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ACRONIMOS Y NOTACION

ACI :American Concrete Institute.

ASTM :American Society for Testing and Materials.

C/IE :Cada Extremo

CAPECO :Cémara Peruana de la Construccion.

CM :Carga Muerta

Cv :Carga Viva

IPS ‘International Publication Series.

ITINTEC :Instituto de Investigacion Tecnoldgica Industrial y de Normas Técnicas.

NTP :Norma Técnica Peruana.

p.p.m. :Partes por millon.,

PCV :Policloruro de Vinilo.

PCV SAP :Policloruro de Vinilo Clase Pesada.

pH :Potencial de Hidrogeno.

PVC-U :Policloruro de Vinilo no Plastificado

PVC-U DS- :Policloruro de Vinilo no Plastificado para Instalaciones Domiciliarias de

CL Desagtle.

RC :Reinforced Concrete (Concreto Reforzado).

RNE :Reglamento Nacional de Edificaciones.

TMN :Tamafio Maximo Nominal.

a/c :Relacion de agua-cemento en la preparacion de concreto.

a/mc :Relacion de agua-material cementante en la preparacion de concreto.

Al :Area del refuerzo longitudinal a compresion, mm?2

A, :Area de refuerzo longitudinal no preesforzado a traccion, mm?2

Avpin/s  :Area minima de refuerzo para cortante con un espaciamiento s, mm2

b :Ancho de la cara en compresion del elemento.

c :Distancia medida de la fibra extrema en compresion al el eje neutro, mm

d :Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide del
refuerzo longitudinal en traccion, mm

d’ :Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide del
refuerzo longitudinal en compresion, mm

dp :Didmetro nominal de una barra de refuerzo, mm

E, :Mdbdulo de elasticidad del concreto, (kg/cm3).

E :Mddulo de elasticidad del refuerzo.

' :Resistencia especificada a la compresién del concreto (kg/cm?).

fer :Resistencia promedio a la compresién requerida del concreto, empleada
como base para la dosificacion del concreto (kg/cm?).

fr :Maodulo de ruptura del refuerzo en la zona de endurecimiento (kg/cm2).

fu :Resistencia ultima del refuerzo (kg/cm?).

fy ‘Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo (kg/cm?).
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h :Espesor total o altura de un elemento.

I :Momento de inercia, de la seccion de la viga, fisurada transformada.

I, :Momento de inercia efectivo para el calculo de las deflexiones.

Iy :Momento de inercia, de la seccién bruta de la viga.

l :Luz de la viga en una direccion.

M, :Momento mé&ximo en el elemento para el nivel de carga que se esta
evaluando.

M., :Momento de fisuracion.

M, :Momento ultimo amplificado

P :Cargas puntuales aplicados a los tercios centrales de la viga, (kgf)

Pr :Carga puntual total imprimida hacia la viga, (kgf)

Py :Carga Puntual aplicado al elemento, kgf

s Espaciamiento de centro a centro del refuerzo longitudinal y refuerzo

transversal, mm

. Resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto, kgf

V, Fuerza cortante amplificada en la seccion, kgf

w :Carga distribuida por unidad de longitud en la viga.

W, Peso unitario del concreto, kg/m?

W, :Carga Ultima repartida, kg/m

Ve :Distancia medida desde el eje centroidal de la seccion total, sin considerar
el refuerzo, hasta la fibra extrema a traccion, mm

6 :Deflexion medida al centro de la luz del elemento, mm

Omax :Deflexion méxima en la parte central del elemento sometido a flexion.

&s :Alargamiento o deformacion unitaria del refuerzo.
:Factor que depende del tiempo para cargas sostenidas.

p :Cuantia del refuerzo Ag evaluada sobre el &rea b - d

Pb :Cuantia de refuerzo A, evaluada sobre el area b - d que produce
condiciones balanceadas de deformacion unitaria.

p’ :Cuantia del refuerzo A’; en compresion.

¢ :Factor de reduccion de resistencia.

O :Esfuerzo o tension en la zona eléstica del refuerzo.

AA :Factor para deflexiones adicionales debidas a efectos de largo plazo.
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RESUMEN

Esta investigacion evalla el impacto de insertar tuberias verticales de P\VC-U en vigas de
concreto armado, analizando su efecto en la resistencia a la flexién y al corte, rigidez y
deflexion. Se realizaron pruebas experimentales comparando vigas con tuberias de
diametros nominales de 2” y 4” (Casos Il al VII) frente a una viga patron sin inserciones
(Caso 1). Las vigas, con una luz libre de 3.30 m y seccion transversal de 0.25 m x 0.40 m,
fueron disefiadas para soportar una carga de 8590 kgf utilizando concreto de 210 kgf/cm?
y acero de 4200 kgf/cm2. Los resultados evidencian que las tuberias reducen
significativamente la resistencia estructural, especialmente en didmetros mayores y
ubicaciones criticas. Las vigas con tuberias de 4” en zonas de momento flector mostraron
hasta un 31% menos de resistencia, mientras que en zonas de corte la reduccion alcanzé
un 24%. La rigidez también disminuyd, siendo mas pronunciada en tuberias de mayor
diametro y localizadas en zonas de corte, con pérdidas de hasta un 19%. Las deflexiones
aumentaron considerablemente, alcanzando un 26% mas en vigas con tuberias de 4” en
zonas de corte. Configuraciones combinadas en zonas criticas produjeron efectos
acumulativos, registrandose un incremento maximo del 42% en el Caso VII, con
inserciones en dichas zonas. Sin embargo, una distribucion estratégica de las tuberias,
alternando diametros y posiciones, permitié mitigar parcialmente estos efectos. Por lo que
las inserciones de tuberias en vigas de concreto armado impactan negativamente en sus
propiedades mecanicas, siendo determinantes el diametro y la ubicacién de las mismas.
Estos hallazgos aportan informacion clave para optimizar disefios estructurales que

contemplen aberturas funcionales, minimizando su efecto en el desempefio global.

Palabras Clave: Elemento estructural, Deflexién, Fisuracién, Flexion, Instalaciones,

Resistencia a corte, Rigidez.
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ABSTRACT

This research evaluates the impact of vertically embedded PVC-U pipes on the structural
integrity of reinforced concrete beams, focusing on flexural and shear strength, stiffness,
and deflection. Experimental tests were conducted comparing beams with embedded
pipes of nominal diameters 2" and 4" (Cases Il to VII) against a reference beam without
pipes (Case I). The beams, with a clear span of 3.30 m and a cross-sectional area of 0.25
m x 0.40 m, were designed to withstand a load of 8590 kgf using concrete with a
compressive strength of 210 kgf/cm2 and steel with a yield strength of 4200 kgf/cmz2. The
results show that the embedded pipes significantly reduce structural resistance,
particularly with larger diameters and critical locations. Beams with 4" pipes in flexural
moment zones exhibited up to 31% lower strength, while reductions of up to 24% were
observed in shear zones. Stiffness also decreased, with losses of up to 19% for larger
pipes in shear zones. Deflections increased significantly, reaching 26% higher values for
beams with 4" pipes in shear zones. Combined configurations in critical areas produced
cumulative effects, with the highest deflection increase of 42% recorded in Case VI,
involving pipes in shear zones. However, a strategic distribution of pipes, alternating
diameters and positions, partially mitigated these effects. In conclusion, the inclusion of
pipes in reinforced concrete beams negatively affects their mechanical properties, with
diameter and location being critical factors. These findings provide valuable insights for
optimizing structural designs that incorporate functional openings while minimizing their

impact on overall performance.

Keywords: Structural element, Deflection, Cracking, Bending, Installations, Shear

strength, Stiffness.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

El crecimiento en la construccion de edificaciones en los ultimos afios ha sido
notable; sin embargo, este desarrollo muchas veces ha omitido procesos constructivos
que establece el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE, 2020). Esta investigacion
surge ante la necesidad de explorar la influencia que pueden tener las tuberias insertas en
las vigas de concreto, un aspecto clave, pero a menudo pasado por alto en el proceso de

construccion.

El tendido de tuberias es una necesidad inevitable en cualquier proyecto de
construccion. ldealmente, estas tuberias no deberian estar incrustadas en el concreto, ya
que ello facilitaria el mantenimiento de las instalaciones de manera rapida y sin
complicaciones. A su vez, evitar la insercion de tuberias en las vigas es recomendable
para no comprometer la rigidez de los elementos estructurales y, por ende, la seguridad

de la estructura en su conjunto.

Dentro de la especialidad de estructuras en la edificacién, el dimensionamiento,
andlisis y disefio de elementos estructurales son fundamentales para garantizar la
estabilidad. No obstante, durante la ejecucion de la obra, estos procesos a menudo se ven
alterados, lo que puede modificar las secciones originalmente definidas en el disefio y
analisis. Estos cambios en las secciones de los elementos estructurales pueden impactar
significativamente el comportamiento estructural previsto, representando un problema
serio, especialmente en contextos donde la direccion técnica es limitada y prevalece el

conocimiento empirico de la mano de obra.
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Aunque existe la norma E.060 del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE,
2020) que advierte sobre las implicaciones de insertar tuberias en elementos estructurales,
esta normativa no proporciona una metodologia cuantitativa para evaluar este tipo de
estructuras con tuberias insertas. Entre los elementos estructurales més afectados por esta
practica se encuentran las vigas, cuyo funcionamiento estructural depende directamente
de la integridad de su seccion transversal. La insercion de tuberias puede comprometer
tanto el comportamiento del concreto como el del acero de refuerzo, que funcionan como

un material compuesto.

Este estudio se propone abordar esta problematica mediante seis casos de estudio,
manteniendo un dimensionamiento constante de las vigas de concreto armado, pero

variando la ubicacion, cantidad y didmetro de las tuberias que atraviesan la viga.

La presente investigacion busca cuantificar la influencia que tiene la insercion
vertical de tuberias PVC-U en resistencia al corte y flexion para los elementos de vigas
de concreto armado, especificamente en el caso de vigas simplemente apoyadas con carga
uniforme. Se adopt6é un enfoque experimental mediante ensayos en vigas de concreto
armado, con una seccion transversal de 0.40 m x 0.25 m de alto y ancho respectivamente,
y con una longitud de luz de 3.30 m. En cada viga, se estudio el comportamiento bajo
cargas de servicio y de resistencia, registrando la distribucién de fisuras y controlando la

deflexion en el centro de la luz.

El dimensionamiento y anélisis de las cargas se realizaron siguiendo los principios
establecidos en el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE, 2020) y los Requisitos
del Reglamento para Concreto Estructural preparado por el comité de American Concrete
Institute (ACI 18-19), utilizando un concreto con una resistencia a la compresion de 210

kg/cm? y refuerzo con una resistencia a la fluencia de 4200 kg/cm?.
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Finalmente, con base en el andlisis de los resultados obtenidos, se establecieron
conclusiones y se formularon recomendaciones referentes a la practica de incorporar

tuberias PVC-U en vigas de concreto armado.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.1. Identificacién del problema

En el ambito de la ingenieria estructural y la construccién de edificaciones
en el Perd, se enfrenta un desafio significativo relacionado con la insercion de
tuberias verticalmente en vigas de concreto armado. Aunqgue la colocacion de
tuberias es una necesidad inherente en la construccion, su insercion en las vigas
de concreto puede comprometer la integridad estructural de estas y, por

consiguiente, la seguridad de la estructura en su conjunto.

El problema central radica en la falta de una metodologia adecuada para
evaluar el impacto de las aberturas provocadas por tuberias embebidas en las
propiedades mecanicas de las vigas de concreto armado. Si bien normativas como
la E.060 del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE, 2020), especificamente
en su capitulo 6, apartado 6.3, abordan la cuestion de tuberias y ductos embebidos
en el concreto y advierten sobre las implicaciones de insertar tuberias en
elementos estructurales, estas normativas no proporcionan informacion precisa ni
un marco metodoldgico claro para evaluar de manera rigurosa el efecto de dicha
insercién en las propiedades mecanicas de los elementos estructurales de concreto
armado, en especial en las vigas de concreto armado, que son el foco de nuestro

estudio.

La falta de comprensidn sobre como las aberturas por tuberias afectan las

propiedades mecanicas de las vigas de concreto armado conlleva riesgos
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significativos en términos de seguridad estructural. La presencia de tuberias
incrustadas puede reducir la seccidon transversal efectiva de las vigas,
comprometiendo su capacidad de carga y resistencia. Ademas, la escasez de
investigaciones especificas sobre este tema dificulta la toma de decisiones

informadas en la planificacion, disefio y ejecucién de proyectos de construccion.

En esta investigacion se estudia la influencia de tuberias insertas
verticalmente en las propiedades mecanicas de vigas de concreto armado, con
especial énfasis en la influencia sobre la resistencia al corte y a la flexion, la
rigidez a la flexion y la deflexion flexional. Este tema es relevante debido a la
creciente incorporacion de instalaciones en elementos estructurales que, aunque
necesarias para la funcionalidad de una edificacion, pueden alterar el desempefio

estructural de las vigas.

Por tanto, es crucial abordar esta problematica para mejorar las précticas
de disefio y construccion de estructuras de concreto armado y garantizar la
seguridad y durabilidad de las edificaciones en la region. Se requiere el desarrollo
de un enfoque sistematico y cuantitativo para evaluar el impacto de las aberturas
por tuberias en las propiedades mecanicas de las vigas de concreto armado, lo que
permitird tomar decisiones informadas durante todo el proceso de disefio y

construccion de las estructuras.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Pregunta general

¢Cual es la influencia de aberturas por tuberias PVC-U, insertas
verticalmente en las propiedades mecanicas de vigas de concreto armado en

Juliaca, 2023?
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1.3.

1.2.2. Preguntas especificas

- ¢Cémo influye la presencia aberturas por tuberias PVC-U insertas
verticalmente en la resistencia a la flexion y cortante de las vigas de concreto
armado?

- ¢Cbébmo influye la presencia de aberturas por tuberias PVC-U insertas
verticalmente en la rigidez a la flexion de las vigas de concreto armado?

- ¢Cbébmo influye la presencia de aberturas por tuberias PVC-U insertas

verticalmente en la deflexion flexional de vigas de concreto armado?

HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Hipotesis general

Las aberturas por tuberias PVC-U insertas verticalmente tendran
influencia significativa en las propiedades mecanicas de vigas de concreto armado

en Juliaca, 2023, disminuyendo su resistencia a capacidad de carga.

1.3.2. Hipdtesis especificas

- Lapresencia de aberturas por tuberias PVC-U insertas verticalmente en vigas
de concreto armado tendra un efecto significativo en la resistencia a la flexién
y resistencia a cortante en vigas de concreto armado, se espera que la
magnitud de esta disminucion esté relacionada con factores como el tamafio
y ubicacion de las aberturas.

- La presencia de aberturas por tuberias PVC-U insertas verticalmente en las
vigas de concreto armado afecta significativamente su rigidez a la flexion,
debido a la interrupcion en la continuidad del material y la redistribucion de

esfuerzos.
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La presencia de aberturas por tuberias PVC-U insertas verticalmente en vigas
de concreto armado afecta de manera significativa en la deflexion flexional
de estas vigas, debido a la disminucidon de la capacidad de carga y la rigidez

de la seccion transversal.

1.4.  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.4.1. Justificacion metodoldgica

En diversas regiones de Per(, la industria de la construccién ha
experimentado un crecimiento significativo, y aproximadamente el 80% de las
viviendas se consideran construcciones informales, que no fueron erigidas
siguiendo las practicas adecuadas de construccion (CAPECO, 2018). Es relevante
destacar que estas edificaciones informales incorporan sistemas de tuberias
insertas en vigas de concreto armado. Esta practica moderna a menudo requiere la
instalacion de numerosas tuberias y conductos para servicios esenciales como
agua, desagie, aire acondicionado, electricidad y comunicaciones (Nishitha &

Kavitha, 2016).

Dado el actual contexto de la industria de la construccion y la busqueda
constante de estructuras mas eficientes, se espera que la préctica de incorporar
tuberias insertas en vigas de concreto armado continte en aumento. A pesar de
esta creciente tendencia, existe una notable falta de comprensidn y documentacion
sobre cdmo la presencia de las aberturas afecta las propiedades mecéanicas de las
vigas de concreto armado, como menciona Vivek & Madhavi (2016) en su
investigacion de que esta carencia genera una preocupacion significativa en la

industria de la construccién centrada en la innovacion.

28

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
- - ]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Con el fin de proporcionar directrices a los profesionales de la
construccion acerca de la ubicacién y el proceso adecuado para la incorporacion
de aberturas en vigas de concreto armado, se recomienda una investigacion
exhaustiva sobre el impacto de dichas aberturas (Hafiz et al., 2014). Habiendo
identificado el problema, los efectos ocasionados por aberturas de tuberias insertas
verticalmente en las propiedades mecanicas de vigas de concreto armado, la
importancia de este estudio radica en su capacidad para llenar una brecha de

conocimiento critico al abordar desafios de disefio y construccion.

El empleo de tuberias PVC-U insertas o integrados que atraviesan las vigas
de concreto armado se esta volviendo cada vez mas comun, especialmente para
las instalaciones eléctricas, sanitarias o los suministros de gas. Por esta razon, es
crucial realizar mas investigaciones en esta area y disponer de estudios
experimentales que evallen si su inclusion afecta de manera considerable la

resistencia de los elementos estructurales.

La presente tesis de investigacién busca analizar la influencia de las
aberturas por tuberias insertas verticalmente en vigas de concreto armado, con el
objetivo de preservar la integridad estructural. Esto implica una planificacién
detallada, coordinacion entre equipos, tecnologia adecuada y capacitacion del
personal. Los resultados mejoraran practicas de construccidn, normativas,
formacion profesional y conciencia en la industria. Impactard la economia al
diversificar productos y servicios, mejorando la gestion de construccion y
reduciendo costos. El estudio beneficiara socialmente al mejorar conocimientos
sobre defectos constructivos, garantizando calidad, seguridad y satisfaccion del
cliente; ademas, tendra un impacto positivo para el medio ambiente al prevenir

problemas en etapas tempranas.
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Un importante aporte de este estudio consiste en la evaluacion de la
distribucion de fisuras en las proximidades de las tuberias y su relacion con la
eventual rotura del elemento estructural. Esta informacion podria servir como una
guia de patologia estructural, tanto para evaluar los dafios presentes en la

estructura como para analizar las causas subyacentes de estos problemas.

Por tanto, la investigacion desarrollard la "Influencia de aberturas por
tuberias insertas verticalmente en las propiedades mecanicas de vigas de concreto
armado en Juliaca, 2023". Es imperativo llevar a cabo investigaciones mas
exhaustivas acerca del impacto de las aberturas en las vigas de concreto armado,
dada la insuficiencia de datos empiricos especificos disponibles en este contexto
(Al-Gasham, 2015), lo que sustenta la importancia de abordar este vacio a través

de una investigacién como la propuesta.

1.4.2. Importancia del estudio

Este estudio es fundamental para comprender y evaluar el impacto que
tiene la insercion de tuberias en las vigas de concreto armado, un tema de
relevancia tanto en el disefio estructural como en la ejecucion de obras. En el
contexto de la construccion actual, es comin que las instalaciones de servicios,
como tuberias de agua, electricidad y otros sistemas, se integren dentro de los
elementos estructurales. Sin embargo, esta practica puede comprometer la
integridad y capacidad de las vigas, afectando directamente su comportamiento

mecanico.

El analisis de la influencia de las tuberias insertas en la resistencia al corte
y a la flexién, la rigidez y la deflexién de las vigas de concreto es esencial para
garantizar la seguridad estructural de las edificaciones. Una comprensién
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inadecuada o la subestimacion de estos efectos podria resultar en el disefio de

estructuras con deficiencias en su integridad.

Este estudio, al proporcionar datos experimentales y conclusiones
fundamentadas, contribuira a mejorar las practicas constructivas y de disefio,
promoviendo estructuras mas seguras y eficientes. Ademas, el estudio llenara un
vacio existente en las normativas actuales, las cuales no detallan de manera
cuantitativa los efectos de estas intervenciones en las vigas de concreto armado,

especialmente cuando se trata de tuberias insertas verticalmente.

1.4.3. Relevancia del estudio

La relevancia de este estudio radica en su capacidad para abordar el tema
comun, pero a menudo subestimado en la construccion actual: la insercion de
tuberias verticales en las vigas de concreto armado. Esta préctica, que responde a
la necesidad de integrar instalaciones dentro de los elementos estructurales, puede
afectar de manera significativa las propiedades mecanicas de las vigas. Este
estudio, por lo tanto, es relevante tanto en el &mbito académico como en el
profesional, al proporcionar valores que ayudaran en la problematica sobre un

tema critico para el disefio y construccion de edificaciones.

1.4.3.1. Credibilidad

La credibilidad del estudio se respalda en el enfoque cientifico y
metodoldgico utilizado para abordar la problematica planteada. El anélisis
de la influencia de las tuberias insertas en las vigas de concreto armado se
basa en datos experimentales obtenidos a través de ensayos controlados en
condiciones representativas. Ademés, se sigue una metodologia

reconocida, alineada con los principios establecidos en el Reglamento
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Nacional de Edificaciones (RNE, 2020) y los Requisitos del Reglamento
para Concreto Estructural del American Concrete Institute (ACI 18-19).
Estos marcos normativos proporcionan un estandar técnico confiable que
asegura la validez y la precision de los resultados obtenidos, ademas de
basarse en investigaciones previas que sirven como antecedentes

representativos para la problematica planteada.

1.4.3.2. Transferibilidad

La transferibilidad de este estudio estd garantizada por la
aplicabilidad de sus resultados tanto en el &mbito académico como en la
préctica profesional. Los hallazgos no solo serén utiles para investigadores
y estudiantes interesados en la ingenieria estructural, sino que también
ofreceran un valor préctico significativo para ingenieros civiles y
profesionales del sector de la construccion. Las conclusiones de este
estudio se podrén aplicar directamente en proyectos de construccion,
especialmente en la adecuacion y desarrollo de normativas que puedan

complementar en su desarrollo.

1.4.3.3. Fidelidad

La fidelidad de este estudio se garantiza mediante el empleo de
métodos de investigacion consistentes y transparentes. Los procedimientos
experimentales, el analisis de los resultados y la interpretacion de los datos
se realizan siguiendo un protocolo que permite replicar el estudio en
diferentes contextos y condiciones. Al documentar cada etapa del proceso,
se asegura que los resultados obtenidos sean confiables y que el estudio
pueda ser validado por otros investigadores en el futuro, lo que refuerza su
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aplicabilidad y fiabilidad en cuanto a la influencia de tuberias insertas

verticalmente en las vigas de concreto armado.

1.4.3.4. Confirmabilidad

La confirmabilidad de este estudio refiere a la capacidad de
verificar sus resultados y conclusiones a través de la revision de los
procedimientos, los datos y los métodos utilizados. Para garantizar que las
conclusiones son consistentes con los datos recolectados, el estudio se basa
en un analisis de datos objetivamente medidos y documentados. Los
resultados serdn evaluados y comparados con estudios previos y, se
proporcionaradn detalles claros sobre el disefio experimental y la
interpretacion de los datos. Esto permitird que otros investigadores
confirmen los hallazgos y repliquen el estudio para validar la exactitud de

los resultados.

1.4.4. Consecuencias del estudio

Las consecuencias de este estudio tienen un impacto directo en la practica
del disefio y construccion de edificaciones que integran instalaciones dentro de los
elementos estructurales, como las vigas de concreto armado. Al cuantificar de
manera precisa la influencia que tienen las tuberias insertas en las propiedades
mecanicas de las vigas, como la resistencia a la flexion, el corte, la rigidez y la
deflexion, este estudio proporcionara informacion valiosa para mejorar las
decisiones de disefio y construccién. Los resultados de la investigacién podran
influir en la elaboracion o modificacion de normativas que regulen la insercién de
tuberias en elementos estructurales, garantizando una mayor seguridad vy
durabilidad en las edificaciones. Ademas, las conclusiones obtenidas podrian
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ayudar a optimizar el uso de materiales, reducir el riesgo de fallos estructurales y
mejorar la eficiencia en los procesos constructivos, 1o que beneficiard tanto a
ingenieros civiles como a arquitectos, contratistas y propietarios de proyectos. En
ultima instancia, este estudio busca contribuir a la creacion de estructuras méas
seguras y eficientes, promoviendo préacticas constructivas mas responsables y

fundamentadas en el conocimiento cientifico.

1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1. Objetivo general

Evaluar la influencia de aberturas por tuberias PVC-U insertas verticalmente en

las propiedades mecéanicas de vigas de concreto armado en Juliaca, 2023.

1.5.2. Objetivos especificos

- Determinar la influencia de aberturas por tuberias PVC-U insertas
verticalmente en la resistencia a la flexion y resistencia a cortante de vigas de
concreto armado.

- Determinar la influencia de aberturas por tuberias PVC-U insertas
verticalmente en la rigidez a la flexion de las vigas de concreto armado.

- Determinar la influencia de aberturas por tuberias PVC-U insertas

verticalmente en la deflexion flexional de vigas de concreto armado.
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2.1.

CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

ANTECEDENTES
2.1.1. Antecedentes internacionales

A continuacidn, se destacan diversos aportes internacionales que se han
reconocido como elementos fundamentales en el analisis y la comprension de la
situacion actual. Estas valiosas contribuciones de investigadores han servido
como una fuente clave de conocimiento y como referencia indispensable en el

desarrollo de la presente investigacion.

Ozkilig et al. (2023) en su investigacion mencionan que el estudio se centra
en los efectos de los diametros de las aberturas transversales y las proporciones
de refuerzo de corte en el comportamiento de corte y flexién de vigas de concreto
reforzado (RC) con dos aberturas en el alma a lo largo de diferentes tramos; es
decir, una abertura en cada mitad del tramo. En el estudio se probaron un total de
12 vigas de concreto reforzado con cinco diferentes proporciones de didametro de
abertura a profundidad de viga (0, 0.20, 0.27,0.33,0.40y 0.47) y dos proporciones
de refuerzo de corte, hasta la falla bajo flexion en cuatro puntos. Se compararon
las capacidades de carga, ductilidades, rigideces y capacidades de disipacion de
energia en los rangos elastico y plastico del comportamiento de la viga. Ademas,
se compararon las capacidades de carga de las vigas con las formulaciones
analiticas existentes de resistencia al corte en la literatura. Los resultados de las
pruebas indicaron que, ya sea que una viga de concreto reforzado con aberturas

tenga cantidades adecuadas o inadecuadas de refuerzo de corte, la falla por corte
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tipo marco se vuelve mucho mas pronunciada con el aumento del didametro de la
abertura. Las reducciones en la capacidad de carga y el mddulo de tenacidad con
el aumento del didmetro de la abertura son mas significativas en la presencia de
cantidades inadecuadas de refuerzo de corte, mientras que la ductilidad de la viga
se ve menos afectada en vigas de concreto reforzado con aberturas y deficiencia

de corte en comparacion con aquellas con refuerzo de corte adecuado.

Auta etal. (2021) en su investigacion mencionas que las técnicas
modernas de construccion de edificios a veces implican el paso de tuberias o
conductos para el suministro de agua, electrificacion y telecomunicaciones a
través de vigas de concreto reforzado para protegerlas contra dafios mecanicos y
agregar valor estético a los edificios. Este estudio analiza el efecto de las aberturas
circulares verticales en la resistencia a la flexion de la viga de concreto reforzado.
Se investigaron dos (2) conjuntos de muestras de vigas durante este estudio: una
viga de concreto reforzado (RC) simulada por computadora utilizando ANSY'S
19.1 y unaviga fabricada en laboratorio. Los resultados de la prueba de resistencia
a la flexion muestran lo siguiente: La viga de concreto reforzado con aberturas
circulares verticales de didmetro superior al 33,3 % del ancho de la viga (B) reduce
su resistencia a la flexion en al menos un 20 %; la méxima tension de compresion
del concreto ocurre en la region de las aberturas de la viga; la diferencia en la
capacidad de carga Ultima entre los modelos de viga de elementos finitos (FE) y
las muestras experimentales de vigas es del 3,5 %. Se puede deducir que el
software ANSYS es una herramienta adecuada de elementos finitos (FE) para
predecir el comportamiento de las vigas de RC. Por lo tanto, se recomienda que

el didmetro de la abertura circular vertical en una viga de RC no exceda el 33,3 %
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del ancho de la viga y que su ubicacién respecto al soporte de la viga no exceda

L/6.

Hamzah & Ali (2020) en su investigacion abordan la préactica comun de
proporcionar aberturas verticales en vigas de concreto armado en la construccion
de edificios. Estas aberturas se utilizan para el paso de diversos servicios,
especialmente en edificaciones de tamafio y altura limitados. En este estudio
experimental se investiga el comportamiento a cortante de vigas de concreto
armado con aberturas. El objetivo principal es analizar el efecto de las aberturas
verticales en la resistencia y el comportamiento a cortante de vigas simplemente
apoyadas. El estudio incluyd la prueba de cinco vigas de concreto armado, una de
las cuales sin abertura sirvié como viga de referencia, mientras que las otras vigas
tenian una abertura en el tramo medio del vano. Las variables evaluadas
incluyeron la direccion y la forma de las aberturas, asi como los detalles del
reemplazo del refuerzo que obstruye la penetracion de las aberturas. Los
resultados experimentales mostraron que la presencia de una abertura vertical
redujo ligeramente la capacidad de carga ultima de las vigas. Ademas, tuvo un
efecto insignificante en el aumento de la deflexion méxima bajo cargas de
servicio. Por otro lado, se observo que las aberturas circulares tuvieron un efecto
menor en la reduccion de la capacidad de carga Gltima en comparacién con las
aberturas cuadradas. Respecto a los métodos utilizados para reemplazar las barras
de refuerzo que obstruyen las aberturas, los resultados indicaron que el uso de
estribos en cada lado de la abertura en direccién longitudinal es adecuado para
mejorar el indice de ductilidad y recuperar la resistencia perdida. Ademas de lo
anterior, se encontro que las aberturas transversales tienen un efecto significativo

en la carga Ultima en comparacion con el efecto de las aberturas verticales.
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El Ame etal. (2020) en su investigacion abordan las aperturas
transversales en vigas de concreto reforzado que se utilizan frecuentemente para
acomodar ductos y tuberias. Esta técnica se adopta generalmente para evitar la
creacion de espacios muertos en las estructuras causados por falsos techos
extendidos, lo que conlleva a un ahorro significativo de costos. Sin embargo, la
inclusién de aperturas en una viga reduce su resistencia y afecta su servicio. En
este estudio, se realizaron diez vigas de concreto reforzado utilizando concreto
C30. Se llevaron a cabo pruebas de caracterizacion de materiales y propiedades
de ingenieria para asegurar el cumplimiento con los requisitos establecidos por los
cddigos de practica. Se investigo el efecto de la posicion vertical y el tamafio de
las aperturas sometiendo las vigas a una prueba de flexion a cuatro puntos después
de 28 dias de curado. Se registraron la capacidad de carga maxima; la carga de
primera fisura y las deflexiones en el centro del vano, y se evaluaron el patrén de
fisuras y el modo de falla. Los datos de las pruebas mostraron que las aperturas
con una profundidad mayor a 0.4d afectan significativamente la resistencia de las
vigas y conducen a fisuracion temprana, mientras que el modo de falla sigue
siendo esencialmente el mismo: una fisura diagonal por tension a través de la
apertura, excepto en aperturas de tamafio 0.5d donde la falla ocurrié por la
formacion repentina de dos fisuras de corte independientes por encima y por
debajo de la apertura. Cuando los agujeros se ubicaron por encima del centroide
de la seccion, las vigas mostraron una menor deflexion caracterizada por la
ausencia de deformacion plastica. Ademas, se registrd una reduccion significativa
en la resistencia en comparacion con los casos donde las aperturas se posicionaron
en los cordones de tension. Esto se valido utilizando ecuaciones del codigo ACI

de disefio de concreto reforzado.

38

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

En su investigacion, Al-Gasham (2015) presenta los resultados de pruebas
realizadas en seis vigas de concreto armado de mediana profundidad con tuberias
de PVC embebidas. El estudio evalud el efecto de la instalacion de las tuberias de
PVC en el comportamiento de las vigas. Los parametros de prueba incluyeron los
didametros y ubicaciones de las tuberias. Las dimensiones de las vigas fueron de
1000 mm de longitud, 150 mm de ancho y 300 mm de profundidad. Una viga se
construyd sin tuberia como control, mientras que las otras cinco tenian tuberias
embebidas. Se utilizaron cuatro diametros de tuberia: 25.4, 50.8, 76.2 y 101.6 mm,
las cuales se insertaron longitudinalmente en el centro de las vigas o cerca del
refuerzo de traccion. Las vigas se apoyaron simplemente y se sometieron a una
carga concentrada central hasta el fallo. Los resultados de las pruebas indicaron
que los diametros de tuberia menores a 1/3 del ancho de la viga tuvieron un efecto
limitado en la capacidad y rigidez de la viga. Para tuberias mas grandes, la
resistencia ultima de las vigas disminuy entre un 16.7% y un 33.3%, y la rigidez

de las vigas disminuy0 entre un 103% y un 297%.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Por otro lado, en el ambito nacional se destacan una serie de contribuciones
significativas que han surgido como elementos clave para el analisis y la
comprensiéon de la situacion actual. Estos aportes, elaborados por diversos
investigadores a través de estudios previos, no solo constituyen una base solida de
conocimiento técnico y especializado, sino que también proporcionan un marco
de referencia esencial para contextualizar e interpretar los resultados de la presente

investigacion.
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Ramos (2021) destaca que las aberturas transversales en vigas alteran su
comportamiento, la reduccion de la seccion transversal generara concentraciones
de esfuerzos, lo que conllevaria a un mayor grado de fisuramiento; ademas, la
pérdida de rigidez puede conducir a excesivas deflexiones bajo cargas de servicio.
El objetivo que plantea es evaluar tanto los impactos de las aberturas transversales
en la resistencia, rigidez, ductilidad como el efecto de emplear dosificaciones de
fibras de acero como refuerzo secundario en vigas que presentan aberturas
transversales, es una evaluacion experimental de vigas de concreto reforzada
ensayadas en condiciones de flexion. Las 12 vigas, de seccion de 0.25m x 0.40m
y 3.0m de luz libre con una resistencia a la compresién de 28MPa. Se obtuvo que
para las vigas con abertura transversal la capacidad resistente se redujo en un
11.9%, la ductilidad redujo en un 25%, la rigidez disminuye en un 7.1%, ademas
al afadir fibras de acero en 50kg/m3 ha mostrado mayor capacidad resistente a la
traccién. Concluyen que las vigas de concreto armado con aberturas transversales

experimentan una disminucién en las propiedades mecanicas.

Arroyo (2021) en su tesis "Efectos de tubos embebidos en vigas de
concreto en edificaciones estructurales de la ciudad de Huancayo", aborda la
problematica de los efectos que tienen los tubos embebidos en la resistencia de las
vigas de concreto. El objetivo general fue evaluar estos efectos, formulando la
hipbtesis de que los tubos embebidos disminuyen la resistencia de las vigas en
edificaciones estructurales en Huancayo. El estudio utiliz6 el método cientifico,
con una investigacion aplicada de nivel explicativo y un disefio experimental. La
poblacion y muestra constd de 24 especimenes con una dosificacion de f'c= 210
kg/cm?, divididos en nueve muestras cilindricas de 4”x8” para verificar la

resistencia a compresion y 15 muestras prismaticas de 50x15x15 cm para ensayos
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de flexion. De estas, tres muestras fueron de control y 12 contenian tubos de PVC
de diferentes didmetros (%47, 17, 2 y 3”). Los resultados indicaron que los tubos
de PVC embebidos disminuyen significativamente la resistencia a flexion de las
vigas de concreto, con reducciones del 9.949% para tubos de 34, 40.418% para
tubos de 17, 66.244% para tubos de 2y 80.557% para tubos de 3”. En conclusion,
la presencia de tuberias de PVVC embebidas reduce la resistencia estructural de las

vigas de concreto en edificaciones.

Anco & Mamani (2018) mencionan que, en algunos proyectos, el paso de
tuberias a través de elementos estructurales es inevitable para asegurar el
adecuado funcionamiento de los servicios. Por ello, es crucial que las tuberias se
ubiquen de manera que no alteren drasticamente las propiedades mecanicas del
concreto en las vigas. Esta investigacion se centra en analizar como varian
porcentualmente las propiedades mecéanicas, como la fuerza cortante actuante, la
resistencia a la fuerza cortante a lo largo del eje longitudinal y el modo de falla
bajo flexion, en viguetas de concreto armado con una dosificacion estandar (f'c =
210 Kg/cm?) comparadas con viguetas con tuberias embebidas de PVC SAP de 1"
y 2", tanto con tratamiento como sin tratamiento superficial, evaluadas a los 14 y
28 dias. Se prepararon y curaron probetas cilindricas y prismaticas durante 14 y
28 dias, sometiéndolas a ensayos de resistencia a la compresién (ASTM C39),
resistencia a la flexion (ASTM C78) y resistencia a la fuerza cortante bajo flexion
(RNE EO0.60). Los resultados indican que las viguetas con tuberias embebidas
presentan una reduccién en sus propiedades mecénicas en comparacion con las
viguetas de control. Especificamente, se observo una disminucion en la resistencia
a la fuerza cortante bajo flexion de menos del 5.00% para las viguetas con tuberias

de 1"y del 18.00% para las de 2", en comparacion con las viguetas estandar. Estos
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hallazgos son cruciales para el proceso constructivo de viguetas en losas

aligeradas.

Angulo & Rodriguez (2017) en su investigacion titulada "Influencia del
empotramiento de tuberias sobre el comportamiento estructural de losas
aligeradas™ destacan la importancia de considerar cuidadosamente la presencia de
tuberias de desaguie en losas aligeradas. El objetivo principal fue analizar el
comportamiento estructural de las losas aligeradas sin y con tuberia embebida en
concreto. Para ello, realizaron ensayos utilizando probetas de losas aligeradas de
dimensiones adecuadas para pruebas en una maquina artesanal, dado que no
existen normativas especificas para estos ensayos. Se evaluaron los efectos de
tuberias perpendiculares y paralelas a las viguetas, asi como tuberias enrolladas
con alambre N° 16. Todas las losas fueron elaboradas con concreto f'c de 210
kg/cm?, comunmente utilizado en construcciones locales. Los resultados
mostraron que las losas aligeradas con tuberias incorporadas perdieron
significativamente rigidez estructural. Es crucial reforzar las tuberias embebidas
con acero, lo cual mejora su comportamiento estructural. Comparativamente, las
losas con tuberias perpendiculares a las viguetas perdieron un 28.64% de su
rigidez a la flexion, mientras que las con tuberias paralelas perdieron un 12.43%.
Ademas, se observo que el refuerzo con acero en espiral alrededor de las tuberias

perpendiculares mejord en un 2.62% su rigidez a la flexion.
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2.2.  MARCO TEORICO

2.2.1. Propiedades mecanicas de vigas de concreto armado

2.2.1.1. Resistencia a la flexion y cortante

Nilson et al. (2015) mencionan que la resistencia a la flexion de
una viga de concreto armado es una propiedad determinante que define su
capacidad para enfrentar las cargas aplicadas. Esta resistencia se logra
mediante una combinacidn eficaz de concreto, que trabaja a compresion,
y acero, que actla a traccién, posibilitando que la viga resista
deformaciones cuando estd sometida a cargas transversales. Ademas,
American Concrete Institute (2019) establece que la resistencia a la flexion
depende de la interaccién entre el concreto y el acero de refuerzo, donde
las aberturas pueden alterar esta interaccion debido a la reduccion de la

seccion efectiva.

En estudios previos, Hafiz etal. (2014) demostraron que las
perforaciones y aberturas en las vigas de concreto disminuyen la
resistencia a la flexion debido a la redistribucion de las tensiones internas

y la reduccion de la seccion transversal

En cuanto a la resistencia a corte, EC-2: Eurocddigo 2 (2011)
menciona que el calculo de la resistencia a cortante se basa en el esfuerzo
cortante maximo que la viga puede soportar antes de que se produzca una
falla por deslizamiento en el concreto o por corte a través de las barras de
refuerzo. Un disefio apropiado implica una distribucion eficiente de barras
de refuerzo y la calidad del concreto para garantizar una resistencia a

cortante efectiva (McCormac & Brown, 2017).
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Ademaés, segun Hafiz etal. (2014) la insercion de tuberias
verticales puede concentrar los esfuerzos cortantes en puntos especificos,
donde la viga pierde su capacidad para distribuir uniformemente las
tensiones. Este fendmeno es critico, ya que puede desencadenar fisuras

diagonales en zonas cercanas a las aberturas.

Para realizar un andlisis experimental del fenémeno de la flexion
en vigas de concreto armado, se utilizd6 el modelo propuesto por
MacGregor (1997), representado en la Figura 1. En este modelo, el punto
A corresponde al momento en que ocurre la fisuracién del concreto en la
fibra inferior de la seccion transversal de la viga, mientras que el punto B

marca el inicio de la fluencia del acero de refuerzo.

Figural

Relacion momento curvatura, para el ensayo experimental

Falla
Mg L
" 1 “PuntoB
i Ak~ :
[kKN m] ki 7 |
Momento |—,——
| Ky A Ak :
Mer- "'.'V.s@““:' Punto A |
Q. Qy 9,

Curvatura [1/m]
Nota: Extraido de reinforced concrete mechanics and design, MacGregor (1997)

Un aspecto destacado del modelo de MacGregor (1997) es la
hipétesis de trabajo que plantea: una vez iniciada la fluencia del acero de
refuerzo, la relacion momento-curvatura se mantiene practicamente

constante. Esta suposicion permite estimar la curvatura en el momento de
44

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

fisuracion a partir del conocimiento del momento dltimo, que se asume
igual al momento de fluencia. Los valores clave de la relacion momento-
curvatura relevantes para el ensayo experimental (ver Figura 1) son los

siguientes: @, la curvatura de agrietamiento; @, la curvatura de fluencia;
@,, la curvatura altima; M., el momento de agrietamiento; M,, el

momento de fluencia.

Segun se observa en la Figura 1, se define una constante para el
rango comprendido entre cero y el punto en que ocurre la primera fisura
en la fibra inferior de la seccidn transversal de la viga. Esta constante se

expresa como: k; = Elg, donde: k4 representa la rigidez no fisurada, E es
el modulo de elasticidad del concreto e I, es el momento de inercia de la

seccion transversal no fisurada.

Por otro lado, la constante asociada al tramo comprendido entre el
momento de fisuracion y el inicio de la fluencia del acero en tensién se
expresa como ks = El,.. En este caso k5 representa la rigidez fisurada, E
es el modulo de elasticidad del concreto e I,.,- es el momento de inercia de

la seccidn transversal fisurada.
2.2.1.2. Rigidez a la flexion

La rigidez a la flexion en vigas de concreto armado es la capacidad
del elemento para resistir la deformacion angular bajo cargas transversales.
Este parametro crucial en el disefio estructural se relaciona directamente
con la capacidad de la viga para mantener su forma original y limitar la
curvatura inducida por las cargas. La rigidez a la flexion es determinante

en la evaluacién de la eficiencia y seguridad de una viga de concreto

45

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
- - ]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

armado ante solicitaciones de flexion (McCormac & Brown, 2017). En
términos simples, representa la capacidad de la viga para preservar su
forma inicial cuando se le somete a un momento de flexion, y su magnitud
estd directamente relacionada con la capacidad de la viga para resistir

cargas sin sufrir deformaciones excesivas.

2.2.1.2.1. Mddulo de elasticidad

Es la relacion entre el esfuerzo normal y la deformacion unitaria
correspondiente, aplicable en esfuerzos de traccién o compresion que se
mantienen por debajo del limite de proporcionalidad del material

(Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento, 2020b).

Ademas, el reglamento nacional de edificaciones (RNE, 2020), en
la norma E060, especificamente en el item 8.5 correspondiente al modulo
de elasticidad, recomienda utilizar la ecuacion (1) para calcular el médulo
de elasticidad de concretos con un peso unitario w, que varia entre
1,450.00 kg/m3®y 2,500.00 kg/m?>y en el caso de concretos de densidad
normal (w, = 2,300.00 kg/m?®) el modulo de elasticidad E, del concreto

puede ser estimado mediante la ecuacion (2).

E. =w'?-0.136- [f'_..(kgf/cm?) (1)
E. = 15,000 - \[]T’C (kgf/cm?®) )

2.2.1.3. Deflexion flexional

La deflexion flexional en vigas de concreto armado se refiere a la

curvatura o flexion que experimenta la viga bajo cargas. Esta propiedad es
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esencial para evaluar la capacidad de la viga para soportar cargas y
mantener su integridad estructural con el tiempo. Es una medida critica de
la capacidad de la viga para resistir las cargas aplicadas, y una deflexion
excesiva puede indicar debilidad estructural, comprometiendo la seguridad

y la funcionalidad de la estructura (Neville, 1999).

2.2.1.3.1. Agrietamiento

En la mayoria de los elementos de concreto armado, incluso cuando
estan bien disefiados, suelen aparecer grietas. Generalmente, estas fisuras
son muy pequefias y casi imperceptibles a simple vista. Las grietas pueden
formarse incluso en ausencia de cargas aplicadas, ya que pueden ser
provocadas por la retraccion que ocurre durante el proceso de

endurecimiento del concreto (Cordova Alvéstegui, 2015).

Las tensiones de traccion generadas por cargas axiales, fuerzas
cortantes y momentos flectores originan diferentes configuraciones de
fisuras, las cuales son facilmente identificables en la mayoria de las

estructuras (Cordova Alvéstegui, 2015).

Figura 2

Viga con fisuras por flexion y corte

Hllllllllllllqllllllllllllll
i N
757;7// ) ) ) \\

Nota: Extraido de disefio de estructuras de hormigén armado, Cérdova Alvéstegui (2015)

En una viga sometida a cargas gravitacionales, las fisuras verticales

que se desarrollan en el centro de la luz, justo en la seccién donde el
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momento flector es maximo, surgen debido a los esfuerzos de flexion y
suelen aparecer cuando no se cuenta con la armadura adecuada. Por otro
lado, las fisuras inclinadas alrededor de 45° que frecuentemente se
observan cerca de los apoyos de la viga son causadas por los esfuerzos de
corte (tension diagonal). Estas se generan principalmente por una seccién
de hormigdn insuficiente en los apoyos y/o una cantidad inadecuada de

estribos verticales o barras de acero dobladas (Cérdova Alvéstegui, 2015).

