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RESUMEN 

 

El objeto de estudio de la presente investigación es el concreto celular, el cual viene 

siendo cada vez más investigado a nivel nacional. Dadas las ventajas que otorga sus propiedades 

térmicas y acústicas se pretende dar como alternativa al concreto convencional usado en la 

construcción de edificios con Muros de Ductilidad Limitada. 

 

Para el desarrollo de la siguiente investigación primero se realizará un diseño de 

mezclas del concreto celular que cumpla los requerimientos necesarios señalados en las normas 

ACI 211 y ACI 253. 

 

La obtención de los valores de las propiedades mecánicas reales del concreto se 

obtuvo mediante ensayos de laboratorio, estos ensayos se realizarán cumpliendo los 

requerimientos de las siguientes normas: 

 

- NTP 339.034 Resistencia a la compresión del concreto, f´c=15.27 Mpa 

- ASTM C469 Módulo de elasticidad del concreto, E =16834.7 Mpa 

- ASTM C469M-14 Coeficiente de Poisson, v = 0.2631 

- AASHTO T-336 Obtención del coeficiente de expansión térmica del concreto CTE = 9.23 

µ/ºC 

- NTP 339.078 Resistencia a la flexión del concreto, Mr = 3.088 Mpa 

 

Luego de la obtención de los resultados de los ensayos estos se usarán como datos 

de entrada para hacer el análisis sísmico de un edificio con muros de ductilidad limitada con el 

objetivo que cumpla los requerimientos de la norma sismo resistente peruana E-030 2018 la cual 

indica que las derivas máximas para edificios con muros de ductilidad limitada es 0.5%. 

 

PALABRAS CLAVE: Concreto Celular, Resistencia a la Compresión, Módulo de Elasticidad, 

Coeficiente de Poisson, Coeficiente de Expansión Térmica, Resistencia a la Flexión, Análisis 

Sísmico, Ductilidad Limitada. 
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ABSTRACT 

 

The object of study of this research is cellular concrete, which has been increasingly 

investigated nationwide. Given the advantages granted by its thermal and acoustic properties, it is 

intended as an alternative to conventional concrete used in the construction of buildings with 

Limited Ductility Walls. 

 

For the development of the following investigation, a design of mixtures of cellular 

concrete will be carried out that meets the necessary requirements indicated in the ACI 211 and 

ACI 253 standards. 

 

Obtaining the values of the real mechanical properties of the concrete was obtained 

through laboratory tests, these tests will be carried out in compliance with the requirements of the 

following standards: 

 

- NTP 339.034 Compressive strength of concrete, f´c =15.27 Mpa 

- ASTM C469 Modulus of elasticity of concrete, E = 16834.7 Mpa 

- ASTM C469M-14 Poisson coefficient, v = 0.2631  

- AASHTO T-336 Obtaining the coefficient of thermal expansion of concrete, CTE = 9.23 

µ/ºC 

- NTP 339.078 Concrete flexural strength, Mr = 3.088 Mpa 

 

After obtaining the test results, these will be used as input data to make the seismic 

analysis of a building with limited ductility walls with the objective that meets the requirements 

of the Peruvian resistant earthquake standard E-030 2018 which indicates that The maximum drifts 

for buildings with limited ductility walls is 0.5% 

 
KEY WORDS: Cellular Concrete, Compressive Strength, Modulus of Elasticity, Poisson 

Coefficient, Coefficient of Thermal Expansion, Flexural Strength, Seismic Analysis, Limited 

Ductility. 
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INTRODUCCION 

 

En la actualidad, producto del gran desarrollo que ha tenido la industria de la construcción, es 

necesario contar con una variedad de concretos que brinden una solución correcta de acuerdo a la 

necesidad de cada construcción, y que estén destinados a mejorar la calidad, la productividad y la 

economía. Por ello es que los materiales empleados en la elaboración de concreto están en 

constante evolución, buscando dar alternativas innovadoras que puedan ser empleadas en la 

elaboración de la mezcla de concreto con el fin de obtener características más provechosas según 

el tipo de obra a la que se destine, como puede ser una alta resistencia mecánica o baja densidad. 

 

Entre estos materiales tenemos al concreto celular, elaborado mediante la combinación de 

agregados naturales y aditivos químicos que permiten diseñar y controlar su peso volumétrico de 

acuerdo a las necesidades de la obra. Con el concreto celular se reduce las cargas muertas de las 

estructuras lo cual se traduce en ahorros económicos mediante un diseño estructural adecuado, 

además sirve como un material aislante térmicamente para las estructuras lo cual es un ahorro de 

energía y por lo tanto un ahorro económico, Acústicamente también es aislante y debido a su alta 

trabajabilidad los tiempos de colocación son menores además de que se reduce el personal. 

 

Son principalmente estas características de confortabilidad por las que se plantea su aplicación 

a edificaciones con un sistema de muros de ductilidad limitada. 

 

Los muros de ductilidad limitada es un sistema impuesto en el Perú desde hace varios años, el 

cual involucra una homogeneidad en muros, de similar espesor y que a su vez cumple con los 

requisitos sismo resistente garantizando una estructura confiable.  

 

Este sistema presenta desventajas como son la necesidad de mano de obra calificada, un mayor 

control de obras y problemas térmicos debidos a la poca capacidad térmica del concreto empleado 

usualmente. 

 

Mediante la aplicación de concreto celular se pretende dar una alternativa para mejorar el 

confort térmico y acústico de los edificios que usen un sistema de muros de ductilidad limitada.
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CAPITULO I:  PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION EXPERIMENTAL 

 

1.1 El problema 

 
Aunque no es un material nuevo, el concreto celular es un material poco usado en las 

construcciones en nuestro país, uno de los motivos puede ser el desconocimiento de sus 

propiedades de diseño reales. 

 

Además, en la actualidad cada vez son más los edificios que optan por el sistema de Muros de 

Ductilidad Limitada los cuales solo utilizan el concreto convencional, es por ello que se plantea 

como una alternativa el uso de concreto celular el cual se sabe tiene buenas propiedades físicas las 

cuales pueden brindar mejores condiciones de confortabilidad a las personas que adquieren 

departamentos en este tipo de edificios. 

 

1.2 Objetivo de la Investigación 

 

 Objetivo general 

 

- Conocer las propiedades del concreto celular necesarias para el análisis sísmico de 

EMDL. 

 

 Objetivos específicos  

 

- Encontrar el diseño de mezcla en concreto celular que cumpla con la resistencia de diseño 

según norma vigente. 

- Determinar la resistencia a la compresión del concreto celular del diseño propuesto. 

- Determinar el módulo de elasticidad del concreto celular del diseño propuesto. 

- Determinar el coeficiente de Poisson del concreto celular del diseño propuesto. 

- Determinar el coeficiente de expansión térmica del concreto celular del diseño propuesto. 

- Determinar la resistencia a la flexión del concreto celular del diseño propuesto. 

- Interpretar los resultados del análisis sísmico en un EMDL con concreto celular. 
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1.3 Hipótesis 

 

Es posible obtener un concreto celular cuyas propiedades mecánicas reales, obtenidas en 

laboratorio, al ser utilizadas para el análisis sísmico de un edificio con muros de ductilidad limitada 

ofrezca resultados que cumplan los requerimientos de la norma sismo resistente del Perú. 

 

1.4 Variables 

 

- Variables Independientes: 

 Cemento 

 Agregado Fino 

 Aditivo Espumante 

 Aditivo Plastificante 

 

- Variables Dependientes: 

 Resistencia a la Compresión 

 Módulo de Elasticidad 

 Coeficiente de Poisson 

 Coeficiente de Expansión Térmica 

 Resistencia a la Flexión 

 

1.5 Metodología de investigación experimental 

 

 Recopilación de información bibliográfica 

 

Como primer paso, se recopilará toda la información bibliográfica posible de 

investigaciones pasadas relacionadas con nuestro tema de tesis, ya sea tesis, papers, 

boletines, normas técnicas, etc. 
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 Exploración y obtención de material 

 

En la elaboración de concreto celular incorporando aditivo espumante usaremos 

cemento y agregado fino. 

 

Se empleará aditivos para producir un cambio específico deseado en el 

comportamiento del concreto en estado fresco o en estado endurecido, y deberán cumplir 

los requerimientos de las normas ASTM C260 y C494. Se utilizará un Aditivo 

plastificante SikaCem® y Aditivo espumante Sika® Lightcrete PE que son compatibles 

debido a que son elaborados por el mismo fabricante y cumplen las especificaciones de 

las normas. 

 

 Propiedades físicas de los agregados 

 

En esta parte estudiaremos los agregados que utilizaremos para lo cual realizaremos 

los siguientes ensayos: 

 

- Análisis granulométrico.  

- Absorción. 

- Peso específico. 

- Contenido de humedad. 

- Peso unitario suelto. 

- Peso unitario compactado. 

 

 Diseño de mezclas de concreto 

 

Se desarrollará el diseño de mezclas teniendo en consideración las normas ACI 211.1-

91 y ACI 523.3R-93 (Anexo H.1). 

 

Para la elaboración del diseño de mezclas se seguirá el procedimiento propuesto en la 

tesis “Diseño de concreto celular para diferentes densidades, análisis de sus propiedades 

y sus aplicaciones”. (Lazo Arraya, 2017) 
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 Realización de los ensayos 

 
En esta sección se realizará los ensayos correspondientes al concreto, tanto en su 

estado fresco y en su estado endurecido. 

 

 Propiedades físicas del concreto en estado fresco 

 

Se realizarán los siguientes ensayos para lograr obtener un control estricto y 

riguroso de la mezcla en este estado. 

 

- Control de asentamiento: 

Se utilizará la norma NTP 339.035 para determinar el asentamiento del concreto. 

 

- Contenido de aire: 

Para determinar el contenido de aire del concreto en estado fresco se utilizará la 

ASTM C 138. 

 

- Peso unitario: 

Para determinar la densidad (peso unitario) del concreto fresco se utilizará el 

procedimiento de la norma NTP 339.046. 

 

 Propiedades físicas del concreto en estado endurecido 

 

- Resistencia a la compresión: 

Para determinar la resistencia a compresión del concreto se vaciaron 

especímenes en probetas de 6” por 12”, curadas y ensayadas según norma NTP 

339.034, NTP 339.216, NTP 339.183.  
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- Módulo de elasticidad: 

Se seguirá el procedimiento establecido por la norma ASTM C 469 (Anexo H.2), 

se obtendrá resultados a la edad de 28 días de curado; ensayaremos 20 probetas 

de concreto. 

 

- Coeficiente de Poisson: 

Se seguirá el procedimiento establecido por la norma ASTM C 469M-14 (Anexo 

H.2), para la presente tesis se obtendrá resultados a la edad de 28 días de curado; 

se ensayará 20 probetas de concreto. 

 

- Coeficiente de expansión térmica: 

El Coeficiente de Expansión Térmica se obtendrá mediante el proceso 

especificado en la AASHTO TP-60 (Anexo H.3). 

 

- Resistencia a la flexión: 

La resistencia a la flexión se obtendrá aplicando cargas a vigas de concreto de 

6x6 pulgadas de sección y con mínimo una luz 3 veces su espesor, tal como 

indica la norma NTP 339.078 (Anexo H.4). 

 

 Interpretación de resultados 

 

En este punto se tomarán todos los resultados obtenidos de los ensayos realizados, y 

se hará una relación de las propiedades del concreto celular obtenidas. 

 

 Análisis para el diseño en EMDL 

 

 Se procederá a realizar un análisis sísmico de un edificio de 6 pisos con un sistema 

de muros de ductilidad limitada mediante el programa ETABS, para ello se usarán los 

datos obtenidos en esta investigación. 
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CAPITULO II : MARCO TEORICO 

 

2.1 El concreto celular 

 

 Definición 

 

El concreto celular es un tipo de concreto ligero o liviano, llamado también concreto 

aireado o expansivo, que resulta de añadir burbujas a la mezcla del concreto, ya sea 

mediante la inclusión de espuma, agentes espumantes u otros aditivos cuya reacción 

química con el cemento produzca la espuma. 

 

El Instituto Americano del Concreto (ACI, por sus siglas en inglés) define al concreto 

celular como “Aquel en el cual todo o parte del agregado es sustituido por burbujas de 

gas o aire”.  

 

También (Valore, 1954), define el Concreto Celular como "Un producto ligero que 

consiste en cemento portland y/o limo con material fino silíceo, tal como arena, escoria o 

ceniza volante, mezclado con agua para formar una pasta que tiene una estructura de 

células vacías homogénea. La estructura celular se alcanza esencialmente por la inclusión 

de huecos-macroscópicos como resultado de una reacción química que libera gas o de la 

mecánica incorporación de aire u otros gases". 

 

La cantidad de aire en los concretos celulares puede variar del 20 al 50 por ciento en 

volumen en concretos estructurales y de 51 a 80 por ciento en volumen en concretos usado 

solo para aislamiento térmico o relleno. (Cervantes Abarca, 2008). 
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Figura 1: Composición del Concreto Tradicional 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

Figura 2: Composición General del Concreto Celular 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Los materiales para fabricar concreto celular son los mismo que un concreto 

tradicional, excepto por el uso de agentes químicos que produzcan las células de aire. El 

concreto celular es una modificación del concreto normal y la diferencia entre ambos es 

su densidad y no su calidad. (Cervantes Abarca, 2008) 
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 Clasificación 

 

Su clasificación es por el tipo de curado, densidad, composición y preparación. 

 

 Por el tipo de curado 

 

Se suele dividir el concreto celular en dos grupos principales según el método de 

curado: un grupo tiene un curado por humedad (incluye curado al vapor a 

temperatura ambiente), mientras el otro son los concretos curados en autoclave 

(vapor saturado a temperaturas cercanas a los 350 ºF). (National Research Council, 

1961) 

 

 Curado húmedo 

 
Se considera en esta clasificación los métodos de curado que consisten 

en aplicar agua de manera continua sobre el concreto. El (Instituto 

Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C., 1999), considera los 

siguientes métodos: 

 

- La conservación del encofrado en el lugar: Los elementos de madera y los 

paneles sin recubrimiento deben humedecerse antes del vaciado del 

concreto y deben mantenerse húmedos cuando las condiciones son 

fuertemente disecantes. 

 

- El recubrimiento con carpetas aislantes o lonas de plástico: Se trata de un 

método muy eficaz en la medida en que no hay corrientes de aire entre el 

concreto y el material de recubrimiento.  

 

- La colocación de capas húmedas: toda la superficie se recubre con capas 

que se mantienen húmedas continuamente por pulverización. Para evitar 

que los materiales se vuelen, se utilizan recubrimientos de materia 

absorbente o de arena. 
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- La aplicación de agua en espray: el curado por agua puede efectuarse por 

pulverización constante del líquido sobre la superficie, o haciendo que las 

superficies horizontales queden bajo el agua. 

 

- La aplicación de un producto de curado por pulverización: los productos 

de curado forman una película en la superficie del concreto.  

 

 Curado en autoclave 

 
Este tipo de curado es utilizado en elementos prefabricados de concreto 

celular. Mediante este curado se acelera los procesos de hidratación y se 

estimula una segunda reacción química que conduce a la formación de 

tobermorita (Silicato de Calcio Hidratado), la cual dará al concreto celular 

rigidez y estabilidad dimensional. 

 

Según (Silva Núñez, 2009), este proceso consiste en introducir los 

elementos recién moldeados a un autoclave a temperatura sobre los 170ºC, 

con humedad controlada y a una presión de 10 a 11 atmósferas, por un 

período de entre 8 y 12 horas.  
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Figura 3: Proceso de Fabricación de Concreto Celular 

Fuente: (Ytong España/ Grupo Xella, 2018) 

 

 Por su densidad 

 

(Velarde Huapaya, 1984) presenta una clasificación por la densidad obtenida: 

 

 Concretos celulares de muy baja densidad 

 
Son aquellos que presentan una densidad del orden de 400 kg/m3. Este 

tipo de concreto no soporta carga y se utiliza para aislamiento térmico. 

 

 Concretos celulares de densidad intermedia 

 
Abarcan densidades entre los 640 kg/m3 hasta los 960 kg/m3. Soportan 

cargas pequeñas y se usa para el recubrimiento de pisos, paredes y azoteas. 

 

 Concretos celulares de alta densidad 

 
Su rango de densidad varía entre los 1280 kg/m3 y los 1440 kg/m3, 

diseñado para soportar cargas y utilizado en elementos pre-fabricados de 
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concreto. Actualmente no hay un consenso respecto a los valores exactos 

de estos límites; sin embargo, la variación entre estos no es significativa. 

 

 Por su composición 

 

 Concretos celular puro 

 
Son mezclas de cemento, agua, gas o espuma, sin agregados sólidos, y 

por lo general limitado a densidades menores a 700 kg/m3. 

 

 Concreto celular arenado 

 
Contiene cemento, arena de diámetro máximo de 4mm con finos de 0.2 

mm, agua y aditivo espumante. Su densidad se encuentra en el rango de 

los 850 kg/m3 a 1900Kg/m3. 

 

 Concretos celulares con agregados ligeros 

 
Se añade piedra pómez u otro agregado ligero, este reemplaza una parte 

de la arena utilizada. Según la resistencia de estos agregados se puede 

obtener mezclas de 1600 kg/m3. 

 

 Concretos celulares con agregados expansivos 

 
Se añade perlita y vermiculita en el concreto celular, ayuda en climas 

cálido a retener el curado. Estos agregados son utilizados en elementos 

prefabricados. 

 

 Concretos celulares modificados 

 
Se considera concreto celular modificado a cualquiera de los tipos ya 

mencionado, que se le añada algún aditivo. 
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 Por su preparación 

 

Cifuentes (2015) detallan una clasificación por procesos químicos y 

espumantes: 

 

 Procesos químicos 

 

La producción por el método químico requiere de un mezclador 

convencional y la adición de los materiales involucrados. Mediante este 

proceso, una cantidad dada de sustancias químicas reaccionan 

químicamente con los componentes del concreto, para liberar gas en la 

mezcla. La mayoría de plantas industrializadas a nivel mundial utilizan el 

método químico para la producción de concreto celular, las cuales emplean 

métodos de curado en autoclave para así obtener un producto de calidad. 

 

- Método de polvo de aluminio: Se añade polvo a aluminio a la mezcla de 

cemento, seco o con agua. Para acelerar la reacción química se añade 

hidróxido de sodio al final. (Velarde Huapaya, 1984) 

 

- Método de peróxido de hidrogeno: Se añade a la mezcla peróxido de 

hidrogeno e hipoclorito de calcio, estas reaccionan entre sí para generar 

gas oxígeno y cloruro de calcio. (Velarde Huapaya, 1984) 

 

 Procesos espumantes 

 

En este proceso se necesita un generador de espuma o un inyector de 

aire, y un mezclador de agitación especial. Debido a las ventajas de costos 

y competitividad que presenta estos procesos, es que empiezan a tener auge 

en las producciones industrializadas de Latinoamérica. 

 

- Método de espuma generado por el batido: Este método consiste en añadir 

un aditivo generador de espuma junto a los demás componentes de la 
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mezcla de concreto. Este aditivo al entrar en contacto con el agua y al ser 

mezclado una cantidad determinada de tiempo, se consigue generar 

espuma en la mezcla. 

 

Existen varias formas de determinar las dosificaciones óptimas para el 

uso de este aditivo, se pueden realizar ensayos de prueba o se puede seguir 

la dosificación recomendada por el fabricante. 

 

 En nuestro país los principales aditivos espumantes son:  Sika® 

Lightcrete PE y MasterCell 100. Estos se pueden usar para una inclusión 

de aire de hasta un 40% del volumen de la mezcla y, debido a que la 

resistencia a la compresión es función de la densidad, se recomienda 

utilizar aditivos superplastificantes para aumentar la resistencia del 

concreto. 

 

- Método de espuma preformada: Mediante el uso de un equipo generador 

de espuma se obtiene una espuma estable que se añade a la masa 

cementante, la mezcla de espuma más cemento debe mantener su 

consistencia hasta mezclarse con los agregados. 

 

Es necesario un buen control de la cantidad de espuma incorporada a la 

mezcla porque con el tiempo perderá estabilidad, convirtiéndose en 

líquido. (Lazo Arraya, 2017). 

 

En esta clasificación se incluye el uso de espuma de polietileno como 

material espumante. El polietileno expandido o espuma de polietileno es 

un termoplástico cuyas siglas en inglés son EPE. Se trata de una espuma 

de polietileno semirrígida, no reticulada creada mediante la disolución y 

mezcla de un gas en el polietileno líquido que, al expandirse, produce una 

estructura celular cerrada. (Pacheco Tinoco, 2018) 
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Para el control de calidad se tienen en cuenta: 

 

- ASTM C 796: Método estándar para la medición en laboratorio del 

desempeño de espuma química a ser usada en la producción de las 

celdas de aire para fabricar concreto celular. 

 

- ASTM C 869: Especificación que cubre los agentes especialmente 

formulados para la producción de espuma preformada. (Fundamentos, 

specificaciones, usos y futuro del concreto celular en Guatemala, 2015) 

 

 Materiales del Concreto Celular 

 

 Cemento 

 

Para la presente investigación se utilizará cemento portland HE, debido a que 

genera una alta resistencia inicial, otorgándole propiedades adicionales al concreto 

para lograr una alta durabilidad. 
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Tabla 1: Características técnicas del Cemento Tipo HE 

 

Fuente: (YURA, 2019) 

 

 Agua 

 
El agua utilizada en la investigación cumple con los requisitos especificados en 

la norma NTP 339.088, requisitos de calidad de agua para el concreto. 

 

La cantidad de agua se dosifica por consistencia, ya que el exceso de agua 

queda en los poros y posteriormente se evaporará, no teniendo la connotación que 

tiene en los concretos convencionales; las relaciones agua/cemento utilizadas van 

desde 0.4 a 1.0, el uso de superplastificante para reducir esa relación puede 

producir inestabilidad de la espuma. (Jones & McCarthy, 2005) 

 

 Agregado 

 
En el concreto celular es de vital importancia el peso volumétrico del concreto 

y está directamente relacionado al peso volumétrico de los agregados, debido a 

que estos constituyen un gran porcentaje de la mezcla del concreto. Para la 
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fabricación de concreto celular se utiliza agregado convencional o agregado 

ligero. 

 

Tomando como referencia la tesis titulada “DISEÑO DE CONCRETO 

CELULAR PARA DIFERENTES DENSIDADES, ANALISIS DE SUS 

PROPIEDADES Y SUS APLICACIONES” (Lazo Arraya, 2017). La presente 

investigación utilizará agregado fino proveniente de la cantera El Huayco y no se 

utilizará agregado grueso, debido a que este diseño ofrece los resultados más 

óptimos para la aplicación de nuestro concreto celular.  

 

El uso de los agregados está regido por las siguientes normas, las cuales se 

deberán verificar previo a su uso. 

 

ASTM C33: Standard Specification for Concrete Aggregates. (Especificación 

estándar para agregados para concreto)  

ASTM C 330: Lightweight Aggregates for Structural Concrete. (Especificación 

estándar para agregados ligeros para concreto estructural)   

ASTM C 332: Lightweight Aggregates for Insulating Concrete. (Especificación 

estándar para agregados ligeros para concreto aislante)   

 

Se realizarán los ensayos mediante el procedimiento especificado según norma: 

 

Tabla 2: Normas de ensayos al agregado 

 

ASTM D-75 NTP 400.010 Extracción y preparación de las muestras. 

ASTM C136:1996 NTP 400.012-2002 Análisis granulométrico del agregado fino y grueso. 

ASTM C566 NTP 339.185 Método de ensayo normalizado para contenido de humedad 
total evaporable de agregados por secado. 

ASTM C127 NTP 400.021-2002 Método de ensayo normalizado para peso específico y 
absorción del agregado grueso. 

ASTM C128 NTP 400.022-2002 Método de ensayo normalizado para peso específico y 
absorción del agregado fino. 

ASTM C29 NTP 400.016 Método de ensayo estándar para determinar la densidad en 
masa (peso unitario) e índice de vacíos en los agregados. 

Fuente: (Lazo Arraya, 2017) 
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 Aditivos 

 
Los aditivos son materiales que se añaden a la mezcla (durante o después de la 

formación de la pasta de cemento) y que modifican algunas características del 

concreto. Estos deben cumplir con los requisitos establecidos en las normas 

ASTM C260 y C494. 

 

La norma española UNE-EN 934-2, define a los aditivos como: “Producto 

incorporado en el momento del amasado del concreto, en una dosis inferior o igual 

al 5% en masa del contenido en cemento del concreto, con el fin de modificar las 

propiedades de la mezcla en estado fresco y/o endurecido.” 

 

Para la elaboración de concreto celular se utilizará un agente espumante y un 

reductor de agua, estos cumplen las especificaciones de las normas y al ser del 

mismo fabricante son compatibles. 

 

 Propiedades 

 
La característica más sobresaliente del concreto celular es su densidad, sin embargo, 

este sistema presenta otras ventajas en la industria de la construcción en comparación con 

otros materiales como son sus propiedades acústicas, térmicas, trabajabilidad, etc. 

(Zamora Terrones, 2015) 

 

Una de las propiedades por las que sería útil aplicar el concreto celular en muros de 

ductilidad limitada es la de transmitancia térmica, ya que esta es menor que la del concreto 

e incluso que la de los ladrillos como se puede ver en la Tabla 3. 
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Tabla 3: Características técnicas del Concreto Celular y otros Sistemas Constructivos 

 

 

Fuente: (Solís & Zamora, 2013) 

 

 Conductividad Térmica 

 
El aislamiento térmico está dado por la resistencia de un elemento al flujo del 

calor, puede considerarse como el coeficiente de resistencia a la transmisión del 

calor. El aislamiento térmico esta expresado mediante la conductividad térmica 

(K) que es la cantidad de calor que fluye a través de un área unitaria en la unidad 

de tiempo, cuando la diferencia de temperaturas entre las caras es unitaria y el 

espesor del material también es unitario. (Lazo Arraya, 2017) 

 

Esta propiedad es una de las más atractivas a la hora de escoger concreto celular 

como sistema constructivo. Sus valores de conductividad térmica K oscilan desde 
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los 0.11 hasta 0.20 W (m . K), el cual le confieren propiedades de aislamiento que 

protegen contra el frio y el calor en las construcciones en las que se usa. 

 

La conductividad térmica del concreto celular se mide por medio del Guarded 

Hot Plate descrito en ASTM C177 o como se indica en ASTM C518, cuando el 

ensayo para un concreto especifico no sea aplicable se podrá usar como guía 

general la tabla 3.3 de ACI 523.2R y de ACI 523.1R (Cifuentes et al.,2015)  

 

La presente investigación no realizara este ensayo debido a la falta de equipo 

adecuado, se considerará un valor de 0,77 W/(m.K) según la tabla proporcionada 

por la ACI. 

 

Tabla 4: Conductividad Térmica del Concreto 

 

Oven-dry density, 
lb/ft3 (kg/m3) 

Thermal conductivity k 

Btu/h.ft2.(ºFin.) W/(m.K) 

50 (800) 1.3 0.20 

65 (1080) 2.1 0.30 

80 (1280) 2.8 0.40 

95 (1520) 4.0 0.57 

110 (1760) 5.4 0.77 

Fuente: ACI 523.3R-14 

 

 Coeficiente de expansión térmica 

 
El coeficiente de expansión térmica varia directamente con la densidad, se 

evalúa utilizando deformímetros y su valor usual es de 9.0 a 12.6 x 10-6 por °C. 

(Cifuentes et al.,2015)  

 

Se procederá con el ensayo, en cumplimiento de las normas TEX-428-A y 

AASHTO TP-60 (Anexo H.3). 
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 Absorción y capilaridad 

 
El concreto celular presenta una absorción inferior a la de materiales 

tradicionales como el  ladrillo y el concreto armado.  

 

Debido a la presencia de celdas esféricas cerradas, distribuidas 

homogéneamente en su estructura, se obtiene una baja capilaridad y absorción de 

agua en las unidades de Hormigón celular.  (Martínez Duguet, 2009) 

 

 Resistencia al fuego 

 
El concreto convencional no es combustible, pero el fuego puede afectar la 

capacidad de soportar carga de los elementos estructurales. Esto es debido a que 

los concretos celulares son relativamente homogéneos, en contraposición a los 

concretos convencionales, en el cual el agregado grueso produce diferentes 

expansiones que fracturan y desintegran el concreto. (Leitch, 1980) 

 

La resistencia al fuego de concretos celulares es mayor a los del concreto 

convencional. (Lazo Arraya, 2017) 

 

Los concretos celulares tienen una resistencia al fuego que mejora con la 

reducción de la densidad del concreto, pero pierde resistencia mecánica. La 

pérdida de rigidez se produce a partir de 90°C independientemente de la densidad 

del concreto, ya que el agua se evapora del cuerpo poroso. (Jones & McCarthy, 

2005)  

 

Si una superficie de concreto celular se ve expuesta a un calor intenso, no se 

rompe o explota. Consecuentemente el acero de la pared se encuentra protegida 

por una mayor cantidad de tiempo. Una pared de concreto celular de 15 cm de 

espesor permanece intacta después de estar expuesta 3 horas a una temperatura de 

1200 ºC.  

 

https://www.ecured.cu/Ladrillo
https://www.ecured.cu/Hormig%C3%B3n_armado
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Esta capacidad para resistir el flujo del calor a altas temperaturas, tal como se 

mide por el aumento de la temperatura en la cara no expuesta de un conjunto 

durante una prueba de fuego, es un criterio importante en la medición del retardo 

del fuego. Pruebas de retardo de fuego se han realizado en paredes, pisos y techos 

construidos de concreto celular. Resultados de pruebas y detalles de construcción 

son publicados por ACI Comité 216 en su "Guía para Determinar la Resistencia 

al Fuego de elementos de hormigón (ACI 216R - 89)", por la Asociación 

Americana de Seguros, y por Underwriters Laboratories, Inc.”  (Cifuentes et 

al.,2015) 

 

  Propiedades acústicas 

 

Desde el punto de vista del diseño acústico, los dos conceptos más relevantes 

son: acondicionamiento y aislamiento acústico. El primero se ocupa del 

comportamiento de las ondas sonoras sólo dentro de una sala, y el segundo se 

encarga de la transmisión de las ondas sonoras entre espacios distintos. Para el 

primer caso, una de las variables a considerar es la absorción acústica, que se 

encuentra relacionada al coeficiente de absorción, y se asocia a una sala en 

particular. El coeficiente de absorción, en cambio, es una propiedad de los 

materiales. (EMB Construcción, 2003)  

 

La efectividad de muros sólidos para absorber el sonido transmitido es 

proporcional al peso del muro, es decir, entre más ligero sea el material más 

aislamiento acústico proporciona, teniendo en cuenta una distribución uniforme 

de vacíos para el aislamiento de frecuencias altas y bajas. 

 

La estructura de los bloques de Hormigón celular al aprisionar millares de 

burbujas de aire independientes, unas de otras, forma un colchón natural de aire 

que constituye una barrera contra las ondas sonoras. Los ruidos del interior y 

exterior se atenúan considerablemente. Por ejemplo, un muro construido con 

bloques de este material de 15 cm. de espesor garantizan un índice de 
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comportamiento acústico de 39,2 dB(A). 

(https://www.ecured.cu/Hormig%C3%B3n_celular) 

 

En la presente investigación no se considera relevante la propiedad de 

acondicionamiento acústico, debido a que en los EMDL no se utilizan frecuencias 

altas y bajas. 

 

 Contracción por secado 

 
La contracción por secado no es usualmente crítica en el concreto celular usado 

para el aislamiento de la cubierta del techo o aplicaciones geotécnicas, la razón es 

porque cuando es usado en aislamiento de cubiertas no es considerado como 

elemento que tenga contribución estructural. La contracción por secado es 

típicamente del orden del 0.30 al 0.60% después de 6 meses al 50% de humedad 

relativa. Los efectos de la contracción pueden ser mitigados con la adición de 

fibras a la mezcla. 

 

Sin embargo cuando es prefabricado para aplicaciones estructurales o que no 

sean las mencionadas anteriormente, el potencial de contracción por secado de 

concretos celulares debe ser determinado, de conformidad con la norma ASTM C 

426 o ASTM C 341. (Cifuentes et al.,2015) 

 

2.2 Edificios con Sistemas de Muros de Ductilidad Limitada 

 

 Historia 

 
En la década del 80 se hicieron algunos edificios con muros de concreto armado que 

por congelamiento en los precios de acero y cemento dieron resultados atractivos en 

cuanto a los costos. 

 

Estos edificios tenían muros de 15 cm de espesor, con una malla central y núcleos 

confinados en los extremos. 

https://www.ecured.cu/Hormig%C3%B3n_celular
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Sin embargo, poco a poco se fueron dejando de lado ya que la construcción de estos 

edificios requería de encofrado metálico el cual pocas empresas disponían. 

 

Desde el 2001 los costos relativos del acero, concreto, mano de obra y financiamiento 

impulsado por el Gobierno permitieron a la comunidad de ingenieros peruanos retomar 

la construcción de edificios de muros de concreto. Las empresas concreteras y las 

productoras de acero habilitado, en coordinación con ingenieros proyectistas y 

constructores, lograron un edificio de muros de concreto armado de construcción muy 

rápida y bien planificada. El resultado fue un edificio económico apropiado para cubrir el 

déficit habitacional en el sector medio y medio-bajo. 

 

En el 2003, ya se habían construido muchos edificios sin contar con normas específicas 

reconociéndose las ventajas de plazo, economía y ordenamiento de obras. A raíz de esta 

carencia de normas el Colegio de Ingenieros del Perú forma una comisión para tratar el 

tema y desarrollar normas específicas.  

 

En diciembre del 2004 el Servicio Nacional de Capacitación para la Industria de la 

Construcción (SENCICO) incorporó las disposiciones específicas para EMDL a las 

Normas de Diseño Sismorresistente y Concreto Armado. 

 

  
Figura 4: Edificaciones con muros de ductilidad limitada MDL en Chiclayo - Perú 

Fuente: http://edificacionesdecalidad.com/muros-ductilidad-peru 
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 Definición 

 
Existe información de diferentes fuentes que definen a los Edificios con Muros de 

Ductilidad Limitada de la siguiente manera: 

 

- NORMA E0.30 (Diseño Sismorresistente), Son edificaciones que se caracterizan 

por tener un sistema estructural donde la resistencia sísmica y de gravedad están aportadas 

por muros de concreto con espesores reducidos, sin extremos confinados y con refuerzo 

dispuesto en una sola capa. 

- ALEJANDRO MUÑOZ, define a las estructuras de muros de ductilidad limitada 

como edificios multifamiliares de 5 a 8 pisos con departamentos de mediano y bajo costo, 

de arquitectura modesta. Cada nivel con departamentos modulares alrededor de 80 m2. 

- RAÚL DELGADO, dice que las estructuras de muros de ductilidad limitada son 

edificios de muros portantes tanto para solicitaciones de gravedad como sísmicas, 

generalmente no tienen vigas y las losas se apoyan directamente sobre los muros. 

 

De acuerdo a las definiciones existentes podemos decir que los Edificios con Muros 

de Ductilidad Limitada son un sistema estructural donde las solicitaciones de carga por 

sismo y gravedad son soportadas por muros delgados de concreto armado en ambas 

direcciones, los cuales no pueden desarrollar desplazamientos inelásticos importantes por 

el uso de mallas electrosoldadas que tiene poca ductilidad en comparación al acero 

convencional, además estos muros carecen de extremos confinados y el refuerzo vertical 

y horizontal están distribuidos en una sola capa. Teniendo como sistema de piso a las 

losas macizas o aligeradas. 
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Figura 5: Grafico de ensayo de tracción de una malla electrosoldada en comparación de acero 

convencional de 8mm 

Fuente: Investigaciones Experimentales en Placas Delgadas de Concreto Armado con Ductilidad 

Limitada, Ing. Angel San Bartolomé 

 

 Características arquitectónicas 

 
Algunas características que se pueden considerar en este tipo de edificios son: 

 

- Adoptan los valores mínimos para las áreas y dimensiones de los 

ambientes de los departamentos. 

- La norma actual Sismorresistente limita el número de pisos a ocho 

como máximo. 

- Los estacionamientos son ubicados generalmente en los exteriores de 

los edificios. 

- Los departamentos son de un área aproximada de 50 a 90 m2 

- Presentan una distribución muy compacta. 

- Las plantas están compuestas por departamentos típicos modulares que 

facilitan la simetría de esta. 

- Los muros tienen una función estructural, así que no es posible cambiar 

o quitar muros a criterio de los usuarios para rediseñar la distribución 

de ambientes. 
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 Características estructurales 

 

Podemos considerar las siguientes características estructurales: 

 

- Los Edificios con Muros de Ductilidad Limitada se caracterizan por ser 

un sistema estructural en el cual la resistencia sísmica y de cargas de 

gravedad es soportadas por muros de concreto armado de espesores 

reducidos los cuales no pueden desarrollar desplazamientos inelásticos 

importantes. 

- En estos muros de espesores reducidos se prescinde de extremos 

confinados y el refuerzo vertical se dispone en una sola hilera. Las losas 

de piso, macizas o aligeradas, cumplen la función de diafragma rígido.  

- Por la reducida área de ambientes es que cuentan con una alta densidad 

de muros en ambas direcciones 

- Por lo general la cimentación usada es una platea cuyo espesor puede 

variar entre 20 y 25 cm. 

- La altura de techo varía entre 2.4 y 2.45 m por lo que no es común el 

uso de vigas. 

 

 Alcances de la Norma Técnica Peruana E-030 para EMDL 

 

Algunas especificaciones de la norma técnica peruana para este tipo de edificios son: 

 

- El número máximo de pisos que se puede construir con este sistema es 

de ocho pisos 

- Un modelo aceptable de este tipo de edificios debe considerar la 

distribución de muros en direcciones perpendiculares 

- El factor de reducción sísmica (R) para estos edificios es igual a 4 

pudiendo reducirse en caso que se presenten irregularidades 

- La deriva máxima de entre piso no debe exceder a 0.005 
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 Criterios de estructuración y diseño 

 
Los criterios para la estructuración y diseño de un EMDL se tomaran del libro 

“Estructuración y Diseño de Edificaciones de Concreto Armado” (Blanco Blasco, 2011), 

en el cual se recomienda lo siguiente: 

 

- Simplicidad y Simetría: 

 
La experiencia ha demostrado repetidamente que las estructuras simples se comportan 

mejor durante los sismos. Hay dos razones principales para que esto sea así: Primero, 

nuestra habilidad para predecir el comportamiento sísmico de una estructura es 

marcadamente mayor para las estructuras simples que para las complejas; y segundo, 

nuestra habilidad para idealizar los elementos estructurales es mayor para las estructuras 

simples que para las complicadas. 

 

El hacer un modelo para realizar el análisis estructural de un pórtico perfectamente 

definido o de una placa continua puede resultar sencillo y los resultados pueden reflejar 

aproximadamente bien el comportamiento real; sin embargo, cuando las estructuras son 

complejas existen dificultades en el modelo a realizar, haciéndose simplificaciones que 

no permiten asegurar la similitud del modelo y el comportamiento real. 

 

La simetría de la estructura en dos direcciones es deseable por las mismas razones; la 

falta de simetría produce efectos torsionales que son difíciles de evaluar y pueden ser muy 

destructivos. 

 

- Resistencia y Ductilidad: 

 
Las estructuras deben de tener resistencia sísmica adecuada en todas las direcciones. 

El sistema de resistencia sísmica debe existir en por lo menos dos direcciones ortogonales 

de tal manera que se garantice la estabilidad tanto de la estructura como un todo, como 

cada uno de sus elementos. 
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Las cargas deben transferirse desde su punto de aplicación hasta su punto final de 

resistencia. Por lo tanto, deben proveerse una trayectoria o trayectorias continuas, con 

suficiente resistencia y rigidez para garantizar el adecuado trasporte de las cargas. 

 

Un antecedente que es conveniente tener presente en la estructuración, es que la 

ductilidad depende de la carga aplicada al elemento. Este efecto actúa en forma diferente, 

según el tipo de material constituyente. Si este es concreto armado, un aumento de la 

carga se traduce en un aumento de la resistencia con la disminución de la ductilidad. 

 

Al suministrar ductilidad a una estructura debe tenerse presente que esta no depende 

únicamente de la ductilidad de sus elementos individuales, sino también de la 

correspondiente a las conexiones entre ellas, por lo cual estas deben diseñarse para 

permitir el desarrollo de dicha ductilidad. 

 

Al diseñar una estructura de concreto armado debe garantizarse que la falla se produzca 

por fluencia del acero y no por compresión del concreto. 

 

- Hiperestaticidad y Monolitismo: 

 
Como concepto general de diseño sismo resistente debe indicarse la conveniencia de 

que las estructuras tengan una disposición hiperestática.  

 

Ello logra una mayor capacidad resistente al permitir que, la producción de rotulas 

plásticas, se disipe en mejor forma la energía sísmica y, por otra parte, al aumentar la 

capacidad resistente se otorga a la estructura un mayor grado de seguridad. 

 

- Uniformidad y continuidad de la estructura: 

 
La estructura debe ser continua tanto en planta como en elevación con elementos que 

no cambien bruscamente de rigidez a manera de evitar concentración de esfuerzos. 
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- Rigidez lateral: 

 
Para que una estructura pueda resistir fuerzas horizontales sin tener deformaciones 

importantes será necesario proveerla de elementos estructurales que aportes rigidez lateral 

en sus direcciones principales. 

 

Actualmente es una práctica generalizada la inclusión de muros de corte en edificios 

aporticados con el fin de tener una combinación de elementos rígidos y flexibles. 

 

- Diafragma rígido: 

 
En los análisis es usual considerar como hipótesis básica la existencia de una losa 

rígida en su plano, que permita la idealización de la estructura como unidad, donde las 

fuerzas horizontales aplicadas puedan distribuirse en las columnas y muros (placas) de 

acuerdo a su rigidez lateral, manteniendo todas la misma deformación lateral para un 

determinado nivel. 

 

 Ventajas y desventajas del sistema de muros de ductilidad limitada 

 

 Ventajas 

 
- En los edificios con sistema de muros de ductilidad limitada generalmente se 

utiliza un piso típico el cual se repite en cada nivel del edificio hasta llegar al 

número de pisos que sea requerido, esta práctica hace que los procesos 

constructivos se optimicen lo que da como resultado una rapidez constructiva 

mayor a la de otro tipo de sistemas de edificaciones. 

 

- En la actualidad la industrialización y oferta de los materiales de construcción 

como son la producción del concreto premezclado, el acero de refuerzo o los 

encofrados metálicos hacen que la ejecución de este tipo de obras sea más 

económica en comparación a otros tipos de sistemas de edificación. 
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 Desventajas 

 
- El poco aislamiento acústico producto del concreto y del espesor de los muros 

hace que los sonidos sean emitidos de un ambiente a otro sin muchas restricciones. 

 

- La alta conductividad térmica hace que los ambientes no mantengan una 

temperatura constante haciendo que los espacios interiores sean influenciados por 

el calor o el frio del clima. 

 

- Luego del secado del concreto, especialmente en las zonas débiles, se puede 

generar la aparición de fisuras. 

 

- Existen zonas en las que la congestión del acero de refuerzo y el paso de tuberías 

sumado con el poco espesor de los muros dan paso a la generación de cangrejeras, 

para ello se deberá tener un buen control en la calidad del concreto que se utilizará. 

 

- Durante el proceso del vaciado del concreto puede producirse segregación en la 

base de los muros debido a la filtración en las bases de los encofrados y la altura 

de vaciado mayor a 1.2m recomendada, ya que los muros son encofrados en su 

totalidad. 

 

2.3 Marco Normativo 

 

- NORMA E-030:2018. 

- NORMA E-060:2009. 

- NORMA E-020:2009. 

- ACI 523.3R-93 Guide for cellular concretes above 50 pcf, and for aggregate concretes above 

50 pcf with compressive strengths less than 2500 psi.   

- AAHTO TP-60 Coefficient of Thermal Expansion of Hydraulic Cement.  

- TEX-428-A Determining the Coefficient of Thermal Expansion of Concrete 

- ASTM C143 Método de ensayo para la medición del asentamiento del hormigón con el cono 

de Abrams.  
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- ASTM C138 Método de ensayo para determinar la densidad (peso unitario), rendimiento y 

contenido de aire (método gravimétrico) del concreto.  

- ASTM C39 Método de ensayo para el esfuerzo a la compresión de muestras cilíndricas. 

- ASTM C567 Método normalizado de ensayos para la determinación de la densidad de 

concreto estructural liviano. 

- ASTM C469 / C469M - 14 Método de prueba estándar para el módulo de elasticidad estática 

y la relación de Poisson del concreto en compresión. 

- NTP 400.017 AGREGADOS. Método de ensayo para determinar el peso unitario del 

Agregado. 

- NTP 400.037 AGREGADOS. Especificaciones normalizadas para agregados en concreto. 

- NTP 339.035 HORMIGON. Método de ensayo para la medición del sentamiento del 

hormigón con el cono de Abrams. 

- NTP 339.046 HORMIGÓN (CONCRETO). Método de ensayo para determinar la densidad 

(peso unitario), rendimiento y contenido de aire (método gravimétrico) del hormigón 

(concreto). 

- NTP 339.034 HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo normalizado para la 

determinación de la resistencia a la compresión del concreto, en muestras cilíndricas. 

- NTP 339.183 CONCRETO. Práctica normalizada para la elaboración y curado de 

especímenes de concreto en el laboratorio.  

- NTP 339.078 CONCRETO. Método de ensayo para determinar la resistencia a la flexión del 

concreto en vigas simplemente apoyadas con cargas a los tercios del tramo. 
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2.4 Diseño de Mezclas de Concreto 

 

 Generalidades 

 
El diseño de mezclas de concreto, es conceptualmente la aplicación técnica y practica 

de los conocimientos científicos sobre sus componentes y la interacción entre ellos, para 

lograr un material resultante que satisfaga de la manera más eficiente los requerimientos 

particulares del proyecto constructivo. (Pasquel Carbajal, 1999) 

 

La dosificación de las mezclas de concreto se puede dividir en tres tipos: 

 

- Dosificación del concreto de acuerdo a la mezcla de sus componentes en volumen, y en 

función de la riqueza de cemento que se necesite por m3.  

- Dosificación por peso de sus componentes, partiendo de una cantidad fijada de cemento 

por m3.  

- Dosificación en razón a las resistencias requeridas del concreto a determinada edad. 

 

En todos los casos se puede incluir otros datos como consistencia, tamaño máximo 

nominal, etc. 

 

 Metodología de Dosificación 

 
Para la presente investigación se realizará el diseño de mezclas del concreto celular 

según el método basado en los volúmenes absolutos de los componentes del concreto, 

siguiendo las pautas de la guía para concreto celulares ACI 523.3R-93 (Anexo H.3). 

 

Para ello se tomarán en cuenta los siguientes aspectos para obtener un concreto celular 

que cumpla con los requerimientos necesarios para su aplicación en edificios con un 

sistema de muros de ductilidad limitada. 
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 Relación A/C 

 
Según el reglamento CIRSOC 202 (Complemento al Reglamento Argentino 

para Obras Civiles) para concreto liviano estructural el contenido mínimo de 

cemento es de 300 kg/m3 de concreto y como máximo de 500 kg/m3. El aumento 

de cemento, manteniendo la composición de la mezcla en los otros elementos, en 

general eleva la resistencia. Sin embargo, para el concreto celular este aumento no 

es muy significativo. 

 

Se conoce que una disminución en la relación agua-cemento produce concretos 

de mayor resistencia. Debido a que necesitamos una buena pasta, ya que la 

presencia de vacíos disminuirá la misma, es que se necesita relaciones agua-

cemento bajas. Se recomienda una relación a/c de 0.30 hasta 0.40. 

 

Para la presente investigación se utilizará una relación a/c de 0.40, debido a que 

presenta mejores resultados para una aplicación en edificios con muros de 

ductilidad limitada. 

 

 Resistencia y Fluidez del Mortero 

 

La resistencia y fluidez de un mortero se ve afectado por la cantidad de pasta 

de la misma. 

 

La proporción pasta / arena tiene cierta influencia en la resistencia del mortero, 

como podemos ver en el gráfico, la resistencia aumenta a mayor contenido de 

pasta con las relaciones agua cemento 0.35 y 0.40, es decir cuando la pasta 

aumenta de 30% a 60% la resistencia aumenta, mientras que si la pasta aumenta 

de 60% a 90% la resistencia disminuye. 
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Figura 6: Resistencia - % de pasta 

Fuente: (Lazo Arraya, 2017) 

 

Así mismo, la relación a/c afecta la fluidez del mortero, como se observa en la 

tabla. 

