐸𝑐𝑒𝑥𝑝
15000

)
2

∗ 𝑏𝑤

= 22 − √222 −
2 ∗ 0.902 ∗ 105

0.9 ∗ 0.85 ∗ (
249883.13

15000
)

2

∗ 10

= 2.02𝑐𝑚 

(161) 

Calculo de “a” con Mu+=0.375 tn-m 
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𝑎 = 𝑑 − √𝑑2 −
2 ∗ 𝑀𝑢

∅ ∗ 0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏𝑤

= 22 − √222 −
2 ∗ 0.375 ∗ 105

0.9 ∗ 0.85 ∗ (
249883.13

15000
)

2

∗ 10

= 0.82𝑐𝑚 

(162) 

Calculo de As requerido 

 

𝐴𝑠−=
𝑀𝑢

∅ ∗ 𝑓𝑦 ∗ (𝑑 −
𝑎
2)

=
0.902 ∗ 105

0.90 ∗ 4200 ∗ (22 −
2.02

2 )
= 1.14𝑐𝑚2 

 

(163) 

 
𝐴𝑠+=

𝑀𝑢

∅ ∗ 𝑓𝑦 ∗ (𝑑 −
𝑎
2)

=
0.375 ∗ 105

0.90 ∗ 4200 ∗ (22 −
0.82

2 )
= 0.46𝑐𝑚2 

 

(164) 

 

Tabla 7 
 Resumen de acuerdo al caluculado  

 Acero requerido Acero mínimo Acero Máximo 

Mu - As-=1.14cm2 Amín=1.13cm2 Amax=4.63cm2 

Mu + As+=0.46cm2 Amín=0.61cm2 Amax=10.95cm2 

Fuente: Elaboración propia  

Los valores de acero requerido, acero mínimo y acero máximo se obtuvieron de 

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

(Mu+) de la sección analizada. 

Para la presentación del plano pueden ser 1ϕ1/2” =1.29cm^2  



98 

 

 3.1.3. Del objetivo 3: Determinar la relación de los cálculos rediseñados obtenidos con 

el expediente técnico 

 3.1.3.1. Relación de los cálculos rediseñados y obtenidos con el expediente técnico 

a) Relación del rediseño de vigas 

En la construcción del pabellón de Ingeniería Agrícola, de acuerdo con el análisis 

estructural realizado en el módulo 6 (administración), en el primer nivel y en el eje 16, se 

obtuvo una variación del acero balanceado de 104.61%, lo que significa una variación de 

4.61% en el cálculo 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 

 Relación de los valores del expediente del elemento viga 

 
Acero 

requerido(cm2) 

Acero 

mínimo 

(cm2) 

Acero 

Máximo(cm2) 

 De acuerdo al 

expediente 

técnico. 

24.75 4.78 31.55 

 De acuerdo al 

cálculo 

realizado 

23.61 5.497 41.70 

Variación(cm2) 1.14  0.717 10.15 

Fuente: Elaboración propia 

La tabla muestra la comparación entre los valores de acero balanceado, mínimo y 

máximo obtenidos del expediente técnico y los calculados en la presente investigación, 

junto con el porcentaje de variación entre ambos. 



99 

 

De acuerdo al expediente técnico  

La Figura 26 muestra la sección 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 

sección se observa la disposición 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 distribución de 

4 varillas de 1". Asimismo, se especifica el detalle del refuerzo transversal mediante 

estribos de 3/8", con un espaciamiento de 1 a 0.05 m, 7 a 0.10 m y el resto a 0.20 m en los 

extremos de la viga. 

Figura  26  
Sección de corte de la viga realizada en el expediente.  

 
Fuente: Elaboración propia  

Para la elaboración de los planos se empleó el criterio de la cuantía balanceada, el 

cual permitió plantear, con fines de reducción de costos, una combinación de 4 varillas de 

acero de 1" y 2 varillas de 3/4". Tal como se observa en la Figura 27, correspondiente a la 

sección analizada, el área de acero resultante es de 26.08 cm², valor que cumple 

satisfactoriamente con el requerimiento de diseño establecido. 
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 Figura  27  
Sección de corte de la viga realizada con los calculos.  

 
Fuente: Elaboración propia  

b) Relación del rediseño de losa aligerada 

Tabla 9 

 Relación de los valores del expediente del elemento losa aligerada del cuantía de acero 

 Acero requerido Acero mínimo Acero Máximo 

Mu - As-=1.14cm2 Amín=1.13cm2 Amax=4.63cm2 

Mu + As+=0.46cm2 Amín=0.61cm2 Amax=10.95cm2 

Fuente: Elaboración propia  

Los valores de acero requerido, mínimo y máximo se obtuvieron de acuerdo al expediente 

técnico, considerando los momentos negativos (Mu-) y positivo (Mu+) del elemento losa 

aligerada. 

Tabla 10 

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

 
As + 

requerido 

As - 

requerido 
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 De acuerdo al 

expediente 

técnico. 

1.16 0.462 

 De acuerdo al 

cálculo 

realizado 

1.14 0.46 

Variación(cm2) 0.02   0.002 

Fuente: Elaboración propia 

La tabla 10 muestra la comparación entre los valores de acero positivo (As+) y 

negativo (As-) requeridos obtenidos del expediente técnico y los calculados en la presente 

investigación, junto con el porcentaje de variación entre ambos. 

Para la elaboración de los planos se consideró el criterio de la cuantía balanceada, el 

cual es aplicable también al caso de la losa aligerada con acero de 1/2". Según se observa 

en la Figura 28, correspondiente a la sección de la losa aligerada conforme al expediente 

técnico, el área de acero obtenida es de 1.29 cm², cumpliendo con el requerimiento 

establecido tanto para el acero positivo como para el acero negativo 
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Figura  28  
sección de corte de la losa aligerada típica. 

 
Fuente: Elaboración propia    

• Comprobación 

1. Formulación de hipótesis nula y alternativa 

Ho: El módulo de elasticidad calculado en la construcción del pabellón de ingeniera 

agrícola No influye significativamente en el diseño por flexión. 