2.2.1.3.2. Deflexion inmediata

La deflexion inmediata de una viga se refiere a la deformacion que
experimenta la viga justo después de la aplicacion de una carga.
Representa la flexién inmediata que se manifiesta en la viga en respuesta
a la carga aplicada y se cuantifica generalmente mediante el

desplazamiento vertical en algin punto a lo largo de la longitud de la viga.

Cuando una carga se aplica a una viga, esta tiende a deformarse, y
la deflexion inmediata es la cantidad de deformacidn que ocurre de manera
instantanea bajo la influencia de esa carga. Es crucial tener en cuenta la
deflexion inmediata en el disefio de estructuras para asegurar que la
deformacion resultante sea aceptable y cumpla con los requisitos de

seguridad y funcionalidad.

De acuerdo con las disposiciones del Reglamento Nacional de
Edificaciones (RNE, 2020), especificamente en el apartado 9.6 de la norma
E.060, se establece que el célculo de las deflexiones se llevara a cabo
considerando que la rigidez en flexion del elemento (E.1,) es constante a
lo largo del tramo. Ademas, para elementos simplemente apoyados en
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ambos extremos, se empleara el momento de inercia efectivo calculado

para la seccion central.

En el caso de una viga simplemente apoyada y sometida a una
carga uniformemente distribuida, como se ilustra en la Figura 3, la méxima
deflexion se puede calcularse utilizando la ecuacion (3), ampliamente
documentada en la literatura de mecénica de materiales, particularmente

en el trabajo de Hibbeler (2011), Esta expresion es:

5-w-L*
- - - 3
Omax 384-F -1 @)

Donde:

w = Carga uniformemente distribuida.

L = Longitud de la viga de concreto armado.

E = Modulo de elasticidad del material de la viga.

I = Segundo momento de area de la seccion transversal.
Figura 3

Viga con carga uniforme distribuida

Curva de Deflexion

1 L |

Nota: Deflexion de viga con carga uniforme distribuida, adaptado de Hibbeler (2011).
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Para el célculo de la deflexion méxima en vigas bajo cargas
puntuales, se sigue el trabajo de Gere & Timoshenko (1984), quienes
proporcionan un enfoque detallado para este tipo de analisis. Si la carga en
la viga es simétrica respecto a la tercera parte de la luz (ver Figura 4), la
deflexion maxima puede calcularse empleando la ecuacion (4) presentada

a continuacion:

23:P-13

=0 L 4
Omax = a8 B 1. @

Donde:

P = Carga puntual aplicado a la viga.

L = Longitud de la viga de concreto armado.

E. = Modulo de elasticidad del material de la viga.

I, = Segundo momento de area de la seccion transversal de la viga.
Figura 4

Viga con cargas puntuales en los tercios centrales

Curva de Deflexion
| L/3 | L/3 | L/3 |
1 L |

Nota: Deflexion de viga cargada simétricamente a L/3, adaptado de Gere & Timoshenko
(1984).
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2.2.1.3.3. Deflexion diferida

Conforme al Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE, 2020)
de la norma E.060, especificamente en el item 9.6; se establece que, a
menos que se realice un analisis mas detallado, la deflexion diferida o
adicional en el tiempo, derivada del flujo plastico del concreto y de la
retraccion de los elementos en flexion, puede calcularse al multiplicar la
deflexion inmediata ocasionada por las cargas sostenidas, que incluyen la
carga muerta y la parte de la carga viva que se anticipa que actuara de
forma permanente por el factor AA, como se muestra en la ecuacion (5) del

reglamento (Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento, 2020b).

__ 5
1+ 50p’

()
Donde p’ es la cuantia de acero en compresion calculada en la
mitad de la luz para tramos simples y continuos y en el punto de apoyo
para voladizos. Puede considerar el factor & dependiente del tiempo para
cargas sostenidas como se presenta en la Tabla 1. Ademas, se puede

emplear el grafico de la Figura 5 para otras duraciones de las cargas

sostenidas (Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento, 2020b).

Tabla 1

Valores de ¢ en relacion con el tiempo

Tiempo ¢
5 0 més afos 2.00
12 meses 1.40
6 meses 1.20
3 meses 1.00
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Nota: Extraido de la norma E.60 (Concreto armado), (RNE, 2020)

Figura 5

Factor multiplicador para deflexiones a largo plazo

2.0

1.5 //,/ sl
& 1.04H4

0.5

0

0136 12 18 24 30 36 48 60
Duracién de la carga (meses)
Nota: Factor para cargas sostenidas, extraido de la norma E.60, (RNE, 2020).

2.2.2. Aberturas por tuberias insertas verticalmente

De acuerdo con Hamzah & Ali (2020), actualmente hay un déficit de
conocimiento sobre como afectan las aberturas verticales a la resistencia y al
comportamiento de vigas de concreto reforzado, especialmente en los casos donde
la abertura atraviesa toda la profundidad de la viga e interfiere con las barras de

refuerzo.

Anco & Mamani (2018), menciona que la insercion de tuberias verticales
altera la distribucion de tensiones dentro de la viga, lo que puede reducir su
capacidad para resistir cargas aplicadas de manera eficiente, especialmente

cuando las tuberias se insertan en zonas criticas como el centro de la viga.

Por otro lado, los codigos de disefio y las guias de construccion actuales
presentan recomendaciones muy limitadas para el disefio de vigas con aberturas
verticales. Este estudio se propone abordar esta carencia mediante la evaluacion y

mejora del conocimiento sobre el comportamiento de vigas de concreto reforzado
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2.3.

que incluyen una abertura vertical que atraviesa toda su altura, interrumpiendo el

refuerzo longitudinal.

2.2.2.1. Tuberias PVC-U

En fontaneria, el uso de PVC-U ha facilitado la solucién de problemas
asociados con las tuberias de plomo o hierro. Este tipo de tuberias es adecuado
tanto para sistemas de agua caliente como fria y cuenta con una amplia gama de
accesorios y complementos disefiados para adaptarse a estas aplicaciones. Las
tuberias de PVC-U destacan por su facilidad de manipulacion, mayor capacidad
de caudal, alta resistencia (hasta PN 25 bar), y estabilidad quimica, ademas de ser
inertes e inocuas. También ofrecen una alta resistencia al fuego, son faciles de
transportar, y pueden doblarse con herramientas especificas. Las uniones pueden
realizarse mediante roscas o a presion; en el primer caso, se usa cinta de teflén
para asegurar un sellado adecuado, mientras que para uniones a presion se emplea
un adhesivo especial de PVC-U. Ambas opciones proporcionan conexiones
duraderas y resistentes a presiones de hasta PN 25 bar. Ademaés, el PVC-U es
resistente a agentes corrosivos, presenta un indice de dilatacién térmica razonable,
y permite unir tramos de tuberia facilmente con adhesivos especializados (Angulo

R & Rodriguez B, 2017)

MARCO NORMATIVO LEGAL

2.3.1. Reglamento nacional de edificaciones E.060 (RNE, 2020)

Es importante sefialar, las precisiones conceptuales encontradas en la
norma E.060 del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE, 2020), en el item

6.3, el cual se resume a continuacion.
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Bajo la aprobacion previa de la supervision, se autoriza la incorporacién
en el concreto de tuberias, ductos e insertos de cualquier material que no
perjudique el concreto y ademas se encuentre dentro de los limites establecidos.
Es crucial tener en cuenta que estos elementos no sustituyen estructuralmente al
concreto desplazado. Ademas, el reglamento enfatiza claramente la resistencia de
los elementos estructurales al sefialar que los ductos, tuberias e insertos que
atraviesan las vigas no deben afectar de manera significativa la resistencia global

de la estructura (Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento, 2020b).

En conformidad con las directrices establecidas en el reglamento, se indica
que las tuberias y conductos integrados en una losa, muro o viga (exceptuando
aquellos que solo los atraviesan) deben cumplir con los siguientes requisitos, a
menos que los planos correspondientes hayan sido aprobados previamente por el
ingeniero estructural. (a) Las dimensiones exteriores de los elementos embebidos
no deben exceder la tercera parte del espesor total de la losa, muro o viga en la
que estan incrustados, (b) Deben mantenerse a una distancia no menor de tres
veces su didmetro o ancho, medida de centro a centro, (c) No deben tener un

impacto considerable en la resistencia del elemento.

Ahora bien, en virtud del reglamento, se puede establecer que los
conductos, tuberias e insertos pueden sustituir estructuralmente al concreto
desplazado en compresion, siempre que se cumplan las siguientes condiciones: (a)
Evitar la exposicion a la corrosion u otros factores de deterioro, (b) Sean de acero
0 hierro, ya sea sin revestimiento o galvanizado, con un espesor igual o superior
al del tubo de acero de calibre estdndar nimero 40, (c) Su didmetro interior
nominal no debe exceder los 50 mm y mantener una separacién no menor a tres

diametros, medidos de centro a centro.
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Asimismo, se indica la necesidad de instalar refuerzo en direccion normal
a la tuberia, con un area que no sea inferior al 0.002 veces el area de la seccion de
concreto. Finalmente, el reglamento estipula que las tuberias y ductos seran
fabricados e instalados de manera que no se necesite cortar, doblar ni desplazar el

refuerzo de su posicion adecuada.

2.3.2. Consideraciones del ACI IPS-1 (International Publication Series)

En el capitulo dedicado a "ductos, aberturas y tuberias embebidas"” de la
publicacion ACI IPS-01, se establece que no se puede incorporar tuberias o ductos
en cualquier elemento estructural, cuando estas sean de aluminio. Ademas, se
especifica que no es permitido empotrar ductos o tuberias en el interior de una

columna.

La publicacion del ACI IPS-1 proporciona directrices detalladas sobre la
ubicacion de conductos y tuberias que atraviesen elementos estructurales como
vigas, vigas maestras y viguetas. Segun estas directrices, cualquier conducto o
tuberia que cruce una viga, viga maestra o vigueta horizontalmente debe tener un
diametro exterior que no exceda 1/3 de la altura del elemento, representada por
"h",y debe ser menor que b/3 el cruce es transversal. Ademas, estos conductos o
tuberias deben estar posicionados horizontalmente a una distancia que no sea
menor de L/4 ni mayor de L/3 desde la cara del apoyo. Para los elementos que
atraviesan horizontalmente, los conductos deben ubicarse en el tercio central de la
altura del elemento, mientras que para los que atraviesan verticalmente, deben
situarse en el tercio central del ancho, indicado como "b". También es crucial que
las tuberias y ductos mantengan una separacion horizontal minima de tres veces

su didametro, medida de centro a centro.
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2.3.3. American Concrete Institute (ACI 318-19)

El comité de American Concrete Institute (ACI 318-19), en su cédigo,
propone emplear una inercia que denomina "efectiva" que representa la expresion
de la ecuacién (6), la cual representa una medida intermedia entre la inercia de la
seccidn bruta y la inercia de la seccion fisurada, ademas de las ecuaciones (7) y

(8). Para calcular esta inercia efectiva, se establece lo siguiente:

I, = (11\3(1)3 y+ [1 - (%a)gl e <1, (6)
Mo =1 7
fr=2-Jf'¢ (8)

Donde, M., corresponde al momento de fisuracion, f, es el mddulo de
ruptura del concreto (aplicable en el caso de concreto de peso normal), y;
representa la distancia en milimetros desde el eje centroidal de la seccién total
hasta la fibra mas alejada en traccion (excluyendo el refuerzo), I, es el momento
de inercia de la viga correspondiente a la seccidn bruta, M, representa el momento
maximo que se experimenta en el elemento para el nivel de carga que se esta
analizando e I, es el momento de inercia de la seccidn de la viga transformada y

fisurada.
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1. METODOLOGIA DE INVESTIGACION
3.1.1. Tipo de investigacion

La presente propuesta del desarrollo investigativo, considerando las
condiciones de exhaustivo, excluyente y parsimonia (Supo & Zacarias, 2020),
entonces hace que la presente investigacion sea de tipo: prospectiva segun la
planificacion de las mediciones; transversal segun el periodo temporal y el nimero
de mediciones de la variable de estudio; analitico segin el nimero de variables
por analizar; pura, segun su finalidad y el tipo de conocimientos a obtener, y

cuantitativas segun la naturaleza de la informacion y el tipo de datos a emplear.
3.1.2. Enfoque de investigacion

De acuerdo con Hadi et al. (2023) la idea central del enfoque cuantitativo
es que se pueden medir las variables y establecer relaciones causales entre ellas.
Por lo que el enfoque de esta investigacion es cuantitativa, basado en un disefio
experimental que permite evaluar de manera objetiva la influencia de tuberias

insertas verticalmente en las propiedades mecanicas de vigas de concreto armado.
3.1.3. Nivel de investigacion

En estudios explicativos de causalidad se usan términos tales como
“influir”, “provocar”, “causar”, “generar”, “producir”, “efectuar”; en este nivel se

identifican contrastes de hipétesis causales, las cuales, se involucran una relacion

de causalidad entre variables dependientes e independientes (Antuna, 2015).
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Para esta investigacion “Influencia de Aberturas por Tuberias Insertas
Verticalmente en las Propiedades Mecéanicas de Vigas de Concreto Armado en
Juliaca, 2023", es de nivel explicativo, que seran las pautas por utilizar en el disefio
metodoldgico e intensidn analitica del estudio, aspectos que se abordaran para

analizar los datos.

3.1.4. Disefio de la investigacion

La investigacion utiliza un disefio experimental para evaluar la influencia
de tuberias insertas verticalmente en las propiedades mecéanicas de vigas de
concreto armado. Se centra en analizar su impacto en la resistencia al corte y a la
flexion, la rigidez flexional y la deflexion bajo carga, variables esenciales para

comprender el comportamiento estructural de estas vigas.

Para ello, se fabrican vigas de concreto armado con dimensiones y
caracteristicas homogéneas, pero con diferentes configuraciones en la disposicion
de las tuberias insertas. Los especimenes se agrupan en dos categorias: vigas con
tuberias de distintos didmetros y ubicaciones en la seccion transversal, y vigas

paton sin tuberias, utilizadas para establecer comparaciones directas (ver Tabla 4).

Las pruebas experimentales se realizan en laboratorio, aplicando cargas
progresivas hasta alcanzar la fisuracion o la falla de las vigas, registrando los datos
correspondientes en cada nivel de carga. Este enfoque permite analizar y
cuantificar cdbmo la insercion vertical de tuberias afecta las propiedades mecanicas

del concreto armado.

Finalmente, en la seccion de anexos (Anexo 1: Matriz de consistencia) se
incluye la matriz de consistencia, que detalla el disefio completo de la

investigacion.
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Figura 1

Esquema del proceso de la investigacion

Influencia de Aberturas por Tuberias Insertas Verticalmente en las
Propiedades Mecanicas de Vigas de Concreto Armado en Juliaca, 2023

Titulo de la investigacion

(

A 4

Recoleccion de datos
(normas, especificaciones,
bibliografia)

l Tuberias insertas.

-

Obtener las
especificaciones técnicas de
las tuberias, revisar las
normativas, consultar
bibliografia especializada y
revisar las referencias.

l Especificaciones.

Realizar ensayos para
evaluar y determinar las
propiedades fisicas y
mecénicas de los agregados
finos y gruesos en el
proceso de disefio.

l Agregado fino y grueso

Suministrar, preparar y
disefiar la mezcla con la
resistencia adecuada,
utilizando un nimero
determinado de briquetas.

l Disefio de mezcla

Preparar las muestras de vigas
de concreto con tuberias de
PVC-U insertadas en
diferentes ubicaciones,
cantidades y diametros.

N

Preparacion de vigas de
concreto armado

Nota: Elaboracion propia.

L

Comienzo de la
investigacion

Evaluacién de las
propiedades mecanicas

-

Resultados, conclusiones y
recomendaciones

Resistencia a flexion,
rigidez a la flexion,
deflexion flexional,

patrones de fisuracion.

Realizar los ensayos
pertinentes para evaluar la
resistencia a la flexion y al

corte después de 28 dias
desde la preparacion.

l Ensayos

Calcular las propiedades
mecanicas de las vigas, tales
como larigidez a la flexién,

deflexiones y patrones de

fisuracion a partir de los
ensayos efectuados.

Ensayos

59

1 Resultados.

Corroborar los resultados a
través de la verificacion de
las hipotesis formuladas.

l Validacién

Andlisis y descripcion de
cémo las aberturas por
tuberias insertas influyen en
las propiedades mecanicas de
vigas de concreto armado.

l Evaluacion

Presentar conclusiones y
recomendaciones sobre la
investigacion actual, asi
como ofrecer pautas para
futuras investigaciones.

l Conclusiones

Fin de la investigacion.
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3.2.

POBLACION Y MUESTRA DE ESTUDIO
3.2.1. Poblacion

La poblacién es el grupo de individuos o elementos que tienen
caracteristicas especificas y sobre los cuales se quieren hacer inferencias o
generalizaciones (Hadi et al., 2023). La poblacion es un conjunto infinito o finito

de sujetos con caracteristicas similares y/o comunes entre si (Arias, 2012).

Para esta investigacion el universo de estudio comprende todas las
unidades de vigas de concreto armado, con caracteristicas de resistencia a la
compresion del concreto f', = 21 MPa (210 kg/cm?), limite de fluencia de

acero corrugado ASTM A615-Grado 60 de f,, = 420 MPa (4,200.00 kgf /cm?).

3.2.2. Muestra

La muestra también se define como un subgrupo o un subconjunto de la
poblacion que recoge las caracteristicas relevantes de la misma (Antuna, 2015).
El muestreo no probabilistico es el procedimiento de seleccion en el que se
desconoce la probabilidad que tienen los elementos de la poblacién para integrar
la muestra (Arias, 2012). Para nuestro analisis, utilizaremos una muestra
compuesta por 14 vigas de concreto armado a escala real. Es fundamental que
estas vigas sean elegidas de manera que ofrezcan una representacion fiel del
conjunto que estamos estudiando. La seleccién debe asegurar que los rasgos
cruciales para nuestra investigacion estén bien representados. Para que la muestra
sea realmente util, debe reflejar tanto las similitudes como las diferencias

presentes en el universo de estudio.
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3.2.2.1. Muestreo no probabilistico

Montesinos et al. (2009) explican que el muestreo no probabilistico
implica seleccionar unidades de muestra de manera subjetiva o0 mediante
procedimientos no aleatorios, lo que impide establecer una estructura
probabilistica para desarrollar una teoria de muestreo y evaluar
cuantitativamente la precision de las estimaciones muestrales. De hecho,
la calidad de las estimaciones se evalGa principalmente a través de la
intuicion, la experiencia o argumentos subjetivos, ya que la unica forma
de cuantificar con precision la bondad de los resultados seria disponer de

datos de toda la poblacion.

Aunque el muestreo no probabilistico resulta no adecuado para el
desarrollo de la teoria, en ciertas ocasiones se convierte en la Unica

alternativa viable (Bradburn & Sudman, 1991).

3.2.2.1.1. Muestreo por conveniencia

El investigador puede elegir una muestra que facilite la
recopilacion de informacion (Antuna, 2015). ElI muestreo por
conveniencia es una metodologia no probabilistica donde se eligen las
muestras de la poblacion basandose Unicamente en su accesibilidad y

disponibilidad para el investigador.

El muestreo por conveniencia, una técnica no probabilistica, es
frecuentemente elegido por los investigadores debido a su rapidez, bajo
costo y facilidad para acceder a las muestras. En este estudio, se elegiran

14 vigas de concreto armado utilizando criterios especificos para asegurar
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ﬂ. UNIVERSIDAD

una muestra representativa, incluyendo vigas disefiadas y construidas a

escala real.

En esta investigacion, se utilizard un tipo de muestreo no probabilistico,

en particular el muestreo por conveniencia:

- Caso I: V-01, V-02, vigas de concreto armado a escala real reforzadas con la
misma cuantia de acero (p = 0.0055) y una resistencia a la compresion del
concreto de 21 MPa. (210 kg/cm?), estas seran también llamadas vigas
patron.

- Caso I1: V-03, V-04, vigas de concreto armado a escala real reforzadas con
la misma cuantia de acero (p = 0.0055) y una resistencia a la compresion
del concreto de 21 MPa. (210 kg/cm?), estas tendran tuberias PVC-U DS-
CL insertas de 4” en la viga.

- Caso Il1: V-05, V-06, vigas de concreto armado a escala real reforzadas con
la misma cuantia de acero (p = 0.0055) y una resistencia a la compresion
del concreto de 21 MPa. (210 kg/cm?), estas tendran tuberias PVC-U DS-
CL insertas de 2” en la viga.

- Caso IV: V-07, V-08, vigas de concreto armado a escala real reforzadas con
la misma cuantia de acero (p = 0.0055) y una resistencia a la compresion
del concreto de 21 MPa. (210 kg/cm?), estas tendran tuberias PVC-U DS-
CL insertas de 4” en la viga.

- Caso V: V-09, V-10, vigas de concreto armado a escala real reforzadas con
la misma cuantia de acero (p = 0.0055) y una resistencia a la compresion
del concreto de 21 MPa. (210 kg/cm?), estas tendran tuberias PVC-U DS-

CL insertas de 2” en la viga.
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3.3.

- Caso VI: V-11, V-12, vigas de concreto armado a escala real reforzadas con
la misma cuantia de acero (p = 0.0055) y una resistencia a la compresion
del concreto de 21 MPa. (210 kg/cm?), estas tendran tuberias PVC-U DS-
CL insertas de 4” y 2” en la viga.

- Caso VII: V-13, V-14, vigas de concreto armado a escala real reforzadas con
la misma cuantia de acero (p = 0.0055) y una resistencia a la compresion
del concreto de 21 MPa. (210 kg/cm?), estas tendran tuberias PVC-U DS-

CL insertas de 4” y 2” en la viga.
MATERIALES
3.3.1. Cemento Portland

El Cemento Portland Tipo IP, conocido también como Cemento Portland
Puzolanico, es un tipo de cemento hidraulico compuesto principalmente por
clinker, yeso y una proporcion significativa de materiales puzolanicos. El
Cemento Portland IP es ampliamente utilizado en la construccién en el Peru
debido a su desempefio eficiente en diversas condiciones ambientales, lo que lo
convierte en una opcion ideal para estructuras que requieren una alta resistencia y

durabilidad a largo plazo (Asociacion de Productores de Cemento, 2020).

Tabla 3

Caracteristicas técnicas del cemento utilizado

Requisitos norma

Cemento portland RUMI NTP 334.090/ASTM C-

Requisitos quimicos

tipo IP 505
MgO (%) 1.99 6.00 méx.
SO3 (%) 1.75 4.00 max.
Perdida por ignicion (%) 2.14 5.00 méx.
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Requisitos fisicos Cemento portland RUMI Norma NTP 334.090

tipo IP ASTM C-595
Peso especifico (gr/cm3) 2.85 -
Expansion en autoclave (%) 0 0.80 max.
Frgguado vicat inicial 170 45 min.
(minutos)
Fraguado vicat final 270 420 Max.

(minutos)

Cemento portland RUMI Norma NTP 334.090

Resistencia a la compresién tipo IP ASTM C-595
kgf/cm? Mpa kgf/cm? Mpa

1 dias 104 10 - -

3 dias 199 20 133 min. 13

7 dias 247 24 204 min. 20

28 dias 342 34 255 min. 25

60 dias 397 39 - -

Resistencia a los sulfatos Cemento IP

% Expansion a los 14 dias 0.018 -

Nota: Extraido de ficha técnica Cementos RUMI y NTP 334.090 (2020)

3.3.2. Agregado fino

El agregado fino es un componente esencial en la mezcla de concreto,
compuesto por particulas pequefias y finas que pasan por un tamiz de 4,75 mm
(Tamiz #4). Generalmente, se compone de arena natural, arena manufacturada o
una combinacion de ambas. Su funcion principal es llenar los espacios entre los
agregados gruesos, lo que mejora la trabajabilidad del concreto y su resistencia.
La calidad y las propiedades del agregado fino, como su granulometria, forma,
textura superficial y limpieza, son cruciales para lograr un concreto de alto
desempefio y durabilidad. En la presente investigacion, se analiza el impacto del

agregado fino en la eficiencia estructural de vigas con tuberias insertadas,

66

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

considerando su influencia en la distribucion de tensiones y la cohesion del

material.

3.3.3. Agregado grueso

El agregado grueso es un componente esencial en la composicion del
concreto, formado por particulas de roca o grava de tamafio considerablemente
mayor que el del agregado fino (arena). Generalmente, su tamafio varia entre 4.75
mm y 37.5 mm, aunque puede haber variaciones dependiendo de los
requerimientos  especificos del proyecto. Este material contribuye
significativamente a la resistencia y durabilidad del concreto, proporcionando
estabilidad estructural y reduciendo la contraccion y el agrietamiento. Ademas, la
calidad del agregado grueso, incluyendo su forma, textura superficial, densidad y
absorcion de agua, influye directamente en las propiedades mecéanicas del

concreto y en su comportamiento bajo carga.

3.3.4. Acero de refuerzo corrugado

El acero de refuerzo corrugado, también conocido como barra de refuerzo
o rebar, es un componente esencial en la construccién de estructuras de concreto
reforzado. Este material se fabrica a partir de acero de alta resistencia y presenta
una superficie con nervaduras o corrugaciones que mejoran su adherencia al
concreto. Las corrugaciones aumentan la friccion entre el acero y el concreto, lo
que permite una transferencia de esfuerzos mas eficiente y evita deslizamientos,
garantizando la estabilidad y durabilidad de la estructura. Este tipo de acero se
utiliza principalmente para resistir esfuerzos de traccién, ya que el concreto por si

solo es débil ante tales esfuerzos. El uso de acero de refuerzo corrugado es crucial
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para garantizar la integridad estructural y la capacidad de carga de las

construcciones de concreto.

3.3.5. Tuberias PVC-U

El Policloruro de Vinilo no Plastificado (PVC-U) es un polimero
termoplastico ampliamente utilizado en la fabricacion de tuberias debido a su
resistencia, durabilidad y versatilidad en diversas aplicaciones industriales y
civiles. Este material se caracteriza por su capacidad para resistir la corrosion
quimica y bioldgica, ademas de ofrecer una buena resistencia mecénica y a la
abrasion. Las tuberias de PVC-U son conocidas por su facil instalacion y
mantenimiento, asi como por su capacidad para transportar diversos fluidos, desde
agua potable hasta productos quimicos industriales, asegurando una larga vida dtil
y minimizando los costos de operacion y mantenimiento en infraestructuras de

servicios y construccion.

3.3.6. Agua

El agua utilizada en la construccion es un componente crucial en la mezcla
de concreto, morteros y otros materiales, ya que interviene en las reacciones
quimicas responsables del fraguado y endurecimiento. Esta agua debe ser limpia
y estar libre de impurezas, como aceites, acidos, alcalis, sales y materia organica,
que podrian comprometer la resistencia y durabilidad del concreto. La calidad del
agua es de suma importancia, ya que el empleo de agua contaminada puede
disminuir notablemente la integridad estructural y la vida util de la edificacion.
Por ello, es esencial adherirse a las normas y especificaciones técnicas que

aseguran el uso de agua adecuada en las construcciones.
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3.4. RECOLECCION Y PROCESAMIENTO DE DATOS

Los enfoques de investigacion, al ser procedimientos sistematicos, posibilitan la
organizacién de la actividad de forma estructurada, lo que conduce al cumplimiento de
los objetivos establecidos. Por lo tanto, es fundamental el progreso de la investigacion

actual, que se centra en los métodos de recopilacion de datos en un contexto amplio.

Por consiguiente, el proposito de este estudio es satisfacer los requisitos
establecidos por la Norma American Society for Testing and Materials (ASTM C78)
(Ensayo de carga en los tercios centrales) y el Capitulo 20 de la norma E.060 "Evaluacion
de la Resistencia de Estructuras Existentes” del reglamento nacional de edificaciones

(RNE, 2020).

3.4.1. Fuentes, estrategias y herramientas para la recopilacion de datos.

Los datos recopilados se organizaran y presentaran mediante técnicas
estadisticas. Esto incluira tablas de frecuencias para variables individuales, tablas
de contingencia para dos o mas variables, asi como gréaficos e indicadores. Las

fuentes para la investigacion se dividen en dos categorias:

- Fuentes primarias: Datos obtenidos directamente de los resultados de
laboratorio.

- Fuentes secundarias: La informacion se ha obtenido de una variedad de
fuentes, incluyendo libros, revistas, manuales, tesis, blogs, normas y recursos
electronicos. La seleccion de tablas o graficos para la presentacion de los
datos se basara en los objetivos de la investigacion y en la escala de medicion

de las variables involucradas.

69

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.4.2. Analisisy presentacion de datos

3.4.2.1. Andlisis de datos

Para esta fase del estudio, se procedera a revisar y analizar los datos
recopilados en el campo para asegurar la fiabilidad de la investigacion.
Para ello, se utilizaran herramientas y software especializados de apoyo.
Los datos obtenidos provendran de las pruebas realizados en el laboratorio,

que incluyen:

- Prueba de resistencia a la flexion en 14 vigas de concreto armado,
todas disefiados con la misma cantidad de refuerzo, con el objetivo de

someterlas a cargas de flexién hasta alcanzar su carga Gltima.

3.4.3. Fuentes de informacién primariay el programa experimental

sugerido

En el &mbito de la construccion, las vigas a menudo soportan cargas a lo
largo de toda su longitud, conocidas como cargas uniformemente distribuidas. No
obstante, ensayar una viga bajo estas condiciones es complicado, costoso e
incierto en cuanto a la aplicacion de las cargas. Por ello, en la mayoria de los
ensayos de vigas realizados en paises de Latinoamérica, se idealiza una viga
simplemente apoyada y cargada simétricamente a un tercio de la distancia entre
los apoyos. Esta configuracion es la que mas tiene aproximacion a la curva

generado por las cargas distribuidas.

3.4.3.1. Proceso de seleccion de la muestra

Para nuestro estudio, la muestra constara de 14 vigas de concreto

armado a escala real. Estas muestras deben ser seleccionadas de manera

70

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
- - ]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

que reflejen de manera precisa las caracteristicas del universo que estamos
investigando, capturando los rasgos esenciales relevantes para nuestro
estudio. Es crucial que la muestra sea representativa y, por lo tanto, util, lo
que implica que debe reflejar tanto las similitudes como las diferencias
encontradas dentro del universo de estudio. En esta investigacion, se
utilizara un método de muestreo no probabilistico, especificamente el

muestreo por conveniencia.

3.4.3.2. Dimensiones de las vigas

Para establecer las dimensiones de nuestra muestra, utilizamos las
medidas mas frecuentes de vigas en diversos tipos de edificaciones, tales
como viviendas, oficinas y tiendas. Este proceso incluyo la revision de
planos existentes y la realizacion de visitas a distintas construcciones.
Siguiendo las regulaciones del Reglamento Nacional de Edificaciones
(RNE), hemos obtenido las siguientes medidas estandar: Ancho = 0.25 m,

Peralte = 0.40 m y Largo = 3.60 m (ver Tabla 4).

3.4.3.3. Criterios de ubicacion de Tuberias PVC-U

La disposicion de las tuberias en cada caso sigue las
recomendaciones del proceso constructivo y las normas de disefio
estructural establecidas en la normativa E060 del Reglamento Nacional de
Edificaciones, sin realizar cortes o desplazamientos de refuerzos. Estos
criterios estan alineados con estudios previos que forman parte de los
antecedentes de la investigacion, donde se ha demostrado que la ubicacion
y el diametro de aberturas pueden influir de manera significativa en el
comportamiento estructural de las vigas. La metodologia experimental
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asegura que los resultados obtenidos sean representativos y puedan
aplicarse en la practica sin comprometer la seguridad ni la integridad del

refuerzo estructural.

- Caso | (C-1): Este caso actta como el control en el experimento,
permitiendo una comparacion directa con las vigas que incluyen
tuberias insertas. La viga patrén establece las propiedades mecéanicas
de referencia para las vigas sin modificaciones, de modo que los
cambios en resistencia, rigidez y deflexion debido a las aberturas
puedan cuantificarse en relacion con esta configuracion basica.

- Caso Il (C-11): La tuberia se ubica en el centro de la luz entre apoyos
(1.80 m de cada borde), donde se genera el momento flector méximo
en una viga simplemente apoyada. Colocar la abertura en esta zona
permite evaluar el impacto directo en la resistencia a flexion y la
rigidez a la flexion, ya que el debilitamiento de la seccidn transversal
en la zona de momento maximo es crucial para el analisis de seguridad
estructural y eficiencia de disefio.

- Caso Il (C-111): Este caso utiliza un diametro menor en la misma
ubicacion critica de 1.80 m del borde. Al reducir el tamafio de la
abertura, se busca evaluar como las dimensiones de las tuberias
afectan el momento flector y la capacidad de flexion en la seccién mas
comprometida de la viga. Esto permite establecer si el diametro de la
tuberia puede modularse para minimizar la afectacion estructural sin
perder funcionalidad en el disefio.

- Caso IV (C-1V): Colocar la tuberia cerca de los apoyos donde

predomina el esfuerzo cortante, permite analizar el impacto de una
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abertura en una zona menos afectada por el momento flector pero mas
influida por el esfuerzo cortante. Esta ubicacion explora cémo las
tuberias insertas afectan la resistencia a corte y la integridad
estructural en proximidad a los apoyos, ayudando a determinar si estas
zonas son menos vulnerables a las reducciones de resistencia.

- Caso V (C-V): La duplicacién de este caso aumenta la fiabilidad de
los resultados para esta ubicacion especifica. Permite obtener un
promedio de los datos, reduciendo la variabilidad y mejorando la
precision en la evaluacion de los efectos de las tuberias cerca de los
apoyos en la resistencia a corte de las vigas.

- Caso VI (C-VI): Este caso incorpora dos tuberias en diferentes
ubicaciones criticas (0.55 m y 1.80 m). La configuracién mixta
permite estudiar la influencia combinada de tuberias en zonas de corte
y de momento méaximo. La evaluacién de los efectos en ambos puntos
proporciona una vision completa de como multiples aberturas afectan
las propiedades mecanicas de las vigas, relevante para disefios
complejos donde existen multiples tuberias en distintas zonas de la
estructura.

- Caso VII (C-VII): En este caso, se coloca una tuberia cerca del otro
extremo (3.05 m desde el borde), cubriendo asi una mayor variedad
de ubicaciones para estudiar los efectos de aberturas a lo largo de la
viga. Evaluar el comportamiento estructural cuando una tuberia se
ubica en las zonas extremas de la luz entre apoyos permite conocer el
impacto en deflexion y resistencia en un rango mayor de puntos

criticos, ampliando la aplicabilidad de los resultados.
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Tabla 4

Propiedades geométricas y caracterizacion de vigas de concreto armado

Caso Elemento Propiedades Imagen de la viga de concreto armado
@ 241/2"
Caso V-0l b =_0.25m, h =0.40m, | i IE
o1 v.op L=360m. | ) | 12
Viga Patrén . -é- 2¢5/8" + 1¢3/8" % )
ik o B
b = 0.25m, h = 0.40m, @ oo
L = 3.60m. £
Caso  V-01, oY | 112
Cil v, Tuberiainsertade@= | [ ) |2
4” a 1.80m del borde de — 205/8" +163/8"  wem
la viga. "1im resm v resm 15m
b=0.25m, h = 0.40m, @ /—2¢1/2" /PVCU(DZ"
Caso V-01, L= 3.60m. _ ‘\ F
C-lll  \-02 [Tuberiainsertade @ = | | 3
2” a 1.80m del borde de o 205/8" + 193/8"  metm
la viga. (15m resm 3.62m rosm asm
b =0.25m, h = 0.40m, @ Pveues 2
L =3.60m. £
Caso  V-01, oY ] e
G v.op Tuberiainsertade @ = | ) s
4” a 0.55m del borde de — X 2$5/8" + 1¢3/8" % )
la viga. ;Eﬁlom’ oo S,
b =0.25m, h =0.40m, @ rvever
Caso V01, - =bB.,60_m. de & = \‘ ‘\ F
C.v  \.0p luberiainsertade = . 3
4” a 0.55m del borde de o X 2¢5/8" + 1$3/8" % )
la viga. ;E;iom’ o 5m,
E::%Z‘isom’ h= 0.40m, @ /PVCUQM" /—2¢1/2"/PVCU12)2"
Caso V-01, Tuberfainsertade @ = H H F
C-VI V-02 47a055my@=2"a = — PyPpT PP =
1.80 mdelbordedela |+ aoms—— 125m—+resmo a4
viga. plam 3.60m A5m,
E ::%26%?;]’ h =0.40m, @ PVCUOY /—2¢1/2” PVC U 92"
Caso V-01, Tuberiainsertade @ = H H F
C-VIl V-02 47a055my@=2"a = - - - s
3.05mdel bordedela | +—+.40m+ 250m I ot
Viga. %.ISm 3.60m .15 m%

Nota: Se detallan las propiedades geométricas y ubicacion de las tuberias insertas verticalmente de las vigas

a ejecutarse en esta investigacion, ademas se usara un /. = 210 kg/cm? y f, = 4200 kg/cm2.
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3.5. DISENO DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO
3.5.1. Descripcion y procedimiento de disefio de vigas de concreto armado

Los especimenes son vigas de concreto armado que tienen 0.25 m de
ancho, 0.40 m de altura y 3.60 m de longitud. Estas vigas seran disefiadas como
simplemente apoyadas, con dos cargas concentradas en el tercio central y una

separacion entre ejes de apoyo de 3.30 m.

Este tipo de componente estructural es comun en viviendas y sera disefiado
conforme a las regulaciones de las normas E.020 y E.060 del Reglamento
Nacional de Edificaciones (RNE, 2020) y el American Concrete Institute (ACI
318-19). Para este proposito, se ha contemplado el uso de concreto con una
resistencia caracteristica a la compresion de f', = 210.00 kg/cm?, y para el
refuerzo longitudinal y transversal, se ha considerado un limite de fluencia

especificada de £, = 4,200.00 kg/cm?.

Para alcanzar los objetivos de esta investigacion, se construiran vy
ensayaran varias vigas a escala real. Estas vigas seran reforzadas e incluiran
tuberias insertas verticalmente en su estructura. Los diferentes casos evaluados
compartiran caracteristicas similares, resultando en un disefio uniforme con una
cuantia de refuerzo constante (p = 0.0055), cuyos calculos se detallan en los

anexos (Anexo 8: Hoja de calculo, metrados, disefio y dimensionamiento de viga).
3.5.2. Disefio de vigas
3.5.2.1. Composicion de la mezcla para vigas

Dado que todas las vigas se fabricaran utilizando la misma
composicion de mezcla. Este enfoque homogéneo simplifica el proceso de
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produccion y garantiza la uniformidad en las propiedades del concreto

utilizado en todas las vigas.

3.5.2.1.1. Ensayo de agregados

Los agregados, tanto fino como grueso, proceden de la cantera
denominada Isla, localizada en la ciudad de Juliaca, en la region de Puno.
Estos materiales, extraidos de dicha cantera, desempefiaron un papel
fundamental como componentes del concreto empleado en el presente

estudio de investigacion.

Para esto se llevd a cabo la prueba de agregados segun lo estipulado
en la Norma Técnica Peruana, NTP 400.037 (2018), la cual establece las
especificaciones para la evaluacion de agregados utilizados en la
construccion. A continuacion, se presentan en forma tabular los datos
recolectados durante el ensayo en el laboratorio, asi como los resultados
obtenidos. Estos datos son fundamentales para determinar la calidad y
caracteristicas de los agregados, lo que permitira su adecuado uso en las

diferentes aplicaciones de construccion.

a) Agregado grueso

i) Tamafio maximo nominal (TMN)

Segun lo establecido en la Norma Técnica Peruana, NTP 400.037
(2018), el concepto de tamafio maximo nominal del agregado grueso se
define como el diametro del menor tamiz de la serie estandar que retiene
la primera particula de agregado grueso. A partir de la Tabla 5, que

presenta el analisis de las particulas de agregado grueso y considerando la
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serie estandar de tamices, el tamafio maximo nominal de nuestro agregado
grueso se establece en 3/4 de pulgadas (19.05 mm). Esta medida representa
el limite superior del tamafio de las particulas de agregado grueso que se
utilizaran en nuestro estudio o proyecto, lo que es fundamental para
garantizar la calidad y las propiedades mecanicas deseadas del concreto

armado en el proyecto.

Tabla 5

Analisis de particulas del agregado grueso, cantera Isla

Tamiz Abertura Pes_o Porcen_taje Retenido Porcentaje
(mm) retenido retenido acumulado que pasa
3" 76.2
21/2" 63.5
2" 50.6
11/2" 38.1
1" 254 100.00%
3/4" 19.05 140.70 10.31% 10.31% 89.69%
1/2" 12.7 336.00 24.61% 34.92% 65.08%
3/8" 9.525 224.60 16.45% 51.37% 48.63%
1/4" 6.35 393.20 28.80% 80.17% 19.83%
N° 4 4.75 243.50 17.84% 98.01% 1.99%
N° 8 2.36 25.20 1.85% 99.85% 0.15%

< N°200 Fondo 2.00% 0.15% 100.00% 0.00%

Nota: Elaboracion propia.

La Figura 2 muestra los limites inferior y superior que definen el
rango y la curva granulométrica del agregado grueso, asegurando que estos
parametros se ajusten a los requisitos especificados por la Norma Técnica

Peruana NTP 400.011 (2008).
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Figura 2

Curva granulométrica del agregado grueso, cantera Isla
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Nota: Elaboracion propia.

ii ) Peso unitario suelto y compactado del agregado grueso

Tabla 6

Peso unitario suelto del agregado grueso

Peso unitario suelto del agregado grueso - ASTM C29

Descripcion M-01 M-02 M-03
Masa del molde + muestra (g) 13,549.00 13,562.00 13,551.00
Masa del molde (g) 8,503.00 8,503.00  8,503.00
Volumen del molde(cm3) 3,232.39 3,232.39 3,232.39
Peso unitario (g/cm3) 1,561.07 1,565.09 1,561.69
Promedio del peso unitario (g/cm3) 1,562.62

Nota: Elaboracion propia.

Al calcular el promedio de los resultados de las tres muestras
presentadas en la Tabla 7,determind que el peso unitario suelto del material

es 1,562.62 g/cm?3 y el peso unitario compactado es 1,652.95 g/cm3.
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Tabla7

Peso unitario compactado del agregado grueso

Peso unitario compactado del agregado grueso - ASTM C29

Descripcion M-01 M-02 M-03
Masa del molde + muestra (g) 13,840.00 13,851.00 13,847.00
Masa del molde (g) 8,503.00  8,503.00  8,503.00
Volumen del molde(cm3) 3,232.39  3,232.39 3,232.39
Peso unitario (g/cm3) 1,651.10 1,654.50 1,653.26
Promedio del peso unitario (g/cm3) 1,652.95

Nota: Elaboracién propia.

iii ) Peso especifico del agregado grueso

Tabla 8

Peso especifico del agregado grueso

Peso especifico del agregado grueso - ASTM C127-15

Descripcion M-01
Masa de muestra secada al horno (g) 828.00
Masa de muestra saturada seca (SSS) (g) 842.00
Masa de la muestra SSS en agua (g) 543.00
Volumen de la masa (cm3) 285.00
Peso especifico bulk (base saturada) (g/cm3) 2.82

Nota: Elaboracidn propia.

En la prueba para determinar el peso especifico del agregado
grueso, cuyos resultados se presentan en la Tabla 8 se aplicaron los
principios formulados por Arquimedes. Segun este principio, el peso del
agua desplazada es igual al volumen de la piedra seca, ya que el agua actla
como un medio de medida. Como resultado, se obtuvo un peso especifico

de 2.82 gr/cm3, es decir a 2.82 ton/m3,
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iv) Absorcion del agregado grueso

Tabla 9

Absorcion del agregado grueso

Absorcion del agregado grueso - ASTM C127-15

Descripcion M-01
Masa de muestra secada al horno (g) 828.00
Masa de muestra saturada seca (SSS) (g) 842.00
Masa de la muestra SSS en agua (g) 543.00
Volumen de la masa (cm3) 285.00
Absorcion (%) 1.69

Nota: Elaboracidn propia.
A partir de los datos previamente mencionados y presentados en la
Tabla 9, se puede calcular el valor de la absorcion del agregado grueso, el

cual se determina en un 1.69%.
v) Contenido de humedad del agregado grueso

Tabla 10

Contenido de humedad del agregado grueso

Contenido de humedad del agregado grueso - ASTM C566-19

Descripcion M-01
Masa del tarro + muestra humeda (g) 577.80
Masa del tarro + muestra seca (g) 569.10
Masa del tarro (g) 107.70
Masa del agua () 8.70
Masa de la muestra seca (g) 461.40
Humedad (%0) 1.89

Nota: Elaboracién propia.
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Es importante destacar que la humedad del agregado grueso es
susceptible de cambiar con el tiempo debido a las variaciones de
temperatura ambiente. Por este motivo, se llevo a cabo el ensayo poco
después de la preparacion de la mezcla de concreto. Segun los resultados
presentados en la Tabla 10, el contenido de humedad se determind en un

1.89%.

En la siguiente figura (Figura 3) se presenta el agregado grueso,
previamente clasificado y diferenciado del agregado fino. Este material,
proveniente de la cantera Isla, se utilizard como uno de los componentes
principales en la fabricacién de las vigas de concreto para el proyecto. La
clasificacion adecuada de los agregados garantiza la calidad del concreto

al mejorar sus propiedades mecanicas y resistencia.

Figura 3

Agregado grueso de tamafio maximo nominal a 3/4"

V..r.

Nota: Elaboracion prpa.
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b) Agregado fino

De acuerdo con los datos presentados en la Tabla 11, el médulo de
finura se determina sumando los porcentajes retenidos acumulados en cada
tamiz y dividiendo el total entre 100. En este caso, el calculo da como
resultado un valor de 3.02, el cual se encuentra dentro del rango
recomendado de 2.30 a 3.10, segun lo recomendado por Abanto (2009).
Este valor indica que el agregado presenta una granulometria adecuada

para el disefio de mezclas de concreto.
i) Mddulo de fineza del agregado fino

Tabla 11

Médulo de fineza del agregado fino, cantera Isla

Tamiz Abertura Pes_o Porcer!taje Retenido Porcentaje
(mm) retenido retenido acumulado que pasa

3/4" 19.05
3/8" 9.525 100.00%
N° 4 4.75 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
N° 8 2.36 140.20% 16.47% 16.47% 83.53%
N° 16 1.19 168.20% 19.76% 36.22% 63.78%
N° 30 0.6 208.20% 24.45% 60.68% 39.32%
N° 50 0.3 254.40% 29.88% 90.56% 9.44%

N° 100 0.15 63.70% 7.48% 98.04% 1.96%
N° 200 0.075 9.50% 1.12% 99.15% 0.85%

< N°200 Fondo 7.20% 0.85% 100.00% 0.00%

Nota: Elaboracién propia.