 

Tabla 5: Ensayo de Fluidez 

 

 

Fuente: (Lazo Arraya, 2017) 

 



Universidad Nacional de San Agustín de Arequipa 
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

35 
 

De estos estudios podemos concluir entonces que, para nuestra investigación 

que presenta una relación a/c de 0.40, se necesita un porcentaje de pasta de 30% a 

40% con el fin de obtener una adecuada resistencia y fluidez para su aplicación a 

edificios con un sistema de muros de ductilidad limitada.  

 

Por lo anteriormente explicado, se utilizará un porcentaje de pasta de un 40% 

para el diseño, debido a que presenta la relación resistencia-fluidez necesaria para 

el diseño de un concreto celular con aplicación a un edificio de muros de ductilidad 

limitada. 

 

 Peso Unitario con respecto al Tiempo 

 
El aditivo espumante reacciona con el agua de mezclado para producir espuma, 

cuya cantidad se verá afectada no solo por su dosificación, sino también por la 

velocidad de mezclado y el tiempo de mezcla. 

 

A mayor el tiempo de mezclado se obtendrá un menor peso unitario del 

concreto, el cual será limitado por la cantidad de aditivo añadido. 

 

De acuerdo a la dosificación de aditivo se tiene un tiempo de mezclado en el 

cual la espuma llega a ser estable, la estabilidad de la mezcla se mantiene hasta 2 

horas, luego que pase ese tiempo la espuma se desestabilizará, lo que provocara 

en el concreto celular una pérdida de consistencia y una segregación producto de 

la desaparición de las burbujas en la mezcla. 

 

Al ser una de las principales características del concreto celular su bajo peso 

unitario, se ha de tener un control de la espuma generada mediante el tiempo de 

mezclado para asegurar un peso unitario aceptable.  
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En un concreto celular el peso unitario de la mezcla también afecta a la 

resistencia del concreto; como se observa en la figura, un mayor peso unitario 

produce una mayor resistencia. 

 

Figura 7: Resistencia a la compresión de concreto celular con varias densidades 

Fuente: (Lazo Arraya, 2017) 

 

Para la presente investigación se realizaron ensayos a mezclas con diferentes 

tiempos de mezclado, para escoger el diseño que ofrezca los mejores resultados 

para un concreto celular con aplicación a edificios, ofreciendo los siguientes 

resultados observados en la siguiente gráfica. 
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Figura 8: Resistencia a la compresión de concreto celular con diferentes tiempos 

de mezclado 

Fuente: Elaboración Propia 

 

De esta concluimos que, para obtener la resistencia necesaria para la aplicación 

prevista, será necesario utilizar un tiempo de mezclado de 5 a 6 minutos. 
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 Propiedades de los Agregados y Aditivos 

 

 Agregado Fino 

 

- Granulometría del agregado fino: 

 
Tabla 6: Granulometría del Agregado Fino Muestra A-1 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

GRANULOMETRIA MUESTRA A-1   
TAMIZ SERIE 
AMERICANA 

PESO INICIAL = 1000 gr   

ABERTURA 
PESO 
RET 

RETENIDO PASANTE 
LIMITE 

INFERIOR 
LIMITE 

SUPERIOR 
pulg mm gr % % SEGÚN NTP 400.012 

    100,00   
1/4" 6,35 0,00 0,00 100,00   
N° 4 4,76 53,06 5,31 94,69 95,00 100,00 
N° 8 2,38 104,80 10,48 84,21 80,00 100,00 

N° 10 2,00 93,45 9,35 74,87   
N°16 1,19 112,53 11,25 63,62 50,00 85,00 
N° 30 0,59 180,81 18,08 45,53 25,00 60,00 
N° 40 0,43 114,89 11,49 34,05   
N° 50 0,30 100,42 10,04 24,00 10,00 30,00 
N° 80 0,18 98,07 9,81 14,20   

N° 100 0,15 47,31 4,73 9,47 2,00 10,00 
N° 200 0,07 85,71 8,57 0,89   

FONDO 8,94 0,89 0,00 - - 
TOTAL 1000,00 100,00 - - - 
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Figura 9: Curva Granulometría Agregado Fino Muestra A-1 

Fuente: Elaboración Propia 

 

- Módulo de fineza (MF): 

 
Se calcula dividiendo entre 100 la suma del retenido acumulado de los tamices: 

6”, 3”, 1 ½”, 3/4”, 3/8”, Nº 4, Nº 8, Nº 16, Nº30, Nº 50 y Nº 100. 

  𝑀𝐹 = ∑ %𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜_𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜100  

 𝑀𝐹 = 0 + 5.31 + 15.78 + 36.38 + 54.46 + 75.99 + 90.53100  

 𝑀𝐹 = 2.78 
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- Peso específico: 

 
Fa:  Peso de la fiola con agua hasta la marca de calibración 

Fam:  Peso de la fiola con agua y muestra hasta la marca de calibración 

Msss:  Peso de la muestra saturada superficialmente seca 

Ms:  Peso de la muestra seca en el horno 

 

o Peso específico SSS: 

 𝑃𝑒𝑆𝑆𝑆 = 𝑀𝑠𝑠𝑠𝐹𝑎 + 𝑀𝑠𝑠𝑠 − 𝐹𝑎𝑚 ∗ 1000 [𝑘𝑔/𝑚3] 
 

o Peso específico seco: 

 𝑃𝑒𝑠𝑒𝑐𝑜 = 𝑀𝑠𝐹𝑎 + 𝑀𝑠𝑠𝑠 − 𝐹𝑎𝑚 ∗ 1000 [𝑘𝑔/𝑚3] 
 

o Porcentaje de absorción: 

 %𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑀𝑠𝑠𝑠 − 𝑀𝑠𝑀𝑠 ∗ 100 [%] 
 

Tabla 7: Ensayo de Peso Específico y Absorción del Agregado Fino 

 

MUESTRA M-1 M-2 M-3 UNIDADES 
Fa 1358,15 1322,15 1346,74 g 

Fam 1659,10 1619,06 1628,57 g 
Msss 500,00 500,00 500,00 g 
Ms 485,32 485,23 485,29 g 

Pesss 2511,93 2461,96 2291,79 Kg/m3 
Peseco 2438,18 2389,24 2224,37 Kg/m3 

Absorcion 3,02 3,04 3,03 % 
Fuente: Elaboración Propia 
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𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 = 2421.90 𝑘𝑔/𝑚3 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 = 3.0333% 

 

- Contenido de humedad: 

 
Mnatural:  Peso de la muestra en estado húmedo o natural 

Mseca:  Peso de la muestra en estado seco 

W:  Contenido de humedad 

 %𝑤 = 𝑀𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 − 𝑀𝑠𝑒𝑐𝑎𝑀𝑠𝑒𝑐𝑎 ∗ 100 [%] 
 

 Tabla 8: Ensayo de Contenido de Humedad 

 

 
 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 = 0,84% 

 

- Peso unitario y contenido de vacíos: 

 
Wmo:  Peso del molde 

Wmo+mu:  Peso del molde más muestra 

VOL:  Volumen del molde 

 

 

o Peso unitario suelto: 𝑃. 𝑈. 𝑆. = 𝑊𝑚𝑜+𝑚𝑢 − 𝑊𝑚𝑉𝑂𝐿  

MUESTRA M-1 M-2 M-3 UNIDADES 
Mnatural 500,01 499,99 500,01 g 

Mseca 495,81 495,96 495,68 g 
w 0,85 0,81 0,87 % 
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Tabla 9: Ensayo de Peso Unitario Suelto 

 

MUESTRA M-1 M-2 M-3 UNIDADES 
Wmo 8,681 8,681 8,681 Kg 
D 15,15 15,13 15,16 cm 
H 17,65 17,65 17,65 cm 
VOL 0,003182 0,003173 0,003186 m3 
Wmo+mu 13,475 13,406 13,560 Kg/m3 
P.U.S. 1506,74 1488,98 1531,43 Kg/m3 

Fuente: Elaboración Propia 

 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑈𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑆𝑢𝑒𝑙𝑡𝑜 = 1509,051 𝑘𝑔/𝑚3 

 

o Peso unitario compactado: 

 𝑃. 𝑈. 𝐶. = 𝑊𝑚𝑜+𝑚𝑢 − 𝑊𝑚𝑉𝑂𝐿  

 

Tabla 10: Ensayo de Peso Unitario Compactado 

 

MUESTRA M-1 M-2 M-3 UNIDADES 
Wmo 8,681 8,681 8,681 Kg 
D 15,15 15,13 15,16 cm 
H 17,65 17,65 17,65 cm 
VOL 0,003182 0,003173 0,003186 m3 
Wmo+mu 13,750 13,844 13,887 kg/m3 
P.U.C. 1593,17 1627,01 1634,07 kg/m3 

Fuente: Elaboración Propia 

 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑈𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜 = 1618,084 𝑘𝑔/𝑚3 
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o Contenido de vacíos: 
 %𝑉𝑎𝑐𝑖𝑜𝑠 = 𝑃𝑒 − 𝑃. 𝑈. 𝑆.𝑃𝑒 ∗ 100% 

 

 

Tabla 11: Ensayo de Contenido de Vacíos 

 

MUESTRA M-1 M-2 M-3 UNIDADES 
Pe 2511,932 2461,963 2291,791 Kg 
P.U.S. 1506,74 1488,98 1531,43 Kg/m3 
%Vacios 0,40 0,40 0,33 % 

Fuente: Elaboración Propia 

 %𝑉𝑎𝑐𝑖𝑜𝑠 = 0,38% 

 

 Especificaciones de Aditivos 

 

 Aditivo Plastificante SikaCem 

 

SikaCem® Plastificante es un aditivo líquido para elaborar morteros y 

hormigones fluidos. Reduce la cantidad de agua en aproximadamente un 

10 % incrementando la resistencia; no contiene cloruros, de modo que no 

corroe los metales.  

 

- Usos:  

 
o Estructuras en general canales, diques, estructuras de fundación, 

columnas, vigas, tanques elementos prefabricados, losas, etc.  

o Cualquier tipo de estructura, cuando se desee aumentar las 

resistencias mecánicas o dar mayor fluidez al hormigón. 
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- Método de aplicación: 

 
Mezclar los materiales componentes del hormigón o mortero con 

parte del agua de mezclado, incorpore el contenido del DoyPack de 

SikaCem® Plastificante al pastón y complete con la menor cantidad de 

agua hasta lograr la fluidez requerida. 

 

Para asegurar la homogeneidad del hormigón o mortero, se 

recomienda mezclar durante 3 minutos adicionales luego de incorporar 

todos los materiales componentes a la mezcladora. 

 

Para mejorar el desempeño de morteros y hormigones se recomienda 

mantener la dosificación y proporción de los materiales componentes, 

utilizar la menor cantidad de agua de mezclado hasta alcanzar la fluidez 

necesaria para la obra. 

 

Cuidar que se cumplan las correctas condiciones de elaboración, 

colocación, compactación y curado. 

 

La sobre-dosificación de SikaCem® Plastificante puede causar 

retardo de fragüe. 

 

El desempeño de los aditivos puede variar si se modifican los 

materiales componentes o sus cantidades. 

 

 Aditivo espumante Sika Lightcrete PE 

 
Sika® Lightcrete PE es un líquido que actúa como agente espumante 

concentrado para elaborar mezclas cohesivas y livianas ya sea de concreto, 

mortero, rellenos hidráulicos, etc.; entre 800 y 1,800 kg/m3, según la 

dosificación utilizada y tipos de agregados empleados. No contiene 

cloruros.  
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- Usos: 

 
o Para rellenos hidráulicos cuando las mezclas se segregan, tienen 

exudación excesiva o cuando los agregados son de granulometría 

abierta (deficiencia de finos). 

o Para morteros de nivelación o afinado de pisos de bajo peso previos 

a la colocación del acabado final. 

o Relleno de zanjas y excavaciones en minas o en obras civiles, 

rellenos fluidos de densidad y resistencia controlada sin usar 

compactadores. 

o Relleno de tuberías y tanques de almacenamiento de combustibles 

enterrados que estén fuera de uso. 

o Como capas de soporte de bajo tráfico y áreas deportivas sobre 

suelos con baja capacidad portante  

o Elaboración de elementos prefabricados de bajo peso. 

o Estructuras de bajo peso vaciadas in situ con el fin de llevar a cabo 

ampliaciones. 

o Revestimiento de estructuras de acero. 

 

- Detalles de aplicación: 

 
Se recomienda utilizar dosis de 0.5 kg. a 4 kg por metro cúbico 

de mezcla. 

 

Adicionar el aditivo con la última parte del agua de la mezcla y 

agitar vigorosamente unos 10 minutos, asegurándose de obtener una 

mezcla vigorosa, puede emplearse menor tiempo de mezclado 

realizando ensayos previos y dependiendo del tipo de mezclador.  

 

La mezcla que se obtiene generalmente es muy fluida, esto facilita 

el transporte, el bombeo, la colocación y el acabado del mismo. 
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- Método de aplicación: 

 
La mezcla puede ser bombeada sin problemas mediante bombas 

convencionales. Para altos volúmenes de colocación, puede ser 

necesario prever un incremento de 100 a 200 kg/m3 en su densidad. 

 

El contenido de espuma incorporada y el grado de cohesión en las 

mezclas depende de la temperatura ambiente, de la mezcla, los 

agregados, velocidad y tiempo de mezclado, cantidad de cemento, 

etc. 

 

Durante la manipulación de cualquier producto químico, evite el 

contacto directo con los ojos, piel y vías respiratorias. Protéjase 

adecuadamente utilizando guantes de goma natural o sintética y 

anteojos de seguridad.  

 

En caso de contacto con los ojos, lavar inmediatamente con 

abundante agua durante 15 minutos manteniendo los párpados 

abiertos y consultar a su médico. 

 

 Diseño de Mezcla 

 

 Procedimiento 

 
PASO 1: Se elige el contenido de pasta de acuerdo a la cantidad de cemento en la 

mezcla. 

PASO 2: Se elige la relación agua-cemento. 

PASO 3: Se verifica la cantidad de cemento.  𝑉𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎 = 𝑉𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 +  𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 

PASO 4: Se calcula la cantidad de agua. 

PASO 5: Se calcula la cantidad de arena por volúmenes absolutos.  𝑉𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 = 1 − 𝑉𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 − 𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 − 𝑉𝑎𝑖𝑟𝑒 
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PASO 6: Se aplica la corrección por humedad y absorción. 

PASO 7: Se elige la cantidad de aditivo y el tiempo de mezcla para la densidad 

requerida.  

 

 Aplicación de la Metodología de Diseño 

 

- Datos: 

 

Tabla 12: Datos para Dosificación 

 

CEMENTO 
Peso Especifico 2.90 gr/cm3 
AGEGADO FINO 
Peso Especifico 2421.90 Kg/m3 
Absorción  3.0333 % 
Contenido de Humedad 0.84 % 
DOSIFICACION ADITIVOS 
Aditivo Plastificante 1 %cemento 
Aditivo Espumante 1 Kg/m3 

Fuente: Elaboración Propia 

 

- Procedimiento: 

 

PASO 1: Elección del contenido de pasta de acuerdo a la cantidad de cemento en 

la mezcla. 

 𝑉𝑝 = 40% 

 

PASO 2: Elección de la relación agua cemento. 

 𝑎 𝑐⁄ = 0.40 
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PASO 3: Verificación de la cantidad de cemento.  

 𝑉𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎 = 𝑉𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 +  𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 

 𝑉𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎 = 𝐶𝑃𝐸𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 × 1000 + 0.40 × 𝐶1000  

 

Despejando C: 

 𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝐶 = 537.04 𝐾𝑔 

 

PASO 4: Cálculo de la cantidad de agua. 

 𝐴𝑔𝑢𝑎 = 𝐴 = 0.40 × 𝐶 

 𝐴𝑔𝑢𝑎 = 214.81 𝐾𝑔 

 

PASO 5: Cálculo de la cantidad de arena por volúmenes absolutos. 

 

El volumen de aire inicial será del 6%, teniendo como referencia los 

valores de informes técnicos (P. Lawrence, 1999), así como las 

recomendaciones por experiencia de otros investigadores y técnicos.   

 Volumen Cemento = 0.185 Volumen Agua = 0.214 Volumen Aire = 0.06 

 Varena = 1 − Vcemento − Vagua − Vaire 

 Varena = 0.54 
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PASO 6: Corrección por humedad y absorción. 

 

Agua a corregir en la Arena: 

 Warena × (humedad − absorcion) = 28.68 Kg 

 

Cantidad de Agua final: 

 Agua = 243.50 Kg 

 

Cantidad de Arena Final: 

 Arena = 1318.81 Kg 

 

PASO 7: Elección de la cantidad de aditivo y el tiempo de mezcla para la 

densidad requerida.  

 

Se utilizará una dosificación de 1% del peso del cemento para el aditivo 

plastificante. 

 

Se utilizará una dosificación de 1kg por m3 para el aditivo espumante. 

 

Tabla 13:Diseño Final 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

CEMENTO 537,04 Kg 
AGUA 243.50 Kg 
ARENA 1318.81 Kg 
PLASTIFICANTE 5,37 Kg 
ESPUMANTE 1,00 Kg 
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 Elaboración de Concreto Celular 

 

Para la producción de concreto celular se utilizó un trompo de 9 pie3 y se siguió 

el siguiente procedimiento: 

 

- Se prepara todos los materiales y equipos a utilizar con antelación, esto es 

debido al estricto control de tiempo para la fabricación de concreto celular. 

 

 

Figura 10: Materiales utilizados para la elaboración de Concreto Celular 

Fuente: Elaboración Propia 

 

- Se humedece el trompo con agua, luego se introduce el 80% del agua de 

diseño junto con el aditivo espumante y se mezcla hasta que se genere 

espuma, aproximadamente a los 5 minutos. 
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Figura 11: Espuma Generada por el Aditivo Espumante 

Fuente: Elaboración Propia 

 

- Se introducen los agregados y el cemento, se deja mezclar por el tiempo de 1 

minuto y se procede a colocar el aditivo plastificante. 

 

                           Figura 12: Añadido del cemento a la mezcla 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

- Se controla el tiempo de mezcla desde que se agregó todos los materiales al 

trompo. 
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- Cumplido el tiempo de mezcla, se procede a determinar el peso unitario, la 

consistencia y el contenido de aire de la mezcla. 

 

 

Figura 13: Ensayo de Contenido de Aire 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Figura 14: Ensayo de Consistencia 

Fuente: Elaboración Propia 

- Se procede a vaciar las muestras necesarias para los ensayos. 
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Figura 15:Vaciado de Muestras para los Ensayos 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Debido a que el concreto celular vaciado no presenta agregado grueso, no se 

utilizara la varilla de punta redondeada para acomodar la mezcla, sino se utilizó 

un combo de goma para acomodar la mezcla, de acuerdo al reporte ACI 523.3 R-

93 (Anexo H.3). 

 

Las muestras se desmoldaron 24 horas luego de su vaciado para luego 

sumergirlas en la poza de curado. 
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      Figura 16: Muestras desmoldadas previa a su  

     introducción en la poza de curado 

                                Fuente: Elaboración Propia 

 

 

CAPITULO III:  ENSAYOS AL CONCRETO CELULAR 

 

3.1  Ensayos al Concreto en Estado Fresco  

 
El concreto celular en estado fresco tiene propiedades físicas que lo caracterizan, las 

cuales pueden ser identificadas y estudiadas mediante la realización de ensayos de 

laboratorio. 

 

Para el desarrollo de la presente investigación se realizaron los ensayos de: 

 

- Control de asentamiento. 

- Contenido de aire. 

- Peso unitario. 
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 Control de Asentamiento 

 

- Descripción: 

 
El ensayo de asentamiento del concreto, o prueba del cono de Abrams, es un 

método de control de calidad cuyo objetivo principal es medir la consistencia del 

concreto, es decir. el grado de fluidez de la mezcla e indica qué tan seco o fluido está 

el concreto.  El ensayo se realiza conforme con la norma NTP 339.035. 

 

La consistencia del concreto fresco es la capacidad que tiene de deformarse en un 

menor o mayor grado teniendo como consecuencia la capacidad de ocupar los huecos 

de los encofrados. La consistencia se da por varios factores como son la cantidad de 

agua, el tamaño y granulometría de los agregados 

 

Es necesario tener en cuenta que el concreto utilizado en Edificios con Muros de 

Ductilidad Limitada deberá tener una consistencia fluida, esto debido a que los muros 

tienen espesores pequeños por lo tanto es necesario un concreto fluido para evitar la 

aparición de cangrejeras en las estructuras. 

 

- Equipo: 

 
o Cono de Abrams y plancha metálica rígida. 

o Martillo de goma. 

o Dispositivo de medida: wincha o regla metálica. 

 

- Procedimiento: 

 
Se moja el molde y se coloca sobre la plancha metálica, se mantiene inmóvil y se 

procede a llenar, vaciando el concreto en 3 capas, de tal forma que cada capa ocupa 

la tercera parte del volumen del molde. Cada capa se compacta con un martillo de 

goma en lugar de la varilla de 3/8”, debido a la fluidez del mortero, dando un 

promedio de 25 golpes alrededor del molde. Posterior a llenar por exceso el molde, 
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se enrasa con la barra compactadora y se procede a retirar el molde de manera 

vertical.  

 

Colocar el molde invertido al lado del mortero y poner la barra metálica en la parte 

superior del cono para, con ayuda de la regla, medir la altura del asentamiento del 

mortero.   

 

Figura 17: Control de Asentamiento del Concreto 
Fuente: Elaboración Propia 

 

  Contenido de Aire 

 

- Descripción: 

 
Existen varios métodos normados que sirven para determinar el contenido de aire 

incorporado en un concreto, como son: 

 

o ASTM C 173-2014: Método Volumétrico. 

o ASTM C 138-2015: Método Gravimétrico. 

o ASTM C 231-2014: Método de Presión. 
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El método usado para esta investigación será el correspondiente a la norma ASTM 

C 138-2015, un Método Gravimétrico que es el más usado, ya que da el 

procedimiento a seguir para la determinación del contenido de aire de cualquier tipo 

de concreto ya sea uno normal, de alta resistencia o como en nuestro caso de estudio 

un concreto celular. 

 

Se debe tener en cuenta que el resultado esperado de este ensayo es un contenido 

de aire elevado aproximadamente de un 20%. Ya que la principal característica de un 

concreto celular es la incorporación de burbujas de aire. 

 

- Equipo: 

 
o Equipo de medición de aire: Consta de un recipiente con tapa de acero cuya 

capacidad mínima es de 6 litros. Cuenta con una tapa hermética, un par de 

llaves de agua, cámara de presión con dial, bomba manual, válvulas y 

accesorios. 

o Accesorios: Como varilla punta de bala, regla para enrasar, mazo, etc. 

 

- Procedimiento: 

 
El procedimiento implica llenar el recipiente cilíndrico en 3 capas y compactar 

con 25 golpes, posteriormente el recipiente se sella y se aplica la presión 

manualmente y se toman los resultados para su posterior interpretación. 
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Figura 18: Ensayo de Contenido de Aire del Concreto 

Fuente: Elaboración Propia 

 Peso Unitario 

 

- Descripción: 

 
La obtención del peso unitario del concreto fresco se efectúa según la norma NTP 

339.046. La cual indica que el ensayo debe realizarse inmediatamente después de que 

se detenga el trompo. 

 

Los resultados esperados de este ensayo son un concreto con un peso menor al de 

un concreto normal esto debido al tipo de concreto que se desea obtener. 

 

- Equipo: 

 
o Recipiente cilíndrico. 

o Martillo de goma.  

o Balanza. 

o Enrasador metálico. 

o Franelas de limpieza. 
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- Procedimiento: 

 

El procedimiento implica llenar el recipiente cilíndrico en 3 capas y compactar 

con el martillo de goma dando golpes al molde, su posterior enrasado y pesado. 

 

Figura 19: Ensayo de Peso Unitario del Concreto Fresco 

Fuente: Elaboración Propia 

 

3.2  Ensayos al Concreto en Estado Endurecido 

 
Los ensayos realizados al concreto en estado endurecido nos sirven para poder encontrar 

las propiedades mecánicas del mismo. Cada ensayo se desarrolló siguiendo los 

procedimientos y recomendaciones de las normas mencionadas en el marco normativo de la 

presente tesis. 

Los ensayos realizados al concreto celular en estado endurecido para la presente 

investigación fueron: 

 

o Ensayo de Resistencia a la Compresión. 

o Ensayo para determinar el módulo de Elasticidad. 

o Ensayo para determinar el coeficiente de Poisson. 



Universidad Nacional de San Agustín de Arequipa 
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

60 
 

o Ensayo para determinar el coeficiente de Expansión Térmica. 

o Ensayo para determinar la resistencia la Flexión.  

 

  Ensayo de Resistencia a la Compresión  

 

- Descripción: 

 
El ensayo de Resistencia a la Compresión da la principal característica 

mecánica del concreto. 

 

Su finalidad es la obtención de la capacidad de soportar una carga por unidad 

de área del concreto generalmente expresada en kg/cm2. 

 

Los resultados del ensayo son fundamentalmente usados para comprobar que 

el concreto elaborado cumpla con los requerimientos para los que se diseñó; 

además, este ensayo también es usado en obra con fines de control de calidad y 

aceptación del concreto suministrado. 

 

Para la realización de este ensayo se elaborarán 20 probetas de 6” por 12” de  

concreto celular, las cuales fueron curadas y ensayadas según las normas NTP 

339.034, NTP 339.216 y NTP 339.183. 

 

La distribución de los ensayos de las probetas se realizará de acuerdo al cuadro 

que se presenta a continuación: 

 

Tabla 14: Ensayo de Resistencia a la Compresión del Concreto 
 

TIEMPO DE CURADO (días) No. DE PROBETAS 
7 5 
14 5 
28 10 

TOTAL 20 
               Fuente: Elaboración Propia 
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- Equipo: 

 
o Máquina de Compresión Universal. 

o Probetas cilíndricas de concreto. 

o Vernier. 

o Regla metálica. 

 

- Procedimiento: 

 
o Se procedió al vaciado de las 20 probetas de concreto, luego de ser retiradas 

del molde se colocan en la poza de curado hasta los días que correspondan ser 

ensayadas. 

 

o Al llegar al tiempo correspondiente a los días de curado se retiran de la poza y 

se procede a realizar las mediciones necesarias para los cálculos. 

 

 

Figura 20: Medición de Diámetro de Probeta 

Fuente: Elaboración Propia 

 

o Luego se limpia bien los residuos que puedan existir en la máquina de 

compresión y se coloca la probeta de concreto para ser ensayada. 
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Figura 21: Probeta Lista para Ensayo de Resistencia a la Compresión 

Fuente: Elaboración Propia 

 

o El ensayo inicia con la aplicación de una fuerza constante el cual termina 

cuando la probeta empieza a presentar una tendencia a la baja en su resistencia 

además de fisuras en su superficie. 

 

 

Figura 22: Fin de Ensayo de Resistencia a la Compresión 

Fuente: Elaboración Propia 
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- Recolección de Datos y Procedimiento de Cálculo: 

 
o El primer dato a obtener de las probetas será la medida de su diámetro 

promedio, para lo cual se procede a realizar la medición de dos medidas del 

diámetro correspondiente a la cara superior y dos correspondientes a la cara 

inferior, obteniéndose los diámetros promedios de ambas caras. 

 

Diámetro promedio superior (cm):  Dps = D1+D22  

Diámetro promedio inferior (cm):  Dpi = D1+D22  

 

o Luego se procede a la obtención del área correspondiente a las caras superior e 

inferior y su correspondiente promedio: 

 

Área promedio superior (cm2):  Aps = П×Dps24  

Área promedio inferior (cm2):  Api = П×Dpi24  

Área promedio (cm2):   Ap = Dps+Dpi2  

 

o El siguiente dato obtenido directamente del ensayo es la carga aplicada (C) a 

la probeta hasta su punto de falla el cual deberá ser convertido a kilogramos 

(kg) ya que la unidad con la que trabaja la máquina de compresión se encuentra 

en Kilonewtons (KN): 

 

Carga aplicada a la probeta (kg): P = C × 101.97 

 

o Como calculo final se procede a la obtención de la resistencia a la compresión 

del concreto: 

 

Resistencia a la Compresión (kg/cm2): f´c = PAp 
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 Ensayo de Módulo de Elasticidad 

 
- Descripción: 

 
El ensayo de Modulo de Elasticidad es un experimento que mide la variación de 

esfuerzo en relación a la deformación en el rango elástico del concreto. 

 

Es una medida que da la rigidez o resistencia a la deformación del concreto. 

 

La norma ASTM C469 (Anexo H.2) da el procedimiento a seguir para calcular el 

módulo de elasticidad del concreto por el método de la secante que normalmente es 

el más usado. 

 

La cantidad de ensayos realizados será de veinte probetas estándar curadas durante 

28 días luego del vaciado. 

 

- Equipo: 

 
o Deformímetro de 0.001 mm de precisión. 

o Armazón de anillos metálicos. 

o Máquina de compresión. 

o Vernier. 

o Regla metálica. 

 

- Procedimiento: 

 
o Se procedió al vaciado de las 20 probetas de concreto, luego de ser retiradas 

del molde se colocan en la poza de curado durante 28 días. 

 

o Luego del tiempo de curado, retirar las probetas de la poza y realizar las 

medidas de los diámetros necesarios para los cálculos. 
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o Armar la probeta con los anillos correspondientes del ensayo de módulo de 

elasticidad y llevarla a la máquina de compresión para iniciar el ensayo. 

 

 

Figura 23: Probeta Armada con los Anillos para Ensayo de Modulo de 

Elasticidad 

Fuente: Elaboración Propia 

 

o El ensayo inicia con la aplicación de una carga entre el 15% y 20%% de la 

resistencia a la compresión última del concreto y su posterior descarga, de esta 

práctica no se toman datos ya que solo sirve para ajustar los deformímetros y 

asegurarse que no tengan un comportamiento extraño. 

 

o Se vuelve a aplicar la carga de 40% de la resistencia ultima del concreto y esta 

vez sí se empiezan a tomar los datos tanto de carga aplicada como de la lectura 

indicada en los Deformímetro, realizar esta operación una vez más para tener 

las lecturas necesarias para los caculos. 
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                 Figura 24: Lectura del Deformímetro durante el ensayo 

                                                                 Fuente: Elaboración Propia 

 

o Como etapa final del experimento realizar el ensayo de resistencia a la 

compresión del concreto. 

 

- Recolección de Datos y Procedimiento de Cálculo: 

 
o El siguiente es un esquema del ensayo de módulo de elasticidad: 
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Figura 25: Esquema de Ensayo de Modulo de Elasticidad  

Fuente: Elaboración Propia 

 

En el cual podemos identificar: 

C:  Carga aplicada durante el ensayo (KN). 

d:  Distancia media entre los anillos del ensayo, 15cm. 

D1:  Dial 1 con precisión de 0.001 mm. 

D2:  Dial 2 con precisión de 0.001 mm. 

 

o Se realizará la toma de datos para dos ciclos de carga aplicada a las probetas de 

ensayo anotando las lecturas de carga cada 20 KN hasta llegar 

aproximadamente al 40% de la carga total soportada por las probetas y su 

correspondiente deformación, las cuales serán tabuladas para el posterior 

cálculo de la lectura promedio de los diales.  

 

El siguiente cuadro representa la toma de datos de carga con sus 

correspondientes deformaciones para ambos diales y el cálculo de la lectura 

promedio. 
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Tabla D.1: Lectura de los diales 1 y 2 correspondientes al primer y segundo 

ensayo de Modulo de Elasticidad de la Probeta 1 y la lectura promedio 

ENSAYO PROBETA 1 

CARGA 
C (KN) 

LECTURA 1 LECTURA 2 LECTURA 
PROMEDIO 

Lp 
DIAL 1 

L1 
DIAL 2 

L2 
DIAL 1 

L3 
DIAL 2 

L4 
20 4 3 4 5 4 
40 13 15 11 15 13.5 
60 23 24 25 24 24 
80 31 35 32 36 33.5 

100 42 45 43 48 44.5 
120 55 60 55 60 57.5 
140 66 69 65 70 67.5 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Lectura promedio (mm):    Lp = (L1+L2+L3+L44 ) 

 

o Realizar dos veces la medida del diámetro superior e inferior de la probeta de 

ensayo para obtener la medida promedio de esta y así poder realizar el cálculo 

de su correspondiente área haciendo uso de las siguientes formulas: 

 

Diámetro promedio (cm):    Dp = D1+D2+D3+D44  

Área (cm2):         A = П×Dp24  

 

o Luego de tomar los datos para los dos ciclos de carga de la probeta se realiza 

el ensayo de resistencia a la compresión de la misma para conocer su resistencia 

última haciendo uso de la siguiente formula: 

 

Resistencia a la Compresión (kg/cm2):   f´c = CA 

 

A continuación, se presenta una tabla resumen correspondiente a los datos para 

el ensayo de la probeta 1: 
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Tabla D.2: Datos para el ensayo de Modulo de Elasticidad de la Probeta 1 

Fuente: Elaboración Propia 

o Continuar con el cálculo del esfuerzo y la deformación unitaria para cada carga 

aplicada durante el ensayo haciendo uso de la siguientes formulas: 

Esfuerzo (kg/cm2):   f´c = PA 

 

Deformación Unitaria (m/m):  Def Unit = Lp×0.001d  

 

La finalidad será obtener una tabla con los datos para el esfuerzo y la 

correspondiente deformación unitaria como se presenta a continuación: 

 

Tabla D.3: Tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria del ensayo de Modulo de 

Elasticidad de la Probeta 1 

ENSAYO PROBETA 1 
CARGA 
C (KN) 

CARGA 
P (kg) 

ESFUERZO 
S (kg/cm2) 

DEF. 
(mm) 

DEF. UNIT. 
(m/m) 

20 2039.40 11.43 0.0040 2.6578E-05 
40 4078.80 22.87 0.0135 8.9701E-05 
60 6118.20 34.30 0.0240 1.5947E-04 
80 8157.60 45.73 0.0335 2.2259E-04 

100 10197.00 57.17 0.0445 2.9568E-04 
120 12236.40 68.60 0.0575 3.8206E-04 
140 14275.80 80.04 0.0675 4.4850E-04 

Fuente: Elaboración Propia 

 

o Un objetivo es construir una gráfica con una tendencia lineal que representa un 

ensayo realizado en el rango elástico de la resistencia de la probeta. 

 

DIAMETRO SUPERIOR DIAMETRO INFERIOR 
DIAMETRO 
PROMEDIO 

Dp 
(cm) 

AREA 
A 

(cm2) 

DISTANCIA 
ENTRE 

ANILLOS 
D (cm) 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESION 

MEDIDA 1  
D1 (cm) 

MEDIDA 2 
D2 (cm) 

MEDIDA 1 
D3 (cm) 

MEDIDA 2 
D4 (cm) 

CARGA 
C (KN) 

CARGA 
P (Kg) 

f`c 
(Kg/cm2) 

15.07 15.12 15.02 15.04 15.04 178.37 15.00 343.30 35006.30 196.26 
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Figura D.1: Grafico f´c-E, Probeta No. 1. 
Fuente: Elaboración Propia 

 

o Haciendo uso de los datos de la tabla Esfuerzo – Deformación se interpolarán 

los valores S1, que es el esfuerzo correspondiente a la deformación base 

E1=0.00005 m/m, y E2 que es la deformación unitaria para el esfuerzo 

correspondiente al 40% de la resistencia ultima S2 de la probeta de ensayo. 

 

o Finalmente se hará uso de la ecuación para hallar el módulo de elasticidad de 

la probeta ensayada. E = (S2 − S1)(E2 − E1) 

Donde: 

E:  Módulo de elasticidad 

S2: Esfuerzo correspondiente al 40% dela carga ultima. 

S1: Esfuerzo correspondiente a la deformación longitudinal base 

E1: Deformación unitaria longitudinal igual a 0.005 m/m. 

E2: Deformación unitaria longitudinal producida por el esfuerzo S2. 
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  Ensayo de Coeficiente de Poisson 

 
- Descripción: 

 
Este ensayo se realizó de acuerdo a la norma ASTM C 469M-14 (Anexo H.2), se 

hizo 20 ensayos a los 28 días de curado para el diseño final. Las probetas usadas son 

las mismas que se usan para el ensayo de módulo de elasticidad es por ello que el 

ensayo se hace en conjunto con el de módulo de elasticidad. 

 

Para hallar el coeficiente de Poisson se agregará un anillo intermedio con un 

deformímetro colocado en forma transversal desde el cual se realizarán las lecturas 

mientras se aplica la carga durante el ensayo. 

 

- Equipo: 

 
o Deformímetro de 0.001 mm de precisión. 

o Anillo central metálico. 

o Máquina de compresión. 

o Vernier. 

o Regla metálica. 

 

- Procedimiento: 

 
o La realización de este ensayo es en conjunto con el de módulo de elasticidad 

con el agregado que se incluirá un anillo intermedio para registrar la 

deformación transversal de la probeta 

 

o Armar la probeta con los anillos correspondientes del ensayo de módulo de 

elasticidad y agregar el anillo intermedio, luego llevar la probeta a la máquina 

de compresión para iniciar el ensayo. 
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Figura 26: Probeta Armada con los Anillos para Ensayo de Modulo de 

Elasticidad y Coeficiente de Poisson  

Fuente: Elaboración Propia 

 

o El ensayo inicia con la aplicación de una carga del 40% de la resistencia a la 

compresión última del concreto y su posterior descarga, de esta práctica no se 

toman datos. 

 

                               Figura 27: Ensayo de Coeficiente de Poisson 

 Fuente: Elaboración Propia 
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o Se vuelve a aplicar la carga de 40% de la resistencia ultima del concreto y esta 

vez sí se empiezan a tomar los datos tanto de carga aplicada como de la lectura 

indicada en los Deformímetro, se realiza esta operación una vez más para tener 

las lecturas necesarias para los caculos. 

 

o Como etapa final del experimento se realiza el ensayo de resistencia a la 

compresión del concreto. 

 

- Recolección de Datos y Procedimiento de Cálculo: 

 
o El siguiente es un esquema del ensayo de coeficiente de Poisson: 

  

 

Figura 28: Esquema de Ensayo de Coeficiente de Poisson  

Fuente: Elaboración Propia 

 

En el cual podemos identificar: 

d1:         Distancia entre el eje de rotación de apertura del anillo y el centro de    

la probeta 

d2:        Distancia entre el centro de la probeta hasta el eje del Deformímetro 

D3:        Deformímetro 3 con precisión de 0.001 mm. 
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o Durante los ciclos de ensayo se tomarán las lecturas correspondientes a la carga 

aplicada que será cada quince Kilonewtons posteriormente se calculará un 

promedio el cual será convertido a milímetros. 

 

Lectura promedio (mm):    Lp = (L1+L22 ) 

 

Luego se hará uso de un factor de reducción para hallar la deformación en el 

eje de la probeta de ensayo respecto a la deformación obtenida en el 

deformímetro.  

 

Figura 29: Esquema para el cálculo del factor de reducción de la lectura 

obtenida en el deformímetro 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Factor de reducción  FR = er(er+eg) = 99+27 = 0.25 

 

Donde: 

er: distancia entre el eje de rotación de apertura del anillo y el centro de la 

probeta (9cm). 

eg: distancia entre el centro de la probeta hasta el eje del deformímetro (27 cm). 

 

Haciendo uso del factor de reducción se procede a calcular las deformaciones 

en el eje de la probeta con la fórmula: 

Deformación en el eje  DEF EJE = FR ∗ Lp ∗ 0.001 
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Quedando: 

Deformación en el eje  DEF EJE = 0.00025 ∗ Lp 

 

Obteniéndose una tabla como se presenta a continuación: 

 

Tabla E.1: Lectura correspondientes al primer y segundo ensayo de 

Coeficiente de Poisson, lectura promedio y deformación en el eje de la 

Probeta 1 

PROBETA 1 
CARGA 

C  
(KN) 

ENSAYO 1 
L1 

ENSAYO 2 
L2 

LECTURA 
PROMEDIO 

Lp 
DEF. EJE 

DEF. EJE 
(mm) 

15 0 0 0.00 0.00 0.0000 
30 0 1 0.50 0.13 0.0001 
45 6 5 5.50 1.38 0.0014 
60 15 16 15.50 3.88 0.0039 
75 25 23 24.00 6.00 0.0060 
90 31 30 30.50 7.63 0.0076 

105 37 38 37.50 9.38 0.0094 
120 46 45 45.50 11.38 0.0114 
135 54 52 53.00 13.25 0.0133 
150 64 65 64.50 16.13 0.0161 

                              Fuente: Elaboración Propia 
 

o Del ensayo de módulo de elasticidad se conocen los datos correspondientes 

para el Diámetro, Área, Resistencia a la Compresión, Deformación longitudinal 

base (E1) y Deformación Longitudinal correspondiente al 40% de la 

Resistencia ultima. 

o Se realizará los cálculos correspondientes para hallar el esfuerzo a la 

compresión para cada lectura de carga aplicada durante el ensayo con la 

fórmula: 

 

Resistencia a la Compresión (kg/cm2):  f´c = PA 

 

o Se calculará la deformación unitaria para cada carga aplicada durante el 

ensayo: 
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Deformación Unitaria (m/m):  Def Unit = Def ejeDiametro prom 

 

Obteniéndose una tabla de Esfuerzo – Deformación Unitaria y su 

correspondiente gráfica. 

 

El siguiente es un ejemplo de tabla y grafica correspondiente al ensayo 

realizado a la primera probeta ensayada. 

 

Tabla E.2: Tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria del ensayo de Coeficiente 
de Poisson de la Probeta 1 
ENSAYO PROBETA 1 

CARGA 
C (KN) 

CARGA 
P (kg) 

ESFUERZO 
S (kg/cm2) 

DEF. EJE 
(mm) 

DEF. UNIT. 
(m/m) 

1 
5 1529.55 8.58 0.0000 0.00000000 
30 3059.10 17.15 0.0001 0.00000083 
45 4588.65 25.73 0.0014 0.00000912 
60 6118.20 34.30 0.0039 0.00002571 
75 7647.75 42.88 0.0060 0.00003981 
90 9177.30 51.45 0.0076 0.00005060 

105 10706.85 60.03 0.0094 0.00006221 
120 12236.40 68.60 0.0114 0.00007548 
135 13765.95 77.18 0.0133 0.00008792 
150 15295.50 85.75 0.0161 0.00010700 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura E.1: Grafico Esfuerzo – Deformación Unitaria Transversal del ensayo de 

Modulo de Poisson Probeta 1 
 

o Haciendo uso de los datos de la tabla Esfuerzo – Deformación se interpolarán 

los valores ET1, que es la deformación unitaria correspondiente al esfuerzo 

base S1, y ET2, que es la deformación unitaria para el esfuerzo S2 

correspondiente al 40% de la resistencia última de la probeta de ensayo. 

 

o Finalmente se hará uso de la ecuación correspondiente para hallar el coeficiente 

de Poisson de la probeta ensayada: 

 u = (ET2 − ET1)(E2 − E1)  

Donde: 

u:   Relación de Poisson 

ET1:  Deformación unitaria transversal de la probeta, producida por el 

esfuerzo S2 

ET2:  Deformación unitaria transversal de la probeta, producida por el 

esfuerzo S1 

E1:  Deformación unitaria longitudinal igual a 0.005 m/m. 
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E2:  Deformación unitaria longitudinal producida por el esfuerzo S2. 

S1: Esfuerzo correspondiente a la deformación longitudinal base 

S1: Esfuerzo correspondiente al 40% de la carga ultima 

 

 Ensayo de Coeficiente de Expansión Térmica 

 
- Descripción: 

 
Este ensayo se realizó en concordancia con las normas TEX-428-A y AASHTO 

TP-60 (Anexo H.3) y, se hizo 20 ensayos a los 28 días de curado para el diseño final. 

 

Las probetas usadas serán condicionadas al tamaño necesario para su medición en 

el marco metálico. 

 

Para determinar el CTE (Coeficiente de Expansión Térmica) de una probeta de 

concreto cilíndrico acondicionada y en condición saturada, midiendo el cambio de 

longitud que sufre por el cambio de temperatura. El CTE es calculado dividiendo los 

cambios de longitud por los cambios de temperatura. 

 

- Equipo: 

 
El equipo utilizado es restringido debido a las posibilidades económicas, haciendo 

necesario la sustitución de equipo requerido por la norma por el que se dispone. 

 

o Sierra de concreto. 

o Cronómetro. 

o Balanza. 

o Vernier. 

o Horno que pueda controlar la temperatura. 

o Marco metálico de medición. 

o Recipiente de Aluminio capaz de albergar el molde de medición. 

o Termómetro con una precisión de 0,1 grados Celsius. 
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o Deformímetro con una precisión de 0,001 milímetros. 

 

- Procedimiento: 

 
o El espécimen será condicionado por la necesidad de sumersión en agua, por lo 

cual será recortado para su uso con el molde y saturada por un tiempo mínimo 

25 minutos antes de la prueba. 

 

o Se medirá la longitud inicial de la probeta antes del ensayo. 

 

o Se procederá a sumergir la probeta condicionada en conjunto con el marco de 

medición en el recipiente con agua procurando que el dial se posicione en el 

centro de la probeta, tal como se muestra en la figura. 

 

 
Figura 30: Probeta Armada para el Ensayo de Obtención de Coeficiente de 

Expansión Térmica  

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 31: Ensayo para la Obtención del Coeficiente de Expansión Térmico  

Fuente: Elaboración Propia 

 

o Durante 60 minutos se deja estabilizar la probeta a la temperatura del agua 

tomando la medición del deformímetro y el termómetro cada 10 minutos. 

 

o Al alcanzar el tiempo de 60 minutos se procede a elevar la temperatura hasta 

alcanzar los 50 grados Celsius mediante el horno, en el transcurso de ascenso 

de temperatura, se toman las deformaciones y la temperatura respectiva a la 

misma.  Al alcanzar la temperatura de 50 grados Celsius, se toma la última 

lectura del deformímetro y el termómetro. 

 

o Se espera que la probeta se estabilice durante 60 minutos, tomando mediciones 

cada 10 minutos. 

 

o Cuando se estabilice la probeta se procederá al descenso de la temperatura 

apagando el horno. Se espera a que el agua se estabilice con la temperatura 

medio ambiental. Este proceso es bastante tardado por lo que hay que tomar en 

consideración este largo tiempo, ya que si el día y las posibilidades del ensayo 

no son flexibles se tiene que tomar la última lectura hasta el día siguiente. 

 
o Se repetirá el procedimiento para las barras del marco de medición, para así 

obtener el valor de corrección. 



Universidad Nacional de San Agustín de Arequipa 
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

81 
 

 

- Recolección de Datos y Procedimiento de Cálculo: 

 
o El primer dato a tomar será la longitud (L) de la probeta que se usará en el 

ensayo.  

o Se procede a armar dos tablas con los datos de ascenso y descenso de 

temperatura, así como la lectura del deformímetro el cual será multiplicada por 

un factor de 0.0001 para obtener la deformación en mm. 

 

A continuación, se presenta un ejemplo correspondiente al ensayo de la probeta 

número 1. 

 

Tabla F.5: Resultado del Ensayo de Obtención del Coeficiente de Expansión 
Térmica de la  Probeta T-1 durante el Ascenso de la Temperatura 

 

PROCESO HORA 
TIEMPO TEMP. 

LECTURA 
DEF. 

(horas) (ºC) (mm) 

ESTABILIZACIÓN 
DE PROBETA 

10:50 0:00 20,3 0 0 

11:10 0:20 20,3 0 0 

11:30 0:40 20,3 0 0 

11:50 1:00 20,3 0 0 

ASCENSO DE 
TEMPERATURA 

12:00 1:10 20,6 0 0 

12:05 1:15 21,8 1 0,001 

12:10 1:20 24,2 5 0,005 

12:15 1:25 26,1 8 0,008 

12:20 1:30 28,7 12 0,012 

12:26 1:36 30,3 13 0,013 

12:33 1:43 32,8 16 0,016 

12:40 1:50 35,3 19 0,019 

12:50 2:00 38,2 21 0,021 

13:00 2:10 41,6 24 0,024 

13:10 2:20 44,2 27 0,027 

13:20 2:30 46,8 30 0,03 

13:30 2:40 49,6 33 0,033 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla F.6: Resultado del Ensayo de Obtención del Coeficiente de Expansión 
Térmica de la Probeta T-1 durante el Descenso de la Temperatura 

 

PROCESO  HORA 
TIEMPO TEMP. 