H1: Con el módulo de elasticidad calculado influye en los diseños. 

3.2. Discusiones 

Los resultados que hemos obtenido respecto a la hipótesis general sobre el módulo de elasticidad 

varía en función de la resistencia del concreto obtenidos de los  100 testigos, se realizo un análisis 

de regresión potencial el cual 𝐸𝑐𝑒𝑥𝑝 = 39917 ∗ 𝑓𝑐^0.3271    con un coeficiente de relación de 

R^2=0. 8556.Este valor R^2.El valor de R^2 indica que el moldeo explica la variabilidad de 

módulo de elasticidad en función a su resistencia para los agregados de la cantera Chanchará. 

Cuando se comparo la ecuación con la formula normativa de la E0.60 que es 𝐸𝑐 = 15000 ∗ √𝑓𝑐   

equivalente a un exponente teórico de 0.5, se observa que el exponente no experimentalmente es 
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0.3271 el cual es relativamente   menor. Esto  valores nos sugieren que para los materiales de esta 

cantera , el módulo de elasticidad crece de forma más lenta , lo cual podría deberse a las 

propiedades mineralógicas y de rigidez propias del agregado local, tal como fue  señalado por 

Haaman & Huamán (2020) al encontrar variaciones regionales del Ec respecto al valor normado. 

Esta diferencia respalda lo dispuesto en el artículo 8.5.3 de la norma E.060, que permite el uso de 

valores de Ec distintos al teórico siempre que estén sustentados en ensayos de laboratorio. 

Para el rediseño se empleó un valor no experimental de Ec=249,883.16, resultado   del promedio 

del valor del módulo de elasticidad. De acuerdo a las ecuaciones de diseño de flexión dependen 

directamente de f`c equivalente y no de Ec de forma explícita , para este rediseño se empleo el 

valor de f’c=210kg/cm2   utilizado en el expediente. Esto fue la practica adoptada en la presente 

investigación para trasladar el efecto del módulo de elasticidad real hacia las ecuaciones de 

resistencia. Por ejemplo, en la viga eje 16 redujo el bloque de compresión 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 

límites de refuerzo de acero mínimo se  aumentó  de 4.78 a 5.497  variando en 15% y en el  acero 

máximo permisible aumento  de 31.55 a 41.70 cm variando en 24.34 %. Finalmente el acero 

considerado fue 6ϕ1”=30.6 cm2 se mantuvo sin cambios  ya que este valor satisface los limites 

máximo y mínimos tanto del diseño original como del rediseño. 

En la losa aligerada, en cambio, las variaciones fueron considerablemente menores inferiores al 

2%, lo que sugiere que la influencia del módulo de elasticidad real sobre el diseño por flexión 

depende del nivel de solicitación del elemento: en elementos con mayor demanda de momento 

flector, como las vigas, el efecto del Ec real es más perceptible que en elementos con menor 

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

En la investigación realizada en la construcción de los pabellones de Ingeniería Agrícola, 

se concluye que el módulo de elasticidad real del concreto sí influye en el diseño de los 

elementos por flexión. 

1.  Se determinó un módulo 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 Chanchará, valor superior al 

calculado teóricamente mediante la norma E.060 217,370.65 kg/cm2. La ecuación de regresión 

potencial que mejor ajustó los datos fue Ec=39917·f'c^0.3271, con un coeficiente de 

determinación R²=0.8556, lo que indica un ajuste estadísticamente aceptable.  

2. El rediseño de los elementos por flexión utilizando el módulo de elasticidad real mostró una 

reducción de 4.61% en el acero requerido de la viga del eje 16, junto con un incremento de 

15.00% en el acero mínimo y de 24.34% en el acero máximo permisible; en la losa aligerada 

las variaciones fueron menores al 2%. El acero especificado para construcción no varió respecto 

al expediente técnico en ninguno de los dos elementos.  

3. Se determinó que existe relación entre los cálculos rediseñados y los valores del expediente 

técnico: aunque las cuantías varían entre 0.43% y 24.34% según 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 módulo de elasticidad real determinado no experimentalmente. 
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Recomendaciones 

 

a) Se recomienda realizar ensayos experimentales para determinar el módulo 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. 

b) Se recomienda realizar una comparación entre el diseño estructural del expediente 

técnico y el rediseño basado en parámetros obtenidos experimentalmente, 

verificando que los elementos y cuantías de acero cumplan con los requisitos 

normativos antes de su aplicación en obra 

 

 

Futuras líneas de investigación 

 

a) En la misma línea de investigación se sugiere que en investigaciones futuras se 

realice el cálculo de los módulos de elasticidad de las diferentes canteras y también 

utilizar los diferentes tipos de cemento para poder así dar un valor regionalizado de 

módulo de elasticidad. 

b) Realizar los diferentes módulos de elasticidad para concretos con fc=175kg/cm2 y 

f’c=280 kg/cm2 porque también se utilizan ese tipo de resistencias en el diseño de 

elementos estructurales. 
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ANEXOS 

 

1. PANEL FOTOGRÁFICO 

Figura  29  

Antes de la rotura del testigo3.  

 
Fuente: Elaboración propia  

Figura  30  
 Después de la rotura del testigo3. 

 
Fuente: Elaboración propia  
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Figura  31  
Ensayo de la elaboración del módulo de  elasticidad del testigo  3 

 
Fuente: Elaboración propia  

Figura  32  
Resultados de la rotura de concreto del testigo 3 

 
Fuente: Elaboración propia  
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Figura  33  
Antes de la rotura 4 

 

 
 

Fuente: Elaboración propia  

Figura  34  
Después de la rotura del testigo 4.  