Graficando los valores que se muestran en la Tabla 11 que ademas
corresponde a la gréfica de la curva granulométrica del agregado fino, en

donde ademaés se muestra en la figura siguiente (Figura 4).
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Figura 4

Curva granulométrica del agregado fino, cantera Isla
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Nota: Elaboracion propia.

ii ) Peso especifico del agregado fino

Tabla 12

Peso especifico del agregado fino

Peso Especifico del Agregado Grueso - ASTM C128-15

Descripcion M-01
Masa de muestra secada al horno (g) 486.10
Masa de muestra saturada seca (SSS) (g) 500.00
Masa del picnémetro con agua () 655.50
Masa del picnémetro + muestra + agua (g) 957.20
Peso especifico (g/cm?) 2.52

Nota: Elaboracion propia.

Al calcular los resultados obtenidos en las muestras presentadas en
la Tabla 12, se determina el peso especifico del agregado fino de

2.52 g/cm?.
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iili ) Absorcion del agregado fino

Tabla 13

Absorcion del agregado fino

Absorcion del agregado grueso - ASTM C128-15

Descripcion M-01
Masa de muestra secada al horno (g) 486.10
Masa de muestra saturada seca (SSS) (g) 500.00
Masa del picnémetro con agua (g) 655.50
Masa del picndmetro + muestra + agua (g) 957.20
Absorcion (%) 2.86

Nota: Elaboracidn propia.

iv) Contenido de humedad del agregado fino

Tabla 14

Contenido de humedad del agregado fino

Contenido de humedad del agregado fino - ASTM C566-19

Descripcion M-02
Masa del tarro + muestra himeda (g) 441.80
Masa del tarro + muestra seca (g) 427.00
Masa del tarro (g) 113.50
Masa del agua (g) 14.80
Masa de la muestra seca (g) 313.50
Humedad (%o) 4,72

Nota: Elaboracidn propia.
Basandonos en la informacién proporcionada en la tabla
precedente (Tabla 14), observamos que el nivel de humedad presente en la

muestra de agregado fino es del 4.72%.
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Tabla 15

Resumen de caracteristicas de los agregados

Caracteristicas Agregado grueso Agregado fino
Tamafio maximo nominal (TMN) 3/4" -

Peso unitario suelto (g/cm3) 1,562.62 -

Peso unitario compactado (g/cm3) 1,652.95 -

Peso especifico (g/cm?3) 2.82 2.52
Absorcion (%) 1.69% 2.86%
Contenido de humedad (%) 1.89% 4.72%
Mddulo de fineza - 3.02

Nota: Elaboracién propia.

Después de haber identificado y analizado minuciosamente las
propiedades de los agregados, procedemos a presentar un resumen
detallado de cada uno de ellos (ver Tabla 15). Este analisis permitira
comprender mejor las caracteristicas individuales de los agregados y su

relevancia en el contexto de la investigacion.

3.5.2.1.2. Determinacion de la dosificacion

i) Célculo de resistencia promedio

Para nuestro disefio, proyectamos alcanzar una resistencia de
210.00 kgf /cm?, la cual serd determinada utilizando la informacion
proporcionadaen la Tabla 16. De acuerdo con esta tabla, podemos calcular
la resistencia caracteristica f'. utilizando la férmula f'.. = f'. +
85.00 kgf/cm?. Sustituyendo los valores, obtenemos una resistencia
caracteristica f',, de 295.00 kgf /cm?. Este valor sera fundamental para

garantizar la seguridad y la integridad estructural de nuestro disefio.
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Tabla 16

Resistencia promedio necesaria para la compresion

Resistencia especificada a Resistencia promedio requerida
compresion, kg/cm? a compresion, kg/cm?
fle <210 flee=F'c+70
210 < f'. < 350 fler=fc+85
f'c > 350 flep =110 f. +50

Nota: Extraido del reglamento nacional de edificaciones norma E.060, Concreto Armado.

ii ) Tamafio maximo nominal (TMN)

Segun el ensayo granulométrico del agregado grueso, el tamafio

maximo nominal es de 3/4".

iii ) Consistencia

Se optara por una consistencia plastica que oscile en 3” - 47, de

acuerdo con las recomendaciones de Abanto (2009).

iv) Volumen de agua

Se calculara el volumen unitario de agua necesario para la mezcla
de concreto, basandose en la informacion proporcionada en la Tabla 17.
De acuerdo con esta fuente, el volumen de agua requerido para lograr un
asentamiento objetivo de 3” a 4” es de 205 litros por metro cubico (It/m3).
Este valor es crucial para asegurar las propiedades deseadas en la mezcla
de concreto, ya que permite alcanzar la trabajabilidad adecuada y la
resistencia especificada en el disefio estructural. La correcta dosificacion
del agua contribuye a evitar problemas como el exceso de asentamiento o
la segregacion de la mezcla, lo que repercute en la calidad y durabilidad

de la estructura final (Abanto, 2009).
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Tabla 17

Requerimientos aproximados de agua en litros por cada m? de concreto

Agua en It/m3 de concreto para los tamafios maximos de agregados gruesos y
Asentamiento 0 consistencia indicados.

siump 3/8" 1/2" 3/4" 1" 1.5" 2" 3" 6"
Concreto sin aire incorporado

1"a2" 205 200 185 180 160 155 145 125

3"a4" 225 215 200 195 175 170 160 140

6"a7" 240 230 210 205 185 180 170 -

Cant. aprox. de

aire atrapado (%) 3 2.5 2 15 1 0.5 0.3 0.2

Concreto con aire incorporado

1"a2" 180 175 165 160 145 140 135 120
3"a4" 200 190 180 175 160 155 150 135
6"a7" 215 205 190 185 170 165 160 -
Prom. recom. de
contenido total de 8 7 6 5 45 4 35 3
aire (%)

Nota: Extraido de tecnologia del concreto (teoria y problemas), Abanto (2009).

v) Contenido de aire

Segun lo establecido en la Tabla 18, se establece que el agregado
grueso con un tamafio maximo nominal (TMN) de 3/4 pulgadas (3/4”)
presenta un contenido de aire atrapado del 2%. Este valor es relevante para
la calidad del concreto, ya que el aire atrapado puede afectar las
propiedades mecéanicas y la durabilidad del material (Rivva, 2014). Es
fundamental tener en cuenta este porcentaje al seleccionar los agregados,
ya que un contenido excesivo de aire atrapado puede influir negativamente
en la resistencia y en la resistencia a la congelacién-descongelacion del

concreto (Abanto, 2009).
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Tabla 18

Contenido del aire atrapado

Tamarfio del agregado grueso Aire atrapado (%)
3/8" 9.5mm 3.00
172" 12.5 mm 2.50
3/4" 19.0 mm 2.00
1" 25.0 mm 1.50
1.5" 37.5 mm 1.00
2" 50.0 mm 0.50
3" 75.0 mm 0.30
6" 150.0 mm 0.20

Nota: Extraido de disefio de mezclas, Rivva (2014).

vi ) Relacion de agua - cemento

Tabla 19

Relacion agua — cemento de acuerdo con la resistencia

Relacion agua / cemento en peso

(kg%:mZ) Concreto sin Concreto con
aire incorporado aire incorporado

150 0.80 0.71
200 0.70 0.61
210 0.68 0.59
250 0.62 0.53
280 0.57 0.48
300 0.55 0.46
350 0.48 0.40
400 0.43 -

420 0.41 -

450 0.38 -

Nota: Extraido de disefio de mezclas, Rivva (2014).
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A partir de los datos proporcionados en la Tabla 19, se determina
que, para alcanzar una resistencia de 295 kg/cm?, la relacion entre agua

y cemento es de 0.578.
vii ) Factor cemento

El factor de cemento se calcula al dividir el volumen de agua
unitario por la relacion agua-cemento. Este calculo nos proporciona la
cantidad de cemento requerida en la mezcla de concreto en relacion con la

proporcion de agua empleada en dicha mezcla (Rivva, 2014).

205 It /m®

_Lvo 3
Factor cemento = 0578 356 kg/m

Factor cemento = 356 kg/m>® ~ 8.4 bls/m?
viii ) Contenido de agregado grueso

Tabla 20

Peso del agregado grueso por m3 de concreto

Tamafio de agregado Médulo de finura del agregado fino

grueso 2.40 2.60 2.80 3.00

3/8" 9.5 mm 0.50 0.48 0.46 0.44
1/2" 12.5mm 0.59 0.57 0.55 0.53
3/4" 19.0 mm 0.66 0.64 0.62 0.60
1" 25.0 mm 0.71 0.69 0.67 0.65
15" 37.5mm 0.76 0.74 0.72 0.70
2" 50.0 mm 0.78 0.76 0.74 0.72
3" 75.0 mm 0.81 0.79 0.77 0.75
6" 150.0 mm 0.87 0.85 0.83 0.81

Nota: Extraido de disefio de mezclas, Rivva (2014).
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Basandonos en la informacion proporcionada en la Tabla 20, donde
se registra un médulo de fineza de 3.02 para la arena gruesa y un tamafio
nominal maximo del valor de 3/4", se obtiene un valor de 0.60 para la
relacion b/bo. Este valor indica la cantidad de agregado grueso seco

compactado por unidad de volumen de concreto.
Peso del agregado grueso = 0.60 - 1562.62 = 925.65 kg /m?
ix ) Determinacion de volumenes absolutos

Una vez que contamos con los datos esenciales requeridos para
determinar los volumenes absolutos, procedemos a realizar los célculos
correspondientes de las cantidades de los materiales que conforman un
concreto normal utilizando la informacion proporcionada en la Tabla 21

se desarrollan:

Tabla 21

Céalculo de volumenes absolutos

Materiales Cantidad Unidad
Cemento 0.1244 m3/m3
Agua 0.2050 m3/m3

Aire 0.0200 ms3/m3
Agregado grueso 0.3287 m3/m3
Total 0.6782 ms3/m3

Nota: Elaboracion propia

x) Contenido de agregado fino

Volumen absoluto de agregado fino =1 —0.6782 = 0.3218 m3,

Peso del agregado fino = (0.3218)-(2.521)-(1,000) = 811.52 kg/m3.
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xi) Valores de disefio

Cemento = 354.67 kg/m3

Agua = 205.00 It/m3

Agregado fino = 811.52 kg/m3

Agregado grueso = 925.65 kg/m?3

xii ) Correccion por humedad del agregado

e  Peso humedo de:

Agregado fino = (811.52)-(1 + 0.04721) = 849.83 kg/m3

Agregado grueso = (925.65)-(1 + 0.001886) = 943.11 kg/m3

¢  Humedad superficial de:

Agregado fino = 4.72% — 2.86% = 1.86%

Agregado grueso = 1.89% — 1.69% = 0.20%

e  Aporte de humedad de los agregados:

Agregado fino = (849.83)-(0.00186) = 15.11 It/m3

Agregado grueso = (943.11)-(0.0020) = 1.80 It/m?3

Agua efectiva = Total — Aporte = 205 — (15.11+1.80) = 188.1 It/m?

xiii ) Peso de componentes corregidos

Al final, los pesos ajustados de los materiales considerando

la humedad son los siguientes:

91

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Cemento = 354.67 kg/m3
Agua = 188.09 It/m?3
Agregado fino = 849.83 kg/m?3
Agregado grueso = 943.11 kg/m3
Xiv') Proporcion en peso

La proporcion en pesos son:

354.67 849.83 943.11
354.67 354.67 354.67

= 1:23: 2.6: 22.501t/bls

3.5.2.1.3. Cantidad de material para el disefio

Para la preparacion de la mezcla se utilizara una mezcladora tipo
trompo, con capacidad para una bolsa de cemento. Esta mezcladora
permitird realizar mezclas uniformes y consistentes, adecuadas para
alcanzar una resistencia a la compresion de f’. = 210.00 kgf /cm?. Las
las cantidades de materiales utilizados en la mezcla de concreto se detallan

en la Tabla 22.

Tabla 22

Materiales utilizados en la mezcladora para f°c = 210 kg/cm?

Materiales Cantidad Unidad
Cemento 42.50 kg
Agua 22.50 Lt
Agregado fino 101.80 kg
Agregado grueso 113.00 kg

Nota: Elaboracién propia
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3.5.2.2. Predimensionamiento

Para estimar las dimensiones preliminares de una viga, se suele
aplicar una regla préactica que sugiere un peralte aproximado del décimo al
doceavo de la mayor distancia de la viga (Blanco, 1994). Ademas, la
norma E.60 del reglamento nacional de edificaciones (RNE, 2020)
recomienda que el ancho o base de la viga sea al menos 0.25 veces el

peralte, asegurando que no sea menor de 25 cm.

3.60
h=w=0.36mz0.40m - b=025m

En el escenario particular que estamos analizando, se ha decidido
adoptar un peralte o altura de viga de 0.40 m y un ancho o base de esta de
0.25 m. Esta eleccion se basa en consideraciones especificas del proyecto

y en las recomendaciones de las normativas pertinentes.

3.5.2.3. Cuantificacion de cargas

3.5.2.3.1. Carga muerta (CM)

Tabla 23

Valores y metrados de la viga evaluada

Metrado de carga de viga

Longitud (m) L 3.30
Altura (m) h 0.40
Base (m) b 0.25
Peso especifico concreto (kgf/m3) Yconcreto 2,400.00
Peso propio de la viga (kgf/m) PPi4q 240.00

Nota: Elaboracién propia.
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A partir de la Tabla 23, el peso propio de la viga por unidad de

longitud es de 240.00 kgf /m.

Tabla 24

Pesos unitarios de losa aligerada armada en una sola direccién

Espesor de aligerado  Espesor de losa superior Peso propio
(m) (m) (kgf/m?)
0.17 0.05 280
0.2 0.05 300
0.25 0.05 350
0.3 0.05 420

Nota: Extraido de la norma E.020 (Cargas), (RNE, 2020).
Tabla 25

Metrado y Peso propio de losa aligerada

Metrado de carga losa aligerada

Espesor de losa aligerada (m) hatigerado 0.20
Ancho tributario (m) Birip. 3.80
Peso unitario de losa aligerada (kgf/m2) Paiigerado 300.00
Peso propio de losa aligerada (kgf/m) PP igerado 1,140.00

Nota: Elaboracién propia.

Considerando el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE),
especificamente la Norma E030 publicada por el Ministerio de Vivienda
Construccion y Saneamiento (2020a) se hace referencia en la Tabla 24 al
calculo de cargas para una losa aligerada. Para una losa aligerada con un

espesor de hgjigerado = 0.20 m, y un ancho tributario de 3.80 m, se

determina que el peso propio de la losa aligerada es de aproximadamente

1,140.00 kgf /m.
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Tabla 26

Metrado y peso propio de tabiqueria

Metrado de carga tabiqueria

Altura de la tabiqueria (m) htabiq 2.50
Longitud de la tabiqueria (m) Leabiq 3.25
Area total de tabiqueria (m?) Atabiq 8.125
Ancho tributario (m) Biribp 3.80
Peso de unidades de arcilla (kg/m?) Paaritio 110.00
Peso del mortero (kgf/m?2) Prortero 50.00
Peso propio de tabiqueria (kgf/m) PP apiqueria 389.02

Nota: Elaboracién propia.

En la Tabla 26 se presenta el calculo del peso por metro lineal de

la tabiqueria, considerando el ancho tributario de la misma. Este calculo

tiene en cuenta tanto las dimensiones de la tabiqueria como los materiales

involucrados en su construccién. Como resultado, se obtiene que el peso

propio de la tabiqueria es de 389.02 kgf /m.

Tabla 27

Metrado y propio de los acabados

Metrado de carga acabados

Altura de la tabiqueria (m) htabiq 2.50

Longitud de la tabiqueria (m) Ltabiq 3.25

Peso de revoque tabiqueria (kgf/m2) Prevoque_tabiq 50.00
Peso propio de revoque tabiqueria (kgf/im) PPyevoque_tabiq 123.11
Peso de revoque piso (kgf/im?) Prevoque_piso 50.00
Peso propio de revoque piso (kgf/m) PPrepoque_piso 190.00
Peso propio de acabados (kgf/m) PP, cabados 313.11

Nota: Elaboracion propia.
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En la Tabla 27 se muestra el calculo del peso de los acabados de
tabiqueria y piso, considerando el ancho tributario correspondiente para
cada elemento. Como resultado, se obtuvo que el peso propio de los

acabados es de 313.11 kgf /m.

Con base en los calculos previos realizados para cuantificar la
carga muerta (CM), se obtiene su valor como: CM = PPy4, +
PPyiigerado t+ PPtabiqueria + PPacabados: 10 que da como resultado una

carga muerta total de CM = 2,082.12 kgf /m.
3.5.2.3.2. Carga viva (CV)

De acuerdo con el Ministerio de Vivienda Construccion y
Saneamiento (2020a) de la norma E.020 del Reglamento Nacional de
Edificaciones, la carga viva minima repartida para viviendas es de
200 kgf /m?. Considerando un ancho tributario de 3.80 m, la carga por

metro lineal seria de 760.00 kgf /m.
3.5.2.3.3. Carga ultima (Wu)

La carga ultima por metro lineal se calcula utilizando la ecuacion

(9), recomendadas por Morales (2006):

W,=14-CM+1.7-CV 9)

k k
CM = 2,082.12 Lf CV =760.00 Lf
m m

Sustituyendo los valores en la ecuacion (9), se calcula que:

k
W, = 4,206.97 Lf
m
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3.5.2.4. Calculo del acero longitudinal

Para calcular la cantidad de acero longitudinal necesaria en una
viga de una estructura, es crucial tener en cuenta que esta viga debe
soportar cargas a lo largo de su longitud completa, lo cual implica que esta
expuesta a una carga uniformemente distribuida. No obstante, analizar una
viga bajo estas condiciones es complejo, costoso e incierto en cuanto a la
aplicacion real de las cargas. Al revisar investigaciones realizadas a nivel
nacional e internacional, se observa que la practica mas comun es modelar
la viga como simplemente apoyada, con cargas distribuidas de manera
simétrica a un tercio de la distancia desde los apoyos. Esta simplificacion
se ajusta adecuadamente a la forma de una curva generada por cargas
distribuidas. En consecuencia, el calculo del acero longitudinal se basara

en el supuesto de que las cargas estan uniformemente distribuidas.
3.5.2.4.1. Momento ultimo

El valor maximo del momento en una viga sometida a una carga
distribuida se determina utilizando la férmula (10), donde esta formula es
referenciada en la literatura técnica, como en el libro de analisis estructural

de Hibbeler (2012).

W, - L?
Mu(max) = 8

(10)
Se presentan los siguientes datos:

k
W, = 4,206.97 %f . L=330m
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Donde: W, es la carga Ultima distribuida metro lineal y L la

longitud entre los ejes de apoyo de la viga.

Sustituyendo los valores en la férmula (10), se calcula que:

Mu(max) = 5,72674 kg 'm

3.5.2.4.2. Area de acero

A continuacion, se presentan las ecuaciones utilizadas para calcular
el &rea de acero, estas son la ecuacion (11) y la ecuacion (12). Estas
férmulas son recomendadas por Morales (2006) para el célculo del &rea de

acero de vigas reforzadas.

Ag = M 11
ST ¢-f,-(d—a/2) (1)
Ag - fy
=085 F, b (12)
Se presentan los siguientes datos:
_ b= 090 f — kof
My =5,726.74kgf -m ; ¢ = 090 f, = 4,200 —7 ;d = 34405 cm
) kgf
fle=210_—% ; b=25.00cm

Sustituyendo los valores en las formulas (11) y (12), se calcula que:

A, = 4.68 cm?

Para calcular el peralte efectivo "d", se debe restar del peralte total
el recubrimiento, el diametro de estribo y la distancia correspondiente al

radio del acero longitudinal. Este procedimiento esta descrito en detalle en
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una hoja anexa. Asimismo, se incluye el calculo conforme a las

especificaciones del codigo ACI 318-19.

3.5.2.4.3. Acero maximo

El refuerzo maximo permitido, de acuerdo con la cuantia
balanceada, es del 75% del acero (ecuacion (13)). Ademas, la ecuacion(14)
representa la expresion para calcular la cuantia balanceada. Estas
ecuaciones son recomendadas por Morales (2006) en su libro disefio en

concreto reforzado.

Amax =075 (pp b d) (13)
085-B-f". 6,000
Py = < (14)
fy fy + 6,000
Se presentan los siguientes datos:
_ _ _ kgf . _ . k9f
b=25cm;d=344cm;f, = 4,200W ife= ZIOW ; B =0.85

Sustituyendo los valores en la ecuacion (13) y la ecuacion (14), se

calcula que:
Apmax = 11.508 cm?
3.5.2.4.4. Acero minimo

Morales (2006) recomienda usar la ecuacion (15) para calcular la

cantidad minima de acero de refuerzo requerida para una viga de concreto.

Apin = 0.7 - fc-b-d (15)
Iy

Se presentan los siguientes datos:
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k k
b=250m;d=34.405cm;fy=4,200%;f’62210%

Sustituyendo los valores en la ecuacion (15), se calcula el valor del

acero minimo.
Apin = 2.8671 cm?
3.5.2.4.5. Verificaciones de refuerzo

Segun la definicién de Morales (2006), el acero requerido se encuentra
dentro del rango definido por el acero minimo y el acero méximo, los cuales
se determinan mediante las ecuaciones previamente establecidas. Al calcular
los valores correspondientes, y al comparar los resultados obtenidos, se puede

concluir que:
Amin < As < Apax
2.8671 cm? < 4.68 cm? < 11.508 cm? ... ... Ok!
3.5.2.4.6. Numero de varillas

El procedimiento de célculo consiste en transformar el area de
acero necesaria en una cantidad determinada de barras de refuerzo. En este
caso, se emplearan 2 barras de 5/8” y 1 barra de 3/8” de didmetro, lo que

resulta en un area total de 4.69 cmz2.
3.5.2.4.7. Peralte efectivo (d)

Para determinar el peralte efectivo, se empleara la Figura 5 como
referencia. La expresion utilizada para este calculo se presenta en la

ecuacion (16).
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Figura 5

Corte de la seccion transversal de la viga

I\ i
I I
—— ‘
- #j’
h d
o o ¢ I
Nota: Elaboracién propia.
dp
d=h—(4+d, +—) (16)

2

Se presentan los siguientes datos:
h=40cm;d,s =08cm; d, =1.59cm

Donde: h es la altura o peralte de la viga, d.g; es el diametro del

refuerzo del estribo y d;, el diametro del acero longitudinal.
Sustituyendo los valores en la ecuacion (16), se calcula que:
d = 34.405cm
3.5.2.5. Determinacion del acero transversal

Para determinar el acero transversal, se deben aplicar las
ecuaciones adecuadas, teniendo en cuenta tanto los parametros de disefio
como las condiciones particulares de la estructura. En la Figura 6) se
presenta el diagrama de esfuerzos por cortante de una viga, lo cual permite
visualizar la distribucién de esfuerzos.
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Figura 6

Diagrama de esfuerzo por cortante de la viga

Wy

Nota: Elaboracion propia.

3.5.2.5.1. Aporte de resistencia del concreto

Para calcular la contribucion de la resistencia del concreto, se
emplea la ecuacion (17), la cual esté estipulada en el Reglamento Nacional

de Edificaciones (RNE), especificamente en su norma E060.

V.=0.53-/f'c-b-d (17)

Se presentan los siguientes datos:

kgf

'c =210 == ;
f'e cm?

d =34.405cm ; b =25.00cm; ¢ = 0.85

Sustituyendo los valores en la férmula (17), se calcula que:
V. =6,510.58 kgf ; ¢ = 0.85

¢ -V, = 5,534.00 kg f
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3.5.2.5.2. Cortante tltimo

Para evaluar el cortante Gltimo a una distancia "d" desde el borde
de apoyo, se utiliza la formula siguiente, que simplifica el proceso de

determinacion.

V,=V,—d-W, (18)

Se presentan los siguientes datos:
V, = 694150 kgf ; W, = 3,932.08 kgf/m; d = 34.405 cm
Sustituyendo los valores en la formula (18), se calcula que:

V, = 5594.00 kgf

3.5.2.5.3. Refuerzo minimo Av,,;,/s

El Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) establece, en su
normativa, que para el calculo del refuerzo minimo se debe utilizar la
ecuacion (19). En este contexto, se evalla la necesidad de refuerzo

estructural verificando si se cumple la siguiente condicion:

V,>05 ¢V, (19)

Reemplazando en la ecuacion (19), se tiene:
5,594.09 kgf > 2,766.996 kgf ...ok!

Calculamos el refuerzo:

Avmin _ , fy
5 = maximo 35. b (20)
fy
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Reemplazando los valores en la ecuacion (20) se tiene:

Av. cm?  Av
— M — 0.02083— = —
S cm S

3.5.2.5.4. Fuerza cortante que resiste el refuerzo transversal

Para esto usaremos la siguiente ecuacion:

v=() fd @)
Reemplazando los valores en la ecuacion (21) se obtiene:
V, = 3,010.44 kgf ; ¢ = 0.85
¢V, = 2,558.87 kgf

3.5.2.5.5. Espaciamiento maximo entre estribos

Para los espaciamientos maximos de estribos, apoyado con

definiciones de Morales (2006), se cumple la condicion:

V,<11-yf'."b-d (22)
o qd
S; = min (E ,60 cm)
Smax = max d (23)
S, = min (Z ,30 cm)

Sustituyendo los valores en la ecuacion (22) y la ecuacion (23):

3,010.44 kgf < 13,710.83 kgf ... ok!

Por lo tanto, el espaciamiento maximo sera:

Smax = 17.20 cm
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3.5.2.5.6. Resumen del disefo

Figura7

Refuerzo longitudinal y transversal de la viga

2¢1/2"
/_

.4

| HIE
o
| HJE
- o
— 2¢5/8" + 1¢3/8" —
4 3.30m )
15m .15mL
+ 3.60 m +
T P 2¢1/2" Estribos ¢8mm
g || 1@0.05
2 " 4@0.10
S 2¢45/8 4@0.15
i i + Resto @0.20 C/E
1¢3/8"

+—.25m—+
Nota: Elaboracidn propia.

Se resume aqui la especificacion del acero de refuerzo empleado
en las secciones transversales de las vigas utilizadas en este estudio. Todas
las 14 vigas tienen dimensiones idénticas y han sido disefiadas con la
misma cantidad de refuerzo longitudinal y transversal, tal como se detalla

en la Figura 7 correspondiente a las vigas empleadas en la investigacion.

3.5.2.6. Deflexiones estimadas

El reglamento nacional de edificaciones del Ministerio de Vivienda
Construccion y Saneamiento en la norma E.060, en su seccion 9.6, indica
que los elementos de concreto armado sujetos a flexion deben ser
disefiados de manera que posean una rigidez apropiada para limitar
cualquier deformacion que pueda afectar adversamente la resistencia o el
desempefio de la estructura durante las condiciones de servicio. La

normativa especifica que las deflexiones, en particular las que se presentan
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de manera inmediata tras la aplicacion de la carga, deben ser determinadas
utilizando métodos o férmulas estdndar para deflexiones elasticas. Es
crucial considerar los efectos de la fisuracion y del refuerzo en la rigidez

del componente durante estos calculos.

El reglamento nacional de edificaciones (RNE), en la norma E060,
especificamente en el item 8.5 correspondiente al médulo de elasticidad,
recomienda utilizar la ecuacion (24) para calcular el médulo de elasticidad
de concretos con un peso unitario w, que varia entre 1,450.00 kgf/m?y
2,500.00 kgf/m3y en el caso de concretos de densidad normal (w, ~
2,300.00 kgf/m?®) el médulo de elasticidad E, del concreto puede ser

estimado mediante la ecuacion (25).

E. = w25 0136+ [f', ..(kgf/cm?) (24)

E. = 15,000 [f’, ..(kgf/cm?) (25)

Para calcular el momento de inercia efectivo I, el cual no debe

exceder el momento de inercia I;, se emplea la siguiente formula:

El comité del American Concrete Institute (ACI 318-19) propone
para calcular el momento de inercia efectivo 1., el cual no debe exceder el
momento de inercia I, a través de la ecuacion (26). Ademas, se incluyen

las ecuaciones (27) y (28) para su célculo.

M\ M\
Iez(Ma) -1g+l1—<Ma> e <1y (26)
fro1
Mcr = Tytg (27)
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fr=2f" (28)

Donde, M, corresponde al momento de fisuracion, f,. es el médulo
de ruptura del concreto (aplicable en el caso de concreto de peso normal),
y; representa la distancia en milimetros desde el eje centroidal de la
seccion total hasta la fibra mas alejada en traccion (excluyendo el
refuerzo), I, es el momento de inercia de la viga correspondiente a la
seccion bruta, M, representa el momento maximo que se experimenta en
el elemento para el nivel de carga que se estid analizando e I, es el

momento de inercia de la seccién de la viga transformada y fisurada.

Para calcular las deflexiones adicionales a largo plazo, originadas
por la retraccion de los elementos en flexion y el flujo plastico, se debe
multiplicar las deflexiones inmediatas generadas por la carga muerta y la
parte de la carga viva que se considera permanente, por el coeficiente AA,

el cual se define como:

g
1+ 50p’ (29)
A
' = 30
p'=1 (30)

Donde, p’ es la cantidad de refuerzo requerida para la compresion,
calculada en el centro de la luz para vigas simplemente apoyadas y
continuas. En el caso de vigas en voladizo, el célculo se realiza en el punto
de apoyo. & es el factor que varia en funcion del tiempo para cargas

permanentes (consultar Tabla 1).

En el analisis del caso de estudio, se examina una viga de concreto

armado con una seccién transversal de 0,25 m por 0,40 m., la cual estara
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simplemente apoyada en una luz de 3.30 m. El concreto utilizado tiene una
resistencia a la compresion de f'. = 210 kgf/cm?, mientras que el acero

de refuerzo posee una resistencia a la fluencia de f, = 4,200 kg /cm®.

_ T — o o kgf
b—0.25m,h—0.40m,L—3.30m,fc—210—2
cm

kgf kgf kgf

fy = 4,200 ; CM =2,082.12 — ; CV =760.00 —
m m

cm?
En el andlisis del caso de estudio, se examina una viga de concreto
reforzado con una seccion transversal de 0,25 m x 0,40 m como se muestra

la seccidn de la viga en la Figura 8. Esta viga se encuentra apoyada de

manera simple y tiene una luz de 3,30 m.

Figura 8

Corte de la seccion transversal de la viga

25cm

Y

4 L 4cm

2@1/2'?

40 cm

205/8"
1¢3/8"
e e o | — +

—e

4 %4cm
|

Nota: Elaboracidn propia.

d
d=h-—Type— dess — 7” = 34.405 cm = 344.05 mm

d'=h—-d=5.595cm = 55.95 mm
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Para calcular las deflexiones inmediatas, se emplearan las formulas
de la teoria elastica, teniendo en cuenta tanto los efectos de la fisuracion
como la influencia del refuerzo en larigidez de la viga. Para ello, se debera
determinar la profundidad del eje neutro sujeto a las cargas de servicio
mediante el método de seccidn transformada. Este calculo se realizard en

milimetros.
A = 4.69 cm? = 469 mm? y ademas A'g = 2.58 cm? = 258 mm?®

k
E; = 2'000,000 i];
cm

kgf

cm?

E. =217,370.651

A 0005 p = s = 0.003
Pepa” """ T a™"
5 2000,000%2L
n=g = ToF = 9201
¢ 217,370.65~-IL
cm

Para calcular la profundidad del eje neutro "y", utilizaremos la
férmula proporcionada por Segura (2011), adaptada para nuestro analisis

en la ecuacion (31).

b y?

+@n-1D-As-(y—d)=n-A;-(d—-y) (31)

Sustituyendo los valores conocidos en ecuacion (31), obtenemos:

250y?
2

+(2-9.201 — 1)(258)(y — 55.95) = 9.201(469)(344.05 — y)

y =87.773mm = 8.77 cm
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Por consiguiente, el momento de inercia de la seccion transformada

fisurada y el momento de inercia de la seccion total (I;) se calcularan

segun lo proporcionado por Segura (2011), en la ecuacion (32).

b-y3

I, = 3y + -1 As-(y—d)+n-As-(d—y)? (32
25-8.773

lor = ——5——+2.58(184 — 1)(8.77 — 5.59)% + 9.2(4.69)(34.4 — 8.77)?

I, = 34,431.16 cm*

3

I_b
9 12

= 133,333.33 cm*

A continuacién, determinamos la distancia desde el eje centroidal
de la seccion completa, excluyendo el refuerzo, hasta la fibra mas alejada

en traccion, denotada como "y,".
y: =40.00 —8.77 = 31.23 cm

Se calcula el médulo de ruptura del concreto f,., el cual se aplica en

el caso de un concreto de peso normal:

, kg
fi=2- /fc=28.98m

A continuacién, empleando los valores obtenidos, se determina el

momento de agrietamiento M., utilizando la ecuacion siguiente:

. _frlg_2898-13333333
o =TT 31.23 = 123,767.90 kgf - cm

Dado que la carga de servicio, que incluye la Carga Viva (CV) y la

Carga Muerta (CM) resulta de un valor de 2,842.12 kgf /m, se debe restar
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la carga correspondiente al peso propio de la viga (0.25m -0.40m -

2,400 = 240 kgf /m), dando una carga neta de:
2,842.12 kgf /m — 240.00 kgf /m = 2,602.12 kgf /m

Es relevante mencionar que no se toma en cuenta el peso propio de
las vigas, ya que los deformimetros mecanicos instalados en las vigas de

concreto armado registran desde cero mas el peso de las vigas incluido.

Figura 9

Diagrama de fuerza cortante y momento flector de la viga

lPT =2P

| L/3 I L/3 I L/3 |

Diagrama de Fuerza Cortante

VA
: +P

Diagrama de Momentos

Nota: Elaboracidn propia.
La carga distribuida de 2,602.12 kgf/m se convertird en una

carga puntual "P;" (ver Figura 9) equivalente a:
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k
Py =2,602.12 %f- 3.30 m = 8,586.99 kgf ~ 8,590.00 kgf

El momento mé&ximo previsto, denotado como "M,", se encontrara
dentro del rango entre las dos cargas puntuales tal como se ilustra en la

Figura 9 y su célculo se realizara de la siguiente manera:

P-L Pp-L
M, =——=——=472450 kgf -m

Utilizando los valores calculados previamente, se procede a
sustituirlos en la formula del momento de inercia efectivo, la cual se define

de la siguiente manera:

M.\3 M. \3
Iez(M—Z) -1g+l1—<MC;>l-lcr<1g (33)

Reemplazando valores en la ecuacion (33) se tiene:

I, = 36,209.29 cm* < I,

Basandonos en el célculo previo, se obtiene un momento de inercia

efectivo igual a:
I, = 36,211.15 cm*

De acuerdo con el capitulo 8.5 de la norma E.060 del reglamento
nacional de edificaciones, el moédulo de elasticidad aplicable para

concretos de peso normal puede ser determinado como:

_ o kgf
E, = 15000 [f' = 224,545.83W
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Se puede demostrar a través de diferentes procedimientos de
analisis de deflexiones en vigas, tales como el metodo de la viga conjugada
0 métodos energéticos alternativos, que la deflexién en el centro de la luz
de una viga simplemente apoyada, cuando se le aplican dos cargas

puntuales "P" en los tercios de la viga, se describe con la siguiente férmula:

Figura 10

Representacion de la deflexion en funcién de Py Pt

1PT =2P

1 L/3 - L/3 I L/3 1

Nota: Elaboracion propia.

_23-P-1®  23-Pp- I3
T 648-E,-1, 1,296-E.-I,

(34)

Usando la ecuacion (34) de resistencia de materiales y los valores

previamente calculados, obtenemos:

_23-P.-I*  23-(8,586.99)(330)°
" 1,296-E.-1, 1,296-217,370.65 - 36,211.153

= (0.6738cm

6 = 0.006738 m
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3.6. PROCESO CONSTRUCTIVO Y ENSAYO DE VIGAS EN ESTUDIO

3.6.1. Preparacion del laboratorio

El acondicionamiento del laboratorio es un paso crucial para llevar a cabo
con éxito un ensayo experimental. Es esencial que el laboratorio, asi como los
instrumentos y equipos a utilizar, estén en 6ptimas condiciones. Esto garantiza la
fiabilidad de los resultados y ayuda a minimizar la influencia de variables externas

que podrian afectar el experimento.

A continuacion, se describe cada una de las actividades llevadas a cabo

previo al inicio de la construccion de las vigas de concreto armado.

Asegurarse de que la grua de 25 toneladas del laboratorio donde se ensayara

esté operativa y en Optimas condiciones para prevenir contratiempos.

- Adquisicién de materiales (agregado fino y agregado grueso), herramientas y
equipos necesarios (malla, palas, picos y herramientas manuales) para la
elaboracion del disefio de mezcla y estudios de propiedades de los agregados.

- Adquisicién de materiales (cemento, tubos PVC-U DS-CL, acero de refuerzo
corrugado, maderas, material fenolico, alambres, clavos y herramientas
manuales) para la preparacion de encofrado y mezcla de concreto.

- Adquisicién de equipos (trompo mezclador de concreto, vibradora de
concreto y buggy carretilla) para el colado o vaciado de las 14 vigas de
concreto armado de dimensiones 0.25m X 0.40m x 3.60m.

- Adquisicion de vernier digital de seis pulgadas para mediciones precisas.

- Verificacion y revision de equipos como distanciémetros, fisurometros, para

la medicion de deflexion, fisuracion y grietas durante el ensayo.
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- Instalacion del marco de carga con capacidad para soportar hasta 25
toneladas.
- Realizacion de un ensayo preliminar de flexion en una viga y pruebas de

rotura en probetas para evaluacion inicial.

3.6.2. Proceso constructivo de las 14 vigas

Dado que estas vigas son parte de un proceso experimental, es crucial
manejarlas con el cuidado adecuado y minimizar cualquier influencia de variables

externas que puedan alterar los resultados.

Para la elaboracion de vigas de concreto armado, se debe seguir un
conjunto de pasos que comienza con la obtencién de materiales como agregados,
cemento, barras de refuerzo de acero y tubos PVC-U DS-CL. El proceso inicia
con la evaluacion de los agregados y el disefio de la mezcla adecuada.
Posteriormente, se prepara el acero de refuerzo y se realiza el encofrado de las
vigas. Es crucial realizar cada una de estas fases con exactitud para asegurar la

calidad y la estabilidad estructural de las vigas finales.

3.6.3. Encofrado de las vigas

En el disefio y la construccion de encofrados, es vital priorizar tres aspectos
clave: la seguridad, la exactitud en las mediciones y la eficiencia econémica. La
seguridad es primordial para evitar accidentes en el sitio de obra, los cuales pueden
surgir si no se evalua adecuadamente la magnitud de las cargas a las que estan
sometidos los encofrados, la exactitud en las mediciones asegura la calidad, el
correcto alineamiento y el acabado del concreto. Ademaés, una planificacion

meticulosa en el uso de los encofrados contribuye a la reduccion de costos.
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Los elementos principales del encofrado de las vigas incluyen un fondo de
tablas de 1 2", mientras que las caras laterales se componen de paneles fenolicos
de 18.0 mm sobre barrotes de 2" x 3". El proceso de armado del encofrado se
llevé a cabo meticulosamente, asegurando que no se presenten dificultades ni

inconvenientes durante el vaciado del concreto.

La etapa de habilitaciéon de la madera y la instalacion de las caras y tapas
del encofrado de las vigas fue supervisada cuidadosamente. Se llevaron a cabo
controles de calidad para asegurar el correcto trazado, la alineacion, la verticalidad
y la nivelacion del fondo del encofrado. Estos procedimientos fueron esenciales
para asegurar un vaciado de concreto sin problemas. La Figura 11y la Figura 12
que se adjunta, ilustran los trabajos efectuados durante la preparacion del

encofrado.

Figura 11

Encofrado e instalacion de tubos PVC-U en vigas de casos en estudio

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 12

Refuerzo e instalacion de tubos PVC-U en vigas de casos en estudio

Nota: Elaboracién propia.

3.6.4. Refuerzo longitudinal y transversal

En el proceso constructivo, se procedié a la distribucion del refuerzo
longitudinal y transversal de acuerdo con las especificaciones del disefio
estructural. El refuerzo longitudinal se dispuso a lo largo de la longitud de la viga,
siguiendo un patrdn preestablecido para garantizar la resistencia requerida ante las
cargas de flexion. Por otro lado, el refuerzo transversal se coloco
perpendicularmente al refuerzo longitudinal para proporcionar confinamiento al
concreto y mejorar su comportamiento ante esfuerzos de cortante y torsion. Este
proceso se llevo a cabo con meticulosidad y siguiendo las indicaciones del plan
de construccion para asegurar la integridad estructural de las vigas, tal como se
muestra en las fotografias mas adelante mostradas en esta seccién (ver Figura 13

y la Figura 14).
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Figura 13

Refuerzo y colocacién de tubos PVC-U en vigas de casos en estudio
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Nota: Elaboracién propia.

Figura 14

Refuerzo longitudinal y transversal en las vigas de casos en estudio
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Nota: Elaboraci6n propia.
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3.6.5. Incorporacion de tuberias de PVC-U en las vigas.

Se procedié a instalar tuberias de Policloruro de Vinilo no Plastificado para
Instalaciones Domiciliarias de Desagiue (PVC-U DS-CL) con requisitos y
recomendaciones de la NTP 339.003, se procedi6 a instalar de forma vertical en
las vigas, utilizando tuberias con didmetros de 2" y 4", de acuerdo con las
especificaciones del disefio estructural planificado para los seis casos de estudio.
Estas tuberias fueron colocadas estratégicamente, asegurando una alineacién
precisa y una fijacion adecuada para garantizar mediciones precisas de las

deformaciones durante las pruebas experimentales.

A continuacién, como se puede ver en la Figura 15 y la Figura 16, se
presenta el detalle de la insercion de las tuberias en las cajas del encofrado de las

vigas.

Figura 15

Instalacién de tubos PVC-U en vigas de acuerdo con el caso de estudio
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Nota: Elaboracion propia.

119

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 16

Instalacion de tubos PVC-U en las vigas de los casos de estudio

Nota: Elaboracién propia.

3.6.6. Vertido del concreto fc¢=210 kg/cm?

Para la elaboracion y vertido de la mezcla de concreto en cada viga, se
siguié un procedimiento meticuloso para garantizar la calidad del material.
Primero, se midieron cuidadosamente los ingredientes de la mezcla en
proporciones precisas, de acuerdo con la dosificacién previamente determinada.
La secuencia para la adicion de los materiales fue la siguiente: se incorpor6 el
agua en la mezcladora tipo trompo, seguida de la adicion del cemento tipo IP,

luego se agreg6 el agregado fino y finalmente, el agregado grueso.

Para compactar adecuadamente la mezcla y eliminar posibles bolsas de
aire, se utilizé una vibradora de inmersién con un didmetro de 1.5 pulgadas. Este
proceso aseguré una correcta densidad del concreto, contribuyendo a obtener la

resistencia esperada.
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Figura 17

Vertido del concreto en las vigas de los distintos casos de estudio

Figura 18

Vertido del concreto en las vigas para los casos de estudio

Nota: Iaboracién propia. V
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Figura 19

Culminacion del vertido de concreto en las vigas

= |

Nota: Elaociéppia.
De las 14 vigas fabricadas durante el colado de concreto, se extrajeron seis
probetas cilindricas para llevar a cabo ensayos de control sobre la resistencia a
compresion del concreto (ver Figura 21). Esta decision se tomé considerando que
el volumen total de concreto utilizado fue inferior a 50 m?, lo cual esté dentro del
rango que permite la extracciéon de un menor nimero de probetas segln las
normativas de ensayo. Las briquetas de concreto fueron adecuadamente curadas
bajo condiciones controladas en el laboratorio, con el fin de asegurar que los
resultados obtenidos de las pruebas de resistencia a compresion fueran
representativos y fiables. Durante el proceso de colado del concreto, se realizaron
pruebas de control de calidad mediante el slump test. Los resultados obtenidos
estuvieron dentro de los parametros, como se observa en la Figura 20. Segun las
recomendaciones de Abanto (2009), estos valores cumplen con los criterios
especificados para garantizar la trabajabilidad y calidad del concreto fresco.
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Figura 20

Determinacion del slump del concreto de acuerdo a NTP 339.035
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Nota: Elaboracién propia.

Figura 21

Preparacion de muestras de probetas de concreto, NTP 339.033

Nota: Elaboracién propia.
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Para el proceso de curado, se emplearon lonas himedas, como se ilustra.
Estas lonas poseen la capacidad de retener la humedad en las vigas por periodos

prolongados, lo que evita la pérdida prematura de humedad del concreto.

Inicialmente, se llevo a cabo un curado constante durante siete dias, con
tres sesiones diarias de curado. Posteriormente, una vez transcurridos los siete dias
iniciales, se redujo la frecuencia de curado a una vez al dia. Este ajuste en el
proceso de curado se realizé considerando el caracter experimental del trabajo y
con el objetivo de mantener las condiciones 6ptimas para el desarrollo adecuado
de las propiedades del concreto en las vigas. El proceso de curado se llevé a cabo
cubriendo las vigas de concreto armado con mantas o frazadas, las cuales se
mantuvieron humedas durante todo el proceso de curado, asegurando que

permanecieran semimojadas en todo momento como se muestra en la Figura 22.

Figura 22

Curado de vigas de concreto con lonas 0 mantas sumergidas en agua
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3.6.7. Instrumentos y equipos de medicién

a) Vernier digital

El vernier digital, una herramienta esencial en nuestro estudio, ha
sido adaptado para satisfacer nuestras necesidades especificas. Este
dispositivo se emplea para la medicion precisa de pequefios
desplazamientos, lo que lo convierte en un instrumento idoneo para
nuestras investigaciones. Con un rango de medicién de hasta seis pulgadas
equivalente a 15 centimetros, ademas con una precision a la centésima de
milimetro, el vernier digital (Figura 23) nos brinda la capacidad de captar

incluso las deflexiones més sutiles en nuestras vigas de concreto armado.

Figura 23

Calibrador vernier digital

Nota: Extraido de https://mgaperu.com.pe/producto/calibrador-digital-0-a-200mm-8-
500-197-mitutoyo/

Para utilizar el vernier digital de manera efectiva en nuestras
pruebas, es crucial mantenerlo en posicion vertical. Esto nos permite
obtener mediciones precisas de las deflexiones en las vigas de concreto.