LECTURA 
DEF. 

(horas) (ºC) (mm) 

ESTABILIZACIÓN 
DE PROBETA 

13:35 2:45 50,2 41 0,041 

13:55 3:05 50,2 41 0,041 

14:15 3:25 50,2 41 0,041 

14:35 3:45 50,2 41 0,041 

DESCENSO DE 
TEMPERATURA 

15:45 4:55 49,6 41 0,041 

15:50 5:00 48,6 39 0,039 

15:55 5:05 47,6 37 0,037 

16:00 5:10 46,7 36 0,036 

16:05 5:15 46 35 0,035 

16:10 5:20 45,6 35 0,035 

16:15 5:25 44,8 34 0,034 

16:35 5:45 41,7 30 0,03 

16:45 5:55 40,7 29 0,029 

16:55 6:05 39,7 29 0,029 

17:05 6:15 38,6 28 0,028 

17:18 6:28 37,1 27 0,027 

17:34 6:44 35,8 26 0,026 

17:52 7:02 34,1 24 0,024 

18:00 7:10 33,3 23 0,023 

18:12 7:22 32,2 22 0,022 

18:37 7:47 30,7 20 0,02 

19:20 8:30 28,4 19 0,019 

10:30 22:32 19,7 11 0,011 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 

o Se grafican los datos de temperatura y deformación, esta se debe dividir en 3 

segmentos críticos considerando que el primer y último dato no se consideran 

paran el análisis. 
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Figura F.4: Grafico Temperatura-Deformación de la Probeta T-1 
Fuente: Elaboración Propia 

 

 Se procede a calcular el valor corrección (Cf) y con este el Coeficiente de 

Expansión Térmica (CTE) para cada tramo de las gráficas de ascenso y 

descenso de temperatura; utilizando los datos obtenidos en la barra de acero 

para obtener el valor de corrección y los datos de la probeta para el CTE. 

 𝐶𝑓 = 𝑀𝐿  

𝐶𝑇𝐸 = 𝑀𝐿 + 𝐶𝑓 

Donde: 

M:   Pendiente promedio (mm/ºC). 

L:   Longitud inicial de la probeta (mm). 
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CTE:  Coeficiente de Expansión Térmica (µ/ºC). 

Cf:  Valor de Corrección (µ/ºC). 

 

A continuación, se presenta un ejemplo de la construcción de una tabla para 

el cálculo del Coeficiente de Expansión Térmica correspondiente para la 

temperatura ascendente de la primera probeta ensayada. 

 

Tabla F.7: Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la Probeta T-1 
en Temperatura Ascendente 

 

TRAMO 
TEMP. 

INICIAL 
(ºC) 

TEMP. 
FINAL 

(ºC) 

PENDIENTE 
M (mm/ºC) 

COEFICIENTE 
DETERMINACION 

R2 
M/Lo CTE 

1 21,8 28,7 0,0015211 0,9996037 8,40E-06 6,56E-06 

2 28,7 41,6 0,0009558 0,9920018 5,28E-06 9,68E-06 

3 41,6 46,8 0,0011274 1,0000000 6,23E-06 8,73E-06 

    CTE PROM. 6,64E-06 8,32E-06 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 Ensayo de Resistencia a la Flexión 

 

- Descripción: 

 
Este ensayo se realizará de acuerdo a la norma NTP 339.078 (Anexo H.4) la cual 

usa vigas prismáticas. 

 

Las probetas son prismáticas de 15x 15 cm y de longitud 3 veces el alto 

aproximadamente un promedio de 45cm. 

 

La resistencia a la flexión es una medida de su resistencia a la falla por 

momento. 

 

Se mide mediante la aplicación de cargas a vigas de concreto de 6x6 pulgadas de 

superficie con luz de mínimo 3 veces su espesor. 
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Para este ensayo se vaciaron 5 probeta prismáticas, la cuales fueron ensayadas 

según la norma NTP 339.078 (Anexo H.4). 

 

- Equipo: 

 
o Máquina de compresión Universal. 

o Rodillos de soporte para la base. 

o Rodillos superiores. 

 

- Procedimiento: 

 
o Se retira las vigas de la poza de curado, se miden y marca los puntos de ensayo, 

estos son los puntos 1,2 y 3 de la figura. 

 

 

Figura 32: Esquema de la Disposición de la Viga y Rodillos  

Fuente: ASTMC78 

 

o Se montan la viga en la prensa hidráulica con los soportes de ensayo, 

posteriormente se aplica la carga con una velocidad de deflexión de 0.25 +/- 

0.05 mm por minuto.  
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Figura 33: Ensayo de Resistencia a la Flexión 
Fuente: Elaboración Propia 

 

 

o Finalmente se anota la carga máxima alcanzada durante el ensayo. El ensayo 

se considera exitoso cuando la línea de falla se encuentra en el tercio medio de 

la viga medida entre apoyos.  

 

- Recolección de Datos y Procedimiento de Cálculo: 

 

o Retirado las vigas de la poza de curado, se anotará sus medidas de ancho (m1, 

m2, m3), altura (h1, h2, h3) y la distancia entre los rodillos inferiores (L). 

 

o Se calcula el Momento de Rotura (Mr) según la fórmula: 

 𝑀𝑟 = 𝑃 ∗ 𝐿 ∗ 101.97𝑏 ∗ ℎ2  

 

Donde: 

Mr:  Modulo de rotura (Mpa) 

P:   Carga Máxima de Rotura (KN) 

L:   Luz libre entre apoyos (cm) 

b:   Ancho promedio de la viga (cm) 

h:   Altura promedio de la viga (cm) 
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CAPITULO IV:  ANALISIS DE LOS RESULTADOS 

 

4.1 Ensayos en Estado Fresco 

 
 Control de Asentamiento 

Tabla 15: Control de Asentamiento 

 
 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Se obtuvo un asentamiento promedio de 7 ¼”, con lo que se define una mezcla lo 

suficientemente fluida para cumplir los requerimientos para su uso en EMDL (Sánchez 

de Guzman, 2004). 

 

 Contenido de Aire 

 

El contenido de aire obtenido fue mayor a 25%, esto es debido a la inclusión de 

burbujas microscópicas aportadas por el agente espumante añadido a la mezcla. Este nivel 

de contenido de aire es característico del concreto celular y es el responsable de sus 

propiedades principales. 

 

 Peso Unitario 

Tabla 16: Peso Unitario del Concreto  

 

DIAMETRO (m) 
d1= 0.235 

d2 = 0.233 
DIAMETRO PROMEDIO (m) Dprom = 0.234 

ALTURA (m) 
h1 = 0.218 
h2 = 0.218 

ALTURA PROMEDIO (m) Hprom = 0.218 
VOLUMEN (m3) V = 0.00937515 
PESO DE RECIPIENTE (Kg) PR = 8.14 

PESO DE RECIEPIENTE Y 
CONCRETO 

(Kg) 
PR+M1 = 25.90 
PR+M2 = 25.86 
PR+M3 = 25.87 

PESO UNITARIO (Kg/m3) PU = 1891.88 

Fuente: Elaboración Propia 
 

1º MEDICION 2º MEDICION PROMEDIO 
Pulgadas Pulgadas Pulgadas 

7     7 1/2 7 1/4 
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La inclusión de agente espumante en la mezcla de concreto reduce de manera directa 

el peso unitario al generar un alto contenido de aire en comparación al concreto 

convencional. Se obtuvo un peso unitario de 1891.88 Kg/m3, llegando al valor necesario 

para poder clasificarse como un concreto ligero. 

 

4.2  Ensayos en Estado Endurecido 

 

 Ensayo de Resistencia a la Compresión  

 

Tabla 17: Ensayo de Resistencia a la Compresión  

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 

Figura 34: Resistencia a la Compresión 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Se observa que el concreto celular alcanzo una resistencia del 78.28% a los 7 días con 

respecto de la resistencia final, esto debido principalmente al tipo de cemento utilizado.  

 

El diseño llega a la resistencia requerida para su aplicación como concreto estructural. 

 

0

10

20

30

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00C
o

m
p

re
si

o
n

 (
M

p
a)

Tiempo (días)

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN

TIEMPO 
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RESISTENCIA 
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7,00 155,70 15,27 

14,00 170,76 16,75 

28,00 198,00 19,42 
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 Ensayo de Modulo de Elasticidad 

 

Tabla 18: Ensayo de Módulo de Elasticidad 
 

PROBETA EDAD 
(días) 

DIAMETRO 
(cm) 

CARGA MAXIMA f´c 
(Kg/cm2) 

E 
(Kg/cm2) 

E 
No. (KN) (Kg) (Mpa) 

1 28 15.07 343.30 35006.30 196.2591 161260.92 15814.29 

2 28 15.05 340.95 34766.67 195.3691 176434.27 17302.29 

3 28 14.99 319.87 32617.14 184.7600 106444.49 10438.64 

4 28 15.02 347.32 35416.22 200.0146 200841.18 19695.79 

5 28 15.05 336.45 34307.81 192.9828 190110.81 18643.50 

6 28 15.02 345.23 35203.10 198.6787 162396.18 15925.62 

7 28 15.04 337.10 34374.09 193.6130 172923.07 16957.96 

8 28 15.05 320.65 32696.68 183.7370 107149.37 10507.76 

9 28 15.07 337.42 34406.72 193.0257 202968.21 19904.38 

10 28 15.03 327.13 33357.45 188.0117 190182.55 18650.54 

11 28 15.05 335.22 34182.38 192.0858 161088.29 15797.36 

12 28 15.02 327.12 33356.43 188.1938 166234.77 16302.06 

13 28 15.10 335.67 34228.27 191.0721 159646.36 15655.96 

14 28 15.05 315.98 32220.48 181.2415 200087.37 19621.87 

15 28 15.02 319.67 32596.75 183.9690 195129.61 19135.68 

16 28 15.05 345.12 35191.89 197.8901 162111.03 15897.66 

17 28 15.06 312.14 31828.92 178.6232 163923.84 16075.44 

18 28 15.02 324.73 33112.72 186.9432 170516.57 16721.96 

19 28 15.04 324.12 33050.52 186.1579 196227.01 19243.30 

20 28 15.06 333.56 34013.11 190.8809 187648.18 18402.00 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 

De los datos obtenidos tenemos que el Modulo de Elasticidad promedio del ensayo es: 

 

Eprom= 16834.704 Mpa = 177666.205 kg/cm2 

 

Usando la fórmula del ACI 318 que permite estimar valores de Ec para concretos cuyos 

pesos específicos oscilen entre 1400 y 2500 kg/m3, tenemos que: 

 𝐸 = 0.14 × (𝑦)1.5 × √𝑓´𝑐 

 

Siendo: 

y:  Peso específico del concreto, 1891.88 kg/m3. 

f´c:  Resistencia a la compresión del concreto, 198.00 kg/cm2. 
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Tenemos que: 

 

E = 162106.717 kg/cm2 

Expresando el resultado anterior según el S.I. no daría: 

E = 15897.24 Mpa 

 

Vemos que el valor experimental del módulo de elasticidad obtenido de los ensayos es 

mayor que el valor teórico obtenido con la formula proveída por el ACI en un 9%. 

 

Ahora, en los edificios con muros de ductilidad limitada generalmente es empleado un 

concreto convencional con un f´c igual a 20.59 Mpa (210 kg/cm2) cuyo Módulo de 

Elasticidad es aproximado a 21326 MPa (217000 kg/cm2), comparándolo con el valor del 

Módulo de Elasticidad de nuestro concreto celular notamos claramente que tiene un valor 

mayor, por lo que en un análisis puede provocar que nuestro edificio sufra mayores 

deformaciones al reemplazar  concreto convencional por concreto celular; por lo tanto, es 

necesario la aplicación de estos resultados en el análisis sísmico de nuestro edificio para 

confirmar que cumplimos los requerimientos establecidos en la norma sismo resistente 

peruana E-030 2018. 
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 Ensayo de Coeficiente de Poisson 

 

Tabla 19: Ensayo de Coeficiente de Poisson 
 

PROBETA EDAD 
(días) 

DIAMETRO 
(cm) 

CARGA MAXIMA f´c 
(Kg/cm2) 

f´c 
v 

No. (KN) (Kg) (Mpa) 

1 28 15.07 343.30 35006.30 196.2591 19.246 0.2315 
2 28 15.05 340.95 34766.67 195.3691 19.159 0.2408 
3 28 14.99 319.87 32617.14 184.7600 18.119 0.2264 
4 28 15.02 347.32 35416.22 200.0146 19.615 0.2951 
5 28 15.05 336.45 34307.81 192.9828 18.925 0.3469 
6 28 15.02 345.23 35203.10 198.6787 19.484 0.2391 
7 28 15.04 337.10 34374.09 193.6130 18.987 0.2395 
8 28 15.05 320.65 32696.68 183.7370 18.018 0.2278 
9 28 15.07 337.42 34406.72 193.0257 18.929 0.2907 

10 28 15.03 327.13 33357.45 188.0117 18.438 0.3110 
11 28 15.05 335.22 34182.38 192.0858 18.837 0.2376 
12 28 15.02 327.12 33356.43 188.1938 18.456 0.2375 
13 28 15.10 335.67 34228.27 191.0721 18.738 0.2321 
14 28 15.05 315.98 32220.48 181.2415 17.774 0.2858 
15 28 15.02 319.67 32596.75 183.9690 18.041 0.3200 
16 28 15.05 345.12 35191.89 197.8901 19.406 0.2463 
17 28 15.06 312.14 31828.92 178.6232 17.517 0.2310 
18 28 15.02 324.73 33112.72 186.9432 18.333 0.2348 
19 28 15.04 324.12 33050.52 186.1579 18.256 0.2893 
20 28 15.06 333.56 34013.11 190.8809 18.719 0.2978 

Fuente: Elaboración Propia 
 

De los datos obtenidos tenemos que el Coeficiente de Poisson promedio del ensayo es: 

0.2631. Este valor resulta ser superior al normalmente usado ya que el valor del 

Coeficiente de Poisson suele variar entre 0.15 y 0.20 (H. Kosmatka, Kerkhoff, C. 

Panarese, & Tanesi, 2004). 

 

El concreto convencional, que es el normalmente usado en la construcción de edificios 

con muros de ductilidad limitada, tiene una Resistencia a la Compresión igual a 210 

kg/cm2 cuyo Coeficiente de Poisson generalmente oscila entre los valores de 0.15 y 0.20; 

comparado con el Coeficiente de Poisson calculado a partir de los ensayos para nuestro 

concreto celular vemos que es menor en relación al del concreto celular esto quiere decir 

que ante la aplicación de una carga axial a nuestro concreto celular presentara mayores 

deformaciones transversales de las cuales podrá recuperarse y volver a su estado inicial 

siempre que no se supere el rango elástico del material. 
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 Ensayo de Coeficiente de Expansión Térmica 

 

Tabla 20: Ensayo de Coeficiente de Expansión Térmica 

 
Nº 

ENSAYO 
CTE-1 CTE-2 

CTE 
PROM. 

T-1 8.32E-06 9.72E-06 9.02E-06 

T-2 9.86E-06 1.07E-05 1.03E-05 

T-3 7.49E-06 9.74E-06 8.61E-06 

T-4 7.43E-06 1.08E-05 9.10E-06 

T-5 8.38E-06 1.03E-05 9.35E-06 

T-6 7.99E-06 9.00E-06 8.49E-06 

T-7 7.60E-06 1.06E-05 9.09E-06 

T-8 9.12E-06 1.19E-05 1.05E-05 

T-9 7.47E-06 9.43E-06 8.45E-06 

T-10 6.95E-06 9.70E-06 8.32E-06 

T-11 7.78E-06 1.06E-05 9.17E-06 

T-12 7.03E-06 9.41E-06 8.22E-06 

T-13 8.65E-06 1.19E-05 1.03E-05 

T-14 7.90E-06 1.13E-05 9.59E-06 

T-15 7.82E-06 1.07E-05 9.24E-06 

T-16 7.91E-06 9.99E-06 8.95E-06 

T-17 7.64E-06 1.05E-05 9.08E-06 

T-18 9.16E-06 1.19E-05 1.05E-05 

T-19 8.15E-06 1.09E-05 9.51E-06 

T-20 7.62E-06 9.95E-06 8.78E-06 

  
CTE 

PROM. 
9.23E-06 

Fuente: Elaboración Propia 

Del ensayo para la obtención del Coeficiente de Expansión Térmica, se obtiene un 

valor promedio de 9.23 µ/ºC. El valor en un concreto tradicional varía entre los 7 µ/ºC y 

12 µ/ºC (Al-Ostaz, 2007), el concreto celular diseñado presenta un valor bajo debido a 

que no se usó agregado grueso para la mezcla, el cual es el factor de mayor influencia en 

el valor del Coeficiente de Expansión Térmica.  
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 Ensayo de Resistencia a la Flexión 

 

Tabla 21: Ensayo de Resistencia a la Flexión 
 

CODIGO DE 
ESPECIMEN 

L 
(cm) 

b1 
(cm) 

b2 
(cm) 

b3 
(cm) 

h1 
(cm) 

h2 
(cm) 

h3 
(cm) 

P 
(KN) 

Mr 
(Kg/cm2) 

Mr 
(Mpa) 

V-1 455.0 151.8 151.5 151.5 156.4 153.2 154.5 24,63 31.498 3.089 

V-2 455.0 153.2 151.6 151.6 149.0 155.3 154.0 24,38 31.860 3.124 

V-3 455.0 155.0 154.2 150.8 156.4 156.2 154.2 25,12 31.395 3.079 

V-4 455.0 153.3 153.2 149.5 154.3 149.2 155.3 24,28 31.688 3.108 

V-5 455.0 153.1 153.3 150.7 155.4 154.8 153.7 24,36 31.022 3.042 

        PROM 31.492 3.088 

Fuente: Elaboración Propia 

De los ensayos realizados se observa que el módulo de rotura representa un 15.90% de 

la resistencia a la compresión obtenida. Este valor se encuentra un concreto tradicional, 

en donde el módulo de rotura alcanza valores de 10% a 20% de su resistencia la 

compresión (NRMCA, 2016). 
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CAPITULO V: APLICACIÓN DEL DISEÑO PROPUESTO EN EL ANÁLISIS 

SÍSMICO DE UN EDIFICIO CON MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA 

 

5.1 Generalidades del Proyecto 

 
El caso de estudio se trata de un edificio multifamiliar de seis niveles proyectado para ser 

construido en la ciudad de Arequipa. 

El proyecto completo consta de dos edificios cuyo uso será para departamentos, un edifico 

se ubicará en la parte trasera del terreno y otro en la parte frontal del mismo. Las plantas de 

ambos edificios se tomarán como típicas para el resto, excepto la primera planta del edificio 

frontal de la cual se destinará un área para un hall de entrada. 

Además de los dos edificios de departamentos en el medio de ambos se encontrará una 

estructura destinada para las escaleras y el ascensor, será sobre esta estructura donde estará 

ubicado el tanque elevado. Finalmente, en la parte frontal del edificio se encuentra un área 

destinada para acceso peatonal además de cuatro estacionamientos para vehículos. 

El sistema empleado para la construcción de los edificios será el de muros de ductilidad 

limitada, con losas macizas, además será necesario el uso de espesores mayores donde sea 

requerido para el paso de las instalaciones sanitarias. 

Todas las plantas tienen un área techada igual a 286.22 m2. 

Todos los cálculos y análisis realizados serán los correspondientes al edifico ubicado en 

la parte frontal del terreno. 
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5.2 Metrado de Cargas y Pre Dimensionamiento 

 

 Pre dimensionamiento de Losas 

 

De acuerdo a las recomendaciones del Ingeniero Blanco, el espesor de la losa debe ser 

mayor a la relación del perímetro del paño más grande entre 180. 

 

Para nuestro caso viene a ser el paño que se encuentra contenido entre los ejes 9-7 y  

J-L del edificio. 

 ℎ = 𝑃𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜180  

 

Donde: 

h = espesor de la losa 

Perímetro = 18.68 m 

 

Entonces: 

h = 10.38 cm. 

 

Se optará por tomar una losa de 12.5 cm de espesor y adicionalmente un espesor de 

20.0 cm en las losas de los baños, esto debido a que las instalaciones sanitarias necesitan 

un espesor extra por el paso de las tuberías requeridas durante el proceso constructivo. 
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Figura 35: Plano de espesores de losas 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 Pre dimensionamiento de Muros 

 

En el caso de los muros se considerará un espesor general de 10 cm, el cual deberá ser 

confirmado con los cálculos posteriores. Además, también será necesario considerar un 

ensanche de los muros hasta un espesor de 15 cm en los sectores en los que será necesario 

el paso de tuberías para las instalaciones sanitarias. 
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Figura 36: Distribución de muros 

Fuente: Elaboración Propia 

 Metrado de cargas 

 

 Metrado de losas macizas 

 

El valor de la densidad del concreto usado en el análisis sísmico, según la Norma 

E-020 Cargas, será el valor obtenido para el peso unitario del concreto celular más 

100 kg/m3. Obteniéndose un valor igual a: 

Densidad del concreto: ρ = 1991.88 kg/m3 
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o Carga Muerta: 

 
Tabla 22: Metrados de Carga Muerta para Losa Típica 

 

LOSA TIPICA 
(espesor cm) 

PESO PROPIO 
(Ton/m2) 

PISO TERMINADO 
(Ton/m2) 

AREA 
(m2) 

PESO 
(Ton) 

H = 12.5 0.25 0.12 114.23 42.27 
H = 20.0 0.40 0.12 15.32 7.97 

   TOTAL = 50.23 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Tabla 23: Metrados de Carga Muerta para la Azotea 
 

AZOTEA 
(espesor) 

PESO PROPIO 
(Ton/m2) 

PISO TERMINADO 
(Ton/m2) 

AREA 
(m2) 

PESO 
(Ton) 

H=12.5 0.25 0.12 129.55 47.93 
   TOTAL = 47.93 

Fuente: Elaboración Propia 
 

o Carga Viva: 
 

Tabla 24: Metrados de Carga Viva para Losas 
 

LOSA 
CV 

(Ton/m2) 
AREA 
(m2) 

PESO 
(Ton) 

Losa típica 0.2 129.55 25.91 
Azotea 0.1 129.55 12.96 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 Metrado de Muros de Ductilidad Limitada 

 

o Carga Muerta - Primera Planta: 

 
                Tabla 25: Metrados de Carga Muerta para Muros de Ductilidad 

Limitada de la Primera Planta 
 
 

Fuente: Elaboración Propia 
 

DIRECCION 
LONGITUD 

(m) 
ESPESOR 

(m) 
ALTURA 

(m) 
PESO ESPECIFICO 

(Ton/m3) 
PESO 
(Ton) 

X-X 20.40 0.10 2.30 1.99 9.34 
X-X 13.88 0.15 2.30 1.99 9.53 
Y-Y 49.81 0.10 2.30 1.99 22.80 

    TOTAL 41.66 
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o Carga Muerta - Segunda, Tercera, Cuarta, Quinta Y Sexta Planta 

 
Tabla 26: Metrados de Carga Muerta para Muros de Ductilidad Limitada de la 

Segunda, tercera, Cuarta, Quinta y Sexta Planta 
 

DIRECCION 
LONGITUD 

(m) 
ESPESOR 

(m) 
ALTURA 

(m) 
PESO ESPECIFICO 

(Ton/m3) 
PESO 
(Ton) 

X-X 22.55 0.10 2.30 1.99 10.32 
X-X 13.88 0.15 2.30 1.99 9.53 
Y-Y 50.00 0.10 2.30 1.99 22.98 

    TOTAL 42.74 

Fuente: Elaboración Propia 
 

                      Metrado de Carga Total del Edificio 

Tabla 27: Metrados de Carga Total del Edificio 
 

 CARGA MUERTA CARGA VIVA 

PLANTA 
MUROS 

(ton) 
LOSA 
(Ton) 

TOTAL 
(Ton) 

TOTAL 
(Ton) 

Piso 1 41.66 50.23 91.89 25.91 
Piso 2 42.74 50.23 92.97 25.91 
Piso 3 42.74 50.23 92.97 25.91 
Piso 4 42.74 50.23 92.97 25.91 
Piso 5 42.74 50.23 92.97 25.91 
Piso 6 42.74 47.93 90.67 12.96 

  TOTAL 554.44 142.51 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 Metrado de cargas por sismo 

 

De acuerdo a la norma E-030 la edificación será considerada como tipo C, por lo 

tanto, el peso (P) de la edificación se calculará tomando el 100% de la Carga 

Muerta y el 25 % de la Carga Viva. 

 𝑃 = 1.00𝐶𝑀 + 0.25𝐶𝑉 

Del metrado tenemos que: 

Carga muerta CM  = 445.06 ton 

Carga viva CV = 142.51 ton 
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Entonces: 

 

P = 590.07 ton 

 

Para obtener la cortante basal se considerará los requisitos y parámetros 

establecidos en la norma de diseño sismo resistente E-030. 

 𝑽 = 𝒁𝑼𝑪𝑺𝑹 ∗ 𝑷 

 

 
Tabla 28: Parámetros Utilizados para el Análisis Sísmico 

 

Factor de zona Z 0.35 
Factor de uso U 1.00 

Factor de suelo S 1.15 
Coeficiente de reducción 

de fuerza sísmica 
R 4.00 

Coeficiente de ampliación 
sísmica 

C 2.50 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Reemplazando tenemos que: 

 

V = 197.92 ton 

 

Para verificar la dimensión de los muros en ambas direcciones se supondrá que 

el 100% de la cortante será absorbida por la sección del concreto.  

 

Se tendrá en cuenta que el peralte efectivo (d) será el 80% de la dimensión del 

muro de acuerdo a la siguiente expresión: 

 𝑑 = 0.80 ∗ 𝐿 
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La cortante de diseño resulta de la siguiente ecuación: 

 𝑉𝑐 = 0.85 ∗ 0.53 ∗ √𝑓´𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 

 

Despejando y reemplazando tenemos que: 

 𝐿 = 𝑉0.85 ∗ 0.53 ∗ √𝑓´𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 0.80 

Sabemos que: 

V = 197.92 ton 

f´c = 198 kg/cm2 

b = 0.10 m 

 

Entonces: 

L = 39.03 m 

 

A continuación, tenemos un cuadro en el cual se demuestra que el pre 

dimensionamiento de nuestros muros es el correcto al notarse que la longitud de 

muros en ambas direcciones es mayor a la mínima requerida. 

 

Tabla 29: Longitud de Muros 
 

DIRECCION 
LONGITUD 

(m) 
X-X 41.22 
Y-Y 49.81 

Fuente: Elaboración Propia 
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5.3 Análisis Sísmico 

 

 Modelo Estructural 

 

El análisis sísmico de nuestro edificio se hará con un modelo tridimensional usando el 

programa ETABS. 

 

Los muros asignados tienen espesores de 10.0 y 15.0 cm y las losas de 12.5 y 20.0 cm 

de acuerdo al pre dimensionamiento previamente realizado, además las losas serán 

asignadas como elementos membrana para que las cargas puedan ser transmitidas a los 

muros. 

 

Cada piso se considerará como un diafragma rígido con tres grados de libertad y todos 

los muros serán restringidos en desplazamiento y rotación en la base. 

 

 
Figura 37: Vista en planta del modelo estructural 

Fuente: Programa ETABS 
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Figura 38: Vista tridimensional de modelo estructural 

Fuente: Programa ETABS 

 

 Parámetros y Condiciones Generales 

 

 Parámetros de Sitio 

 

- Zonificación (Z): 

 
Arequipa, por su ubicación geográfica, se encuentra en la Zona 3; por lo tanto, 

de acuerdo a la norma tenemos que: 

 

Z = 0.35 

 

- Condiciones Geotécnicas (S) 

 
Se considerará un suelo intermedio S2, que en conjunto con parámetro de 

zonificación correspondiente tenemos que: 

 

S = 1.15 
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- Factor de Amplificación Sísmica (C) 

 
De la norma y de acuerdo al tipo de suelo considerado tenemos que Tp = 0.6 y 

Tl = 2.0. 

 

Para nuestro caso tenemos que T < Tp entonces tenemos que: 

 

C = 2.5 

 

 Requisitos Generales 

 

- Categoría de la Edificación: 

 
La categoría de nuestro edificio de acuerdo a la norma E-030 será considerada 

como una edificación común, por lo tanto: 

 

U = 1.0 

 

- Sistema Estructural: 

 
La norma establece que el factor de reducción R será calculado de acuerdo a: 

 𝑅 = 𝑅𝑜 ∗ 𝐼𝑝 ∗ 𝐼𝑎 

 

Por el sistema estructural tenemos que Ro = 4 

 

La estructura no presenta irregularidades en altura por lo tanto Ia = 1.00. Por el 

contrario, si presenta irregularidad en planta por lo tanto será necesario un análisis 

para determinar el valor de Ip. 
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- Irregularidad en Planta: 

 
Se realizará un análisis para confirmar si el edificio presenta irregularidad 

torsional o irregularidad torsional extrema de acuerdo a lo planteado por la norma 

E-030 que dice: 

 

Tabla 30: Factor de Irregularidad en Planta 
 

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN 
PLANTA 

FACTOR DE 
IRREGULARIDAD 

Ip 
Irregularidad Torsional 
Existe irregularidad torsional cuando, en cualquiera de 
las direcciones de análisis, el máximo desplazamiento 
relativo de entrepiso en un extremo del edificio, 
calculado incluyendo excentricidad accidental 
(Δ𝑚á𝑥), es mayor que 1.2 veces el desplazamiento 
relativo del centro de masas del mismo entrepiso para 
la misma condición de carga (Δ𝐶𝑀). 
Este criterio sólo se aplica en edificios con diafragmas 
rígidos y sólo si el máximo desplazamiento relativo de 
entrepiso es mayor que 50% del desplazamiento 
permisible indicado en la Tabla Nº 11. 

0.75 

Irregularidad Torsional Extrema 
Existe irregularidad torsional extrema cuando, en 
cualquiera de las direcciones de análisis, el máximo 
desplazamiento relativo de entrepiso en un extremo del 
edificio, calculado incluyendo excentricidad 
accidental (Δ𝑚á𝑥), es mayor que 1.5 veces el 
desplazamiento relativo promedio de los extremos del 
mismo entrepiso para la misma condición de carga 
(Δ𝑃𝑟𝑜𝑚). 
Este criterio sólo se aplica en edificios con diafragmas 
rígidos y sólo si el máximo desplazamiento relativo de 
entrepiso es mayor que 50 % del desplazamiento 
permisible indicado en la Tabla Nº 11. 

0.60 

Fuente: NTE E 0.30 2018 
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De lo anterior podemos concluir que: 

 

Irregularidad Torsional:  
∆𝑀𝐴𝑋ℎ𝑖 > 1.2 ∗ ∆𝐶𝑀ℎ𝑖    Ip = 0.75 

Irregularidad Torsional:  
∆𝑀𝐴𝑋ℎ𝑖 > 1.5 ∗ ∆𝐶𝑀ℎ𝑖    Ip = 0.60 

 

Además: ∆𝑀𝐴𝑋ℎ𝑖 > 0.5 ∗ (∆ℎ)𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 

 

Tabla 31: Irregularidades en Planta en Dirección X-X 
 

IRREGULARIDAD EN PLANTA DIRECCION X-X 

PISO 
X-X Y-Y 

MAXIMA 
DERIVA 

DERIVA 
CM 𝚫𝐌𝐀𝐗𝚫𝐂𝐌  

𝚫𝐌𝐀𝐗𝚫𝐂𝐌 < 𝟏. 𝟐 

MAXIMA 
DERIVA 

DERIVA 
CM 𝚫𝐌𝐀𝐗𝚫𝐂𝐌  

𝚫𝐌𝐀𝐗𝚫𝐂𝐌 < 𝟏. 𝟐 

No. ΔMAX ΔCM ΔMAX ΔCM 

6 0.001017 0.001001 1.015 CUMPLE 0.000308 0.000279 1.105 CUMPLE 
5 0.001016 0.001002 1.014 CUMPLE 0.000304 0.000276 1.099 CUMPLE 
4 0.000966 0.000953 1.013 CUMPLE 0.000284 0.000260 1.092 CUMPLE 
3 0.000841 0.000832 1.011 CUMPLE 0.000241 0.000222 1.082 CUMPLE 
2 0.000632 0.000622 1.016 CUMPLE 0.000175 0.000162 1.081 CUMPLE 
1 0.000273 0.000266 1.026 CUMPLE 0.000080 0.000071 1.128 CUMPLE 

Fuente: Programa ETABS 
 
 

Tabla 32: Factor de Irregularidad en Planta 
 

IRREGULARIDAD EN PLANTA DIRECCION Y-Y 

PISO 
X-X Y-Y 

MAXIMA 
DERIVA 

DERIVA 
CM 𝚫𝐌𝐀𝐗𝚫𝐂𝐌  

𝚫𝐌𝐀𝐗𝚫𝐂𝐌 < 𝟏. 𝟐 

MAXIMA 
DERIVA 

DERIVA 
CM 𝚫𝐌𝐀𝐗𝚫𝐂𝐌  

𝚫𝐌𝐀𝐗𝚫𝐂𝐌 < 𝟏. 𝟐 
No. ΔMAX ΔCM ΔMAX ΔCM 

6 0.000309 0.000275 1.122 CUMPLE 0.000348 0.000270 1.293 NO CUMPLE 

5 0.000312 0.000277 1.126 CUMPLE 0.000354 0.000276 1.284 NO CUMPLE 

4 0.000301 0.000266 1.130 CUMPLE 0.000341 0.000267 1.275 NO CUMPLE 

3 0.000265 0.000234 1.134 CUMPLE 0.000299 0.000237 1.265 NO CUMPLE 

2 0.000202 0.000177 1.142 CUMPLE 0.000227 0.000181 1.254 NO CUMPLE 

1 0.000094 0.000080 1.178 CUMPLE 0.000114 0.000092 1.234 NO CUMPLE 

Fuente: Programa ETABS 
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Notamos que no existe irregularidad torsional, por lo tanto: 

Ip = 0.75 

Entonces: 𝑅 = 4.00 ∗ 1.00 ∗ 0.75 𝑅 = 3 

 
 Análisis Estático 

 

 Periodo Fundamental 

 

El periodo fundamental de la edificación se calcula con la expresión: 

 𝑇 = ℎ𝑛𝐶𝑡  

 

Tenemos que: 

Ct = 60, (norma E-030). 

hn = 15.30 m 

 

T = 0.255 

 

Por lo tanto, el periodo fundamental para ambas direcciones X y Y será: 

 

Txx = Tyy = 0.255 s 

 

 Cortante Estática en la Base 

 

El cortante en la base, como ya se vio anteriormente, se obtiene de la ecuación: 

 𝑉 = 𝑍𝑈𝐶𝑆𝑅 ∗ 𝑃 
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Tenemos que: 

 

Tabla 33: Parámetros Utilizados para el Análisis Sísmico 
 

Z 0.35 
U 1.00 
S 1.15 
R 4.00 
C 2.50 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Además, será necesario considerar que: 

 𝐶𝑅 ≥ 0.125 

 

Finalmente tenemos que la cortante estática en la base será: 

 𝑉 = 0.252 ∗ 𝑃 

 

Donde P es el peso sísmico de la edificación calculado anteriormente. 

 

 Análisis Dinámico 

 

Para realizar el análisis dinámico de la estructura se procederá a lo establecido por la 

norma de diseño sismo resistente peruana E-030:2018.  

 

 Análisis de Modos de Vibración 

 

Los modos de vibración dependen de la rigidez, la masa y el amortiguamiento 

de las edificaciones y su cantidad está en función de los grados de libertad que se 

consideren por cada nivel del edificio, que generalmente es de tres grados de 

libertad por piso. 
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A continuación, se presenta una tabla donde se aprecian los periodos y masas 

participativas de cada modo de vibración que en nuestro caso al ser una 

edificación de seis niveles por tres grados de libertad nos da un total de dieciocho 

grados de libertad. 

 

Tabla 34: Periodos y Masas Participativas por Grado de Libertad 
 

MODO 
PERIODO 

MASA 
PARTICIPATIVA X-X 

MASA 
PARTICIPATIVA Y-Y 

(s) (%) (%) 

1 0.319 0.065 0.038 
2 0.186 0.013 0.203 
3 0.149 0.029 0.470 
4 0.063 0.195 0.010 
5 0.042 0.001 0.076 
6 0.037 0.009 0.121 
7 0.027 0.060 0.003 
8 0.020 0.000 0.025 
9 0.018 0.002 0.025 

10 0.017 0.026 0.001 
11 0.013 0.000 0.013 
12 0.012 0.000 0.006 
13 0.012 0.011 0.000 
14 0.010 0.000 0.007 
15 0.010 0.003 0.000 
16 0.010 0.001 0.001 
17 0.009 0.000 0.002 
18 0.008 0.000 0.000 

Fuente: Programa ETABS 

 

La norma indica que se deben tener en cuenta aquellos modos de vibración 

cuya suma de masas sea al menos el 90% de la masa total además que se tomara 

como mínimo los tres primeros modos predominantes en cada dirección. 

 

A continuación, se muestran los modos de vibración considerados para cada 

dirección: 
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Tabla 35: Periodos y Masas Participativas en la Dirección X-X 
 

MODOS DE VIBRACION PREDOMINANTES EN LA 
DIRECCION X-X 

MODO PERIODO MASA PARTICIPATIVA 
1 0.319 65.00 
4 0.063 19.50 
7 0.027 6.00 
 TOTAL 90.50 

                       Fuente: Programa ETABS 

 

Tabla 36: Periodos y Masas Participativas en la Dirección Y-Y 
 

MODOS DE VIBRACION PREDOMINANTES EN LA 
DIRECCION Y-Y 

MODO PERIODO MASA PARTICIPATIVA 
1 0.319 3.80 
2 0.186 20.30 
3 0.029 47.00 
5 0.042 7.60 
6 0.037 12.10 
 TOTAL 90.80 

       Fuente: Programa ETABS 

 

 Análisis de la Aceleración Espectral 

 
La norma indica que se debe considerar, para el análisis dinámico, un espectro 

inelástico de pseudo aceleración que se obtiene con la ecuación: 

 𝑆𝑎 = 𝑍𝑈𝐶𝑆𝑅 ∗ 𝑔 

 

A continuación, se presenta una tabla para los valores de Sa en función de los 

valores del periodo T y su respectivo gráfico. 
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Tabla 37: Valores de Sa en Función de los Valores del Periodo T 

 

T C Sa T C Sa T C Sa 
0.00 2.50 3.29 1.20 1.25 1.65 2.50 0.48 0.63 
0.05 2.50 3.29 1.30 1.15 1.52 2.60 0.44 0.58 

0.10 2.50 3.29 1.40 1.07 1.41 2.70 0.41 0.54 
0.20 2.50 3.29 1.50 1.00 1.32 2.80 0.38 0.50 
0.30 2.50 3.29 1.60 0.94 1.23 2.90 0.36 0.47 
0.40 2.50 3.29 1.70 0.88 1.16 3.00 0.33 0.44 
0.50 2.50 3.29 1.80 0.83 1.10 4.00 0.19 0.25 
0.60 2.50 3.29 1.90 0.79 1.04 5.00 0.12 0.16 
0.70 2.14 2.82 2.00 0.75 0.99 6.00 0.08 0.11 
0.80 1.88 2.47 2.10 0.68 0.90 7.00 0.06 0.08 
0.90 1.67 2.19 2.20 0.62 0.82 8.00 0.05 0.06 
1.00 1.50 1.97 2.30 0.57 0.75 9.00 0.04 0.05 
1.10 1.36 1.79 2.40 0.52 0.69 10.00 0.03 0.04 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

Figura 39: Espectro de Respuesta de Pseudo-Aceleraciones 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 Desplazamientos de la Edificación 

 

Para tener la seguridad que nuestra edificación sea lo suficientemente rígida 

ante la presencia de fuerzas laterales, es decir que no presente desplazamientos 

excesivos, la norma indica en sus artículos 5.1 y 5.2 que: 
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- Artículo 5.1: Determinación de Desplazamientos Laterales 

 

Para estructuras regulares, los desplazamientos laterales se calcularán 

multiplicando por 0.75 R los resultados obtenidos del análisis lineal y elástico 

con las solicitaciones sísmicas reducidas. Para estructuras irregulares, los 

desplazamientos laterales se calcularán multiplicando por 0.85 R los 

resultados obtenidos del análisis lineal elástico. 

 

Para el cálculo de los desplazamientos laterales no se considerarán los 

valores mínimos de C/R indicados en el numeral 4.5.2 ni el cortante mínimo 

en la base especificado en el numeral 4.6.4. 

 

- Artículo 5.2: Desplazamientos Laterales Relativos Admisibles 

 

El máximo desplazamiento relativo de entrepiso, calculado según el 

numeral 5.1, no deberá exceder la fracción de la altura de entrepiso 

(distorsión) que se indica en la Tabla N° 39. 

 

Tabla 38: Limites para la Distorsión del Entrepiso 

 

MATERIAL PREDOMINANTE (Δi/hei) 
CONCRETO ARMADO 0.007 
ACERO 0.010 
ALBAÑILERIA 0.005 
MADERA 0.010 
EDIFICIOS DE CONCRETO ARMADO CON 
MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA 

0.005 

                     Fuente: NTE E 0.30 2018 

 

A continuación, se presentan las tablas para las máximas derivas y 

desplazamientos para la dirección X. 

 



Universidad Nacional de San Agustín de Arequipa 
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

113 
 

Tabla 39: Máximas Derivas en la Dirección X-X 
 

MAXIMAS DERIVAS X-X 

PISO COMBINACION DIRECCION DERIVA  
DERIVA 
LIMITE 

6 Sismo X Diafragma X 0.0026 0.0050 

6 Sismo X Diafragma Y 0.0008 0.0050 

5 Sismo X Diafragma X 0.0026 0.0050 

5 Sismo X Diafragma Y 0.0008 0.0050 

4 Sismo X Diafragma X 0.0025 0.0050 

4 Sismo X Diafragma Y 0.0007 0.0050 

3 Sismo X Diafragma X 0.0021 0.0050 

3 Sismo X Diafragma Y 0.0006 0.0050 

2 Sismo X Diafragma X 0.0016 0.0050 

2 Sismo X Diafragma Y 0.0004 0.0050 

1 Sismo X Diafragma X 0.0007 0.0050 

1 Sismo X Diafragma Y 0.0002 0.0050 

                      Fuente: Programa ETABS 

 

Por la tabla anterior notamos que ninguna de las derivas máximas calculadas 

supera a la deriva limite (0.005) por lo tanto se cumple con los requisitos de la 

norma. 

 

Ahora se muestra una tabla con el máximo desplazamiento X-X. 

 

Tabla 40: Máximo Desplazamiento en la Dirección X-X 
 

PISO COMBINACION 
DESPLAZAMIENTO MAXIMO 

(mm) 

6 Sismo X 15.03 

               Fuente: Programa ETABS 

 

Las Máximas derivas y desplazamientos para la dirección Y se presenta a 

continuación. 
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Tabla 41: Máximas Derivas y Desplazamientos en la Dirección Y-Y 
 

 

Fuente: Programa ETABS 

Por la tabla anterior notamos que ninguna de las derivas máximas calculadas 

supera a la deriva limite (0.005) por lo tanto se cumple con los requisitos de la 

norma. 

 

Ahora se muestra una tabla con el máximo desplazamiento Y-Y. 

 

Tabla 42: Máximo Desplazamiento en la Dirección Y-Y 

 

PISO COMBINACION 
DESPLAZAMIENTO MAXIMO 

(mm) 

6 Sismo Y 4.43 

                            Fuente: Programa ETABS 

 

 Cortante Elástica en la Base 

 
La norma indica que, para cada una de las direcciones consideradas en el 

análisis, la fuerza cortante elástica no deberá ser menor que el 80% de la fuerza 

cortante estática calculada para estructuras regulares. 

 

MAXIMAS DERIVAS Y-Y 

PISO COMBINACION DIRECCION DERIVA  
DERIVA 
LIMITE 

6 Sismo Y Diafragma X 0.0023 0.0050 

6 Sismo Y Diafragma Y 0.0026 0.0050 

5 Sismo Y Diafragma X 0.0024 0.0050 

5 Sismo Y Diafragma Y 0.0027 0.0050 

4 Sismo Y Diafragma X 0.0023 0.0050 

4 Sismo Y Diafragma Y 0.0026 0.0050 

3 Sismo Y Diafragma X 0.0020 0.0050 

3 Sismo Y Diafragma Y 0.0023 0.0050 

2 Sismo Y Diafragma X 0.0015 0.0050 

2 Sismo Y Diafragma Y 0.0017 0.0050 

1 Sismo Y Diafragma X 0.0007 0.0050 

1 Sismo Y Diafragma Y 0.0009 0.0050 
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Y en el caso de estructuras irregulares no deberá ser menor que el 90%. 

 

De ser necesario se incrementará el cortante elástico hasta cumplir los mínimos 

señalados. 

 

De acuerdo a lo indicado tenemos que: 

 𝑉𝐸𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 ≥ { 0.80 𝑉𝐸𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐𝑜 ,            𝑅𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟    0.90 𝑉𝐸𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐𝑜 ,             𝐼𝑟𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 

 

A continuación, presentamos una tabla con los cortantes estáticos y dinámicos 

en ambas direcciones y el factor de escala para la cortante dinámica. 

 

Tabla 43: Cortantes Estáticos y Dinámicos, y Factor de Escala 
 

DIRECCION 
CORTANTE 
ESTATICO 

(ton) 

CORTANTE 
ESTATICO AL 90% 

(ton) 

CORTANTE 
DINAMICO 

(ton) 

FACTOR DE 
ESCALA 

X-X 197.92 178.13 139.13 1.28 
Y-Y 197.92 178.13 116.46 1.53 

                            Fuente: Programa ETABS 

5.4 Diseño de Concreto Armado usando Concreto Celular en Edificios de Muros de 

ductilidad Limitada 

 Diseño de Losas Macizas 

Cuando la losa es armada en dos sentidos y además posee forma regular se puede usar 

el método de los coeficientes propuesto por la norma R.N.E (E.060), en este caso se tiene 

losas de longitudes y formas irregulares la cual dificultará los cálculos. Por tal motivo se 

usa el programa SAFE para el análisis estructural de las losas. 

El modelamiento de las losas en el programa SAFE se realizará exportando datos del 

programa Etabs, el cual considerará las cargas actuantes en dichas losas. También se 

tendrá en cuenta que las losas tienen un comportamiento influenciado por las cargas de 

gravedad ya que se comportan como diafragmas rígidos. Por eso, las cargas de diseño son 
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las cargas estáticas amplificadas 1.4 CM +1.7 CV. Para el análisis de las losas maciza se 

utiliza franjas de 1m de ancho, ya que en el diseño proporcionamos áreas de acero por un 

ancho unitario. 

 Diseño por flexión 

Para el diseño por flexión se tendrá en cuenta lo siguiente: 

- La cuantía mínima para lozas macizas será: ρmin = 0.0018. 

- El recubrimiento será de 2.5 cm. 

- En las losas de 12.5 cm de espesor el acero de refuerzo será distribuido 

en una sola capa y en las losas de 20.0 cm de espesor será de dos capas. 

El diseño por flexión trabaja con la siguiente formula: 

𝑘𝑢 = 𝑀𝑢𝑏 ∗ 𝑑2 

Donde b es el ancho unitario de la franja considerada para el diseño (100 cm) 

y d es el peralte efectivo de la losa. 

Para cada valor ku le corresponde una cuantía requerida (ρ), como en nuestro 

caso se iniciará con la cuantía mínima requerida se procederá al cálculo de acero 

requerido para cada espesor de losa haciendo uso de la fórmula: 𝐴𝑠 =  ρ ∗ b ∗ d 

                                          Tabla 44: Acero Mínimo para Losas 

LOSA 
(cm) 

Asmin=0.0018*b*d 
(cm2) 

12.5 2.25 

20.0 3.60 

        Fuente: Elaboración Propia 

Se optará por hacer uso de un acero de diámetro de 8 mm con un As = 0.5 

cm2 de modo que se procede al cálculo del espaciamiento S de barras con la 

siguiente formula: 

𝑆 =  𝐴𝑠𝜙𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 
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Para la losa de espesor de 12.5 cm tenemos: 

𝑆 =  0.5 𝑐𝑚22.25 𝑐𝑚2/𝑚 

𝑆 =  0.22 𝑚 

Se tomará una distribución de acero con un espaciamiento igual a 20,0 cm, 

por lo tanto, el acero en la losa de 12.5 cm de espesor quedará de la siguiente 

manera: 

1 ϕ 8 mm @ 20.0 cm 

A continuación, se hará el diseño de un paño representativo: 

 

                           Figura 40: Paño Representativo de la Losa 

Fuente: Elaboración Propia 
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                          Tabla 45: Momentos Últimos del Paño Representativo 

LOSA 
(12.5 cm) 

MOMENTOS ÚLTIMOS   Mu  
(Ton*m) 

Sala 
comedor 

Dirección X 
Mu máx. (+) 0.22 

Mu min. (-) 0.40 

Dirección Y 
Mu máx. (+) 0.08 

Mu min. (-) 0.22 

Fuente: Programa SAFE 

Lo que se busca es que se cumpla la relación φMn ≥ Mu, se hará un chequeo 

para cumplir los requerimientos de flexión. 