 

 

 
Fuente: Elaboración propia  
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Figura  35  
Ensayo de la elaboración de módulo de elasticidad del testigo 4 

 
Fuente: Elaboración propia  

Figura  36  
Restados de la rotura del testigo 4 

 

 
Fuente: Elaboración propia  
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RESUMEN 

El módulo de elasticidad (Ec) del concreto condiciona la 

rigidez y las deformaciones de los elementos estructurales, 

pero en el diseño suele estimarse con expresiones 

normativas. El objetivo fue determinar el Ec experimental de 

un concreto de f’c = 210 kg/cm² y comparar el diseño por 

flexión 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 diseño no experimental, 

correlacional y transversal, se realizó durante la construcción 

de un pabellón de la Universidad Nacional de San Cristóbal 

de Huamanga (Ayacucho), con 100 testigos cilíndricos 

elaborados con agregados de la cantera Chanchará y 

ensayados a los 28 días según la ASTM C469. La resistencia 

promedio fue de 273,91 kg/cm² y el módulo experimental 

promedio, de 249 883,16 kg/cm², 14,96 % superior al valor 

de la Norma E.060 para f’c = 210 kg/cm² (217 370,65 

kg/cm²) y coincidente (cociente 1,007) con el que la misma 

norma predice para la resistencia alcanzada. La regresión 

potencial Ec = 39 917·f’c0,3271 presentó R² = 0,8556. Con el 

módulo experimental, el acero requerido de la viga del eje 16 

disminuyó 4,6 % (de 24,75 a 23,61 cm²), mientras que los 

límites de acero mínimo y máximo aumentaron 15,0 % y 

32,2 %; en la losa aligerada las variaciones del acero 

requerido fueron menores de 2 %. El rediseño permitió 

reducir el refuerzo de la viga de 6 barras de 1″ (30,60 cm²) a 

4 barras de 1″ y 2 de 3/4″ (26,08 cm²), y mantuvo el de la 

losa. 

Palabras clave: concreto armado; módulo de elasticidad; 

resistencia a compresión; diseño por flexión; expediente 

técnico. 

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/cm² 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 Cristóbal de Huamanga (Ayacucho), with 

100 cylindrical specimens made with aggregates from the 

Chanchará quarry and tested at 28 days according to ASTM 

C469. Mean compressive strength was 273.91 kg/cm² and 

mean experimental modulus was 249,883.16 kg/cm², 14.96 

% higher than the Standard E.060 value for f’c = 210 kg/cm² 

(217,370.65 kg/cm²) and equal (ratio 1.007) to the value the 

same standard predicts for the strength actually achieved. 

The power-law regression Ec = 39,917·f’c0.3271 gave R² = 

0.8556. With the experimental modulus, the required steel of 

the axis-16 beam decreased 4.6 % (from 24.75 to 23.61 cm²), 

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 cm²) 

to four 1-inch and two 3/4-inch bars (26.08 cm²), while the 

slab reinforcement was unchanged. 

Keywords: reinforced concrete; modulus of elasticity; 

compressive strength; flexural design; technical file.

I. INTRODUCCIÓN 

El concreto armado es uno de los principales materiales de la 

construcción de edificaciones por su capacidad de resistir 

esfuerzos de compresión y trabajar de manera conjunta con 

el acero de refuerzo frente a solicitaciones de tracción y 

flexión. Además de la resistencia a compresión especificada 

(f’c), el diseño estructural requiere conocer las propiedades 

de deformabilidad del material, entre ellas el módulo de 

elasticidad (Ec), que relaciona esfuerzo y deformación dentro 

del rango de comportamiento considerado en el análisis. 

El módulo de elasticidad interviene en el cálculo de la rigidez 

a flexión (EI), de la inercia efectiva de las secciones 

agrietadas, de la relación modular n = Es/Ec empleada en la 

sección transformada y del análisis de desplazamientos 

laterales de la edificación (Neville y Brooks, 2010; Ottazzi, 

2011). Por esta razón, una estimación sesgada de Ec se 

traslada a las deflexiones, a las distorsiones de entrepiso y a 

la distribución de fuerzas internas en estructuras 

estáticamente indeterminadas, aun cuando no modifique de 

manera directa la resistencia de diseño de una sección. En un 

país de alta sismicidad como el Perú, el control de los 

desplazamientos laterales es un requisito explícito del diseño 

sismorresistente (Ministerio de Vivienda, Construcción y 

Saneamiento, 2021), lo que otorga especial relevancia a la 

rigidez real de los elementos. 

El concreto es un material compuesto cuyo módulo depende 

de las propiedades elásticas de la pasta de cemento 

endurecida, de los agregados y de la zona de transición entre 

ambas fases. Dado que los agregados ocupan la mayor parte 

del volumen de la mezcla, su rigidez, su porosidad y su 

granulometría condicionan de forma importante el valor final 

de Ec (Mehta y Monteiro, 2014). Esta dependencia explica 
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que dos concretos de la misma resistencia puedan presentar 

módulos distintos y que las expresiones empíricas basadas 

únicamente en f’c tengan una dispersión apreciable. 

Los códigos de diseño responden a esta variabilidad con 

relaciones empíricas. El ACI 318-19 propone, para concreto 

de peso normal, Ec = 4 700√f’c 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/cm² para concretos de peso unitario del orden de 2 300 

kg/m³ (artículo 8.5.2), y su artículo 8.5.3 admite valores 

distintos de Ec cuando estén respaldados por ensayos de 

laboratorio (Ministerio de Vivienda, Construcción y 

Saneamiento, 2009). Ambas expresiones son prácticamente 

equivalentes entre sí y constituyen estimaciones medias, no 

valores garantizados para un concreto particular. 

La literatura reciente muestra que el módulo real puede 

apartarse de las estimaciones normativas. Sánchez et al. 