Al garantizar que el vernier esté correctamente alineado y perpendicular a
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la superficie de la viga, podemos capturar con exactitud los pequefios
cambios en la posicion de la viga bajo carga, lo cual es esencial para
evaluar su comportamiento estructural. La estabilidad y la precisién del
vernier digital son elementos clave en nuestro proceso de medicion,
permitiéndonos obtener datos confiables y significativos para nuestro

analisis experimental.

b) Marco de carga tipo prensa hidraulica

Este equipo estd compuesto por una robusta estructura metalica con
dimensiones de 2.30 m. de altura, 0.95 m de longitud y 0.30 m de ancho.
Fabricado con platina y dngulos, su disefio garantiza una sélida base para
llevar a cabo las pruebas necesarias. En su nucleo, cuenta con un gato
hidraulico invertido con una capacidad maxima de 25 toneladas como se

muestra en la Figura 24.

Figura 24

Marco de carga o prensa hidraulica con capacidad de 25 Tn
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El funcionamiento de esta prensa hidraulica implica el uso de una
palanca para realizar movimientos ascendentes y descendentes de manera
periddica. La carga aplicada se controla con precision mediante el
mandmetro analdgico situado en la parte superior del marco de carga. Este
mandmetro cuenta con una precision de 100 kg y una capacidad maxima

de 25 toneladas proporcionando datos fiables sobre la fuerza ejercida.

Es fundamental asegurar que el marco de carga esté firmemente
sujeto al suelo durante el proceso de prueba para evitar cualquier
levantamiento no deseado. Este aseguramiento garantiza la estabilidad y
seguridad del equipo, permitiendo una aplicacion precisa y controlada de

las fuerzas necesarias para realizar las pruebas de manera efectiva.

3.6.8. Ensayo de vigas de concreto armado

3.6.8.1. Descripcion del ensayo aplicado a las vigas en estudio

El ensayo realizado para evaluar la resistencia a la flexion y al corte
de las vigas en estudio se llevd a cabo siguiendo un procedimiento
cuidadosamente planificado. Este proceso involucrd el uso de diversos
componentes y equipos fundamentales en cada etapa de la prueba, tales
como un marco o prensa hidraulica, un sistema de aplicacién de fuerza
controlada, instrumentos para medir desplazamientos y dispositivos para

registrar las cargas aplicadas.

- Marco de carga: Este componente se encuentra anclado al suelo y se
encarga de aplicar la carga sobre la viga de concreto. La transferencia

de carga a la viga se realiza mediante una viga metalica y una prensa
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hidraulica con un diametro de 2.5 pulgadas, como se puede ver en la
Figura 24 anteriormente mostrada.

Viga metalica de distribucion de carga: Se utiliza una viga metélica
de 2.50 metros de longitud y 0.21 centimetros de altura, con un peso
de 98.00 kg, para distribuir la carga puntual en dos ubicaciones
situadas en los tercios centrales de la viga de concreto. En la parte
inferior de esta viga, un eje de dos pulgadas de ancho asegurando una
distribucion uniforme de la carga. Tal como se puede evidenciar en la
Figura 25.

Vigas de concreto armado: Se realizaron pruebas con 14 vigas de
concreto armado, cada una con dimensiones de 3.60 metros de largo,
0.25 metros de ancho y 0.40 metros de peralte. Para minimizar la
concentracion de esfuerzos y prevenir fallas por corte, se dejé un
volado de 0.15 metros en cada extremo de la viga, resultando en una
distancia de 3.30 metros entre los ejes, como se especifica para todos
los casos estudiados de las vigas que se detallan anteriormente en la
Tabla 4.

Calibradores o vernier digital: Se utilizaron dos calibradores
digitales, uno debajo y la otra sobre la viga, ambos colocados en el
centro de esta para medir las deflexiones por la carga aplicada.
Apoyos: Se emplearon soportes en cada extremo: uno fijo y otro
movil. El soporte fijo se compone de una plancha de 3/8 de pulgada
con un rodillo sélido de 1.5 pulgadas soldado a la plancha, mientras
que el soporte mavil tiene el rodillo sin soldar, y se puede observar en

la Figura 25.
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Figura 25

Marco de carga o prensa hidraulica ensamblado para los ensayos

Nota: Elaboracion propia.
Durante el ensayo de resistencia a flexién llevado a cabo en las 14
vigas de concreto armado, se asignaron roles especificos al personal

involucrado para garantizar un proceso eficiente y preciso.

- Una persona se encargd de registrar meticulosamente los datos
obtenidos durante el ensayo.

- Otra persona fue designada para tomar nota de los registros del
nanémetro digital, el cual proporciona mediciones precisas de las
deformaciones de la viga en respuesta a las cargas aplicadas. Un
personal fue responsable de aplicar la carga de manera uniforme en la
prensa hidraulica, utilizando una palanca para este fin.

- Se asign6 personal adicional para registrar las lecturas del vernier
digital, el cual se utiliz6 para medir las deformaciones en la parte
central de la viga. Este personal asegurd una documentacién precisa

de las deformaciones experimentadas por las vigas durante el ensayo.
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- Ademas, se contd con una persona encargado de registrar y controlar
las fisuras formadas durante el ensayo. Este equipo realizd
mediciones, registros y marcaciones con tizas en diferentes etapas de
carga, lo que permitié un seguimiento detallado de la evolucion de las

fisuras en las vigas.

Figura 26

Personal involucrado en los ensayos de las vigas

Nota: Elaboracidn propia.

- Finalmente, se designo personal para llevar a cabo la grabacion y
captura de fotos en cada uno de los ensayos. Esto garantiz6 un registro
visual completo de los procedimientos y resultados del ensayo,

proporcionando una documentacion integral del proceso y sus

hallazgos como se muestra en la Figura 26.
3.6.8.2. Registro de ensayos de vigas de concreto armado

Se realizaron los ensayos de resistencia a la flexion en 14 vigas de
concreto armado que fueron fabricadas para este estudio. Dichas vigas se

ensayaron a los 28 dias de edad tras el proceso de colado, y fueron
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identificadas desde el Caso | hasta el Caso VII, segun su configuracién

particular.

Tal como se define en la seccion 3.2, las dimensiones de las vigas
de concreto armado son: una longitud total de 3.60 m, una longitud de luz
libre de 3.30 m, un ancho de 0.25 m y una altura de 0.40 m. Ademas, el
concreto utilizado en su fabricacion presenta una resistencia promedio de
214.67 kg/cm?, donde este resultado se obtuvo de la rotura de briquetas de

concreto para la resistencia a compresion del concreto.

La deflexion inicial de las vigas, causada por su propio peso, fue
de 0.61 mm. Adicionalmente, la viga metalica utilizada para distribuir la
carga en los tercios centrales de la viga durante el ensayo tenia un peso de
98 kg. El peso propio de la viga, con las dimensiones indicadas, fue de 792

kgf lo que se considera parte de la carga muerta de la estructura.

En la seccion de anexos (Anexo 10: Resultados y célculo de los
ensayos a flexion en vigas estudiadas) se presentan todas las tablas con los
datos recopilados de los ensayos realizados en las 14 vigas de concreto
armado. Para cada caso especifico, se detalla tanto la carga aplicada como
la deflexion medida en el centro de cada viga. En la primera columna, se
muestra la numeracion consecutiva de cada registro; en la segunda
columna, se registran los valores de la carga aplicada mediante la prensa
hidrdulica; y en la tercera columna, se consigna la deflexion
correspondiente, con un incremento de 1.00 mm. Las ultimas dos

columnas presentan los valores de la carga total aplicada, incluyendo el
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peso propio de la viga, y la deflexion total, que incorpora tanto la deflexién

medida como la deflexion instantanea.

Estos datos corresponden a los ensayos de flexion y serén
utilizados para evaluar la influencia de la insercion de tuberias en las vigas
de concreto armado en términos de rigidez, momento de inercia efectivo,
deflexiones bajo cargas de trabajo, comportamiento de deformacidn de la
viga con cada incremento de carga, capacidad de carga Ultima y patrén de

fisuras en los elementos evaluados.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se abordara el analisis de los datos recopilados a partir de los
ensayos efectuados en vigas de concreto armado. Se examinaran los resultados
relacionados con la resistencia a la compresion, la flexion y otros parametros importantes;
prestando especial atencion a cdémo las aberturas causadas por tuberias insertas
verticalmente afectan las propiedades mecanicas de las vigas. Se discutird en detalle como
estos hallazgos influyen en rigidez, capacidad de carga y patron de fisuracion, entre otros
aspectos criticos. Ademas, se contrastaran los resultados obtenidos con las predicciones

tedricas y se investigaran posibles razones para cualquier discrepancia observada.
4.1. RESISTENCIA A COMPRESION DE BRIQUETAS CILINDRICAS

Se ofrece un resumen de los resultados de las resistencias a compresion del
concreto, obtenidos a partir de muestras cilindricas de 0,15 m de diametro y 0,30 m de
altura, correspondientes a las dos fases de vertido de concreto realizadas. Este resumen
incluye las resistencias de seis probetas evaluadas a los 14 y 28 dias en cada fase, asi

como el promedio de estas resistencias.

Tabla 28

Resistencia a compresion de las briquetas de las dos fases realizadas

Resistencia M1 Resistencia M2 Resistencia M3 Promedio

Fase  Dias (kglcm?) (kglcm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
1°fase de 14 177.77 174.69 178.67 177.04
vertido 28 211.44 219.25 212.83 214,51
20 fase de 14 176.24 177.96 175.25 176.48
vertido 28 212.98 216.93 214.56 214.82
Nota: Elaboracion propia.
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Las probetas de concreto fueron sometidos a ensayos de resistencia a la
compresion de acuerdo con el procedimiento indicado en la norma NTP 339.034 (2015),

empleando una maquina con una capacidad de 200,000.00 kN.

Figura 27
Diagrama de cajas y bigotes de resistencia a compresion

220 T
215 1
210 T
205 T
200 T

195 T
M 1° Fase de Vertido

190 T [ 2° Fase de Vertido

185 T

180 T

Resistencia a la compresion, [kgf/cm?]

175 1

170 + +
14 dias 28 dias

Edad de probetas de concreto, [dias]

Nota: Elaboracién propia.

Figura 28

Resistencia a la compresion de briquetas de concreto

210.00

—8—1° Fase

—e—2° Fase

185.00

Resistencia Compresion ', [kg/cm?]

160.00
7.0 14.0 21.0 28.0

Edad de Briquetas, [dias]
Nota: Elaboracién propia.
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Los resultados se presentan en la Figura 27 mediante un diagrama de cajas y
bigotes, donde se muestran los valores promedio obtenidos en funcion del dia en que se
realizo el respectivo ensayo de compresion ademas de que también se muestra la
ilustracion de la resistencia a la compresion de las muestras extraidas en probetas de

concreto (Figura 28).

4.2.  ANALISIS DE RESULTADOS

Después de realizar los ensayos en el laboratorio, se procedid a examinar
diferentes aspectos relacionados con las propiedades mecanicas de las vigas. Este examen
abarcd la resistencia a flexion y cortante, la rigidez, el momento de inercia efectivo, las
deflexiones bajo cargas de trabajo, el comportamiento de la deformacién de la viga con
cada incremento de carga, la capacidad de carga ultima y el patrén de fisuras. Los
resultados obtenidos se compararon con los valores correspondientes de la viga patron
para evaluar su desempefio. A continuacion, se abordara cada uno de estos aspectos para

ofrecer un analisis detallado y exhaustivo de los resultados.

4.2.1. Relacion carga total y deflexion en el centro de la viga

En el ambito del analisis estructural, la rigidez se entiende como la
proporcién entre la carga externa aplicada y la deformacion resultante de la
estructura Hibbeler (2012) como se presenta en la ecuacion (35). En el contexto
especifico de esta investigacion, la rigidez (k) de la viga de concreto armado se
define como la divisién entre la carga total aplicada (P;;) mediante una prensa
hidraulica y la deflexion (&) registrada en el punto medio de la viga. Esta relacion

se puede representar matematicamente de la siguiente manera:

k=— (35)
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Donde: k representa la rigidez de la viga de concreto armado, P indica la
carga total que se aplica a la viga, 6 denota la deflexion en el punto central de la

viga.

Figura 29

Esquema de la deflexion, al centro de la luz de la viga

Py =2P

Nota: Elaboracién propia.

Los valores de la deflexion experimentales, medidos en el punto central de
la viga, en relacién con la carga total aplicada a través de la prensa hidraulica, se
presentan en la Tabla 29, para todos los casos de estudio de las vigas de concreto
armado. Es importante tener en cuenta que la carga de disefio (0 carga de servicio)
para estas vigas estd establecida en Pr = 8,590.00 kgf utilizada aqui como
referencia. Estos datos permiten analizar como responde la deflexion de las vigas
de concreto armado frente a diferentes niveles de carga aplicados, lo cual es
esencial para comprender el comportamiento estructural de las vigas bajo

condiciones de servicio.

136

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



LET

00'/,2'0T 00°'L6¥'0T 00'S6T'TT 00°T¥Z'TT 00'TSE'TT 00'89L'TT 00'¥0STT 00'€0Z'TT 00'LLLCT 00°'6€9'CT 00°LLT'ZT 00'T20'ZT 00'S6L'ET 00'EC6'ET  T9'8T
00'G/8'6 00'7.6'6 00'269'0T 00'2¥2'0T 00°0€6'0T 00°062'TT 00'ZE6'0T 00'¥8L°0T 00°0TZ'CT 00°CrT'ZT 00°€09'TT 00'ECY' TT 009 T'ET 00'L8C'ET  T9'LT
00'TTY'6 00'9€G'6 00'T6T'0T 00'¥9T'0T 00'8SH'0T 00°ZSL'0T 00'9TY'0T 00'€62°0T 00°29S'TT 00°0S9'TT 00°00'TT 00°026'0T 00'66€'CT 00'855CT  T9'9T
00'€0T'6 00°060'6 00°Z€9'6 00'ETL'6 00'6TO'0T 00'ZLZ'0T 00°'2/8'6 00'96.'6 00'880°TT 00'LL6'0T 00°'ZS¥'0T 00°EOE0T 00°€S8'TT 00¥S0'CT  TY'ST
002v9'8 00'8/G'8 00'6TT'6 00V8T'6 006856 00Z.L'6 00°L.E'6 000SE'6 00'¥9Y'0T 00'8ES'0T 00'ST8'6 00'79L'6 00'80E'TT 00Z8ETT  T9HT
00'€0€'8 00'6/1'8 000598 00'€09'8 00°002'6 00'90E'6 00'GZ6'8 00TS8'8 00°0.L'6 00'826'6 00/22'6 00'TOC'6 00'ZyL'0T 00'908'0T  T9'ET
00'208'L 00'6/.'L O00'€ET'8 0070’8 00'60.'8 00'65.'8 00%T¥'8 00'6Z¢'8 00'T8C'6 00'9¢¢'6 00'8TG'8 00'%29'8 00'6£0'0T 00'ZST'OT  T9CT
00'GGE'. 00'TGE'L 00'GE9'L 0092S'. 00'€E0E'8 00'ZZe'8 00°GY8'L 00°0/6'.L 00°GG9'8 00'985'8 00%80'8 00'680'8 00'8.y'6 000956  T9TT
00'G.0'. 00'2/8'9 00'TOT'.Z 00'920°.L 00'¥98'L O0'LEL'L O0'V9E'L 00°0FY'L 00,20'8 00'868'.L 00%8E'L 00'TOS'Z 00708'8 006868  T90T
00'G/9'9 00'6/€'9 00'T¢S'9 00°2€S'9 00'TL¥'Z 00'T8Z'Z 00'608'9 00'TO0'. 00'6SY'Z 00'8ZE'L 00'8E8'Q 00'768'9 00'8.T'8 0085C'8 196
00'T9T'9 00'GE6'S 00'VE0'9 00'S00'9 00'220°L 00°'8T8'9 00'8SE'9 00'PYS'9 00°G8L'9 00T99'9 00°ZEZ'Q 00'8TC'9 00'865'L 006Y9'L 198
00'9T8'S 00°CEY'S 00',¢S'S 00'€LV'S 00'€T9'9 00'60E'9 00'¥S8'S 00'2.6'G 00'TIT'9 00°260'0 00%S9'G 00'659'S 00°STO'L 00'666'9 192
00'T6E'S 008667 002S0'S 00'806'v 00°G8T'9 00°/8L'G 00'9YE'S 00'6YS'S 00°085'S 00VEY'S 00°900'G 00'2LT'S 00'S0S'9 00°G8E'9 199
00'G86' 002T9'% 00'TOSY 00 TTV'y 00'90E'S 00°062'G 00'86L% 00'GL0'S 00'GL6'y 00€8L'Y OO0 TT¥'y 00'9ES'y 00%ZS'G 00°€SS'S  19'G
002TZ'y 00'G9T'y 00'G86'E 00'G88'E 00'LLE'Y 00'LGY'y 00°G8C'y 0098Z'v 00°G6T'y 00'SYT'y 00'GO8'€ 00°0S6'€ 000S9'v 00'L¥SY 19
00'TYE'E 0022E'€ 00'GeC'€ 00'SET'E 00'LLS'€ 00'9/G'€ 000TY'E 00'9SE'E O00'ESE'E 00'89Z'€ 00'0VO'E 00'TIC'E 00°089'C 00CE9'E  T9°€
00'06v'Z 00'G6Y'Z 00'/87'Z 00'€LE'C 00'/¢9'C 00'2S9'C 00'95G6'T 00'709'C 00'89S'C 00¥IS'C 00 TYE'Z 00'VIv'Z 0098L'C 000..T  19¢
00'8€L'T 00'T9L'T 00'9¥9'T 00'6T9'T 00'808'T O00'6ELT 00°08L'T 00°CL'T 00°09LT 009EL'T 00'6T9'T 00¥89'T 00LLL'T 00'L¥8'T 19T
00068 00068 00068 00068 00068 00068 00068 00068 00068 00068 00068 00068 00068 00068 190
20ebIA  TO®BBIA  zoeBIN TO®BBIA ZO®BBIA TOEBIA Z0®BBIA TOEBIA C20eBIA TO®BBIA C0eBIA TO®BBIA Z0eBIA TORBIA ()

lIA OSVO IA OSVO A OSYO Al OSYO 111 OSVYD 11 0SVD (ugied) IOoSVD ¢

repositorio.unap.edu.pe

UOIX3J3p B] UOD UQIJR|3J U3 OIPNIS3 3P SOSBI SO| SOP0) U Ld [e10) ebe)

6C Bl L

(©)
p
<
—
a
=
<
—
Ll
[a
—
I
pa
o
v}
I
pa

(g°]
c
S
(=}
—J
=
+—
v
=)
o
=
o
=
(%]
o
o
9]
o

UNIVERSIDAD




UNIVERSIDAD

(©)
p
<
—
a
=
<
—
Ll
[a
—
I
pa
o©
v}
I
pa

(g°]
c
S
(=}
—J
=
+—
v
=)
o
=
o
=
(%]
o
o
9]
o

8T
00'88T'€T 00'6¥Y'€T 00'602'ST 00°0€8'¥T 00'600'ST 00'2TY'ST 00 TZE'ST 00°266'7T 00'GLT'LT 00'¥ZE'9T 00°097'ST 00'T8E'ST 00'62¢'8T 00 LTV LT T9'6E
00'88T'€T 00'6VE'€T 00'LLT'GT 00°'06L'%T 00°'600'ST 00'CT9'ST 00'8G2'ST 00'L66'¥T 00'0LT'LT 00°6¥2'9T 00'L¥¥'ST 00°2LC'ST 00'622'8T 00 LTV LT T9'SE
00'88T'E€T 00'/2€'€T 00'LST'ST 00'%8L'¥T 00°066'%T 00'6¢S'ST 00'€SC'ST 00'L66'¥T 00°920°LT 00°002'9T 00'¥0¥'ST 00'¥9T'ST 00°202'8T 00 LTV LT T9'LE
00'88T'€T 00'SOE'€T 00'9ET'ST 00'LLL'¥T 00°0L6'%T 00'SK¥'ST 00°8¥2'ST 00'L66'7T 00'286'9T 00°0ST'9T 00°09€'GT 00°0S0°'ST 00'G8T'ST 00'LTV'LT  T9'OE
00'GY0'€T 00¥TZ'€T 00°266'7T 00'TS9'YT 00°0Z6'%T 00°88€E'ST 00'0LT'ST 00°266'%T 00'T06'9T 00'620°9T 00 ¥TE'ST 00'ET6YT 00'¥60'8T 00°L9E'LT  T9'GE
00'T06'2T 00'€ZT'ET 00°2G8'YT 00°GZS'¥T 00°0/8'%T 00'0EE'ST 00°'260'ST 00°266'7T 00°028'9T 00°800°9T 00°892'ST 00°SLL'YT 00°€00'8T 00°LIE LT T9VE
00'G/8'2T 00°€ZT'ET 00°62L'¥T 00°'T9E YT 00°0Z8'%T 00°08¢'ST 00°%.8'%T 00¥S6'¥T 00°90L'9T 00'¥88'ST 00'82¢'ST 00'689'¥T 00'€00'8T 00LIELT  T9'EE
00'6¥8'¢T 00°€ZT'ET 00°TO9'¥T 00°26T'¥T 00°0LL'YT 00°0EC'ST 00°959'%T 00°0T6'YT 00'T6S'9T 00°09L'ST 00°Z8T'ST 00°€09'T 00'€00'8T 00°LIELT  T9CE
00'608'¢T 00°T66'CT 00'9¥¥'¥T 00°2L0'%T 00°S69'%T 00'86T'ST 00°€6S T 00'T9L'YT 00'ELY'9T 00'¥99'ST 00°GE0'ST 00°9.S¥T 00'TL6'LT 00'LTELT  T9'IE
00'89.'¢T 00858°CT 00'T6Z'¥T 00'9G6'€T 00°029'%T 00'99T'ST 00°62S T 00°CT9'YT 00'GSE'9T 00°89S'ST 00'288'YT 00°'6¥S YT 00'8€6'LT 00'LTELT  T9'0E
00'7EL'CT 00'858°CT 00'T8T'¥T 00'868'€T 00'6EY' YT 00°080'GT 00°0EY' YT 00'ECH'¥T 00'L8T'9T 00°83S'ST 00'T6L'YT 00°'Z8EYT 00'888'LT 00'VEZ'LT  T9'6Z
00'669'¢T 00'838°CT 00°TL0'YT 00'6E8'ET 00°'LGC'YT 00°€66'YT 00 TEEHT 00 ¥EL' YT 00°8T0'9T 00'L¥S'ST 00°00L%T 00'STZ'¥T 00'8€8'LT 00'0ST'LT  T9'8Z
00'GYS'2T 00'87L°CT 00°Z96'E€T 00°LTL'ET O0'ETT¥T 00'TE6 YT 00'69T' YT 00°060'7T 00°088'ST 00°9EY'ST 00 T¥9'¥T 00'¥OT'¥T 00°€0L'LT 00'0ST' LT 19°/2
00'06€'2T 00'8E9°CT 00°ZS8'ET 00'76S'ET 00°896°'€T 00°898'%T 00°200'%T 00°'G¥6'ET 00'2PL'ST 00'¥ZE'ST 00'Z85 YT 00°266'ET 00°€09°LT 00'0ST' LT T9'9Z
00'GST'2T 00°G87'CT 00°899'€T 00'SOV'ET 00°'LLL'ET 00°859'%T 00¥68'€T 00°'GL8'ET 00'EEY'ST 00'8TC'ST 00 ¥SY' YT 00°998'€T 00'0SG' LT 00'0ST' LT T9'SC
00°026'TT 00°ZEECT 00'¥8Y'ET 00°'9TZ'ET 00°98G'E€T 00'8¥Y'¥T 00°08L'€T 00'¥08'ET 00'¥2S'ST 00 TTT'ST 00°GCE YT 00°0VL'€T 00'88Y'LT 00'0ST'LT  T9'¥E
00'92L'TT 00°/G2'CT 00'G9E'ET 00°090'€T 00'T8Y'ET 00'892'¥T 00'8L9°€T 00'9¥9'ET 00'0ZK'ST 00°086'T 00'¥0Z'¥T 00'S99'ET 00'8T6'OT 00'266'9T  TI'E€Z
002€S'TT 00'TST'ZT 00°99Z'€T 00°€06'CT 00°0TO'ET 00'98L'ET 00°0¥S'ET 00'LET'ET 00'¥E0'ST 00¥98'¥T 00'€80'YT 00'06S'ET 00'80E'9T 00'GOE'9T  T9'¢Z
00'86Z'TT 00'86LTT 00°'6/L'CT 00'9T8'CT 00°095°CT 00'TLZ'ET 00'9TO'ET 00'%89'CT 00225 YT 00'LOE¥T 00'968'€T 00'06E'ET 00'¥S9'ST 00'9TL'ST  T9'TC
00'8¢T'TT 00°'TLETT 00°6.2'CT 00'6TE'CT 00VET'CT 00°2PL'2T 00°'LGY'CT 00°'SLT'CT 00'L86'ET 00°908'€T 00 VEE'ET 00'SST'ET 00'666 7T 00'OVT'ST  T9°0Z
00'879'0T 00°'TT6'0T 00°8GL'TT 00'9SL'TT 00°SOL'TT 00°GEC'ZT 00°9T0CT 00'9SLTT 00'TLE'ET 00°G9Z'ET 00'TEL'ZT 00'T6S'ZT 00'L8EYT 00'GSH'YT  T9'6T
(enunuoo)

20ebIA  TO®BBIA  zoeBIN TO®BBIA ZO®BBIA TOEBIA Z0®BBIA TOEBIA C20eBIA TO®BBIA Cc0eBIA TO®BBIA Z0eBIA TOBBIA  (ww)

1A OSVO IA OSVD A OSVD Al OSVD 111 OSVO 11 0SVD 1 OSVD e

repositorio.unap.edu.pe

a tesls



6€T

e1doud ugioeioqe|3 :el0N
00'69S°€T 00°¢¥6'ET 00°¥9¥'GT 00°0¢Z'ST 00°28E'ST 00°€80°9T 00°£Z9°GT 00°289'GT 00°08T'LT 00°LT¥'9T 00 T¥8'GT 00°2¢6'ST 00°¢29'8T 00°29L.°LT 1909
00'69S°€T 00°CY6'ST 00°¥9¥'GT 00°0¢Z'ST 00°28E'ST 00°€80°9T 00°£Z9°GT 00°289'GT 00°08T'LT 00°LT¥'9T 00°'T¥8'GT 00°2¢6'ST 00°¢29'8T 00°29L°LT  T9'6S
00'69S°€T 00°C¢Y6'ET 00'¥9¥'GT 00°0¢2'ST 00°28E'ST 00°€80°9T 00°LZ9°GT 00°289'GT 00°08T'LT 00°LT¥'9T 00°'T¥8'GT 00°2¢6'ST 00°¢29'8T 00°29L°LT  T19'8S
00'69S°€T 00°CY6'ET 00'¥9Y'GT 00°0¢2'ST 00°28E'ST 00°€80°9T 00°LZ9°GT 00°289'GT 00°08T'LT 00°LT¥'9T 00°9T8'GT 00°2¢6'ST 00°¢29'8T 00°29L°LT 19§
00'69S'€T 00°¢V6'€T 00+9Y'ST 00°022'ST 00°28E'GT 00°€80'9T 00°2¢9'ST 00°289'ST 00°08T'LT 00'LTH'9T 00°06L'GT 00°2Z6'ST 00°¢C9'8T 00°29L° LT 1999
00'69S'€T 00°¢V6'€T 00+9Y'ST 00°022'ST 00°28E'GT 00°€80'9T 00°2¢9'ST 00°289'ST 00°08T'LT 00°LTH'9T 00'¢LL'GT 00°226'ST 00°¢C9'8T 00°29L° LT  T9'GS
00'69S'€T 00°¢V6'€T 00+91'ST 00°022'ST 00°28E'GT 00°€80'9T 00°2¢9'ST 00°289'ST 00°08T'LT 00'LTH'9T 00'¥SL'GT 00°226'ST 00°¢C9'8T 00°29L°LT  T9VS
00'69S°€T 00°LT6'ST 00+¥9¥'GT 00°0¢Z'ST 00'T8E'ST 00°290°9T 00°LZ9°GT 00'86S'ST 00°08T'LT 00°LT¥9T 00°€GL'ST 00°2¢6'ST 00°L6G'8T 00°29L°LT  T9'€S
00'69S°€T 00°¢68°ST 00'+9¥'GT 00°0¢2'ST 00°'¥LE'ST 00°0S0°9T 00°LZ9°GT 00'60S'ST 00°08T'LT 00°LT¥'9T 00°¢GL'ST 00°2¢6'ST 00°CLG'8T 00°29L°LT  T19¢CS
00'69S°€T 00'CS8'ET 00'¥9Y'GT 00'TET'ST 00'TTE'ST 00°820°9T 00°LZ9°'GT 00°¢8E'ST 00°08T'LT 00°LT¥'9T 00°¢GL'ST 00°0¢6'ST 00°CES'8T 00°29L.°LT 191§
00'69G5°€T 00'TT8'ET 00'+¥9¥'GT 00°¢Y0'ST 00°'L¥2Z'ST 00°G00°9T 00°L29°GT 00'¥SC'ST 00°08T'LT 00°LT¥'9T 00°¢GL'ST 00°8T6'ST 00°'T6Y'8T 00°29L°LT  T9'0S
00'69S'€T 00'TT8'ET 00+9Y'ST 00°800°GT 00°GTC'GT 00°CTO'9T 00°2Z9'ST 00°'¥SC'ST 00°08T'LT 00°LT¥'9T 00°¢SL'ST 00°806'GT 00°'T6V'8T 00°L9L°LT  T9'6Y
00'69S'€T 00'TT8'ET 00+9Y'ST 00°EL6'¥T 00°Z8T'GT 00°8T0'9T 00°2Z9'ST 00'¥SC'ST 00°08T'LT 00°LT¥'9T 00°¢SL'ST 00°268°GT 00°'T6Y'8T 00°29L°LT  T9'8Y
00'69S°€T 00°29L°€T 00'+9¥'GT 00'TZ6'¥T 00°0GT'ST 00°2S6°ST 00°GT9'GT 00'6EC'ST 00°08TLT 00°LTF'9T 00°2GL'GT 00°SY8'ST 00°Lv¥'8T 00°29L°LT  T9'LY
00'69S°€T 00°C¢CL'ET 00'+9¥'GT 00°698¢T 00°LTT'ST 00°988'ST 00°209°GT 00'¥2Z'ST 00°08T'LT 00°LT¥'9T 00°2GLGT 00'68L'ST 00°20¥‘8T 00°29L°LT  T99%
00°G6¥'€T 00°¢CL'ET 00'+9€'GT 00°698'¢T 00'ETT'ST 00°82L'ST 00°895°GT 00'TTT'ST 00°08T'LT 00°LT#'9T 00°CGL'GT 00°80L'ST 00°20¥‘8T 00'CTL'LT  T9'GY
00°'TZY'ET 00°CCL'ET 00'+9¢'GT 00°698¢T 00°60T'ST 00°0L9°ST 00°¥ES'GT 00°266'¥T 00°08T' LT 00°LTH'9T 00°CGL'GT 00°9¢9'ST 00°20¥'8T 00'2G9°LT  T9tv
00'99€'€T 00'L0L°€T 00'+%9¢'GT 00°698+T 00'650'GT 00'299'ST 00°G6¥°GT 00°266'¥T 00°08T' LT 00°80%'9T 00°L69°GT 00°S09'ST 00°L8E8T 00'¥9S'LT  T9EY
00'0TE'ET 00'¢69°€T 00+92'ST 00°698'¢T 00'600°GT 00°€S9'ST 00°SSY'ST 00°266'¥T 00°08T LT 00'66€9T 00'T¥9'ST 00'¥8S'GT 00°C2LE'8T 00'TLY LT T9Ch

repositorio.unap.edu.pe

MNW| 00'67Z'€T 00'TZ9'€T 00°€SZ'ST 00°698'7T 00'600°'ST 00'EEY'ST 00°0ZY'ST 00°266'%T 00°08T' LT 00'66E'9T 00°'LGS'ST 00'VES'ST 00'TOE'BT 00'VYY' LT  T9'Ty

- © ‘ . ‘ . ‘ . ‘ . ‘ . ‘ . ‘ . ‘ . ‘ . i . ‘ . ‘ . ‘ . ‘ .

BN 00'88T'ET 00'6YS'€T 00'TYZ'ST 00'698'7T 00'600°ST 00°CTY'ST 00'YE'ST 00'L66'7T 00°08T'LT 00'66€'9T 00°CLY'ST 00'¥8Y'ST 00°62¢'8T 00'LT'LT  T90¥
<z (enunuoo™)
EwL m 20ebIA  TO®BBIA zoeBIN TO®BBIA ZO®BBIA TOEBIA Z0®BBIA TOEBIA C20ebIA TO®BBIA COeBIA TO®BBIA Z0eBIA TOBBIA  (ww)

m m 1A OSVD IA OSVO A OSVD Al OSVD 111 OSVO 110SVD 1 OSVO e

O ©

UNIVERSIDAD




. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Al graficar los datos obtenidos en la Tabla 29 dentro del sistema de
coordenadas, donde el eje "x" representa la deflexion en el centro de la viga (en
milimetros) y el eje "y" para la carga total (en kgf) aplicada por la prensa

hidraulica, se generan las graficas presentadas desde la Figura 30 hasta la Figura

57.

Es importante destacar que todas las gréficas (Figura 30 hasta la Figura
57) exhibieron un comportamiento lineal al principio. Sin embargo, a medida que
aumentaba el valor de la carga, la pendiente de la curva se modificaba, mostrando
un punto de quiebre. Tedricamente, este punto de quiebre corresponde al momento
de fisuracion de la viga de concreto armado, lo que indica un cambio en el

comportamiento estructural de la viga bajo cargas crecientes.

El punto de quiebre nos permite dividir la gréfica en dos segmentos, cada
uno representado por una linea recta. El primero, al inicio del proceso de carga, se
puede expresar como y = kq - x + a4, mientras que el segundo, después del
quiebre de la pendiente, se describe como y = k, - x + a, de acuerdo con Cabrera
(2011). Estas ecuaciones se obtienen a través de una regresion lineal de los datos
experimentales. A continuacion, se presentan ambas ecuaciones ademas con los

coeficientes de correlacion al cuadrado.

En la Figura 58 se presentan los casos menos favorables de todos los
ensayos realizados, donde se grafican las pendientes mas bajas de cada caso de
estudio. Estas pendientes se comparan con la viga patron que tiene la mayor
pendiente. Por otro lado, la Figura 59 muestra los casos més favorables, donde se
representan las vigas con las pendientes méas elevadas y se comparan con las

pendientes de la viga patron.
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Figura 30

Relacion de carga y deflexion para la viga patrén V-01, C-I
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Nota: Elaboracién propia.
Figura 31

Regresion lineal (Pt vs J) para la viga patrén V-02, C-I
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Nota: Elaboracion propia.
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Figura 32

Relacion de carga y deflexion para la viga patrén V-02, C-I
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Nota: Elaboracién propia.
Figura 33

Regresion lineal (Pt vs J) para la viga patrén V-02, C-I
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Nota: Elaboracion propia.
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Figura 34

Relacion de carga y deflexion para la viga V-01, C-l1I
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Figura 35

Regresion lineal (Pt vs J) para la viga V-01, C-11
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Nota: Elaboracion propia.
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Figura 36

Relacion de carga y deflexion para la viga V-02, C-l1I
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Figura 37

Regresion lineal (Pt vs J) para la viga V-02, C-11

18000.0

16000.0

14000.0

R?=0.9998

Caso Il Viga 02
12000.0 # = ==elineal (Ecuacion 1)
—_— y=594.7x + 1102.1 . "
g’ 100000 R2 = 0.9998 - +Lineal (Ecuacion 2)
- }
o
< 8000.0
IE lPT =2pP
©  6000.0
o P P
13 PVC-U @4”
O 40000 = &l =
5
2000.0 y =725.1x + 446.49 1 /3 1 /3 | /3

0.0
0.0

4.0

80 120

Deflexidn en Centro de la Viga, 6 [mm]

160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 56.0 60.0 640

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 38

Relacion de carga y deflexion para la viga V-01, C-l11
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Figura 39

Regresion lineal (Pt vs J) para la viga V-01, C-1l1
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Figura 40

Relacion de carga y deflexion para la viga V-02, C-l11

20000.0

18000.0

16000.0

14000.0
—e—Caso lll, Viga 02
12000.0
10000.0

80000 11::1 =2pP

6000.0 PVC-U @2”

Carga Total P, [kg]

4000.0

7777777777777777777777777777777777

2000.0

0.0
00 40 80 120 160 200 240 28.0 320 360 400 440 48.0 520 560 600 64.0

Deflexion en Centro de la Viga, & [mm]

Nota: Elaboracién propia.
Figura 41

Regresion lineal (Pt vs J) para la viga V-02, C-111
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Nota: Elaboracion propia.
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Figura 42

Relacion de carga y deflexion para la viga V-01, C-1V
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Figura 43

Regresion lineal (Pt vs J) para la viga V-01, C-1V
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Figura 44

Relacion de carga y deflexion para la viga V-02, C-IV
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Figura 45

Regresion lineal (Pt vs J) para la viga V-02, C-1V
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Nota: Elaboracion propia.
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Figura 46

Relacion de carga y deflexion para la viga V-01, C-V
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Figura 47

Regresion lineal (Pt vs J) para la viga V-01, C-V
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Figura 48

Relacion de carga y deflexion para la viga V-02, C-V
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Figura 49

Regresion lineal (Pt vs J) para la viga V-02, C-V
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Nota: Elaboracion propia.
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Figura 50

Relacion de carga y deflexion para la viga V-01, C-VI
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Figura 51

Regresion lineal (Pt vs J) para la viga V-01, C-VI
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Figura 52

Relacion de carga y deflexion para la viga V-02, C-VI
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Figura 53

Regresion lineal (Pt vs J) para la viga V-02, C-VI

18000.0

16000.0

14000.0

Caso VI, Viga 02

12000.0 # = ==elineal (Ecuacion 1)
§ y =516.61x + 1603.2 & ===elineal (Ecuacion 2)
= 10000.0 R?=0.9999
-
< 8000.0
IE 1PT =2P
< 6000.0
P P
E PVC-U 34" PVC-U @2"
O 40000 = - =
2000.0 y =776.9x + 418.89 /3 1 /3 | /3

R*=0.9996

0.0
00 40 80 120 160 200 240 280 320 36.0 400 440 480 520 560 600 640

Deflexidn en Centro de la Viga, 6 [mm]

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 54

Relacion de carga y deflexion para la viga V-01, C-VII
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Figura 55

Regresion lineal (Pt vs J) para la viga V-01, C-VII
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Figura 56

Relacion de carga vs deflexion para la viga V-02, C-VII
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Figura 57

Regresion lineal (Pt vs J) para la viga V-02, C-VII
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Figura 58

Comparacion de carga vs deflexion para vigas menos favorables
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Figura 59

Comparacion entre carga y deflexion para vigas mas favorables
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‘TOE 8000.0 —e—Caso II, Viga 01
|_ .
S 60000 —e—Caso lll, Viga 02
8 —e—Caso IV, Viga 02
4000.0 —e—Caso V, Viga 01
20000 —e—Caso VI, Viga 02
—e—Caso VI, Viga 01
00 +———— 44— S
0.0 4.0 8.0 12.0 16.0 20.0 24.0
Deflexién en Centro de la Viga, 6 [mm]

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 60

Comparacion de regresion lineal (Pt1y J) para vigas menos favorables

18000.0
Pp = 2P
16000.0 P P
14000.0 R T I
Tous T ws T s
12000.0 ‘ L
=
X
= 10000.0 , ]
o —e—Caso |, Viga 01 (Patrén)
Eg 8000.0 —e—Caso II, Viga 02
~ —e— Caso lll, Viga 01
S 6000.0
= —e—(Caso 1V, Viga 01
O 40000 —e—Caso V, Viga 02
—_—— I
20000 Caso VI, Viga 01
—e— Caso VI, Viga 02
00 F——————— S
0.0 4.0 8.0 12.0 16.0 20.0 24.0
Deflexién en Centro de la Viga, 6 [mm]

Nota: Elaboracién propia.
Figura 61

Comparacion de regresion lineal (Pt vs d) para vigas mas favorables

18000.0
lPT =2P
16000.0 P P
14000.0 T 5. e
Tus T ws T s
12000.0 ‘ L
=
X
= 10000.0 : -
o —e—(Caso |, Viga 02 (Patron)
7‘55 8000.0 —e—Caso I, Viga 01
= —e—Caso lll, Viga 02
S 6000.0
= —o—Caso IV, Viga 02
O 40000 —e—Caso V, Viga 01
—_—— I
20000 Caso VI, Viga 02
—o— Caso VII, Viga 01
00 F——— e e gy
0.0 4.0 8.0 12.0 16.0 20.0 24.0
Deflexion en Centro de la Viga, 6 [mm]

Nota: Elaboracién propia.
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Ademas, se crearon la Figura 60 y la Figura 61 donde se observan todos
los casos de estudio en una sola grafica, pero esta vez mostrando Gnicamente las
regresiones lineales y no los puntos experimentales. Similar a la Figura 58, la
Figura 60 destaca los casos menos favorables, representando las pendientes mas
bajas entre las dos vigas de cada caso estudiado. En contraste, la Figura 61 muestra
los casos mas favorables, representando las regresiones con las mayores

pendientes y comparandola con las pendientes de las vigas patron.
4.2.2. Resistencia a la flexion de vigas de concreto armado
4.2.2.1. Eficiencia en relacion con la carga de fluencia

La carga de fluencia "P," en el punto de fluencia. Representa el
nivel de carga en el que se inicia la deformacion pléstica del material, es
decir, el momento en que la viga deja de comportarse de manera elastica y
comienza a experimentar deformaciones permanentes. En los ensayos de
flexion de vigas de concreto armado, esta carga se identifica observando
un cambio en la pendiente de la curva carga-deflexion, donde la relacion
lineal (zona eléstica) comienza a alterarse, indicando el inicio del
comportamiento plastico. Esto se ilustra en el punto de fluencia en la
Figura 64, en donde se muestra el punto (8,; B,) siendo P, la carga de

fluencia y 8, es la deflexion de fluencia.

En la Tabla 30, se presenta un resumen de la carga de fluencia P,
para cada viga en estudio, correspondiente al momento en que se produce
la fluencia del acero de refuerzo. Estos datos son cruciales para evaluar el

comportamiento de las vigas.
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Tabla 30

Carga de fluencia de los casos estudiados

] ] P )
Caso en estudio Viga y Y

: (kgh) (mm)
ol Vigal 16,992.0 23.61
Viga 2 17,488.0 24.61
cul Vigal 13,155.0 20.61
Viga 2 13,896.0 21.61
il Vigal 14,864.0 22.61
Viga 2 15,420.0 23.61
Vigal 13,646.0 23.61

C-1v
Viga 2 13,540.0 22.61
Viga 1 14,268.0 23.61

Cc-v
Viga 2 13,481.0 23.61
Vigal 12,816.0 21.61

C-VI
Viga 2 13,266.0 22.61
Viga 1 12,151.0 22.61

C-Vii
Viga 2 11,128.0 20.61

Nota: Elaboracidn propia.

En la Tabla 31 se presentan los datos numéricos correspondiente a
las cargas de fluencia (P,) obtenidas en los ensayos. En esta tabla se
agrupan los valores minimos y maximos de las cargas de fluencia para
cada uno de los casos de estudio, que incluyen las vigas de concreto
armado evaluadas. Ademas, se incluye el célculo de la eficiencia promedio

de las cargas de fluencia.

Al representar graficamente los datos de la Tabla 31 en la Figura
62, se puede observar la variacion de la eficiencia entre los diferentes casos
estudiados. Los resultados muestran claramente que la insercién vertical
de tuberias en las vigas afecto la resistencia a la fluencia en todos los casos
analizados.
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Tabla 31

Determinacion de la eficiencia basada en la carga de fluencia

Caso en estudio Cargas de fluencia (kgf) Eficienc_ia

Pymax  Pymin  Pypromeaio PrOMedIO
Caso-I (Patrén) 17,488.00 16,992.00 17,240.00 100%
Caso-II 13,896.00 13,155.00 13,525.50 78%
Caso-lll 15,420.00 14,864.00 15,142.00 86%
Caso-1V 13,646.00 13,540.00 13,593.00 79%
Caso-V 14,268.00 13,481.00 13,874.50 82%
Caso-VI 13,266.00 12,816.00 13,041.00 74%
Caso-VII 12,151.00 11,128.00 11,639.50 70%

Nota: Elaboracién propia.

A partir de los valores mostrados en la Figura 62, se observa que el
menos favorable resultd ser el Caso VII con una eficiencia del 70%, para
este caso la insercion vertical de las tuberias PVC-U de 4” y 2” en las zonas

donde predominan la mayor fuerza cortante (ambos lados de la viga).

Figura 62

Eficiencia, basado en la carga de fluencia

120%

100%

100%
86% 82%
78% 79% °
80% . . 74%
70%

60%
40%
20%
0%

m Caso-| (Patrén) mCaso-ll mCaso-lll ®mCaso-lV mCaso-V mCaso-VI mCaso-VIl

Nota: Elaboracién propia.
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- Para el Caso Il, se evidencia que la insercion vertical de la tuberia
PVC-U de 4” en la zona donde predomina el maximo momento flector
resulto en una eficiencia del 78%, lo que implica una reduccién del
22% en comparacion con el Caso | (Patron).

- Parael Caso Ill, que resulta ser el mas favorable, se evidencia que la
insercion vertical de la tuberia PVC-U de 2” en la zona donde
predomina el maximo momento flector resulté en una eficiencia del
86%, lo que implica una reduccion del 14% en comparacion con el
Caso | (Patrén).

- Para el Caso 1V, se evidencia que la insercion vertical de la tuberia
PVC-U de 4” en la zona donde predomina la mayor fuerza cortante
resultdé en una eficiencia del 79%, lo que implica una reduccién del
21% en comparacion con el Caso | (Patron).

- Para el Caso V, que resulta ser el mas favorable, se evidencia que la
insercion vertical de la tuberia PVC-U de 2” en la zona donde
predomina la mayor fuerza cortante resultd en una eficiencia del 82%,
lo que implica una reduccién del 18% en comparacién con el Caso |
(Patrén).