                        Tabla 46: Verificación de Acero Requerido 

Mu 
(Ton*m) 

ku ρ 
As req 
(cm2) 

As min 
(cm2) 

As adicional 
(cm2) 

0.22 2.316 0.0006 0.6 2.25 0 

0.40 4.211 0.0011 1.1 2.25 0 

0.08 0.842 0.0002 0.2 2.25 0 

0.22 2.316 0.0006 0.6 2.25 0 

    Fuente: Elaboración Propia 

                           Tabla 47: Verificación de Momentos 

MOMENTOS ÚLTIMOS 
(Ton*m) 

φMn 
(Ton*m) 

VERIFICACIÓN 

Mu máx. (+) 0.22 0.83 CORRECTO 

Mu min. (-) 0.40 0.83 CORRECTO 

Mu máx. (+) 0.08 0.83 CORRECTO 

Mu min. (-) 0.22 0.83 CORRECTO 

                    Fuente: Elaboración Propia 

 Verificación por corte 

La verificación por corte se hará suponiendo que toda la sección de concreto 

soportará las fuerzas de corte, esta sección estará determinada mediante un 

ancho y el peralte efectivo de la losa maciza. 

Se deberá cumplir la siguiente relación: 

φVn ≥ Vu 
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Siendo el valor de φ = 0.85 para las solicitaciones de corte según la norma E-

060 

Del análisis de la losa tenemos que la cortante máxima es: 

Vu = 0.70 Ton 𝑉𝑛 = 0.53 ∗ √𝑓𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 

Vn = 7.46 Ton 

Haciendo la comparación, tenemos que: 

0.85*7.46 ≥ 0.70 

6.34 Ton ≥ 0.70 Ton 

El cortante proporcionado por la sección de concreto de la loza maciza es 

mayor al cortante último del análisis, por lo tanto, podemos decir que el espesor 

de la losa es el adecuado. 

 Diseño de muros de Ductilidad Limitada 

 Diseño por Flexocompresión 

El objetivo será que se cumpla el diseño por flexocompresión usando los 

diagramas de interacción que se tiene que graficar a partir de las combinaciones 

de fuerza normal (P) y momento (M) que agotan la capacidad de la sección. 

El primer paso para el diseño por flexocompresión será conocer las fuerzas de 

diseño utilizando las combinaciones de carga del análisis estructural. 

Luego se hace una primera aproximación de acero vertical con la cuantía 

mínima (ρminv), además de considerar que la máxima separación entre varillas 

debe ser menor que tres veces el espesor del muro o 40 cm: 

𝑆𝑖 𝑉𝑢 ≥ 0.5 𝜙𝑉𝑐 { ρvertical ≥ 0.0025ρhorizontal ≥ 0.0025 

ó 
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𝑆𝑖 𝑉𝑢 ≤ 0.5 𝜙𝑉𝑐 { ρvertical ≥ 0.0015ρhorizontal ≥ 0.0020 

También:  

𝑆𝑖 ℎ𝑚𝑙𝑚 ≤ 2 → ρvertical >  ρhorizontal 
Para hacer uso del diagrama de interacción se requiere asignar un armado de 

refuerzo para la sección propuesta, después de esto se generará el respectivo 

diagrama el cual llevará a un proceso iterativo hasta que el armado de refuerzo 

cumpla con lo estipulado en la norma E-030. 

También será necesario verificar, en edificios mayores a tres pisos, que el 

refuerzo necesario debe cumplir que Mn ≥ 1.2 Mcr por lo menos para los dos 

primeros pisos de la parte inferior. 

𝑀𝑐𝑟 = 𝑆 ∗ (2√𝑓𝑐 + 𝑃𝐴) 

El diseño por flexo compresión se realizará para el muro mostrado en la 

figura. 

Iniciamos con una tabla donde se muestra las fuerzas internas 

correspondientes al muro de diseño obtenidas del análisis realizado con el 

programa ETABS. 



Universidad Nacional de San Agustín de Arequipa 
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

121 
 

 

                        Figura 41: Muro de Diseño 

                         Fuente: Elaboración Propia 

                            Tabla 48: Fuerzas Internas del Muro de Diseño 

CARGA 
Vx 

(Ton) 
Vy 

(Ton) 
Mx 

(Ton*m) 
My 

(Ton*m) 

CM 0.23 0.04 -0.07 -1.58 
CV 0.13 0.02 -0.04 -0.56 

SISD X 10.44 0.03 0.11 67.40 
SISD Y 5.55 0.06 0.16 27.56 

                              Fuente: Programa ETABS 

 

En la siguiente tabla se muestra las combinaciones de carga debido a las 

fuerzas internas en ambas direcciones. 
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                  Tabla 49: Combinaciones de Carga 

COMBINACIONES 
Vu x-x 
(Ton) 

Vu y-y 
(Ton) 

Mx 
(Ton*m) 

My 
(Ton*m) 

1.4CM +1.7CV 0.55 0.10 -0.17 -3.16 

1.25(CM+CV)+SX 10.90 0.11 -0.03 64.72 

1.25(CM+CV)-SX -9.98 0.04 -0.25 -70.07 

0.9CM+SX 10.65 0.07 0.04 65.98 

0.9CM-SX -10.23 0.00 -0.17 -68.82 

1.25(CM+CV)+SY 6.01 0.14 0.02 24.88 

1.25(CM+CV)-SY -5.09 0.02 -0.30 -30.23 

0.9CM+SY 5.76 0.10 0.10 26.14 

0.9CM-SY -5.34 -0.02 -0.23 -28.98 

                            Fuente: Elaboración Propia 

Se realiza el diseño por Flexocompresión de acuerdo a los parámetros ya 

desarrollados. 

hm = 15.30 m (altura del muro) 

lm = 2.55 m (longitud de muro) 

e = 0.15 m (espesor de muro) ℎ𝑚𝑙𝑚 = 6.0 > 2.50 → 𝛼 = 0.53 

𝜙𝑉𝑐 = 𝜙 ∗ 𝐴𝑐𝑤 ∗ 𝛼 ∗ √𝑓𝑐 𝜙𝑉𝑐 = 0.85 ∗ (0.8 ∗ 2.55 ∗ 0.15) ∗ 0.53 ∗ √198 𝜙𝑉𝑐 = 19.40 𝑡𝑜𝑛 

A continuación, realizaremos el cálculo de la cuantía necesaria del refuerzo: 𝜙𝑉𝑐2 = 9.70 𝑡𝑜𝑛 



Universidad Nacional de San Agustín de Arequipa 
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

123 
 

𝑉𝑢 = 10.90 𝑡𝑜𝑛 (𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎) 

𝐶𝑜𝑚𝑜 𝜙𝑉𝑐2 < 𝑉𝑢 → 𝜌𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 = 0.0025  
Calculo del acero necesario: 𝐴𝑠 = 0.0025 ∗ 15 ∗ 100 𝐴𝑠 = 3.75 𝑐𝑚2 

Para el caso de un muro de 15 cm el acero se colocará en dos hileras, 

haciendo uso de refuerzo de ϕ = 8 mm, tenemos que: 

𝑁𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜𝑠 = (3.752 )0.5 = 3.75 

Entonces para un metro de ancho de muro tendremos el refuerzo distribuido 

de la siguiente manera: 

ϕ = 8 mm @ 0.25 m 

Haciendo uso del programa Etabs y CSI Col se construyen los diagramas de 

interacción y las combinaciones de carga para el muro propuesto. 

 

             Figura 42: Sección Transversal del Muro de Diseño 

Fuente: Programa CSI Col 9 
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Tabla 50: Tabla de Combinación para Fuerza Axial y Momentos en la dirección X e Y 

COMBINACIONES 
Pu 

(Ton) 
Mx 

(Ton*m) 
My 

(Ton*m) 
1.4CM +1.7CV 38.16 -0.17 -3.16 

1.25(CM+CV)+SX 31.85 -0.03 64.72 

1.25(CM+CV)-SX 33.54 -0.25 -70.07 

0.9CM+SX 18.05 0.04 65.98 

0.9CM-SX 19.75 -0.17 -68.82 

1.25(CM+CV)+SY 31.10 0.02 24.88 

1.25(CM+CV)-SY 34.29 -0.30 -30.23 

0.9CM+SY 17.30 0.10 26.14 

0.9CM-SY 20.50 -0.23 -28.98 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

Figura 43: Diagrama de interacción en la dirección X 

Fuente: Programa CSI Col 9 
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Figura 44: Diagrama de interacción en la dirección Y 

Fuente: Programa CSI Col 9 

 

Se verifica que todos los puntos de las combinaciones se ubican dentro de los 

diagramas de interacción para ambas direcciones con lo cual concluimos que la 

distribución de acero propuesta es la correcta. 

Se hará la verificación del momento de agrietamiento (φ Mn ≥ 1.2 Mcr) para 

ambas direcciones del muro. 

Dirección X: 

A = 0.3825 m2 

Ix = 0.000717188 

Xcg = 0.075 m 

𝑀𝑐𝑟 = 𝑆 ∗ (2 ∗ √𝑓𝑐 + 𝑃𝐴) 

𝑀𝑐𝑟 = 0.000717188 ∗ 1087.5 ∗ (2 ∗ √198 + 381603825 ) 

𝑀𝑐𝑟 = 3.64 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 
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1.2𝑀𝑐𝑟 = 4.37 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 

Del diagrama de interacción: 𝑃𝑢 = 38.16 𝑡𝑜𝑛 → 𝜑𝑀𝑛 = 20.0 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 

Se cumple que: 𝜑𝑀𝑛 = 20.0 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 > 1.2𝑀𝑐𝑟 = 4.37 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 

Dirección Y: 

A = 0.3825 m2 

Ix = 0.207267 

Ycg = 1.275 m 

𝑀𝑐𝑟 = 𝑆 ∗ (2 ∗ √𝑓𝑐 + 𝑃𝐴) 

𝑀𝑐𝑟 = 0.207267 ∗ 108127.5 ∗ (2 ∗ √198 + 381603825 ) 

𝑀𝑐𝑟 = 61.98 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 1.2𝑀𝑐𝑟 = 74.36 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 

Del diagrama de interacción: 𝑃𝑢 = 38.16 𝑡𝑜𝑛 → 𝜑𝑀𝑛 = 390.0 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 

Se cumple que: 𝜑𝑀𝑛 = 390.0 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 > 1.2𝑀𝑐𝑟 = 74.36 𝑡𝑜𝑛. 𝑚 

 

 Diseño por cortante 

La norma E-060 señala que la fuerza cortante ultima de diseño debe ajustarse 

a la capacidad en flexión instalada en el muro. 



Universidad Nacional de San Agustín de Arequipa 
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

127 
 

𝑉𝑢 ≥ 𝑉𝑢𝑎 ( 𝑀𝑛𝑀𝑢𝑎) ; 𝑀𝑛𝑀𝑢𝑎 ≤ 𝑅 

Luego se procede a calcular el valor de: 𝜙𝑉𝑐 = 𝜙 ∗ 𝐴𝑐𝑤 ∗ 𝛼 ∗ √𝑓𝑐 (𝑘𝑔𝑦 𝑐𝑚) 

Donde: 

Φ: Factor de reducción por corte, 0.85. 

 Acw: Área de corte de la sección analizada, 0.8*L. 

α: Coeficiente que relaciona la altura del muro (hm) con su longitud (lm). 

Si 
ℎ𝑚𝑙𝑚 ≤ 1.5 → 𝛼 = 0.80 

Si 
ℎ𝑚𝑙𝑚 ≥ 2.5 → 𝛼 = 0.53 

También si Vu > ϕVc se tiene que obtener el valor de 𝑉𝑠 = 𝑉𝑢−ϕVcϕ  para 

después conseguir la cuantía horizontal 𝜌ℎ = 𝑉𝑠𝐴𝑐𝑤∗𝑓𝑦 

Con los valores conseguidos Vs y Vc se tiene Vn = Vc + Vs, y se procede a 

realizar la comprobación: 𝑉𝑛 < 2.7 ∗ 𝐴𝑐𝑤 ∗ √𝑓𝑐 (𝑘𝑔𝑦 𝑐𝑚) 

Finalmente se debe verificar que cumpla la cortante por fricción para dar 

seguridad que la base del muro resista de una forma eficaz, para esto se aplica la 

siguiente ecuación. 𝜙𝑉𝑛 = 𝜙 ∗ 𝜇 ∗ (𝑁𝑢 + 𝐴𝑣 ∗ 𝑓𝑦) 

Donde  

Φ: Factor de reducción de resistencia a la cortante, 0.85. 

μ: Modulo de fricción del concreto endurecido, 0.60. 

Nu: Fuerza nominal ultima en función de la carga muerta, 0.9*Nm. 
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Av: Area de refuerzo vertical, ρv*t*100 

Nm: Fuerza normal debido a la carga. 

ρv: Cuantia vertical de acero. 

t: Espesor de muro. 

A continuación, desarrollaremos el diseño por cortante de nuestro muro 

elegido. 

En dirección x: 

𝑉𝑢 = 𝑉𝑢𝑎 ( 𝑀𝑛𝑀𝑢𝑎) 

Vua = 10.90 ton 

Mua = 0.30 ton.m 

Mn = 23.5 ton.m 𝑀𝑛𝑀𝑢𝑎 = 78.3 > 𝑅 = 3, 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒 𝑡𝑜𝑚𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 3 

Vu = 10.90 * 3 = 32.70 ton  𝜙𝑉𝑐 = 0.85 ∗ 2.7 ∗ 0.8(255 ∗ 15) ∗ √198 𝜙𝑉𝑐 = 19.39 𝑡𝑜𝑛 

𝑉𝑠 = 32.70 − 19.390.85 = 15.66 𝑡𝑜𝑛 

𝜌 = 15.66 ∗ 10000.8 ∗ 255 ∗ 15 ∗ 4200 = 0.0012 < 𝜌ℎ𝑚𝑖𝑛 = 0.0025 

Como podemos trabajar con la cuantía mínima tenemos que el acero 

horizontal se distribuirá en una malla doble usando ϕ 8mm @ 0.25 m. 

Finalmente se hace la verificación de diseño por fricción. 

Nu = 0.9 * Nm = 0.9 * 21.0 = 18.9 ton 
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Av = ρv*t*100=0.0025*15*100= 3.75 𝜙𝑉𝑛 = 0.85 ∗ 0.60 ∗ (18.9 + 3.75 ∗ 4200) 𝜙𝑉𝑛 = 17.67 

Se comprueba que Vu=10.90 ton < ϕVn=17.67 ton, con lo que el análisis del 

diseño cumple con los requisitos necesarios para su uso. 
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CONCLUSIONES 

1. Se logró realizar un diseño de mezclas de un concreto celular para su uso en Edificaciones 

con Sistema de Muros de Ductilidad Limitada, mediante la aplicación de diferentes 

estudios e investigaciones. 

2. El diseño de mezclas propuesto para un metro cubico de concreto celular, está compuesto 

de 25.6% de cemento, 11.6% de agua y 62.8% de arena. Los aditivos no se consideran 

dentro de estos valores, utilizándose la dosificación recomendada del producto.  

3. El concreto celular obtenido dio como resultado un peso unitario igual a 1891.88 kg/m3. 

Clasifica como un Concreto Celular Arenado cuya máxima densidad es igual a 1900 kg/m3 

de acuerdo a la clasificación existente. 

4. La Resistencia a la Compresión del Concreto Celular obtenido es 19.42 Mpa, con lo cual 

concluimos que el diseño de mezcla utilizado es el apropiado para la obtención de un 

concreto celular usado con fines estructurales en edificios con muros de ductilidad limitada. 

5. El desarrollo de la curva de resistencia refleja que, para el concreto celular diseñado, no se 

presentan inconvenientes.  

6. El Módulo de Elasticidad del Concreto Celular obtenido es de 16834.7 Mpa, un 9% mayor 

que el valor obtenido según la formula dada por el ACI 318-08 para concretos ligeros. 

7. El Módulo de Elasticidad del Concreto Celular obtenido es de 16834.7 Mpa, es claramente 

inferior a la de un concreto convencional, que es 21326 MPa, con lo cual concluimos que 

nuestro concreto presentara mayores deformaciones ante la acción de cargas.  

8. El Coeficiente de Poisson del Concreto Celular obtenido es de 0.2631, siendo superior al 

Módulo de Poisson de un concreto convencional que se encuentra en el rango de 0.15 y 

0.20. Ante la aplicación de una carga axial, nuestro concreto presentara mayores 

deformaciones transversales. 

9. El Coeficiente de Expansión Térmica del Concreto Celular obtenido es de un valor 

promedio de 9.23 µ/ºC, encontrándose dentro del rango dado para un concreto ligero, en el 

cual el Coeficiente de Expansión Térmica varía desde los 8 µ/ºC hasta los 12 µ/ºC.  

10. La Resistencia a la Flexión promedio obtenida es de 3.088 MPa que como porcentaje 

representa el 15.90% de la Resistencia a la Compresión del concreto, se concluye que 
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nuestro diseño de mezclas es correcto, siendo la resistencia a la flexión un valor que oscila 

entre el 15 y 20% de la resistencia a la compresión. 

11. Del análisis realizado se obtuvo que la deriva máxima en la dirección X-X es 0.0026 y en 

la dirección Y-Y es 0.0027 siendo ambas menores a 0.0050 que es el valor máximo 

permitido por la norma peruana sismo resistente E-30, con lo cual concluimos que el pre 

dimensionamiento de losas y muros, así como el uso de concreto celular en estos 

elementos, es adecuado para su aplicación en un edificio con muros de ductilidad limitada. 

12. Del análisis dinámico realizado, y para cumplir el requerimiento de la norma sismo 

resistente E-030, la cual indica que la fuerza cortante dinámica será como mínimo el 90% 

de la cortante estática calculada, obtenemos los factores de escala para las fuerzas 

sísmicas en las direcciones X e Y, que son 1.28 y 1.53 respectivamente. 

13. Del diseño realizado para losa y muro del edificio analizado concluimos que tanto las 

solicitaciones de flexocompresión y cortante pueden ser cubiertas haciendo uso de la 

cuantía mínima de acero requerido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Universidad Nacional de San Agustín de Arequipa 
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

132 
 

RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda el uso de concreto celular para edificaciones con un sistema de muros de 

ductilidad limitada, debido a que al ser más ligero produce menores cargas de gravedad en 

comparación al concreto convencional. 

2. Realizar los ensayos en ambiente con temperatura y ventilación controlada, con 

instalaciones y equipos adecuados, para evitar variaciones en los resultados y asegurarnos 

que estos sean confiables. 

3. Se requiere un estricto control de calidad para la fabricación de concreto celular, cualquier 

variación en la dosificación o tiempos de mezclado de los materiales puede resultar en un 

concreto diferente al que fue previsto según el diseño de mezcla.  

4. Durante el ensayo de obtención del Coeficiente de Expansión Térmica es imprescindible 

estar atento a las lecturas debido al cambio rápido de los datos obtenidos. Así mismo 

planificar bien el tiempo del ensayo, debido a su larga duración. 

5. Se recomienda investigar otras propiedades del concreto celular con otras dosificaciones 

de aditivo espumante y/o tiempo de mezclado.  

6. Se recomienda realizar investigaciones del concreto celular con añadido de micro y nano 

sílice para estudiar la influencia de estos materiales en las propiedades mecánicas del 

concreto como son la Resistencia a la Compresión, el Modulo de Elasticidad y el 

Coeficiente de Poisson del concreto. 

7. La presente investigación se limita a realizar un análisis sísmico estático y dinámico para 

verificar que nuestro edificio cumpla con los requerimientos de la norma peruana sismo 

resistente E-030 2018, se recomienda realizar un estudio comparativo de un edificio con el 

uso concreto celular respecto a un edificio con el uso de concreto convencional, para 

conocer las variaciones de cantidades de acero y cómo puede afectar en el costo final de la 

edificación. 
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A.1 GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO  

Tabla A.1: Granulometría del Agregado Fino - Muestra A-1 
 

TAMIZ  
SERIE AMERICANA 

PESO INICIAL = 1000 gr 

ABERTURA  PESO RET RETENIDO PASANTE 

pulg mm gr % % 

        100,00 
1/4" 6,35 0,00 0,00 100,00 
N° 4 4,76 53,06 5,31 94,69 
N° 8 2,38 104,80 10,48 84,21 
N° 10 2,00 93,45 9,35 74,87 
N°16  1,19 112,53 11,25 63,62 
N° 30 0,59 180,81 18,08 45,53 
N° 40 0,43 114,89 11,49 34,05 
N° 50 0,30 100,42 10,04 24,00 
N° 80 0,18 98,07 9,81 14,20 

N° 100 0,15 47,31 4,73 9,47 
N° 200 0,07 85,71 8,57 0,89 

FONDO 8,94 0,89 0,00 
TOTAL 1000,00 100,00 - 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Módulo de Fineza: 2.78 
 

 
Figura A.1: Curva Granulométrica del Agregado Fino - Muestra A-1 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla A.2: Granulometría del Agregado Fino - Muestra A-1 
 

TAMIZ  
SERIE AMERICANA 

PESO INICIAL = 1000 gr 

ABERTURA  PESO RET RETENIDO PASANTE 

pulg mm gr % % 

        100,00 

1/4" 6,35 0,00 0,00 100,00 

N° 4 4,76 35,46 3,55 96,45 

N° 8 2,38 95,48 9,55 86,91 

N° 10 2,00 90,65 9,07 77,84 

N°16  1,19 110,26 11,03 66,81 

N° 30 0,59 190,56 19,06 47,76 

N° 40 0,43 126,78 12,68 35,08 

N° 50 0,30 110,32 11,03 24,05 

N° 80 0,18 95,81 9,58 14,47 

N° 100 0,15 50,23 5,02 9,44 

N° 200 0,07 80,23 8,02 1,42 

FONDO 14,22 1,42 0,00 

TOTAL 1000,00 100,00 - 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Módulo de Fineza: 2.68 
 

 
Figura A.2: Curva Granulométrica del Agregado Fino - Muestra A-2 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla A.3: Granulometría del Agregado Fino – Muestra A-1 
 

TAMIZ  
SERIE AMERICANA 

PESO INICIAL = 1000 gr 

ABERTURA  PESO RET RETENIDO PASANTE 

pulg mm gr % % 

        100,00 

1/4" 6,35 0,00 0,00 100,00 

N° 4 4,76 40,23 4,02 95,98 

N° 8 2,38 101,23 10,12 85,85 

N° 10 2,00 91,56 9,16 76,70 

N°16  1,19 116,45 11,65 65,05 

N° 30 0,59 185,46 18,55 46,51 

N° 40 0,43 109,97 11,00 35,51 

N° 50 0,30 98,69 9,87 25,64 

N° 80 0,18 105,48 10,55 15,09 

N° 100 0,15 55,23 5,52 9,57 

N° 200 0,07 87,65 8,77 0,80 

FONDO 8,05 0,81 0,00 

TOTAL 1000,00 100,00 - 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Módulo de Fineza: 2.71 
 

 
Figura A.3: Curva Granulométrica del Agregado Fino - Muestra A-3 

Fuente: Elaboración Propia 
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A.2 PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO 

 

Tabla A.4: Ensayo del Peso Específico del Agregado Fino 
 

MUESTRA M-1 M-2 M-3 UNIDADES 

Fa 1358,15 1322,15 1346,74 g 

Fam 1659,10 1619,06 1628,57 g 

Msss 500,00 500,00 500,00 g 

Ms 485,32 485,23 485,29 g 

Pesss 2511,93 2461,96 2291,79 kg/m3 

Peseco 2438,18 2389,24 2224,37 kg/m3 

Fuente: Elaboración Propia 
 
 

A.3 CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO 

 

Tabla A.5: Ensayo del Contenido de Humedad del Agregado Fino 
 

MUESTRA M-1 M-2 M-3 UNIDADES 

wh 500,01 499,99 500,01 g 

ws 495,81 495,96 495,68 g 

w 0,85 0,81 0,87 % 

Fuente: Elaboración Propia 
 
 

A.4 ABSORCIÓN DEL AGREGADO FINO 

 

Tabla A.6: Ensayo de Absorción del Agregado Fino 
 

MUESTRA M-1 M-2 M-3 UNIDADES 

Msss 500,00 500,00 500,00 g 

Ms 485,32 485,23 485,29 g 

Absorción 3,02 3,04 3,03 % 

Fuente: Elaboración Propia 
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A.5 PESO UNITARIO SUELTO DEL AGREGADO FINO 

 

Tabla A.7: Ensayo de Peso Unitario Suelto del Agregado Fino 
 

MUESTRA M-1 M-2 M-3 UNIDADES 

Wmo 8,681 8,681 8,681 kg 

D 15,15 15,13 15,16 cm 

H 17,65 17,65 17,65 cm 

VOL 0,003182 0,003173 0,003186 m3 

Wmo+mu 13,475 13,406 13,560 kg 

P.U.S. 1506,74 1488,98 1531,43 kg/m3 

Fuente: Elaboración Propia 
 
 

A.6 PESO UNITARIO COMPACTADO DEL AGREGADO FINO 

 

Tabla A.8: Ensayo de Peso Unitario Compactado del Agregado Fino 
 

MUESTRA M-1 M-2 M-3 UNIDADES 

Wmo 8,681 8,681 8,681 kg 

D 15,15 15,13 15,16 cm 

H 17,65 17,65 17,65 cm 

VOL 0,003182 0,003173 0,003186 m3 

Wmo+mu 13,750 13,844 13,887 kg 

P.U.C. 1593,17 1627,01 1634,07 kg/m3 

Fuente: Elaboración Propia 
 
 

A.7 CONTENIDO DE VACIOS DEL AGREGADO FINO 

 

Tabla A.9: Ensayo de Contenido de Vacíos 
 

MUESTRA M-1 M-2 M-3 UNIDADES 

Pe 2511,932 2461,963 2291,791 kg 

P.U.S. 1506,74 1488,98 1531,43 kg/m3 

%Vacios 0,40 0,40 0,33 % 
Fuente: Elaboración Propia 
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B. PROPIEDADES DEL CONCRETO EN 

ESTADO FRESCO 

 

 

 B.1 PESO UNITARIO DEL CONCRETO 
 

 B.2 ASENTAMIENTO DEL CONCRETO 
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B.1 PESO UNITARIO DEL CONCRETO 

 

Tabla B.1:Peso Unitario del Concreto 
 

DIAMETRO (cm) 
d1= 23.50 

d2 = 23.30 
DIAMETRO PROMEDIO (cm) Dprom = 23.40 

ALTURA (cm) 
h1 = 21.80 
h2 = 21.80 

ALTURA PROMEDIO (cm) Hprom = 21.80 
VOLUMEN (m3) V = 0.00937515 
PESO DE RECIPIENTE (kg) PR = 8.14 

PESO DE RECIEPIENTE Y 
CONCRETO 

(kg) 
PR+M1 = 25.90 
PR+M2 = 25.86 
PR+M3 = 25.87 

PESO UNITARIO (kg/m3) PU = 1891.88 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 

B.2 ASENTAMIENTO DEL CONCRETO 

 
Tabla B.2: Control de Asentamiento 

 

1º MEDICION 2º MEDICION PROMEDIO 
Pulgadas Pulgadas Pulgadas 

7 1/2    7 7 1/4 

Fuente: Elaboración Propia 
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C. RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

 

 

 

 C.1 RESULTADOS Y PROCESAMIENTO DE DATOS DEL ENSAYO A 
COMPRESION 
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C.1 RESULTADOS Y PROCESAMIENTO DEL DATOS DE ENSAYO A COMPRESION 

PROBETAS DE CONCRETO F`c=175 kg/cm 
 

Tabla C.1: Resultados de Ensayo a la Compresión f`c=175 kg/cm2 a los 7 días 
 

CODIGO 
DE 

PROBETA 

D1 D2 D3 D4 
AREA 
SUP. 

AREA 
INF. 

AREA 
PROM. 

CARGA RESISTENCIA 

cm cm cm cm cm2 cm2 cm2 KN Kg/cm2 Mpa 

P-1 15.01 15.02 14.99 14.97 177.07 176.24 176.66 260.97 150.64 14.773 

P-2 14.97 15.03 14.98 15.01 176.71 176.60 176.66 270.46 156.12 156.12 

P-3 14.93 15.11 15.08 14.97 177.19 177.30 177.25 272.14 156.56 156.56 

P-4 14.91 15.15 14.95 15.16 177.42 178.01 177.72 279.54 160.39 160.39 

P-5 15.03 14.93 15.07 15.12 176.24 178.96 177.60 269.57 154.77 154.77 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Tabla C.2: Resultados de Ensayo a la Compresión f`c=175 kg/cm2 a los 14 días 
 

CODIGO 
DE 

PROBETA 

D1 D2 D3 D4 
AREA 
SUP. 

AREA 
INF. 

AREA 
PROM. 

CARGA RESISTENCIA 

cm cm cm cm cm2 cm2 cm2 KN Kg/cm2 Mpa 

P-6 15.03 15.02 15.01 15.08 177.30 177.78 177.54 291.28 167.30 16.407 

P-7 15.15 15.08 15.03 14.90 179.43 175.89 177.66 287.69 165.12 16.193 

P-8 15.19 15.08 15.17 15.02 179.91 178.96 179.43 295.34 167.84 16.459 

P-9 14.91 15.03 15.12 15.04 176.01 178.60 177.31 300.07 172.57 19.923 

P-10 15.16 15.09 14.95 14.90 179.67 174.95 177.31 314.67 180.96 17.746 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Tabla C.3: Resultados de Ensayo a la Compresión f`c=175 kg/cm2 a los 28 días 
 

CODIGO 
DE 

PROBETA 

D1 D2 D3 D4 
AREA 
SUP. 

AREA 
INF. 

AREA 
PROM. 

CARGA RESISTENCIA 

cm cm cm cm cm2 cm2 cm2 KN Kg/cm2 Mpa 

P-11 14.94 15.11 15.04 15.15 177.30 178.96 178.13 335.78 192.21 18.849 

P-12 14.97 14.94 15.20 15.16 175.66 180.98 178.32 342.89 196.08 19.229 

P-13 15.16 15.11 15.12 15.08 179.91 179.08 179.49 357.24 202.95 19.903 

P-14 15.10 15.19 15.13 14.95 180.15 177.66 178.90 292.87 166.93 16.370 

P-15 15.12 15.04 15.10 15.07 178.60 178.72 178.66 417.59 238.33 23.372 

P-16 15.06 15.15 15.06 15.13 179.20 178.96 179.08 339.43 193.28 18.954 

P-17 15.01 15.17 15.08 15.07 178.84 178.49 178.66 297.42 169.75 16.647 

P-18 15.08 15.12 14.96 15.20 179.08 178.60 178.84 340.18 193.96 19.021 

P-19 15.14 15.06 15.05 15.08 179.08 178.25 178.66 408.14 232.94 22.844 

P-20 15.18 15.02 14.93 14.98 179.08 175.66 177.37 336.67 193.55 18.891 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura C.1: Curva Esfuerzo – Edad de rotura Compresión f`c=175 kg/cm2 

Fuente: Elaboración Propia 
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D. MODULO DE ELASTICIDAD 

 

 D.1 RESULTADOS Y PROCESAMIENTO DE DATOS DEL ENSAYO DE 
MÓDULO DE ELASTICIDAD 
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D.1 RESULTADOS Y PROCESAMIENTO DE DATOS DEL ENSAYO DE MÓDULO DE 
ELASTICIDAD 
 

1) Ensayo Probeta 1 
 

a) Toma de datos 
 

Tabla D.1: Lectura de los diales 1 y 2 correspondientes al primer y segundo ensayo de Modulo 
de Elasticidad de la Probeta 1 y la lectura promedio  

 

ENSAYO PROBETA 1 
CARGA 

C  
(KN) 

LECTURA 1 LECTURA 2 LECTURA 
PROMEDIO 

Lp 
DIAL 1 

L1 
DIAL 2 

L2 
DIAL 1 

L3 
DIAL 2 

L4 
20 4 3 4 5 4 
40 13 15 11 15 13.5 
60 23 24 25 24 24 
80 31 35 32 36 33.5 

100 42 45 43 48 44.5 
120 55 60 55 60 57.5 
140 66 69 65 70 67.5 

Fuente: Elaboración Propia 
 

b) Memoria de Cálculo 
 

Tabla D.2: Datos para el ensayo de Modulo de Elasticidad de la Probeta 1 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Tabla D.3: Tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria del ensayo de Modulo de Elasticidad de la 
Probeta 1 

 

ENSAYO PROBETA 1 
CARGA 
C (KN) 

CARGA 
P (kg) 

ESFUERZO 
S (kg/cm2) 

DEF. 
(mm) 

DEF. UNIT. 
(m/m) 

20 2039.40 11.43 0.0040 2.6578E-05 
40 4078.80 22.87 0.0135 8.9701E-05 
60 6118.20 34.30 0.0240 1.5947E-04 
80 8157.60 45.73 0.0335 2.2259E-04 

100 10197.00 57.17 0.0445 2.9568E-04 
120 12236.40 68.60 0.0575 3.8206E-04 
140 14275.80 80.04 0.0675 4.4850E-04 

Fuente: Elaboración Propia 

DIAMETRO SUPERIOR DIAMETRO INFERIOR 
DIAMETRO 
PROMEDIO 

Dp 
(cm) 

AREA 
A 

(cm2) 

DISTANCIA 
ENTRE 

ANILLOS 
D (cm) 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESION 

MEDIDA 1  
D1 (cm) 

MEDIDA 2 
D2 (cm) 

MEDIDA 1 
D3 (cm) 

MEDIDA 2 
D4 (cm) 

CARGA 
C (KN) 

CARGA 
P (Kg) 

f`c 
(Kg/cm2) 

15.07 15.12 15.02 15.04 15.04 178.37 15.00 343.30 35006.30 196.26 
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Figura D.1: Grafico Esfuerzo – Deformación Unitaria Longitudinal del ensayo de Modulo de 

Elasticidad Probeta 1  
Fuente: Elaboración Propia 

 

Con los datos de la tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria interpolamos los valores 
correspondientes a: 

 
Deformación base        E1= 0.00005000 m/m 
Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima   S2= 78.50 kg/cm2 
 
Interpolación del Esfuerzo para una deformación de 0.00005 m/m 
 
0.00002658 m/m - 11.43 kg/cm2 
0.00005000 m/m - S1     
0.00008970 m/m - 22.87 kg/cm2   S1=15.68 kg/cm2 
 
Interpolación de la Deformación Unitaria para el 40% de la resistencia ultima. 
 
68.60 kg/cm2 - 0.00038206 m/m 
78.50 kg/cm2 - E2 
80.04 kg/cm2 - 0.00044850 m/m  E2=0.00043960 m/m 
 
Con estos datos se calcula el módulo de elasticidad: 

 𝐸 = 𝑆2 − 𝑆1𝐸2 − 𝐸1 

 
Módulo de Elasticidad E= 161260.92 kg/cm2 

 

R² = 0.9612
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2) Ensayo Probeta 2 
 

a) Toma de datos 
 

Tabla D.4: Lectura de los diales 1 y 2 correspondientes al primer y segundo ensayo de Modulo 
de Elasticidad de la Probeta 2 y la lectura promedio  

 

ENSAYO PROBETA 2 
CARGA 

C  
(KN) 

LECTURA 1 LECTURA 2 LECTURA 
PROMEDIO 

Lp 
DIAL 1 

L1 
DIAL 2 

L2 
DIAL 1 

L3 
DIAL 2 

L4 
20 7 3 5 5 5 
40 16 12 13 15 14 
60 23 22 24 21 22.5 
80 33 29 30 32 31 

100 42 41 43 40 41.5 
120 53 50 52 51 51.5 
140 63 64 62 65 63.5 

Fuente: Elaboración Propia 
 

b) Memoria de Cálculo 
 

Tabla D.5: Datos para el ensayo de Modulo de Elasticidad de la Probeta 2 
 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 
 Tabla D.6: Tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria del ensayo de Modulo de Elasticidad de la 

Probeta 2 
 

ENSAYO PROBETA 2 
CARGA 
C (KN) 

CARGA 
P (kg) 

ESFUERZO 
S (kg/cm2) 

DEF. 
(mm) 

DEF. UNIT. 
(m/m) 

20 2039.40 11.43 0.0050 3.3333E-05 
40 4078.80 22.87 0.0140 9.3333E-05 
60 6118.20 34.30 0.0225 1.5000E-04 
80 8157.60 45.73 0.0310 2.0667E-04 

100 10197.00 57.17 0.0415 2.7667E-04 
120 12236.40 68.60 0.0515 3.4333E-04 
140 14275.80 80.04 0.0635 4.2333E-04 

Fuente: Elaboración Propia 

DIAMETRO  
SUPERIOR 

DIAMETRO INFERIOR 
DIAMETRO 
PROMEDIO 

Dp 
(cm) 

AREA  
A 

(cm2) 

DISTANCIA 
ENTRE 

ANILLOS 
D (cm) 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESION 

MEDIDA 1  
D1 (cm) 

MEDIDA 2 
D2 (cm) 

MEDIDA 1 
D1 (cm) 

MEDIDA 2 
D2 (cm) 

CARGA 
C (KN) 

CARGA 
P (Kg) 

f`c 
(Kg/cm2) 

14.88 15.15 15.11 15.07 15.05 177.95 15.00 340.95 34766.67 195.37 
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Figura D.2: Grafico Esfuerzo – Deformación Unitaria Longitudinal del ensayo de Modulo de 

Elasticidad Probeta 2 
Fuente: Elaboración Propia 

 
Con los datos de la tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria interpolamos los valores 
correspondientes a: 

 
Deformación base        E1= 0.00005000 m/m 
Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima   S2= 78.15 kg/cm2 
 
Interpolación del Esfuerzo para una deformación de 0.00005 m/m 
 
0.00003333 m/m - 11.43 kg/cm2 
0.00005000 m/m - S1     
0.00009333 m/m - 22.87 kg/cm2   S1=14.61 kg/cm2 
 
Interpolación de la Deformación Unitaria para el 40% de la resistencia ultima. 
 
68.60 kg/cm2 - 0.00034333 m/m 
78.15 kg/cm2 - E2 
80.04 kg/cm2 - 0.00042333 m/m  E2=0.00041012 m/m 
 
Con estos datos se calcula el módulo de elasticidad: 

 𝐸 = 𝑆2 − 𝑆1𝐸2 − 𝐸1 

 
Módulo de Elasticidad E= 176434.27 kg/cm2 

 

R² = 0.9721
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3) Ensayo Probeta 3 
 

a) Toma de datos 
 

Tabla D.7: Lectura de los diales 1 y 2 correspondientes al primer y segundo ensayo de Modulo 
de Elasticidad de la Probeta 3 y la lectura promedio  

 

ENSAYO PROBETA 3 
CARGA 

C 
(KN) 

LECTURA 1 LECTURA 2 LECTURA 
PROMEDIO 

Lp 
DIAL 1 

L1 
DIAL 2 

L2 
DIAL 1 

L3 
DIAL 2 

L4 
20 6 8 7 7 7 
40 18 21 17 20 19 
60 31 33 31 35 32.5 
80 46 50 48 50 48.5 

100 66 69 66 67 67 
120 83 84 83 84 83.5 
140 110 106 105 111 108 

Fuente: Elaboración Propia 
 

b) Memoria de Cálculo 
 

Tabla D.8: Datos para el ensayo de Modulo de Elasticidad de la Probeta 3 
 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 Tabla D.9: Tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria del ensayo de Modulo de Elasticidad de la 
Probeta 3 

 

ENSAYO PROBETA 3 
CARGA 
C (KN) 

CARGA 
P (kg) 

ESFUERZO 
S (kg/cm2) 

DEF. 
(mm) 

DEF. UNIT. 
(m/m) 

20 2039.40 11.43 0.0070 4.6667E-05 
40 4078.80 22.87 0.0190 1.2667E-04 
60 6118.20 34.30 0.0325 2.1667E-04 
80 8157.60 45.73 0.0485 3.2333E-04 

100 10197.00 57.17 0.0670 4.4667E-04 
120 12236.40 68.60 0.0835 5.5667E-04 
140 14275.80 80.04 0.1080 7.2000E-04 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 

DIAMETRO  
SUPERIOR 

DIAMETRO INFERIOR 
DIAMETRO 
PROMEDIO 

Dp 
(cm) 

AREA  
A 

(cm2) 

DISTANCIA 
ENTRE 

ANILLOS 
D (cm) 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESION 

MEDIDA 1  
D1 (cm) 

MEDIDA 2 
D2 (cm) 

MEDIDA 1 
D3 (cm) 

MEDIDA 2 
D4 (cm) 

CARGA 
C (KN) 

CARGA 
P (Kg) 

f`c 
(Kg/cm2) 

15.16 14.91 14.80 15.10 14.99 176.54 15.00 319.87 32617.14 184.76 
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Figura D.3: Grafico Esfuerzo – Deformación Unitaria Longitudinal del ensayo de Modulo de 

Elasticidad Probeta 3 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Con los datos de la tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria interpolamos los valores 
correspondientes a: 

 
Deformación base        E1= 0.00005000 m/m 
Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima   S2= 73.90 kg/cm2 
 
Interpolación del Esfuerzo para una deformación de 0.00005 m/m 
 
0.00004667 m/m - 11.43 kg/cm2 
0.00005000 m/m - S1     
0.00012667 m/m - 22.87 kg/cm2   S1=11.91 kg/cm2 
 
Interpolación de la Deformación Unitaria para el 40% de la resistencia ultima. 
 
68.60 kg/cm2 - 0.00055667 m/m 
73.90 kg/cm2 - E2 
80.04 kg/cm2 - 0.00072000 m/m  E2=0.00063241 m/m 
 
Con estos datos se calcula el módulo de elasticidad: 

 𝐸 = 𝑆2 − 𝑆1𝐸2 − 𝐸1 

 
Módulo de Elasticidad E= 106444.49 kg/cm2 

 

R² = 0.9297
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4) Ensayo Probeta 4 
 

a) Toma de datos 
 

Tabla D.10: Lectura de los diales 1 y 2 correspondientes al primer y segundo ensayo de Modulo 
de Elasticidad de la Probeta 4 y la lectura promedio  

 

ENSAYO PROBETA 4 
CARGA 

C  
(KN) 

LECTURA 1 LECTURA 2 LECTURA 
PROMEDIO 

Lp 
DIAL 1 

L1 
DIAL 2 

L2 
DIAL 1 

L3 
DIAL 2 

L4 
20 3 4 5 4 4 
40 10 14 11 13 12 
60 20 21 22 19 20.5 
80 28 30 27 31 29 

100 36 39 37 38 37.5 
120 46 47 45 48 46.5 
140 53 57 54 56 55 

Fuente: Elaboración Propia 
 

b) Memoria de Cálculo 
 
 

Tabla D.11: Datos para el ensayo de Modulo de Elasticidad de la Probeta 4 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 

 Tabla D.12: Tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria del ensayo de Modulo de Elasticidad de la 
Probeta 4 

 

ENSAYO PROBETA 4 
CARGA 
C (KN) 

CARGA 
P (kg) 

ESFUERZO 
S (kg/cm2) 

DEF. 
(mm) 

DEF. UNIT. 
(m/m) 

20 2039.40 11.43 0.0040 2.6667E-05 
40 4078.80 22.87 0.0120 8.0000E-05 
60 6118.20 34.30 0.0205 1.3667E-04 
80 8157.60 45.73 0.0290 1.9333E-04 

100 10197.00 57.17 0.0375 2.5000E-04 
120 12236.40 68.60 0.0465 3.1000E-04 
140 14275.80 80.04 0.0550 3.6667E-04 

Fuente: Elaboración Propia 

DIAMETRO  
SUPERIOR 

DIAMETRO INFERIOR 
DIAMETRO 
PROMEDIO 

Dp 
(cm) 

AREA  
A 

(cm2) 

DISTANCIA 
ENTRE 

ANILLOS 
D (cm) 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESION 

MEDIDA 1  
D1 (cm) 

MEDIDA 2 
D2 (cm) 

MEDIDA 1 
D3 (cm) 

MEDIDA 2 
D4 (cm) 

CARGA 
C (KN) 

CARGA 
P (Kg) 

f`c 
(Kg/cm2) 

14.93 15.12 15.15 14.86 15.02 177.07 15.00 347.32 35416.22 200.01 
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Figura D.4: Grafico Esfuerzo – Deformación Unitaria Longitudinal del ensayo de Modulo de 

Elasticidad Probeta 4 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Con los datos de la tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria interpolamos los valores 
correspondientes a: 

 
Deformación base        E1= 0.00005000 m/m 
Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima   S2= 80.01 kg/cm2 
 
Interpolación del Esfuerzo para una deformación de 0.00005 m/m 
 
0.00002667 m/m - 11.43 kg/cm2 
0.00005000 m/m - S1     
0.00008000 m/m - 22.87 kg/cm2   S1=16.44 kg/cm2 
 
Interpolación de la Deformación Unitaria para el 40% de la resistencia ultima. 
 
68.60 kg/cm2 - 0.00031000 m/m 
80.01 kg/cm2 - E2 
80.04 kg/cm2 - 0.00036667 m/m  E2=0.00036652 m/m 
 
Con estos datos se calcula el módulo de elasticidad: 

 𝐸 = 𝑆2 − 𝑆1𝐸2 − 𝐸1 

 
Módulo de Elasticidad E= 200841.18 kg/cm2 

 

R² = 0.9785
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5) Ensayo Probeta 5 
 

a) Toma de datos 
 

Tabla D.13: Lectura de los diales 1 y 2 correspondientes al primer y segundo ensayo de Modulo 
de Elasticidad de la Probeta 5 y la lectura promedio 

 

ENSAYO PROBETA 5 
CARGA 

C 
(KN) 

LECTURA 1 LECTURA 2 LECTURA 
PROMEDIO 

Lp 
DIAL 1 

L1 
DIAL 2 

L2 
DIAL 1 

L3 
DIAL 2 

L4 
20 5 6 6 5 5.5 
40 13 15 14 14 14 
60 24 22 25 21 23 
80 29 34 30 33 31.5 

100 40 40 38 42 40 
120 48 52 49 53 50.5 
140 59 61 58 60 59.5 

Fuente: Elaboración Propia 
 

b) Memoria de Cálculo 
 

Tabla D.14: Datos para el ensayo de Modulo de Elasticidad de la Probeta 5 

Fuente: Elaboración Propia 
 
 

Tabla D.15: Tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria del ensayo de Modulo de Elasticidad de la 
Probeta 5 

 

ENSAYO PROBETA 5 
CARGA 
C (KN) 

CARGA 
P (kg) 

ESFUERZO 
S (kg/cm2) 

DEF. 
(mm) 

DEF. UNIT. 
(m/m) 

20 2039.40 11.43 0.0055 3.6667E-05 
40 4078.80 22.87 0.0140 9.3333E-05 
60 6118.20 34.30 0.0230 1.5333E-04 
80 8157.60 45.73 0.0315 2.1000E-04 

100 10197.00 57.17 0.0400 2.6667E-04 
120 12236.40 68.60 0.0505 3.3667E-04 
140 14275.80 80.04 0.0595 3.9667E-04 

Fuente: Elaboración Propia 
 

DIAMETRO  
SUPERIOR 

DIAMETRO INFERIOR 
DIAMETRO 
PROMEDIO 

Dp 
(cm) 

AREA  
A 

(cm2) 

DISTANCIA 
ENTRE 

ANILLOS 
D (cm) 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESION 

MEDIDA 1  
D1 (cm) 

MEDIDA 2 
D2 (cm) 

MEDIDA 1 
D3 (cm) 

MEDIDA 2 
D4 (cm) 

CARGA 
C (KN) 

CARGA 
P (Kg) 

f`c 
(Kg/cm2) 

15.10 15.02 14.85 15.21 15.05 177.78 15 336.45 34307.81 192.98 
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Figura D.5: Grafico Esfuerzo – Deformación Unitaria Longitudinal del ensayo de Modulo de 

Elasticidad Probeta 5 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Con los datos de la tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria interpolamos los valores 
correspondientes a: 

 
Deformación base        E1= 0.00005000 m/m 
Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima   S2= 77.19 kg/cm2 
 
Interpolación del Esfuerzo para una deformación de 0.00005 m/m 
 
0.00003667 m/m - 11.43 kg/cm2 
0.00005000 m/m - S1     
0.00009333 m/m - 22.87 kg/cm2   S1=14.12 kg/cm2 
 
Interpolación de la Deformación Unitaria para el 40% de la resistencia ultima. 
 