(2020) observaron que el módulo estático de un hormigón 

elaborado con agregados de una mina de Ecuador no era 

representado adecuadamente por la ecuación general del 

ACI; Ortiz et al. (2021) analizaron la incertidumbre de los 

modelos de predicción para concretos producidos en 

Colombia y destacaron la influencia de variables 

relacionadas con los materiales; y Galindo (2022) subrayó la 

importancia de verificar las propiedades reales del concreto 

endurecido mediante procedimientos experimentales. En 

México, la norma NMX-C-128-ONNCCE-2020 establece un 

método específico para determinar el módulo estático y la 

relación de Poisson (Secretaría de Economía, 2021). En el 

Perú, Neira (2023) evaluó concretos de f’c = 175, 210 y 280 

kg/cm² con agregados de la región Lambayeque y reportó, 

para el de 210 kg/cm², una resistencia de 228,4 kg/cm² y un 

módulo de 194 779,5 kg/cm², y Haaman y Huamán (2020) 

evaluaron la evolución del módulo con el tiempo en 

Arequipa y señalaron variaciones regionales respecto del 

valor normativo. 

En la construcción del nuevo pabellón de la Escuela 

Profesional de Ingeniería Agrícola de la Universidad 

Nacional de San Cristóbal de Huamanga (Ayacucho) se 

empleó concreto de f’c = 210 kg/cm² en elementos sometidos 

a flexión. Sin embargo, el módulo real depende de los 

agregados, de la dosificación, de las condiciones de curado y 

de la edad, y puede diferir del adoptado en el expediente 

técnico. El objetivo general fue determinar el módulo de 

elasticidad experimental de ese concreto y analizar su 

incidencia en el diseño por flexión. 

Los objetivos se detallan en la sección de metodología. El 

aporte del trabajo es documentar, con datos de una obra 

local, la magnitud de la diferencia entre el módulo 

experimental y el normativo, y precisar en qué parte del 

diseño por flexión interviene cada parámetro del concreto. 

II. METODOLOGÍA 

2.1. Objetivos 

2.1.1. Objetivo general 

Evaluar el módulo de elasticidad del concreto de f’c = 210 

kg/cm² y diseñar por flexión los elementos de la construcción 

de la Escuela Profesional de Ingeniería Agrícola (2024). 

2.1.2. Objetivos específicos 

1. Determinar el módulo de elasticidad del concreto de f’c = 

210 kg/cm² empleado en la construcción de la Escuela 

Profesional de Ingeniería Agrícola (2024). 

2. Rediseñar los elementos a flexión con el módulo de 

elasticidad real del concreto empleado en la construcción. 

3. Determinar la relación entre los cálculos rediseñados y los 

del expediente técnico. 

2.2. Zona de estudio 

El estudio se desarrolló durante la construcción del nuevo 

pabellón de la Escuela Profesional de Ingeniería Agrícola, en 

la Universidad Nacional de San Cristóbal de Huamanga 

(Figuras 1 y 2). El análisis estructural se centró en el módulo 

6 (administración), una edificación esencial de categoría A2. 

2.2.1. Ubicación política y geográfica 

Región Ayacucho, provincia de Huamanga, distrito y 

localidad de Ayacucho, en el campus de la Universidad 

Nacional de San Cristóbal de Huamanga. El proyecto se 

ubica a 2 800 m s. n. m. 

Figura 1 
Macro localización del proyecto 

 
Fuente: Imagen satelital, Google Earth (2024) 

Figura 2 
Micro localización del proyecto 

 
Fuente: Imagen satelital, Google Earth (2024) 
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2.2.2. Características 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 semiárida. La 

precipitación 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. Ubicación de la cantera 

Los agregados provienen de la cantera Chanchará, ubicada 

en el centro poblado Compañía, distrito de Pacaycasa, 

provincia de Huamanga, región Ayacucho. 

2.3. Materiales y equipos 

2.3.1. Materiales y equipos en campo 

• Agregados de la cantera Chanchará 

• Cemento y agua 

• Mezcladora de concreto 

• Cono de Abrams 

• Moldes cilíndricos 

• Balanza electrónica 

• Cámara fotográfica 

2.3.2. Materiales y equipos en laboratorio y gabinete 

• Prensa hidráulica 

• Fichas de laboratorio 

• Computadora y calculadora 

2.3.3. Programas 

• ETABS 

• Hoja de cálculo 

2.4. Metodología 

2.4.1. Enfoque, tipo y diseño de la investigación 

La investigación fue de enfoque cuantitativo, porque las 

probetas de concreto se sometieron a ensayos de laboratorio 

cuyos resultados se expresaron mediante valores numéricos, 

tablas estadísticas y análisis de regresión (Hernández, 2010). 

Fue de tipo descriptivo-correlacional: se describe el módulo 

de elasticidad del concreto de f’c = 210 kg/cm² obtenido 

experimentalmente con los agregados de la cantera 

Chanchará y se analiza su relación con el diseño por flexión 

de los elementos estructurales, sin establecer relaciones de 

causa y efecto. 

El diseño fue no experimental, correlacional y transversal 

(Hernández, 2010; Tamayo, 2012): el módulo se determinó 

con probetas elaboradas con los materiales y procedimientos 

ya establecidos en la obra, sin manipular deliberadamente la 

dosificación, los agregados ni otras variables, y los datos se 

recolectaron en un único periodo. La variable independiente 

fue el módulo de elasticidad del concreto y la dependiente, el 

diseño por flexión de los elementos, medido por el acero de 

refuerzo requerido (cm²). 

2.4.2. Población, muestra y recolección de datos 

La población estuvo conformada por 600 probetas de 

concreto de f’c = 210 kg/cm², correspondientes a la totalidad 

de las elaboradas en la construcción de los pabellones. La 

muestra fue de 100 testigos, según 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 

según la ASTM C469 para obtener Ec; además, se realizó un 

análisis documental de artículos, libros y tesis sobre el 

módulo de elasticidad. 

2.4.3. Elaboración de especímenes 

El concreto se elaboró con agregados de la cantera 

Chanchará y con la dosificación en volumen del expediente 

técnico para f’c = 210 kg/cm² (cemento : agregado fino : 

agregado grueso = 1 : 1,9 : 2,6, con 25,3 L de agua por 

bolsa). Se mezcló en mezcladora de obra y se verificó el 

asentamiento con el cono de Abrams (NTP 339.035), 

obteniéndose 4 pulgadas. Los especímenes cilíndricos, de 15 

cm de diámetro 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 ejecución 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 días. 