- Parael Caso VI, se evidencia que la insercion vertical de las tuberias
PVC-U de 4” y 2” en las zonas donde predominan la mayor fuerza
cortante y el maximo momento flector respectivamente, result6 en una
eficiencia del 74%, lo que implica una reduccién del 26% en
comparacioén con el Caso | (Patrén).

- Parael Caso VII, que resulta ser el menos favorable, se evidencia que

la insercion vertical de las tuberias PVC-U de 4” y 2” en las zonas
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donde predominan la mayor fuerza cortante (ambos lados de la viga)
resulto en una eficiencia del 70%, lo que implica una reduccion del

30% en comparacion con el Caso | (Patron).

4.2.2.2. Eficiencia en relacion con la carga del agrietamiento

La carga de agrietamiento (P.,) es el nivel de carga aplicado en el
que se inicia la formacion de fisuras o grietas visibles en el concreto. Este
punto marca el fin del comportamiento exclusivamente elastico del

concreto.

En los ensayos de flexion, la carga de agrietamiento se identifica
observando el primer punto de inflexion o cambio en la pendiente de la
curva carga-deflexion. A partir de este punto, las deformaciones
comienzan a aumentar mas rapidamente bajo cargas adicionales. Esto se
ilustra en el punto de fluencia en la Figura 64, el punto de agrietamiento
se representa como (8,,; P.,-) siendo P., la carga de agrietamiento y &, €s

la deflexion correspondiente a este estado.

En la Tabla 32, se presenta un resumen de la carga de agrietamiento
P.,. para cada viga ensayada, proporcionando un analisis claro de la
resistencia inicial del concreto. Estos datos son cruciales para evaluar el

comportamiento de las vigas.

Se presenta también la Tabla 33, construida a partir de los datos de
la Tabla 32 correspondiente a las cargas de agrietamiento (P.,.). En latabla,
se agrupan los valores minimos y maximos de cada caso, seguido por el

calculo de la eficiencia promedio correspondientes para cada caso.

161

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
- - ]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

Tabla 32

Carga de agrietamiento de los casos estudiados

. . P )

Caso en estudio Viga cr cr
J (kgf) (mm)
ol Viga 1l 6,385.00 6.61
Viga 2 6,505.00 6.61
el Viga 1l 3,950.00 4.61
Viga 2 3,805.00 4.61
ol Viga 1 4,145.00 4.61
Viga 2 4,975.00 5.61
Viga 1l 5,075.00 5.61

C-Iv
Viga 2 4,285.00 4.61
Viga 1l 5,290.00 5.61

C-v
Viga 2 6,185.00 6.61
Viga 1l 3,885.00 4.61

C-VI
Viga 2 3,985.00 4.61
Viga 1l 4,165.00 4.61

C-ViI
Viga 2 4,985.00 5.61

Nota: Elaboracion propia.

La Tabla 33, muestra la eficiencia promedio de casos en estudio.

Tabla 33

Determinacion de la eficiencia basado en la carga de agrietamiento

Caso en estudio Cargas de agrietamiento (kgf) Eficienc?a

Per max Pemin  Perpromedic  PTOMedio
Caso-1 (Patron) 6,505.00 6,385.00 6,445.00 100%
Caso-ll 3,950.00 3,805.00 3,877.50 60%
Caso-lll 4,975.00 4,145.00 4,560.00 71%
Caso-1V 5,075.00 4,285.00 4,680.00 73%
Caso-V 6,185.00 5,290.00 5,737.50 89%
Caso-VI 3,985.00 3,885.00 3,935.00 61%
Caso-VII 4,985.00 4,165.00 4,575.00 71%

Nota: Elaboracidn propia.
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Al representar los datos de la Tabla 33 en la ilustracion de la Figura
63, se puede observar como la eficiencia varia entre los distintos casos
estudiados en funcion de carga de agrietamiento (P.,). Los resultados
muestran que la insercion vertical de tuberias PVC-U en las vigas influyd
de manera muy significativa en la resistencia prematura, reduciéndola en
todos los casos analizados. El resultado menos favorable correspondi6 ser
el Caso Il con una eficiencia del 60%. En este caso la insercion vertical de
la tuberia PVC-U de 4” en el centro de luz de la viga coincidi6 con la zona
de mayor momento flector, lo que incrementé la susceptibilidad al

agrietamiento prematuro.

Figura 63
Eficiencia, basado en la carga de agrietamiento

120%

100%

100%
89%
80%
’ 1% 73% %
60% 61%

60%

40%

20%

0%

m Caso-| (Patron) mCaso-ll mCaso-lll mCaso-lV mCaso-V mCaso-VI mCaso-VIl

Nota: Elaboracion propia.
- Para el Caso Il, que resulta ser el menos favorable, se evidencia que
la insercion vertical de la tuberia PVC-U de 4” en la zona donde

predomina el maximo momento flector resultd en una eficiencia del
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60%, lo que implica una reduccién del 40% en comparacién con el
Caso | (Patron).

- Para el Caso Ill, se evidencia que la insercion vertical de la tuberia
PVC-U de 2” en la zona donde predomina el madximo momento flector
resulto en una eficiencia del 71%, lo que implica una reduccién del
29% en comparacion con el Caso I (Patron).

- Para el Caso 1V, se evidencia que la insercion vertical de la tuberia
PVC-U de 4” en la zona donde predomina la mayor fuerza cortante
resultd en una eficiencia del 73%, lo que implica una reduccién del
27% en comparacion con el Caso | (Patron).

- Parael Caso V, que resulta ser el méas favorable, que resulta ser el mas
favorable, se evidencia que la insercion vertical de la tuberia PVC-U
de 2” en la zona donde predomina la mayor fuerza cortante resulto en
una eficiencia del 89%, lo que implica una reduccién del 11% en
comparacién con el Caso | (Patrén).

- Parael Caso VI, se evidencia que la insercion vertical de las tuberias
PVC-U de 4” y 2” en las zonas donde predominan la mayor fuerza
cortante y el maximo momento flector respectivamente, result6 en una
eficiencia del 61%, lo que implica una reduccion del 39% en
comparacion con el Caso | (Patrén).

- Parael Caso VII, se evidencia que la insercion vertical de las tuberias
PVC-U de 4” y 2” en las zonas donde predominan la mayor fuerza
cortante (ambos lados de la viga) resulté en una eficiencia del 71%, lo
que implica una reduccion del 29% en comparacion con el Caso |

(Patron).
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4.2.3. Rigidez de las vigas de concreto armado en analisis

Para analizar la pérdida de rigidez en las vigas de concreto armado en
estudio, es esencial establecer algunas ecuaciones fundamentales que permitan
validar los modelos matematicos utilizados en esta investigacién. Como se ha
mencionado previamente en las graficas (desde la Figura 30 hasta la Figura 57) se
observé un punto de quiebre claramente definido, representado por las

coordenadas (Pcr; der), tal como se muestra en la Figura 64.

Figura 64

lustracion grafica de los resultados empiricos

PTA

Punto de Fluencia Falla

(Py; 6)

L/3 ‘ L/3

\ 4

Nota: Elaboracién propia.

Como se ilustra en la Figura 64 se obtuvieron dos rectas con pendientes,
obtenidas a partir de las regresiones lineales realizadas en las graficas (desde la
Figura 30 hasta la Figura 57). El punto de interseccion de estas dos rectas,
(8.r; P.) representa el punto de quiebre, conocido como el punto de
agrietamiento. En la Figura 64, se presenta graficamente la definicién de rigidez
"k", representada por la pendiente de la linea que se extiende cerca al origen de

coordenadas. Matemaéticamente, la rigidez "k" se define como:
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k=— (36)

Con la asistencia del diagrama representado en la Figura 64, se derivan las
ecuaciones necesarias que se quiere abarcar el rango completo de valores de carga,

desde el punto inicial hasta el punto de falla como Cabrera (2011) lo describe.

PT=k1'6+a1 (OSPTSPCT') (37)
Pr=k, 8 +a, (P, <Pr<P) (38)
Pr =P, (p,<Pr<B) (39)

Intervalo (0 < Py < P,,)

Parael intervalo (0 < P < P.,.), larigidez para este intervalo seria

igual al valor de la constante k;, para esto se tiene lo siguiente.

PT=k1'6+a1 (40)

Dividimos la ecuacion (40) entre §, es decir:

g (41)

La rigidez de una viga de concreto armado puede expresarse en
términos de la deflexion mediante la relacion k = P /&, se puede deducir
a la rigidez de la viga, en términos de su deflexion, como:

a;

k(5) =k, + 5

(42)

A partir de las ecuaciones (37) y (42), es posible despejar el valor
de & en funcion de P;. Deduciendo, se podria determinar la rigidez de la
viga en relacion con la carga aplicada. Este andlisis permite comprender
cémo varia la rigidez de la viga en respuesta a diferentes niveles de carga

aplicada.
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k(5) = k1 1+ (43)

Esta ecuacion resultante es valida para el rango (0 < P < P.,),

donde P, representa la carga critica o punto de quiebre de la viga.
Intervalo (P, < Pr < Py)

De la misma forma para el intervalo (P.. < Pr < B,), la rigidez

para este intervalo seria igual al valor de la constante k,, se define:

PT=k2'5+a2 (44)
De la misma forma se establece la ecuacion (45) para calcular la
rigidez de la viga en relacion con la carga, aplicandola en el intervalo de

(P.- <Pr <P).

k(5) = kz 1+ (45)

Intervalo (P, < Py < P,,)

Para el rango (P, <Pr <B,), el valor de P;, se mantiene

constante, se infiere que la rigidez de la viga, en relacion con la deflexion,

se define como:

P
ko) =~ (46)

Esta ecuacion es vélida para el rango de (Py <Pr< Pu).

Con las ecuaciones proporcionadas, se podré calcular la rigidez de
la viga en cualquier momento de carga o deflexion, dado que los valores
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de las constantes a, y a, fueron establecidos previamente. Ademas, sera
posible evaluar la rigidez en cada instante empleando la ecuacién
mencionada previamente, dado que tanto la carga como la deflexion, que
se registraron durante el ensayo, estdn disponibles para su anélisis. Lo
notable de lo mencionado previamente radica en la posibilidad de medir y
calcular simultaneamente el valor de la rigidez para cada punto de carga.
Esto posibilitard la comparacion entre el modelo y los datos

experimentales, lo que permitird una evaluacion cuantitativa.

Desde la Figura 65 hasta la Figura 78 se tienen graficos que
representan la rigidez de las vigas estudiadas en relacién con la carga
aplicada, comparando los valores medidos de la Tabla 34 con los obtenidos
mediante los modelos de las ecuaciones (43) y (45). Los valores que se
muestran en la Tabla 34 se presentan valores de la rigidez de las vigas
estudiadas en diferentes instantes de carga a las que fueron aplicadas. La
carga considerada corresponde hasta el punto de fluencia, tal como se
ilustra en la Figura 64. Este analisis se realizo para cada uno de los casos
propuestos en esta investigacion, permitiendo evaluar la variacion de la

rigidez en funcidn de las cargas aplicadas.

También se elaboraron la Figura 79 y la Figura 80, donde se
representan todos los casos de estudio en un solo grafico. En la Figura 79
se muestran los casos menos favorables; es decir, aquellos con los valores
mas bajos para cada caso de estudio, en comparacion con las vigas patron.
Por otro lado, en la Figura 80 se encuentran los casos mas favorables,
correspondientes a las vigas con los mayores valores de rigidez,

comparadas con las vigas patron.
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Figura 65

Relacion rigidez vs carga P, para la viga patron V-01, C-1
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Nota: Elaboracién propia.

Figura 66

Relacion rigidez vs carga P, para la viga patron V-02, C-1
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Nota: Elaboracién propia.
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Figura 67

Relacion rigidez vs carga Pr, para la viga V-01, C-II
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Nota: Elaboracién propia.

Figura 68

Relacion rigidez vs carga Pr, para la viga V-02, C-II
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Nota: Elaboracién propia.
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Figura 69

Relacion rigidez vs carga Pr, para la viga V-01, C-11I
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Nota: Elaboracién propia.

Figura 70

Relacion rigidez vs carga Pr, para la viga V-02, C-11I
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Nota: Elaboracién propia.
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Figura 71

Relacion rigidez vs carga Pr, para la viga V-01, C-1V
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Nota: Elaboracién propia.

Figura 72

Relacion rigidez vs carga Pr, para la viga V-02, C-1V
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Nota: Elaboracién propia.
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Figura 73

Relacion rigidez vs carga Pr, para la viga V-01, C-V
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Nota: Elaboracién propia.

Figura 74

Relacion rigidez vs carga Pr, para la viga V-02, C-V
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Nota: Elaboracién propia.
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Figura 75

Relacion rigidez vs carga Pr, para la viga V-01, C-VI
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Nota: Elaboracién propia.

Figura 76

Relacion rigidez vs carga Pr, para la viga V-02, C-VI
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Nota: Elaboracién propia.
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Figura 77

Relacion rigidez vs carga Pr, para la viga V-01, C-VII
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Nota: Elaboracién propia.
Figura 78
Relacion rigidez vs carga Pr, para la viga V-02, C-VII
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Nota: Elaboracién propia.
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Figura 79

Comparacion de la rigidez vs carga P, para vigas menos favorables
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Nota: Elaboracién propia.

Figura 80

Comparacion rigidez vs carga P+, considerando vigas mas favorables
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Nota: Elaboracién propia.
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En la Tabla 35, que muestra las pendientes de las rectas obtenidas
a partir de las regresiones lineales. Estas rectas representan la relacion
entre la carga aplicada y la deflexion para cada una de las vigas analizadas
en el estudio. La pendiente de estas rectas es un indicador clave de la
rigidez de las vigas bajo carga, ya que una mayor pendiente implica una
mayor rigidez estructural, mientras que una pendiente mas baja sugiere una

mayor deformabilidad.

Tabla 35

Pendientes de regresiones lineales (Pt vs &) para cada caso de estudio

Punto
Caso de Viga y=ki-x+ta y=kz x+a, agrietamiento
estudio

k1 (kgfimm) a4 (kgf) k; (kgffmm) a; (kgf) Py (kgf) &c,-(mm)
Vigal 91693 35046 621.07 2,316.14 6,385.00 6.61

! Viga2 93582 309.11 616.96 2,296.63 6,505.00 6.61

Vigal 76470 43393 575.03 1,338.353,950.00 4.61
. Viga2 72510 446.49 59470 1,102.10 3,805.00 4.61
call Vigal 80420 41164 597.84 1,561.98 4,145.00 4.61

Viga2 81471 423.07 590.34 1,750.63 4,975.00 5.61
cv Vigal 839.11 379.19 47460 2,416.67 5,075.00 5.61
Viga2 842.00 386.58 512.62 1,924.99 4,285.00 4.61

Vigal 88794 339.16 49847 2,489.48 5,290.00 5.61

v Viga2 879.68 36293 427.01 3,362.26 6,185.00 6.61

Vigal 750.60 42133 526.24 1,455.92 3,885.00 4.61
v Viga2 77690 41889 516.61 1,603.17 3,985.00 4.61
CVII Vigal 811.10 409.63 449.66 2,070.03 4,165.00 4.61

Viga2 82137 38820 406.81 2,707.45 4,985.00 5.61
Nota: Elaboracién propia.

4.2.3.1. Eficiencia de la rigidez, empleando el criterio de “k:1”

Las graficas presentadas en la Figura 79 y la Figura 80, ilustran
claramente el impacto significativo de las tuberias insertas verticalmente
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que implica reduccién de la rigidez de la viga de concreto armado. A
continuacion, con el fin de realizar una evaluacion cuantitativa de esta
reduccion, aplicaremos el criterio de comparacion que se detalla en la

Tabla 36.

Este criterio de comparacidn consiste en contrastar los valores de
la constante "k, " para cada viga. A continuacion, se presentan los valores
maximos y minimos de la constante "k;" correspondientes a cada caso
analizado. Este analisis evalla la constante de rigidez k, hasta el momento

del punto de agrietamiento de vigas de concreto armado.

Tabla 36

Eficiencia de casos basada en la pérdida de rigidez, segun criterio ki

Caso en Constante k, (kgf/mm) Eficiencia

estudio Ky Komin Koprom promedio
Caso-I (Patron) 935.82 916.93 926.38 100%
Caso-II 764.70 725.10 744.90 80%
Caso-llI 814.71 804.20 809.46 87%
Caso-IV 842.00 839.11 840.56 91%
Caso-V 887.94 879.68 883.81 95%
Caso-VI 776.90 750.60 763.75 82%
Caso-VII 821.37 811.10 816.24 88%

Nota: Elaboracién propia.

En la Figura 81 se muestra un diagrama de barras que ilustra
gréficamente las eficiencias promedio. Este diagrama evidencia que la
insercion de tuberias verticales en las vigas de concreto armado tiende a
reducir la rigidez en todos los casos estudiados. En particular, en el Caso
I, se observa una disminucion de la rigidez de hasta un 80%, lo que
representa una reduccion del 20% en comparacion con el Caso | (Patrén).
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Figura 81

Eficiencia de la pérdida de rigidez por el criterio de la constante “ky”

120%

100%

100% - 95%
87% 9% 88%
80% 82%

80%
60%
40%
20%
0%

m Caso-l (Patrén) mCaso-ll mCaso-lll mCaso-lV mCaso-V mCaso-Vl mCaso-Vll

Nota: Elaboracidn propia.

- Para el Caso Il, que resulta ser el menos favorable, se evidencia que
la insercion vertical de la tuberia PVC-U de 4” en la zona donde
predomina el maximo momento flector resulté en una eficiencia del
80%, lo que implica una reduccion del 20% en comparacion con el
Caso | (Patron).

- Para el Caso Ill, se evidencia que la insercion vertical de la tuberia
PVC-U de 2” en la zona donde predomina el maximo momento flector
resultdé en una eficiencia del 87%, lo que implica una reduccién del
13% en comparacién con el Caso | (Patrén).

- Para el Caso 1V, se evidencia que la insercion vertical de la tuberia
PVC-U de 4” en la zona donde predomina la mayor fuerza cortante
resultdé en una eficiencia del 91%, lo que implica una reduccién del

9% en comparacion con el Caso | (Patrén).
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- Para el Caso V, que resulta ser el mas favorable, se evidencia que la
insercion vertical de la tuberia PVC-U de 2” en la zona donde
predomina la mayor fuerza cortante resulté en una eficiencia del 95%,
lo que implica una reduccién del 5% en comparacion con el Caso |
(Patron).

- Parael Caso VI, se evidencia que la insercion vertical de las tuberias
PVC-U de 4” y 2” en las zonas donde predominan la mayor fuerza
cortante y el maximo momento flector respectivamente, resulto en una
eficiencia del 82%, lo que implica una reduccién del 18% en
comparacién con el Caso | (Patron).

- Parael Caso VII, se evidencia que la insercion vertical de las tuberias
PVC-U de 4” y 2” en las zonas donde predominan la mayor fuerza
cortante (ambos lados de la viga) resultd en una eficiencia del 88%, lo
que implica una reduccion del 12% en comparacion con el Caso |

(Patron).

4.2.3.2. Eficiencia de la rigidez, empleando el criterio de “k2”

Otro método de comparacion implica contrastar los valores de la
constante "k," para cada viga. En la Tabla 37 se muestran los valores
extremos, tanto maximos como minimos de la constante "k," para cada
caso en analisis. Esta comparacion permite identificar las variaciones en la

rigidez de las vigas analizadas.

Ademas, en la Figura 82 se exhibe un diagrama de barras ilustrando
las eficiencias promedio. Este grafico indica de manera consistente que la

inclusion de tuberias insertas en vigas de concreto armado tiende a reducir
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la rigidez de la viga en todos los casos estudiados. Por ejemplo, en el Caso
VII, se observa una disminucion de hasta el 69% en la rigidez. Este
hallazgo sugiere que la presencia de tuberias en las vigas afecta

significativamente su comportamiento estructural.

Tabla 37

Eficiencia de casos basada en la pérdida de rigidez, segun criterio k»

) Constante k, (kgf/mm) Eficiencia
Caso en estudio .
Ky Koin Kyrom promedio
Caso-1 (Patron) 621.07 616.96 619.01 100%
Caso-ll 594.70 575.03 584.87 90%
Caso-lll 597.84 590.34 594.09 92%
Caso-1V 512.62 474.60 493.61 79%
Caso-V 498.47 427.01 462.74 81%
Caso-VI 526.24 516.61 521.42 79%
Caso-VII 449.66 406.81 428.24 69%

Nota: Elaboracion propia.

Figura 82

Eficiencia de la pérdida de rigidez por el criterio de la constante “k1”
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Nota: Elaboracién propia.
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- Para el Caso Il, se evidencia que la insercion vertical de la tuberia
PVC-U de 4” en la zona donde predomina el maximo momento flector
resulto en una eficiencia del 90%, lo que implica una reduccién del
10% en comparacion con el Caso | (Patrén).

- Parael Caso Ill, que resulta ser el mas favorable, se evidencia que la
insercion vertical de la tuberia PVC-U de 2” en la zona donde
predomina el maximo momento flector resulté en una eficiencia del
92%, lo que implica una reduccién del 8% en comparacion con el
Caso | (Patrén).

- Para el Caso 1V, se evidencia que la insercion vertical de la tuberia
PVC-U de 4” en la zona donde predomina la mayor fuerza cortante
resultd en una eficiencia del 79%, lo que implica una reduccion del
21% en comparacion con el Caso | (Patron).

- Para el Caso V, se evidencia que la insercion vertical de la tuberia
PVC-U de 2” en la zona donde predomina la mayor fuerza cortante
resultd en una eficiencia del 81%, lo que implica una reduccién del
19% en comparacién con el Caso | (Patrén).

- Parael Caso VI, se evidencia que la insercion vertical de las tuberias
PVC-U de 4” y 2” en las zonas donde predominan la mayor fuerza
cortante y el maximo momento flector respectivamente, resulté en una
eficiencia del 79%, lo que implica una reduccién del 21% en
comparacioén con el Caso | (Patrén).

- Parael Caso VII, que resulta ser el menos favorable, se evidencia que
la insercion vertical de las tuberias PVC-U de 4” y 2” en las zonas

donde predominan la mayor fuerza cortante (ambos lados de la viga)
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resulto en una eficiencia del 69%, lo que implica una reduccién del

31% en comparacion con el Caso | (Patron).

4.2.3.3. Eficiencia de la rigidez, empleando el criterio de “Pt”

Un criterio para evaluar la rigidez de cada viga consiste en analizar
su comportamiento bajo la aplicacion de la carga de trabajo "P;". En este
procedimiento, se registra la deflexion medida en el centro de la viga
cuando se aplica una carga total equivalente a la carga de servicio
(Pr = 8,590.0 kgf). Larigidez de la viga bajo cargas de trabajo se calcula
dividiendo la carga total entre la deflexion medida, que proporciona la

resistencia a la deformacion de la viga bajo condiciones de carga operativa.

Tabla 38

Rigidez de las vigas en estudio, para una carga de servicio Pt

Caso en Viga Py 6 = %
estudio (kgf) (mm) (kgf/mm)
Viga 1 8,590.00 10.06 853.52
! Viga 2 8,590.00 10.27 836.57
Viga 1 8,590.00 12.55 684.66
ol Viga 2 8,590.00 12.71 675.76
Viga 1 8,590.00 11.62 739.48
c Viga 2 8,590.00 1151 746,53
Viga 1 8,590.00 12.99 661.20
v Viga 2 8,590.00 12.95 663.09
Viga 1 8,590.00 12.30 698.64
v Viga 2 8,590.00 12.32 697.42
Viga 1 8,590.00 1359 632.30
eV Viga 2 8,590.00 13.49 636.58
Viga 1 8,590.00 14.63 587.01
Vi Viga 2 8,590.00 14.46 594.19

Nota: Elaboracién propia.
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A continuacidn, se proporciona una tabla (Tabla 39) que evalla la
eficiencia de los casos de estudio en términos de la disminucion de rigidez.
Este andlisis se basa en la rigidez de la viga al momento de aplicar la carga

de trabajo (Pr), utilizada como criterio de comparacion.

Tabla 39

Eficiencias en base a la pérdida de rigidez en condiciones de Pt

. Rigidez (kgf/mm) Eficiencia
Caso en estudio .
Ky Komin Kyrom promedio
Caso-1 (Patron) 853.52 836.57 845.05 100%
Caso-ll 684.66 675.76 680.21 81%
Caso-lll 746.53 739.48 743.01 88%
Caso-1V 663.09 661.20 662.15 78%
Caso-V 698.64 697.42 698.03 83%
Caso-VI 636.58 632.30 634.44 75%
Caso-VII 594.19 587.01 590.60 70%

Nota: Elaboracidn propia.

Figura 83

Eficiencia en base a la pérdida de rigidez bajo condiciones de Pt
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Nota: Elaboracién propia.
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La Figura 83 muestra las eficiencias promedio de la Tabla 39. Se
puede observar que las eficiencias obtenidas son relativamente mas bajos
en comparacion con las eficiencias obtenidas utilizando el criterio de la
constante k; y k, (ver la Figura 81y la Figura 82). Este analisis revela una
diferencia significativa en la eficiencia de las vigas cuando se considera la
carga de trabajo (P;) frente al uso del criterio de la constante, sugiriendo
que la metodologia de evaluacion influye considerablemente en los

resultados obtenidos.

- Para el Caso Il, se evidencia que la insercion vertical de la tuberia
PVC-U de 4” en la zona donde predomina el madximo momento flector
resultd en una eficiencia del 81%, lo que implica una reduccion del
19% en comparacion con el Caso | (Patrén).

- Parael Caso Ill, que resulta ser el mas favorable, se evidencia que la
insercion vertical de la tuberia PVC-U de 2” en la zona donde
predomina el maximo momento flector resulté en una eficiencia del
88%, lo que implica una reduccion del 12% en comparacion con el
Caso | (Patron).

- Para el Caso 1V, se evidencia que la insercion vertical de la tuberia
PVC-U de 4” en la zona donde predomina la mayor fuerza cortante
resultd en una eficiencia del 78%, lo que implica una reduccién del
22% en comparacion con el Caso | (Patrén).

- Para el Caso V, se evidencia que la insercion vertical de la tuberia
PVC-U de 2” en la zona donde predomina la mayor fuerza cortante
resultd en una eficiencia del 83%, lo que implica una reduccién del
17% en comparacién con el Caso | (Patrén).
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- Parael Caso VI, se evidencia que la insercion vertical de las tuberias
PVC-U de 4” y 2” en las zonas donde predominan la mayor fuerza
cortante y el maximo momento flector respectivamente, resulto en una
eficiencia del 75%, lo que implica una reduccién del 25% en
comparacién con el Caso | (Patron).

- Parael Caso VII, que resulta ser el menos favorable, se evidencia que
la insercion vertical de las tuberias PVC-U de 4” y 2” en las zonas
donde predominan la mayor fuerza cortante (ambos lados de la viga)
resultd en una eficiencia del 70%, lo que implica una reduccién del

30% en comparacion con el Caso | (Patron).
4.2.4. Momento de inercia efectivo en las vigas analizadas

El momento de inercia efectivo se refiere al valor real del momento de
inercia que presenta la seccion transversal de una viga de concreto armado cuando
se somete a un conjunto especifico de cargas externas. Es esencial comprender
este término para evaluar con precision cémo responde la viga ante diferentes

condiciones de carga.

Para calcular el momento de inercia en vigas de concreto armado, se debe
partir del supuesto de que el médulo de elasticidad de la viga es equivalente al
maodulo de elasticidad del concreto, representado como E,.. Este valor se calcula
siguiendo la ecuacion proporcionada por la norma E.060 del Reglamento Nacional
de Edificaciones, en su apartado 8.5. Esta normativa establece que, para concretos

de peso unitario normal, E, se puede usar la formula:

E. = 15,000 - \/f', (47)
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Donde: E, es el médulo de elasticidad del concreto (kg/icm?) y f'. es la

resistencia a la compresion del concreto (kg/cm?).

Mediante cualquier método de analisis, ya sea mediante la mecanica de
materiales o resistencia de materiales, sera factible mostrar que la deflexion en el
centro de la viga simplemente apoyada, que esta sometida a dos cargas puntuales
situadas en los tercios intermedios, se puede expresar de la siguiente manera:

23-Pp- I3
= (48)
1,296 - E, - I,
Donde: 6 es la deflexion en el centro de la viga (mm), P, la carga total
ejercida sobre la viga (kgf), L es la luz libre de la viga (m), I, es la inercia de la

seccion transversal de la viga (cm*) y E, el modulo de elasticidad (kg/cm?)

Figura 84

Esquema de deflexion, sujeta a dos cargas puntuales a tercios centrales

Py =2P

= L/3 = L/3 = L/3 ~

Nota: Elaboracién propia.

Resolvemos la ecuacion (48) para obtener el valor del momento de inercia:
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23 - PT * L3
= 49
fe 1,296 -8 - E, (49)
Como se puede notar, la expresiéon P /6 representa la rigidez de la viga
(k), expresada en kg/mm. En consecuencia, el calculo del momento de inercia se

realiza de la siguiente manera:

/ 23 (L3 (PT> / 23 (I3 w
= —\ — — = = f—
¢ 1,296 \E.)\ 5 ¢~ 1,296 \E,

23 L3
[, =—— k- — 50
ks (50

Con la ecuacion (50), es factible determinar indirectamente el momento de
inercia real de la viga (I,), dado que se conocen las demas variables, tales como
longitud libre de la viga, la resistencia a la compresion del concreto y, en

consecuencia, el médulo de elasticidad del concreto.

Como se observo en las definiciones anteriores, a medida que aumenta la
carga, la rigidez de la viga varia (Figura 64). Se pueden identificar tres regiones

con tres valores distintos de rigidez, que son:

,
kil 1+ = para el intervalo,(0 < § < 6,,)
-
k=A 1 (51)
k-1 1+ P, para el intervalo, (8., < § < §,,)
@
P
L Fy para el intervalo, (6y <6< 6u)

Las constantes k,, k,, a; y a, se determinaron mediante regresiones
lineales presentadas, comprendidas desde la Figura 30 hasta la Figura 57. Y al

combinar las ecuaciones (50) y (51), se obtiene las ecuaciones siguientes.
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‘

AL P  intervalo, (0 < § < §,,)
1296 5 P para el intervalo, (0 < 6§ < 6.,
a;
I,=1 23-13 el 1 1 y o (5. <5<5 (52)
m 2" +&_ parae mtervao,( or SO0 < y)
as
2313 (Py> lint I (6 <6<5)
\ 1296 L \3 para el intervalo, (8, < § < §,

En la Tabla 40 se recopila las mediciones del momento de inercia para
cada viga durante cada etapa de carga. Estos valores se insertaron en la ecuacion
(50) para calcular indirectamente el momento de inercia. Posteriormente, estos
resultados fueron representados graficamente desde la Figura 85 hasta la Figura
98, donde se compararon con los datos experimentales mediante la representacion

de la ecuacion (52).

Los valores presentados en la Tabla 40 seran utilizados para evaluar cada
uno de los casos de las vigas en estudio, representando la influencia de la insercion
de tuberias de PVC-U en vigas de concreto, especificamente en relacion con el
momento de inercia efectivo en cada instante de carga aplicado. Esta evaluacién
se llevara a cabo considerando el incremento progresivo de la carga hasta alcanzar

el punto de fluencia.

Ademas, se elaboraron las figuras (Figura 99 y Figura 100), donde se
presentan todos los casos de estudio en un unico grafico. En la Figura 99, muestra
las curvas correspondientes a los escenarios menos favorables, donde se
observaron los valores mas bajos del momento de inercia en cada caso de analisis,
en donde estas curvas fueron comparadas con la viga patron. Por otro lado, en la
Figura 100 se representan los casos mas favorables, es decir, las vigas con los
valores més altos de momento de inercia, contrastadas con la viga patron.
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Figura 85

Relacion carga Pt vs momento inercia, en viga de control V-01, C-I
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Nota: Elaboracién propia.

Figura 86

Relacion carga PT vs momento inercia, en viga de control V-02, C-I
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Nota: Elaboracién propia.
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Figura 87

Relacion carga Pt vs momento inercia, para la viga V-01, C-11
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Nota: Elaboracién propia.

Figura 88

Relacion carga PT vs momento inercia, para viga V-02, C-II

50000.0
45000.0
40000.0
35000.0

30000.0 23. I3

T 129 -E,

1
Pr

-594.70 - (1 +
1102.10

)

25000.0

20000.0

lPT =2p

B B
PVC-U @4”

15000.0

10000.0

——Caso I, Viga 02

5000.0

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

L/3

L/3

—— Inercia Representativa

Momento de Inercia de la Viga I, [mm?]

S
rql

16,000.0

00 +¥——————t—t—

0.0 2,000.0 4,000.0 6,000.0 8,000.0 10,0000 12,0000 14,0000
Carga Total P, [kgf]

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 89

Relacion carga Pt vs momento inercia, para viga V-01, C-1lI
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Nota: Elaboracién propia.

Figura 90

Relacion carga PT vs momento inercia, para viga V-02, C-Il1
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Nota: Elaboracién propia.
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Figura 91

Relacion carga Pt vs momento inercia, para viga V-01, C-1V
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Nota: Elaboracién propia.

Figura 92

Relacion carga PT vs momento inercia, para viga V-02, C-IV
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Nota: Elaboracién propia.
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Figura 93

Relacion carga Pt vs momento inercia, para viga V-01, C-V

50000.0

45000.0

40000.0

35000.0

30000.0

25000.0

20000.0

lPT =2p

15000.0 —l—rp 5
PVC-U @2"

Momento de Inercia de la Viga I, [mm?]

T 129 -E,

2313

1
-498.47 - <1 + —)

2489.48 ~

Carga Total P, [kgf]

100000 § o - R —e—Caso V, Viga 01
5000.0 L/3 L/3 /3 —— Inercia Representativa
' L
00 +¥——————t—t— e 3
0.0 2,000.0 4,000.0 6,000.0 8,000.0 10,000.0 12,000.0 14,000.0 16,000.0

Nota: Elaboracién propia.

Figura 94

Relacion carga PT vs momento inercia, para viga V-02, C-V
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Nota: Elaboracién propia.
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Figura 95

Relacion carga Pt vs momento inercia, para viga V-01, C-VI
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Nota: Elaboracién propia.
Figura 96

Relacion carga PT vs momento inercia, para viga V-02, C-VI
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Nota: Elaboracién propia.
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Figura 97

Relacion carga Pt vs momento inercia, para viga V-01, C-VII
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Nota: Elaboracién propia.

Figura 98

Relacion carga PT vs momento inercia, para viga V-02, C-VII
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Nota: Elaboracién propia.
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Figura 99

Comparacion de los casos estudiados menos favorables de Pt vs |
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Nota: Elaboracién propia.

Figura 100

Comparacion de los casos estudiados mas favorables de Pt vs |
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Nota: Elaboracién propia.
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Al analizar las figuras (Figura 99 y Figura 100), se puede observar que la
insercion vertical de tuberias ha impactado el momento de inercia en todos los
casos estudiados. EI mejor desempefio lo exhibié el Caso I11, sequido de cerca por
el Caso 11y el Caso V, que mostraron resultados muy similares. A continuacion,
se encuentra el Caso 1V, seguido por el Caso VI y finalmente el Caso VII, que

presento la eficiencia mas desfavorable.

Las gréficas anteriores revelan un punto de interés notable: inicialmente,
los valores del momento de inercia de la seccion no fisurada son bastante
uniformes entre todos los casos estudiados. Sin embargo, tras la aparicion de la
primera fisura, se observa que el momento de inercia disminuye

significativamente.

Ademas, a partir de la carga Pr = 8,590.00 kgf todas las curvas

convergen hacia un valor practicamente constante del momento de inercia.

4.2.4.1. Eficiencia del momento inercia, empleando el criterio “k1”

Para evaluar la eficacia de cada viga de concreto armado segun este
criterio, nos basaremos en el valor de la constante derivada de la aplicacion
de la ecuacion (52); asimismo, se recopilan los valores generados en la

Tabla 41 para su posterior analisis comparativo.

Posteriormente utilizando los datos recopilados de la Tabla 41, se
ha elaborado la Tabla 42, donde se calculan las eficiencias de los
momentos de inercia y la eficiencia promedio, aplicando el criterio basado

en la constante "k, ".
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Tabla 41

Calculo del momento de inercia mediante enfoque de la constante “ky”

Ssiiod?: Viga f'. (kgflcm?) E, (kgffcm?) L (m) ky (kgf/mm) ay (kgf) P (kgf) I (mm¢)
Vigal 21467  219,77432 330 916.93  350.46 6,385.00 28,153.99

! Viga2 21467 21977432 330 93582  309.11 6,505.00 28,511.79
Vigal 214.67 21977432 330 76470  433.93 3,950.00 24,929.80

o Viga2 21467 21977432 330 72510  446.49 3,805.00 23,839.30
Vigal 214.67  219,77432 330 80420 41164 414500 25910.53

e Viga2 21467 21977432 330 81471 42307 4,975.00 25:839.89
oy Vigal 21467 21977432 330 83011 379.19 507500 2631687
Viga2 21467 21977432 330 84200 38658 4,285.00 26,857.28
Vigal 21467 21977432 330 887.94  339.16 5290.00 27,532.77

“v Viga2 21467 21977432 330 879.68 36293 6,185.00 27,119.03
Vigal 21467 21977432 330 750.60  421.33 3,885.00 24,431.57

eV Viga2 21467 21977432 330 77690 418.89 3,985.00 25193.39
g ViRL 21467 21977432 330 81110 40963 416500 2610503
Viga2 214.67 21977432 3.30 821.37  388.20 4,985.00 25,848.60

Nota: Elaboracién propia.
Tabla 42

Eficiencia del momento de inercia por el enfoque de la constante "k;"

Momento de inercia (mm?)

Caso en estudio Eficienc_ia

Lnax Lnin Ipromedio promedio
Caso-I (Patron) 28,511.79 28,153.99 28,332.89 100%
Caso-II 24,929.80 23,839.30 24,384.55 86%
Caso-lII 25,910.53 25,839.89 25,875.21 91%
Caso-IV 26,857.28 26,316.87 26,587.07 93%
Caso-V 27,532.77 27,119.03 27,325.90 96%
Caso-VI 25,193.39 24,431.57 24,812.48 87%
Caso-VII 26,105.03 25,848.60 25,976.82 91%

Nota: Elaboracién propia.

Ademas, en la Figura 101 se muestra un grafico de barras que

refleja las eficiencias promedio. Este grafico proporciona evidencia clara
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de que la incorporacién de tuberias PVC-U verticales insertas en las vigas
de concreto armado resultd, en todos los casos analizados, en una

disminucion del momento de inercia.

Figura 101

Eficiencia del momento de inercia por el criterio de la constante "k"

100%

100% 96%
91% 3% 91%
80%
60%
40%
20%
0%

m Caso-| (Patron) mCaso-ll mCaso-lll ®Caso-lV mCaso-V ®Caso-VI mCaso-VIl

Nota: Elaboracidn propia.

- Para el Caso Il, que resulta ser el menos favorable, se evidencia que
la insercion vertical de la tuberia PVC-U de 4” en la zona donde
predomina el maximo momento flector resulté en una eficiencia del
86%, lo que implica una reduccion del 14% en comparacion con el
Caso | (Patrdn).

- Para el Caso lll, se evidencia que la insercion vertical de la tuberia
PVC-U de 2” en la zona donde predomina el maximo momento flector
resultdé en una eficiencia del 91%, lo que implica una reduccién del
9% en comparacion con el Caso | (Patrén).

- Para el Caso IV, se evidencia que la insercién vertical de la tuberia
PVC-U de 4” en la zona donde predomina la mayor fuerza cortante
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resulto en una eficiencia del 93%, lo que implica una reduccién del
7% en comparacion con el Caso | (Patron).

- Para el Caso V, que resulta ser el mas favorable, se evidencia que la
insercion vertical de la tuberia PVC-U de 2” en la zona donde
predomina la mayor fuerza cortante resulté en una eficiencia del 96%,
lo que implica una reduccién del 4% en comparacion con el Caso |
(Patron).

- Parael Caso VI, se evidencia que la insercion vertical de las tuberias
PVC-U de 4” y 2” en las zonas donde predominan la mayor fuerza
cortante y el maximo momento flector respectivamente, resulto en una
eficiencia del 87%, lo que implica una reduccién del 13% en
comparacién con el Caso | (Patron).

- Parael Caso VII, se evidencia que la insercion vertical de las tuberias
PVC-U de 4” y 2” en las zonas donde predominan la mayor fuerza
cortante (ambos lados de la viga) resultd en una eficiencia del 91%, lo
que implica una reduccion del 9% en comparacion con el Caso |

(Patron).

4.2.4.2. Eficiencia del momento inercia, empleando el criterio “k2”

Para evaluar la eficiencia de cada viga de concreto armado
conforme a este criterio, nos basaremos en el valor de la constante
calculada a partir de la ecuacion (52). que se detalla en la Tabla 43 para un
analisis de datos. Posteriormente utilizando los datos recopilados de la
Tabla 43, se ha elaborado la Tabla 44, donde se calculan las eficiencias de
los momentos de inercia y su eficiencia promedio, aplicando el criterio

basado en la constante "k,".
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Tabla 43

Calculo del momento de inercia por el enfoque de la constante “k2”

gftfjod?g Viga f'. (kgffem?) E, (kgficm?) L (m) ky (kgf/mm) a (kgf) Pe (kgf) I (mm?)
Vigal 21467 21977432 330 621.07 2,316.14 8,590.00 24,676.80

! Viga2 21467 21977432 330 61696 2,296.63 8,590.00 24,437.23

o, Vial 21467 21977432 330 57503  1338.35 8590.00 19,766.70

Viga2 21467 21977432 3.30 59470  1,102.10 8,590.00 19,798.01

oy Vigal 21467 21977432 330 59784 156198 8,500.00 2120486

Viga2 21467 21977432 3.30 590.34  1,750.63 8,590.00 21,516.08

oy ViGal 21467 21977432 330 47460 241667 8,590.00 19,163.99

Viga2 21467 21977432 3.30 51262 1,924.99 8,590.00 19,172.33

Vigal 21467 21977432 330 49847  2,489.48 8,590.00 20,368.16

“v Viga2 21467 21977432 3.30 42701 3,362.26 8,590.00 20,361.30

Vigal 21467 21977432 330 52624 145592 8,590.00 18,387.57

“vi Viga2 21467 21977432 330 51661 1,603.17 8,590.00 18,431.56

oy ViGAL 21467 21977432 330 44966 2070.03 8,590.00 17,191.71
Viga2 21467 21977432 330 40681  2,707.45 8,590.00 17,238.86

Nota: Elaboracién propia.
Tabla 44

Eficiencia del momento de inercia por el enfoque de la constante "k,"

Momento de inercia (mm?)

Caso en estudio Eficienc_ia

Lnax Lnin Ipromedio promedio
Caso-I (Patron) 24,676.80 24,437.23 24,557.01 100%
Caso-II 19,798.01 19,766.70 19,782.35 80%
Caso-lII 21,516.08 21,204.86 21,360.47 87%
Caso-IV 19,172.33 19,163.99 19,168.16 78%
Caso-V 20,368.16 20,361.30 20,364.73 83%
Caso-VI 18,431.56 18,387.57 18,409.57 75%
Caso-VII 17,238.86 17,191.71 17,215.28 70%

Nota: Elaboracién propia.

Ademas, en la Figura 102 se muestra un diagrama de barras que

resume las eficiencias promedio, deduciéndose que la insercion vertical de
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tuberias PVC-U en las vigas de concreto armado resulto en la disminucion
del momento de inercia para todos los casos estudiados. En el Caso VII,

esta eficiencia alcanzd un 70% lo que sugiere una disminucion del 30%.

Figura 102

Eficiencia del momento de inercia por el criterio de la constante "k»"

100%
100%

87% -
0
, 80% 78%
80% 75%
70%

60%
40%
20%
0%

m Caso-| (Patron) mCaso-ll mCaso-lll mCaso-lV mCaso-V mCaso-VI mCaso-Vil

Nota: Elaboracién propia.
Como se puede ver en la Figura 102, los valores de las eficiencias
del momento de inercia mostradas basado en el criterio de la constante k.,

se describen como sigue:

- Para el Caso Il, se evidencia que la insercion vertical de la tuberia
PVC-U de 4” en la zona donde predomina el maximo momento flector
resultd en una eficiencia del 80%, lo que implica una reduccién del
20% en comparacion con el Caso | (Patron).

- Parael Caso Ill, que resulta ser el mas favorable, se evidencia que la
insercion vertical de la tuberia PVC-U de 2” en la zona donde

predomina el maximo momento flector resulté en una eficiencia del

207

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

87%, lo que implica una reduccion del 13% en comparacion con el
Caso | (Patron).

- Para el Caso 1V, se evidencia que la insercion vertical de la tuberia
PVC-U de 4” en la zona donde predomina la mayor fuerza cortante
resulto en una eficiencia del 78%, lo que implica una reduccién del
22% en comparacion con el Caso | (Patron).

- Para el Caso V, se evidencia que la insercion vertical de la tuberia
PVC-U de 2” en la zona donde predomina la mayor fuerza cortante
resultd en una eficiencia del 83%, lo que implica una reduccién del
17% en comparacion con el Caso | (Patrén).

- Parael Caso VI, se evidencia que la insercion vertical de las tuberias
PVC-U de 4” y 2” en las zonas donde predominan la mayor fuerza
cortante y el maximo momento flector respectivamente, resulto en una
eficiencia del 75%, lo que implica una reduccion del 25% en
comparacién con el Caso | (Patron).

- Parael Caso VII, que resulta ser el menos favorable, se evidencia que
la insercion vertical de las tuberias PVC-U de 4” y 2” en las zonas
donde predominan la mayor fuerza cortante (ambos lados de la viga)
resultd en una eficiencia del 70%, lo que implica una reduccién del

30% en comparacion con el Caso | (Patron).

4.2.4 3. Eficiencia del momento de inercia, basado en el criterio de Pt

En esta seccion, utilizaremos un método diferente para calcular el
momento de inercia de cada viga, midiendo este momento bajo la carga de

disefio o de servicio Pr.
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Con este proposito, se elabora la Tabla 45, que muestra las
deflexiones registradas en el centro de la luz bajo una carga total
equivalente a la carga de servicio Pr = 8,590.00 kgf. EI momento de
inercia efectivo correspondiente a la carga de servicio se determinara

utilizando la ecuacion (50).