68.60 kg/cm2 - 0.00033667 m/m 
77.19 kg/cm2 - E2 
80.04 kg/cm2 - 0.00039667 m/m  E2=0.00038175 m/m 
 
Con estos datos se calcula el módulo de elasticidad: 

 𝐸 = 𝑆2 − 𝑆1𝐸2 − 𝐸1 

 
Módulo de Elasticidad E= 190110.81 kg/cm2 

 

R² = 0.9871

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

90.00

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45

E
S

F
U

E
R

Z
O

 (
kg

/c
m

2)

DEFORMACIÓN UNITARIA LONGITUDINAL (mm/mm)

GRÁFICO ESFUERZO - DEFORMACIÓN UNITARIA 
LONGITUDINAL



Universidad Nacional de San Agustín de Arequipa 
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

159 
 

6) Ensayo Probeta 6 
 

a) Toma de datos 
 

Tabla D.16: Lectura de los diales 1 y 2 correspondientes al primer y segundo ensayo de Modulo 
de Elasticidad de la Probeta 6 y la lectura promedio  

 

ENSAYO PROBETA 6 
CARGA 

C 
(KN) 

LECTURA 1 LECTURA 2 LECTURA 
PROMEDIO 

Lp 
DIAL 1 

L1 
DIAL 2 

L2 
DIAL 1 

L3 
DIAL 2 

L4 
20 5 4 3 3 3.75 
40 14 11 13 12 12.5 
60 24 23 23 23 23.25 
80 36 35 31 34 34 

100 42 48 48 44 45.5 
120 58 58 59 55 57.5 
140 65 65 65 70 66.25 

Fuente: Elaboración Propia 
 

b) Memoria de Cálculo 
 

Tabla D.17: Datos para el ensayo de Modulo de Elasticidad de la Probeta 6 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Tabla D.18: Tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria del ensayo de Modulo de Elasticidad de la 
Probeta 6 

 

ENSAYO PROBETA 6 
CARGA 
C (KN) 

CARGA 
P (kg) 

ESFUERZO 
S (kg/cm2) 

DEF. 
(mm) 

DEF. UNIT. 
(m/m) 

20 2039.40 11.43 0.0038 2.5000E-05 
40 4078.80 22.87 0.0125 8.3333E-05 
60 6118.20 34.30 0.0233 1.5500E-04 
80 8157.60 45.73 0.0340 2.2667E-04 

100 10197.00 57.17 0.0455 3.0333E-04 
120 12236.40 68.60 0.0575 3.8333E-04 
140 14275.80 80.04 0.0663 4.4167E-04 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 

DIAMETRO  
SUPERIOR 

DIAMETRO INFERIOR 
DIAMETRO 
PROMEDIO 

Dp 
(cm) 

AREA  
A 

(cm2) 

DISTANCIA 
ENTRE 

ANILLOS 
D (cm) 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESION 

MEDIDA 1  
D1 (cm) 

MEDIDA 2 
D2 (cm) 

MEDIDA 1 
D3 (cm) 

MEDIDA 2 
D4 (cm) 

CARGA 
C (KN) 

CARGA 
P (Kg) 

f`c 
(Kg/cm2) 

14.92 15.10 15.05 15.01 15.02 177.19 15.00 345.23 35203.10 198.68 
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Figura D.6: Grafico Esfuerzo – Deformación Unitaria Longitudinal del ensayo de Modulo de 

Elasticidad Probeta 6 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Con los datos de la tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria interpolamos los valores 
correspondientes a: 

 
Deformación base        E1= 0.00005000 m/m 
Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima   S2= 79.47 kg/cm2 
 
Interpolación del Esfuerzo para una deformación de 0.00005 m/m 
 
0.00002500 m/m - 11.43 kg/cm2 
0.00005000 m/m - S1     
0.00008333 m/m - 22.87 kg/cm2   S1=16.33 kg/cm2 
 
Interpolación de la Deformación Unitaria para el 40% de la resistencia ultima. 
 
68.60 kg/cm2 - 0.00038333 m/m 
79.47 kg/cm2 - E2 
80.04 kg/cm2 - 0.00044167 m/m  E2=0.00043879 m/m 
 
Con estos datos se calcula el módulo de elasticidad: 

 𝐸 = 𝑆2 − 𝑆1𝐸2 − 𝐸1 

 
Módulo de Elasticidad E= 162396.17 kg/cm2 

R² = 0.9578
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7) Ensayo Probeta 7 
 

a) Toma de datos 
 

Tabla D.19: Lectura de los diales 1 y 2 correspondientes al primer y segundo ensayo de Modulo 
de Elasticidad de la Probeta 7 y la lectura promedio  

 

ENSAYO PROBETA 7 
CARGA 

C 
(KN) 

LECTURA 1 LECTURA 2 LECTURA 
PROMEDIO 

Lp 
DIAL 1 

L1 
DIAL 2 

L2 
DIAL 1 

L3 
DIAL 2 

L4 
20 6 7 4 6 5.75 
40 14 14 15 15 14.5 
60 23 21 21 21 21.5 
80 33 29 32 33 31.75 

100 42 40 41 40 40.75 
120 58 58 58 57 57.75 
140 64 65 63 65 64.25 

Fuente: Elaboración Propia 
 

b) Memoria de Cálculo 
 
 

Tabla D.20: Datos para el ensayo de Modulo de Elasticidad de la Probeta 7 

Fuente: Elaboración Propia 
 
 

Tabla D.21: Tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria del ensayo de Modulo de Elasticidad de la 
Probeta 7 

 

ENSAYO PROBETA 7 
CARGA 
C (KN) 

CARGA 
P (kg) 

ESFUERZO 
S (kg/cm2) 

DEF. 
(mm) 

DEF. UNIT. 
(m/m) 

20 2039.40 11.43 0.0058 3.8333E-05 
40 4078.80 22.87 0.0145 9.6667E-05 
60 6118.20 34.30 0.0215 1.4333E-04 
80 8157.60 45.73 0.0318 2.1167E-04 

100 10197.00 57.17 0.0408 2.7167E-04 
120 12236.40 68.60 0.0578 3.8500E-04 
140 14275.80 80.04 0.0643 4.2833E-04 

Fuente: Elaboración Propia 

DIAMETRO  
SUPERIOR 

DIAMETRO INFERIOR 
DIAMETRO 
PROMEDIO 

Dp 
(cm) 

AREA  
A 

(cm2) 

DISTANCIA 
ENTRE 

ANILLOS 
D (cm) 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESION 

MEDIDA 1  
D1 (cm) 

MEDIDA 2 
D2 (cm) 

MEDIDA 1 
D3 (cm) 

MEDIDA 2 
D4 (cm) 

CARGA 
C (KN) 

CARGA 
P (Kg) 

f`c 
(Kg/cm2) 

14.98 15.05 15.01 15.10 15.04 177.54 15.00 337.10 34374.09 193.61 
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Figura D.7: Grafico Esfuerzo – Deformación Unitaria Longitudinal del ensayo de Modulo de 

Elasticidad Probeta 7 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Con los datos de la tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria interpolamos los valores 
correspondientes a: 

 
Deformación base        E1= 0.00005000 m/m 
Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima   S2= 77.45 kg/cm2 
 
Interpolación del Esfuerzo para una deformación de 0.00005 m/m 
 
0.00003833 m/m - 11.43 kg/cm2 
0.00005000 m/m - S1     
0.00009667 m/m - 22.87 kg/cm2   S1=13.72 kg/cm2 
 
Interpolación de la Deformación Unitaria para el 40% de la resistencia ultima. 
 
68.60 kg/cm2 - 0.00038500 m/m 
77.45 kg/cm2 - E2 
80.04 kg/cm2 - 0.00042833 m/m  E2=0.00041852 m/m 
 
Con estos datos se calcula el módulo de elasticidad: 

 𝐸 = 𝑆2 − 𝑆1𝐸2 − 𝐸1 

 
Módulo de Elasticidad E= 172923.07 kg/cm2 

R² = 0.9554
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8) Ensayo Probeta 8 
 

a) Toma de datos 
 

Tabla D.22: Lectura de los diales 1 y 2 correspondientes al primer y segundo ensayo de Modulo 
de Elasticidad de la Probeta 8 y la lectura promedio 

  
ENSAYO PROBETA 8 

CARGA 
C 

(KN) 

LECTURA 1 LECTURA 2 LECTURA 
PROMEDIO 

Lp 
DIAL 1 

L1 
DIAL 2 

L2 
DIAL 1 

L3 
DIAL 2 

L4 
20 7 8 7 6 7 
40 17 20 19 19 18.75 
60 24 24 23 23 23.5 
80 47 47 47 49 47.5 

100 66 67 69 68 67.5 
120 84 84 84 83 83.75 
140 105 107 108 108 107 

Fuente: Elaboración Propia 
 

b) Memoria de Cálculo 
 

Tabla D.23: Datos para el ensayo de Modulo de Elasticidad de la Probeta 8 

Fuente: Elaboración Propia 
 
 

Tabla D.24: Tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria del ensayo de Modulo de Elasticidad de la 
Probeta 8 

 

ENSAYO PROBETA 8 
CARGA 
C (KN) 

CARGA 
P (kg) 

ESFUERZO 
E (kg/cm2) 

DEF. 
(mm) 

DEF. UNIT. 
(m/m) 

20 2039.40 11.43 0.0070 4.6667E-05 
40 4078.80 22.87 0.0188 1.2500E-04 
60 6118.20 34.30 0.0235 1.5667E-04 
80 8157.60 45.73 0.0475 3.1667E-04 

100 10197.00 57.17 0.0675 4.5000E-04 
120 12236.40 68.60 0.0838 5.5833E-04 
140 14275.80 80.04 0.1070 7.1333E-04 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 

DIAMETRO  
SUPERIOR 

DIAMETRO INFERIOR 
DIAMETRO 
PROMEDIO 

Dp 
(cm) 

AREA  
A 

(cm2) 

DISTANCIA 
ENTRE 

ANILLOS 
D (cm) 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESION 

MEDIDA 1  
D1 (cm) 

MEDIDA 2 
D2 (cm) 

MEDIDA 1 
D3 (cm) 

MEDIDA 2 
D4 (cm) 

CARGA 
C (KN) 

CARGA 
P (Kg) 

f`c 
(Kg/cm2) 

14.88 15.15 15.11 15.07 15.05 177.95 15.00 320.65 32696.68 183.74 
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Figura D.8: Grafico Esfuerzo – Deformación Unitaria Longitudinal del ensayo de Modulo de 

Elasticidad Probeta 8 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Con los datos de la tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria interpolamos los valores 
correspondientes a: 

 
Deformación base        E1= 0.00005000 m/m 
Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima   S2= 73.49 kg/cm2 
 
Interpolación del Esfuerzo para una deformación de 0.00005 m/m 
 
0.00004667 m/m - 11.43 kg/cm2 
0.00005000 m/m - S1     
0.00012500 m/m - 22.87 kg/cm2   S1=11.92 kg/cm2 
 
Interpolación de la Deformación Unitaria para el 40% de la resistencia ultima. 
 
68.60 kg/cm2 - 0.00055833 m/m 
73.49 kg/cm2 - E2 
80.04 kg/cm2 - 0.00071333 m/m  E2=0.00062466 m/m 
 
Con estos datos se calcula el módulo de elasticidad: 

 𝐸 = 𝑆2 − 𝑆1𝐸2 − 𝐸1 

 
Módulo de Elasticidad E= 107149.37 kg/cm2 

 

R² = 0.9442
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9) Ensayo Probeta 9 
 

a) Toma de datos 
 

Tabla D.25: Lectura de los diales 1 y 2 correspondientes al primer y segundo ensayo de Modulo 
de Elasticidad de la Probeta 9 y la lectura promedio  

 

ENSAYO PROBETA 9 
CARGA 

C 
(KN) 

LECTURA 1 LECTURA 2 LECTURA 
PROMEDIO 

Lp 
DIAL 1 

L1 
DIAL 2 

L2 
DIAL 1 

L3 
DIAL 2 

L4 
20 3 3 5 4 3.75 
40 12 10 12 14 12 
60 21 20 22 20 20.75 
80 28 27 29 29 28.25 

100 37 38 36 39 37.5 
120 48 46 47 47 47 
140 54 55 54 53 54 

Fuente: Elaboración Propia 
 

b) Memoria de Cálculo 
 

Tabla D.26: Datos para el ensayo de Modulo de Elasticidad de la Probeta 9 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Tabla D.27: Tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria del ensayo de Modulo de Elasticidad de la 
Probeta 9 

 

ENSAYO PROBETA 9 
CARGA 
C (KN) 

CARGA 
P (kg) 

ESFUERZO 
S (kg/cm2) 

DEF. 
(mm) 

DEF. UNIT. 
(m/m) 

20 2039.40 11.43 0.0038 2.5000E-05 
40 4078.80 22.87 0.0120 8.0000E-05 
60 6118.20 34.30 0.0208 1.3833E-04 
80 8157.60 45.73 0.0283 1.8833E-04 

100 10197.00 57.17 0.0375 2.5000E-04 
120 12236.40 68.60 0.0470 3.1333E-04 
140 14275.80 80.04 0.0540 3.6000E-04 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 

DIAMETRO  
SUPERIOR 

DIAMETRO INFERIOR 
DIAMETRO 
PROMEDIO 

Dp 
(cm) 

AREA  
A 

(cm2) 

DISTANCIA 
ENTRE 

ANILLOS 
D (cm) 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESION 

MEDIDA 1  
D1 (cm) 

MEDIDA 2 
D2 (cm) 

MEDIDA 1 
D3 (cm) 

MEDIDA 2 
D4 (cm) 

CARGA 
C (KN) 

CARGA 
P (Kg) 

f`c 
(Kg/cm2) 

15.08 14.98 15.06 15.14 15.07 178.25 15.00 337.42 34406.72 193.03 
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Figura D.9: Grafico Esfuerzo – Deformación Unitaria Longitudinal del ensayo de Modulo de 

Elasticidad Probeta 9 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Con los datos de la tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria interpolamos los valores 
correspondientes a: 

 
Deformación base        E1= 0.00005000 m/m 
Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima   S2= 77.21 kg/cm2 
 
Interpolación del Esfuerzo para una deformación de 0.00005 m/m 
 
0.00002500 m/m - 11.43 kg/cm2 
0.00005000 m/m - S1     
0.00008000 m/m - 22.87 kg/cm2   S1=16.63 kg/cm2 
 
Interpolación de la Deformación Unitaria para el 40% de la resistencia ultima. 
 
68.60 kg/cm2 - 0.00031333 m/m 
77.21 kg/cm2 - E2 
80.04 kg/cm2 - 0.00036000 m/m  E2=0.00034847 m/m 
 
Con estos datos se calcula el módulo de elasticidad: 

 𝐸 = 𝑆2 − 𝑆1𝐸2 − 𝐸1 

 
Módulo de Elasticidad E= 202968.21 kg/cm2 

R² = 0.9776
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10) Ensayo Probeta 10 
 

a) Toma de datos 
 

Tabla D.28: Lectura de los diales 1 y 2 correspondientes al primer y segundo ensayo de Modulo 
de Elasticidad de la Probeta 10 y la lectura promedio  

 

ENSAYO PROBETA 10 
CARGA 

C 
(KN) 

LECTURA 1 LECTURA 2 LECTURA 
PROMEDIO 

Lp 
DIAL 1 

L1 
DIAL 2 

L2 
DIAL 1 

L3 
DIAL 2 

L4 
20 5 6 5 6 5.5 
40 14 15 13 15 14.25 
60 21 24 24 21 22.5 
80 34 32 29 31 31.5 

100 42 39 39 40 40 
120 52 49 50 50 50.25 
140 58 60 61 60 59.75 

Fuente: Elaboración Propia 
 

b) Memoria de Cálculo 
 
 

Tabla D.29: Datos para el ensayo de Modulo de Elasticidad de la Probeta 10 

Fuente: Elaboración Propia 
 
 

Tabla D.30: Tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria del ensayo de Modulo de Elasticidad de la 
Probeta 10 

 

ENSAYO PROBETA 10 
CARGA 
C (KN) 

CARGA 
P (kg) 

ESFUERZO 
S (kg/cm2) 

DEF. 
(mm) 

DEF. UNIT. 
(m/m) 

20 2039.40 11.43 0.0055 3.6667E-05 
40 4078.80 22.87 0.0143 9.5000E-05 
60 6118.20 34.30 0.0225 1.5000E-04 
80 8157.60 45.73 0.0315 2.1000E-04 

100 10197.00 57.17 0.0400 2.6667E-04 
120 12236.40 68.60 0.0503 3.3500E-04 
140 14275.80 80.04 0.0598 3.9833E-04 

Fuente: Elaboración Propia 

DIAMETRO  
SUPERIOR 

DIAMETRO INFERIOR 
DIAMETRO 
PROMEDIO 

Dp 
(cm) 

AREA  
A 

(cm2) 

DISTANCIA 
ENTRE 

ANILLOS 
D (cm) 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESION 

MEDIDA 1  
D1 (cm) 

MEDIDA 2 
D2 (cm) 

MEDIDA 1 
D3 (cm) 

MEDIDA 2 
D4 (cm) 

CARGA 
C (KN) 

CARGA 
P (Kg) 

f`c 
(Kg/cm2) 

15.12 14.89 15.02 15.09 15.03 177.42 15.00 327.13 33357.45 188.01 
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Figura D.10: Grafico Esfuerzo – Deformación Unitaria Longitudinal del ensayo de Modulo de 

Elasticidad Probeta 10 
Fuente: Elaboración Propia 

 
Con los datos de la tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria interpolamos los valores 
correspondientes a: 

 
Deformación base        E1= 0.00005000 m/m 
Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima   S2= 75.20 kg/cm2 
 
Interpolación del Esfuerzo para una deformación de 0.00005 m/m 
 
0.00003667 m/m - 11.43 kg/cm2 
0.00005000 m/m - S1     
0.00009500 m/m - 22.87 kg/cm2   S1=14.05 kg/cm2 
 
Interpolación de la Deformación Unitaria para el 40% de la resistencia ultima. 
 
68.60 kg/cm2 - 0.00033500 m/m 
75.20 kg/cm2 - E2 
80.04 kg/cm2 - 0.00039833 m/m  E2=0.00037157 m/m 
 
Con estos datos se calcula el módulo de elasticidad: 

 𝐸 = 𝑆2 − 𝑆1𝐸2 − 𝐸1 

 
Módulo de Elasticidad E= 190182.55 kg/cm2 

R² = 0.9864
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11) Ensayo Probeta 11 
 

a) Toma de datos 
 

Tabla D.31: Lectura de los diales 1 y 2 correspondientes al primer y segundo ensayo de Modulo 
de Elasticidad de la Probeta 11 y la lectura promedio  

 

ENSAYO PROBETA 11 
CARGA 

C 
(KN) 

LECTURA 1 LECTURA 2 LECTURA 
PROMEDIO 

Lp 
DIAL 1 

L1 
DIAL 2 

L2 
DIAL 1 

L3 
DIAL 2 

L4 
20 5 5 5 3 4.5 
40 15 13 12 14 13.5 
60 25 25 23 25 24.5 
80 33 34 36 31 33.5 

100 42 48 47 46 45.75 
120 57 57 55 58 56.75 
140 69 68 70 65 68 

Fuente: Elaboración Propia 
 

b) Memoria de Cálculo 
 

Tabla D.32: Datos para el ensayo de Modulo de Elasticidad de la Probeta 11 

Fuente: Elaboración Propia 
 
 

Tabla D.33: Tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria del ensayo de Modulo de Elasticidad de la 
Probeta 11 

 

ENSAYO PROBETA 11 
CARGA 
C (KN) 

CARGA 
P (kg) 

ESFUERZO 
S (kg/cm2) 

DEF. 
(mm) 

DEF. UNIT. 
(m/m) 

20 2039.40 11.43 0.0045 3.0000E-05 
40 4078.80 22.87 0.0135 9.0000E-05 
60 6118.20 34.30 0.0245 1.6333E-04 
80 8157.60 45.73 0.0335 2.2333E-04 

100 10197.00 57.17 0.0458 3.0500E-04 
120 12236.40 68.60 0.0568 3.7833E-04 
140 14275.80 80.04 0.0680 4.5333E-04 

Fuente: Elaboración Propia 
 

DIAMETRO  
SUPERIOR 

DIAMETRO INFERIOR 
DIAMETRO 
PROMEDIO 

Dp 
(cm) 

AREA  
A 

(cm2) 

DISTANCIA 
ENTRE 

ANILLOS 
D (cm) 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESION 

MEDIDA 1  
D1 (cm) 

MEDIDA 2 
D2 (cm) 

MEDIDA 1 
D3(cm) 

MEDIDA 2 
D4 (cm) 

CARGA 
C (KN) 

CARGA 
P (Kg) 

f`c 
(Kg/cm2) 

15.10 15.04 14.95 15.12 15.05 177.95 15.00 335.22 34182.38 192.09 
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Figura D.11: Grafico Esfuerzo – Deformación Unitaria Longitudinal del ensayo de Modulo de 
Elasticidad Probeta 11 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Con los datos de la tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria interpolamos los valores 
correspondientes a: 

 
Deformación base        E1= 0.00005000 m/m 
Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima   S2= 76.83 kg/cm2 
 
Interpolación del Esfuerzo para una deformación de 0.00005 m/m 
 
0.00003000 m/m - 11.43 kg/cm2 
0.00005000 m/m - S1     
0.00009000 m/m - 22.87 kg/cm2   S1=15.24 kg/cm2 
 
Interpolación de la Deformación Unitaria para el 40% de la resistencia ultima. 
 
68.60 kg/cm2 - 0.00037833 m/m 
76.83 kg/cm2 - E2 
80.04 kg/cm2 - 0.00045333 m/m  E2=0.00043233 m/m 
 
Con estos datos se calcula el módulo de elasticidad: 

 𝐸 = 𝑆2 − 𝑆1𝐸2 − 𝐸1 

 
Módulo de Elasticidad E= 161088.29 kg/cm2 

R² = 0.9655
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12) Ensayo Probeta 12 
 

a) Toma de datos 
 

Tabla D.34: Lectura de los diales 1 y 2 correspondientes al primer y segundo ensayo de Modulo 
de Elasticidad de la Probeta 12 y la lectura promedio  

 

ENSAYO PROBETA 12 
CARGA 

C 
(KN) 

LECTURA 1 LECTURA 2 LECTURA 
PROMEDIO 

Lp 
DIAL 1 

L1 
DIAL 2 

L2 
DIAL 1 

L3 
DIAL 2 

L4 
20 7 4 4 3 4.5 
40 13 12 14 12 12.75 
60 24 22 24 22 23 
80 29 30 32 32 30.75 

100 40 43 42 43 42 
120 60 57 56 59 58 
140 64 63 65 63 63.75 

Fuente: Elaboración Propia 
 

b) Memoria de Cálculo 
 

Tabla D.35: Datos para el ensayo de Modulo de Elasticidad de la Probeta 12 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 

Tabla D.36: Tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria del ensayo de Modulo de Elasticidad de la 
Probeta 12 

 

ENSAYO PROBETA 12 
CARGA 
C (KN) 

CARGA 
P (kg) 

ESFUERZO 
S (kg/cm2) 

DEF. 
(mm) 

DEF. UNIT. 
(m/m) 

20 2039.40 11.43 0.0045 3.0000E-05 
40 4078.80 22.87 0.0128 8.5000E-05 
60 6118.20 34.30 0.0230 1.5333E-04 
80 8157.60 45.73 0.0308 2.0500E-04 

100 10197.00 57.17 0.0420 2.8000E-04 
120 12236.40 68.60 0.0580 3.8667E-04 
140 14275.80 80.04 0.0638 4.2500E-04 

Fuente: Elaboración Propia 
 

DIAMETRO  
SUPERIOR 

DIAMETRO INFERIOR 
DIAMETRO 
PROMEDIO 

Dp 
(cm) 

AREA  
A 

(cm2) 

DISTANCIA 
ENTRE 

ANILLOS 
D (cm) 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESION 

MEDIDA 1  
D1 (cm) 

MEDIDA 2 
D2 (cm) 

MEDIDA 1 
D3 (cm) 

MEDIDA 2 
D4 (cm) 

CARGA 
C (KN) 

CARGA 
P (Kg) 

f`c 
(Kg/cm2) 

15.06 15.01 14.99 15.03 15.02 177.25 15.00 327.12 33356.43 188.19 
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Figura D.12: Grafico Esfuerzo – Deformación Unitaria Longitudinal del ensayo de Modulo de 

Elasticidad Probeta 12 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Con los datos de la tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria interpolamos los valores 
correspondientes a: 

 
Deformación base        E1= 0.00005000 m/m 
Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima   S2= 75.28 kg/cm2 
 
Interpolación del Esfuerzo para una deformación de 0.00005 m/m 
 
0.00003000 m/m - 11.43 kg/cm2 
0.00005000 m/m - S1     
0.00008500 m/m - 22.87 kg/cm2   S1=15.59 kg/cm2 
 
Interpolación de la Deformación Unitaria para el 40% de la resistencia ultima. 
 
68.60 kg/cm2 - 0.00038667 m/m 
75.28 kg/cm2 - E2 
80.04 kg/cm2 - 0.00042500 m/m  E2=0.00040905 m/m 
 
Con estos datos se calcula el módulo de elasticidad: 

 𝐸 = 𝑆2 − 𝑆1𝐸2 − 𝐸1 

 
Módulo de Elasticidad E= 166234.77 kg/cm2 

R² = 0.9499
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13) Ensayo Probeta 13 
 

a) Toma de datos 
 

Tabla D.37: Lectura de los diales 1 y 2 correspondientes al primer y segundo ensayo de Modulo 
de Elasticidad de la Probeta 13 y la lectura promedio 

  
ENSAYO PROBETA 13 

CARGA 
C 

(KN) 

LECTURA 1 LECTURA 2 LECTURA 
PROMEDIO 

Lp 
DIAL 1 

L1 
DIAL 2 

L2 
DIAL 1 

L3 
DIAL 2 

L3 
20 4 3 5 4 4 
40 14 14 11 14 13.25 
60 23 24 24 25 24 
80 36 32 34 35 34.25 

100 45 43 48 46 45.5 
120 55 60 59 58 58 
140 67 66 70 67 67.5 

Fuente: Elaboración Propia 
 

b) Memoria de Cálculo 
 

Tabla D.38: Datos para el ensayo de Modulo de Elasticidad de la Probeta 13 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Tabla D.39: Tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria del ensayo de Modulo de Elasticidad de la 
Probeta 13 

 

ENSAYO PROBETA 13 
CARGA 
C (KN) 

CARGA 
P (kg) 

ESFUERZO 
S (kg/cm2) 

DEF. 
(mm) 

DEF. UNIT. 
(m/m) 

20 2039.40 11.43 0.0040 2.6667E-05 
40 4078.80 22.87 0.0133 8.8333E-05 
60 6118.20 34.30 0.0240 1.6000E-04 
80 8157.60 45.73 0.0343 2.2833E-04 

100 10197.00 57.17 0.0455 3.0333E-04 
120 12236.40 68.60 0.0580 3.8667E-04 
140 14275.80 80.04 0.0675 4.5000E-04 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 

DIAMETRO  
SUPERIOR 

DIAMETRO INFERIOR 
DIAMETRO 
PROMEDIO 

Dp 
(cm) 

AREA  
A 

(cm2) 

DISTANCIA 
ENTRE 

ANILLOS 
D (cm) 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESION 

MEDIDA 1  
D1 (cm) 

MEDIDA 2 
D2 (cm) 

MEDIDA 1 
D3 (cm) 

MEDIDA 2 
D4 (cm) 

CARGA 
C (KN) 

CARGA 
P (Kg) 

f`c 
(Kg/cm2) 

15.22 15.04 15.06 15.09 15.10 179.14 15.00 335.67 34228.27 191.07 
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Figura D.13: Grafico Esfuerzo – Deformación Unitaria Longitudinal del ensayo de Modulo de 

Elasticidad Probeta 13 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Con los datos de la tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria interpolamos los valores 
correspondientes a: 

 
Deformación base        E1= 0.00005000 m/m 
Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima   S2= 76.43 kg/cm2 
 
Interpolación del Esfuerzo para una deformación de 0.00005 m/m 
 
0.00002667 m/m - 11.43 kg/cm2 
0.00005000 m/m - S1     
0.00008833 m/m - 22.87 kg/cm2   S1=15.76 kg/cm2 
 
Interpolación de la Deformación Unitaria para el 40% de la resistencia ultima. 
 
68.60 kg/cm2 - 0.00038667 m/m 
76.43 kg/cm2 - E2 
80.04 kg/cm2 - 0.00045000 m/m  E2=0.00043002 m/m 
 
Con estos datos se calcula el módulo de elasticidad: 

 𝐸 = 𝑆2 − 𝑆1𝐸2 − 𝐸1 

 
Módulo de Elasticidad E= 159646.36 kg/cm2 

R² = 0.962

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

90.00

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

E
S

F
U

E
R

Z
O

 (
kg

/c
m

2)

DEFORMACIÓN UNITARIA LONGITUDINAL (mm/mm)

GRÁFICO ESFUERZO - DEFORMACIÓN UNITARIA 
LONGITUDINAL



Universidad Nacional de San Agustín de Arequipa 
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

175 
 

14) Ensayo Probeta 14 
 

a) Toma de datos 
 

Tabla D.40: Lectura de los diales 1 y 2 correspondientes al primer y segundo ensayo de Modulo 
de Elasticidad de la Probeta 14 y la lectura promedio  

 

ENSAYO PROBETA 14 
CARGA 

C 
(KN) 

LECTURA 1 LECTURA 2 LECTURA 
PROMEDIO 

Lp 
DIAL 1 

L1 
DIAL 2 

L2 
DIAL 1 

L3 
DIAL 2 

L4 
20 4 5 4 3 4 
40 12 10 14 11 11.75 
60 22 21 22 21 21.5 
80 31 28 29 30 29.5 

100 38 37 38 38 37.75 
120 46 45 46 47 46 
140 53 57 57 57 56 

Fuente: Elaboración Propia 
 

b) Memoria de Cálculo 
 

Tabla D.41: Datos para el ensayo de Modulo de Elasticidad de la Probeta 14 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Tabla D.42: Tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria del ensayo de Modulo de Elasticidad de la 
Probeta 14 

 

ENSAYO PROBETA 14 
CARGA 
C (KN) 

CARGA 
P (kg) 

ESFUERZO 
S (kg/cm2) 

DEF. 
(mm) 

DEF. UNIT. 
(m/m) 

20 2039.40 11.43 0.0040 2.6667E-05 
40 4078.80 22.87 0.0118 7.8333E-05 
60 6118.20 34.30 0.0215 1.4333E-04 
80 8157.60 45.73 0.0295 1.9667E-04 

100 10197.00 57.17 0.0378 2.5167E-04 
120 12236.40 68.60 0.0460 3.0667E-04 
140 14275.80 80.04 0.0560 3.7333E-04 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 

DIAMETRO  
SUPERIOR 

DIAMETRO INFERIOR 
DIAMETRO 
PROMEDIO 

Dp 
(cm) 

AREA  
A 

(cm2) 

DISTANCIA 
ENTRE 

ANILLOS 
D (cm) 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESION 

MEDIDA 1  
D1 (cm) 

MEDIDA 2 
D2 (cm) 

MEDIDA 1 
D3 (cm) 

MEDIDA 2 
D4 (cm) 

CARGA 
C (KN) 

CARGA 
P (Kg) 

f`c 
(Kg/cm2) 

15.03 15.08 15.12 14.95 15.05 177.78 15.00 315.98 32220.48 181.24 
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Figura D.14: Grafico Esfuerzo – Deformación Unitaria Longitudinal del ensayo de Modulo de 

Elasticidad Probeta 14 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Con los datos de la tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria interpolamos los valores 
correspondientes a: 

 
Deformación base        E1= 0.00005000 m/m 
Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima   S2= 72.50 kg/cm2 
 
Interpolación del Esfuerzo para una deformación de 0.00005 m/m 
 
0.00002667 m/m - 11.43 kg/cm2 
0.00005000 m/m - S1     
0.00007833 m/m - 22.87 kg/cm2   S1=16.60 kg/cm2 
 
Interpolación de la Deformación Unitaria para el 40% de la resistencia ultima. 
 
68.60 kg/cm2 - 0.00030667 m/m 
72.50 kg/cm2 - E2 
80.04 kg/cm2 - 0.00037333 m/m  E2=0.00032937 m/m 
 
Con estos datos se calcula el módulo de elasticidad: 

 𝐸 = 𝑆2 − 𝑆1𝐸2 − 𝐸1 

 
Módulo de Elasticidad E= 200087.37 kg/cm2 

R² = 0.9783
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15) Ensayo Probeta 15 
 

a) Toma de datos 
 

Tabla D.43: Lectura de los diales 1 y 2 correspondientes al primer y segundo ensayo de Modulo 
de Elasticidad de la Probeta 15 y la lectura promedio  

 

ENSAYO PROBETA 15 
CARGA 

C 
(KN) 

LECTURA 1 LECTURA 2 LECTURA 
PROMEDIO 

Lp 
DIAL 1 

L1 
DIAL 2 

L2 
DIAL 1 

L3 
DIAL 2 

L4 
20 6 6 6 5 5.75 
40 14 14 14 15 14.25 
60 22 22 21 23 22 
80 31 30 34 29 31 

100 41 42 39 38 40 
120 48 48 49 51 49 
140 59 58 61 59 59.25 

Fuente: Elaboración Propia 
 

b) Memoria de Cálculo 
 

Tabla D.44: Datos para el ensayo de Modulo de Elasticidad de la Probeta 15 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Tabla D.45: Tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria del ensayo de Modulo de Elasticidad de la 
Probeta 15 

 

ENSAYO PROBETA 15 
CARGA 
C (KN) 

CARGA 
P (kg) 

ESFUERZO 
S (kg/cm2) 

DEF. 
(mm) 

DEF. UNIT. 
(m/m) 

20 2039.40 11.43 0.0058 3.8333E-05 
40 4078.80 22.87 0.0143 9.5000E-05 
60 6118.20 34.30 0.0220 1.4667E-04 
80 8157.60 45.73 0.0310 2.0667E-04 

100 10197.00 57.17 0.0400 2.6667E-04 
120 12236.40 68.60 0.0490 3.2667E-04 
140 14275.80 80.04 0.0593 3.9500E-04 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 

DIAMETRO  
SUPERIOR 

DIAMETRO INFERIOR 
DIAMETRO 
PROMEDIO 

Dp 
(cm) 

AREA  
A 

(cm2) 

DISTANCIA 
ENTRE 

ANILLOS 
D (cm) 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESION 

MEDIDA 1  
D1 (cm) 

MEDIDA 2 
D2 (cm) 

MEDIDA 1 
D3 (cm) 

MEDIDA 2 
D4 (cm) 

CARGA 
C (KN) 

CARGA 
P (Kg) 

f`c 
(Kg/cm2) 

14.99 15.13 14.95 15.01 15.02 177.19 15.00 319.67 32596.75 183.97 
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Figura D.15: Grafico Esfuerzo – Deformación Unitaria Longitudinal del ensayo de Modulo de 

Elasticidad Probeta 15 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Con los datos de la tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria interpolamos los valores 
correspondientes a: 

 
Deformación base        E1= 0.00005000 m/m 
Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima   S2= 73.59 kg/cm2 
 
Interpolación del Esfuerzo para una deformación de 0.00005 m/m 
 
0.00003833 m/m - 11.43 kg/cm2 
0.00005000 m/m - S1     
0.00009500 m/m - 22.87 kg/cm2   S1=13.79 kg/cm2 
 
Interpolación de la Deformación Unitaria para el 40% de la resistencia ultima. 
 
68.60 kg/cm2 - 0.00032667 m/m 
73.59 kg/cm2 - E2 
80.04 kg/cm2 - 0.00039500 m/m  E2=0.00035646 m/m 
 
Con estos datos se calcula el módulo de elasticidad: 

 𝐸 = 𝑆2 − 𝑆1𝐸2 − 𝐸1 

 
Módulo de Elasticidad E= 195129.61 kg/cm2 

R² = 0.9872
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16) Ensayo Probeta 16 
 

a) Toma de datos 
 

Tabla D.46: Lectura de los diales 1 y 2 correspondientes al primer y segundo ensayo de Modulo 
de Elasticidad de la Probeta 16 y la lectura promedio  

 

ENSAYO PROBETA 16 
CARGA 

C 
(KN) 

LECTURA 1 LECTURA 2 LECTURA 
PROMEDIO 

Lp 
DIAL 1 

L1 
DIAL 2 

L2 
DIAL 1 

L3 
DIAL 2 

L4 
20 3 5 4 4 4 
40 13 12 15 15 13.75 
60 25 24 23 24 24 
80 33 33 36 36 34.5 

100 48 46 42 46 45.5 
120 56 57 55 55 55.75 
140 64 70 65 70 67.25 

Fuente: Elaboración Propia 
 

b) Memoria de Cálculo 
 
 

Tabla D.47: Datos para el ensayo de Modulo de Elasticidad de la Probeta 16 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Tabla D.48: Tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria del ensayo de Modulo de Elasticidad de la 
Probeta 16 

 

ENSAYO PROBETA 16 
CARGA 
C (KN) 

CARGA 
P (kg) 

ESFUERZO 
S (kg/cm2) 

DEF. 
(mm) 

DEF. UNIT. 
(m/m) 

20 2039.40 11.43 0.0040 2.6667E-05 
40 4078.80 22.87 0.0138 9.1667E-05 
60 6118.20 34.30 0.0240 1.6000E-04 
80 8157.60 45.73 0.0345 2.3000E-04 

100 10197.00 57.17 0.0455 3.0333E-04 
120 12236.40 68.60 0.0558 3.7167E-04 
140 14275.80 80.04 0.0673 4.4833E-04 

Fuente: Elaboración Propia 
 
 

DIAMETRO  
SUPERIOR 

DIAMETRO INFERIOR 
DIAMETRO 
PROMEDIO 

Dp 
(cm) 

AREA  
A 

(cm2) 

DISTANCIA 
ENTRE 

ANILLOS 
D (cm) 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESION 

MEDIDA 1  
D1 (cm) 

MEDIDA 2 
D2 (cm) 

MEDIDA 1 
D3 (cm) 

MEDIDA 2 
D4 (cm) 

CARGA 
C (KN) 

CARGA 
P (Kg) 

f`c 
(Kg/cm2) 

14.96 15.06 15.02 15.15 15.05 177.84 15.00 345.12 35191.89 197.89 
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Figura D.16: Grafico Esfuerzo – Deformación Unitaria Longitudinal del ensayo de Modulo de 

Elasticidad Probeta 16 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Con los datos de la tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria interpolamos los valores 
correspondientes a: 

 
Deformación base        E1= 0.00005000 m/m 
Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima   S2= 79.16 kg/cm2 
 
Interpolación del Esfuerzo para una deformación de 0.00005 m/m 
 
0.00002667 m/m - 11.43 kg/cm2 
0.00005000 m/m - S1     
0.00009167 m/m - 22.87 kg/cm2   S1=15.54 kg/cm2 
 
Interpolación de la Deformación Unitaria para el 40% de la resistencia ultima. 
 
68.60 kg/cm2 - 0.00037167 m/m 
79.16 kg/cm2 - E2 
80.04 kg/cm2 - 0.00044833 m/m  E2=0.00044833 m/m 
 
Con estos datos se calcula el módulo de elasticidad: 

 𝐸 = 𝑆2 − 𝑆1𝐸2 − 𝐸1 

 
Módulo de Elasticidad E= 162111.03 kg/cm2 

 

R² = 0.9682
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17) Ensayo Probeta 17 
 

a) Toma de datos 
 

Tabla D.49: Lectura de los diales 1 y 2 correspondientes al primer y segundo ensayo de Modulo 
de Elasticidad de la Probeta 17 y la lectura promedio  

 

ENSAYO PROBETA 17 
CARGA 

C 
(KN) 

LECTURA 1 LECTURA 2 LECTURA 
PROMEDIO 

Lp 
DIAL 1 

L1 
DIAL 2 

L2 
DIAL 1 

L3 
DIAL 2 

L4 
20 3 6 6 4 4.75 
40 12 15 13 16 14 
60 21 23 24 24 23 
80 33 32 30 30 31.25 

100 40 43 42 42 41.75 
120 60 56 56 60 58 
140 63 65 63 62 63.25 

Fuente: Elaboración Propia 
 

b) Memoria de Cálculo 
 
 

Tabla D.50: Datos para el ensayo de Modulo de Elasticidad de la Probeta 17 

Fuente: Elaboración Propia 
 
 

Tabla D.51: Tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria del ensayo de Modulo de Elasticidad de la 
Probeta 17 

 

ENSAYO PROBETA 17 
CARGA 
C (KN) 

CARGA 
P (kg) 

ESFUERZO 
S (kg/cm2) 

DEF. 
(mm) 

DEF. UNIT. 
(m/m) 

20 2039.40 11.43 0.0048 3.1667E-05 
40 4078.80 22.87 0.0140 9.3333E-05 
60 6118.20 34.30 0.0230 1.5333E-04 
80 8157.60 45.73 0.0313 2.0833E-04 

100 10197.00 57.17 0.0418 2.7833E-04 
120 12236.40 68.60 0.0580 3.8667E-04 
140 14275.80 80.04 0.0633 4.2167E-04 

Fuente: Elaboración Propia 
 

DIAMETRO  
SUPERIOR 

DIAMETRO INFERIOR 
DIAMETRO 
PROMEDIO 

Dp 
(cm) 

AREA  
A 

(cm2) 

DISTANCIA 
ENTRE 

ANILLOS 
D (cm) 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESION 

MEDIDA 1  
D1 (cm) 

MEDIDA 2 
D2 (cm) 

MEDIDA 1 
D3 (cm) 

MEDIDA 2 
D4 (cm) 

CARGA 
C (KN) 

CARGA 
P (Kg) 

f`c 
(Kg/cm2) 

15.15 15.14 15.01 14.95 15.06 178.19 15.00 312.14 31828.92 178.62 
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Figura D.17: Grafico Esfuerzo – Deformación Unitaria Longitudinal del ensayo de Modulo de 

Elasticidad Probeta 17 
Fuente: Elaboración Propia 

 
Con los datos de la tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria interpolamos los valores 
correspondientes a: 

 
Deformación base        E1= 0.00005000 m/m 
Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima   S2= 71.45 kg/cm2 
 
Interpolación del Esfuerzo para una deformación de 0.00005 m/m 
 
0.00003167 m/m - 11.43 kg/cm2 
0.00005000 m/m - S1     
0.00009333 m/m - 22.87 kg/cm2   S1=14.83 kg/cm2 
 
Interpolación de la Deformación Unitaria para el 40% de la resistencia ultima. 
 
68.60 kg/cm2 - 0.00038667 m/m 
71.45 kg/cm2 - E2 
80.04 kg/cm2 - 0.00042167 m/m  E2=0.00039538 m/m 
 
Con estos datos se calcula el módulo de elasticidad: 

 𝐸 = 𝑆2 − 𝑆1𝐸2 − 𝐸1 

 
Módulo de Elasticidad E= 163923.84 kg/cm2 

 

R² = 0.9579
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18) Ensayo Probeta 18 
 

a) Toma de datos 
 

Tabla D.52: Lectura de los diales 1 y 2 correspondientes al primer y segundo ensayo de Modulo 
de Elasticidad de la Probeta 18 y la lectura promedio  

 

ENSAYO PROBETA 18 
CARGA 

C 
(KN) 

LECTURA 1 LECTURA 2 LECTURA 
PROMEDIO 

Lp 
DIAL 1 

L1 
DIAL 2 

L2 
DIAL 1 

L3 
DIAL 2 

L4 
20 5 7 6 4 5.5 
40 13 15 15 13 14 
60 22 24 22 24 23 
80 31 32 30 29 30.5 

100 41 43 41 40 41.25 
120 57 60 59 55 57.75 
140 62 62 65 65 63.5 

Fuente: Elaboración Propia 
 

b) Memoria de Cálculo 
 
 

Tabla D.53: Datos para el ensayo de Modulo de Elasticidad de la Probeta 18 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 

Tabla D.54: Tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria del ensayo de Modulo de Elasticidad de la 
Probeta 18 

 

ENSAYO PROBETA 18 
CARGA 
C (KN) 

CARGA 
P (kg) 

ESFUERZO 
S (kg/cm2) 

DEF. 
(mm) 

DEF. UNIT. 
(m/m) 

20 2039.40 11.43 0.0055 3.6667E-05 
40 4078.80 22.87 0.0140 9.3333E-05 
60 6118.20 34.30 0.0230 1.5333E-04 
80 8157.60 45.73 0.0305 2.0333E-04 

100 10197.00 57.17 0.0413 2.7500E-04 
120 12236.40 68.60 0.0578 3.8500E-04 
140 14275.80 80.04 0.0635 4.2333E-04 

Fuente: Elaboración Propia 

DIAMETRO  
SUPERIOR 

DIAMETRO INFERIOR 
DIAMETRO 
PROMEDIO 

Dp 
(cm) 

AREA  
A 

(cm2) 

DISTANCIA 
ENTRE 

ANILLOS 
D (cm) 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESION 

MEDIDA 1  
D1 (cm) 

MEDIDA 2 
D2 (cm) 

MEDIDA 1 
D3 (cm) 

MEDIDA 2 
D4 (cm) 

CARGA 
C (KN) 

CARGA 
P (Kg) 

f`c 
(Kg/cm2) 

14.97 14.92 15.12 15.06 15.02 177.13 15.00 324.73 33112.72 186.94 
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Figura D.18: Grafico Esfuerzo – Deformación Unitaria Longitudinal del ensayo de Modulo de 

Elasticidad Probeta 18 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Con los datos de la tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria interpolamos los valores 
correspondientes a: 

 
Deformación base        E1= 0.00005000 m/m 
Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima   S2= 74.78 kg/cm2 
 
Interpolación del Esfuerzo para una deformación de 0.00005 m/m 
 
0.00003667 m/m - 11.43 kg/cm2 
0.00005000 m/m - S1     
0.00009333 m/m - 22.87 kg/cm2   S1=14.12 kg/cm2 
 
Interpolación de la Deformación Unitaria para el 40% de la resistencia ultima. 
 