2.4.4. Ensayos de laboratorio 

A los 28 días se midieron el diámetro y la altura de cada 

espécimen y se ensayaron en el Laboratorio de Mecánica de 

Suelos, Concreto y Asfalto de HIDROTERRA S.A.C., con 

una prensa hidráulica calibrada por profesionales 

certificados. El módulo de elasticidad estático se determinó 

según la ASTM C469, que define un módulo cordal: durante 

la aplicación de la carga se registran la fuerza y la 

deformación longitudinal, y el módulo se calcula con la 

expresión (1), donde S2 es el esfuerzo correspondiente al 40 

% de la resistencia última, S1 el esfuerzo correspondiente a 

una deformación longitudinal de 50 millonésimas y ε2 la 

deformación bajo S2. La resistencia a compresión se obtuvo 

como el cociente entre la carga máxima y el área de la 

sección transversal. 

 Ec = (S2 − S1) / (ε2 − 0,000050) (1) 

2.4.5. Expresiones de cálculo 

El módulo de referencia se calculó con la expresión (2) de la 

Norma E.060, con Ec y f’c en kg/cm², y se contrastó con la 

del ACI 318-19, Ec = 4 700√f’c con Ec y f’c en MPa. Para 

explorar la relación entre ambas magnitudes se ajustó el 

modelo potencial (3), cuyos parámetros se estiman por 

regresión lineal de los logaritmos de ambas variables (4); el 

ajuste se resume mediante el coeficiente de determinación 

R². 

 Ec = 15 000·√f’c (2) 

 Ec = a·f’cb (3) 

 ln Ec = ln a + b·ln f’c (4) 

2.4.6. Rediseño por flexión 

Se analizaron la viga M6-102 de 30 × 70 cm del eje 16 y una 

losa aligerada típica del módulo 6, con los datos de la Tabla 

1, concreto de f’c = 210 kg/cm² (Ec = 217 370,65 kg/cm² 

según la Norma E.060) y acero con fy = 4 200 kg/cm² y Es = 

2 × 106 kg/cm². Los momentos últimos provienen del modelo 

estructural del expediente técnico, elaborado en ETABS. 
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Tabla 1. Datos de diseño de los elementos analizados. 

Elemento Dimensiones 
d 

(cm) 
Momento último 

Viga M6-102, 

eje 16 
30 × 70 cm 66 Mu− = 52,67 tn·m 

Losa aligerada, 

módulo 6 
bw = 10 cm 22 

Mu− = 0,902 tn·m; 

Mu+ = 0,375 tn·m 

 

Las expresiones de flexión empleadas son la profundidad del 

bloque de compresiones (6), el acero requerido (7), el acero 

mínimo (8) y el acero máximo (9), donde Mu es el momento 

último, φ = 0,90, b el ancho, d el peralte efectivo y fy el 

esfuerzo de fluencia. El acero máximo se toma como 75 % 

del acero balanceado Asb, evaluado con la profundidad del 

eje neutro balanceado cb = 0,003·d/(0,003 + 0,0021) y con β1 

= 0,85. En la losa aligerada se consideró además la 

contribución de las alas de la sección T y, para el acero 

negativo, la verificación del momento de agrietamiento Mcr. 

 a = d − √[d² − 2Mu/(φ·0,85·f’c·b)] (6) 

 As = Mu / [φ·fy·(d − a/2)] (7) 

 As,mín = 0,7·√f’c·b·d / fy (8) 

 As,máx = 0,75·As,b ;  As,b = 0,85·f’c·β1·cb·b / fy (9) 

Dado que estas expresiones dependen de f’c y no de Ec de 

manera explícita, el módulo experimental se trasladó a ellas 

mediante una resistencia equivalente, obtenida despejando 

f’c de la expresión (2), como se indica en la expresión (10). 

El valor f’c,eq se utilizó en lugar de f’c = 210 kg/cm² en las 

expresiones (6) a (9). La relación modular se calculó con la 

expresión (11). 

 f’ceq = (Ec,exp / 15 000)² (10) 

 n = Es / Ec (11) 

2.4.7. Análisis de datos 

El análisis de los ensayos incluyó estadística descriptiva y el 

ajuste de regresión mencionado. La comparación entre el 

expediente técnico y el recálculo se expresó mediante la 

diferencia absoluta y la variación porcentual respecto del 

valor del expediente, Δ(%) = 100·(Arec − Aexp)/Aexp. Los 

valores se presentan en kg/cm², unidad empleada en la 

Norma E.060 y en el expediente técnico, junto con su 

equivalencia en el Sistema Internacional (1 kg/cm² = 

0,0980665 MPa) para facilitar la comparación con la 

literatura. 

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resistencia a compresión y módulo de elasticidad 

Los 100 testigos ensayados a los 28 días dieron una 

resistencia a compresión promedio de 273,91 kg/cm² y un 

módulo de elasticidad experimental promedio de 249 883,16 

kg/cm², frente a 217 370,65 kg/cm² que resulta de aplicar la 

expresión de la Norma E.060 con f’c = 210 kg/cm² (Tabla 2). 

Los valores individuales de resistencia oscilaron entre 

aproximadamente 215 y 350 kg/cm², todos por encima de la 

resistencia especificada, lo que indica una dispersión amplia 

entre especímenes. 

Figura 3 
Resistencia a compresión de los 100 testigos frente a la resistencia 
de diseño y a la resistencia promedio requerida 

 
Fuente: Elaboración propia 

La Figura 3 muestra la resistencia de cada testigo frente a la 

resistencia de diseño (210 kg/cm²) y a la resistencia 

promedio requerida (294 kg/cm²): todos los valores superan 

la primera, mientras que una parte importante queda por 

debajo de la segunda. 