Tabla 45

Momento de inercia efectivo en las vigas, para la carga de servicio Pt

Ssatz"dfg‘ Viga P (kgf) 8 (mm) k = 2T (kgfimm) f'. (kgflcm?) E (kgflcm?) L (m) I, (mm)
Viga 1 8,590.00 10.06 853.52 21467  219,774.32 3.30 24,768.68

! Viga 2 8,590.00 10.27 836.57 21467  219,774.32 3.30 24,276.65
Viga 1 8,590.00 12.55 684.66 21467  219,774.32 3.30 19,868.27

o Viga 2 8,590.00 12.71 675.76 21467  219,774.32 3.30 19,610.21
Viga 1 8,590.00 11.62 739.48 21467 21977432 3.30 21,459.27

e Viga 2 8,590.00 11.51 746.53 21467  219,774.32 3.30 21,663.96
Viga 1 8,590.00 12.99 661.20 21467  219,774.32 3.30 19,187.62

v Viga 2 8,590.00 12.95 663.09 21467  219,774.32 3.30 19,242.56
Viga 1 8,590.00 12.30 698.64 21467  219,77432 3.30 20,274.13

v Viga 2 8,590.00 12.32 697.42 21467  219,774.32 3.30 20,238.56
Viga 1 8,590.00 13.59 632.30 21467  219,774.32 3.30 18,348.80

eV Viga 2 8,590.00 13.49 636.58 21467  219,774.32 3.30 18,473.19
Viga 1 8,590.00 14.63 587.01 21467  219,774.32 3.30 17,034.70

el Viga 2 8,590.00 14.46 594.19 21467  219,774.32 3.30 17,243.07

Nota: Elaboracion propia.

A continuacién, con los datos proporcionados en la tabla anterior,

se elabora la Tabla 46, donde se evaltan las eficiencias de los casos

estudiados en relacién con el momento de inercia. El analisis se lleva a

cabo comparando el momento de inercia efectivo de la seccion transversal

de la viga en el instante en que se aplica la carga de disefio o de servicio

P; = 8,590.00 kgf.
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Tabla 46

Eficiencia respecto al momento de inercia para la carga de servicio Pt

Momento de inercia efectivo (mm?)

Caso en estudio Eficienc_ia

Lmax Lin Lyromedio promedio
Caso-1 (Patron) 24,768.68 24,276.65 24,522.66 100%
Caso-II 19,868.27 19,610.21 19,739.24 80%
Caso-llI 21,663.96 21,459.27 21,561.61 87%
Caso-IV 19,242.56 19,187.62 19,215.09 78%
Caso-V 20,274.13 20,238.56 20,256.34 82%
Caso-VI 18,473.19 18,348.80 18,410.99 4%
Caso-VII 17,243.07 17,034.70 17,138.88 69%

Nota: Elaboracién propia.

La Figura 103 muestra que, a pesar de que la tendencia en las
eficiencias se mantiene, las diferencias son relativamente menores en
comparacion con las que se obtuvieron utilizando el criterio de la constante

n kz ".

Figura 103

Eficiencia del momento de inercia bajo la carga de servicio Pt

120%

100%

100%
87%
82%
80%
80% 78% _—
69%
60%
40%
20%
0%

m Caso-| (Patron) mCaso-ll mCaso-lll mCaso-lV mCaso-V ®Caso-VI ®Caso-VIl

Nota: Elaboracion propia.
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Al revisar la Figura 103, se verifica que las tuberias insertas
verticalmente afectaron significativamente el momento de inercia efectivo
en todos los casos estudiados. Esto sugiere que, bajo la carga de servicio
aplicada, las vigas con tuberias insertas experimentaron deflexiones
mayores en comparacion con el Caso | (Patron), destacando el impacto

negativo de la tuberia en las propiedades estructurales de la viga.

- Para el Caso Il, se evidencia que la insercion vertical de la tuberia
PVC-U de 4” en la zona donde predomina el maximo momento flector
resulto en una eficiencia del 80%, lo que implica una reduccion del
20% en comparacion con el Caso | (Patrdn).

- Parael Caso Ill, que resulta ser el mas favorable, se evidencia que la
insercion vertical de la tuberia PVC-U de 2” en la zona donde
predomina el maximo momento flector resulté en una eficiencia del
87%, lo que implica una reduccion del 13% en comparacion con el
Caso | (Patron).

- Para el Caso 1V, se evidencia que la insercion vertical de la tuberia
PVC-U de 4” en la zona donde predomina la mayor fuerza cortante
resultd en una eficiencia del 78%, lo que implica una reduccién del
22% en comparacion con el Caso I (Patron).

- Para el Caso V, se evidencia que la insercion vertical de la tuberia
PVC-U de 2” en la zona donde predomina la mayor fuerza cortante
resulto en una eficiencia del 82%, lo que implica una reduccién del
18% en comparacion con el Caso | (Patrén).

- Parael Caso VI, se evidencia que la insercion vertical de las tuberias

PVC-U de 4” y 2” en las zonas donde predominan la mayor fuerza
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cortante y el maximo momento flector respectivamente, resulto en una
eficiencia del 74%, lo que implica una reduccién del 26% en
comparacioén con el Caso | (Patron).

- Parael Caso VII, que resulta ser el menos favorable, se evidencia que
la insercion vertical de las tuberias PVC-U de 4” y 2” en las zonas
donde predominan la mayor fuerza cortante (ambos lados de la viga)
resultd en una eficiencia del 69%, lo que implica una reduccién del

31% en comparacion con el Caso | (Patron).
4.2.5. Deflexion bajo cargas de servicio
4.2.5.1. Eficiencia de la deflexion en relacién con la carga de servicio

Los resultados experimentales obtenidos en el laboratorio se
presentan en la Tabla 47, los cuales reflejan las deflexiones registradas en
el centro de luz de la viga al aplicar la carga de servicio (P; =
8,590.00 kgf), ademas se muestra la deflexion correspondiente a esta

carga.

De acuerdo con el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE,
2020) en la norma E.060, capitulo 9.6 (Tabla 9.1) que trata sobre el control
de deflexiones, establece que la deflexion maxima admisible calculada
para sistemas de entrepiso que soporten o estén conectados a elementos no
estructurales susceptibles de dafarse debido a deflexiones significativas
debe serigual a L /480. Por lo tanto, para este estudio, la deflexion maxima
admisible es:

6adm = @ (53)
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Tabla 47

Deflexion en el centro de luz de cada viga para la carga de servicio Pt

Caso en estudio Viga Py (kgf) 6 (mm)
o Viga 1 8,590.00 10.06
Viga 2 8,590.00 10.27
ol Viga 1 8,590.00 12.55
Viga 2 8,590.00 12.71
o Viga 1 8,590.00 11.62
Viga 2 8,590.00 11.51
Viga 1 8,590.00 12.99

C-lv
Viga 2 8,590.00 12.95
Viga 1 8,590.00 12.30

C-v
Viga 2 8,590.00 12.32
Viga 1 8,590.00 13.59

C-VI
Viga 2 8,590.00 13.49
Viga 1 8,590.00 14.63

c-Vii _

Viga 2 8,590.00 14.46

Nota: Elaboracidn propia.

Reemplazando en la ecuacion (53) se tiene la deflexion admisible:

A L 3300
adm = 480 ~ 480

= 6.875 mm

Se puede observar como primera conclusion que, a pesar de que
todos los casos de estudio presentaron deflexiones elevadas (ver Tabla 47),
ninguna de ellas super6 el limite maximo permitido de 6.875 mm de
acuerdo con la formula propuesta en el Reglamento Nacional de

Edificaciones (NTP, 2020).

Se analizan los datos de la Tabla 47, se realizd una comparacion
entre las deflexiones medidas en cada viga de estudio con las vigas patrén.
En la Tabla 48 se detalla esta evaluacion, mostrando los célculos de las
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eficiencias correspondientes a los casos estudiados, en funcién de las
deflexiones en centro de luz bajo la carga de servicio (P; = 8,590 kgf).
Para visualizar estos resultados, se ha creado el diagrama de la Figura 104

que muestra los promedios de eficiencia obtenidos para cada caso.

Tabla 48

Eficiencia de la deflexion en el centro de luz bajo carga de servicio

_ Deflexién en el centro de viga (mm) Eficiencia
Caso en estudio .
Omax Omin Spromedio  PYOMedio
Caso-1 (Patron) 10.27 10.06 10.17 100%
Caso-ll 12.71 12.55 12.63 123%
Caso-lll 11.62 11.51 11.56 113%
Caso-1V 12.99 12.95 12.97 126%
Caso-V 12.32 12.30 12.31 120%
Caso-VI 13.59 13.49 13.54 132%
Caso-VII 14.63 14.46 14.55 142%

Nota: Elaboracidn propia.

Figura 104

Eficiencia de la deflexion en el centro de la luz bajo la carga de servicio
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m Caso-| (Patrén) mCaso-ll mCaso-lll mCaso-lV mCaso-V mCaso-VI mCaso-Vl

Nota: Elaboracidn propia.
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Al observar la Figura 104, se observa de inmediato el porcentaje de
eficiencia en términos de deflexion registrado en todos los casos de
estudio. Se evidencia que todas las vigas experimentaron deflexiones
significativamente mayores en comparacion con las vigas del Caso |

(Patron), los cuales:

- Para el Caso Il, se evidencia que la insercion vertical de la tuberia
PVC-U de 4” en la zona donde predomina el maximo momento flector
resultod en una eficiencia del 123%, lo que implica un incremento del
23% en comparacion con el Caso | (Patron).

- Parael Caso Ill, que resulta ser el mas favorable, se evidencia que la
insercion vertical de la tuberia PVC-U de 2” en la zona donde
predomina el maximo momento flector resulté en una eficiencia del
113%, lo que implica un incremento del 13% en comparacion con el
Caso | (Patron).

- Para el Caso 1V, se evidencia que la insercion vertical de la tuberia
PVC-U de 4” en la zona donde predomina la mayor fuerza cortante
resultd en una eficiencia del 126%, lo que implica un incremento del
26% en comparacion con el Caso | (Patron).

- Para el Caso V, se evidencia que la insercion vertical de la tuberia
PVC-U de 2” en la zona donde predomina la mayor fuerza cortante
resultd en una eficiencia del 120%, lo que implica un incremento del
20% en comparacion con el Caso | (Patron).

- Parael Caso VI, se evidencia que la insercion vertical de las tuberias
PVC-U de 4” y 2” en las zonas donde predominan la mayor fuerza

cortante y el maximo momento flector respectivamente, resulto en una
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eficiencia del 132%, lo que implica un incremento del 32% en
comparacion con el Caso | (Patron).

- Parael Caso VII, que resulta ser el menos favorable, se evidencia que
la insercion vertical de las tuberias PVC-U de 4” y 2” en las zonas
donde predominan la mayor fuerza cortante (ambos lados de la viga)
resultd en una eficiencia del 142%, lo que implica un incremento del

42% en comparacion con el Caso | (Patron).

4.2.6. Agrietamiento

Como se explico anteriormente, en las secciones previas, desde la Figura
30 hasta la Figura 56 exhiben un cambio brusco en la pendiente de la funcion,
identificado como el punto de agrietamiento (&.,; P.,.). Este punto facilita la
division de la grafica en dos segmentos lineales distintos: uno representado por la
ecuacion y =k, - x + a; (al comienzo del proceso de carga) y otro posterior
definido por la ecuacion y = k, - x + a, (después de que ocurre el cambio en la

pendiente).

En la siguiente tabla (Tabla 49), se presentan de forma resumida las
ecuaciones de estas dos rectas para todas las vigas estudiadas, junto con las
coordenadas del punto de quiebre (&.;P.,). Este punto se determind
analiticamente mediante el calculo de la interseccion de las rectas mencionadas
anteriormente. Se postula que este punto de inflexion corresponde al momento en
que aparece la primera fisura visible en la viga de concreto armado, por lo cual se
le denomina el punto de agrietamiento, donde este punto indica el fin del
comportamiento puramente eléstico del concreto, y es fundamental para

caracterizar la transicion hacia el comportamiento fisurado de la viga.
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Tabla 49

Regresiones lineales Pty d, y puntos de agrietamiento en las vigas

Casoen ... y=ki - x+ay y=k; x+a, Punto agrietamiento

di Viga
estudio k1 (kgfimm) aq (kgf) k2 (kgffmm) a, (kgf) P, (kgf) 8¢ (M)
Vigal 916.93 350.46 621.07 2,316.14 6,385.00 6.61

. Viga2  935.82 309.11 616.96  2,296.63 6,505.00 6.61

Vigal 764.70 433.93 575.03  1,338.35 3,950.00 4.61

“ Viga2 725.10 446.49 594.70  1,102.10 3,805.00 4.61
Vigal 804.20 411.64 597.84  1,561.98 4,145.00 4.61

e Viga2 814.71 423.07 590.34  1,750.63 4,975.00 5.61
Vigal 839.11 379.19 47460 2,416.67 5,075.00 5.61

v Viga2  842.00 386.58 512.62 1,924.99 4,285.00 4.61
Vigal 887.94 339.16 498.47  2,489.48 5,290.00 5.61

“v Viga2  879.68 362.93 427.01 3,362.26 6,185.00 6.61
Vigal 750.60 421.33 526.24  1,455.92 3,885.00 4.61

«Vi Viga2  776.90 418.89 516.61 1,603.17 3,985.00 4.61
CVII Vigal 811.10 409.63 449.66  2,070.03 4,165.00 4.61

Viga2  821.37 388.20 406.81 2,707.45 4,985.00 5.61
Nota: Elaboracion propia.

La Tabla 49 ofrece datos esenciales para llevar a cabo las primeras
comparaciones cuantitativas entre los distintos casos de estudio y las vigas del
Caso | (Patrén). Una observacion preliminar importante es que todas las vigas
muestran valores de rigidez inicial muy similares, sin diferencias significativas

apreciables en esta etapa de analisis.

Sin embargo, se observa que todas las vigas con tuberias insertas
verticalmente desarrollaron fisuras antes que las vigas del Caso | (Patron). Esto
indica que la insercion vertical de tuberias acelera la aparicion de fisuras, como lo
demuestran los valores correspondientes a la carga de agrietamiento, que refleja

la carga inicial que provoco la primera fisura en la seccion transversal de las vigas.
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4.2.6.1. Eficiencia en relacion con la carga de agrietamiento Pcr

Se presenta la Tabla 50, construida a partir de los datos numéricos
correspondiente a las cargas de agrietamiento P.,. En la tabla, se agrupan
los valores minimos y maximos de cada caso de estudio, seguido por el
calculo de un promedio de estos valores. Utilizando las férmulas
proporcionadas, se determinan las eficiencias correspondientes para cada

Caso.

Tabla 50

Determinacion de la eficiencia, basado en la carga de agrietamiento

) Cargas de agrietamiento (kgf) Eficiencia
Caso en estudio .
P max Per min Pt promedio promedio
Caso-I (Patrén) 6,505.00 6,385.00 6,445.00 100%
Caso-II 3,950.00 3,805.00 3,877.50 60%
Caso-lll 4,975.00 4,145.00 4,560.00 71%
Caso-1V 5,075.00 4,285.00 4,680.00 73%
Caso-V 6,185.00 5,290.00 5,737.50 89%
Caso-VI 3,985.00 3,885.00 3,935.00 61%
Caso-VII 4,985.00 4,165.00 4,575.00 71%

Nota: Elaboracién propia.

Al representar los datos de la Tabla 50 en la Figura 105, se puede
observar como la eficiencia varia entre los distintos casos estudiados en
funcidn de carga de agrietamiento. Se evidencia que la insercion vertical
de tuberias en las vigas influyo en el agrietamiento prematuro en todos los
casos analizados. EI menos favorable resultd ser el Caso Il con una
eficiencia del 60% lo que implica una reduccion del 40% y el mas
favorable fue el Caso V con una eficiencia del 89% que corresponde a una

reduccion del 11%, estos en comparacion con el Caso | (Patrén).
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Figura 105

Eficiencia, basado en la carga de agrietamiento

120%

100%

100%
89%
80% 1% 73% 1%
60% 61%

60%

40%

20%

0%

m Caso-| (Patron) mCaso-ll mCaso-lll ®Caso-lV mCaso-V mCaso-VI mCaso-Vil

Nota: Elaboracidn propia.

En la Figura 105 se observa que el Caso Il es el méas desfavorable,
con una eficiencia del 60% en comparacion con el Caso | (Patrén). Por
otro lado, el Caso Il muestra una eficiencia del 71%, también en
comparacion con el Caso I (Patrén). En el Caso 1V, la eficiencia alcanzada
esdel 73%, lo que es muy similar a la del Caso I1l. En el Caso V, se obtiene
la eficiencia mas alta, con un 89% en comparacion con el Caso | (Patron),
siendo este el caso mas favorable. Para el Caso VI, la eficiencia es del
61%, lo que es muy parecido al resultado del Caso Il. Finalmente, el Caso

VI presenta una eficiencia del 71%, similar a la de los Casos Il y IV.

4.2.6.2. Eficiencia en relacion con la deflexion del agrietamiento &,

La Tabla 51 recopila los valores de las deflexiones de
agrietamiento, representadas por ... La deflexion de agrietamiento se

define como la primera deflexion registrada en el centro de la luz de la
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viga, momento en que se forma la primera fisura en la seccion transversal

del concreto armado de la viga.

Tabla 51

Determinacion de la eficiencia, basado en deflexion por agrietamiento

) Deflexion por agrietamiento (mm) Eficiencia
Caso en estudio .
Ocr max Scrmin e promedio  PrOMEdio
Caso-1 (Patron) 6.61 6.61 6.61 100%
Caso-ll 4.61 4.61 4.61 70%
Caso-11 5.61 4.61 5.11 77%
Caso-1V 5.61 4.61 5.11 7%
Caso-V 6.61 5.61 6.11 92%
Caso-VI 4.61 4.61 4.61 70%
Caso-VII 5.61 4.61 5.11 77%

Nota: Elaboracién propia.

En la Figura 106 se presentan las eficiencias promedio, las cuales
son ligeramente mayores en comparacion con las obtenidas mediante el
criterio de carga de agrietamiento. No obstante, mantienen la misma

tendencia.

Y a partir de esta figura (Figura 106), se puede observar que el Caso
Il es el més desfavorable, con una eficiencia del 70% en comparacion con
el Caso | (Patrén). En el Caso Ill, la eficiencia obtenida fue del 77%,
también en comparacion con el Caso | (Patron). Para el Caso 1V, la
eficiencia fue del 77%, muy cercana a la del caso anterior. En el Caso V,
se alcanzo una eficiencia del 92% en comparacion con el Caso | (Patron),
siendo este el mas favorable. En el Caso VI, la eficiencia fue del 70%,
similar a la del Caso Il. Finalmente, en el Caso VI, la eficiencia fue del

77%, lo que la hace comparable con los Casos 1y 1V.
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Figura 106

Eficiencia, basado en la deflexion de agrietamiento

120%

100%

100% 92%
80% 7% 7% 7%
70% 70%
60%
40%
20%
0%

m Caso-| (Patron) ®Caso-ll ®mCaso-lll ®Caso-lV mCaso-V mCaso-VI mCaso-Vll

Nota: Elaboracidn propia.

Para evaluar de manera imparcial las eficiencias de cada caso de
estudio respecto al agrietamiento inicial, se ha elaborado la Tabla 52. Esta
tabla presenta un resumen de las eficiencias determinadas utilizando el
criterio de la carga de agrietamiento, y las compara con las obtenidas a
partir de los valores de deflexion en el momento de agrietamiento.
También se ha calculado un promedio general que integra los promedios
de ambos criterios, ofreciendo asi una evaluacion mas integral vy

equilibrada de las eficiencias de cada viga analizada.

Como se menciond previamente, los resultados obtenidos
utilizando el criterio de la deflexion de agrietamiento mostraron promedios
ligeramente superiores en comparacion con los obtenidos mediante el
criterio de carga de agrietamiento. Esta tendencia se observd de manera

consistente en todos los casos de estudio.
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Tabla 52

Eficiencia en relacion de la carga y deflexion por agrietamiento

Eficiencias
Caso en estudio ag riggrrlgin?t%r(kgf) ag rli)eetg?r)l(iiéjr?t(? (()r;m) Promedio
Eficiencia promedio Eficiencia promedio

Caso-I (Patron) 100% 100% 100%
Caso-lII 60% 70% 65%
Caso-llI 71% 7% 4%
Caso-1V 73% 7% 75%
Caso-V 89% 92% 91%
Caso-VI 61% 70% 65%
Caso-VII 71% 7% 74%

Nota: Elaboracién propia.
Utilizando los valores de los promedios de la Tabla 52, podemos

concluir que:

- Para el Caso Il, se evidencia que la insercion vertical de la tuberia
PVC-U de 4” en la zona donde predomina el maximo momento flector
resulto en una eficiencia del 65%, lo que implica una reduccién del
35% en comparacion con el Caso | (Patron).

- Parael Caso Ill, que resulta ser el menos favorable, se evidencia que
la insercion vertical de la tuberia PVC-U de 2” en la zona donde
predomina el maximo momento flector resulté en una eficiencia del
74%, lo que implica una reduccién del 26% en comparacién con el
Caso | (Patrén).

- Para el Caso 1V, se evidencia que la insercion vertical de la tuberia

PVC-U de 4” en la zona donde predomina la mayor fuerza cortante
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resulto en una eficiencia del 75%, lo que implica una reduccién del
25% en comparacion con el Caso | (Patron).

- Para el Caso V, que resulta ser el mas favorable, se evidencia que la
insercion vertical de la tuberia PVC-U de 2” en la zona donde
predomina la mayor fuerza cortante resulté en una eficiencia del 91%,
lo que implica una reduccién del 9% en comparacion con el Caso |
(Patron).

- Para el Caso VI, igual al Caso Il resulta ser el menos favorable, se
evidencia que la insercion vertical de las tuberias PVC-U de 4” y 2”
en las zonas donde predominan la mayor fuerza cortante y el maximo
momento flector respectivamente, resulté en una eficiencia del 65%,
lo que implica una reduccién del 35% en comparacién con el Caso |
(Patron).

- Parael Caso VI, se evidencia que la insercion vertical de las tuberias
PVC-U de 4” y 2” en las zonas donde predominan la mayor fuerza
cortante (ambos lados de la viga) resultd en una eficiencia del 74%, lo
que implica una reduccion del 26% en comparacion con el Caso |

(Patrén).

4.2.7. Deflexion elastica de las vigas, en cada momento de carga

En cada fase de incremento de carga para cada viga, se tomaron lecturas
de los deformimetros. Estos datos se recopilaron meticulosamente en una libreta
de campo Yy se registraron en grabaciones. Ademas, conociendo el valor de las
deformaciones y su ubicacion precisa, junto con las condiciones de borde que
requieren deflexiones cero en los apoyos, se obtuvo una informacion detallada y

precisa sobre el comportamiento de las vigas ante las cargas aplicadas.
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De este modo, se logro delinear un esquema de la deformacion elastica de
cada viga, lo cual implica crear una representacion aproximada de la deformacion
para cada incremento de carga en la viga. Las figuras a continuacion (Figura 107
hasta la Figura 120) muestran las curvas elasticas correspondientes a las vigas
individuales en diferentes momentos de aplicacion de carga en toda la zona
elastica hasta alcanzar el punto de fluencia (&,;P,), ofreciendo una vision
detallada del comportamiento de las vigas frente a las cargas aplicadas en

diferentes etapas del ensayo.

En las figuras presentadas (de la Figura 107 a la Figura 120) se muestra la
deflexion alcanzada hasta llegar al punto de fluencia, junto con la carga
correspondiente. Estos valores fueron obtenidos para cada caso de las vigas en

estudio.

Figura 107

Deformacion eléstica para la viga patrén V-01, C-I

PT 6total

0.00.00 . 1.10 o 2.20 . 3.30 “an | oom)
890.00 | 0.61

2.0 1847.00 | 1.61
2770.00 | 2.61

40 3632.00 | 3.61
6.0 4547.00 | 4.61
5553.00 | 5.61

-8.0 6385.00 | 6.61
100 6999.00 | 7.61
7649.00 | 8.61

-12.0 8258.00 | 9.61

8989.00 | 10.61
9560.00 | 11.61
10152.00| 12.61

Caso |, Viga 01 (Patrén) 10806.00| 13.61

Deflexion en la Viga &, [mm]
=

-18.0 11382.00] 14.61
200 1205400 15.61
' 12558.00 16.61
220 13287.00 17.61
_________________________________________________ by = —23.61mm 13923.00| 18.61

240 P, = 16992.00 kgf 14455.00| 19.61
26.0 15140.00| 20.61
15716.00| 2161

28,0 16305.00| 22.61
Longitud de la Viga, L [m] 16992.00, 23.61

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 108

Deformacion eléstica para la viga patrén V-02, C-I

PT slotal

0.00‘.0‘0 110 2.20 3.30 o | o
890.00 | 0.61

20 1777.00 | 161
2786.00 | 2.61

40 3680.00 | 3.61
60 4650.00 | 4.61
5524.00  5.61

-8.0 6505.00 | 6.61
100 7015.00 | 7.61
7598.00 | 8.61

120 8178.00  9.61

8804.00 | 10.61
9478.00 | 11.61
10039.00| 12.61

Caso |, Viga 02 (Patrén) 10747.00| 13.61

Deflexion en la Viga 8, [mm]
2

-18.0 11308.00| 14.61
200 11853.00| 15.61
' 12399.00| 16.61
-22.0 13146.00| 17.61
5. = —24.61mm 13795.00| 18.61

240 1. ! o 14387.00] 19.61
2260 B, =17488.00 kgf 14999.00| 20.61
15654.00| 21.61

-280 16308.00| 22.61
Longitud de la Viga, L [m] 1691800 23.61

17488.00| 24.61

Nota: Elaboracién propia.

Figura 109

Deformacion eléstica para la viga V-01, caso C-I1

PT Stotal

0.00’.00 110 2.20 3’.30> o | o
890.00 | 0.61

20 1684.00 | 1.61
2414.00 | 2.61

40 3211.00 | 3.61
0 3950.00 | 4.61
4536.00 | 5.61

-8.0 5172.00 | 6.61
100 5659.00 | 7.61
6218.00  8.61

120 6894.00  9.61

Caso I, Viga 01 7501.00 | 10.61

Deflexion en la Viga &, [mm]

140 8089.00 | 11.61
-16.0 8624.00 | 12.61
9201.00 | 13.61
-18.0 9764.00 | 14.61
200 8, = —20.61mm 10303.00] 15.61
- -- -- 10920.00| 16.61
220 P, =13155.00 kgf 11423.00| 17.61
12021.00| 18.61
240 12591.00, 19.61
-26.0 13155.00| 20.61
280

Longitud de la Viga, L [m]

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 110

Deformacion eléstica para la viga V-02, caso C-I1

Pr Ototal
0.00‘.00 1.10 2.20 3.30 e | omm
890.00 | 0.61
2.0 1619.00 | 1.61
2341.00 | 261
40 3040.00 | 3.61
5.0 3805.00 | 4.61
= 4411.00 | 5.61
g 80 5006.00 | 6.61
= 100 5654.00 | 7.61
g 6237.00 | 8.61
S 120 6838.00 | 9.61
> 7384.00 | 10.61
© -140 , 8084.00 | 11.61
& -160 Caso Il, Viga 02 e518.00 | 1261
c 9227.00 | 13.61
?g -18.0 9815.00 | 14.61
2 00 10452.00| 15.61
T : 8, = —21.61mm 11004.00| 16.61
20 P.=1389600kef (319700 161
-24.0 12731.00| 19.61
260 13334.00| 20.61
13896.00| 21.61

-28.0

Longitud de la Viga, L [m]

Nota: Elaboracién propia.

Figura 111

Deformacion elastica para la viga V-01, caso C-I1I

PT total

(kgf) | (mm)
890.00 0.61
1736.00 | 1.61
2514.00 | 2.61
3268.00 | 3.61
4145.00 | 4.61
4783.00 | 5.61
5434.00 | 6.61
6097.00 | 7.61
6661.00 | 8.61
7328.00 | 9.61

7898.00 | 10.61
8586.00 | 11.61

Deflexion en la Viga &, [mm]

16.0 Caso lll, Viga 01 9226.00 | 12.61
9928.00 | 13.61

-18.0 10538.00| 14.61
200 10977.00] 15.61
' 11650.00] 16.61
220 . Sy = —22.61mm 12142.00| 17.61
P = 14864.00 k 12639.00| 18.61

240 " af 13265.00, 19.61
260 13806.00] 20.61
14307.00] 21.61

-28.0 14864.00| 22.61

Longitud de la Viga, L [m]

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 112

Deformacion eléstica para la viga V-02, caso C-111

PT stotal
(kgf) | (mm)
890.00 | 0.61
1760.00 | 1.61
2568.00 | 2.61
3353.00 | 3.61
4195.00 | 4.61
e 497500 | 5.61
£ 5580.00 | 6.61
= 6161.00 | 7.61
2 6785.00 | 8.61
> 7459.00 | 9.61
> 8027.00 | 10.61
< 8655.00 | 11.61
S 9281.00 | 12.61
c Caso Ill, Viga 02 9770.00 | 13.61
2 180 10464.00] 14.61
S 00 11088.00| 15.61
z 11567.00| 16.61
-22.0 12210.00| 17.61
N 8y = —23.61mm 12777.00| 18.61
240 P, = 15420.00 kgf 13371.00| 19.61
260 13987.00| 20.61
14522.00| 21.61
-28.0 15034.00| 22.61
Longitud de la Viga, L [m] 15420.00] 23.61
Nota: Elaboracién propia.
Figura 113
Deformacion eléstica para la viga V-01, caso C-1V
PT atotal
(kgf) | (mm)
890.00 | 0.61
1722.00 | 161
2604.00 | 2.61
3356.00 | 3.61
4286.00 | 4.61
= 5075.00 | 5.61
£ 5549.00 | 6.61
= 5977.00 | 7.61
“ 6544.00 | 8.61
k=) 7001.00 | 9.61
> 7440.00 | 10.61
< 7970.00 | 11.61
S 8429.00 | 12.61
c Caso IV, Viga 01 8851.00 | 13.61
2 180 9350.00 | 14.61
S 00 9796.00 | 15.61
© 10293.00| 16.61
0 2o 5 = —23.61mm 10784.00| 17.61
R u oo 11203.00| 18.61
240 P, = 13646.00 kgf 11756.00| 19.61
-26.0 12175.00| 20.61
12684.00| 21.61
-28.0 13137.00| 22.61
Longitud de la Viga, L [m] 13646.00, 23.61

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 114

Deformacion eléstica para la viga V-02, caso C-1V

PT stotal

(kgf) | (mm)

890.00 | 0.61

1780.00 | 1.61

2556.00 | 2.61

3410.00 | 3.61

4285.00 | 4.61

= 4798.00 | 5.61
£ 5346.00 | 6.61
— 5854.00 | 7.61
2 6358.00 | 8.61
k=3 6809.00 | 9.61
> 7364.00 | 10.61
S Caso IV. Viaa 02 7845.00 | 11.61
= asolv, Viga 8414.00 | 12.61
c 8925.00 | 13.61
:g -18.0 9377.00 | 14.61
2 00 9877.00 | 15.61
S 10416.00| 16.61
0 ) : - 8.7 22.61.mm.... 10932.00] 17.61
= 11504.00| 18.61

-24.0 b =1354000 kgf 12016.00| 19.61
26,0 12457.00| 20.61
13016.00| 21.61

-28.0 13540.00| 22.61

Longitud de la Viga, L [m]

Nota: Elaboracién propia.

Figura 115

Deformacion eléstica para la viga V-01, caso C-V

PT total

(kgf) | (mm)
890.00 0.61
1739.00 | 1.61
2652.00 | 2.61
3576.00 | 3.61
4457.00 | 4.61
5290.00 | 5.61
5787.00 | 6.61
6309.00 | 7.61
6818.00 | 8.61
7281.00 | 9.61

7737.00 | 10.61
8222.00 | 11.61
8759.00 | 12.61
9306.00 | 13.61

Caso V, Viga 01

Deflexion en la Viga &, [mm]

-18.0 9772.00 | 14.61
-20.0 10277.00| 15.61
' 10752.00| 16.61
-220 11290.00| 17.61
. Oy = —23.61mm 11768.00 18.61

240 P, = 14268.00 kgf 12235.00] 19.61
-26.0 12742.00| 20.61
13271.00| 21.61

-280 13786.00| 22.61
Longitud de la Viga, L [m] 14268.00 23.61

Nota: Elaboracion propia.

228

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 116

Deformacion eléstica para la viga V-02, caso C-V

Deflexion en la Viga 8, [mm]

Pr Stotal

(kgf) | (mm)
890.00 0.61
1808.00 | 1.61
2627.00 | 2.61
3577.00 | 3.61
4377.00 | 4.61
5306.00 | 5.61
6185.00 | 6.61
6613.00 | 7.61
7077.00 | 8.61
7471.00 | 9.61

7864.00 | 10.61
8303.00 | 11.61
8709.00 | 12.61
9200.00 | 13.61

Caso V, Viga 02

-18.0 9589.00 | 14.61
200 10019.00| 15.61
‘ 10458.00| 16.61
22,0 o 10930.00| 17.61
o Sy = —2361mm 1135100 18.61
240 P, = 13481.00 kgf 11705.00| 19.61
260 12134.00| 20.61
12560.00| 21.61
-280 13010.00| 22.61
Longitud de la Viga, L [m] 13481.00] 23.61
Nota: Elaboracién propia.
Figura 117
Deformacion elastica para la viga V-01, caso C-VI
Pr Ototal
0.00 1.10 2.20 3.30
0.0 ¢ (kgf) (mm)
890.00 | 0.61
20 1619.00 | 161
0 2373.00 | 2.61
- 3135.00 | 3.61
6.0 3885.00 | 4.61
4411.00 | 561
8.0 4908.00 | 6.61
5473.00 | 7.61
-10.0
6005.00 | 8.61
-12.0 6537.00 | 9.61

Deflexion en la Viga 8, [mm]
S

7026.00 | 10.61
7526.00 | 11.61
8074.00 | 12.61

Caso VI, Viga 01

Longitud de la Viga, L [m]

16.0
8603.00  13.61
-18.0 9184.00 | 14.61
200 9713.00 | 15.61
: 8, = —21.61mm 10164.00| 16.61
220 +° -- -- == 10747.00| 17.61
F, =12816.00 kgf 11241.00, 18.61
-24.0 11756.00| 19.61
260 12319.00] 20.61
12816.00] 21.61

280

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 118

Deformacion eléstica para la viga V-02, caso C-VI

PT stotal

0.00’.00 1.10 2.20 330 @0 | o

890.00 | 0.61

20 1646.00 | 1.61

2487.00 | 2.61

40 322500 | 3.61

60 3985.00 | 4.61

= 4501.00 | 5.61

g 80 5052.00 | 6.61

= 100 5527.00 | 7.61

2 6034.00 | 8.61

> -120 6521.00 | 9.61

> 7101.00 | 10.61

s 140 , 7635.00 | 11.61

& -160 Caso VI, Viga 02 8133.00 | 1261

c 8650.00 | 13.61

-‘g -18.0 9119.00 | 14.61

S 00 9632.00 | 15.61

S 10191.00| 16.61

0 204 B 8y = —22.61mm 10692.00| 17.61

11195.00] 18.61

240 b.=1326600 ko 11758.00| 19.61

260 12279.00| 20.61

12779.00] 21.61

-28.0 13266.00] 22.61
Longitud de la Viga, L [m]

Nota: Elaboracién propia.

Figura 119

Deformacion elastica para la viga V-01, caso C-VII

PT slotal

0.00‘.00 1.10 2.20 3.30 A
890.00 | 0.61

2.0 1761.00 | 1.61
249500 | 2.61

40 332200 | 3.61
6.0 4165.00 | 4.61
4612.00 | 5.61

-8.0 4998.00 | 6.61
5432.00 | 7.61

100 593500 | 8.61
-12.0 6379.00 | 9.61

6872.00 | 10.61
7351.00 | 11.61
7779.00 | 12.61

Caso VII, Viga 01

Deflexion en la Viga 8, [mm]
S

-16.0
8179.00 | 13.61
-18.0 8578.00 | 14.61
9090.00 | 15.61
-20.0 9536.00 | 16.61
220 8y = —22.61mm 9974.00 | 17.61
- - - vy 10497.00| 18.61

P, =12151.00 k

240 u 9f 10911.00| 19.61
260 11371.00] 20.61

11798.00| 21.61
-28.0 12151.00] 22.61

Longitud de la Viga, L [m]

Nota: Elaboracion propia.

230

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 120

Deformacion eléstica para la viga V-02, caso C-VII

PT stotal

0.00.00 . 1.:10 o 2.?0 . 3.30> A
i 890.00 | 0.61

2.0 1738.00 | 1.61
2490.00 | 2.61

40 3341.00 361
5.0 4212.00 | 4.61
498500 | 5.61

-8.0 5391.00 | 6.61
5816.00 | 7.61

100 6161.00 | 8.61
-12.0 6675.00 | 9.61

7075.00 | 10.61
7355.00 | 11.61
7807.00 | 12.61
8303.00 | 13.61

Caso VII, Viga 02

Deflexion en la Viga 8, [mm]
=

180 8642.00 | 14.61
-20.0 8, = —20.61 mm 9103.00 | 15.61
B ittt Sttt A -- --- 9411.00 | 16.61

-22.0 P, =11128.00 kgf 9875.00 17.61
10277.00| 18.61

240 10648.00| 19.61
-26.0 11128.00| 20.61

Longitud de la Viga, L [m]

Nota: Elaboracién propia.

A partir de las ilustraciones que se presentan en las figuras anteriores (de
la Figura 107 hasta la Figura 120) se observa que, en la condicion previa al
agrietamiento, donde se presenta la primera fisura en todos los casos, las
deflexiones son mayores en comparacién con el Caso | (Patron), bajo condiciones
similares de carga aplicada durante el ensayo. Este comportamiento sugiere que
la insercion vertical de tuberias PVC-U en las vigas de concreto aumenta las

deflexiones mas alla de lo esperado en condiciones sin tuberias insertadas.

En las condiciones previas al punto de fluencia, es decir, antes de alcanzar
la deflexion correspondiente a la fluencia del acero de refuerzo, se mantiene esta
misma tendencia, aunque con una ligera disminucion en las deflexiones. Sin
embargo, a pesar de esta mejora marginal, las deflexiones siguen siendo

superiores en comparacion con el Caso | (Patrén). Esto confirma que la presencia
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de tuberias insertadas verticalmente continda afectando el comportamiento

estructural de las vigas, generando deflexiones mas pronunciadas.

4.2.8. Patron de fisuras en las vigas de concreto armado

En las figuras posteriores (de la Figura 121 a la Figura 134) se representan
dos imagenes para cada caso de estudio de las vigas. En la primera se muestra la
viga de concreto armado analizada y al inferior se muestra una representacion a
escala de la fotografia de cada caso, destacando el patrén de fisuras observado y
generado por la aplicaciéon de la carga a la que fue sometida, asi como la
representacion de las tuberias PVC-U insertas verticalmente y la representacion

de la carga aplicada.

También se observaron fisuras de corte y flexidn, resultantes de la
combinacion de los momentos flectores y fuerzas de corte. En el caso de las fisuras
por flexidn, las grietas de tensién se manifestaron inicialmente, desarrollandose
verticalmente con respecto al eje de la viga de concreto armado. En las etapas
iniciales, el ancho y la longitud de estas grietas estaban controlados por el refuerzo
de acero longitudinal. Sin embargo, al incrementar la carga, el esfuerzo de tension
diagonal en la parte superior de una o de mas de estas grietas superaba la
resistencia a la tension del concreto. Esto provocaba que la grieta se incline

diagonalmente y continuara alargandose.

A primera vista, es evidente que la insercion de tuberias provocd una
concentracion de fisuras en su entorno. Es notable que, en todos los casos
estudiados, las fisuras se concentraron alrededor de la tuberia de PVC-U inserta.

Este patrdn sugiere que la insercion vertical de la tuberia influye en la distribucion
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de esfuerzos dentro de la viga de concreto armado, concentrando tensiones en esa

area y debilitando localmente la resistencia del concreto.

Durante los ensayos, se presentaron fallas por flexion y corte, dependiendo
del caso. Parael Caso I, 11y 11 las vigas de concreto armado experimentaron fallas
por flexion, lo que indica que el material alcanzo6 su limite de resistencia en la

zona de traccién antes de que ocurrieran otras fallas.

Para los casos siguientes, Caso 1V, V, VIy VII la viga present6 una falla
combinada de flexién y corte, lo que sugiere que la insercion de tuberia y las
condiciones especificas de carga y disefio provocaron un comportamiento mixto,
donde las tensiones cortantes superaron la resistencia de la seccién de las vigas de

concreto armado.

Figura 121

Fotografia de la viga de control y patron de fisuras V-01, C-I

Patron de Fisuras de la Viga Ensayada

P | S

. — = -
3 00400025 7 } i \
.
¢ 3.30m ¢
¢ 3.60m )

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 122

Fotografia de la viga de control y patron de fisuras V-02, C-I

Patron de Fisuras de la Viga Ensayada

; L

Caso |, Viga 02 A
=/ COTR DN
o
¢ 3.30m ¢
¢ 3.60m }

Nota: Elaboracion propia.

Figura 123

Fotografia de la viga V-01, C-11 y el patron de fisuras

=3
uras de la Viga Ensayada

PCV-U de 4” v l

== =

Patron

P

Caso Il, Viga 01

DTN NN

o —

¢ 1.65m + 1.65m

-

-

¢ 3.60m

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 124

Fotografia de la viga V-02, C-11 y el patron de fisuras

Patron de Fisuras de la Viga Ensayada

? b woer |

Caso l, Viga 02 - vinie
= AT A
o
¢ 1.65m + 1.65m ¢
¢ 3.60m ]

Nota: Elaboracién propia.

Figura 125

Fotografia de la viga V-01, C-I11 y el patron de fisuras

Patron de Fisuras de la Viga Ensayada

PCV-U de 2 ‘

Caso lll, Viga 01 A )
3.60><O.40><0.25V //(L / / ;/
o

ECE S
N

AR

¢ 1.65m + 1..65m +
¢ 3.60m ¢
Nota: Elaboracion propia.
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Figura 126

Fotografia de la viga V-02, C-I11 y el patron de fisuras

Patron de Fisuras de la Viga Ensayada

$ | o

) o™ ;
Caso Ill, Viga 02
3.6040.40x0.25m / z ? \ \
e
¢ 1.65m ¢ 1..65m ¢
¢ 3.60m ¢

Nota: Elaboracion propia.

Figura 127

Fotografia de la viga V-01, C-1V y el patron de fisuras

Patron de Fisuras de la Viga Ensayada

? !

Caso IV, Viga 01 / "”“@"f‘f’f”
3.60x0.40x0.25m / / / A i JE\\\
/ ! .
— i
¢ 2.90m $—0.40m—9
¢ 3.60m )
Nota: Elaboracién propia.
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Figura 128

Fotografia de la viga V-02, C-1V y el patron de fisuras

Patron de Fisuras de la Viga Ensayada

@ i o }i PCV-U de 4”

Caso IV, Vlga 02

AT eI RN ¢

¢ 2.90m $—0.40 m—¢

3.60m )

®
T

Nota: Elaboracion propia.
Figura 129

Fotografia de la viga V-01, C-V y el patrén de fisuras

Patron de Fisuras de la Viga Ensayada

® wur )|

CasoV, Viga 01

=7 LR S

o

$-0.40 m—¢ 2.90m

(

-

¢ 3.60m

-

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 130

Fotografia de la viga V-02, C-V y el patrdn de fisuras

Patron de Fisuras de la Viga Ensayada

Y ez | l ?

Caso 'V, Viga 02

3WW,/(A(IK5K\V\\\

¢+ 0.40m—9 2.90 m

-

-

¢ 3.60m

-

Nota: Elaboracion propia.

Figura 131

Fotografia de la viga V-01, C-VI y el patron de fisuras

Patron de Fisuras de la Viga Ensayada

@ PCV-U de 4” l PCV-U de 2’ l

CasoVI,Viga 0T}~ ) ==
3.60x0.40x0.25m / / X \{ 1\ \\\

o
¢ 0.40 m—¢ 1.25m ¢ 1.65m ¢
¢ 3.60 m ¢
Nota: Elaboracién propia.
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Figura 132

Fotografia de la viga V-02, C-V1 y el patron de fisuras

vyl

e m’f:'h Ch T

Patron de Fisuras de la Viga Ensayada

@ PCV-U de 4" l PCV-U de 2 l

Caso VI, Viga 02—~ N
3.60x0.40x0.25ry, k j /{8 / } \ \X
$ { N
-
040 m—¢ 1.25m . 1.65m ¢
+ 3.60m 4

Nota: Elaboracion propia.

Figura 133

Fotografia de la viga V-01, C-VIl y el patrén de fisuras

Patron de Fisuras de la Viga Ensayada

@ PCV-U de 2’ l l PCV-U de 4”

S
- p

Caso VII, Viga 01

= TN

o —

¢—0.40 m—¢ 2.50 m $—0.40 m—4

L

¢ 3.60m

-

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 134

Fotografia de la viga V-02, C-VIl y el patrén de fisuras

P e
- = > e N L

PASO: YT

Patron de Fisuras de la Viga Ensayada

@ PCV-U de 2" ‘ o l PCV-U de 4’
=

$—0.40m—4 2.50m $—0.40 m—¢

-

¢ 3.60m

Nota: Elaboracion propia.

4.3. RESUMEN DE RESULTADOS

En esta seccion se presentard un resumen de los diferentes célculos y resultados
obtenidos a lo largo de la investigacion, consolidando la informacion analizada
previamente en la seccion 4.2, correspondiente al andlisis de resultados. Este resumen

incluird la recopilacion de datos clave, asi como la interpretacion de los valores obtenidos.

Ademas, es importante comprender la ilustracion mostrada en la Figura 135, la
cual muestra los resultados empiricos de los ensayos realizados, donde se muestran tres
zonas diferenciadas. La primera zona corresponde al criterio definido por "k, ", que forma
parte de la ecuacién de la recta que va desde el origen hasta el punto de agrietamiento
(8.; P.,-). La segunda zona se establece con el criterio "k,", donde la recta trazada inicia
en el punto de agrietamiento (8.,; P.-) y se extiende hasta el punto de fluencia (Sy; Py).