68.60 kg/cm2 - 0.00038500 m/m 
74.78 kg/cm2 - E2 
80.04 kg/cm2 - 0.00042333 m/m  E2=0.00040570 m/m 
 
Con estos datos se calcula el módulo de elasticidad: 

 𝐸 = 𝑆2 − 𝑆1𝐸2 − 𝐸1 

 
Módulo de Elasticidad E= 170516.57 kg/cm2 

R² = 0.957
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19) Ensayo Probeta 19 
 

a) Toma de datos 
 

Tabla D.55: Lectura de los diales 1 y 2 correspondientes al primer y segundo ensayo de Modulo 
de Elasticidad de la Probeta 19 y la lectura promedio  

 

ENSAYO PROBETA 19 
CARGA 

C 
(KN) 

LECTURA 1 LECTURA 2 LECTURA 
PROMEDIO 

Lp 
DIAL 1 

L1 
DIAL 2 

L2 
DIAL 1 

L3 
DIAL 2 

L4 
20 3 5 4 4 4 
40 10 14 14 10 12 
60 21 22 21 19 20.75 
80 27 29 31 31 29.5 

100 36 37 39 39 37.75 
120 48 48 46 48 47.5 
140 57 57 57 53 56 

Fuente: Elaboración Propia 
 

b) Memoria de Cálculo 
 
 

Tabla D.56: Datos para el ensayo de Modulo de Elasticidad de la Probeta 19 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 

Tabla D.57: Tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria del ensayo de Modulo de Elasticidad de la 
Probeta 19 

 

ENSAYO PROBETA 19 
CARGA 
C (KN) 

CARGA 
P (kg) 

ESFUERZO 
S (kg/cm2) 

DEF. 
(mm) 

DEF. UNIT. 
(m/m) 

20 2039.40 11.43 0.0040 2.6667E-05 
40 4078.80 22.87 0.0120 8.0000E-05 
60 6118.20 34.30 0.0208 1.3833E-04 
80 8157.60 45.73 0.0295 1.9667E-04 

100 10197.00 57.17 0.0378 2.5167E-04 
120 12236.40 68.60 0.0475 3.1667E-04 
140 14275.80 80.04 0.0560 3.7333E-04 

Fuente: Elaboración Propia 

DIAMETRO  
SUPERIOR 

DIAMETRO INFERIOR 
DIAMETRO 
PROMEDIO 

Dp 
(cm) 

AREA  
A 

(cm2) 

DISTANCIA 
ENTRE 

ANILLOS 
D (cm) 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESION 

MEDIDA 1  
D1 (cm) 

MEDIDA 2 
D2 (cm) 

MEDIDA 1 
D3 (cm) 

MEDIDA 2 
D4 (cm) 

CARGA 
C (KN) 

CARGA 
P (Kg) 

f`c 
(Kg/cm2) 

15.05 15.08 15.02 14.99 15.04 177.54 15.00 324.12 33050.52 186.16 
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Figura D.19: Grafico Esfuerzo – Deformación Unitaria Longitudinal del ensayo de Modulo de 

Elasticidad Probeta 19 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Con los datos de la tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria interpolamos los valores 
correspondientes a: 

 
Deformación base        E1= 0.00005000 m/m 
Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima   S2= 74.46 kg/cm2 
 
Interpolación del Esfuerzo para una deformación de 0.00005 m/m 
 
0.00002667 m/m - 11.43 kg/cm2 
0.00005000 m/m - S1     
0.00008000 m/m - 22.87 kg/cm2   S1=16.44 kg/cm2 
 
Interpolación de la Deformación Unitaria para el 40% de la resistencia ultima. 
 
68.60 kg/cm2 - 0.00031667 m/m 
74.46 kg/cm2 - E2 
80.04 kg/cm2 - 0.00037333 m/m  E2=0.00034571 m/m 
 
Con estos datos se calcula el módulo de elasticidad: 

 𝐸 = 𝑆2 − 𝑆1𝐸2 − 𝐸1 

 
Módulo de Elasticidad E= 196227.01 kg/cm2 

 

R² = 0.9764
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20) Ensayo Probeta 20 
 

a) Toma de datos 
 

Tabla D.58: Lectura de los diales 1 y 2 correspondientes al primer y segundo ensayo de Modulo 
de Elasticidad de la Probeta 20 y la lectura promedio  

 

ENSAYO PROBETA 20 
CARGA 

C 
(KN) 

LECTURA 1 LECTURA 2 LECTURA 
PROMEDIO 

Lp 
DIAL 1 

L1 
DIAL 2 

L2 
DIAL 1 

L3 
DIAL 2 

L4 
20 5 6 5 5 5.25 
40 14 14 15 14 14.25 
60 25 23 24 24 24 
80 30 33 33 33 32.25 

100 41 42 40 39 40.5 
120 48 52 52 50 50.5 
140 60 60 60 61 60.25 

Fuente: Elaboración Propia 
 

b) Memoria de Cálculo 
 
 

Tabla D.59: Datos para el ensayo de Modulo de Elasticidad de la Probeta 20 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 
Tabla D.60: Tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria del ensayo de Modulo de Elasticidad de la 

Probeta 20 
 

ENSAYO PROBETA 20 
CARGA 
C (KN) 

CARGA 
P (kg) 

ESFUERZO 
S (kg/cm2) 

DEF. 
(mm) 

DEF. UNIT. 
(m/m) 

20 2039.40 11.43 0.0053 3.5000E-05 
40 4078.80 22.87 0.0143 9.5000E-05 
60 6118.20 34.30 0.0240 1.6000E-04 
80 8157.60 45.73 0.0323 2.1500E-04 

100 10197.00 57.17 0.0405 2.7000E-04 
120 12236.40 68.60 0.0505 3.3667E-04 
140 14275.80 80.04 0.0603 4.0167E-04 

Fuente: Elaboración Propia 

DIAMETRO  
SUPERIOR 

DIAMETRO INFERIOR 
DIAMETRO 
PROMEDIO 

Dp 
(cm) 

AREA  
A 

(cm2) 

DISTANCIA 
ENTRE 

ANILLOS 
D (cm) 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESION 

MEDIDA 1  
D1 (cm) 

MEDIDA 2 
D2 (cm) 

MEDIDA 1 
D3 (cm) 

MEDIDA 2 
D4 (cm) 

CARGA 
C (KN) 

CARGA 
P (Kg) 

f`c 
(Kg/cm2) 

15.06 15.02 15.05 15.12 15.06 178.19 15.00 333.56 34013.11 190.88 
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Figura D.20: Grafico Esfuerzo – Deformación Unitaria Longitudinal del ensayo de Modulo de 

Elasticidad Probeta 20 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Con los datos de la tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria interpolamos los valores 
correspondientes a: 

 
Deformación base        E1= 0.00005000 m/m 
Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima   S2= 76.35 kg/cm2 
 
Interpolación del Esfuerzo para una deformación de 0.00005 m/m 
 
0.00003500 m/m - 11.43 kg/cm2 
0.00005000 m/m - S1     
0.00009500 m/m - 22.87 kg/cm2   S1=14.29 kg/cm2 
 
Interpolación de la Deformación Unitaria para el 40% de la resistencia ultima. 
 
68.60 kg/cm2 - 0.00033667 m/m 
76.35 kg/cm2 - E2 
80.04 kg/cm2 - 0.00040167 m/m  E2=0.00038073 m/m 
 
Con estos datos se calcula el módulo de elasticidad: 

 𝐸 = 𝑆2 − 𝑆1𝐸2 − 𝐸1 

 
Módulo de Elasticidad E= 187648.18 kg/cm2 

 

R² = 0.9883
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E. MODULO DE POISSON 

 

 E.1 RESULTADOS Y PROCESAMIENTO DE DATOS DEL ENSAYO DE 
MÓDULO DE POISSON 
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E.1 RESULTADOS Y PROCESAMIENTO DE DATOS DEL ENSAYO DE MÓDULO DE 
POISSON 

 
1) Ensayo Probeta 1 

a) Toma de datos 
 

Tabla E.1: Lectura correspondientes al primer y segundo ensayo de Coeficiente de Poisson, 
lectura promedio y deformación en el eje de la Probeta 1  

 

PROBETA 1 
CARGA 

C  
(KN) 

ENSAYO 1 
L1 

ENSAYO 2 
L2 

LECTURA 
PROMEDIO 

Lp 
DEF. EJE 

DEF. EJE 
(mm) 

15 0 0 0.00 0.00 0.0000 
30 0 1 0.50 0.13 0.0001 
45 6 5 5.50 1.38 0.0014 
60 15 16 15.50 3.88 0.0039 
75 25 23 24.00 6.00 0.0060 
90 31 30 30.50 7.63 0.0076 

105 37 38 37.50 9.38 0.0094 
120 46 45 45.50 11.38 0.0114 
135 54 52 53.00 13.25 0.0133 
150 64 65 64.50 16.13 0.0161 

Fuente: Elaboración Propia 
 
 

b) Memoria de Cálculo 
 
Del ensayo de módulo de elasticidad tenemos: 
 

 Diámetro      Dp= 15.07 cm 
 Área        Ap= 178.37 cm 
 Resistencia a la Compresión    f`c= 196.26 kg/cm2 
 Deformación Longitudinal    E1= 0.00005 m/m 
 Def. Long. al 40% de la Resistencia Ultima  E2= 0.00044 m/m 
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Tabla E.2: Tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria del ensayo de Coeficiente de Poisson de la 
Probeta 1 

 

ENSAYO PROBETA 1 
CARGA 
C (KN) 

CARGA 
P (kg) 

ESFUERZO 
S (kg/cm2) 

DP 
(mm) 

DEF. UNIT. 
(m/m) 

1 
5 1529.55 8.58 0.0000 0.00000000 
30 3059.10 17.15 0.0001 0.00000083 
45 4588.65 25.73 0.0014 0.00000912 
60 6118.20 34.30 0.0039 0.00002571 
75 7647.75 42.88 0.0060 0.00003981 
90 9177.30 51.45 0.0076 0.00005060 

105 10706.85 60.03 0.0094 0.00006221 
120 12236.40 68.60 0.0114 0.00007548 
135 13765.95 77.18 0.0133 0.00008792 
150 15295.50 85.75 0.0161 0.00010700 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 
 

 
Figura E.1: Grafico Esfuerzo – Deformación Unitaria Transversal del ensayo de Modulo de 

Poisson Probeta 1 
Fuente: Elaboración Propia 
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Con los datos de la tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria interpolamos los valores 
correspondientes a: 

 
Esfuerzo para una Deformación Longitudinal de 0.05 mm/mm S1= 15.68 kg/cm2 
Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima    S2= 78.50 kg/cm2 
 
Interpolación de la Deformación Unitaria para una Deformación Longitudinal de 
0.00005 m/m: 
 
08.58 kg/cm2 - 0.00000000 m/m 
15.68 kg/cm2 - E2 
17.15 kg/cm2 - 0.00000083 m/m  ET1=0.00000069 m/m 
 
Interpolación de la Deformación Unitaria para el 40% de la resistencia ultima: 
 
77.18 kg/cm2 - 0.00008792 m/m 
79.16 kg/cm2 - E2 
85.75 kg/cm2 - 0.00010700 m/m  ET2=0.00009087 m/m 
 

   Con estos datos se calcula el módulo de elasticidad: 
 𝑣 = ET2 − ET1𝐸2 − 𝐸1  

 
 E1= 0.00005000 m/m    ET1= 0.00000069 m/m 
 E2= 0.00043960 m/m   ET2= 0.00009087 m/m 

 
Módulo de Poisson    v= 0.23 
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2) Ensayo Probeta 2 

 
a) Toma de datos 

 
Tabla E.3: Lectura correspondientes al primer y segundo ensayo de Coeficiente de Poisson, 

lectura promedio y deformación en el eje de la Probeta 2  
 

ENSAYO PROBETA 2 
CARGA 

C 
(KN) 

ENSAYO 1 
L1 

ENSAYO 2 
L2 

LECTURA 
PROMEDIO 

DEF. EJE 
DEF. EJE 

(mm) 

15 5 4 4.50 1.13 0.0011 
30 9 10 9.50 2.38 0.0024 
45 17 18 17.50 4.38 0.0044 
60 24 26 25.00 6.25 0.0063 
75 30 28 29.00 7.25 0.0073 
90 38 37 37.50 9.38 0.0094 

105 45 43 44.00 11.00 0.0110 
120 52 51 51.50 12.88 0.0129 
135 59 60 59.50 14.88 0.0149 
150 67 65 66.00 16.50 0.0165 

Fuente: Elaboración Propia 
 
 

b) Memoria de Cálculo 
 
Del ensayo de módulo de elasticidad tenemos: 
 

 Diámetro      Dp= 15.05 cm 
 Área        Ap= 177.95 cm 
 Resistencia a la Compresión    f`c= 195.37 kg/cm2 
 Deformación Longitudinal    E1= 0.00005 m/m 
 Def. Long. al 40% de la Resistencia Ultima  E2= 0.00040 m/m 
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Tabla E.4: Tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria del ensayo de Coeficiente de Poisson de la 
Probeta 2 

 

ENSAYO PROBETA 2 
CARGA 
C (KN) 

CARGA 
P (kg) 

ESFUERZO 
S (kg/cm2) 

DEF. 
(mm) 

DEF. UNIT. 
(m/m) 

15 1529.55 8.58 0.0011 0.00000747 
30 3059.10 17.15 0.0024 0.00001578 
45 4588.65 25.73 0.0044 0.00002906 
60 6118.20 34.30 0.0063 0.00004152 

75 7647.75 42.88 0.0073 0.00004816 
90 9177.30 51.45 0.0094 0.00006228 

105 10706.85 60.03 0.0110 0.00007308 
120 12236.40 68.60 0.0129 0.00008553 
135 13765.95 77.18 0.0149 0.00009882 
150 15295.50 85.75 0.0165 0.00010962 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 
Figura E.2: Grafico Esfuerzo – Deformación Unitaria Transversal del ensayo de Modulo de 

Poisson Probeta 2 
Fuente: Elaboración Propia 
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Con los datos de la tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria interpolamos los valores 
correspondientes a: 

 
Esfuerzo para una Deformación Longitudinal de 0.05 mm/mm S1= 14.61 kg/cm2 
Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima    S2= 78.15 kg/cm2 
 
Interpolación de la Deformación Unitaria para una Deformación Longitudinal de 
0.00005 m/m: 
 
08.58 kg/cm2 - 0.00000747 m/m 
14.61 kg/cm2 - E2 
17.15 kg/cm2 - 0.00001578 m/m  ET1=0.00001332 m/m 
 
Interpolación de la Deformación Unitaria para el 40% de la resistencia ultima: 
 
77.18 kg/cm2 - 0.00009882 m/m 
78.15 kg/cm2 - E2 
85.75 kg/cm2 - 0.00010962 m/m  ET2=0.00010004 m/m 
 

   Con estos datos se calcula el módulo de elasticidad: 
 𝑣 = ET2 − ET1𝐸2 − 𝐸1  

 
 E1= 0.00005000 m/m    ET1= 0.00001332 m/m 
 E2= 0.00041012 m/m   ET2= 0.00010004 m/m 

 
Módulo de Poisson    v= 0.24 
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3) Ensayo Probeta 3 
 

a) Toma de datos 
 

Tabla E.5: Lectura correspondientes al primer y segundo ensayo de Coeficiente de Poisson, 
lectura promedio y deformación en el eje de la Probeta 3  

 

ENSAYO PROBETA 3 
CARGA 

C 
(KN) 

ENSAYO 1 
L1 

ENSAYO 2 
L2 

LECTURA 
PROMEDIO 

Lp 
DEF. EJE 

DEF. EJE 
(mm) 

15 3 5 4.00 1.00 0.0010 
30 13 14 13.50 3.38 0.0034 
45 22 24 23.00 5.75 0.0058 
60 36 35 35.50 8.88 0.0089 
75 50 48 49.00 12.25 0.0123 
90 61 60 60.50 15.13 0.0151 

105 71 73 72.00 18.00 0.0180 
120 81 82 81.50 20.38 0.0204 
135 91 89 90.00 22.50 0.0225 
150 105 102 103.50 25.88 0.0259 

Fuente: Elaboración Propia 
 
 

b) Memoria de Cálculo 
 
Del ensayo de módulo de elasticidad tenemos: 
 

 Diámetro      Dp= 14.99 cm 
 Área        Ap= 176.54 cm 
 Resistencia a la Compresión    f`c= 184.76 kg/cm2 
 Deformación Longitudinal    E1= 0.00005 m/m 
 Def. Long. al 40% de la Resistencia Ultima  E2= 0.00063 m/m 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Universidad Nacional de San Agustín de Arequipa 
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

197 
 

Tabla E.6: Tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria del ensayo de Coeficiente de Poisson de la 
Probeta 3 

 

ENSAYO PROBETA 3 
CARGA 
C (KN) 

CARGA 
P (kg) 

ESFUERZO 
S (kg/cm2) 

DEF. 
(mm) 

DEF. UNIT. 
(m/m) 

15 1529.55 8.58 0.0010 0.00000667 
30 3059.10 17.15 0.0034 0.00002251 
45 4588.65 25.73 0.0058 0.00003835 
60 6118.20 34.30 0.0089 0.00005920 
75 7647.75 42.88 0.0123 0.00008171 
90 9177.30 51.45 0.0151 0.00010088 

105 10706.85 60.03 0.0180 0.00012006 
120 12236.40 68.60 0.0204 0.00013590 
135 13765.95 77.18 0.0225 0.00015008 
150 15295.50 85.75 0.0259 0.00017259 

Fuente: Elaboración Propia 
 
 

 
Figura E.3: Grafico Esfuerzo – Deformación Unitaria Transversal del ensayo de Modulo de 

Poisson Probeta 3 
Fuente: Elaboración Propia 
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Con los datos de la tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria interpolamos los valores 
correspondientes a: 

 
Esfuerzo para una Deformación Longitudinal de 0.05 mm/mm S1= 11.91 kg/cm2 
Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima    S2= 73.90 kg/cm2 
 
Interpolación de la Deformación Unitaria para una Deformación Longitudinal de 
0.00005 m/m: 
 
08.58 kg/cm2 - 0.00000667 m/m 
11.91 kg/cm2 - E2 
17.15 kg/cm2 - 0.00002251 m/m  ET1=0.00001283 m/m 
 
Interpolación de la Deformación Unitaria para el 40% de la resistencia ultima: 
 
68.60 kg/cm2 - 0.00013590 m/m 
73.90 kg/cm2 - E2 
77.18 kg/cm2 - 0.00015008 m/m  ET2=0.00014466 m/m 
 

   Con estos datos se calcula el módulo de elasticidad: 
 𝑣 = ET2 − ET1𝐸2 − 𝐸1  

 
 E1= 0.00005000 m/m    ET1= 0.00001283 m/m 
 E2= 0.00063241 m/m   ET2= 0.00014466 m/m 

 
Módulo de Poisson    v= 0.23 
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4) Ensayo Probeta 4 
 

a) Toma de datos 

 
Tabla E.7: Lectura correspondientes al primer y segundo ensayo de Coeficiente de Poisson, 

lectura promedio y deformación en el eje de la Probeta 4  
 

ENSAYO PROBETA 4 
CARGA 

C 
(KN) 

ENSAYO 1 
L1 

ENSAYO 2 
L2 

LECTURA 
PROMEDIO 

Lp 
DEF. EJE 

DEF. EJE 
(mm) 

15 0 2 1.00 0.25 0.0003 
30 4 5 4.50 1.13 0.0011 
45 10 8 9.00 2.25 0.0023 
60 18 16 17.00 4.25 0.0043 
75 26 25 25.50 6.38 0.0064 
90 35 37 36.00 9.00 0.0090 

105 42 40 41.00 10.25 0.0103 
120 50 48 49.00 12.25 0.0123 
135 58 56 57.00 14.25 0.0143 
150 66 68 67.00 16.75 0.0168 

Fuente: Elaboración Propia 
 
 

b) Memoria de Cálculo 
 
Del ensayo de módulo de elasticidad tenemos: 
 

 Diámetro      Dp= 15.02 cm 
 Área        Ap= 177.07 cm 
 Resistencia a la Compresión    f`c= 200.01 kg/cm2 
 Deformación Longitudinal    E1= 0.00005 m/m 
 Def. Long. al 40% de la Resistencia Ultima  E2= 0.00036 m/m 
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Tabla E.8: Tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria del ensayo de Coeficiente de Poisson de la 
Probeta 4 

 

ENSAYO PROBETA 4 
CARGA 
C (KN) 

CARGA 
P (kg) 

ESFUERZO 
S (kg/cm2) 

DEF. 
(mm) 

DEF. UNIT. 
(m/m) 

15 1529.55 8.58 0.0003 0.00000167 
30 3059.10 17.15 0.0011 0.00000749 
45 4588.65 25.73 0.0023 0.00001499 
60 6118.20 34.30 0.0043 0.00002831 
75 7647.75 42.88 0.0064 0.00004246 
90 9177.30 51.45 0.0090 0.00005994 

105 10706.85 60.03 0.0103 0.00006827 
120 12236.40 68.60 0.0123 0.00008159 
135 13765.95 77.18 0.0143 0.00009491 
150 15295.50 85.75 0.0168 0.00011156 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 
Figura E.4: Grafico Esfuerzo – Deformación Unitaria Transversal del ensayo de Modulo de 

Poisson Probeta 4 
Fuente: Elaboración Propia 
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Con los datos de la tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria interpolamos los valores 
correspondientes a: 

 
Esfuerzo para una Deformación Longitudinal de 0.05 mm/mm S1= 16.44 kg/cm2 
Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima    S2= 80.01 kg/cm2 
 
Interpolación de la Deformación Unitaria para una Deformación Longitudinal de 
0.00005 m/m: 
 
08.58 kg/cm2 - 0.00000000 m/m 
16.44 kg/cm2 - E2 
17.15 kg/cm2 - 0.00000083 m/m  ET1=0.00000701 m/m 
 
Interpolación de la Deformación Unitaria para el 40% de la resistencia ultima: 
 
77.18 kg/cm2 - 0.00009491 m/m 
80.01 kg/cm2 - E2 
85.75 kg/cm2 - 0.00011156 m/m  ET2=0.00010040 m/m 
 

   Con estos datos se calcula el módulo de elasticidad: 
 𝑣 = ET2 − ET1𝐸2 − 𝐸1  

 
 E1= 0.00005000 m/m    ET1= 0.00000701 m/m 
 E2= 0.00036652 m/m   ET2= 0.00010040 m/m 

 
Módulo de Poisson    v= 0.29 
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5) Ensayo Probeta 5 
 

a) Toma de datos 
 

Tabla E.9: Lectura correspondientes al primer y segundo ensayo de Coeficiente de Poisson, 
lectura promedio y deformación en el eje de la Probeta 5  

 

ENSAYO PROBETA 5 
CARGA 

C 
(KN) 

ENSAYO 1 
L1 

ENSAYO 2 
L2 

LECTURA 
PROMEDIO 

Lp 
DEF. EJE 

DEF. EJE 
(mm) 

15 4 6 5.00 1.25 0.0013 
30 9 8 8.50 2.13 0.0021 
45 19 21 20.00 5.00 0.0050 
60 27 25 26.00 6.50 0.0065 
75 38 40 39.00 9.75 0.0098 
90 47 45 46.00 11.50 0.0115 

105 57 56 56.50 14.13 0.0141 
120 67 65 66.00 16.50 0.0165 
135 77 76 76.50 19.13 0.0191 
150 85 86 85.50 21.38 0.0214 

Fuente: Elaboración Propia 
 
 

b) Memoria de Cálculo 
 
Del ensayo de módulo de elasticidad tenemos: 

 
 Diámetro      Dp= 15.05 cm 
 Área        Ap= 177.78 cm 
 Resistencia a la Compresión    f`c= 192.98 kg/cm2 
 Deformación Longitudinal    E1= 0.00005 m/m 
 Def. Long. al 40% de la Resistencia Ultima  E2= 0.00038 m/m 
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Tabla E.10: Tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria del ensayo de Coeficiente de Poisson de la 
Probeta 5 

 

ENSAYO PROBETA 5 
CARGA 
C (KN) 

CARGA 
P (kg) 

ESFUERZO 
S (kg/cm2) 

DEF. 
(mm) 

DEF. UNIT. 
(m/m) 

15 1529.55 8.58 0.0013 0.00000831 
30 3059.10 17.15 0.0021 0.00001412 
45 4588.65 25.73 0.0050 0.00003323 
60 6118.20 34.30 0.0065 0.00004320 
75 7647.75 42.88 0.0098 0.00006481 
90 9177.30 51.45 0.0115 0.00007644 

105 10706.85 60.03 0.0141 0.00009389 
120 12236.40 68.60 0.0165 0.00010967 
135 13765.95 77.18 0.0191 0.00012712 
150 15295.50 85.75 0.0214 0.00014207 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 
Figura E.5: Grafico Esfuerzo – Deformación Unitaria Transversal del ensayo de Modulo de 

Poisson Probeta 5 
Fuente: Elaboración Propia 

 

R² = 0.9686

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

90.00

100.00

0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140 0.160

E
S

F
U

E
R

Z
O

 (
kg

/c
m

2)

DEFORMACIÓN UNITARIA TRANSVERSAL (mm/mm)

GRÁFICO ESFUERZO - DEFORMACIÓN UNITARIA 
TRANSVERSAL



Universidad Nacional de San Agustín de Arequipa 
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

204 
 

Con los datos de la tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria interpolamos los valores 
correspondientes a: 

 
Esfuerzo para una Deformación Longitudinal de 0.05 mm/mm S1= 14.12 kg/cm2 
Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima    S2= 77.19 kg/cm2 
 
Interpolación de la Deformación Unitaria para una Deformación Longitudinal de 
0.00005 m/m: 
 
08.58 kg/cm2 - 0.00000831 m/m 
14.12 kg/cm2 - E2 
17.15 kg/cm2 - 0.00001412 m/m  ET1=0.00001207 m/m 
 
Interpolación de la Deformación Unitaria para el 40% de la resistencia ultima: 
 
77.18 kg/cm2 - 0.00012712 m/m 
77.19 kg/cm2 - E2 
85.75 kg/cm2 - 0.00014207 m/m  ET2=0.00012715 m/m 
 

   Con estos datos se calcula el módulo de elasticidad: 
 𝑣 = ET2 − ET1𝐸2 − 𝐸1  

 
 E1= 0.00005000 m/m    ET1= 0.00001207 m/m 
 E2= 0.00038175 m/m   ET2= 0.00012715 m/m 

 
Módulo de Poisson    v= 0.35 
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6) Ensayo Probeta 6 
 

a) Toma de datos 
 

Tabla E.11: Lectura correspondientes al primer y segundo ensayo de Coeficiente de Poisson, 
lectura promedio y deformación en el eje de la Probeta 6  

 

ENSAYO PROBETA 6 
CARGA 

C 
(KN) 

ENSAYO 1 
L1 

ENSAYO 2 
L2 

LECTURA 
PROMEDIO 

Lp 
DEF. EJE 

DEF. EJE 
(mm) 

15 1 1 1.00 0.25 0.0003 
30 1 2 1.50 0.38 0.0004 
45 5 7 6.00 1.50 0.0015 
60 13 15 14.00 3.50 0.0035 
75 26 27 26.50 6.63 0.0066 
90 30 29 29.50 7.38 0.0074 

105 36 37 36.50 9.13 0.0091 
120 47 47 47.00 11.75 0.0118 
135 54 55 54.50 13.63 0.0136 
150 66 64 65.00 16.25 0.0163 

Fuente: Elaboración Propia 
 
 

b) Memoria de Cálculo 
 
Del ensayo de módulo de elasticidad tenemos: 
 

 Diámetro      Dp= 15.02 cm 
 Área        Ap= 177.19 cm 
 Resistencia a la Compresión    f`c= 198.68 kg/cm2 
 Deformación Longitudinal    E1= 0.00005 m/m 
 Def. Long. al 40% de la Resistencia Ultima  E2= 0.00044 m/m 
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Tabla E.12: Tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria del ensayo de Coeficiente de Poisson de la 
Probeta 6 

 

ENSAYO PROBETA 6 
CARGA 
C (KN) 

CARGA 
P (kg) 

ESFUERZO 
S (kg/cm2) 

DEF. 
(mm) 

DEF. UNIT. 
(m/m) 

15 1529.55 8.58 0.0003 0.00000166 
30 3059.10 17.15 0.0004 0.00000250 
45 4588.65 25.73 0.0015 0.00000999 
60 6118.20 34.30 0.0035 0.00002330 
75 7647.75 42.88 0.0066 0.00004411 
90 9177.30 51.45 0.0074 0.00004910 

105 10706.85 60.03 0.0091 0.00006075 
120 12236.40 68.60 0.0118 0.00007823 
135 13765.95 77.18 0.0136 0.00009071 
150 15295.50 85.75 0.0163 0.00010819 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 
Figura E.6: Grafico Esfuerzo – Deformación Unitaria Transversal del ensayo de Modulo de 

Poisson Probeta 6 
Fuente: Elaboración Propia 
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Con los datos de la tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria interpolamos los valores 
correspondientes a: 

 
Esfuerzo para una Deformación Longitudinal de 0.05 mm/mm S1= 16.33 kg/cm2 
Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima    S2= 79.47 kg/cm2 
 
Interpolación de la Deformación Unitaria para una Deformación Longitudinal de 
0.00005 m/m: 
 
08.58 kg/cm2 - 0.00000166 m/m 
16.33 kg/cm2 - E2 
17.15 kg/cm2 - 0.00000250 m/m  ET1=0.00000242 m/m 
 
Interpolación de la Deformación Unitaria para el 40% de la resistencia ultima: 
 
77.18 kg/cm2 - 0.00009071 m/m 
79.47 kg/cm2 - E2 
85.75 kg/cm2 - 0.00010819 m/m  ET2=0.00009539 m/m 
 

   Con estos datos se calcula el módulo de elasticidad: 
 𝑣 = ET2 − ET1𝐸2 − 𝐸1  

 
 E1= 0.00005000 m/m    ET1= 0.00000242 m/m 
 E2= 0.00043879 m/m   ET2= 0.00009539 m/m 

 
Módulo de Poisson    v= 0.24 
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7) Ensayo Probeta 7 
 

a) Toma de datos 
 

Tabla E.13: Lectura correspondientes al primer y segundo ensayo de Coeficiente de Poisson, 
lectura promedio y deformación en el eje de la Probeta 7  

 

ENSAYO PROBETA 7 
CARGA 

C 
(KN) 

ENSAYO 1 
L1 

ENSAYO 2 
L2 

LECTURA 
PROMEDIO 

Lp 
DEF. EJE 

DEF. EJE 
(mm) 

15 4 4 4.00 1.00 0.0010 
30 8 7 7.50 1.88 0.0019 
45 16 17 16.50 4.13 0.0041 
60 25 27 26.00 6.50 0.0065 
75 29 28 28.50 7.13 0.0071 
90 37 35 36.00 9.00 0.0090 

105 44 45 44.50 11.13 0.0111 
120 54 56 55.00 13.75 0.0138 
135 60 58 59.00 14.75 0.0148 
150 66 63 64.50 16.13 0.0161 

Fuente: Elaboración Propia 
 
 

b) Memoria de Cálculo 
 
Del ensayo de módulo de elasticidad tenemos: 
 

 Diámetro      Dp= 15.04 cm 
 Área        Ap= 177.54 cm 
 Resistencia a la Compresión    f`c= 193.61 kg/cm2 
 Deformación Longitudinal    E1= 0.00005 m/m 
 Def. Long. al 40% de la Resistencia Ultima  E2= 0.00042 m/m 
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Tabla E.14: Tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria del ensayo de Coeficiente de Poisson de la 
Probeta 7 

 

ENSAYO PROBETA 7 
CARGA 
C (KN) 

CARGA 
P (kg) 

ESFUERZO 
S (kg/cm2) 

DEF. 
(mm) 

DEF. UNIT. 
(m/m) 

15 1529.55 8.58 0.0010 0.00000665 
30 3059.10 17.15 0.0019 0.00001247 
45 4588.65 25.73 0.0041 0.00002744 
60 6118.20 34.30 0.0065 0.00004323 
75 7647.75 42.88 0.0071 0.00004739 
90 9177.30 51.45 0.0090 0.00005986 

105 10706.85 60.03 0.0111 0.00007399 
120 12236.40 68.60 0.0138 0.00009145 
135 13765.95 77.18 0.0148 0.00009810 
150 15295.50 85.75 0.0161 0.00010725 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 
Figura E.7: Grafico Esfuerzo – Deformación Unitaria Transversal del ensayo de Modulo de 

Poisson Probeta 7 
Fuente: Elaboración Propia 
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Con los datos de la tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria interpolamos los valores 
correspondientes a: 

 
Esfuerzo para una Deformación Longitudinal de 0.05 mm/mm S1= 13.72 kg/cm2 
Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima    S2= 77.45 kg/cm2 
 
Interpolación de la Deformación Unitaria para una Deformación Longitudinal de 
0.00005 m/m: 
 
08.58 kg/cm2 - 0.00000665 m/m 
13.62 kg/cm2 - E2 
17.15 kg/cm2 - 0.00001247 m/m  ET1=0.00001014 m/m 
 
Interpolación de la Deformación Unitaria para el 40% de la resistencia ultima: 
 
77.18 kg/cm2 - 0.00009810 m/m 
77.45 kg/cm2 - E2 
85.75 kg/cm2 - 0.00010725 m/m  ET2=0.00009839 m/m 
 

   Con estos datos se calcula el módulo de elasticidad: 
 𝑣 = ET2 − ET1𝐸2 − 𝐸1  

 
 E1= 0.00005000 m/m    ET1= 0.00001014 m/m 
 E2= 0.00041852 m/m   ET2= 0.00009839 m/m 

 
Módulo de Poisson    v= 0.24 
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8) Ensayo Probeta 8 
 

a) Toma de datos 
 

Tabla E.15: Lectura correspondientes al primer y segundo ensayo de Coeficiente de Poisson, 
lectura promedio y deformación en el eje de la Probeta 8 

  
ENSAYO PROBETA 8 

CARGA 
C  

(KN) 

ENSAYO 1 
L1 

ENSAYO 2 
L2 

LECTURA 
PROMEDIO 

Lp 
DEF. EJE 

DEF. EJE 
(mm) 

15 4 5 4.50 1.13 0.0011 
30 12 14 13.00 3.25 0.0033 
45 21 23 22.00 5.50 0.0055 
60 37 36 36.50 9.13 0.0091 
75 48 49 48.50 12.13 0.0121 
90 60 62 61.00 15.25 0.0153 

105 72 74 73.00 18.25 0.0183 
120 82 81 81.50 20.38 0.0204 
135 89 92 90.50 22.63 0.0226 
150 103 104 103.50 25.88 0.0259 

Fuente: Elaboración Propia 
 
 

b) Memoria de Cálculo 
 
Del ensayo de módulo de elasticidad tenemos: 
 

 Diámetro      Dp= 15.05 cm 
 Área        Ap= 177.95 cm 
 Resistencia a la Compresión    f`c= 183.74 kg/cm2 
 Deformación Longitudinal    E1= 0.00005 m/m 
 Def. Long. al 40% de la Resistencia Ultima  E2= 0.00062 m/m 
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Tabla E.16: Tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria del ensayo de Coeficiente de Poisson de la 
Probeta 8 

 

ENSAYO PROBETA 8 
CARGA 
C (KN) 

CARGA 
P (kg) 

ESFUERZO 
S (kg/cm2) 

DEF. 
(mm) 

DEF. UNIT. 
(m/m) 

15 1529.55 8.58 0.0011 0.00000747 
30 3059.10 17.15 0.0033 0.00002159 
45 4588.65 25.73 0.0055 0.00003654 
60 6118.20 34.30 0.0091 0.00006062 
75 7647.75 42.88 0.0121 0.00008055 
90 9177.30 51.45 0.0153 0.00010131 

105 10706.85 60.03 0.0183 0.00012124 
120 12236.40 68.60 0.0204 0.00013536 
135 13765.95 77.18 0.0226 0.00015031 
150 15295.50 85.75 0.0259 0.00017190 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 
Figura E.8: Grafico Esfuerzo – Deformación Unitaria Transversal del ensayo de Modulo de 

Poisson Probeta 8 
Fuente: Elaboración Propia 
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Con los datos de la tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria interpolamos los valores 
correspondientes a: 

 
Esfuerzo para una Deformación Longitudinal de 0.05 mm/mm S1= 11.92 kg/cm2 
Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima    S2= 73.49 kg/cm2 
 
Interpolación de la Deformación Unitaria para una Deformación Longitudinal de 
0.00005 m/m: 
 
08.58 kg/cm2 - 0.00000747 m/m 
11.92 kg/cm2 - E2 
17.15 kg/cm2 - 0.00002159 m/m  ET1=0.00001298 m/m 
 
Interpolación de la Deformación Unitaria para el 40% de la resistencia ultima: 
 
68.60 kg/cm2 - 0.00013536 m/m 
73.49 kg/cm2 - E2 
79.18 kg/cm2 - 0.00015031 m/m  ET2=0.00014389 m/m 
 

   Con estos datos se calcula el módulo de elasticidad: 
 𝑣 = ET2 − ET1𝐸2 − 𝐸1  

 
 E1= 0.00005000 m/m    ET1= 0.00001298 m/m 
 E2= 0.00062466 m/m   ET2= 0.00014389 m/m 

 
Módulo de Poisson    v= 0.23 
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9) Ensayo Probeta 9 
 

a) Toma de datos 
 

Tabla E.17: Lectura correspondientes al primer y segundo ensayo de Coeficiente de Poisson, 
lectura promedio y deformación en el eje de la Probeta 9  

 

ENSAYO PROBETA 9 
CARGA 

C 
(KN) 

ENSAYO 1 
L1 

ENSAYO 2 
L2 

LECTURA 
PROMEDIO 

Lp 
DEF. EJE 

DEF. EJE 
(mm) 

15 2 0 1.00 0.25 0.0003 
30 6 4 5.00 1.25 0.0013 
45 8 10 9.00 2.25 0.0023 
60 19 15 17.00 4.25 0.0043 
75 24 25 24.50 6.13 0.0061 
90 35 33 34.00 8.50 0.0085 

105 41 43 42.00 10.50 0.0105 
120 52 50 51.00 12.75 0.0128 
135 57 57 57.00 14.25 0.0143 
150 68 70 69.00 17.25 0.0173 

Fuente: Elaboración Propia 
 
 

b) Memoria de Cálculo 
 
Del ensayo de módulo de elasticidad tenemos: 
 

 Diámetro      Dp= 15.07 cm 
 Área        Ap= 178.25 cm 
 Resistencia a la Compresión    f`c= 193.03 kg/cm2 
 Deformación Longitudinal    E1= 0.00005 m/m 
 Def. Long. al 40% de la Resistencia Ultima  E2= 0.00035 m/m 
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Tabla E.18: Tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria del ensayo de Coeficiente de Poisson de la 
Probeta 9 

 
ENSAYO PROBETA 9 

CARGA 
C (KN) 

CARGA 
P (kg) 

ESFUERZO 
S (kg/cm2) 

DEF. 
(mm) 

DEF. UNIT. 
(m/m) 

15 1529.55 8.58 0.0003 0.00000166 
30 3059.10 17.15 0.0013 0.00000830 
45 4588.65 25.73 0.0023 0.00001494 
60 6118.20 34.30 0.0043 0.00002821 
75 7647.75 42.88 0.0061 0.00004066 
90 9177.30 51.45 0.0085 0.00005642 

105 10706.85 60.03 0.0105 0.00006970 
120 12236.40 68.60 0.0128 0.00008463 
135 13765.95 77.18 0.0143 0.00009459 
150 15295.50 85.75 0.0173 0.00011450 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 
Figura E.9: Grafico Esfuerzo – Deformación Unitaria Transversal del ensayo de Modulo de 

Poisson Probeta 9 
Fuente: Elaboración Propia 
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Con los datos de la tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria interpolamos los valores 
correspondientes a: 

 
Esfuerzo para una Deformación Longitudinal de 0.05 mm/mm S1= 16.63 kg/cm2 
Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima    S2= 77.21 kg/cm2 
 
Interpolación de la Deformación Unitaria para una Deformación Longitudinal de 
0.00005 m/m: 
 
08.58 kg/cm2 - 0.00000166 m/m 
16.63 kg/cm2 - E2 
17.15 kg/cm2 - 0.00000830 m/m  ET1=0.00000790 m/m 
 
Interpolación de la Deformación Unitaria para el 40% de la resistencia ultima: 
 
77.18 kg/cm2 - 0.00009459 m/m 
77.21 kg/cm2 - E2 
85.75 kg/cm2 - 0.00011450 m/m  ET2=0.00009467 m/m 
 

   Con estos datos se calcula el módulo de elasticidad: 
 𝑣 = ET2 − ET1𝐸2 − 𝐸1  

 
 E1= 0.00005000 m/m    ET1= 0.00000790 m/m 
 E2= 0.00034847 m/m   ET2= 0.00009467 m/m 

 
Módulo de Poisson    v= 0.29 
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10) Ensayo Probeta 10 
 

a) Toma de datos 
 

Tabla E.19: Lectura correspondientes al primer y segundo ensayo de Coeficiente de Poisson, 
lectura promedio y deformación en el eje de la Probeta 10  

 

ENSAYO PROBETA 10 
CARGA 

C 
(KN) 

ENSAYO 1 
L1 

ENSAYO 2 
L2 

LECTURA 
PROMEDIO 

Lp 
DEF. EJE 

DEF. EJE 
(mm) 

15 4 4 4.00 1.00 0.0010 
30 10 5 7.50 1.88 0.0019 
45 18 10 14.00 3.50 0.0035 
60 26 15 20.50 5.13 0.0051 
75 39 27 33.00 8.25 0.0083 
90 44 35 39.50 9.88 0.0099 

105 57 41 49.00 12.25 0.0123 
120 67 48 57.50 14.38 0.0144 
135 79 59 69.00 17.25 0.0173 
150 87 67 77.00 19.25 0.0193 

Fuente: Elaboración Propia 
 
 

b) Memoria de Cálculo 
 
Del ensayo de módulo de elasticidad tenemos: 
 

 Diámetro      Dp= 15.03 cm 
 Área        Ap= 177.42 cm 
 Resistencia a la Compresión    f`c= 188.01 kg/cm2 
 Deformación Longitudinal    E1= 0.00005 m/m 
 Def. Long. al 40% de la Resistencia Ultima  E2= 0.00037 m/m 
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Tabla E.20: Tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria del ensayo de Coeficiente de Poisson de la 
Probeta 10 

 

ENSAYO PROBETA 10 
CARGA 
C (KN) 

CARGA 
P (kg) 

ESFUERZO 
S (kg/cm2) 

DEF. 
(mm) 

DEF. UNIT. 
(m/m) 

15 1529.55 8.58 0.0010 0.00000665 
30 3059.10 17.15 0.0019 0.00001248 
45 4588.65 25.73 0.0035 0.00002329 
60 6118.20 34.30 0.0051 0.00003410 
75 7647.75 42.88 0.0083 0.00005489 
90 9177.30 51.45 0.0099 0.00006570 

105 10706.85 60.03 0.0123 0.00008150 
120 12236.40 68.60 0.0144 0.00009564 
135 13765.95 77.18 0.0173 0.00011477 
150 15295.50 85.75 0.0193 0.00012808 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 
Figura E.10: Grafico Esfuerzo – Deformación Unitaria Transversal del ensayo de Modulo de 

Poisson Probeta 10 
Fuente: Elaboración Propia 
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Con los datos de la tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria interpolamos los valores 
correspondientes a: 

 
Esfuerzo para una Deformación Longitudinal de 0.05 mm/mm S1= 14.05 kg/cm2 
Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima    S2= 75.20 kg/cm2 
 
Interpolación de la Deformación Unitaria para una Deformación Longitudinal de 
0.00005 m/m: 
 
08.58 kg/cm2 - 0.00000665 m/m 
14.05 kg/cm2 - E2 
17.15 kg/cm2 - 0.00001248 m/m  ET1=0.00001037 m/m 
 
Interpolación de la Deformación Unitaria para el 40% de la resistencia ultima: 
 
68.60 kg/cm2 - 0.00009564 m/m 
75.20 kg/cm2 - E2 
77.18 kg/cm2 - 0.00011477 m/m  ET2=0.00011037 m/m 
 

   Con estos datos se calcula el módulo de elasticidad: 
 𝑣 = ET2 − ET1𝐸2 − 𝐸1  

 
 E1= 0.00005000 m/m    ET1= 0.00001037 m/m 
 E2= 0.00037157 m/m   ET2= 0.00011037 m/m 

 
Módulo de Poisson    v= 0.31 
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11) Ensayo Probeta 11 
 

a) Toma de datos 
 

Tabla E.21: Lectura correspondientes al primer y segundo ensayo de Coeficiente de Poisson, 
lectura promedio y deformación en el eje de la Probeta 11  

 

ENSAYO PROBETA 11 
CARGA 

C 
(KN) 

ENSAYO 1 
L1 

ENSAYO 2 
L2 

LECTURA 
PROMEDIO 

Lp 
DEF. EJE 

DEF. EJE 
(mm) 

15 0 1 0.50 0.13 0.0001 
30 1 1 1.00 0.25 0.0003 
45 4 5 4.50 1.13 0.0011 
60 12 14 13.00 3.25 0.0033 
75 24 24 24.00 6.00 0.0060 
90 31 30 30.50 7.63 0.0076 

105 35 36 35.50 8.88 0.0089 
120 46 45 45.50 11.38 0.0114 
135 56 56 56.00 14.00 0.0140 
150 67 65 66.00 16.50 0.0165 

Fuente: Elaboración Propia 
 
 

b) Memoria de Cálculo 
 
Del ensayo de módulo de elasticidad tenemos: 
 

 Diámetro      Dp= 15.05 cm 
 Área        Ap= 177.95 cm 
 Resistencia a la Compresión    f`c= 192.09 kg/cm2 
 Deformación Longitudinal    E1= 0.00005 m/m 
 Def. Long. al 40% de la Resistencia Ultima  E2= 0.00043 m/m 
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Tabla E.22: Tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria del ensayo de Coeficiente de Poisson de la 
Probeta 11 

 

ENSAYO PROBETA 11 
CARGA 
C (KN) 

CARGA 
P (kg) 

ESFUERZO 
S (kg/cm2) 

DEF. 
(mm) 

DEF. UNIT. 
(m/m) 

15 1529.55 8.58 0.0001 0.00000083 
30 3059.10 17.15 0.0003 0.00000166 
45 4588.65 25.73 0.0011 0.00000747 
60 6118.20 34.30 0.0033 0.00002159 
75 7647.75 42.88 0.0060 0.00003986 
90 9177.30 51.45 0.0076 0.00005066 

105 10706.85 60.03 0.0089 0.00005896 
120 12236.40 68.60 0.0114 0.00007557 
135 13765.95 77.18 0.0140 0.00009301 
150 15295.50 85.75 0.0165 0.00010962 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 
Figura E.11: Grafico Esfuerzo – Deformación Unitaria Transversal del ensayo de Modulo de 

Poisson Probeta 11 
Fuente: Elaboración Propia 
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Con los datos de la tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria interpolamos los valores 
correspondientes a: 

 
Esfuerzo para una Deformación Longitudinal de 0.05 mm/mm S1= 15.24 kg/cm2 
Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima    S2= 76.83 kg/cm2 
 
Interpolación de la Deformación Unitaria para una Deformación Longitudinal de 
0.00005 m/m: 
 
08.58 kg/cm2 - 0.00000083 m/m 
15.24 kg/cm2 - E2 
17.15 kg/cm2 - 0.00000166 m/m  ET1=0.00000148 m/m 
 
Interpolación de la Deformación Unitaria para el 40% de la resistencia ultima: 
 
68.60 kg/cm2 - 0.00007557 m/m 
76.83 kg/cm2 - E2 
77.18 kg/cm2 - 0.00009301 m/m  ET2=0.00009231 m/m 
 

   Con estos datos se calcula el módulo de elasticidad: 
 𝑣 = ET2 − ET1𝐸2 − 𝐸1  

 
 E1= 0.00005000 m/m    ET1= 0.00000148 m/m 
 E2= 0.00043233 m/m   ET2= 0.00009231 m/m 

 
Módulo de Poisson    v= 0.24 
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12) Ensayo Probeta 12 
 

a) Toma de datos 
 

Tabla E.23: Lectura correspondientes al primer y segundo ensayo de Coeficiente de Poisson, 
lectura promedio y deformación en el eje de la Probeta 12 

  
ENSAYO PROBETA 12 

CARGA 
C 

(KN) 

ENSAYO 1 
L1 

ENSAYO 2 
L2 

LECTURA 
PROMEDIO 

Lp 
DEF. EJE 

DEF. EJE 
(mm) 

15 4 4 4.00 1.00 0.0010 
30 8 7 7.50 1.88 0.0019 
45 16 17 16.50 4.13 0.0041 
60 25 27 26.00 6.50 0.0065 
75 29 28 28.50 7.13 0.0071 
90 37 35 36.00 9.00 0.0090 

105 44 45 44.50 11.13 0.0111 
120 54 56 55.00 13.75 0.0138 
135 60 58 59.00 14.75 0.0148 
150 66 63 64.50 16.13 0.0161 

Fuente: Elaboración Propia 
 
 

b) Memoria de Cálculo 
 
Del ensayo de módulo de elasticidad tenemos: 
 

 Diámetro      Dp= 15.02 cm 
 Área        Ap= 177.25 cm 
 Resistencia a la Compresión    f`c= 188.19 kg/cm2 
 Deformación Longitudinal    E1= 0.00005 m/m 
 Def. Long. al 40% de la Resistencia Ultima  E2= 0.00041 m/m 
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Tabla E.24: Tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria del ensayo de Coeficiente de Poisson de la 
Probeta 12 