Tabla 2. Parámetros del concreto: valores especificados, 

normativos y experimentales. 

Parámetro kg/cm² 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 21 317 

Ec, E.060 con f’c promedio 248 253 24 345 

Ec, ACI 318-19 con f’c 

promedio 
248 394 24 359 

Ec, regresión con f’c promedio 250 322 24 548 

Ec experimental promedio 249 883,16 24 505 

 

Como se aprecia en la Tabla 2, el concreto ensayado superó 

en 63,91 kg/cm² (30,4 %) la resistencia especificada, y su 

módulo experimental excedió en 32 512,51 kg/cm² (14,96 %) 

al valor que arroja la Norma E.060 para f’c = 210 kg/cm². 

Sin embargo, el promedio quedó 6,8 % por debajo de la 

resistencia promedio requerida para el diseño de mezcla (f’cr 

= 294 kg/cm²), y la mayor parte de los valores individuales 

se ubicó por debajo de ese umbral: el concreto superó con 

holgura la resistencia especificada, pero no alcanzó el nivel 

con que debía dosificarse. 
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Figura 4 
Testigo de concreto n.º 4 antes y después de la rotura en la prensa 
hidráulica 

  
Fuente: Elaboración propia 

La Figura 4 muestra uno de los testigos (n.º 4) antes y 

después del ensayo de compresión en la prensa hidráulica del 

laboratorio. 

Se ajustó una regresión potencial entre el módulo y la 

resistencia de los 100 testigos, Ec = 39 917·f’c0,3271, con R² = 

0,8556, que indica que la resistencia explica la mayor parte 

de la variabilidad del módulo para los agregados de la 

cantera Chanchará. 

Figura 5 
Relación entre el módulo de elasticidad y la resistencia a 
compresión de los 100 testigos, con la regresión potencial ajustada 

 
Fuente: Elaboración propia 

La Figura 5 presenta los pares (f’c, Ec) de los 100 testigos y 

la regresión potencial ajustada, Ec = 39 917·f’c0,3271 (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 regresión (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 módulo experimental y el calculado con 

la Norma E.060 evaluada en la resistencia promedio es 

1,007; es decir, el módulo medido es prácticamente el que 

predice la expresión normativa cuando se emplea la 

resistencia efectivamente alcanzada. En consecuencia, la 

diferencia de 15 % respecto del valor calculado con f’c = 210 

kg/cm² se explica casi por completo por la mayor resistencia 

del concreto y no por una desviación de la relación entre Ec y 

f’c de la norma para estos materiales. La expresión del ACI 

318-19 evaluada en la resistencia promedio (26,9 MPa) 

arroja 248 394 kg/cm², con un cociente de 1,006 respecto del 

valor experimental. 

3.2. Diseño por flexión de la viga 

Para la viga de 30 × 70 cm del eje 16, con Mu = 52,67 tn·m y 

d = 66 cm, el cálculo con los parámetros del expediente dio 

un acero requerido de 24,75 cm², comprendido entre el 

mínimo (4,78 cm²) y el máximo (31,55 cm²). Con la 

resistencia equivalente derivada del módulo experimental 

(277,52 kg/cm²), la profundidad del bloque de compresiones 

se redujo de 19,41 a 14,01 cm y el acero requerido, a 23,61 

cm² (Tabla 4). 

Tabla 4. Acero de refuerzo en la viga de 30 × 70 cm del eje 16 

(Var. = variación del recálculo respecto del expediente). 

Parámetro 
Expedient

e 
Recálculo Dif. Var. (%) 

Bloque a (cm) 19,41 14,01 5,40 −27,8 

Acero requerido 

(cm²) 
24,75 23,61 1,14 −4,6 

Acero mínimo 

(cm²) 
4,78 5,497 0,717 +15,0 

Acero balanceado 

(cm²) 
42,07 55,60 13,53 +32,2 

Acero máximo 

(cm²) 
31,55 41,70 10,15 +32,2 

 

Figura 6 
Diagrama de momentos flectores de la viga M6-102 del eje 16, en 
tn·m 

 
Fuente: Elaboración 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 diseño Mu = 52,67 tn·m. 
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Figura 7 
Sección de corte de la viga: a la izquierda, la del expediente 
técnico; a la derecha, la obtenida con los cálculos 

  
Fuente: Elaboración propia 

En la Figura 7 se comparan la sección del expediente técnico, 

con 6 barras de 1″, y la del rediseño, con 4 barras de 1″ y 2 

de 3/4″ (26,08 cm²). 

El acero requerido disminuyó 4,6 %, mientras que los límites 

de acero mínimo y máximo aumentaron 15,0 % y 32,2 %. 

Estos cambios no son fortuitos: el acero máximo es 

proporcional a f’c y el mínimo, a √f’c, de modo que, al pasar 

de 210 a 277,52 kg/cm², se esperan incrementos de 32,2 % 

(277,52/210 = 1,322) y de 15,0 % (√1,322 = 1,150), que 

coinciden con los obtenidos. La holgura entre el acero 

requerido y el máximo permisible aumenta de 6,80 a 18,09 

cm². El refuerzo del expediente, 6 barras de 1″ (30,60 cm²), 

equivale a 97 % del máximo del expediente. En el rediseño 

se planteó, con fines de reducción de costos, una 

combinación de 4 barras de 1″ y 2 de 3/4″, con 26,08 cm², 

que supera el acero requerido recalculado (23,61 cm²) y 

equivale a 63 % del máximo recalculado; el acero colocado 

se reduce 4,52 cm² (14,8 %) respecto del expediente. 

Como ejemplo del mecanismo, con f’c = 210 kg/cm² la 

expresión (6) da a = 19,41 cm, y con f’c,eq = 277,52 kg/cm² 

da 14,01 cm, una reducción de 27,8 % que explica la 

disminución del acero requerido en la expresión (7). 

