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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el Perq, y particularmente en la ciudad de Truijillo, los sistemas estructurales de las
edificaciones que se disefian y construyen se clasifican: segun los materiales, en sistemas de
Acero, Concreto Armado, Albafileria Armada o Confinada y madera. Y, segun el sistema de
estructuracién sismo resistente predominante en cada direccién en porticos, dual, muros
estructurales o muros de ductilidad limitada. De estos, los mas usados en la ciudad de Trujillo son
los pérticos de Concreto Armado, los Muros de Ductilidad Limitada y la Albafileria Confinada.

Para solucionar el modelo matematico de los sistemas estructurales de concreto armado y
evaluar su periodo fundamental de vibracién y con ello su comportamiento dinamico es necesario,
entre otros, tener como datos a la densidad y al médulo de elasticidad del concreto (Ec). Este
ultimo, esté relacionado con la rigidez y este con la deriva del sistema estructural. A mayor Ec
mayor rigidez; es decir, a mayor Ec menor sera la deriva, la deformacion axial a la compresion.

La tecnologia del concreto clasifica al concreto por su resistencia en compresion en concretos de



baja, mediana y alta resistencia, teniendo cada grupo su propia curva (promedio) esfuerzo
deformacion, siendo los modulos de elasticidad altos para los de baja resistencia y bajos para los
de alta resistencia.

En este contexto no tiene sentido que la Norma Técnica de Edificaciéon E-060 cuantifique al
modulo de elasticidad del concreto bajo condiciones de carga estatica en funcién principalmente
de la resistencia a la compresion del concreto y de su peso volumétrico, sin tomar en cuenta la
variacion de la curva esfuerzo deformacion de cada grupo de concreto. Cuantificacion que
ademas no se relaciona con el comportamiento real del concreto bajo acciones sismicas.

Formulacién del problema

¢,Cudles son las ecuaciones que relaciona el médulo de elasticidad del concreto con sus
caracteristicas fisicas y mecanicas que se utiliza en las edificaciones de concreto reforzado en la
provincia de Trujillo, Departamento de la Libertad?

II. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

El médulo de elasticidad de acuerdo al ACI se puede tomar como:

Ec =4270* (W)1,5* (RC)1/2 en kg/cm2

Donde:

RC =Resistencia a la compresion del concreto en kg/cm2

W = Masa unitaria del concreto endurecido (1,4 a 2,5 Ton/m3)

El modulo de elasticidad para el concreto de masa normal segun el Decreto 1400, puede
tomarse como:

Ec = 13000 * (Resistencia a la compresion)¥2 en kg/cm2

El médulo de elasticidad segun la NSR/98 para el concreto de masa normal, debe determinarse
experimentalmente a partir de curvas esfuerzo-deformacién obtenidas para un grupo
representativo de cilindros estandar de concreto segun la norma NTC 4025. En el mismo ensayo

se puede determinar la relacion de Poisson, si se miden las deformaciones en el sentido no solo
vertical sino también horizontal.

Ec=(S2-S1)/(2v-1v)



=2H-1H)/(2v-1vV)

Donde:

Ec = Mdadulo de elasticidad estatico del concreto en kg/cm2 o Mpa.

S2 = 40% del esfuerzo maximo en kg/cm2 o Mpa.

S1 = Esfuerzo correspondiente a 1v

2 v = Deformacioén unitaria vertical correspondiente a S2

1 v = Deformacion unitaria vertical de 0,00005.

2 H = Deformacioén unitaria horizontal correspondiente a S2

1 H = Deformacioén unitaria horizontal correspondiente a 1 v de 0,00005.

En el caso de que no se disponga de este valor experimental, la norma NSR-98 ha determinado
los siguientes valores, para concretos cuya masa unitaria (wc) varia entre 1450 y 2450 kg/m3:
Para agregado grueso de origen igneo:

Ec = (wc) 1,5 0,047 C F" en Mpa

Para agregado grueso de origen metamorfico:

Ec = (wc) 1,5 0,041 C F" en Mpa

Para agregado grueso de origen sedimentario:

Ec =(wc) 1,5 0,031 C F" en Mpa

El valor medio para toda la informacién experimental nacional, sin distinguir por tipo de agregado,
es:

Ec = (wc)1,5 0,034 C F" en Mpa

En ausencia de un valor experimental de Ec o cuando no se disponga del valor de la masa
unitaria del concreto, puede utilizarse:

Para agregado grueso de origen igneo:



Ec = 5500 C F* en Mpa
Para agregado grueso de origen metamorfico:
Ec =4700 C F" en Mpa
Para agregado grueso de origen sedimentario:
Ec =3600 C F" en Mpa

El valor medio para toda la informacién experimental nacional, sin distinguir por tipo de agregado,
es:

Ec =3900 C F" en Mpa

La relacion de Poisson para el concreto debe determinarse por medio del ensayo de cilindros de
concreto, realizado de acuerdo con la norma NTC 4025 (ASTM C469). En el caso de que no se
disponga del valor experimental puede utilizarse un valor de 0,20.

lIl. JUSTIFICACION DEL PROYECTO (IMPORTANCIA, BENEFICIARIOS, RESULTADOS
ESPERADOQOS)

Los resulatados permitiran actualizar la Norma para que su aplicacion sea coherente con los
demas datos de los materiales a conisderar por los proyectistas.

IV. OBJETIVOS

Objetivo General

Determinar las ecuaciones que relaciona el modulo de elasticidad del concreto con las
caracteristicas fisicas y mecénicas del concreto que se utiliza en las edificaciones de concreto
reforzado en la provincia de Trujillo, Departamento de la Libertad

Objetivos especificos

- Analizar la variacion existente entre el médulo de Elasticidad estéatico y el médulo de
Elasticidad Dinamico del Concreto Estructural.