 
ENSAYO PROBETA 12 

CARGA 
C (KN) 

CARGA 
P (kg) 

ESFUERZO 
S (kg/cm2) 

DEF. 
(mm) 

DEF. UNIT. 
(m/m) 

15 1529.55 8.58 0.0010 0.00000666 
30 3059.10 17.15 0.0019 0.00001248 
45 4588.65 25.73 0.0041 0.00002746 
60 6118.20 34.30 0.0065 0.00004327 

75 7647.75 42.88 0.0071 0.00004743 
90 9177.30 51.45 0.0090 0.00005991 

105 10706.85 60.03 0.0111 0.00007406 
120 12236.40 68.60 0.0138 0.00009153 
135 13765.95 77.18 0.0148 0.00009819 
150 15295.50 85.75 0.0161 0.00010734 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 
Figura E.12: Grafico Esfuerzo – Deformación Unitaria Transversal del ensayo de Modulo de 

Poisson Probeta 12 
Fuente: Elaboración Propia 
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Con los datos de la tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria interpolamos los valores 
correspondientes a: 

 
Esfuerzo para una Deformación Longitudinal de 0.05 mm/mm S1= 15.59 kg/cm2 
Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima    S2= 75.27 kg/cm2 
 
Interpolación de la Deformación Unitaria para una Deformación Longitudinal de 
0.00005 m/m: 
 
08.58 kg/cm2 - 0.00000666 m/m 
15.59 kg/cm2 - E2 
17.15 kg/cm2 - 0.00001248 m/m  ET1=0.00001142 m/m 
 
Interpolación de la Deformación Unitaria para el 40% de la resistencia ultima: 
 
68.60 kg/cm2 - 0.00009153 m/m 
75.28 kg/cm2 - E2 
77.18 kg/cm2 - 0.00009819 m/m  ET2=0.00009671 m/m 
 

   Con estos datos se calcula el módulo de elasticidad: 
 𝑣 = ET2 − ET1𝐸2 − 𝐸1  

 
 E1= 0.00005000 m/m    ET1= 0.00001142 m/m 
 E2= 0.00040905 m/m   ET2= 0.00009671 m/m 

 
Módulo de Poisson    v= 0.24 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Universidad Nacional de San Agustín de Arequipa 
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

226 
 

13) Ensayo Probeta 13 
 

a) Toma de datos 
 

Tabla E.25: Lectura correspondientes al primer y segundo ensayo de Coeficiente de Poisson, 
lectura promedio y deformación en el eje de la Probeta 13  

 

ENSAYO PROBETA 13 
CARGA 

C 
(KN) 

ENSAYO 1 
L1 

ENSAYO 2 
L2 

LECTURA 
PROMEDIO 

Lp 
DEF. EJE 

DEF. EJE 
(mm) 

15 1 1 1.00 0.25 0.0003 
30 2 3 2.50 0.63 0.0006 
45 5 6 5.50 1.38 0.0014 
60 11 12 11.50 2.88 0.0029 
75 25 25 25.00 6.25 0.0063 
90 30 31 30.50 7.63 0.0076 

105 34 36 35.00 8.75 0.0088 
120 45 46 45.50 11.38 0.0114 
135 57 56 56.50 14.13 0.0141 
150 66 64 65.00 16.25 0.0163 

Fuente: Elaboración Propia 
 
 

b)  Memoria de Cálculo 
 
Del ensayo de módulo de elasticidad tenemos: 
 

 Diámetro      Dp= 15.10 cm 
 Área        Ap= 179.14 cm 
 Resistencia a la Compresión    f`c= 191.07 kg/cm2 
 Deformación Longitudinal    E1= 0.00005 m/m 
 Def. Long. al 40% de la Resistencia Ultima  E2= 0.00043 m/m 
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Tabla E.26: Tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria del ensayo de Coeficiente de Poisson de la 
Probeta 13 

 

ENSAYO PROBETA 13 
CARGA 
C (KN) 

CARGA 
P (kg) 

ESFUERZO 
S (kg/cm2) 

DEF. 
(mm) 

DEF. UNIT. 
(m/m) 

15 1529.55 8.58 0.0003 0.00000166 
30 3059.10 17.15 0.0006 0.00000414 
45 4588.65 25.73 0.0014 0.00000910 
60 6118.20 34.30 0.0029 0.00001904 
75 7647.75 42.88 0.0063 0.00004138 
90 9177.30 51.45 0.0076 0.00005049 

105 10706.85 60.03 0.0088 0.00005794 
120 12236.40 68.60 0.0114 0.00007532 
135 13765.95 77.18 0.0141 0.00009353 
150 15295.50 85.75 0.0163 0.00010760 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 
Figura E.13: Grafico Esfuerzo – Deformación Unitaria Transversal del ensayo de Modulo de 

Poisson Probeta 13 
Fuente: Elaboración Propia 
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Con los datos de la tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria interpolamos los valores 
correspondientes a: 

 
Esfuerzo para una Deformación Longitudinal de 0.05 mm/mm S1= 15.76 kg/cm2 
Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima    S2= 76.43 kg/cm2 
 
Interpolación de la Deformación Unitaria para una Deformación Longitudinal de 
0.00005 m/m: 
 
08.58 kg/cm2 - 0.00000166 m/m 
15.86 kg/cm2 - E2 
17.15 kg/cm2 - 0.00000414 m/m  ET1=0.00000374 m/m 
 
Interpolación de la Deformación Unitaria para el 40% de la resistencia ultima: 
 
68.60 kg/cm2 - 0.00007532 m/m 
76.43 kg/cm2 - E2 
77.18 kg/cm2 - 0.00009353 m/m  ET2=0.00009194 m/m 
 

   Con estos datos se calcula el módulo de elasticidad: 
 𝑣 = ET2 − ET1𝐸2 − 𝐸1  

 
 E1= 0.00005000 m/m    ET1= 0.00000374 m/m 
 E2= 0.00043002 m/m   ET2= 0.00009194 m/m 

 
Módulo de Poisson    v= 0.23 
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14) Ensayo Probeta 14 
 

a) Toma de datos 
 

Tabla E.27: Lectura correspondientes al primer y segundo ensayo de Coeficiente de Poisson, 
lectura promedio y deformación en el eje de la Probeta 14  

 

ENSAYO PROBETA 14 
CARGA 

C 
(KN) 

ENSAYO 1 
L1 

ENSAYO 2 
L2 

LECTURA 
PROMEDIO 

Lp 
DEF. EJE 

DEF. EJE 
(mm) 

15 1 3 2.00 0.50 0.0005 
30 6 4 5.00 1.25 0.0013 
45 8 9 8.50 2.13 0.0021 
60 17 18 17.50 4.38 0.0044 
75 25 27 26.00 6.50 0.0065 
90 38 36 37.00 9.25 0.0093 

105 43 41 42.00 10.50 0.0105 
120 48 50 49.00 12.25 0.0123 
135 56 59 57.50 14.38 0.0144 
150 68 69 68.50 17.13 0.0171 

Fuente: Elaboración Propia 
 
 

b) Memoria de Cálculo 
 
Del ensayo de módulo de elasticidad tenemos: 
 

 Diámetro      Dp= 15.05 cm 
 Área        Ap= 177.78 cm 
 Resistencia a la Compresión    f`c= 181.24 kg/cm2 
 Deformación Longitudinal    E1= 0.00005 m/m 
 Def. Long. al 40% de la Resistencia Ultima  E2= 0.00033 m/m 
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Tabla E.28: Tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria del ensayo de Coeficiente de Poisson de la 
Probeta 14 

 

ENSAYO PROBETA 14 
CARGA 
C (KN) 

CARGA 
P (kg) 

ESFUERZO 
S (kg/cm2) 

DEF. 
(mm) 

DEF. UNIT. 
(m/m) 

15 1529.55 8.58 0.0005 0.00000332 
30 3059.10 17.15 0.0013 0.00000831 
45 4588.65 25.73 0.0021 0.00001412 
60 6118.20 34.30 0.0044 0.00002908 
75 7647.75 42.88 0.0065 0.00004320 
90 9177.30 51.45 0.0093 0.00006148 

105 10706.85 60.03 0.0105 0.00006979 
120 12236.40 68.60 0.0123 0.00008142 
135 13765.95 77.18 0.0144 0.00009555 
150 15295.50 85.75 0.0171 0.00011383 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 

 
Figura E.14: Grafico Esfuerzo – Deformación Unitaria Transversal del ensayo de Modulo de 

Poisson Probeta 14 
Fuente: Elaboración Propia 
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Con los datos de la tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria interpolamos los valores 
correspondientes a: 

 
Esfuerzo para una Deformación Longitudinal de 0.05 mm/mm S1= 16.59 kg/cm2 
Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima    S2= 72.50 kg/cm2 
 
Interpolación de la Deformación Unitaria para una Deformación Longitudinal de 
0.00005 m/m: 
 
08.58 kg/cm2 - 0.00000332 m/m 
16.60 kg/cm2 - E2 
17.15 kg/cm2 - 0.00000831 m/m  ET1=0.00000799 m/m 
 
Interpolación de la Deformación Unitaria para el 40% de la resistencia ultima: 
 
68.60 kg/cm2 - 0.00008142 m/m 
72.50 kg/cm2 - E2 
77.18 kg/cm2 - 0.00009555 m/m  ET2=0.00008784 m/m 
 

   Con estos datos se calcula el módulo de elasticidad: 
 𝑣 = ET2 − ET1𝐸2 − 𝐸1  

 
 E1= 0.00005000 m/m    ET1= 0.00000799 m/m 
 E2= 0.00032937 m/m   ET2= 0.00008784 m/m 

 
Módulo de Poisson    v= 0.29 
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15) Ensayo Probeta 15 
 

a) Toma de datos 
 

Tabla E.29: Lectura correspondientes al primer y segundo ensayo de Coeficiente de Poisson, 
lectura promedio y deformación en el eje de la Probeta 15  

 

ENSAYO PROBETA 15 
CARGA 

C 
(KN) 

ENSAYO 1 
L1 

ENSAYO 2 
L2 

LECTURA 
PROMEDIO 

Lp 
DEF. EJE 

DEF. EJE 
(mm) 

15 3 0 1.50 0.38 0.0004 
30 7 5 6.00 1.50 0.0015 
45 19 9 14.00 3.50 0.0035 
60 27 18 22.50 5.63 0.0056 
75 36 23 29.50 7.38 0.0074 
90 44 38 41.00 10.25 0.0103 

105 56 40 48.00 12.00 0.0120 
120 67 50 58.50 14.63 0.0146 
135 75 58 66.50 16.63 0.0166 
150 85 67 76.00 19.00 0.0190 

Fuente: Elaboración Propia 
 
 

b) Memoria de Cálculo 
 
Del ensayo de módulo de elasticidad tenemos: 
 

 Diámetro      Dp= 15.02 cm 
 Área        Ap= 177.19 cm 
 Resistencia a la Compresión    f`c= 183.97 kg/cm2 
 Deformación Longitudinal    E1= 0.00005 m/m 
 Def. Long. al 40% de la Resistencia Ultima  E2= 0.00035 m/m 
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Tabla E.30: Tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria del ensayo de Coeficiente de Poisson de la 
Probeta 15 

 

ENSAYO PROBETA 15 
CARGA 
C (KN) 

CARGA 
P (kg) 

ESFUERZO 
S (kg/cm2) 

DEF. 
(mm) 

DEF. UNIT. 
(m/m) 

15 1529.55 8.58 0.0004 0.00000250 
30 3059.10 17.15 0.0015 0.00000999 
45 4588.65 25.73 0.0035 0.00002330 
60 6118.20 34.30 0.0056 0.00003745 

75 7647.75 42.88 0.0074 0.00004910 
90 9177.30 51.45 0.0103 0.00006824 

105 10706.85 60.03 0.0120 0.00007989 
120 12236.40 68.60 0.0146 0.00009737 
135 13765.95 77.18 0.0166 0.00011069 
150 15295.50 85.75 0.0190 0.00012650 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 
Figura E.15: Grafico Esfuerzo – Deformación Unitaria Transversal del ensayo de Modulo de 

Poisson Probeta 15 
Fuente: Elaboración Propia 
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Con los datos de la tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria interpolamos los valores 
correspondientes a: 

 
Esfuerzo para una Deformación Longitudinal de 0.05 mm/mm S1= 13.79 kg/cm2 
Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima    S2= 73.59 kg/cm2 
 
Interpolación de la Deformación Unitaria para una Deformación Longitudinal de 
0.00005 m/m: 
 
08.58 kg/cm2 - 0.00000250 m/m 
13.79 kg/cm2 - E2 
17.15 kg/cm2 - 0.00000999 m/m  ET1=0.00000705 m/m 
 
Interpolación de la Deformación Unitaria para el 40% de la resistencia ultima: 
 
68.60 kg/cm2 - 0.00009737 m/m 
73.59 kg/cm2 - E2 
77.18 kg/cm2 - 0.00011069 m/m  ET2=0.00010511 m/m 
 

   Con estos datos se calcula el módulo de elasticidad: 
 𝑣 = ET2 − ET1𝐸2 − 𝐸1  

 
 E1= 0.00005000 m/m    ET1= 0.00000705 m/m 
 E2= 0.00035646 m/m   ET2= 0.00010511 m/m 

 
Módulo de Poisson    v= 0.32 
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16) Ensayo Probeta 16 
 

a) Toma de datos 
 

Tabla E.31: Lectura correspondientes al primer y segundo ensayo de Coeficiente de Poisson, 
lectura promedio y deformación en el eje de la Probeta 16  

 

ENSAYO PROBETA 16 
CARGA 

C  
(KN) 

ENSAYO 1 
L1 

ENSAYO 2 
L2 

LECTURA 
PROMEDIO 

Lp 
DEF. EJE 

DEF. EJE 
(mm) 

15 0 0 0.00 0.00 0.0000 
30 1 1 1.00 0.25 0.0003 
45 5 6 5.50 1.38 0.0014 
60 11 12 11.50 2.88 0.0029 
75 25 25 25.00 6.25 0.0063 
90 32 31 31.50 7.88 0.0079 

105 34 36 35.00 8.75 0.0088 
120 46 48 47.00 11.75 0.0118 
135 55 57 56.00 14.00 0.0140 
150 68 70 69.00 17.25 0.0173 

Fuente: Elaboración Propia 
 
 

b) Memoria de Cálculo 
 
Del ensayo de módulo de elasticidad tenemos: 
 

 Diámetro      Dp= 15.05 cm 
 Área        Ap= 177.84 cm 
 Resistencia a la Compresión    f`c= 197.89 kg/cm2 
 Deformación Longitudinal    E1= 0.00005 m/m 
 Def. Long. al 40% de la Resistencia Ultima  E2= 0.00044 m/m 
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Tabla E.32: Tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria del ensayo de Coeficiente de Poisson de la 
Probeta 16 

 

ENSAYO PROBETA 16 
CARGA 
C (KN) 

CARGA 
P (kg) 

ESFUERZO 
S (kg/cm2) 

DEF. 
(mm) 

DEF. UNIT. 
(m/m) 

15 1529.55 8.58 0.0000 0.00000000 
30 3059.10 17.15 0.0003 0.00000166 
45 4588.65 25.73 0.0014 0.00000914 
60 6118.20 34.30 0.0029 0.00001911 

75 7647.75 42.88 0.0063 0.00004154 
90 9177.30 51.45 0.0079 0.00005233 

105 10706.85 60.03 0.0088 0.00005815 
120 12236.40 68.60 0.0118 0.00007809 
135 13765.95 77.18 0.0140 0.00009304 
150 15295.50 85.75 0.0173 0.00011464 

Fuente: Elaboración Propia 
 
 

 
Figura E.16: Grafico Esfuerzo – Deformación Unitaria Transversal del ensayo de Modulo de 

Poisson Probeta 16 
Fuente: Elaboración Propia 
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Con los datos de la tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria interpolamos los valores 
correspondientes a: 

 
Esfuerzo para una Deformación Longitudinal de 0.05 mm/mm S1= 15.53 kg/cm2 
Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima    S2= 79.16 kg/cm2 
 
Interpolación de la Deformación Unitaria para una Deformación Longitudinal de 
0.00005 m/m: 
 
08.58 kg/cm2 - 0.00000000 m/m 
15.54 kg/cm2 - E2 
17.15 kg/cm2 - 0.00000166 m/m  ET1=0.00000135 m/m 
 
Interpolación de la Deformación Unitaria para el 40% de la resistencia ultima: 
 
77.18 kg/cm2 - 0.00009304 m/m 
79.16 kg/cm2 - E2 
85.75 kg/cm2 - 0.00011464 m/m  ET2=0.00009802 m/m 
 

   Con estos datos se calcula el módulo de elasticidad: 
 𝑣 = ET2 − ET1𝐸2 − 𝐸1  

 
 E1= 0.00005000 m/m    ET1= 0.00000135 m/m 
 E2= 0.00044243 m/m   ET2= 0.00009802 m/m 

 
Módulo de Poisson    v= 0.25 
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17) Ensayo Probeta 17 
 

a) Toma de datos 
 

Tabla E.33: Lectura correspondientes al primer y segundo ensayo de Coeficiente de Poisson, 
lectura promedio y deformación en el eje de la Probeta 17 

 

ENSAYO PROBETA 17 
CARGA 

C 
(KN) 

ENSAYO 1 
L1 

ENSAYO 2 
L2 

LECTURA 
PROMEDIO 

Lp 
DEF. EJE 

DEF. EJE 
(mm) 

15 4 6 5.00 1.25 0.0013 
30 8 10 9.00 2.25 0.0023 
45 16 17 16.50 4.13 0.0041 
60 27 27 27.00 6.75 0.0068 
75 29 29 29.00 7.25 0.0073 
90 38 39 38.50 9.63 0.0096 

105 44 45 44.50 11.13 0.0111 
120 54 55 54.50 13.63 0.0136 
135 59 59 59.00 14.75 0.0148 
150 66 63 64.50 16.13 0.0161 

 Fuente: Elaboración Propia 
 
 

b) Memoria de Cálculo 
 
Del ensayo de módulo de elasticidad tenemos: 
 

 Diámetro      Dp= 15.06 cm 
 Área        Ap= 178.19 cm 
 Resistencia a la Compresión    f`c= 178.62 kg/cm2 
 Deformación Longitudinal    E1= 0.00005 m/m 
 Def. Long. al 40% de la Resistencia Ultima  E2= 0.00040 m/m 
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Tabla E.34: Tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria del ensayo de Coeficiente de Poisson de la 
Probeta 17 

 

ENSAYO PROBETA 17 
CARGA 
C (KN) 

CARGA 
P (kg) 

ESFUERZO 
S (kg/cm2) 

DEF. 
(mm) 

DEF. UNIT. 
(m/m) 

15 1529.55 8.58 0.0013 0.00000830 
30 3059.10 17.15 0.0023 0.00001494 
45 4588.65 25.73 0.0041 0.00002739 
60 6118.20 34.30 0.0068 0.00004481 
75 7647.75 42.88 0.0073 0.00004813 
90 9177.30 51.45 0.0096 0.00006390 

105 10706.85 60.03 0.0111 0.00007386 
120 12236.40 68.60 0.0136 0.00009046 
135 13765.95 77.18 0.0148 0.00009793 
150 15295.50 85.75 0.0161 0.00010705 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 
Figura E.17: Grafico Esfuerzo – Deformación Unitaria Transversal del ensayo de Modulo de 

Poisson Probeta 17 
Fuente: Elaboración Propia 
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Con los datos de la tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria interpolamos los valores 
correspondientes a: 

 
Esfuerzo para una Deformación Longitudinal de 0.05 mm/mm S1= 14.83 kg/cm2 
Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima    S2= 71.45 kg/cm2 
 
Interpolación de la Deformación Unitaria para una Deformación Longitudinal de 
0.00005 m/m: 
 
08.58 kg/cm2 - 0.00000830 m/m 
14.83 kg/cm2 - E2 
17.15 kg/cm2 - 0.00001494 m/m  ET1=0.00001314 m/m 
 
Interpolación de la Deformación Unitaria para el 40% de la resistencia ultima: 
 
68.60 kg/cm2 - 0.00009046 m/m 
71.45 kg/cm2 - E2 
77.18 kg/cm2 - 0.00009793 m/m  ET2=0.00009294 m/m 
 

   Con estos datos se calcula el módulo de elasticidad: 
 𝑣 = ET2 − ET1𝐸2 − 𝐸1  

 
 E1= 0.00005000 m/m    ET1= 0.00001314 m/m 
 E2= 0.00039538 m/m   ET2= 0.00009294 m/m 

 
Módulo de Poisson    v= 0.23 
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18) Ensayo Probeta 18 
 

a) Toma de datos 
 

Tabla E.35: Lectura correspondientes al primer y segundo ensayo de Coeficiente de Poisson, 
lectura promedio y deformación en el eje de la Probeta 18  

 

ENSAYO PROBETA 18 
CARGA 

C 
(KN) 

ENSAYO 1 
L1 

ENSAYO 2 
L2 

LECTURA 
PROMEDIO 

Lp 
DEF. EJE 

DEF. EJE 
(mm) 

15 6 5 5.50 1.38 0.0014 
30 7 10 8.50 2.13 0.0021 
45 16 17 16.50 4.13 0.0041 
60 24 26 25.00 6.25 0.0063 
75 29 29 29.00 7.25 0.0073 
90 35 35 35.00 8.75 0.0088 

105 44 43 43.50 10.88 0.0109 
120 52 51 51.50 12.88 0.0129 
135 59 61 60.00 15.00 0.0150 
150 64 63 63.50 15.88 0.0159 

Fuente: Elaboración Propia 
 
 

b) Memoria de Cálculo 
 
Del ensayo de módulo de elasticidad tenemos: 
 

 Diámetro      Dp= 15.02 cm 
 Área        Ap= 177.13 cm 
 Resistencia a la Compresión    f`c= 186.94 kg/cm2 
 Deformación Longitudinal    E1= 0.00005 m/m 
 Def. Long. al 40% de la Resistencia Ultima  E2= 0.00041 m/m 
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Tabla E.36: Tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria del ensayo de Coeficiente de Poisson de la 
Probeta 18 

 

ENSAYO PROBETA 18 
CARGA 
C (KN) 

CARGA 
P (kg) 

ESFUERZO 
S (kg/cm2) 

DEF. 
(mm) 

DEF. UNIT. 
(m/m) 

15 1529.55 8.58 0.0014 0.00000916 
30 3059.10 17.15 0.0021 0.00001415 
45 4588.65 25.73 0.0041 0.00002747 
60 6118.20 34.30 0.0063 0.00004162 
75 7647.75 42.88 0.0073 0.00004828 
90 9177.30 51.45 0.0088 0.00005827 

105 10706.85 60.03 0.0109 0.00007242 
120 12236.40 68.60 0.0129 0.00008573 
135 13765.95 77.18 0.0150 0.00009988 
150 15295.50 85.75 0.0159 0.00010571 

Fuente: Elaboración Propia 
 
 

 
Figura E.18: Grafico Esfuerzo – Deformación Unitaria Transversal del ensayo de Modulo de 

Poisson Probeta 18 
Fuente: Elaboración Propia 
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Con los datos de la tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria interpolamos los valores 
correspondientes a: 

 
Esfuerzo para una Deformación Longitudinal de 0.05 mm/mm S1= 14.12 kg/cm2 
Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima    S2= 74.77 kg/cm2 
 
Interpolación de la Deformación Unitaria para una Deformación Longitudinal de 
0.00005 m/m: 
 
08.58 kg/cm2 - 0.00000916 m/m 
14.12 kg/cm2 - E2 
17.15 kg/cm2 - 0.00001415 m/m  ET1=0.00001239 m/m 
 
Interpolación de la Deformación Unitaria para el 40% de la resistencia ultima: 
 
68.60 kg/cm2 - 0.00008573 m/m 
74.78 kg/cm2 - E2 
77.18 kg/cm2 - 0.00009988 m/m  ET2=0.00009592 m/m 
 

   Con estos datos se calcula el módulo de elasticidad: 
 𝑣 = ET2 − ET1𝐸2 − 𝐸1  

 
 E1= 0.00005000 m/m    ET1= 0.00001239 m/m 
 E2= 0.00040570 m/m   ET2= 0.00009592 m/m 

 
Módulo de Poisson    v= 0.24 
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19) Ensayo Probeta 19 
 

a) Toma de datos 
 

Tabla E. 37: Lectura correspondientes al primer y segundo ensayo de Coeficiente de Poisson, 
lectura promedio y deformación en el eje de la Probeta 19 

  
ENSAYO PROBETA 19 

CARGA 
C 

(KN) 

ENSAYO 1 
L1 

ENSAYO 2 
L2 

LECTURA 
PROMEDIO 

Lp 
DEF. EJE 

DEF. EJE 
(mm) 

15 1 1 1.00 0.25 0.0003 
30 3 3 3.00 0.75 0.0008 
45 10 7 8.50 2.13 0.0021 
60 16 16 16.00 4.00 0.0040 
75 27 23 25.00 6.25 0.0063 
90 36 35 35.50 8.88 0.0089 

105 39 43 41.00 10.25 0.0103 
120 50 49 49.50 12.38 0.0124 
135 57 56 56.50 14.13 0.0141 
150 67 69 68.00 17.00 0.0170 

Fuente: Elaboración Propia 
 
 

b) Memoria de Cálculo 
 
Del ensayo de módulo de elasticidad tenemos: 
 

 Diámetro      Dp= 15.04 cm 
 Área        Ap= 177.54 cm 
 Resistencia a la Compresión    f`c= 186.16 kg/cm2 
 Deformación Longitudinal    E1= 0.00005 m/m 
 Def. Long. al 40% de la Resistencia Ultima  E2= 0.00035 m/m 
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Tabla E.38: Tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria del ensayo de Coeficiente de Poisson de la 
Probeta 19 

 

ENSAYO PROBETA 19 
CARGA 
C (KN) 

CARGA 
P (kg) 

ESFUERZO 
S (kg/cm2) 

DEF. 
(mm) 

DEF. UNIT. 
(m/m) 

15 1529.55 8.58 0.0003 0.00000166 
30 3059.10 17.15 0.0008 0.00000499 
45 4588.65 25.73 0.0021 0.00001413 
60 6118.20 34.30 0.0040 0.00002660 
75 7647.75 42.88 0.0063 0.00004157 
90 9177.30 51.45 0.0089 0.00005903 

105 10706.85 60.03 0.0103 0.00006817 
120 12236.40 68.60 0.0124 0.00008231 
135 13765.95 77.18 0.0141 0.00009395 
150 15295.50 85.75 0.0170 0.00011307 

Fuente: Elaboración Propia 
 

 
Figura E.19: Grafico Esfuerzo – Deformación Unitaria Transversal del ensayo de Modulo de 

Poisson Probeta 19 
Fuente: Elaboración Propia 
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Con los datos de la tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria interpolamos los valores 
correspondientes a: 

 
Esfuerzo para una Deformación Longitudinal de 0.05 mm/mm S1= 16.44 kg/cm2 
Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima    S2= 74.46 kg/cm2 
 
Interpolación de la Deformación Unitaria para una Deformación Longitudinal de 
0.00005 m/m: 
 
08.58 kg/cm2 - 0.00000166 m/m 
16.44 kg/cm2 - E2 
17.15 kg/cm2 - 0.00000499 m/m  ET1=0.00000471 m/m 
 
Interpolación de la Deformación Unitaria para el 40% de la resistencia ultima: 
 
68.60 kg/cm2 - 0.00008231 m/m 
74.46 kg/cm2 - E2 
77.18 kg/cm2 - 0.00009395 m/m  ET2=0.00009026 m/m 
 

   Con estos datos se calcula el módulo de elasticidad: 
 𝑣 = ET2 − ET1𝐸2 − 𝐸1  

 
 E1= 0.00005000 m/m    ET1= 0.00000471 m/m 
 E2= 0.00034571 m/m   ET2= 0.00009026 m/m 

 
Módulo de Poisson    v= 0.29 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Universidad Nacional de San Agustín de Arequipa 
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

247 
 

20) Ensayo Probeta 20 
 

a) Toma de datos 
 

Tabla E.39: Lectura correspondientes al primer y segundo ensayo de Coeficiente de Poisson, 
lectura promedio y deformación en el eje de la Probeta 20  

 

ENSAYO PROBETA 20 
CARGA 

C 
(KN) 

ENSAYO 1 
L1 

ENSAYO 2 
L2 

LECTURA 
PROMEDIO 

Lp 
DEF. EJE 

DEF. EJE 
(mm) 

15 3 2 2.50 0.63 0.0006 
30 8 4 6.00 1.50 0.0015 
45 20 9 14.50 3.63 0.0036 
60 29 16 22.50 5.63 0.0056 
75 39 24 31.50 7.88 0.0079 
90 44 38 41.00 10.25 0.0103 

105 54 41 47.50 11.88 0.0119 
120 65 48 56.50 14.13 0.0141 
135 75 55 65.00 16.25 0.0163 
150 86 68 77.00 19.25 0.0193 

Fuente: Elaboración Propia 
 
 

b) Memoria de Cálculo 
 
Del ensayo de módulo de elasticidad tenemos: 
 

 Diámetro      Dp= 15.06 cm 
 Área        Ap= 178.19 cm 
 Resistencia a la Compresión    f`c= 190.88 kg/cm2 
 Deformación Longitudinal    E1= 0.00005 m/m 
 Def. Long. al 40% de la Resistencia Ultima  E2= 0.00038 m/m 
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Tabla E.40: Tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria del ensayo de Coeficiente de Poisson de la 
Probeta 20 

 

ENSAYO PROBETA 20 
CARGA 
C (KN) 

CARGA 
P (kg) 

ESFUERZO 
S (kg/cm2) 

DEF. 
(mm) 

DEF. UNIT. 
(m/m) 

15 1529.55 8.58 0.0006 0.00000415 
30 3059.10 17.15 0.0015 0.00000996 
45 4588.65 25.73 0.0036 0.00002407 
60 6118.20 34.30 0.0056 0.00003734 
75 7647.75 42.88 0.0079 0.00005228 
90 9177.30 51.45 0.0103 0.00006805 

105 10706.85 60.03 0.0119 0.00007884 
120 12236.40 68.60 0.0141 0.00009378 
135 13765.95 77.18 0.0163 0.00010788 
150 15295.50 85.75 0.0193 0.00012780 

Fuente: Elaboración Propia 
 
 

 
Figura E.20: Grafico Esfuerzo – Deformación Unitaria Transversal del ensayo de Modulo de 

Poisson Probeta 20 
Fuente: Elaboración Propia 
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Con los datos de la tabla Esfuerzo – Deformación Unitaria interpolamos los valores 
correspondientes a: 

 
Esfuerzo para una Deformación Longitudinal de 0.05 mm/mm S1= 14.29 kg/cm2 
Esfuerzo del 40% de la resistencia ultima    S2= 76.35 kg/cm2 
 
Interpolación de la Deformación Unitaria para una Deformación Longitudinal de 
0.00005 m/m: 
 
08.58 kg/cm2 - 0.00000415 m/m 
14.29 kg/cm2 - E2 
17.15 kg/cm2 - 0.00000996 m/m  ET1=0.00000802 m/m 
 
Interpolación de la Deformación Unitaria para el 40% de la resistencia ultima: 
 
68.60 kg/cm2 - 0.00009378 m/m 
76.35 kg/cm2 - E2 
77.18 kg/cm2 - 0.00010788 m/m  ET2=0.00010653 m/m 
 

   Con estos datos se calcula el módulo de elasticidad: 
 𝑣 = ET2 − ET1𝐸2 − 𝐸1  

 
 E1= 0.00005000 m/m    ET1= 0.00000802 m/m 
 E2= 0.00038073 m/m   ET2= 0.00010653 m/m 

 
Módulo de Poisson    v= 0.30 
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F. COEFICIENTE DE EXPANSIÓN TERMICA 

 F.1 RESULTADOS Y PROCESAMIENTO DE DATOS DEL ENSAYO DE 
OBTENCIÓN DEL FACTOR DE CORRECCIÓN 

 
 F.2 RESULTADOS Y PROCESAMIENTO DE DATOS DEL ENSAYO DE 

OBTENCIÓN DEL COEFICIENTE DE EXPANSION TERMICA 
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F.1 RESULTADOS Y PROCESAMIENTO DE DATOS DEL ENSAYO DE OBTENCIÓN 

DEL FACTOR DE CORRECCIÓN 

1) Ensayo 1 
 

a) Toma de Datos 
 

Tabla F.1: Resultado del Ensayo 1 de Obtención del Factor de Corrección 
 

PROCESO HORA 
TIEMPO TEMP. 

LECTURA 
DEF. 

(horas) (ºC) (mm) 

ESTABILIZACIÓN 
DE PROBETA 

14:00 0:00 50,2 0 0 

14:10 0:10 50,2 0 0 

14:20 0:20 50,2 0 0 

14:30 0:30 50,2 0 0 

14:40 0:40 50,2 0 0 

14:50 0:50 50,2 0 0 

DESCENSO DE 
TEMPERATURA 

15:00 1:00 49,8 8 0,008 

15:30 1:30 45,8 28 0,028 

15:30 1:30 42,5 42 0,042 

15:45 1:45 40,3 62 0,062 

16:00 2:00 37,5 83 0,083 

16:30 2:30 34,4 102 0,102 

17:00 3:00 30,3 119 0,119 

17:30 3:30 28,8 138 0,138 

18:00 4:00 25,6 158 0,158 

18:30 4:30 23,2 175 0,175 

10:00 20:00 18,1 470 0,47 

Fuente: Elaboración Propia 
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b) Memoria de Cálculo 
 

 
Figura F.1: Gráfico Temperatura – Deformación del Ensayo 1 

Fuente: Elaboración Propia 
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2) Ensayo 2  
 

a) Toma de Datos 
 

Tabla F.2: Resultado del Ensayo 2 de Obtención del Factor de Corrección 
 

PROCESO HORA 
TIEMPO TEMP. 

LECTURA 
DEF. 

(horas) (ºC) (mm) 

ESTABILIZACIÓN 
DE PROBETA 

14:00 0:00 50,2 0 0 

14:10 0:10 50,2 0 0 

14:20 0:20 50,2 0 0 

14:30 0:30 50,2 0 0 

14:40 0:40 50,2 0 0 

14:50 0:50 50,2 0 0 

DESCENSO DE 
TEMPERATURA 

15:00 1:00 49,5 7 0,007 

15:30 1:30 46,2 29 0,029 

15:30 1:30 43,5 40 0,04 

15:45 1:45 40,6 63 0,063 

16:00 2:00 39,2 84 0,084 

16:30 2:30 35,7 105 0,105 

17:00 3:00 32,5 118 0,118 

17:30 3:30 29,8 132 0,132 

18:00 4:00 27,4 155 0,155 

18:30 4:30 24,8 179 0,179 

10:00 20:00 17,2 481 0,481 

Fuente: Elaboración Propia 
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b) Memoria de Cálculo 
 

 
Figura F.2: Gráfico Temperatura – Deformación del Ensayo 2 

Fuente: Elaboración Propia 
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3) Ensayo 3  
 

a) Toma de Datos 
 

Tabla F.3: Resultado del Ensayo 3 de Obtención del Factor de Corrección 
 

PROCESO  HORA 
TIEMPO TEMP. LECTURA  

  

DEF. 

(horas) (ºC) (mm) 

ESTABILIZACIÓN 
DE PROBETA 

14:00 0:00 50,2 0 0 

14:10 0:10 50,2 0 0 

14:20 0:20 50,2 0 0 

14:30 0:30 50,2 0 0 

14:40 0:40 50,2 0 0 

14:50 0:50 50,2 0 0 

DESCENSO DE 
TEMPERATURA 

15:00 1:00 49,8 7 0,007 

15:30 1:30 46,3 27 0,027 

15:30 1:30 43,2 41 0,041 

15:45 1:45 39,8 62 0,062 

16:00 2:00 37,6 76 0,076 

16:30 2:30 34,3 106 0,106 

17:00 3:00 31,1 118 0,118 

17:30 3:30 28,7 139 0,139 

18:00 4:00 25,6 158 0,158 

18:30 4:30 22,3 175 0,175 

10:15 20:15 18,1 423 0,423 

Fuente: Elaboración Propia 
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b) Memoria de Cálculo 
 

 
Figura F.3: Gráfico Temperatura – Deformación del Ensayo 2 

Fuente: Elaboración Propia 
 
 

4) Cálculo del Factor de Corrección 
 

Con los datos de las tablas de los ensayos 1, 2 y 3 calculamos el valor del Factor de 
Corrección, dividiendo en dos rangos según los Gráficos Temperatura – Deformación. 
 

Tabla F.4: Cálculo del Factor de Corrección 
 

ENSAYO TRAMO 
TEMP. 

INICIAL 
(ºC) 

TEMP. 
FINAL 

(ºC) 

PENDIENTE 
m (mm/ºC) 

R2 M/L K CF 

1 1 45,8 34,4 -0,0067630 0,9886532 -2,71E-05 1,20E-05 -1,51E-05 

1 2 34,4 23,2 -0,0067078 0,9804047 -2,68E-05 1,20E-05 -1,48E-05 

2 1 46,5 35,7 -0,0076413 0,9740310 -3,06E-05 1,20E-05 -1,86E-05 

2 2 35,7 24,8 -0,0068106 0,9632067 -2,72E-05 1,20E-05 -1,52E-05 

3 1 46,3 34,3 -0,0065116 0,9818879 -2,60E-05 1,20E-05 -1,40E-05 

3 2 34,3 18,1 -0,0060087 0,9883791 -2,40E-05 1,20E-05 -1,20E-05 

       
CF 

PROM. 
-1,50E-05 

Fuente: Elaboración Propia 
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F.2 RESULTADOS Y PROCESAMIENTO DE DATOS DEL ENSAYO DE OBTENCIÓN 

DEL COEFICIENTE DE EXPANSIÓN TÉRMICA 

 
1) Ensayo Probeta T-1 

 
a) Toma de Datos 

 
Longitud Probeta = 0.181 m 

 
Tabla F.1: Resultado del Ensayo de Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la  

Probeta T-1 durante el Ascenso de la Temperatura 
 

PROCESO HORA 
TIEMPO TEMP. 

LECTURA 
DEF. 

(horas) (ºC) (mm) 

ESTABILIZACIÓN 
DE PROBETA 

10:50 0:00 20,3 0 0 

11:10 0:20 20,3 0 0 

11:30 0:40 20,3 0 0 

11:50 1:00 20,3 0 0 

ASCENSO DE 
TEMPERATURA 

12:00 1:10 20,6 0 0 

12:05 1:15 21,8 1 0,001 

12:10 1:20 24,2 5 0,005 

12:15 1:25 26,1 8 0,008 

12:20 1:30 28,7 12 0,012 

12:26 1:36 30,3 13 0,013 

12:33 1:43 32,8 16 0,016 

12:40 1:50 35,3 19 0,019 

12:50 2:00 38,2 21 0,021 

13:00 2:10 41,6 24 0,024 

13:10 2:20 44,2 27 0,027 

13:20 2:30 46,8 30 0,03 

13:30 2:40 49,6 33 0,033 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla F.2: Resultado del Ensayo de Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la 
Probeta T-1 durante el Descenso de la Temperatura 

 

PROCESO  HORA 
TIEMPO TEMP. 

LECTURA 
DEF. 

(horas) (ºC) (mm) 

ESTABILIZACIÓN 
DE PROBETA 

13:35 2:45 50,2 41 0,041 

13:55 3:05 50,2 41 0,041 

14:15 3:25 50,2 41 0,041 

14:35 3:45 50,2 41 0,041 

DESCENSO DE 
TEMPERATURA 

15:45 4:55 49,6 41 0,041 

15:50 5:00 48,6 39 0,039 

15:55 5:05 47,6 37 0,037 

16:00 5:10 46,7 36 0,036 

16:05 5:15 46 35 0,035 

16:10 5:20 45,6 35 0,035 

16:15 5:25 44,8 34 0,034 

16:35 5:45 41,7 30 0,03 

16:45 5:55 40,7 29 0,029 

16:55 6:05 39,7 29 0,029 

17:05 6:15 38,6 28 0,028 

17:18 6:28 37,1 27 0,027 

17:34 6:44 35,8 26 0,026 

17:52 7:02 34,1 24 0,024 

18:00 7:10 33,3 23 0,023 

18:12 7:22 32,2 22 0,022 

18:37 7:47 30,7 20 0,02 

19:20 8:30 28,4 19 0,019 

10:30 22:32 19,7 11 0,011 

Fuente: Elaboración Propia 
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b) Memoria de Cálculo 
 

 
Figura F.4: Gráfico Temperatura – Deformación para la Probeta T-1 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Con los datos obtenidos se procede a calcular el Coeficiente de Expansión Térmica 
para cada proceso, dividiendo ambos en 3 partes según se observe en el Gráfico 
Temperatura – Deformación correspondiente. 
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Tabla F.3: Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la Probeta T-1 en Temperatura 
Ascendente 

 

TRAMO 
TEMP. 

INICIAL 
(ºC) 

TEMP. 
FINAL 

(ºC) 

PENDIENTE 
M (mm/ºC) 

COEFICIENTE 
DETERMINACION 

R2 
M/L CTE 

1 21.8 28.7 0.0015211 0.9996037 8.40E-06 6.56E-06 

2 28.7 41.6 0.0009558 0.9920018 5.28E-06 9.68E-06 

3 41.6 46.8 0.0011274 1.0000000 6.23E-06 8.73E-06 

    CTE PROM. 6.64E-06 8.32E-06 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Tabla F.4: Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la Probeta T-1 en Temperatura 
Descendente 

 

TRAMO 
TEMP. 

INICIAL 
(ºC) 

TEMP. 
FINAL 

(ºC) 

PENDIENTE 
M  

(mm/ºC) 

COEFICIENTE 
DETERMINACION 

R2 
M/L CTE 

1 48.6 41.7 0.0012482 0.9894266 6.90E-06 8.07E-06 

2 41.7 32.2 0.0008384 0.9787593 4.63E-06 1.03E-05 

3 32.2 28.4 0.0007598 0.9063109 4.20E-06 1.08E-05 

    CTE PROM. 5.24E-06 9.72E-06 

Fuente: Elaboración Propia 
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2) Ensayo Probeta T-2 
 

a) Toma de Datos 
 
Longitud Probeta = 0.182 m 

 
Tabla F.5: Resultado del Ensayo de Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la 

Probeta T-2 durante el Ascenso de la Temperatura 
 

PROCESO HORA 
TIEMPO TEMP. 

LECTURA 
DEF. 

(horas) (ºC) (mm) 

ESTABILIZACIÓN 
DE PROBETA 

10:50 0:00 18,2 0 0 

11:10 0:20 18,2 0 0 

11:30 0:40 18,2 0 0 

11:50 1:00 18,2 0 0 

ASCENSO DE 
TEMPERATURA 

12:00 1:10 18,5 0 0 

12:05 1:15 21,5 5 0,005 

12:10 1:20 23,6 8 0,008 

12:15 1:25 25,7 10 0,01 

12:20 1:30 28 13 0,013 

12:26 1:36 30,2 15 0,015 

12:33 1:43 34,6 18 0,018 

12:40 1:50 39,1 21 0,021 

12:50 2:00 42,4 24 0,024 

13:00 2:10 45,3 26 0,026 

13:10 2:20 47,3 28 0,028 

13:20 2:30 49,2 30 0,03 

13:30 2:40 50,3 31 0,031 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla F.6: Resultado del Ensayo de Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la 
Probeta T-2 durante el Descenso de la Temperatura 

 

PROCESO  HORA 
TIEMPO TEMP. 

LECTURA 
DEF. 

(horas) (ºC) (mm) 

ESTABILIZACIÓN 
DE PROBETA 

13:35 2:45 50,3 32 0,032 

13:55 3:05 50,3 32 0,032 

14:15 3:25 50,3 32 0,032 

14:35 3:45 50,3 32 0,032 

DESCENSO DE 
TEMPERATURA 

15:45 4:55 49,6 33 0,033 

15:50 5:00 48,2 32 0,032 

15:55 5:05 47,1 31 0,031 

16:00 5:10 43,2 30 0,03 

16:05 5:15 41,2 29 0,029 

16:10 5:20 40,2 28 0,028 

16:15 5:25 39,1 27 0,027 

16:35 5:45 36,7 26 0,026 

16:45 5:55 35,8 25 0,025 

16:55 6:05 33,9 24 0,024 

17:05 6:15 32,5 23 0,023 

17:18 6:28 31,1 22 0,022 

17:34 6:44 30,2 21 0,021 

17:52 7:02 28,7 20 0,02 

18:00 7:10 26,4 19 0,019 

18:12 7:22 23,9 18 0,018 

18:37 7:47 22,2 17 0,017 

19:20 8:30 21,1 14 0,014 

10:30 22:32 17,8 7 0,007 

Fuente: Elaboración Propia 
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b) Memoria de Cálculo 
 

 
Figura F.5: Gráfico Temperatura – Deformación para la Probeta T-2 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Con los datos obtenidos se procede a calcular el Coeficiente de Expansión Térmica 
para cada proceso, dividiendo ambos en 3 partes según se observe en el Gráfico 
Temperatura – Deformación correspondiente. 
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Tabla F.7: Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la Probeta T-2 en Temperatura 
Ascendente 

 

ASCENSO Ti Tf M (mm/ºC) R2 M/L CTE 

1 21.5 28 0.0012039 0.9950224 6.62E-06 8.35E-06 

2 28 39.1 0.0007103 0.9968726 3.90E-06 1.11E-05 

3 39.1 49.2 0.0008711 0.9953236 4.79E-06 1.02E-05 

    CTE PROM. 5.10E-06 9.86E-06 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Tabla F.8: Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la Probeta T-2 en Temperatura 
Descendente 

 

DESCENSO Ti Tf M (mm/ºC) R2 M/L CTE 

1 48.2 43.2 0.0003621 0.9053597 1.99E-06 1.30E-05 

2 43.2 23.9 0.0006140 0.9930165 3.37E-06 1.16E-05 

3 23.9 21.1 0.0013568 0.8453807 7.45E-06 7.51E-06 

    CTE PROM. 4.27E-06 1.07E-05 

Fuente: Elaboración Propia 
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3) Ensayo Probeta T-3 
 

a) Toma de Datos 
 

Longitud Probeta = 0.180 m 
 

Tabla F.9: Resultado del Ensayo de Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la 
Probeta T-3 durante el Ascenso de la Temperatura 

 

PROCESO  HORA 
TIEMPO TEMP. 

LECTURA 
DEF. 

(horas) (ºC) (mm) 

ESTABILIZACIÓN 
DE PROBETA 

11:00 0:00 17,8 0 0 

11:20 0:30 17,8 0 0 

11:40 0:50 17,8 0 0 

12:00 1:10 17,8 0 0 

ASCENSO DE 
TEMPERATURA 

12:00 1:10 18,6 0 0 

12:07 1:17 21,5 10 0,01 

12:11 1:21 24,1 17 0,017 

12:15 1:25 27,4 23 0,023 

12:37 1:47 31,6 29 0,029 

12:45 1:55 35,6 31 0,031 

12:55 2:05 39,6 35 0,035 

13:06 2:16 43,1 39 0,039 

13:17 2:27 45,8 41 0,041 

13:27 2:37 48,1 43 0,043 

13:35 2:45 49,3 44 0,044 

13:45 2:55 50,8 45 0,045 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla F.10: Resultado del Ensayo de Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la  
Probeta T-3 durante el Descenso de la Temperatura 

 

PROCESO  HORA 
TIEMPO TEMP. 

LECTURA 
DEF. 