Expresados como cuantías sobre el área b·d = 1 980 cm², los 

resultados permiten apreciar la reserva de ductilidad de la 

sección (Tabla 5): la cuantía provista queda próxima al límite 

máximo del expediente y se aleja de él en el recálculo. 

Tabla 5. Cuantías de acero de la viga (b·d = 30 × 66 = 1 980 cm²). 

Parámetro Expediente Recálculo 

Cuantía requerida (%) 1,25 1,19 

Cuantía mínima (%) 0,241 0,278 

Cuantía máxima (%) 1,593 2,106 

Acero provisto (cm²) 30,60 (6ø1″) 26,08 (4ø1″ + 2ø3/4″) 

Cuantía provista (%) 1,545 1,317 

Acero provisto / 

requerido 
1,24 1,10 

Acero provisto / 

máximo (%) 
97 63 

 

3.3. Diseño por flexión de la losa aligerada 

En la losa aligerada, con Mu− = 0,902 tn·m y Mu+ = 0,375 

tn·m, el acero requerido pasó de 1,16 a 1,14 cm² para el 

momento negativo y de 0,462 a 0,46 cm² para el positivo 

(Tabla 6), variaciones de −1,7 % y −0,4 %. Los límites 

máximos aumentaron cerca de 32 % en ambos casos, igual 

que en la viga, mientras que los mínimos cambiaron en 

proporciones distintas porque, para el acero negativo, el 

mínimo se obtiene a partir del momento de agrietamiento. 

Tabla 6. Acero de refuerzo en la losa aligerada. 

Solic. Parámetro 
Expedient

e 
Recálculo Var. (%) 

Mu− 
Acero requerido 

(cm²) 
1,16 1,14 −1,7 

Mu− 
Acero mínimo 

(cm²) 
1,20 1,13 −5,8 

Mu− 
Acero máximo 

(cm²) 
3,50 4,63 +32,3 

Mu+ 
Acero requerido 

(cm²) 
0,462 0,46 −0,4 

Mu+ 
Acero mínimo 

(cm²) 
0,531 0,61 +14,8 

Mu+ 
Acero máximo 

(cm²) 
8,29 10,95 +32,1 

 

Cambios del acero requerido de esta magnitud difícilmente 

se traducen en una modificación de las barras colocadas, 

pues el refuerzo se dispone con diámetros discretos. Además, 

el acero requerido es del orden o inferior al mínimo (en el 

expediente, 1,16 cm² frente a un mínimo de 1,20 cm² para 

Mu−, y 0,462 frente a 0,531 cm² para Mu+), por lo que la 

selección del refuerzo, una barra de 1/2″ (1,29 cm²), queda 

gobernada por los límites más que por el acero requerido, y 

es la misma en ambos cálculos. 

Figura 8 
Diagrama de momentos flectores de la losa aligerada, en tn·m 

 
Fuente: Elaboración propia, a partir del expediente técnico 

La Figura 8 muestra el diagrama de momentos de la losa 

aligerada, con un momento positivo máximo de 0,375 tn·m y 

un momento negativo de 0,902 tn·m. 

Los límites máximos aumentan cerca de 32 % en los tres 

casos, lo que confirma que dependen de la resistencia 

equivalente, mientras que el acero requerido varía menos de 

5 %. Una lectura basada solo en el acero requerido 

subestima, por tanto, la magnitud del cambio en los criterios 

de verificación. El efecto resulta más perceptible en la viga, 

de mayor demanda de momento, que en la losa, cuyo acero 

está gobernado por los mínimos. 
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3.4. Alcance del efecto del módulo de elasticidad 

Para interpretar los resultados conviene distinguir los estados 

límite. En el estado límite de resistencia a flexión, el acero 

requerido depende del momento último, de las dimensiones 

de la sección, del esfuerzo de fluencia y de f’c a través de la 

profundidad del bloque de compresiones (expresiones 6 y 7); 

el módulo no aparece de manera explícita. Los cambios 

observados se deben a que el módulo experimental se tradujo 

en una resistencia equivalente de 277,52 kg/cm² (expresión 

10), valor muy próximo a la resistencia promedio medida 

(273,91 kg/cm²; cociente 1,013). El rediseño equivale, en la 

práctica, a diseñar 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 límite 

de servicio. Para una viga simplemente apoyada con carga 

uniformemente distribuida w y luz L, la flecha instantánea es 

la de la expresión (12), donde Ie es la inercia efectiva, que 

depende de f’c a través del módulo de rotura, fr = 2√f’c con 

f’c en kg/cm², y de Ec a través de la relación modular. Un 

módulo 14,96 % mayor implica, con los demás factores 

constantes, deflexiones elásticas del orden de 13 % menores, 

aunque el efecto exacto debe evaluarse con el modelo 

completo del elemento. La Tabla 7 sintetiza qué parámetro 

del concreto interviene en cada verificación. 

 δ = 5·w·L4 / (384·Ec·Ie) (12) 

Tabla 7. Parámetros del concreto que intervienen en cada 

verificación de diseño (síntesis conceptual). 

Verificación de diseño Parámetro del concreto 

Resistencia a flexión (φMn) f’c 

Acero mínimo y máximo f’c (y fy) 

Deflexión inmediata Ec y f’c (vía Ie) 

Relación modular n Ec 

Periodo y derivas Ec 

 

El módulo también interviene en la rigidez lateral del sistema 

estructural: un módulo mayor reduce los periodos de 

vibración y los desplazamientos calculados, con efectos 

sobre la distribución de la fuerza sísmica y la verificación de 

derivas. Por tanto, el efecto de adoptar un módulo 

experimental no debería evaluarse únicamente en términos 

de acero por flexión, sino en la comprobación integral de 

servicio del elemento y del edificio. 