La Gltima zona se presenta después del punto de fluencia, hasta llegar a la falla de la viga.
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Figura 135

Ilustracion de resultados empiricos obtenidos por criterios adoptados

A

Pr
Punto de fluencia Ealla
) I 6
y y) (Pu; 8u)

Punto de Agr 7 (Py; 6)

(Per; Carga de servicio
Py = 8590 kgf
L/3 1 L/3 1 L/3
L
\ y N v J )
ukl ” “kz 4

Nota: Elaboracién propia.
Tambien se destaca el punto correspondiente a la carga de servicio; es decir, la

carga para la cual fueron disefiadas todas las vigas estudiadas, P, = 8,590.00 kgf.

Tabla 53

Relacion de casos de acuerdo con el diametro y ubicacién de tuberias

~ Tuberiaen zona Tuberia en zona Diametro PVC-U Diametro PVC-U
Caso en estudio de mayor de mayor o = 4" ¢" = 2"

momento flector fuerza cortante

Caso-lI Q Q
Caso-IlI Q Q

Caso-IV (/] o

© ©
wv  ® 0 @O @ ® ©
Caso-VII Q (/] (/]

Nota: Elaboracién propia.
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En la anterior tabla (Tabla 53) se muestra las relaciones y diferencias entre los
casos estudiados, lo que permitira evaluar y comparar el impacto relativo de las tuberias
insertas. Con base en estos datos, se podran establecer conclusiones sobre el grado de

influencia, ya sea mayor o menor, en funcién de los distintos casos analizados.

Los procedimientos desarrollados permitiran comprender con mayor profundidad
la influencia de las tuberias insertas verticalmente en vigas de concreto armado,
considerando los criterios adoptados para la obtencién y analisis de los resultados, los

cuales se detallaran en esta seccion.

4.3.1. Resistencia a la flexion y corte de vigas de concreto armado

Con base en el andlisis realizado en las secciones anteriores, que se
desarroll6 con relacion a dos criterios una que es la eficiencia respecto a la carga
de fluencia y la eficiencia respecto a la carga de agrietamiento desarrollados en la
seccion 4.2.2. Se presenta a continuacion un resumen detallado de la reduccion en
las eficiencias observadas en todos los casos evaluados (Tabla 31 y la Tabla 33).

Estos resultados se han clasificado de acuerdo con los criterios mencionados.

e Parael Caso I, tuberia PVC-U de 4” ubicada a 1.65 m desde el apoyo.

- Empleando el criterio de la eficiencia respecto a la carga de fluencia, se
evidencia que la insercion vertical de la tuberia PVC-U de 4” en la zona
donde predomina el mayor momento flector se tuvo una reduccion del
22% respecto al Caso | (Patrdn).

- Empleando el criterio de la eficiencia respecto a la carga de
agrietamiento, se evidencia que la insercion vertical de la tuberia PVC-
U de 4” en la zona donde predomina el mayor momento flector se tuvo

una reduccion del 40% respecto al Caso | (Patrén).
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e Parael Caso I, tuberia PVC-U de 2” ubicada a 1.65 m desde el apoyo.

Empleando el criterio de la eficiencia respecto a la carga de fluencia, se
evidencia que la insercion vertical de la tuberia PVC-U de 2” en la zona
donde predomina el mayor momento flector se tuvo una reduccion del
14% respecto al Caso | (Patron).

Empleando el criterio de la eficiencia respecto a la carga de
agrietamiento, se evidencia que la insercion vertical de la tuberia PVC-
U de 2” en la zona donde predomina el mayor momento flector se tuvo

una reduccion del 29% respecto al Caso | (Patrén).

e Parael Caso IV, tuberia PVC-U de 4” ubicada a 0.40 m desde el apoyo.

Empleando el criterio de la eficiencia respecto a la carga de fluencia, se
evidencia que la insercion vertical de la tuberia PVC-U de 4” en la zona
donde predomina la mayor fuerza cortante se tuvo una reduccion del 21%
respecto al Caso | (Patrdn).

Empleando el criterio de la eficiencia respecto a la carga de
agrietamiento, se evidencia que la insercion vertical de la tuberia PVC-
U de 4” en la zona donde predomina la mayor fuerza cortante Se tuvo una

reduccion del 27% respecto al Caso | (Patron).

e Parael Caso V, tuberia PVC-U de 2” ubicada a 0.40 m desde el apoyo.

Empleando el criterio de la eficiencia respecto a la carga de fluencia, se
evidencia que la insercion vertical de la tuberia PVC-U de 2” en la zona
donde predomina la mayor fuerza cortante se tuvo una reduccion del 18%

respecto al Caso | (Patrdn).
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Empleando el criterio de la eficiencia respecto a la carga de
agrietamiento, se evidencia que la insercion vertical de la tuberia PVC-
U de 2” en la zona donde predomina la mayor fuerza cortante se tuvo una

reduccion del 11% respecto al Caso | (Patron).

e Parael Caso VI, tuberia PVC-U de 4” y 2” ubicadas a 0.40 my 1.65 m

desde el apoyo de la viga.

Empleando el criterio de la eficiencia respecto a la carga de fluencia, se
evidencia que la insercion vertical de las tuberias PVC-U de 4” y 2” en
la zona donde predominan la mayor fuerza cortante y el mayor momento
flector respectivamente, se tuvo una reduccion del 26% respecto al Caso
| (Patrén).

Empleando el criterio de la eficiencia respecto a la carga de
agrietamiento, se evidencia que la insercion vertical de las tuberias PVC-
U de 4” y 2” en la zona donde predominan la mayor fuerza cortante y el
mayor momento flector respectivamente, se tuvo una reduccion del 39%

respecto al Caso | (Patron).

e Parael Caso VII, tuberia PVC-U de 4” y 2” ubicadas a 0.40 my 2.90 m

desde el apoyo de la viga.

Empleando el criterio de la eficiencia respecto a la carga de fluencia, se
evidencia que la insercion vertical de las tuberias PVC-U de 4” y 2” en
las zonas donde predominan la mayor fuerza cortante (ambos lados de la
viga), se tuvo una reduccién del 30% respecto al Caso | (Patron).

Empleando el criterio de la eficiencia respecto a la carga de

agrietamiento, se evidencia que la insercion vertical de las tuberias PVC-
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U de 4” y 2” en las zonas donde predominan la mayor fuerza cortante
(ambos lados de la viga), se tuvo una reduccion del 29% respecto al Caso

| (Patron).

A continuacion, se muestra una tabla (Tabla 54) que resume la
disminucion de eficiencia calculada en funcion de cada criterio, basandose en los
resultados obtenidos en los capitulos previos. Este resumen permite visualizar de
manera clara el impacto de los factores analizados en la eficiencia estructural de
los elementos bajo carga. Posteriormente, se realizardn comparaciones entre 10s
diferentes casos, tomando como referencia la Tabla 53 en la que se evallan las
influencias del diametro y la ubicacion de las tuberias insertas en las vigas de

concreto armado para cada uno de los casos estudiados.

Tabla 54

Resumen de reduccion resistencia a flexion y corte de vigas en estudio

Criterio en comparacion con el Caso | (Patrén)

Caso en estudio Respegto acarga Respecto a carga Reducci(?n

de agrietamiento de fluencia Promedio
Caso-lII 22% 40% 31%
Caso-IlI 12% 29% 21%
Caso-1V 21% 27% 24%
Caso-V 20% 11% 15%
Caso-VI 24% 39% 32%
Caso-VII 32% 29% 31%

Nota: Elaboracion propia.

4.3.1.1. Comparacion de los casos estudiados

Parael Caso Il y el Caso Il

- El Caso Il y el Caso Il presentan similitudes, ya que en ambos se
realizd la insercion vertical de tuberias de PVC-U en la zona de mayor
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momento flector de las vigas. Sin embargo, la diferencia radica en el
diametro de las tuberias utilizadas: en el Caso Il se empled una tuberia
de 4” de didmetro, mientras que en el Caso Il se utilizé una de 2”,
como se detalla en la Tabla 4 y se ilustra en el anexo (Esquema y
detalles de vigas de concreto armado de los casos en estudio). A partir
de los resultados obtenidos, se concluye que el diametro de la tuberia
inserta tiene una influencia significativa en la resistencia a la flexion
y corte de las vigas. En el Caso |1, con una tuberia de 4”, la resistencia
se redujo en un 31%, mientras que en el Caso Ill, con una tuberia de
2”, la reduccion fue del 21%. Esto indica que la insercion vertical de
una tuberia de mayor diametro (4”) afecta de manera mas pronunciada
la capacidad resistente de la viga, tanto en flexion como en corte, en

comparacién con una tuberia de menor diametro (2”).

Parael Caso IV y el Caso V

- El Caso IV y el Caso V presentan similitudes, ya que en ambos se
realizé la insercion vertical de tuberias de PVC-U en la zona de mayor
fuerza cortante de las vigas. La diferencia principal radica en el
didametro de las tuberias empleadas: en el Caso IV se utilizd una
tuberia de 4” de didmetro, mientras que en el Caso V se empled una
de 27, como se detalla en la Tabla 4 y se ilustra en el Anexo 9
(Esquema y detalle de vigas de concreto armado en los casos
estudiados). A partir de los resultados obtenidos, se concluye que el
didmetro de la tuberia inserta tiene una influencia significativa en la
resistencia a la flexion y al corte de las vigas. En el Caso IV, con la

tuberia de 47, la resistencia de la viga se redujo en un 24%, mientras
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que en el Caso V, con la tuberia de 2”, la reduccion fue del 15%. Este
Gltimo caso resultd ser el mas favorable, ya que presenté una
disminucion menor en comparacion con los demas casos. Esto indica
que la insercion vertical de una tuberia de mayor diametro (4”) afecta
de manera mas pronunciada la capacidad resistente de la viga, tanto
en flexién como en corte, en comparacion con una tuberia de menor

diametro (2”).

Parael Caso Il y el Caso IV

- El Caso Il y el Caso IV comparten similitudes, ya que en ambos se
insertaron verticalmente tuberias PVC-U de 4" de diametro. La
diferencia principal entre ambos casos radica en la ubicacion de la
insercion de las tuberias: en el Caso Il, la insercion se realizo en la
zona de mayor momento flector, mientras que en el Caso 1V, la
insercion tuvo lugar en la zona de mayor fuerza cortante, como se
detalla en la Tabla 4 y se ilustra en el Anexo 9 (Esquema y detalle de
vigas de concreto armado en los casos estudiados). A partir de los
resultados obtenidos, se concluye que la ubicacién de la insercion
tiene un impacto significativo en la resistencia a la flexion y al corte
de las vigas. En el Caso Il, donde la insercion se ubicé en la zona de
mayor momento flector, la resistencia de la viga se redujo en un 31%,
mientras que en el Caso IV, donde la insercion fue en la zona de mayor
esfuerzo cortante, la reduccion fue del 24%. Esto indica que la
insercion vertical de la tuberia PVC-U en la zona de mayor momento

flector afecta de manera mas significativa la capacidad resistente de la
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viga, tanto en terminos de flexion como de corte, en comparacion con

una insercion en la zona de mayor fuerza cortante.

Parael Caso Il y el Caso V

El Caso Il y el Caso V presentan similitudes, ya que en ambos se
insertaron verticalmente tuberias de PVC-U de 2" de diametro. La
principal diferencia entre ellos radica en la ubicacion de la insercion
vertical de las tuberias: en el Caso I, lainsercion se realizd en la zona
de mayor momento flector, mientras que en el Caso V, la insercion
tuvo lugar en la zona de mayor fuerza cortante, como se detalla en la
Tabla 4 y se ilustra en el Anexo 9 (Esquema y detalle de vigas de
concreto armado en los casos estudiados). Los resultados obtenidos
muestran que la ubicacion de la insercion tiene un impacto
significativo en la resistencia a la flexion y al corte de las vigas. En el
Caso Ill, donde la insercién se ubicé en la zona de mayor momento
flector, la resistencia de la viga se redujo en un 21%. En contraste, en
el Caso V, donde la insercion vertical de tuberias PVC-U se realiz6 en
la zona de mayor esfuerzo cortante, la reduccion fue del 15%, siendo
este ultimo el mé&s favorable, con la disminucion méas baja en
comparacion con los demas casos. Estos resultados indican que la
insercion vertical de la tuberia PVC-U en la zona de mayor momento
flector afecta de manera mas significativa la capacidad resistente de la
viga, tanto en términos de flexion como de cortante, en comparacion
con la insercion vertical de tuberia en la zona de mayor fuerza

cortante.
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Parael Caso VIl y el Caso VII

- El Caso VI y el Caso VII comparten la caracteristica de tener dos
tuberias insertadas verticalmente, una de 4" y otra de 2" de didmetro,
pero difieren en la ubicacion de dichas inserciones. En el Caso VI, la
tuberia PVC-U de 4” se insert6 en la zona de mayor fuerza cortante,
mientras que la de 2 se ubico en la zona de mayor momento flector.
En cambio, en el Caso VII, ambas tuberias (de 4” y 2”) fueron
insertadas en la zona de mayor fuerza cortante, una a cada lado de la
viga. Esta distribucion se detalla en la Tabla 4 y se ilustra en el Anexo
9 (Esquema y detalle de vigas de concreto armado en los casos
estudiados). A partir de los resultados obtenidos, se observa que la
ubicacion de las tuberias tiene un impacto similar en la resistencia de
las vigas tanto a flexion como a corte. En el Caso VI, donde la tuberia
de 2” se insertd en la zona de mayor momento flector y la de 4” en la
zona de mayor corte, la resistencia de la viga se redujo en un 32%. En
el Caso VII, con ambas tuberias insertadas en la zona de mayor corte,
la reduccion de resistencia fue del 31%. Estos resultados sugieren que
la combinacion de insertar la tuberia de 4” en la zona de mayor fuerza
cortante y la de 2” en la zona de mayor momento flector (Caso VI)
afecta de manera similar la capacidad resistente de la viga, en
comparacion con el escenario del Caso VII, donde ambas tuberias se

insertaron en la zona de mayor esfuerzo cortante.
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4.3.2. Rigidez de las vigas de concreto armado en estudio

Con base en lo analizado en las secciones anteriores, se puede deducir que
la insercidn vertical de tuberias tiene un impacto significativo en la rigidez de las
vigas de concreto armado. A continuacién, se presenta un resumen y una

descripcién detallada para cada caso evaluado.

e Parael Caso Il, tuberia PVC-U de 4” ubicada a 1.65 m desde el apoyo.

- Empleando el criterio "k," para evaluar la eficiencia de la rigidez, se
evidencia que la insercion de la tuberia PVC-U de 4” en la zona donde
predomina el momento flector se tuvo una reduccion de un valor del 20%
respecto al Caso | (Patrén).

- Empleando el criterio "k," para evaluar la eficiencia de la rigidez, se
evidencia que la insercion de la tuberia PVC-U de 4” en la zona donde
predomina el momento flector se tuvo una reduccion de un valor del 10%
respecto al Caso | (Patrdn).

- Empleando el criterio de carga de trabajo "P;" para evaluar la eficiencia
de larigidez, se evidencia que la insercion de la tuberia PVC-U de 4” en
la zona donde predomina el momento flector se tuvo una reduccién de un

valor del 19% respecto al Caso | (Patron).

e Para Caso I, tuberia PVC-U de 2” ubicada a 1.65 m desde el apoyo.

- Empleando el criterio "k," para evaluar la eficiencia de la rigidez, se
evidencia que la insercion de la tuberia PVC-U de 2” en la zona donde
predomina el momento flector se tuvo una reduccion de un valor del 13%

respecto al Caso | (Patron).
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- Empleando el criterio "k," para evaluar la eficiencia de la rigidez, se
evidencia que la insercion de la tuberia PVC-U de 2” en la zona donde
predomina el momento flector se tuvo una reduccion de un valor del 8%
respecto al Caso | (Patrdn).

- Empleando el criterio de carga de trabajo "P;" para evaluar la eficiencia
de la rigidez, se evidencia que la insercion de la tuberia PVC-U de 2” en
la zona donde predomina el momento flector se tuvo una reduccién de un

valor del 12% respecto al Caso | (Patron).

e Para Caso IV, tuberia PVC-U de 4” ubicada a 0.40 m desde el apoyo.

- Empleando el criterio "k," para evaluar la eficiencia de la rigidez, se
evidencia que la insercion de la tuberia PVC-U de 4” en la zona donde
predomina la fuerza cortante se tuvo una reduccién de un valor del 9%
respecto al Caso | (Patrdn).

- Empleando el criterio "k," para evaluar la eficiencia de la rigidez, se
evidencia que la insercion de la tuberia PVC-U de 4” en la zona donde
predomina la fuerza cortante se tuvo una reduccion de un valor del 21%
respecto al Caso | (Patron).

- Empleando el criterio de carga de trabajo "P;" para evaluar la eficiencia
de larigidez, se evidencia que la insercién de la tuberia PVC-U de 4” en
la zona donde predomina la fuerza cortante se tuvo una reduccion de un

valor del 22% respecto al Caso | (Patron).

e Para Caso V, tuberia PVC-U de 2” ubicada a 0.40 m desde el apoyo.

- Empleando el criterio "k," para evaluar la eficiencia de la rigidez, se
evidencia que la insercion de la tuberia PVC-U de 2” en la zona donde
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predomina la fuerza cortante se tuvo una reduccién de un valor del 5%
respecto al Caso | (Patrdn).

- Empleando el criterio "k," para evaluar la eficiencia de la rigidez, se
evidencia que la insercion de la tuberia PVC-U de 2” en la zona donde
predomina la fuerza cortante se tuvo una reduccion de un valor del 19%
respecto al Caso | (Patrén).

- Empleando el criterio de carga de trabajo "P;" para evaluar la eficiencia
de larigidez, se evidencia que la insercion de la tuberia PVC-U de 2” en
la zona donde predomina la fuerza cortante se tuvo una reduccion de un

valor del 17% respecto al Caso | (Patron).

e ParaCaso VI, tuberia PVC-U de 4” y 2” ubicadas a 0.40 my 1.65 m desde

el apoyo de la viga.

- Empleando el criterio "k," para evaluar la eficiencia de la rigidez, se
evidencia que la insercion de las tuberias PVC-U de 4” y 2” en la zona
donde predomina la fuerza cortante y el momento flector
respectivamente, se tuvo una reduccion de un valor del 18% respecto al
Caso | (Patron).

- Empleando el criterio "k," para evaluar la eficiencia de la rigidez, se
evidencia que la insercion de las tuberias PVC-U de 4” y 2” en la zona
donde predomina la fuerza cortante y el momento flector
respectivamente, se tuvo una reduccion de un valor del 21% respecto al
Caso | (Patron).

- Empleando el criterio de carga de trabajo "P;" para evaluar la eficiencia
de la rigidez, se evidencia que la insercion de las tuberias PVC-U de 4”

y 2” en la zona donde predomina la fuerza cortante y el momento flector
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respectivamente, se tuvo una reduccion de un valor del 25% respecto al

Caso | (Patron).

e Para Caso VII, tuberia PVC-U de 4” y 2” ubicadas a 0.40 my 2.90 m

desde el apoyo de la viga.

- Empleando el criterio "k," para evaluar la eficiencia de la rigidez, se
evidencia que la insercion de las tuberias PVC-U de 4” y 2” en las zonas
donde predominas la fuerza cortante (ambos lados de la viga), se tuvo
una reduccion de un valor del 12% respecto al Caso | (Patrén).

- Empleando el criterio "k," para evaluar la eficiencia de la rigidez, se
evidencia que la insercion de las tuberias PVC-U de 4” y 2” en las zonas
donde predominan la fuerza cortante (ambos lados de la viga), se tuvo
una reduccion de un valor del 31% respecto al Caso | (Patrén).

- Empleando el criterio de carga de trabajo "P;" para evaluar la eficiencia
de la rigidez, se evidencia que la insercion de las tuberias PVC-U de 4”
y 2” en las zonas donde predominan la fuerza cortante (ambos lados de
la viga), se tuvo una reduccién de un valor del 30% en comparacién con

el Caso | (Patrén).

A continuacion, se presenta la Tabla 55 que resume la disminucion de
eficiencia calculada para cada criterio, basada en la rigidez de las vigas de
concreto armado en cada caso analizado. Este resumen permite observar de
manera clara y detallada el impacto de los diferentes factores en la eficiencia
estructural de los elementos, especificamente en funcién de la rigidez.
Posteriormente, se realizaran comparaciones entre los diversos casos, tomando

como referencia la Tabla 53, en la que se evaluan las influencias del didmetro y la
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ubicacion de las tuberias insertas en las vigas de concreto armado para cada uno

de los casos estudiados.

Tabla 55

Resumen de reduccion en la rigidez de vigas en estudio

Reduccion de la rigidez en comparacion con el Caso | (Patron)

Caso en estudio Criterio k4 Criterio k, Criterio Py Promedio
Caso-l1 20% 10% 19% 17%
Caso-Ill 13% 8% 12% 11%
Caso-1V 9% 21% 22% 19%
Caso-V 5% 19% 17% 15%
Caso-VI 18% 21% 25% 22%
Caso-VII 12% 31% 30% 26%

Nota: Elaboracion propia.

4.3.2.1. Comparacion de los casos estudiados
Parael Caso Il y el Caso Il

- El Caso Il y el Caso Il presentan similitudes, ya que en ambos se
realizd la insercion vertical de tuberias de PVC-U en la zona de mayor
momento flector de las vigas. Sin embargo, la diferencia radica en el
didmetro de las tuberias utilizadas: en el Caso Il se empled una tuberia
de 4” de didmetro, mientras que en el Caso Il se utiliz6 una de 2”,
como se detalla en la Tabla 4 y se ilustra en el Anexo 9 (Esquemay
detalle de vigas de concreto armado en los casos estudiados). A partir
de los resultados obtenidos, se concluye que el diametro de la tuberia
inserta tiene una influencia significativa en la rigidez de las vigas. En
el Caso Il, con una tuberia de 47, la rigidez se redujo en un 17%,

mientras que en el Caso I11, con una tuberia de 27, la reduccién fue del
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11%, siendo este ultimo el méas favorable, con la disminucion mas baja
en comparacion con los demas casos. Esto indica que la insercién
vertical de una tuberia de mayor didmetro (4”) afecta de manera mas
pronunciada la rigidez de la viga, en comparacion con una tuberia de

menor diametro (27).

Parael Caso IV y el Caso V

El Caso IV y el Caso V presentan similitudes, ya que en ambos se
realizo la insercion vertical de tuberias de PVC-U en la zona de mayor
fuerza cortante de las vigas. La diferencia principal radica en el
didmetro de las tuberias empleadas: en el Caso IV se utilizd una
tuberia de 4” de didmetro, mientras que en el Caso V se empled una
de 27, como se detalla en la Tabla 4 y se ilustra en el Anexo 9
(Esquema vy detalle de vigas de concreto armado en los casos
estudiados). A partir de los resultados obtenidos, se concluye que el
didmetro de la tuberia inserta tiene una influencia significativa en la
rigidez de las vigas. En el Caso IV, con la tuberia de 4”, la rigidez de
la viga se redujo en un 19%, mientras que en el Caso V, con la tuberia
de 27, la reduccion fue del 15%. Esto indica que la insercién vertical
de una tuberia de mayor didmetro (4”) afecta de manera mas
pronunciada la rigidez de las vigas, en comparacion con una tuberia

de menor didmetro (27).

Parael Caso Il y el Caso IV

- El Caso Il y el Caso IV comparten similitudes, ya que en ambos se
insertaron verticalmente tuberias PVC-U de 4" de diametro. La
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diferencia principal entre ambos casos radica en la ubicacion de la
insercion de las tuberias: en el Caso Il, la insercion se realizd en la
zona de mayor momento flector, mientras que en el Caso 1V, la
insercién tuvo lugar en la zona de mayor fuerza cortante, como se
detalla en la Tabla 4 y se ilustra en el Anexo 9 (Esquema y detalle de
vigas de concreto armado en los casos estudiados). A partir de los
resultados obtenidos, se concluye que la ubicacion de la insercion
tiene un impacto significativo en la rigidez de las vigas. En el Caso I,
donde la insercion se ubico en la zona de mayor momento flector, la
rigidez de la viga se redujo en un 17%, mientras que en el Caso 1V,
donde la insercién fue en la zona de mayor esfuerzo cortante, la
reduccion fue del 19%. Esto indica que la insercion vertical de la
tuberia PVC-U en la zona de mayor fuerza cortante afecta de manera
mas significativa la rigidez de las vigas, en comparacién con una

insercién en la zona de mayor momento flector.

Parael Caso 11y el Caso V

- El Caso 1l y el Caso V presentan similitudes, ya que en ambos se
insertaron verticalmente tuberias de PVC-U de 2" de diametro. La
principal diferencia entre ellos radica en la ubicacion de la insercion
de las tuberias: en el Caso Ill, la insercion se realiz6 en la zona de
mayor momento flector, mientras que en el Caso V, la insercion tuvo
lugar en la zona de mayor fuerza cortante, como se detalla en la Tabla
4y se ilustra en el Anexo 9 (Esquema y detalle de vigas de concreto
armado en los casos estudiados). Los resultados obtenidos muestran

que la ubicacion de la insercion tiene un impacto significativo en la
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rigidez de las vigas. En el Caso 11, donde la insercion se ubico en la
zona de mayor momento flector, la rigidez de la viga se redujo en un
11%, siendo este ultimo el méas favorable, con la disminucion mas baja
en comparacion con los demas casos. En contraste, en el Caso V,
donde la insercidn se realizd en la zona de mayor esfuerzo cortante, la
reduccion fue del 15%. Estos resultados indican que la insercion
vertical de la tuberia PVC-U en la zona de mayor fuerza cortante
afecta de manera mas significativa la rigidez de las vigas, en

comparacidn con la insercion en la zona de mayor momento flector.

Parael Caso VIl y el Caso VII

- El Caso VI y el Caso VII comparten la caracteristica de tener dos
tuberias insertadas verticalmente, una de 4" y otra de 2" de didmetro,
pero difieren en la ubicacion de dichas inserciones. En el Caso VI, la
tuberia PVC-U de 4” se inserté en la zona de mayor fuerza cortante,
mientras que la de 2” se ubico en la zona de mayor momento flector.
En cambio, en el Caso VII, ambas tuberias (de 4” y 2”) fueron
insertadas en la zona de mayor fuerza cortante, una a cada lado de la
viga. Esta distribucion se detalla en la Tabla 4 y se ilustra en el Anexo
9 (Esquema y detalle de vigas de concreto armado en los casos
estudiados). A partir de los resultados obtenidos, se observa que la
ubicacion de las tuberias tiene un impacto significativo en la rigidez
de las vigas. En el Caso VI, donde la tuberia de 2” se insert6 en la zona
de mayor momento flector y la de 4” en la zona de mayor corte, la
rigidez de la viga se redujo en un 22%. En el Caso VII, con ambas

tuberias insertadas en la zona de mayor corte, la reduccion de la
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rigidez fue del 26%. Estos resultados sugieren que la combinacion de
insertar la tuberia de 4 en la zona de mayor fuerza cortante y la de 2”
en la zona de mayor momento flector (Caso VI) provoca una menor
disminucion de la rigidez de las vigas, en comparacion con el
escenario del Caso VII, donde ambas tuberias se insertaron en la zona

de mayor esfuerzo cortante.

4.3.3. Momento de inercia para los casos de las vigas en estudio

e Parael Caso I, tuberia PVC-U de 4” ubicada a 1.65 m desde el apoyo.

- Empleando el criterio "k, para evaluar la eficiencia del momento de
inercia, se evidencia que la insercion de la tuberia PVC-U de 4” en la
zona donde predomina el momento flector maximo result6 una reduccion
de un valor del 14% en comparacion con el Caso | (Patron).

- Empleando el criterio "k, para evaluar la eficiencia del momento de
inercia, se evidencia que la insercion de la tuberia PVC-U de 2” en la
zona donde predomina el momento flector maximo result6 una reduccion
de un valor del 20% en comparacion con el Caso | (Patron).

- Empleando el criterio de carga de trabajo "P;" para evaluar la eficiencia
del momento de inercia, se evidencia que la insercion de la tuberia PVC-
U de 4” en la zona donde predomina el momento flector maximo Se tuvo

una reduccion del 20% en comparacion con el Caso | (Patron).
e Para Caso I, tuberia PVC-U de 2” ubicada a 1.65 m desde el apoyo.
- Empleando el criterio "k," para evaluar la eficiencia del momento de

inercia, se evidencia que la insercion vertical de la tuberia PVC-U de 2”
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en la zona donde predomina el momento flector se tuvo una reduccion de
un valor del 9% en comparacion con el Caso | (Patron).

- Empleando el criterio "k," para evaluar la eficiencia del momento de
inercia, se evidencia que la insercion vertical de la tuberia PVC-U de 2”
en la zona donde predomina el momento flector se tuvo una reduccion de
un valor del 13% en comparacion con el Caso | (Patron).

- Empleando el criterio de carga de trabajo "P;" para evaluar la eficiencia
del momento de inercia, se evidencia que la insercion vertical de la
tuberia PVC-U de 2” en la zona donde predomina el momento flector se
tuvo una reduccion de un valor del 13% en comparacion con el Caso |

(Patron).

e Para Caso IV, tuberia PVC-U de 4” ubicada a 0.40 m desde el apoyo.

- Empleando el criterio "k," para evaluar la eficiencia del momento de
inercia, se evidencia que la insercion vertical de la tuberia PVC-U de 4”
en la zona donde predomina la fuerza cortante se tuvo una reduccion de
un valor del 7% en comparacion con el Caso | (Patron).

- Empleando el criterio "k," para evaluar la eficiencia del momento de
inercia, se evidencia que la insercion vertical de la tuberia PVC-U de 4”
en la zona donde predomina la fuerza cortante se tuvo una reduccion de
un valor del 22% en comparacion con el Caso | (Patrén).

- Empleando el criterio de carga de trabajo "P;" para evaluar la eficiencia
del momento de inercia, se evidencia que la insercion vertical de la
tuberia PVC-U de 4” en la zona donde predomina la fuerza cortante se
tuvo una reduccion de un valor del 22% en comparacion con el Caso |

(Patron).
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e Para Caso V, tuberia PVC-U de 2” ubicada a 0.40 m desde el apoyo.

- Empleando el criterio "k," para evaluar la eficiencia del momento de
inercia, se evidencia que la insercion vertical de la tuberia PVC-U de 2”
en la zona donde predomina la fuerza cortante se tuvo una reduccion de
un valor del 4% en comparacion con el Caso | (Patron).

- Empleando el criterio "k," para evaluar la eficiencia del momento de
inercia, se evidencia que la insercion vertical de la tuberia PVC-U de 2”
en la zona donde predomina la fuerza cortante se tuvo una reduccion de
un valor del 17% en comparacion con el Caso | (Patrén).

- Empleando el criterio de carga de trabajo "P;" para evaluar la eficiencia
del momento de inercia, se evidencia que la insercion vertical de la
tuberia PVC-U de 2” en la zona donde predomina la fuerza cortante se
tuvo una reduccién de un valor del 18% en comparacion con el Caso |

(Patron).

e ParaCaso VI, tuberia PVC-U de 4” y 2” ubicadas a 0.40 my 1.65 m desde

el apoyo de la viga.

- Empleando el criterio "k;" para evaluar la eficiencia del momento de
inercia, se evidencia que la insercion vertical de las tuberias PVC-U de
4” y 2” en la zona donde predomina la fuerza cortante y el momento
flector respectivamente, se tuvo una reduccion de un valor del 13% en
comparacion con el Caso | (Patron).

- Empleando el criterio "k," para evaluar la eficiencia del momento de
inercia, se evidencia que la insercion vertical de las tuberias PVC-U de

4” y 2” en la zona donde predomina la fuerza cortante y el momento
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flector respectivamente, se tuvo una reduccion de un valor del 25% en
comparacion con el Caso | (Patron).

- Empleando el criterio de carga de trabajo "P;" para evaluar la eficiencia
del momento de inercia, se evidencia que la insercion vertical de las
tuberias PVC-U de 4” y 2” en la zona donde predomina la fuerza cortante
y el momento flector respectivamente, se tuvo una reduccion de un valor

del 26% en comparacion con el Caso | (Patron).

e Para Caso VII, tuberia PVC-U de 4” y 2” ubicadas a 0.40 my 2.90 m

desde el apoyo de la viga.

- Empleando el criterio "k;" para evaluar la eficiencia del momento de
inercia, se evidencia que la insercion vertical de las tuberias PVC-U de
4” y 2” en las zonas donde predominas la fuerza cortante (ambos lados
de la viga), se tuvo una reduccion de un valor del 9% en comparacion
con el Caso | (Patron).

- Empleando el criterio "k," para evaluar la eficiencia del momento de
inercia, se evidencia que la insercion vertical de las tuberias PVC-U de
4” y 2” en las zonas donde predominan la fuerza cortante (ambos lados
de la viga), se tuvo una reduccién de un valor del 30% en comparacion
con el Caso | (Patrdn).

- Empleando el criterio de carga de trabajo "P;" para evaluar la eficiencia
del momento de inercia, se evidencia que la insercion vertical de las
tuberias PVC-U de 4” y 2” en las zonas donde predominan la fuerza
cortante (ambos lados de la viga), se tuvo una reduccion de un valor del

31% en comparacion con el Caso | (Patron).
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A continuacion, se presenta la Tabla 56 que resume la disminucion de
eficiencia calculada para cada criterio, basada en el momento de inercia de las
vigas de concreto armado en cada caso analizado. Este resumen permite observar
de manera clara y detallada el impacto de los diferentes factores en la eficiencia

estructural de los elementos, especificamente en funcion del momento de inercia.

Tabla 56

Resumen de reduccion en el momento de inercia efectivo de los casos

Reduccion del momento de inercia en comparacion con el Caso | (Patron)

Caso en estudio  Criterio "k4" Criterio "k," Criterio "Pg" Promedio
Caso-II 14% 20% 20% 19%
Caso-11 9% 13% 13% 12%
Caso-1V 7% 22% 22% 18%
Caso-V 4% 17% 18% 14%
Caso-VI 13% 25% 26% 23%
Caso-VII 9% 30% 31% 25%

Nota: Elaboracién propia.

Posteriormente, se realizardn comparaciones entre los diversos casos,
tomando como referencia la Tabla 53, en la que se evaltan las influencias del
didmetro y la ubicacion de las tuberias insertas verticalmente en las vigas de

concreto armado para cada uno de los casos estudiados.
4.3.3.1. Comparacion de los casos estudiados
Parael Caso Il y el Caso Il

- El Caso Il y el Caso Il presentan similitudes, ya que en ambos se
realizd la insercion vertical de tuberias de PVC-U en la zona de mayor
momento flector de las vigas. Sin embargo, la diferencia radica en el

diametro de las tuberias utilizadas: en el Caso Il se empled una tuberia
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de 4” de didmetro, mientras que en el Caso Il se utilizé una de 2”,
como se detalla en la Tabla 4 y se ilustra en el Anexo 9 (Esquemay
detalle de vigas de concreto armado en los casos estudiados). A partir
de los resultados obtenidos, se concluye que el diametro de la tuberia
inserta tiene una influencia significativa en el momento de inercia de
las vigas. En el Caso I, con una tuberia de 4”, el momento de inercia
se redujo en un 19%, mientras que en el Caso Ill, con una tuberia de
27, lareduccion fue del 12%, siendo este ultimo el mas favorable, con
la disminucion mas baja en comparacidn con los demas casos. Esto
indica que la insercién vertical de una tuberia de mayor diametro (4”)
afecta de manera mas pronunciada en el momento de inercia de la

viga, en comparacion con una tuberia de menor diametro (2”).

Parael Caso IV y el Caso V

- El Caso IV y el Caso V presentan similitudes, ya que en ambos se
realizo la insercion vertical de tuberias de PVC-U en la zona de mayor
fuerza cortante de las vigas. La diferencia principal radica en el
didmetro de las tuberias empleadas: en el Caso IV se utiliz6 una
tuberia de 4” de didmetro, mientras que en el Caso V se empled una
de 27, como se detalla en la Tabla 4 y se ilustra en el Anexo 9
(Esquema y detalle de vigas de concreto armado en los casos
estudiados). A partir de los resultados obtenidos, se concluye que el
didmetro de la tuberia inserta tiene una influencia significativa en el
momento de inercia de las vigas. En el Caso IV, con la tuberia de 47,
el momento de inercia de la viga se redujo en un 18%, mientras que

en el Caso V, con la tuberia de 27, la reduccion fue del 14%. Esto
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indica que la insercion vertical de una tuberia de mayor diametro (4”)
afecta de manera maés significativa en el momento de inercia de las

vigas, en comparacion con una tuberia de menor diametro (2”).

Parael Caso Il y el Caso IV

- El Caso Il y el Caso IV comparten similitudes, ya que en ambos se
insertaron verticalmente tuberias PVC-U de 4" de didmetro. La
diferencia principal entre ambos casos radica en la ubicacién de la
insercion de las tuberias: en el Caso Il, la insercion se realizo en la
zona de mayor momento flector, mientras que en el Caso 1V, la
insercion tuvo lugar en la zona de mayor fuerza cortante, como se
detalla en la Tabla 4 y se ilustra en el Anexo 9 (Esquema y detalle de
vigas de concreto armado en los casos estudiados). A partir de los
resultados obtenidos, se concluye que la ubicacién de la insercion
tiene un impacto significativo en el momento de inercia de las vigas.
En el Caso Il, donde la insercion se ubico en la zona de mayor
momento flector, el momento de inercia de la viga se redujo en un
19%, mientras que en el Caso IV, donde la insercion fue en la zona de
mayor esfuerzo cortante, la reduccion fue del 18%. Esto indica que la
insercion vertical de la tuberia PVC-U en la zona de mayor fuerza
cortante afecta de manera similar el momento de inercia de las vigas,

en comparacion con una insercion en zona de mayor momento flector.
Parael Caso Il y el Caso V
- El Caso Il y el Caso V presentan similitudes, ya que en ambos se
insertaron verticalmente tuberias de PVC-U de 2" de diametro. La
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principal diferencia entre ellos radica en la ubicacion de la insercion
de las tuberias: en el Caso Ill, la insercion se realiz en la zona de
mayor momento flector, mientras que en el Caso V, la insercion tuvo
lugar en la zona de mayor fuerza cortante, como se detalla en la Tabla
4y se ilustra en el Anexo 9 (Esquema y detalle de vigas de concreto
armado en los casos estudiados). Los resultados obtenidos muestran
que la ubicacion de la insercion tiene un impacto significativo en el
momento de inercia de las vigas. En el Caso Ill, donde la insercién se
ubicé en la zona de mayor momento flector, el momento de inercia de
la viga se redujo en un 12%, siendo este ultimo el mas favorable, con
la disminucién mas baja en comparacion con los demas casos. En
contraste, en el Caso V, donde la insercion se realizo en la zona de
mayor esfuerzo cortante, la reduccion fue del 14%. Estos resultados
indican que la insercion vertical de la tuberia PVC-U en la zona de
mayor fuerza cortante afecta de manera significativa el momento de
inercia de las vigas, en comparacion con la insercion en la zona de

mayor momento flector.

Para el Caso V1 y el Caso VII

- El Caso VI y el Caso VII comparten la caracteristica de tener dos
tuberias insertadas verticalmente, una de 4" y otra de 2" de diametro,
pero difieren en la ubicacion de dichas inserciones. En el Caso VI, la
tuberia PVC-U de 4” se insert6 en la zona de mayor fuerza cortante,
mientras que la de 2 se ubico en la zona de mayor momento flector.
En cambio, en el Caso VII, ambas tuberias (de 4” y 2”) fueron

insertadas en la zona de mayor fuerza cortante, una a cada lado de la
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viga. Esta distribucion se detalla en la Tabla 4 y se ilustra en el Anexo
9 (Esquema y detalle de vigas de concreto armado en los casos
estudiados). A partir de los resultados obtenidos, se observa que la
ubicacion de las tuberias tiene un impacto significativo en el momento
de inercia de las vigas. En el Caso VI, donde la tuberia de 2” se insertod
en la zona de mayor momento flector y la de 4” en la zona de mayor
corte, el momento de inercia de la viga se redujo en un 23%. En el
Caso VII, con ambas tuberias insertadas en la zona de mayor corte, la
reduccion de la rigidez fue del 25%. Estos resultados sugieren que la
combinacion de insertar la tuberia de 4” en la zona de mayor fuerza
cortante y la de 2” en la zona de mayor momento flector (Caso VI)
provoca una menor disminucion del momento de inercia de las vigas,
en comparacion con el escenario del Caso VII, donde ambas tuberias

se insertaron en la zona de mayor esfuerzo cortante.

4.3.4. Deflexion bajo cargas de servicio

Con base en lo analizado en las secciones anteriores, se puede deducir que
la insercion vertical de tuberias tiene un impacto significativo en la deflexion
flexional de las vigas de concreto armado. A continuacion, se presenta un resumen

y una descripcion detallada para cada caso evaluado.

e Parael Caso I, tuberia PVC-U de 4” ubicada a 1.65 m desde el apoyo.

- Utilizando el criterio de cargas de servicio para evaluar la eficiencia de
la deflexidn en las vigas, se observo que la insercion de la tuberia PVC-
U de 4” en la zona de mayor momento flector provocd un aumento del

23% en la deflexion, en comparacion con el Caso | (Patrén).
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e Para Caso I, tuberia PVC-U de 2” ubicada a 1.65 m desde el apoyo.

- Utilizando el criterio de cargas de servicio para evaluar la eficiencia de
la deflexion en las vigas, se observo que la insercion de la tuberia PVC-
U de 2” en la zona de mayor momento flector provocd un aumento del

13% en la deflexion, en comparacion con el Caso I (Patron).

e Para Caso IV, tuberia PVC-U de 4” ubicada a 0.40 m desde el apoyo.

- Utilizando el criterio de cargas de servicio para evaluar la eficiencia de
la deflexion en las vigas, se observo que la insercion de la tuberia PVC-
U de 4” en la zona de mayor fuerza cortante provoc6 un aumento del 26%

en la deflexion, en comparacion con el Caso | (Patron).

e Para Caso V, tuberia PVC-U de 2” ubicada a 0.40 m desde el apoyo.

- Utilizando el criterio de cargas de servicio para evaluar la eficiencia de
la deflexion en las vigas, se observé que la insercion de la tuberia PVC-
U de 2” en la zona de mayor fuerza cortante provoco un aumento del 20%

en la deflexion, en comparacion con el Caso | (Patron).

e ParaCaso VI, tuberia PVC-U de 4” y 2” ubicadas a 0.40 m y 1.65 m desde

el apoyo de la viga.

- Utilizando el criterio de cargas de servicio para evaluar la eficiencia de
la deflexion en las vigas, se observo que la insercion de las tuberias PVC-
U de 4” y 2” en la zona de mayor fuerza cortante y en la zona de mayor
momento flector respectivamente, provocd un aumento del 32% en la

deflexion, en comparacion con el Caso | (Patron).
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e Para Caso VII, tuberia PVC-U de 4” y 2” ubicadas a 0.40 my 2.90 m

desde el apoyo de la viga.

- Utilizando el criterio de cargas de servicio para evaluar la eficiencia de
la deflexion en las vigas, se observo que la insercion de las tuberias PVC-
U de 4” y 2” en las zonas de mayor fuerza cortante (ambos lados de la
viga), provoco un aumento del 42% en la deflexion, en comparacion con

el Caso | (Patrén).

A continuacion, se presenta la Tabla 57 que resume el incremento de
eficiencia calculada para cada criterio, basada en la carga de servicio en cada caso
analizado. Este resumen permite observar de manera clara y detallada el impacto
de los diferentes factores en la eficiencia estructural de los elementos,
especificamente en funcion de la deflexion. Posteriormente, se realizaran
comparaciones entre los diversos casos, tomando como referencia la Tabla 53, en
la que se evaldan las influencias del diametro y la ubicacion de las tuberias insertas

en las vigas de concreto armado para cada uno de los casos estudiados.

Tabla 57

Resumen del incremento de la deflexion bajo cargas de servicio

Incremento de la deflexion respecto al Caso | (Patron)

Caso en estudio Incremento porcentual
Caso-II 23%
Caso-Ill 13%
Caso-1V 26%
Caso-V 20%
Caso-VI 32%
Caso-VII 42%

Nota: Elaboracién propia.
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4.3.4.1. Comparacion de los casos estudiados

Parael Caso Il y el Caso Il

- El Caso Il y el Caso Il presentan similitudes, ya que en ambos se
realizd la insercion vertical de tuberias de PVC-U en la zona de mayor
momento flector de las vigas. Sin embargo, la diferencia radica en el
diametro de las tuberias utilizadas: en el Caso Il se empled una tuberia
de 4” de didmetro, mientras que en el Caso Il se utiliz6 una de 27,
como se detalla en la Tabla 4 y se ilustra en el Anexo 9 (Esquemay
detalle de vigas de concreto armado en los casos estudiados). A partir
de los resultados obtenidos, se concluye que el diametro de la tuberia
inserta tiene una influencia significativa en la deflexion flexional de
las vigas. En el Caso Il, con una tuberia de 47, la deflexion se
increment6 en un 23%, mientras que en el Caso Ill, con una tuberia
de 27, el incremento fue del 13%, siendo este ultimo el mas favorable,
con un incremento mas bajo en comparacion con los deméas casos.
Esto indica que la insercion vertical de una tuberia de mayor didmetro
(4”) afecta de manera méas pronunciada la deflexion de la viga, en

comparacion con una tuberia de menor diametro (2”).

Parael Caso IV y el Caso V

- El Caso IV y el Caso V presentan similitudes, ya que en ambos se
realizd la insercion vertical de tuberias de PVC-U en la zona de mayor
fuerza cortante de las vigas. La diferencia principal radica en el
diametro de las tuberias empleadas: en el Caso IV se utiliz6 una
tuberia de 4” de didmetro, mientras que en el Caso V se emple6 una

269

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
- - ]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

de 27, como se detalla en la Tabla 4 y se ilustra en el Anexo 9
(Esquema y detalle de vigas de concreto armado en los casos
estudiados). A partir de los resultados obtenidos, se concluye que el
diametro de la tuberia inserta tiene una influencia significativa en la
deflexion flexional de las vigas. En el Caso IV, con la tuberia de 4”,
la deflexion de la viga se increment6 en un 26%, mientras que en el
Caso V, con la tuberia de 27, el incremento fue del 20%. Esto indica
que la insercion vertical de una tuberia de mayor diametro (4”) afecta
de manera mas pronunciada la deflexidn de las vigas, en comparacion

con una tuberia de menor diametro (2”).