- Determinar el sistema a escala apropiado para la obtencién del médulo de Elasticidad
Dinamico.



- Realizar dosificaciones para concretos de baja, mediana y alta resistencia.

Determinar para cada clase de concreto sus médulos de elasticidad dinamicos.

V. MARCO TEORICO

El Modulo de Elasticidad de los materiales

Es la propiedad mecanica que nos permite conocer cuan ductil y que grado de deformacion tiene
un material, inducidas por fuerzas externas, estaticas, térmicas y dinamicas.

Este parametro es bien util para el ingeniero estructural, dado que en el proceso de analisis y
disefio estructural, nos conduce a calcular y predecir los desplazamientos y deformaciones que
una estructura va a tener, induciendo un buen comportamiento ante estas cargas, brindando la
seguridad respectiva en las edificaciones.

Los ensayos que permiten obtener este propiedad mecénica, son bien conocidos en la rama de la
ingenieria de materiales, (Ensayo de Traccion, Ensayo de Rotura), en la que una muestra tubular
sélida, se la somete a carga de traccion incremental, hasta provocar el fallo respectivo de la
muestra.

Durante el proceso de ensayo, se van registrando datos como: magnitud de la fuerza,
deformacion longitudinal de la muestra, deformacion transversal de la muestra, y el esfuerzo
generado en la seccion transversal. Conforme la carga va incrementando, todo el proceso se va
registrando para luego diagramar la curva denominada “ Curva Esfuerzo Deformacion del
material”, esta crva representa la huella digital de cualquier material.

Curva Esfuerzo -Deformacion

El médulo de Elasticidad se obtiene en el rango lineal del material, antes de que ocurra la etapa
de fluencia, es la tangente que el cociente de la variacion de Esfuerzos entre la variacion
deformacion unitaria longitudinal. Este valor depende cada material por lo que es Unico.

El Médulo de Elasticidad frente a cargas Dinamicas:

Sin embargo este valor es calculado a partir de ensayos ante cargas estaticas incrementales,
pero, ¢ Qué sucederia si la carga es dinamica similar a la de un sismo?.

¢El material se comportara igual?. Esa incognita es la que nos lleva a la investigacion, para poder
establecer la variacidon de esta propiedad, y formular las acciones respectivas en los futuros



calculos estructurales.

Desplazamiento lateral y deflexiones de sistemas.

El desplazamiento lateral de porticos queda determinado, en base a la teoria de la mecéanica y
dinamica estructural, siendo ésa ultima una de las que tiene mayor preponderancia en las
edificaciones por la exigencia en su cumplimiento de los distintos cédigos de disefio de cada pais.

Deriva Estructural.

La deriva estructural en las edificaciones es el parametro de control que nos permite cuantificar el
desplazamiento limite reglamentario optimo, como tal, depende en gran porcentaje del modulo de
elasticidad del material, por excelencia el concreto seria al para el caso de nuestro pais.

De alli radica la importancia de la presente investigacién para poder evaluar su variacién y
comportamiento de este material ante cargas dinamicas semejantes a las que se dan en un
contexto real.

VI. HIPOTESIS

Implicita

VIl. METODOLOGIA

Universo muestral

Estara conformado por 03 tipologias de sistemas estructurales a escala, cada tipologia se
ensayara 30 veces para tener un buen promedio y contrastarla con la teoria dinamica estructural.
(Ver anexo N°1) .

Se evaluara la tipologia 01 a escala aplicando una carga dindmica en el extremo no apoyado, con
la finalidad de determinar la deflexion que se presentara en el voladizo.

Se evaluara la tipologia 02 a escala aplicando una carga dinamica en el centro, con la finalidad de
determinar la deflexion maxima.

Se evaluara la tipologia 03 a escala aplicando una carga dinamica lateral a un portico, con la
finalidad de determinar la deriva estructural.



Se someteran probetas de concreto a ensayos de rotura, a fin de determinar su resistencia a la
compresion y su correspondiente modulo de elasticidad.

Criterio de exclusién

Contrastacion de Resultados y determinacion de las deflexiones maximas dadas

| ETAPA : Prototipo - Viga en Voladizo

Il ETAPA : Prototipo - Viga con Carga Puntual Central
Il ETAPA : Prototipo - Portico con carga lateral

IV ETAPA : Ensayos de Rotura.

Tamafno de la muestra

Para dar mayor adecuacién y precision a los resultados tomar en cuenta el total de los prototipos
ensayados en la experimentacion, por cada calidad de concreto en funcién a su resistencia a la
comprension.

Toma de muestra

Los prototipos del | al Ill de ensayos que cumplieron con la teoria de la mecéanica estructural de
materiales, teniendo en cuenta teoria de la dinamica estructural, se evaluaran y contrastaran con
la normativa exigida por el Reglamento Nacional de Edificaciones, Norma E 060, evaluando la
variabilidad del mddulo de Elasticidad.

Criterio de Seleccioén

Una vez determinado los médulos de elasticidad ante carga dinamica de los prototipos de ensayo,
se realizara el analisis y disefio estructural de un proyecto real, utilizando el dicho médulo,
realizando una comparacion de resultados versus el Modulo de Elasticidad Tedrico.

La comparacion de resultados, se tendra en cuenta los parametros de desplazamientos de cada
nivel de Edificacién, asi como también, las fuerzas axiales, cortantes y momentos flectores, en
cada elemento estructural.(Columna, Vigas y Placas).

Estas exigencias son importantes, porque de aqui parte la disposicion y cantidad de refuerzo en
cada elemento estructural antes mencionado.
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