3.5. Sobrerresistencia y control de calidad 

La resistencia promedio de 273,91 kg/cm² excede en 30 % a 

la especificada, pero es 6,8 % inferior a la requerida para el 

diseño de mezcla (294 kg/cm²). Ambos hechos importan: el 

concreto cumple con holgura el requisito estructural de f’c = 

210 kg/cm², pero la dispersión de los resultados y la 

proporción de valores por debajo del promedio requerido 

sugieren una producción menos controlada de lo previsto en 

el diseño de mezcla. Resulta recomendable contrastar la 

resistencia promedio con la desviación estándar propia de la 

obra, de modo que pueda distinguirse una sobrerresistencia 

deliberada de una variabilidad excesiva del proceso. 

Desde el punto de vista del diseño, trabajar con la resistencia 

especificada es una práctica prudente para el estado límite de 

resistencia, pues el concreto colocado la supera. Para el 

cálculo de rigidez, en cambio, la misma práctica conduce a 

un módulo menor que el real: en este caso, la subestimación 

fue de 13 % (217 371 frente a 249 883 kg/cm²). Esa 

subestimación es favorable para las deflexiones, pero no 

necesariamente para la distribución de fuerzas en estructuras 

hiperestáticas ni para la estimación de periodos y derivas. 

Distinguir ambos usos del parámetro, resistencia y rigidez, es 

una de las conclusiones metodológicas del análisis. 

3.6. Comparación con estudios previos 

Neira (2023) reportó, para un concreto de f’c = 210 kg/cm² 

con agregados de Lambayeque, una resistencia de 228,4 

kg/cm² y un módulo de 194 779,5 kg/cm². La expresión de la 

Norma E.060 evaluada en esa resistencia da 226 695 kg/cm², 

de modo que el módulo medido por esa autora fue 14 % 

menor que el normativo (cociente 0,86), mientras que en el 

presente estudio fue prácticamente igual (1,007). Ambos 

casos ilustran que la desviación respecto de la norma 

depende de los materiales: con los agregados de la cantera 

Chanchará, la forma funcional basada en √f’c reproduce el 

módulo con una diferencia inferior a 1 % cuando se emplea 

la resistencia efectiva. Este resultado es compatible con lo 

señalado por Sánchez et al. (2020) y Ortiz et al. (2021) sobre 

la influencia de los materiales, y respalda el artículo 8.5.3 de 

la Norma E.060, que admite valores de Ec sustentados en 

ensayos (Tabla 8; Ec y f’c en kg/cm²). 

Tabla 8. Comparación del módulo medido con el estimado por la 

Norma E.060 en la resistencia medida. 

Estudio 
f’c 

medida 
Ec medido 

Ec E.060 (f’c 

medida) 
Cociente 

Neira (2023) 228,4 194 779,5 226 695 0,86 

Este estudio 273,91 249 883,16 248 253 1,007 

 

Con todo, la concordancia observada en un único promedio 

no equivale a una validación general. Una evaluación 

completa requeriría examinar la dispersión de los pares (f’c, 

Ec) por espécimen, los residuos de la regresión y la 

sensibilidad del ajuste al rango de resistencias. 

3.7. Implicancias para la práctica de obra 

Los resultados sugieren un procedimiento práctico para 

incorporar el módulo experimental en el diseño sin confundir 

resistencia y rigidez. Primero, determinar el módulo y la 

resistencia efectivos con ensayos normalizados sobre el 

concreto realmente colocado, informando la dispersión de 

ambos. Segundo, emplear el módulo experimental en el 

modelo de análisis estructural (rigidez de los elementos, 

periodos y derivas), donde Ec interviene de forma explícita. 

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 artículo 8.5.3 de la Norma E.060. 

Este procedimiento evita un riesgo del rediseño realizado: 

trasladar el módulo a las ecuaciones de resistencia mediante 
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una resistencia equivalente aumenta los límites de acero 

máximo y, con ello, la apariencia de reserva de ductilidad, 

aunque la resistencia de los especímenes individuales es 

variable y una parte de ellos queda por debajo del promedio. 

3.8. Limitaciones del estudio 

Se analizó una sola obra, una sola cantera y ensayos a los 28 

días, por lo que los valores no son transferibles sin reservas a 

otros concretos y no se evaluó la evolución del módulo con 

la edad. La comparación estructural se limitó a una viga y 

una losa aligerada, solo a flexión, y la regresión potencial es 

válida únicamente en el rango de resistencias ensayado. 

IV. CONCLUSIONES 

1. Para los 100 testigos ensayados, la resistencia a 

compresión promedio fue de 273,91 kg/cm² y el módulo de 

elasticidad experimental promedio, de 249 883,16 kg/cm², 

14,96 % superior al valor de 217 370,65 kg/cm² que da la 

Norma E.060 para f’c = 210 kg/cm². La regresión potencial 

Ec = 39 917·f’c0,3271 presentó R² = 0,8556. 

2. El módulo 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/cm² se atribuye principalmente a la mayor 

resistencia del concreto. 

3. En la viga de 30 × 70 cm del eje 16, el acero requerido 

pasó de 24,75 a 23,61 cm² (−4,6 %), y los límites de acero 

mínimo y máximo aumentaron 15,0 % y 32,2 %. En la losa 

aligerada, la variación fue de −1,7 % (momento negativo) y 

−0,4 % (positivo). 

4. Las variaciones se deben a que el módulo experimental se 

tradujo en una resistencia equivalente de 277,52 kg/cm²; Ec 

no interviene de manera explícita en las ecuaciones de 

flexión, y su efecto propio corresponde al servicio y a la 

rigidez lateral, no verificados aquí. 

5. Con el módulo experimental, el refuerzo de la viga puede 

pasar de 6 barras de 1″ (30,60 cm²) a 4 barras de 1″ y 2 de 

3/4″ (26,08 cm²), una reducción de 14,8 % superior al acero 

requerido (23,61 cm²). 

V. RECOMENDACIONES 

Se recomienda determinar el módulo 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 rediseño en obra. 

Se sugiere determinar el módulo con agregados de distintas 

canteras y tipos de cemento, y extender el estudio a concretos 

de f’c = 175 y 280 kg/cm². 
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