Parael Caso Il y el Caso IV

- El Caso Il y el Caso IV comparten similitudes, ya que en ambos se
insertaron verticalmente tuberias PVC-U de 4" de diametro. La
diferencia principal entre ambos casos radica en la ubicacion de la
insercion de las tuberias: en el Caso Il, la insercion se realizo en la
zona de mayor momento flector, mientras que en el Caso 1V, la
insercion tuvo lugar en la zona de mayor fuerza cortante, como se
detalla en la Tabla 4 y se ilustra en el Anexo 9 (Esquema y detalle de
vigas de concreto armado en los casos estudiados). A partir de los
resultados obtenidos, se concluye que la ubicacion de la insercion
tiene un impacto significativo en la deflexion flexional de las vigas.
En el Caso Il, donde la insercion se ubicé en la zona de mayor
momento flector, la deflexion de la viga se incrementd en un 23%,
mientras que en el Caso IV, donde la insercion fue en la zona de mayor

esfuerzo cortante, el incremento fue del 26%. Esto indica que la
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insercion vertical de la tuberia PVC-U en la zona de mayor fuerza
cortante afecta de manera mas significativa la deflexién de las vigas,
en comparacion con una insercion en la zona de mayor momento

flector.

Parael Caso 11y el Caso V

- El Caso Il y el Caso V presentan similitudes, ya que en ambos se
insertaron verticalmente tuberias de PVC-U de 2" de diametro. La
principal diferencia entre ellos radica en la ubicacion de la insercion
de las tuberias: en el Caso Ill, la insercion se realizd en la zona de
mayor momento flector, mientras que en el Caso V, la insercion tuvo
lugar en la zona de mayor fuerza cortante, como se detalla en la Tabla
4y se ilustra en el Anexo 9 (Esquema y detalle de vigas de concreto
armado en los casos estudiados). Los resultados obtenidos muestran
que la ubicacion de la insercion tiene un impacto significativo en la
deflexion flexional de las vigas. En el Caso 111, donde la insercion se
ubicd en la zona de mayor momento flector, la deflexion de la viga se
incrementd en un 13%, siendo este Ultimo el méas favorable, con un
incremento mas bajo en comparacion con los demas casos. En
contraste, en el Caso V, donde la insercion se realiz6 en la zona de
mayor esfuerzo cortante, el incremento fue del 20%. Estos resultados
indican que la insercion vertical de la tuberia PVC-U en la zona de
mayor fuerza cortante afecta de manera mas significativa la deflexion
de las vigas, en comparacion con la insercion en la zona de mayor

momento flector.
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Parael Caso VIl y el Caso VII

- El Caso VI y el Caso VII comparten la caracteristica de tener dos
tuberias insertadas verticalmente, una de 4" y otra de 2" de didmetro,
pero difieren en la ubicacion de dichas inserciones. En el Caso VI, la
tuberia PVC-U de 4” se inserté en la zona de mayor fuerza cortante,
mientras que la de 2” se ubico en la zona de mayor momento flector.
En cambio, en el Caso VII, ambas tuberias (de 4” y 2”) fueron
insertadas en la zona de mayor fuerza cortante, una a cada lado de la
viga. Esta distribucion se detalla en la Tabla 4 y se ilustra en el Anexo
9 (Esquema y detalle de vigas de concreto armado en los casos
estudiados). A partir de los resultados obtenidos, se observa que la
ubicacion de las tuberias tiene un impacto significativo en la deflexién
flexional de las vigas. En el Caso VI, donde la tuberia de 2” se insertd
en la zona de mayor momento flector y la de 4” en la zona de mayor
corte, la rigidez de la viga se incremento en un 32%. En el Caso VII,
con ambas tuberias insertadas en la zona de mayor corte, el incremento
de la rigidez fue del 42%. Estos resultados sugieren que la
combinacion de insertar la tuberia de 4” en la zona de mayor fuerza
cortante y la de 2” en la zona de mayor momento flector (Caso V1)
provoca un menor incremento de la deflexién de las vigas, en
comparacion con el escenario del Caso VII, donde ambas tuberias se

insertaron en la zona de mayor esfuerzo cortante.
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4.3.5. Agrietamiento

Con base en lo analizado en las secciones anteriores, se puede deducir que
la insercién vertical de tuberias PVC-U tiene un impacto significativo en el
agrietamiento temprano de las vigas de concreto armado. A continuacion, se

presenta un resumen y una descripcion detallada para cada caso evaluado.

e Parael Caso Il, tuberia PVC-U de 4” ubicada a 1.65 m desde el apoyo.

- Utilizando el criterio del punto de agrietamiento para evaluar el
agrietamiento prematuro en las vigas, se observo que la insercion de la
tuberia PVC-U de 4” en la zona de mayor momento flector generd una
disminucion del 35% en la carga en el momento de ocurrir el

agrietamiento, en comparacion con el Caso | (Patrén).

e Para Caso I, tuberia PVC-U de 2” ubicada a 1.65 m desde el apoyo.

- Utilizando el criterio del punto de agrietamiento para evaluar el
agrietamiento prematuro en las vigas, se observo que la insercién de la
tuberia PVC-U de 2” en la zona de mayor momento flector gener6 una
disminucion del 26% en la carga en el momento de ocurrir el

agrietamiento, en comparacion con el Caso | (Patrén).

e Para Caso IV, tuberia PVC-U de 4” ubicada a 0.40 m desde el apoyo.

- Utilizando el criterio del punto de agrietamiento para evaluar el
agrietamiento prematuro en las vigas, se observo que la insercion de la
tuberia PVC-U de 4” en la zona de mayor fuerza cortante generd una
disminucion del 25% en la carga en el momento de ocurrir el
agrietamiento, en comparacion con el Caso | (Patron).
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e Para Caso V, tuberia PVC-U de 2” ubicada a 0.40 m desde el apoyo.

- Utilizando el criterio del punto de agrietamiento para evaluar el
agrietamiento prematuro en las vigas, se observd que la insercion de la
tuberia PVC-U de 2” en la zona de mayor fuerza cortante generd una
disminucion del 9% en la carga en el momento de ocurrir el

agrietamiento, en comparacion con el Caso | (Patrén).

e ParaCaso VI, tuberia PVC-U de 4” y 2” ubicadas a 0.40 my 1.65 m desde

el apoyo de la viga.

- Utilizando el criterio del punto de agrietamiento para evaluar el
agrietamiento prematuro en las vigas, se observd que la insercion de las
tuberias PVC-U de 4” y 2” en la zona de mayor fuerza cortante y en la
zona de mayor momento flector respectivamente, generd una
disminucion del 35% en la carga en el momento de ocurrir el

agrietamiento, en comparacion con el Caso | (Patron).

e Para Caso VII, tuberia PVC-U de 4” y 2” ubicadas a 0.40 my 2.90 m

desde el apoyo de la viga.

- Utilizando el criterio del punto de agrietamiento para evaluar el
agrietamiento prematuro en las vigas, se observd que la insercion de las
tuberias PVC-U de 4” y 2” en las zonas de mayor fuerza cortante (ambos
lados de la viga), generd una disminucion del 26% en la carga en el
momento de ocurrir el agrietamiento, en comparacion con el Caso |

(Patron).
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A continuacidn, se presenta la Tabla 58 la cual resume la disminucion de
eficiencia calculada para cada criterio, en funcion de la carga de servicio en el
punto de agrietamiento de cada caso analizado. Este resumen permite observar de
manera clara y detallada como los diferentes factores influyen en la eficiencia

estructural, especificamente en relacion con el punto de agrietamiento.

Tabla 58

Resumen del incremento de la deflexion bajo cargas de servicio

Incremento de la deflexion respecto al Caso | (Patron)

Caso en estudio Incremento porcentual
Caso-lII 35%
Caso-IlI 26%
Caso-I1V 25%
Caso-V 9%
Caso-VI 35%
Caso-VII 26%

Nota: Elaboracién propia.

Posteriormente, se llevaran a cabo comparaciones entre los distintos casos
estudiados, tomando como referencia la Tabla 53, donde se evaldan las influencias
del diametro y la ubicacion de las tuberias insertas en las vigas de concreto armado

para cada uno de los casos analizados.
4.3.5.1. Comparacion de los casos estudiados
Parael Caso Il y el Caso Il

- El Caso Il y el Caso Il presentan similitudes, ya que en ambos se
realizd la insercion vertical de tuberias de PVC-U en la zona de mayor
momento flector de las vigas. Sin embargo, la diferencia radica en el

diametro de las tuberias utilizadas: en el Caso Il se empled una tuberia
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de 4” de didmetro, mientras que en el Caso Il se utilizé una de 2”,
como se detalla en la Tabla 4 y se ilustra en el Anexo 9 (Esquemay
detalle de vigas de concreto armado en los casos estudiados). A partir
de los resultados obtenidos, se concluye que el diametro de la tuberia
inserta tiene una influencia significativa en el agrietamiento temprano
de las vigas. En el Caso Il, con una tuberia de 4”, la carga y deflexion
por agrietamiento se redujo en un 35%, mientras que en el Caso Ill,
con una tuberia de 2”, la reduccion fue del 26%. Esto indica que la
insercién vertical de una tuberia de mayor didametro (4”) afecta de
manera significativa en el agrietamiento temprano de la viga, en

comparacién con una tuberia de menor diametro (2”).

Parael Caso IV y el Caso V

El Caso IV y el Caso V presentan similitudes, ya que en ambos se
realizo la insercion vertical de tuberias de PVC-U en la zona de mayor
fuerza cortante de las vigas. La diferencia principal radica en el
didmetro de las tuberias empleadas: en el Caso IV se utilizéd una
tuberia de 4” de didmetro, mientras que en el Caso V se empled una
de 27, como se detalla en la Tabla 4 y se ilustra en el Anexo 9
(Esquema vy detalle de vigas de concreto armado en los casos
estudiados). A partir de los resultados obtenidos, se concluye que el
didmetro de la tuberia inserta tiene una influencia significativa en el
agrietamiento temprano de las vigas. En el Caso IV, con la tuberia de
4”, 1a carga y deflexion por agrietamiento de la viga se redujo en un
25%, mientras que en el Caso V, con la tuberia de 2”, la reduccion fue

del 9%, siendo este ultimo el mas favorable, con la disminucién mas
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baja en comparacion con los demas casos. Esto indica que la insercion
vertical de una tuberia de mayor diametro (4”) afecta de manera
significativa en el agrietamiento temprano de las vigas, en

comparacion con una tuberia de menor diametro (2”).

Parael Caso Il y el Caso IV

- El Caso Il y el Caso IV comparten similitudes, ya que en ambos se
insertaron verticalmente tuberias PVC-U de 4" de didmetro. La
diferencia principal entre ambos casos radica en la ubicacion de la
insercion de las tuberias: en el Caso Il, la insercion se realizo en la
zona de mayor momento flector, mientras que en el Caso 1V, la
insercion tuvo lugar en la zona de mayor fuerza cortante, como se
detalla en la Tabla 4 y se ilustra en el Anexo 9 (Esquema y detalle de
vigas de concreto armado en los casos estudiados). A partir de los
resultados obtenidos, se concluye que la ubicacién de la insercion
tiene un impacto significativo en el agrietamiento temprano de las
vigas. En el Caso I, donde la insercion vertical de tuberia PVC-U se
ubico en la zona de mayor momento flector, la carga y deflexion por
agrietamiento de la viga se redujo en un 35%, mientras que en el Caso
IV, donde la insercion vertical fue en la zona de mayor esfuerzo
cortante, la reduccion fue del 25%. Esto indica que la insercion
vertical de la tuberia PVC-U en la zona de mayor momento flector
afecta de manera mas significativa el agrietamiento temprano de las
vigas, en comparacion con una insercion en la zona de mayor fuerza

cortante.
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Parael Caso Il y el Caso V

- El Caso Il y el Caso V presentan similitudes, ya que en ambos se
insertaron verticalmente tuberias de PVC-U de 2" de diametro. La
principal diferencia entre ellos radica en la ubicacion de la insercion
de las tuberias: en el Caso Ill, la insercion se realizd en la zona de
mayor momento flector, mientras que en el Caso V, la insercion tuvo
lugar en la zona de mayor fuerza cortante, como se detalla en la Tabla
4y se ilustra en el Anexo 9 (Esquema y detalle de vigas de concreto
armado en los casos estudiados). Los resultados obtenidos muestran
que la ubicacion de la insercion tiene un impacto significativo en el
agrietamiento temprano de las vigas. En el Caso I11, donde la insercién
se ubico en la zona de mayor momento flector, la carga y deflexion
por agrietamiento de la viga se redujo en un 26%. En contraste, en el
Caso V, donde la insercion se realizé en la zona de mayor esfuerzo
cortante, la reduccion fue del 9%, siendo este ultimo el més favorable,
con la disminucién mas baja en comparacion con los demés casos.
Estos resultados indican que la insercion vertical de la tuberia PVC-U
en la zona de mayor momento flector afecta de manera mas
significativa en el agrietamiento temprano de las vigas, en
comparacion con la insercién de tuberias PVC-U en la zona de mayor

fuerza cortante.

Parael Caso VIl y el Caso VII

- El Caso VI y el Caso VII comparten la caracteristica de tener dos

tuberias insertadas verticalmente, una de 4" y otra de 2" de didmetro,
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pero difieren en la ubicacion de dichas inserciones. En el Caso VI, la
tuberia PVC-U de 4” se insert6 en la zona de mayor fuerza cortante,
mientras que la de 2” se ubicé en la zona de mayor momento flector.
En cambio, en el Caso VII, ambas tuberias (de 4” y 2”) fueron
insertadas en la zona de mayor fuerza cortante, una a cada lado de la
viga. Esta distribucidn se detalla en la Tabla 4 y se ilustra en el Anexo
9 (Esquema y detalle de vigas de concreto armado en los casos
estudiados). A partir de los resultados obtenidos, se observa que la
ubicacion de las tuberias tiene un impacto significativo en el
agrietamiento temprano de las vigas. En el Caso VI, donde la tuberia
de 2” se insertd en la zona de mayor momento flector y la de 4” en la
zona de mayor corte, la carga y deflexion por agrietamiento de la viga
se redujo en un 35%. En el Caso VII, con ambas tuberias insertadas
en la zona de mayor corte, la reduccién de la carga y deflexién por
agrietamiento fue del 26%. Estos resultados sugieren que la
combinacion de insertar la tuberia de 4” en la zona de mayor fuerza
cortante y la de 2” en la zona de mayor momento flector (Caso VI)
provoca una manera significativa al agrietamiento temprano de las
vigas, en comparacion con el escenario del Caso VII, donde ambas

tuberias se insertaron en la zona de mayor esfuerzo cortante.

4.3.6. Deflexion elastica de vigas, en cada momento de carga

- Durante cada etapa de aumento de carga aplicada a las vigas, se registraron
lecturas precisas de los deformimetros, permitiendo recopilar datos detallados
y realizar grabaciones. A partir de las deformaciones medidas y su ubicacion

exacta, junto con las condiciones de borde que exigen deflexiones nulas en
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los apoyos, se obtuvo una descripcion clara del comportamiento de las vigas
bajo las cargas aplicadas. Esto facilitd la elaboracion de un bosquejo de la
curva eléstica de cada viga, representando la deformacion para cada nivel de
carga. Desde la Figura 107 hasta la Figura 120 se presentan las curvas
elasticas correspondientes a cada viga, abarcando diferentes momentos de
aplicacion de carga, desde la fase elastica hasta el punto de fluencia (Sy, Py),
proporcionando una vision detallada del comportamiento estructural en cada
etapa del ensayo. Los resultados indican que la insercion vertical de tuberias
PVC-U en regiones con alta fuerza cortante y momentos flectores elevados
provoca un aumento significativo en la deflexién bajo la carga de trabajo. En
particular, se observa que la fuerza cortante tiene un impacto mucho mayor

en las deflexiones obtenidas que los momentos flectores.
4.3.7. Patron de fisuras en las vigas de concreto armado

- Entodas las vigas analizadas, se detectaron las primeras fisuras en el centro
de la luz de la viga, presentandose como tipicas fisuras verticales por flexion.
Posteriormente, se formaron fisuras adicionales cerca de estas iniciales,
también en direccién vertical, a medida que se incrementaba la carga
aplicada. En todas las vigas se observaron fisuras tanto de corte como de
flexion, resultado de la combinacion de momentos flectores y fuerzas de
corte. Las fisuras de tension por flexion aparecieron primero, orientadas
verticalmente al eje de la viga, con dimensiones controladas inicialmente
debido al refuerzo longitudinal de acero. Sin embargo, a medida que
aumentaba la carga aplicada, el esfuerzo tensor diagonal en la parte superior
de estas fisuras las hizo inclinarse y alargarse, especialmente cerca de los

apoyos. Es notable que las fisuras en la base de la viga, cerca de las
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inserciones de tuberias PVC-U, mostraron una trayectoria hacia estas
inserciones, sugiriendo una concentracion de esfuerzos debido a la
discontinuidad introducida por la tuberia. Ademas, el mapeo de fisuras reveld
que bajo carga de trabajo, no se observaron fisuras alrededor ni cerca de las
inserciones de tuberia PVC-U a excepcion de aquellos casos donde se realizo
la insercion de tuberia PVC-U en el centro de la viga, mientras que las fisuras
tempranas fueron consistentemente observadas en el centro de la luz de la
viga para todos los casos analizados. Estos hallazgos subrayan la importancia
critica de la ubicacién y el disefio de las inserciones en las vigas de concreto
armado para minimizar la formacion de fisuras y asegurar un comportamiento

estructural 6ptimo.
4.4. DISCUSION DE RESULTADOS

Esta investigacion comparativa se enfocd en evaluar tanto cualitativa como
cuantitativamente las vigas del Caso | (Patrén) con otras configuraciones que incluian
inserciones verticales de tuberias PVC-U. En la Tabla 59 en donde se detallan y describen
brevemente los diferentes casos de estudio, incluyendo un total de 14 vigas de concreto
armado, dos por cada caso, ademas de las vigas patron. Todas las vigas tuvieron una luz
libre de 3.30 m, con una seccién transversal de 0.25 m de ancho y 0.40 m de alto. Las
vigas patron del Caso | (C-I) se disefiaron para soportar una carga de servicio de
8,590.00 kgf, utilizando concreto con una resistencia a la compresion especificada de
210.00 kgf/cm? y acero con una resistencia a la fluencia de 4,200.00 kgf/cm?.
Durante las pruebas experimentales, se empleé una viga metélica para asegurar una
distribucion equitativa de la fuerza total “P;" proporcionada por la maquina universal.
Esta viga metélica comprimia los dos rodillos macizos, ubicados a una distancia de 1.10

m entre si, asegurando asi una carga uniforme durante las pruebas experimentales.
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Tabla 59

Resumen de los casos de estudio

Descripcion Disefio del caso en estudio
Caso | o Patrén (C-1): Este caso no @ ro1z
presenta ninguna insercion de tuberia y L
servira como referencia para H H F
cuantificar el o_Iesempeno de I9§ demas = Ny &
casos de estudio en comparacion con |, 3.30m —
él. plom 3.60m A5m,
Caso Il (C-I1), la viga contiene una @ VE o prveue
tuberia de PVC-U de 4" inserta en el ‘ i ‘ g
centro de luz de la viga, dispuesta \ - \ g
verticalmente y distanciada a 1.65 m o 205/8"+143/8" e
desde el apoyo. Y. Lem * L65m FEm

4 3.60m +
Caso 111 (C-I11), la viga contiene una @ Y sk
tuberia de PVC-U de 2" inserta en el ‘ i ‘ £
centro de luz de la viga, dispuesta \ - \ g
verticalmente y distanciada a 1.65 m L 205/8"+143/8" v
desde el apoyo. PP 165m i 165 m 1

+ 3.60m 4
Caso IV (C-1V), la viga contiene una @ orvevor 2ol
tuberia de PVC-U de 4" inserta cerca ‘ i ‘ £
al apoyo, dispuesta verticalmente y | ) g
ubicada a una distancia de 0.40 m . 205/8" +143/8"  wem
desde el apoyo. Fbaoms 290m PEIN

+ 3.60m +
Caso V (C-V), la viga contiene una @ orvever ol
tuberia de PVC-U de 2" inserta cerca ‘ - ‘ £
al apoyo, dispuesta verticalmente y \ - \ g
ubicada a una distancia de 0.40 m L 205/8" + 143/8"  reem
desde el apoyo. Fbaoms 290m PTIN

+ 3.60m 4
Caso VI (C-VI), la viga contiene dos @ eUeE 261/ PrCy 02
tuberias de PVC-U de 4" y 2", insertas /L L/
cerca del apoyo y centro de la luz de la H H F
viga, respectivamente. Estas estan = S - — e
ubicadas a 0.40 my 1.65 mdesde el | ;"3 40 s 125 m ; G
apoyo, respectivamente. plsm 3.60m A5 m,
Caso VII (C-VI), la viga contiene dos @ vevor 201 R
tuberias de PVC-U de 4" y 2", insertas A ya
cerca del apoyo en ambos lados de la H I H F
viga (cerca al apoyo). Estas estan = S - — S
ubicadas a 0.40 my 2.90 mdesde el |, 40 s 250 m B
primer apoyo. plsm 3.60m A5 m,
Nota: Elaboracién propia.
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Tabla 60

Resumen de reduccion en las propiedades mecéanicas de las vigas

. . - Modo
Disefio del caso en estudio Autor R,eswtenua R'g'd.e,z aMo.ment.ODeerxién de
flexion y cortante flexién de inercia falla
_ Abertura Abertura : Auta
| ] etal, 19.63% - - : -
e = (2021)
‘ Abertura Auta
| m | etal. 17.40% - - - -
- = (2021)
Averiura Hamzah L
il | &Ali 8.27% - - T74% Iilec)élr?c?
e = (2020)
mE \ Hamzah Flexion
H m | | &aAli 5.07% - - aTem o
e = (2020)
Avertura Huessein
| Vvonsity 10.95% - _ -10.62% Flexion
- =
(2022)
Abertura Huessein
| [ Vo, 6.98% : ~ 8.85% Flexion
- fon
(2022)
Abertura
\ m \ | Cabrera 0 0 0 o Flexion
\A | | &\ (2011) 28% 51% 52% +101% corte
\ M | Cabrera 0 0 0 o, Flexion
\A | &\ (2011) 39% 32% 33% +39% corte
Abertura Abertura
\ m | Cabrera 0 0 0 o, Flexion
I [ L Gony 31% 4% 4% +66% o
PVC -U 04"
| |Presee a9 17%  19%  +23% Flexion
-
PVC-U@2"
| M |Presete 21% 11%  12%  +13% Flexion
e =
PVC —U 94" P FI .,
\ ; | Presente 0 0 0 0 exion
\A | | estudio 24% 19% 18% +26% corte
PVC—-U @2"
‘\ m \‘ Presente 15% 15% 14% +20% Flexion
- estudio — corte
PVC U 94" PVCU@®2"
0l | [ |Presente 3904 2% 3%  +3206 IoXion
= — estudio — corte
PVC U 94" PVCU@2"
il [ o oom oo v PO
. =
Nota: Elaboracion propia.
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Para un analisis exhaustivo del procedimiento, los calculos y las mediciones de
laboratorio ya se han presentado en el Capitulo IV, especificamente en la seccion 4.2
"Analisis de los resultados”. En los apartados siguientes, nos centraremos exclusivamente

en la discusién de los resultados obtenidos.

45. CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS

4.5.1. Cumplimiento de objetivo especifico Nro. 01

El analisis de los resultados experimentales sobre la influencia de las
aberturas verticales generadas por tuberias PVC-U en la resistencia a flexion y
corte de vigas de concreto armado evidencio una disminucién significativa en
estas propiedades. Este hallazgo coincide con investigaciones previas, como las
de Hamzah & Ali (2020), quienes sefialaron que las aberturas en elementos
estructurales reducen su capacidad de carga, tanto en flexion como en corte.
Ademas, Huessein & Muttailb (2022) destacaron que el tamafio de la abertura
tiene un impacto directo en la capacidad estructural del concreto, observandose
que un mayor didmetro de la tuberia implica una mayor disminucion de la
resistencia. Por su parte, Cabrera (2011) reporté una reduccién del 28% en la
resistencia al corte cuando las tuberias se ubicaban en zonas dominadas por
fuerzas cortantes, y una disminucién del 39% cuando las tuberias estaban en zonas

de predominio del momento flector.

En esta investigacion, se plante6 como primer objetivo especifico
"determinar la influencia de aberturas por tuberias PVC-U insertas verticalmente
en la resistencia a la flexion y resistencia a cortante de vigas de concreto
armado”. Los resultados obtenidos confirmaron que el didmetro de las tuberias
PVC-U tiene un impacto significativo en dichas resistencias (ver Tabla 60). En
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general, las vigas con tuberias de mayor diametro (4”’) presentaron una reduccion
mas pronunciada en su capacidad resistente en comparacion con aquellas que
contenian tuberias de menor diametro (2”). A continuacion, se detallan los

resultados especificos:

- Caso Il y Caso Ill: En ambos casos se insertaron tuberias en la zona de mayor
momento flector, con una reduccion del 31% en el Caso II (tuberia de 4”) y
del 21% en el Caso |11 (tuberia de 2”), indicando que una mayor tuberia afecta
mas negativamente la resistencia a la flexion y corte.

- Caso IV y Caso V: Aqui, las tuberias fueron insertadas en la zona de mayor
fuerza cortante. En el Caso IV (tuberia de 4”), la resistencia se redujo en un
24%, mientras que en el Caso V (tuberia de 2”) la reduccion fue solo del 15%,
lo que muestra que las tuberias mas pequefias afectan menos la resistencia.

- Caso Il y Caso IV: Comparando la insercion en la zona de mayor momento
flector (Caso Il) y en la zona de mayor corte (Caso 1V), se observo que la
insercién en la zona de mayor momento flector redujo la resistencia un 31%,
mientras que en la zona de corte la reduccion fue menor, del 24%. Esto indica
que la ubicacion de la insercidn también juega un rol crucial en la capacidad
resistente de la viga.

- Caso Il 'y Caso V: Similarmente, la insercion en la zona de mayor momento
flector en el Caso Il (reduccion del 21%) tuvo un mayor impacto en la
resistencia que la insercion en la zona de mayor corte en el Caso V (reduccién
del 15%).

- Caso Vly Caso VII: Al insertar dos tuberias (4” y 2”) en diferentes zonas de
la viga, se encontr6 que el Caso VI (donde la tuberia de 2” estaba en la zona

de mayor momento flector y la de 4” en la zona de mayor corte) mostré una
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reduccion del 32%, mientras que el Caso VII, con ambas tuberias en la zona
de corte, tuvo una reduccion del 31%. Esto sugiere que la combinacion de las

ubicaciones de insercion afecta de manera similar la capacidad de la viga.

4.5.2. Cumplimiento de objetivo especifico Nro. 02

La evaluacion de la influencia de las tuberias PVC-U en la rigidez de las
vigas revel6 que las vigas con inserciones presentan una reduccion en su rigidez.
Estos resultados coinciden con estudios previos, como el de Cabrera (2011), que
sefiala que la localizacion de aberturas afecta significativamente la rigidez hasta
una reduccion del 46% y la capacidad de deformacién de las vigas de concreto
armado, siendo el impacto mayor a medida que aumenta el tamafio de la abertura
(ver Tabla 60). Esto sugiere que, al igual que en el presente estudio, la ubicacién
y el tamafio de las inserciones son factores determinantes en el comportamiento

estructural de las vigas.

En esta investigacion se abordd el segundo objetivo especifico de
"determinar la influencia de aberturas por tuberias PVC-U insertas verticalmente
en la rigidez a la flexion de las vigas de concreto armado". Los resultados
mostraron que las vigas con inserciones ubicadas en la zona de mayor corte
experimentaron una disminucion de rigidez ligeramente superior a aquellas con
inserciones en la zona de mayor momento flector (ver Tabla 60). Asimismo, se
analiz6 como el didmetro y la ubicacion de las tuberias PVC-U insertas
verticalmente afectan la rigidez de las vigas, tomando en cuenta los siguientes

aspectos:

Casos Il y III (tuberias de 4” y 2” en la zona de mayor momento flector): La
insercion de la tuberia de 4” redujo la rigidez en un 17%, mientras que la de
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2” presentd una disminucion del 11%, indicando que un mayor didmetro
afecta mas la rigidez.

- Casos IVy V (tuberias de 4” y 2” en la zona de mayor fuerza cortante): En el
Caso 1V, la reduccidn de la rigidez fue del 19%, mientras que, en el Caso V,
la disminucion fue del 15%, sugiriendo que la insercién en la zona de mayor
cortante tiene un efecto considerable en la rigidez.

- Comparacioén entre Casos Il y IV (tuberias de 4” en diferentes ubicaciones):
La rigidez en el Caso IV, con la insercion en la zona de mayor cortante, se
redujo un 19%, ligeramente mas que en el Caso Il (17%), demostrando que
la ubicacién también influye en la rigidez.

- Comparacion entre Casos Il y V (tuberias de 2” en diferentes ubicaciones):
La rigidez en el Caso Il (zona de mayor momento flector) se redujo solo un
11%, en comparacion con un 15% en el Caso V (zona de mayor cortante),
evidenciando que la ubicacion de la insercidn tiene mayor impacto que el
didmetro en este caso.

- Casos VI y VII (dos tuberias de 4” y 2” en diferentes ubicaciones): El Caso
VI, donde la tuberia de 4” se insert6 en la zona de mayor cortante y la de 2”
en la zona de mayor momento flector, mostr6 una reduccion de la rigidez del
22%. En el Caso VII, con ambas tuberias en la zona de mayor cortante, la
reduccion fue del 26%, lo que sugiere que distribuir las inserciones en

diferentes zonas tiene un efecto més favorable en la rigidez.

4.5.3. Cumplimiento de objetivo especifico nro. 03

En relacion con la deflexion de las vigas, los resultados experimentales
revelaron que las tuberias de mayor diametro ubicadas en la zona de mayor fuerza

cortante incrementaron significativamente la deflexion. Este hallazgo es coherente
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con lo sefialado por Cabrera (2011), quien destaca que la localizacién de las
aberturas influye directamente en el aumento de la deflexion frente a cargas
menores a las consideradas en el disefio. Por otro lado, Hamzah & Ali (2020)
mencionan en su investigacion que las vigas con inserciones pueden presentar
deflexiones menores, registrando una reduccion del 7.74% en comparacion con

aquellas sin ninguna insercion.

Ademas, se observé que las vigas con aberturas en la zona de corte
presentan mayores deflexiones, como también sugiere Cabrera (2011), quien
sefiala que las aberturas en esta zona afectan considerablemente la deflexion
debido a la reduccion de la seccion efectiva de la viga. Por otro lado, las aberturas
en la zona de momento flector pueden provocar incrementos de hasta un 33% en

la deflexion bajo cargas moderadas (ver Tabla 60).

En el desarrollo de esta investigacion, se abordd el tercer objetivo
especifico: "Determinar la influencia de aberturas por tuberias PVC-U insertas
verticalmente en la deflexion flexional de vigas de concreto armado”, Los
resultados obtenidos indican que la deflexion varia segun la ubicacion y el
didmetro de las inserciones de tuberias PVC-U. Se observaron incrementos en la
deflexién en los casos estudiados (Tabla 59). En comparacién con las vigas sin
inserciones, las que tenian inserciones verticales de tuberias presentaron mayores
deflexiones y menores capacidades de carga ultima. A continuacion, se detalla el

analisis de los resultados obtenidos:

- Casos Il'y I1I: La insercion de una tuberia PVC-U de 4” en la zona de mayor
momento flector (Caso 1) incrementd la deflexion en un 23%, mientras que

con una tuberia de 2” (Caso III) el incremento fue del 13%, lo que muestra
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que el diametro de la tuberia influye significativamente, siendo la deflexién
mas pronunciada con la tuberia de mayor diametro.

- Casos IV y V: Similarmente, con una tuberia de 4 en la zona de mayor fuerza
cortante (Caso 1V), la deflexion aumento en un 26%, mientras que, en el Caso
V, con una tuberia de 2”7, el incremento fue del 20%, lo que también resalta
la influencia del diametro de la tuberia en la deflexion.

- Casos Il y IV: Al comparar ambos casos con una tuberia de 4” en zonas
diferentes (momentos flectores y fuerza cortante), se observé que la deflexién
fue mayor en la zona de mayor fuerza cortante (Caso IV) con un aumento del
26%, frente al incremento del 23% en el Caso 11, donde la insercion fue en la
zona de mayor momento flector.

- Casos IIl y V: Al comparar estos dos casos con una tuberia de 2 en distintas
zonas, los resultados mostraron que la deflexion fue méas pronunciada en el
Caso V (zona de mayor fuerza cortante) con un incremento del 20%, mientras
que en el Caso Il (zona de mayor momento flector), el incremento fue del
13%.

- Casos VIy VII: En el Caso VI, donde las tuberias de 2” y 4” se insertaron en
zonas de mayor momento flector y mayor fuerza cortante, respectivamente,
la deflexién aumentd un 32%. En el Caso VII, con ambas tuberias en la zona
de mayor fuerza cortante, el incremento fue del 42%, lo que indica que la
combinacién de ubicaciones de las tuberias afecta significativamente la

deflexion, siendo mas favorable el Caso VI.

4.5.4. Cumplimiento del objetivo general

La investigacion cumplio con su objetivo general de evaluar la influencia

de las aberturas generadas por tuberias PVC-U insertas verticalmente en las
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propiedades mecéanicas de las vigas de concreto armado en Juliaca, 2023. En
relacion con la resistencia a la flexion y al corte, el estudio evidencié que la
insercién de tuberias en la zona de mayor momento flector produce una
disminucion mas significativa en la capacidad de carga, un hallazgo consistente
con el trabajo de Cabrera (2011), quien también documenta como las aberturas en

zonas de alta demanda estructural reducen la capacidad de carga de los elementos.

Por otro lado, los resultados sobre rigidez y deflexion indican que tanto el
didmetro de las tuberias como su ubicacion influyen sustancialmente en la rigidez
estructural y el comportamiento ante cargas. Esto concuerda con las conclusiones
de Hamzah & Ali (2020), quienes documentan que las aberturas de mayor tamafio,
especialmente en zonas de alta fuerza cortante, afectan notablemente la rigidez y

resistencia de las estructuras de concreto armado.

En el desarrollo de esta investigacion, se abordd el objetivo general de
“Evaluar la influencia de aberturas por tuberias PVC-U insertas verticalmente
en las propiedades mecénicas de vigas de concreto armado en Juliaca, 2023,
Esto se logré al evaluar el impacto de las tuberias PVC-U insertadas en diferentes
zonas de una viga de concreto armado sobre su capacidad de resistencia, rigidez

y deflexidn. Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

- Resistencia a la flexion y corte: La insercion de tuberias en la zona de mayor
momento flector redujo la resistencia mas que en la zona de mayor corte. Las
tuberias de mayor didmetro (4”) generaron una reduccion mayor en la
resistencia comparado con las de diametro mas pequeiio (2”), reflejando el

efecto negativo del tamafio de la tuberia sobre la resistencia estructural.
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- Rigidez: Las inserciones en la zona de mayor corte disminuyeron mas la
rigidez en comparacién con las insertadas en la zona de mayor momento
flector. De nuevo, las tuberias de mayor diametro redujeron la rigidez mas
que las de menor didmetro, con variaciones mas notorias en las inserciones
en la zona de mayor corte.

- Deflexion: La deflexion aument6 considerablemente mas con las tuberias de
mayor diametro, especialmente cuando se insertaron en la zona de mayor

corte, lo que indica un impacto significativo sobre la deformacion de la viga.
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V. CONCLUSIONES

e Influencia de las aberturas por tuberias PVC-U en la resistencia a flexién

y corte

- Las aberturas verticales generadas por tuberias PVC-U insertas en vigas
de concreto armado reducen significativamente su resistencia a la flexion
y al corte. Este comportamiento es mas notorio en las vigas con tuberias
de mayor diametro (4”), en comparacion con aquellas con tuberias de
menor diametro (2”).

- La ubicacion de las tuberias también influye en la magnitud de la
disminucion de resistencia: las inserciones en la zona de mayor momento
flector presentan reducciones mas pronunciadas en comparacion con las
ubicadas en la zona de mayor corte. Por ejemplo, las vigas con tuberias
de 4” en la zona de momento flector mostraron una disminucion de
resistencia de hasta el 31%, mientras que las inserciones similares en la

zona de corte redujeron la resistencia en un 24%.

e Impacto de las tuberias insertas en la rigidez estructural

- Larigidez de las vigas disminuye en presencia de tuberias PVC-U, siendo
el diametro y la ubicacion de las mismas factores clave en la magnitud
de la reduccion.

- Las vigas con tuberias de mayor diametro (4’) presentaron una mayor
disminucion en rigidez que aquellas con tuberias de menor diametro (2”).
Adicionalmente, las inserciones en la zona de mayor fuerza cortante
redujeron mas la rigidez (hasta un 19%) en comparacion con las ubicadas

en la zona de mayor momento flector (hasta un 17%).
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- La combinacion de tuberias de diferentes diametros en distintas
ubicaciones mostrd que distribuir las inserciones puede minimizar el
impacto negativo en la rigidez. Por ejemplo, el Caso VI, con tuberias en
zonas de momento flector y corte, tuvo una disminucion menor (22%) en
comparacion con el Caso VII, donde ambas tuberias se ubicaron en la

zona de corte (26%).

e Influencia de las tuberias en la deflexion de las vigas

- Las vigas con tuberias insertas verticalmente presentaron mayores
deflexiones bajo carga, siendo el incremento més significativo en las
vigas con tuberias de mayor didmetro (4”) y ubicadas en la zona de mayor
fuerza cortante.

- Las inserciones en la zona de corte incrementaron la deflexién hasta en
un 26% para tuberias de 4” y en un 20% para tuberias de 2”, mientras
que las inserciones en la zona de momento flector tuvieron incrementos
menores, de hasta un 23% y un 13% para los mismos diametros,
respectivamente.

- El Caso VII, con ambas tuberias insertadas en la zona de mayor corte,
registré el mayor incremento de deflexion (42%), confirmando que la
ubicacion y la combinacion de inserciones afectan significativamente el

comportamiento de deformacion de las vigas.

e Cumplimiento del objetivo general

- Lainvestigacion confirmd que las aberturas generadas por tuberias PVC-

U insertas verticalmente afectan de manera significativa las propiedades
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mecanicas de las vigas de concreto armado, especificamente en su
resistencia a la flexion y corte, rigidez y deflexion.

- Lastuberias de mayor diametro y las ubicadas en zonas criticas, como el
momento flector o la fuerza cortante, tienen un impacto mas severo en
las propiedades evaluadas, validando tanto el objetivo general como los
especificos planteados.

- Estos hallazgos contribuyen al entendimiento de los efectos estructurales
de las inserciones en vigas de concreto armado, proporcionando una base
técnica que puede ser aplicada en el disefio y evaluacion de estructuras

con requerimientos similares.
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V1. RECOMENDACIONES

e Recomendaciones Basadas en la resistencia a la flexion y cortante

- Sobre el diametro de las tuberias: Se recomienda limitar el uso de
tuberias de gran diametro (4”) en vigas de concreto armado,
especialmente en zonas de alta demanda estructural, como el momento
flector y la fuerza cortante. La investigacion evidencié que las tuberias
de mayor didmetro tienen un impacto negativo mas significativo en la
resistencia a la flexion y corte. En proyectos estructurales, se sugiere
considerar tuberias de menor diametro (2”’) para minimizar la reduccion
de la resistencia de las vigas.

- Sobre la ubicacién de las inserciones: Dado que la ubicacion de las
tuberias afecta la capacidad de carga de las vigas, se recomienda insertar
las tuberias en zonas de menor carga, como aquellas donde las fuerzas
cortantes son menores, para reducir el impacto sobre la resistencia
estructural. Evitar su insercidn en zonas de mayor momento flector puede
ayudar a preservar la capacidad de carga de las vigas.

- Para futuras investigaciones: Seria util realizar méas estudios sobre la
influencia de diferentes formas y tipos de tuberias en las propiedades

mecanicas de las vigas.

e Basadas en larigidez de las vigas

- Sobre la insercion de tuberias en zonas de corte: Los resultados
muestran que la insercion de tuberias en la zona de mayor fuerza cortante
reduce mas la rigidez de las vigas en comparacion con las insertadas en

la zona de mayor momento flector. Por lo que, se recomienda evitar la
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insercion de tuberias en las zonas de mayor corte para preservar la rigidez
de la estructura. Las tuberias deben colocarse en areas donde las fuerzas
cortantes sean menores,

- Sobre la eleccion del diametro de la tuberia: Se observa que las
tuberias de mayor diametro tienen un impacto negativo mayor sobre la
rigidez de las vigas. Para proyectos que requieren mantener una mayor
rigidez estructural, es recomendable usar tuberias de menor diametro
siempre gue sea posible.

- Sobre el disefio estructural: Considerando que la rigidez es crucial para
la estabilidad de las estructuras, se recomienda tomar en cuenta el
impacto de las aberturas en la rigidez al momento de disefiar vigas con
inserciones de tuberias. Lo que permitira asegurar que la estructura

mantenga su desempefio a la deformacion bajo carga.

e Basadas en la Deflexion Flexional

- Sobre el control de la deflexion: Dado que las tuberias de mayor
diametro, especialmente las ubicadas en la zona de mayor corte,
provocan un aumento considerable en la deflexion, se recomienda evitar
el uso de tuberias grandes en dichas areas. En lugar de eso, se deben
considerar tuberias mas pequefias o bien optimizar el disefio de la viga
para contrarrestar los efectos negativos de la insercion.

- Sobre el monitoreo de deflexiones: Es recomendable monitorear de
cerca las deflexiones en las vigas con tuberias insertas, especialmente en
las zonas de mayor corte. Los incrementos en la deflexion pueden indicar

una posible pérdida de capacidad estructural, por lo que se debe verificar
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que la deflexion se mantenga dentro de los limites aceptables para
garantizar la seguridad de la estructura.

- Paralainclusion de criterios adicionales en el disefio: Los ingenieros
deben considerar el impacto de las tuberias sobre la deflexion de disefiar
vigas, integrando una evaluacion del comportamiento estructural ante
cargas y asegurando que la capacidad de carga y deflexion se mantengan

dentro de los margenes de seguridad.

e Basadas en las propiedades mecanicas de las vigas de concreto armado:

- Sobre el uso de aberturas en vigas: Basado en los resultados, se
recomienda realizar un andlisis detallado de la ubicacion y tamafio de las
aberturas antes de la insercion de tuberias en las vigas. EI impacto de las
aberturas en la resistencia, rigidez y deflexion debe ser evaluado de
manera especifica en cada proyecto, de acuerdo a las exigencias.

- Sobre la investigacion continua en este ambito: Se sugiere continuar
con estudios experimentales para obtener méas datos sobre como otros
tipos de tuberias afectan las propiedades mecéanicas de las vigas de
concreto armado. Ademas, explorar el uso de tecnologias de refuerzo
para mitigar los efectos negativos de las aberturas podria ser una
estrategia beneficiosa para mejorar la performance de las vigas.

- Para practicas de disefio estructural: Para optimizar el
comportamiento de las vigas en términos de resistencia, rigidez y
deflexion, es crucial realizar simulaciones y pruebas que consideren
diferentes configuraciones de inserciones. Esto permitira identificar los
mejores métodos de implementacion de tuberias en vigas sin

comprometer la integridad estructural.
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ANEXO 1:

ANEXO 2:

ANEXO 3:

ANEXO 4:

ANEXO 5:

ANEXO 6:

ANEXO 7:

ANEXO 8:

ANEXO 9:

ANEXO 10:

ANEXO 11:

ANEXOS

Matriz de consistencia.
Panel fotografico.
Certificado de caracterizacién de los materiales.

Certificado de disefio de mezcla de concreto f°c=210 kgf/cm?.

Certificado de ensayo de resistencia a la compresion de probetas.
Certificado de ensayo a la flexion de viga de concreto armado.

Hoja de célculo, predimensionamiento de vigas.

Hoja de calculo, metrados, disefio y dimensionamiento de viga.
Esquema y detalle de vigas de concreto armado en casos estudiados.
Resultados y célculo de los ensayos a flexion en vigas estudiadas.

Certificado de calibracion de equipos de laboratorio.

303

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Universidad Nacional ;
del Altiplano Puno 4

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

'ﬂ, UNIVERSIDAD

Repositorio
Institucional

Vicerrectorado
de Investigacion

v ‘l‘ . P
iml

Por el presente documento, Yo GAYDY &IOVAN  (ANZA  CHORUENAULLCO
identificado con DNI__ FOO3S 2F % en mi condicién de egresado de:

X Escuela Profesional, [1 Programa de Segunda Especialidad, (I Programa de Maestria o Doctorado

TNGENIERIA CIVIL ,

informo que he elaborado el/la I Tesis o O] Trabajo de Investigacién denominada:
“_INFLUENCIA DE ABERTURAS POR TUBERIAS [NSERTAS VERTICALNENTE

EN LAS PROPIEDADES MECANICAS DE VIEAS DE CONCRETO ARMADD
EN _ TJUUACA, 2023

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna -
naturaleza, en especial de otro documento de investigacién (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico ‘que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omisién en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracion, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Cédigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso

Puno [C] de MO\“EM BRE del 20_2_‘1

F%/ (obligatoria) Huella

304

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ, UNIVERSIDAD

Vicerrectorado
de Investigacion

Repositorio
Institucional

*‘i~ &= '? Universidad Nacional 3

! ’ del Altiplano Puno ]

AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por el presente documento, Yo GAYDY &GIOVAN [(ANZA CHOQUENMALLCD
identificado con DNI__FOO3S2FF en mi condicién de egresado de:

X Escuela Profesional, 0 Programa de Segunda Especialidad, 1 Programa de Maestria o Doctorado

TINGENIERIA CiVIL
informo que he elaborado el/la [ Tesis o [J Trabajo de Investigacién denominada:

“ INFLUENCIA DE ABERTURAS pPOR TUBEQIZS INSERTAS VERTICALNIENTE

EN LAS PRCOPIEDADES NECANICAS DiE VIGAS DE CONCRETD ARMADD

EN _TJuUACA,; 20723" #

para la obtencion de C0Grado, X Titulo Profesional o [] Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, inico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos™) que seran incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contrasefia,
restriccion o medida tecnoldgica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacion alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacién con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracién de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendra la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacién alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Pert
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del publico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-CompartirIgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

En sefial de conformidad, suscribo el presente documento.

Puno lq de NOVIEMBRE del 2024

Huella

W (obligatoria)

305

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