(horas) (ºC) (mm) 

ESTABILIZACIÓN 
DE PROBETA 

13:50 3:00 50,3 46 0,046 

14:10 3:20 50,3 46 0,046 

14:30 3:40 50,3 46 0,046 

14:50 4:00 50,3 46 0,046 

DESCENSO DE 
TEMPERATURA 

15:00 4:10 50,2 46 0,046 

15:15 4:25 47,2 38 0,038 

15:30 4:40 45,3 35 0,035 

15:40 4:50 43,5 34 0,034 

15:50 5:00 41,7 32 0,032 

16:00 5:10 40,1 31 0,031 

16:15 5:25 38,2 30 0,03 

16:31 5:41 35,7 29 0,029 

16:53 6:03 33,1 28 0,028 

17:12 6:22 30,6 26 0,026 

17:34 6:44 28,9 24 0,024 

17:54 7:04 27,2 22 0,022 

10:22 22:32 15,8 8 0,008 

Fuente: Elaboración Propia 
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b) Memoria de Cálculo 
 

 
Figura F.6: Gráfico Temperatura – Deformación para la Probeta T-3 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Con los datos obtenidos se procede a calcular el Coeficiente de Expansión Térmica 
para cada proceso, dividiendo ambos en 3 partes según se observe en el Gráfico 
Temperatura – Deformación correspondiente. 
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Tabla F.11: Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la Probeta T-3 en Temperatura 
Ascendente 

 

ASCENSO Ti Tf M (mm/ºC) R2 M/L CTE 

1 21.5 27.4 0.0021864 0.9873357 1.21E-05 2.82E-06 

2 27.4 39.6 0.0009378 0.9665235 5.21E-06 9.75E-06 

3 39.6 49.3 0.0009102 0.9927055 5.06E-06 9.91E-06 

    CTE PROM. 7.47E-06 7.49E-06 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Tabla F.12: Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la Probeta T-3 en Temperatura 
Descendente 

 

DESCENSO Ti Tf M (mm/ºC) R2 M/L CTE 

1 47.2 43.5 0.0010857 0.9311849 6.03E-06 8.93E-06 

2 43.5 30.6 0.0005584 0.9732982 3.10E-06 1.19E-05 

3 30.6 27.2 0.0011765 1.0000000 6.54E-06 8.43E-06 

    CTE PROM. 5.22E-06 9.74E-06 

Fuente: Elaboración Propia 
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4) Ensayo Probeta T-4 
 

a) Toma de Datos 
 

Longitud Probeta = 0.179 m 
 

Tabla F.13: Resultado del Ensayo de Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la  
Probeta T-4 durante el Ascenso de la Temperatura 

 

PROCESO  HORA 
TIEMPO TEMP. 

LECTURA 
DEF. 

(horas) (ºC) (mm) 

ESTABILIZACIÓN 
DE PROBETA 

10:50 0:00 18,3 0 0 

11:10 0:20 18,3 0 0 

11:30 0:40 18,3 0 0 

11:50 1:00 18,3 0 0 

ASCENSO DE 
TEMPERATURA 

12:00 1:10 18,3 0 0 

12:05 1:15 21,8 7 0,007 

12:10 1:20 23,5 11 0,011 

12:15 1:25 25,9 17 0,017 

12:20 1:30 26,5 20 0,02 

12:25 1:35 29,9 25 0,025 

12:30 1:40 31,4 30 0,03 

12:35 1:45 33,6 33 0,033 

12:40 1:50 35,7 34 0,034 

12:45 1:55 39,2 37 0,037 

12:50 2:00 41 39 0,039 

12:55 2:05 42,7 41 0,041 

13:00 2:10 45,8 43 0,043 

13:15 2:25 49,1 46 0,046 

13:30 2:40 50,8 48 0,048 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla F.14: Resultado del Ensayo de Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la  
Probeta T-4 durante el Descenso de la Temperatura 

 

PROCESO HORA 
TIEMPO TEMP. 

LECTURA 
DEF. 

(horas) (ºC) (mm) 

ESTABILIZACIÓN 
DE PROBETA 

13:30 2:40 51,1 50 0,05 

13:50 3:00 51,1 50 0,05 

14:10 3:20 51,1 50 0,05 

14:30 3:40 51,1 50 0,05 

DESCENSO DE 
TEMPERATURA 

14:35 3:45 50,7 50 0,05 

14:45 3:55 47,2 46 0,046 

14:56 4:06 45,3 45 0,045 

15:10 4:20 42,1 43 0,043 

15:24 4:34 39,3 41 0,041 

15:32 4:42 38,4 40 0,04 

15:45 4:55 36,5 39 0,039 

16:00 5:10 33,1 36 0,036 

16:15 5:25 31 35 0,035 

16:35 5:45 29,7 34 0,034 

17:05 6:15 28,2 32 0,032 

17:30 6:40 26,5 31 0,031 

9:30 22:32 17,5 26 0,026 

Fuente: Elaboración Propia 
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b) Memoria de Cálculo 
 

 
Figura F.7: Gráfico Temperatura – Deformación para la Probeta T-4 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Con los datos obtenidos se procede a calcular el Coeficiente de Expansión Térmica 
para cada proceso, dividiendo ambos en 3 partes según se observe en el Gráfico 
Temperatura – Deformación correspondiente. 
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Tabla F.15: Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la Probeta T-4 en Temperatura 
Ascendente 

 

ASCENSO Ti Tf M (mm/ºC) R2 M/L CTE 

1 21.8 31.4 0.0023262 0.9872507 1.30E-05 1.97E-06 

2 31.4 41 0.0008836 0.9852327 4.94E-06 1.00E-05 

3 41 49.1 0.0008327 0.9914336 4.65E-06 1.03E-05 

    CTE PROM. 7.53E-06 7.43E-06 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Tabla F.16: Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la Probeta T-4 en Temperatura 
Ascendente 

 

DESCENSO Ti Tf M (mm/ºC) R2 M/L CTE 

1 47.2 42.1 0.0005921 0.9980647 3.31E-06 1.17E-05 

2 42.1 29.7 0.0007281 0.9960119 4.07E-06 1.09E-05 

3 29.7 26.5 0.0009298 0.9497028 5.19E-06 9.77E-06 

    CTE PROM. 4.19E-06 1.08E-05 

Fuente: Elaboración Propia 
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5) Ensayo Probeta T-5 
 

a) Toma de Datos 
 

Longitud Probeta = 0.181 m 
 

 
Tabla F.17: Resultado del Ensayo de Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la  

Probeta T-5 durante el Ascenso de la Temperatura 
 

PROCESO  HORA 
TIEMPO TEMP. 

LECTURA 
DEF. 

(horas) (ºC) (mm) 

ESTABILIZACIÓN 
DE PROBETA 

10:30 0:00 18,4 0 0 

10:50 0:00 18,4 0 0 

11:10 0:20 18,4 0 0 

11:30 0:40 18,4 0 0 

ASCENSO DE 
TEMPERATURA 

11:30 0:40 18,5 0 0 

11:35 0:45 20,4 5 0,005 

11:40 0:50 22,6 9 0,009 

11:46 0:56 24,5 11 0,011 

12:01 1:11 27,6 15 0,015 

12:10 1:20 30,1 17 0,017 

12:20 1:30 33,7 22 0,022 

12:30 1:40 37,8 26 0,026 

12:40 1:50 41,8 29 0,029 

12:50 2:00 44,5 31 0,031 

13:00 2:10 47,1 34 0,034 

13:10 2:20 49,3 37 0,037 

13:20 2:30 50,5 40 0,04 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla F.18: Resultado del Ensayo de Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la 
Probeta T-5 durante el Descenso de la Temperatura 

 

PROCESO  HORA 
TIEMPO TEMP. 

LECTURA 
DEF. 

(horas) (ºC) (mm) 

ESTABILIZACIÓN 
DE PROBETA 

13:25 2:35 50,6 42 0,042 

13:45 2:55 50,6 42 0,042 

14:05 3:15 50,6 42 0,042 

14:25 3:35 50,6 42 0,042 

DESCENSO DE 
TEMPERATURA 

14:30 3:40 49,6 42 0,042 

14:45 3:55 48,2 40 0,04 

14:55 4:05 46,8 39 0,039 

15:10 4:20 44,2 38 0,038 

15:20 4:30 41,9 36 0,036 

15:30 4:40 40,2 35 0,035 

15:40 4:50 38,3 33 0,033 

15:50 5:00 36,6 32 0,032 

16:00 5:10 34,4 31 0,031 

16:15 5:25 32,4 29 0,029 

16:30 5:40 31,5 28 0,028 

16:46 5:56 30,5 27 0,027 

17:00 6:10 28,8 25 0,025 

17:15 6:25 26,7 24 0,024 

17:30 6:40 23,7 21 0,021 

17:45 6:55 22,4 20 0,02 

18:00 7:10 20,8 18 0,018 

18:20 7:30 19,2 17 0,017 

10:00 22:32 16,7 8 0,008 

Fuente: Elaboración Propia 
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b) Memoria de Cálculo 
 

 
Figura F.8: Gráfico Temperatura – Deformación para la Probeta T-5 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Con los datos obtenidos se procede a calcular el Coeficiente de Expansión Térmica 
para cada proceso, dividiendo ambos en 3 partes según se observe en el Gráfico 
Temperatura – Deformación correspondiente. 
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Tabla F.19: Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la Probeta T-5 en Temperatura 
Ascendente 

 

ASCENSO Ti Tf M (mm/ºC) R2 M/L CTE 

1 20.4 27.6 0.0013571 0.9891064 7.50E-06 7.46E-06 

2 27.6 44.5 0.0009705 0.9887397 5.36E-06 9.60E-06 

3 44.5 49.3 0.0012471 0.9976905 6.89E-06 8.07E-06 

    CTE PROM. 6.58E-06 8.38E-06 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Tabla F.20: Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la Probeta T-5 en Temperatura 
Descendente 

 

DESCENSO Ti Tf M (mm/ºC) R2 M/L CTE 

1 48.2 34.4 0.0006809 0.9899790 3.76E-06 1.12E-05 

2 34.4 22.4 0.0009056 0.9938983 5.00E-06 9.96E-06 

3 22.4 19.2 0.0009375 0.9642857 5.18E-06 9.78E-06 

    CTE PROM. 4.65E-06 1.03E-05 

Fuente: Elaboración Propia 
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6) Ensayo Probeta T-6 
 

a) Toma de Datos 
 
Longitud Probeta = 0.182 m 

 

 
Tabla F.21: Resultado del Ensayo de Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la  

Probeta T-6 durante el Ascenso de la Temperatura 
 

PROCESO  HORA 
TIEMPO TEMP. 

LECTURA 
DEF. 

(horas) (ºC) (mm) 

ESTABILIZACIÓN 
DE PROBETA 

10:50 0:00 19,9 0 0 

11:10 0:20 19,9 0 0 

11:30 0:40 19,9 0 0 

11:50 1:00 19,9 0 0 

ASCENSO DE 
TEMPERATURA 

12:00 1:10 20,1 0 0 

12:05 1:15 22,1 5 0,005 

12:10 1:20 23,8 9 0,009 

12:15 1:25 25,7 12 0,012 

12:20 1:30 27,4 15 0,015 

12:26 1:36 29,8 18 0,018 

12:33 1:43 31,1 20 0,02 

12:40 1:50 34,5 23 0,023 

12:50 2:00 36,8 25 0,025 

13:00 2:10 41,2 28 0,028 

13:10 2:20 44,8 31 0,031 

13:20 2:30 47,3 34 0,034 

13:30 2:40 49,8 38 0,038 

13:40 2:50 50,1 39 0,039 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla F.22: Resultado del Ensayo de Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la  
Probeta T-6 durante el Descenso de la Temperatura 

 

PROCESO HORA 
TIEMPO TEMP. 

LECTURA 
DEF. 

(horas) (ºC) (mm) 

ESTABILIZACIÓN 
DE PROBETA 

13:45 2:55 50,1 40 0,04 

14:05 3:15 50,1 40 0,04 

14:25 3:35 50,1 40 0,04 

14:45 3:55 50,1 40 0,04 

DESCENSO DE 
TEMPERATURA 

14:50 4:00 49,8 39 0,039 

14:55 4:05 48,7 38 0,038 

15:00 4:10 47,2 37 0,037 

15:05 4:15 46,3 36 0,036 

15:10 4:20 45,1 35 0,035 

15:15 4:25 44,5 34 0,034 

15:20 4:30 43,2 33 0,033 

15:30 4:40 41,2 31 0,031 

15:40 4:50 40,2 29 0,029 

15:50 5:00 39,5 28 0,028 

16:00 5:10 38,7 27 0,027 

16:15 5:25 37,4 26 0,026 

16:30 5:40 36,9 24 0,024 

16:45 5:55 35,4 23 0,023 

17:00 6:10 34,9 22 0,022 

17:15 6:25 33,1 21 0,021 

17:30 6:40 32,3 20 0,02 

17:45 6:55 31,6 19 0,019 

18:00 7:10 30,5 18 0,018 

10:30 22:32 18,2 8 0,008 

Fuente: Elaboración Propia 
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b) Memoria de Cálculo 
 

 
Figura F.9: Gráfico Temperatura – Deformación para la Probeta T-6 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Con los datos obtenidos se procede a calcular el Coeficiente de Expansión Térmica 
para cada proceso, dividiendo ambos en 3 partes según se observe en el Gráfico 
Temperatura – Deformación correspondiente. 
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Tabla F.23: Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la Probeta T-6 en Temperatura 
Ascendente 

 

ASCENSO Ti Tf M (mm/ºC) R2 M/L CTE 

1 22.1 31.1 0.0016188 0.9901116 8.89E-06 6.07E-06 

2 31.1 44.8 0.0007891 0.9976275 4.34E-06 1.06E-05 

3 44.8 49.8 0.0014000 0.9932432 7.69E-06 7.27E-06 

    CTE PROM. 6.97E-06 7.99E-06 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Tabla F.24: Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la Probeta T-6 en Temperatura 
Descendente 

 

DESCENSO Ti Tf M (mm/ºC) R2 M/L CTE 

1 48.7 41.2 0.0009557 0.9944357 5.25E-06 9.71E-06 

2 41.2 34.9 0.0013606 0.9806751 7.48E-06 7.49E-06 

3 34.9 30.5 0.0009391 0.9672684 5.16E-06 9.80E-06 

    CTE PROM. 5.96E-06 9.00E-06 

Fuente: Elaboración Propia 
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7) Ensayo Probeta T-7 
 

a) Toma de Datos 
 

Longitud Probeta = 0.179 m 
 

Tabla F.25: Resultado deL Ensayo de Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la 
Probeta T-7 durante el Ascenso de la Temperatura 

 

PROCESO  HORA 
TIEMPO TEMP. 

LECTURA 
DEF. 

(horas) (ºC) (mm) 

ESTABILIZACIÓN 
DE PROBETA 

10:50 0:00 18,7 0 0 

11:10 0:20 18,7 0 0 

11:30 0:40 18,7 0 0 

11:50 1:00 18,7 0 0 

ASCENSO DE 
TEMPERATURA 

12:00 1:10 18,8 0 0 

12:06 1:16 20,3 9 0,009 

12:10 1:20 22,6 15 0,015 

12:15 1:25 24,6 19 0,019 

12:19 1:29 25,9 22 0,022 

12:26 1:36 29,2 25 0,025 

12:34 1:44 31,5 27 0,027 

12:41 1:51 35,9 30 0,03 

12:50 2:00 39,4 33 0,033 

13:00 2:10 42,6 36 0,036 

13:10 2:20 45,9 38 0,038 

13:20 2:30 48,3 41 0,041 

13:35 2:45 50,5 43 0,043 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla F.26: Resultado del Ensayo de Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la  
Probeta T-7 durante el Descenso de la Temperatura 

 

PROCESO  HORA 
TIEMPO TEMP. 

LECTURA 
DEF. 

(horas) (ºC) (mm) 

ESTABILIZACIÓN 
DE PROBETA 

13:40 2:50 50,5 43 0,043 

14:00 3:10 50,5 43 0,043 

14:20 3:30 50,5 43 0,043 

14:40 3:50 50,5 43 0,043 

DESCENSO DE 
TEMPERATURA 

14:45 3:55 50,4 43 0,043 

15:00 4:10 49,8 41 0,041 

15:10 4:20 47,5 40 0,04 

15:19 4:29 46,5 39 0,039 

15:30 4:40 45,9 38 0,038 

15:42 4:52 44,8 37 0,037 

15:51 5:01 43,5 36 0,036 

16:00 5:10 42,5 35 0,035 

16:10 5:20 41,3 34 0,034 

16:20 5:30 39,8 32 0,032 

16:30 5:40 38,5 31 0,031 

16:45 5:55 37,4 30 0,03 

17:00 6:10 35,8 29 0,029 

17:15 6:25 33,6 28 0,028 

17:32 6:42 32,5 28 0,028 

17:50 7:00 30,5 26 0,026 

10:00 22:32 17,8 8 0,008 

Fuente: Elaboración Propia 
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b) Memoria de Cálculo 
 

 
Figura F.10: Gráfico Temperatura – Deformación para la Probeta T-7 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Con los datos obtenidos se procede a calcular el Coeficiente de Expansión Térmica 
para cada proceso, dividiendo ambos en 3 partes según se observe en el Gráfico 
Temperatura – Deformación correspondiente. 
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Tabla F.27: Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la Probeta T-7 en Temperatura 

Ascendente 
 

ASCENSO Ti Tf M (mm/ºC) R2 M/L CTE 

1 20.3 25.9 0.0022950 0.9967361 1.28E-05 2.14E-06 

2 25.9 39.4 0.0007983 0.9971807 4.46E-06 1.05E-05 

3 39.4 48.3 0.0008604 0.9844321 4.81E-06 1.02E-05 

    CTE PROM. 7.36E-06 7.60E-06 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Tabla F.28: Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la Probeta T-7 en Temperatura 
Descendente  

 

DESCENSO Ti Tf M (mm/ºC) R2 M/L CTE 

1 49.8 38.5 0.0009316 0.9890532 5.20E-06 9.76E-06 

2 38.5 35.8 0.0007324 0.9886980 4.09E-06 1.09E-05 

3 35.8 30.5 0.0006883 0.8962447 3.85E-06 1.11E-05 

    CTE PROM. 4.38E-06 1.06E-05 

Fuente: Elaboración Propia 
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8) Ensayo Probeta T-8 
 

a) Toma de Datos 
 

Longitud Probeta = 0.180 m 
 

Tabla F.29: Resultado del Ensayo de Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la 
Probeta T-8 durante el Ascenso de la Temperatura 

 

PROCESO HORA 
TIEMPO TEMP. 

LECTURA 
DEF. 

(horas) (ºC) (mm) 

ESTABILIZACIÓN 
DE PROBETA 

11:00 0:00 19,4 0 0 

11:20 0:30 19,4 0 0 

11:40 0:50 19,4 0 0 

12:00 1:10 19,4 0 0 

ASCENSO DE 
TEMPERATURA 

12:00 1:10 20 0 0 

12:05 1:15 21,5 8 0,008 

12:10 1:20 23,4 15 0,015 

12:15 1:25 26,8 18 0,018 

12:30 1:40 29,6 20 0,02 

12:45 1:55 32,5 22 0,022 

13:00 2:10 35,4 24 0,024 

13:15 2:25 39,8 27 0,027 

13:30 2:40 41,6 28 0,028 

13:45 2:55 44,8 30 0,03 

17:00 6:10 47,1 32 0,032 

14:15 3:25 48,5 33 0,033 

14:30 3:40 50,7 35 0,035 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla F.30: Resultado del Ensayo de Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la 
Probeta T-8 durante el Descenso de la Temperatura 

 

PROCESO  HORA 
TIEMPO TEMP. 

LECTURA 
DEF. 

(horas) (ºC) (mm) 

ESTABILIZACIÓN 
DE PROBETA 

14:30 3:40 50,7 36 0,036 

14:50 4:00 50,7 36 0,036 

15:10 4:20 50,7 36 0,036 

15:30 4:40 50,7 36 0,036 

DESCENSO DE 
TEMPERATURA 

15:40 4:50 50,6 35 0,035 

15:50 5:00 49,5 34 0,034 

16:00 5:10 45,4 33 0,033 

16:10 5:20 43,7 32 0,032 

16:20 5:30 40,8 31 0,031 

16:30 5:40 38,6 30 0,03 

16:40 5:50 36,4 29 0,029 

16:50 6:00 35,1 28 0,028 

17:00 6:10 32,5 27 0,027 

17:10 6:20 30,4 26 0,026 

17:28 6:38 29,7 25 0,025 

17:51 7:01 26,8 23 0,023 

10:00 22:32 18 8 0,008 

Fuente: Elaboración Propia 
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b) Memoria de Cálculo 
 

 
Figura F.11: Gráfico Temperatura – Deformación para la Probeta T-8 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Con los datos obtenidos se procede a calcular el Coeficiente de Expansión Térmica 
para cada proceso, dividiendo ambos en 3 partes según se observe en el Gráfico 
Temperatura – Deformación correspondiente. 
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Tabla F.31: Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la Probeta T-8 en Temperatura 

Ascendente 
 

ASCENSO Ti Tf M (mm/ºC) R2 M/L CTE 

1 21.5 26.8 0.0017684 0.8562080 9.82E-06 5.14E-06 

2 26.8 39.8 0.0006914 0.9999281 3.84E-06 1.11E-05 

3 39.8 48.5 0.0006967 0.9941194 3.87E-06 1.11E-05 

    CTE PROM. 5.85E-06 9.12E-06 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Tabla F.32: Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la Probeta T-8 en Temperatura 
Ascendente 

 

DESCENSO Ti Tf M (mm/ºC) R2 M/L CTE 

1 49.5 40.8 0.0003506 0.9745776 1.95E-06 1.30E-05 

2 40.8 30.4 0.0004866 0.9954228 2.70E-06 1.23E-05 

3 30.4 26.8 0.0007914 0.9779441 4.40E-06 1.06E-05 

    CTE PROM. 3.02E-06 1.19E-05 

Fuente: Elaboración Propia 
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9) Ensayo Probeta T-9 
 

a) Toma de Datos 
 

Longitud Probeta = 0.181 m 
 

 
Tabla F.33: Resultado del Ensayo de Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la 

Probeta T-9 durante el Ascenso de la Temperatura 
 

PROCESO  HORA 
TIEMPO TEMP. 

LECTURA 
DEF. 

(horas) (ºC) (mm) 

ESTABILIZACIÓN 
DE PROBETA 

11:00 0:00 19,2 0 0 

11:20 0:30 19,2 0 0 

11:40 0:50 19,2 0 0 

12:00 1:10 19,2 0 0 

ASCENSO DE 
TEMPERATURA 

12:05 1:15 18,6 0 0 

12:10 1:20 21,8 7 0,007 

12:15 1:25 23,5 10 0,01 

12:20 1:30 25,9 13 0,013 

12:25 1:35 26,5 16 0,016 

12:30 1:40 29,9 19 0,019 

12:35 1:45 31,4 21 0,021 

12:40 1:50 33,6 25 0,025 

12:45 1:55 35,7 27 0,027 

12:50 2:00 39,2 31 0,031 

13:00 2:10 41 33 0,033 

13:10 2:20 42,7 35 0,035 

13:20 2:30 45,8 38 0,038 

13:25 2:35 49,1 42 0,042 

13:30 2:40 50,7 44 0,044 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla F.34: Resultado del Ensayo de Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la 
Probeta T-9 durante el Descenso de la Temperatura 

 

PROCESO  HORA 
TIEMPO TEMP. 

LECTURA 
DEF. 

(horas) (ºC) (mm) 

ESTABILIZACION 
DE PROBETA 

13:30 2:40 50,9 45 0,045 

13:50 3:00 50,9 45 0,045 

14:10 3:20 50,9 45 0,045 

14:30 3:40 50,9 45 0,045 

DESCENSO DE 
TEMPERATURA 

14:35 3:45 50,8 46 0,046 

14:42 3:52 48,9 45 0,045 

14:55 4:05 47,6 44 0,044 

15:08 4:18 46,2 43 0,043 

15:22 4:32 45,3 42 0,042 

15:31 4:41 43,6 41 0,041 

15:45 4:55 42,5 40 0,04 

16:00 5:10 40,8 38 0,038 

16:15 5:25 39,9 37 0,037 

16:40 5:50 37,6 36 0,036 

17:00 6:10 36,5 34 0,034 

17:30 6:40 35,4 33 0,033 

10:00 22:32 18,1 9 0,009 

Fuente: Elaboración Propia 
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b) Memoria de Cálculo 
 

 
Figura F.12: Gráfico Temperatura – Deformación para la Probeta T-9 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Con los datos obtenidos se procede a calcular el Coeficiente de Expansión Térmica 
para cada proceso, dividiendo ambos en 3 partes según se observe en el Gráfico 
Temperatura – Deformación correspondiente. 
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Tabla F.35: Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la Probeta T-9 en Temperatura 

Ascendente 
 

ASCENSO Ti Tf M (mm/ºC) R2 M/L CTE 

1 21.8 26.5 0.0017396 0.9567739 9.61E-06 5.35E-06 

2 26.5 39.2 0.0012295 0.9893533 6.79E-06 8.17E-06 

3 39.2 49.1 0.0010975 0.9986345 6.06E-06 8.90E-06 

    CTE PROM. 7.49E-06 7.47E-06 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Tabla F.36: Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la Probeta T-9 en Temperatura 
Descendente 

 

DESCENSO Ti Tf M (mm/ºC) R2 M/L CTE 

1 48.9 43.6 0.0007702 0.9936112 4.26E-06 1.07E-05 

2 43.6 37.6 0.0008709 0.9589858 4.81E-06 1.02E-05 

3 37.6 35.4 0.0013636 0.9642857 7.53E-06 7.43E-06 

    CTE PROM. 5.53E-06 9.43E-06 

Fuente: Elaboración Propia 
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10) Ensayo Probeta T-10 
 

a) Toma de Datos 
 

Longitud Probeta = 0.181 m 
 

Tabla F.37: Resultado del Ensayo de Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la 
Probeta T-10 durante el Ascenso de la Temperatura 

 

PROCESO HORA 
TIEMPO TEMP. 

LECTURA 
DEF. 

(horas) (ºC) (mm) 

ESTABILIZACIÓN 
DE PROBETA 

11:30 0:00 19 0 0 

11:50 1:00 19 0 0 

12:10 1:20 19 0 0 

12:30 1:40 19 0 0 

ASCENSO DE 
TEMPERATURA 

12:31 1:41 19,1 0 0 

12:35 1:45 21,4 6 0,006 

12:40 1:50 23,3 11 0,011 

12:45 1:55 25,4 13 0,013 

13:01 2:11 27,5 17 0,017 

13:10 2:20 30,1 22 0,022 

13:18 2:28 33,7 25 0,025 

13:30 2:40 39,5 28 0,028 

13:40 2:50 42,6 30 0,03 

13:50 3:00 45,8 33 0,033 

14:00 3:10 47,2 36 0,036 

14:10 3:20 48,9 39 0,039 

14:20 3:30 50,1 42 0,042 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla F.38: Resultado del Ensayo de Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la 
Probeta T-10 durante el Descenso de la Temperatura 

 

PROCESO HORA 
TIEMPO TEMP. 

LECTURA 
DEF. 

(horas) (ºC) (mm) 

ESTABILIZACIÓN 
DE PROBETA 

14:25 3:35 50,7 45 0,045 

14:45 3:55 50,7 45 0,045 

15:04 4:14 50,7 45 0,045 

15:25 4:35 50,7 45 0,045 

DESCENSO DE 
TEMPERATURA 

15:30 4:40 50,6 45 0,045 

14:40 3:50 49,1 44 0,044 

15:50 5:00 48,5 43 0,043 

16:00 5:10 47,6 42 0,042 

16:10 5:20 46,6 41 0,041 

16:20 5:30 45,2 40 0,04 

16:30 5:40 44,3 39 0,039 

16:40 5:50 42,6 38 0,038 

16:50 6:00 41,3 37 0,037 

17:01 6:11 39,8 36 0,036 

17:12 6:22 38,7 35 0,035 

17:25 6:35 37,4 34 0,034 

17:40 6:50 36,5 33 0,033 

17:55 7:05 34,9 32 0,032 

18:10 7:20 33,2 30 0,03 

10:00 22:32 18,1 6 0,006 

Fuente: Elaboración Propia 
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b) Memoria de Cálculo 
 

 
Figura F.13: Gráfico Temperatura – Deformación para la Probeta T-10 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Con los datos obtenidos se procede a calcular el Coeficiente de Expansión Térmica 
para cada proceso, dividiendo ambos en 3 partes según se observe en el Gráfico 
Temperatura – Deformación correspondiente. 
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Tabla F.39: Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la Probeta T-10 en 

Temperatura Ascendente 
 

ASCENSO Ti Tf M (mm/ºC) R2 M/L CTE 

1 21.4 30.1 0.0017590 0.9865940 9.72E-06 5.24E-06 

2 30.1 45.8 0.0006634 0.9895076 3.67E-06 1.13E-05 

3 45.8 48.9 0.0019295 0.9968880 1.07E-05 4.30E-06 

    CTE PROM. 8.01E-06 6.95E-06 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Tabla F.40: Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la Probeta T-10 en 
Temperatura Descendente 

 

DESCENSO Ti Tf M (mm/ºC) R2 M/L CTE 

1 49.1 46.6 0.0011765 0.9882353 6.50E-06 8.46E-06 

2 46.6 36.5 0.0007688 0.9968883 4.25E-06 1.07E-05 

3 36.5 33.2 0.0009119 0.9704931 5.04E-06 9.92E-06 

    CTE PROM. 5.26E-06 9.70E-06 

Fuente: Elaboración Propia 
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11) Ensayo Probeta T-11 
 

a) Toma de Datos 
 

Longitud Probeta = 0.181 m 
 

Tabla F.41: Resultado del Ensayo de Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la 
Probeta T-11 durante el Ascenso de la Temperatura 

 

PROCESO HORA 
TIEMPO TEMP. 

LECTURA 
DEF. 

(horas) (ºC) (mm) 

ESTABILIZACIÓN 
DE PROBETA 

11:00 0:00 18,3 0 0 

11:20 0:20 18,3 0 0 

11:40 0:40 18,3 0 0 

12:00 1:00 18,3 0 0 

ASCENSO DE 
TEMPERATURA 

12:05 1:05 19,1 0 0 

12:10 1:10 21,3 10 0,01 

12:15 1:15 24,2 17 0,017 

12:20 1:20 25,8 20 0,02 

12:25 1:25 28,2 22 0,022 

12:30 1:30 29,5 23 0,023 

12:40 1:40 32,4 26 0,026 

12:50 1:50 35,6 29 0,029 

13:00 2:00 37,9 31 0,031 

13:10 2:10 39,8 33 0,033 

13:20 2:20 42,5 36 0,036 

13:30 2:30 45,7 38 0,038 

13:40 2:40 48,2 40 0,04 

13:50 2:50 50,7 41 0,041 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla F.42: Resultado del Ensayo de Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la 
Probeta T-11 durante el Descenso de la Temperatura 

 

PROCESO  HORA 
TIEMPO TEMP. 

LECTURA 
DEF. 

(horas) (ºC) (mm) 

ESTABILIZACIÓN 
DE PROBETA 

13:55 2:55 51,1 42 0,042 

14:15 3:15 51,1 42 0,042 

14:35 3:35 51,1 42 0,042 

14:55 3:55 51,1 42 0,042 

DESCENSO DE 
TEMPERATURA 

15:00 4:00 51 42 0,042 

15:05 4:05 49,9 41 0,041 

15:10 4:10 48,7 40 0,04 

15:15 4:15 46,1 39 0,039 

15:20 4:20 44,2 38 0,038 

15:30 4:30 42,9 37 0,037 

15:40 4:40 40,6 36 0,036 

15:50 4:50 39,8 35 0,035 

16:00 5:00 37,4 34 0,034 

16:10 5:10 35,8 33 0,033 

16:20 5:20 34,2 32 0,032 

16:30 5:30 33,1 31 0,031 

16:45 5:45 32,4 30 0,03 

17:00 6:00 31,6 29 0,029 

17:15 6:15 30,1 28 0,028 

17:30 6:30 29,4 27 0,027 

18:00 7:00 28,7 26 0,026 

18:30 7:30 27,5 25 0,025 

10:00 22:32 18,2 10 0,01 

Fuente: Elaboración Propia 
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b) Memoria de cálculo 
 

 
Figura F.14: Gráfico Temperatura – Deformación para la Probeta T-11 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Con los datos obtenidos se procede a calcular el Coeficiente de Expansión Térmica 
para cada proceso, dividiendo ambos en 3 partes según se observe en el Gráfico 
Temperatura – Deformación correspondiente. 
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Tabla F.43: Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la Probeta T-11 en 

Temperatura Ascendente 
 

ASCENSO Ti Tf M (mm/ºC) R2 M/L CTE 

1 21.3 25.8 0.0022454 0.9961989 1.24E-05 2.56E-06 

2 25.8 42.5 0.0009552 0.9984884 5.28E-06 9.68E-06 

3 42.5 48.2 0.0006982 0.9949980 3.86E-06 1.11E-05 

    CTE PROM. 7.18E-06 7.78E-06 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Tabla F.44: Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la Probeta T-11 en 
Temperatura Descendente 

 

DESCENSO Ti Tf M (mm/ºC) R2 M/L CTE 

1 49.9 42.9 0.0005330 0.9885421 2.94E-06 1.20E-05 

2 42.9 30.1 0.0007022 0.9665181 3.88E-06 1.11E-05 

3 30.1 27.5 0.0011525 0.9796610 6.37E-06 8.59E-06 

    CTE PROM. 4.40E-06 1.06E-05 

Fuente: Elaboración Propia 
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12) Ensayo Probeta T-12 
 

a) Toma de Datos 
 
Longitud Probeta = 0.183 m 

 
Tabla F.45: Resultado del Ensayo de Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la 

Probeta T-12 durante el Ascenso de la Temperatura 
 

PROCESO  HORA 
TIEMPO TEMP. 

LECTURA 
DEF. 

(horas) (ºC) (mm) 

ESTABILIZACIÓN 
DE PROBETA 

10:50 0:00 19,3 0 0 

11:10 0:10 19,3 0 0 

11:30 0:30 19,3 0 0 

11:50 0:50 19,3 0 0 

ASCENSO DE 
TEMPERATURA 

12:00 1:00 19,3 0 0 

12:06 1:06 20,4 8 0,008 

12:10 1:10 21,7 13 0,013 

12:15 1:15 23,8 17 0,017 

12:19 1:19 25,6 19 0,019 

12:26 1:26 29,7 23 0,023 

12:34 1:34 32,1 25 0,025 

12:41 1:41 35,8 29 0,029 

12:50 1:50 38,9 31 0,031 

13:00 2:00 41,3 33 0,033 

13:10 2:10 44,8 36 0,036 

13:20 2:20 47,3 38 0,038 

13:35 2:35 50,5 41 0,041 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla F.46: Resultado del Ensayo de Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la 
Probeta T-12 durante el Descenso de la Temperatura 

 

PROCESO HORA 
TIEMPO TEMP. 

LECTURA 
DEF. 

(horas) (ºC) (mm) 

ESTABILIZACIÓN 
DE PROBETA 

13:40 2:40 50,5 43 0,043 

14:00 3:00 50,5 43 0,043 

14:20 3:20 50,5 43 0,043 

14:40 3:40 50,5 43 0,043 

DESCENSO DE 
TEMPERATURA 

14:45 3:45 50,5 43 0,043 

15:00 4:00 49,2 42 0,042 

15:10 4:10 47,8 41 0,041 

15:19 4:19 46,2 40 0,04 

15:30 4:30 45,4 39 0,039 

15:42 4:42 44,3 38 0,038 

15:51 4:51 43,1 37 0,037 

16:00 5:00 42,1 36 0,036 

16:10 5:10 41,6 35 0,035 

16:20 5:20 39,6 34 0,034 

16:30 5:30 38,4 33 0,033 

16:45 5:45 37,3 32 0,032 

17:00 6:00 36,1 31 0,031 

17:15 6:15 34,2 30 0,03 

17:32 6:32 33,2 29 0,029 

17:50 6:50 32,1 27 0,027 

10:00 22:32 18,1 10 0,01 

Fuente: Elaboración Propia 
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b) Memoria de Cálculo 
 

 
Figura F.15: Gráfico Temperatura – Deformación para la Probeta T-12 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Con los datos obtenidos se procede a calcular el Coeficiente de Expansión Térmica 
para cada proceso, dividiendo ambos en 3 partes según se observe en el Gráfico 
Temperatura – Deformación correspondiente. 
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Tabla F.47: Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la Probeta T-12 en 

Temperatura Ascendente 
 

ASCENSO Ti Tf M (mm/ºC) R2 M/L CTE 

1 20.4 23.8 0.0025764 0.9608869 1.41E-05 8.83E-07 

2 23.8 35.8 0.0009836 0.9987411 5.38E-06 9.59E-06 

3 35.8 47.3 0.0007960 0.9973430 4.35E-06 1.06E-05 

    CTE PROM. 7.93E-06 7.03E-06 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Tabla F.48: Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la Probeta T-12 en 
Temperatura Descendente 

 

DESCENSO Ti Tf M (mm/ºC) R2 M/L CTE 

1 49.2 41.6 0.0009005 0.9873244 4.92E-06 1.00E-05 

2 41.6 34.2 0.0007123 0.9891231 3.89E-06 1.11E-05 

3 34.2 32.1 0.0014350 0.9737808 7.84E-06 7.12E-06 

    CTE PROM. 5.55E-06 9.41E-06 

Fuente: Elaboración Propia 
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13) Ensayo Probeta T-13 
 

a) Toma de Datos 
 

Longitud Probeta = 0.180 m 
 

Tabla F.49: Resultado del Ensayo de Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la 
Probeta T-13 durante el Ascenso de la Temperatura 

 

PROCESO HORA 
TIEMPO TEMP. 

LECTURA 
DEF. 

(horas) (ºC) (mm) 

ESTABILIZACIÓN 
DE PROBETA 

11:00 0:00 18,8 0 0 

11:20 0:20 18,8 0 0 

11:40 0:40 18,8 0 0 

12:00 1:00 18,8 0 0 

ASCENSO DE 
TEMPERATURA 

12:00 1:00 18,9 0 0 

12:05 1:05 21,3 9 0,009 

12:10 1:10 23,4 15 0,015 

12:15 1:15 25,9 19 0,019 

12:30 1:30 28,2 21 0,021 

12:45 1:45 31,3 23 0,023 

13:00 2:00 34,5 25 0,025 

13:15 2:15 37,6 27 0,027 

13:30 2:30 40,2 28 0,028 

13:46 2:46 43,7 30 0,03 

14:00 3:00 45,7 32 0,032 

14:15 3:15 48,6 33 0,033 

14:30 3:30 50,5 35 0,035 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla F.50: Resultado del Ensayo de Obtención de Coeficiente de Expansión Térmica de la 
Probeta T-13 durante el Descenso de la Temperatura 

 

PROCESO HORA 
TIEMPO TEMP. 

LECTURA 
DEF. 

(horas) (ºC) (mm) 

ESTABILIZACIÓN 
DE PROBETA 

14:30 3:30 50,7 36 0,036 

14:50 3:50 50,7 36 0,036 

15:10 4:10 50,7 36 0,036 

15:30 4:30 50,7 36 0,036 

DESCENSO DE 
TEMPERATURA 

15:40 4:40 50,6 35 0,035 

15:50 4:50 48,3 34 0,034 

16:00 5:00 45,7 33 0,033 

16:10 5:10 41,6 32 0,032 

16:20 5:20 39,3 31 0,031 

16:30 5:30 37,1 30 0,03 

16:40 5:40 34,2 29 0,029 

16:50 5:50 32,2 28 0,028 

17:00 6:00 30,4 27 0,027 

17:10 6:10 29,1 26 0,026 

17:28 6:28 27,6 25 0,025 

17:51 6:51 25,8 23 0,023 

10:00 22:32 18 8 0,008 

Fuente: Elaboración Propia 
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b) Memoria de Cálculo 
 

 
Figura F.16: Gráfico Temperatura – Deformación para la Probeta T-13 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Con los datos obtenidos se procede a calcular el Coeficiente de Expansión 
Térmica para cada proceso, dividiendo ambos en 3 partes según se observe en el 
Gráfico Temperatura – Deformación correspondiente. 
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Tabla F.51: Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la Probeta T-13 en 

Temperatura Ascendente 
 

ASCENSO Ti Tf M (mm/ºC) R2 M/L CTE 

1 21.3 25.9 0.0021559 0.9729812 1.20E-05 2.98E-06 

2 25.9 40.2 0.0006310 0.9922035 3.51E-06 1.15E-05 

3 40.2 48.6 0.0006195 0.9722700 3.44E-06 1.15E-05 

    CTE PROM. 6.31E-06 8.65E-06 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Tabla F.52: Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la Probeta T-13 en 
Temperatura Descendente 

 

DESCENSO Ti Tf M (mm/ºC) R2 M/L CTE 

1 48.3 41.6 0.0002936 0.9835670 1.63E-06 1.33E-05 

2 41.6 29.1 0.0004605 0.9900017 2.56E-06 1.24E-05 

3 29.1 25.8 0.0009158 0.9811617 5.09E-06 9.87E-06 

    CTE PROM. 3.09E-06 1.19E-05 

Fuente: Elaboración Propia 
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14) Ensayo Probeta T-14 
 

a) Toma de Datos 
 

Longitud Probeta = 0.181 m 
 

Tabla F.53: Resultado del Ensayo de Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la 
Probeta T-14 durante el Ascenso de la Temperatura 

 

PROCESO HORA 
TIEMPO TEMP. 

LECTURA 
DEF. 

(horas) (ºC) (mm) 

ESTABILIZACIÓN 
DE PROBETA 

11:00 0:00 17,9 0 0 

11:20 0:20 17,9 0 0 

11:40 0:40 17,9 0 0 

12:00 1:00 17,9 0 0 

ASCENSO DE 
TEMPERATURA 

12:05 1:05 17,9 0 0 

12:10 1:10 20,1 6 0,006 

12:16 1:16 23,6 11 0,011 

12:20 1:20 25,7 15 0,015 

12:25 1:25 27,1 17 0,017 

12:31 1:31 28,9 19 0,019 

12:35 1:35 32,2 22 0,022 

12:40 1:40 34,9 25 0,025 

12:45 1:45 36,7 27 0,027 

12:50 1:50 38,2 30 0,03 

13:00 2:00 40,6 32 0,032 

13:11 2:11 42,3 34 0,034 

13:17 2:17 44,6 37 0,037 

13:25 2:25 47,3 40 0,04 

13:30 2:30 50,1 42 0,042 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla F.54: Resultado del Ensayo de Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la 
Probeta T-14 durante el Descenso de la Temperatura 

 

PROCESO HORA 
TIEMPO TEMP. 

LECTURA 
DEF. 

(horas) (ºC) (mm) 

ESTABILIZACIÓN 
DE PROBETA 

13:30 2:30 50,3 42 0,042 

13:50 2:50 50,3 42 0,042 

14:10 3:10 50,3 42 0,042 

14:30 3:30 50,3 42 0,042 

DESCENSO DE 
TEMPERATURA 

14:35 3:35 50,3 42 0,042 

14:42 3:42 49,7 41 0,041 

14:55 3:55 48,6 40 0,04 

15:08 4:08 46,9 39 0,039 

15:22 4:22 44,8 38 0,038 

15:31 4:31 42,1 37 0,037 

15:45 4:45 41,3 36 0,036 

16:00 5:00 40,1 35 0,035 

16:15 5:15 38,6 34 0,034 

16:40 5:40 37,5 33 0,033 

17:00 6:00 36,2 32 0,032 

17:20 6:20 35,4 31 0,031 

17:40 6:40 34,2 30 0,03 

18:00 7:00 32,1 29 0,029 

18:30 7:30 31,5 28 0,028 

10:00 22:32 18,1 12 0,012 

Fuente: Elaboración Propia 
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b) Memoria de Cálculo 
 

 
Figura F.17: Gráfico Temperatura – Deformación para la Probeta T-14 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Con los datos obtenidos se procede a calcular el Coeficiente de Expansión Térmica 
para cada proceso, dividiendo ambos en 3 partes según se observe en el Gráfico 
Temperatura – Deformación correspondiente. 
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Tabla F.55: Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la Probeta T-14 en 

Temperatura Ascendente 
 

ASCENSO Ti Tf M (mm/ºC) R2 M/L CTE 

1 20.1 27.1 0.0015922 0.9963886 8.80E-06 6.17E-06 

2 27.1 38.2 0.0011139 0.9877961 6.15E-06 8.81E-06 

3 38.2 47.3 0.0011264 0.9944783 6.22E-06 8.74E-06 

    CTE PROM. 7.06E-06 7.90E-06 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Tabla F.56: Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la Probeta T-14 en 
Temperatura Ascendente 

 

DESCENSO Ti Tf M (mm/ºC) R2 M/L CTE 

1 49.7 42.1 0.0005131 0.9749379 2.83E-06 1.21E-05 

2 42.1 34.2 0.0008148 0.9926456 4.50E-06 1.05E-05 

3 34.2 31.5 0.0006716 0.9067164 3.71E-06 1.13E-05 

    CTE PROM. 3.68E-06 1.13E-05 

Fuente: Elaboración Propia 
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15) Ensayo Probeta T-15 
 

a) Toma de Datos 
 

Longitud Probeta = 0.182 m 
 

Tabla F.57: Resultado del Ensayo de Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la 
Probeta T-15 durante el Ascenso de la Temperatura 

 

PROCESO HORA 
TIEMPO TEMP. 

LECTURA 
DEF. 

(horas) (ºC) (mm) 

ESTABILIZACIÓN 
DE PROBETA 

11:30 0:00 19,2 0 0 

11:50 0:50 19,2 0 0 

12:10 1:10 19,2 0 0 

12:30 1:30 19,2 0 0 

ASCENSO DE 
TEMPERATURA 

12:30 1:30 19,2 0 0 

12:35 1:35 22,4 7 0,007 

12:40 1:40 24,6 11 0,011 

12:45 1:45 28,7 17 0,017 

13:00 2:00 30,4 19 0,019 

13:10 2:10 33,8 22 0,022 

13:18 2:18 35,4 25 0,025 

13:29 2:29 39,2 29 0,029 

13:40 2:40 41,7 31 0,031 

13:50 2:50 44,8 35 0,035 

14:01 3:01 47,6 37 0,037 

14:10 3:10 49,6 41 0,041 

14:20 3:20 50,4 43 0,043 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla F.58: Resultado del Ensayo de Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la 
Probeta T-15 durante el Descenso de la Temperatura 

 

PROCESO  HORA 
TIEMPO TEMP. 

LECTURA 
DEF. 

(horas) (ºC) (mm) 

ESTABILIZACIÓN 
DE PROBETA 

14:25 3:25 51 43 0,043 

14:45 3:45 51 43 0,043 

15:04 4:04 51 43 0,043 

15:25 4:25 51 43 0,043 

DESCENSO DE 
TEMPERATURA 

15:30 4:30 50,9 43 0,043 

14:40 3:40 49,5 42 0,042 

15:50 4:50 48,6 41 0,041 

16:00 5:00 47,2 40 0,04 

16:10 5:10 46,3 39 0,039 

16:20 5:20 45,2 38 0,038 

16:30 5:30 44,3 37 0,037 

16:40 5:40 42,8 36 0,036 

16:50 5:50 40,5 34 0,034 

17:01 6:01 39,4 33 0,033 

17:12 6:12 38,6 32 0,032 

17:25 6:25 37,3 31 0,031 

17:40 6:40 36,8 30 0,03 

17:55 6:55 35,2 29 0,029 

18:10 7:10 33,1 28 0,028 

10:00 22:32 18,5 7 0,007 

Fuente: Elaboración Propia 
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b) Memoria de Cálculo 
 

 
Figura F.18: Gráfico Temperatura – Deformación para la Probeta T-15 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Con los datos obtenidos se procede a calcular el Coeficiente de Expansión Térmica 
para cada proceso, dividiendo ambos en 3 partes según se observe en el Gráfico 
Temperatura – Deformación correspondiente. 
 

R² = 0.9967

R² = 0.9958

R² = 0.9204

R² = 0.9918

R² = 0.9956

R² = 0.9939

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

0.05

0 10 20 30 40 50 60

D
E

F
O

R
M

A
C

IÓ
N

 (
m

m
)

TEMPERATURA (ºC)

GRÁFICO TEMPERATURA - DEFORMACIÓN

ASCENSO TEMPERATURA DESCENSO TEMPERATURA

ASC. TRAMO 1 ASC. TRAMO 2

ASC. TRAMO 3 DES. TRAMO 1

DES. TRAMO 2 DES. TRAMO 3

APROX. ASC. TRAMO 1 APROX. ASC. TRAMO 2

APROX. ASC. TRAMO 3 APROX. DES. TRAMO 1

APROX. DES. TRAMO 2 APROX. DES. TRAMO 3



Universidad Nacional de San Agustín de Arequipa 
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

316 
 

Tabla F.59: Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la Probeta T-15 en 
Temperatura Ascendente 

 

ASCENSO Ti Tf M (mm/ºC) R2 M/L CTE 

1 22.4 28.7 0.0015716 0.9967052 8.63E-06 6.33E-06 

2 28.7 44.8 0.0011112 0.9958169 6.11E-06 8.86E-06 

3 44.8 49.6 0.0012156 0.9203801 6.68E-06 8.28E-06 

    CTE PROM. 7.14E-06 7.82E-06 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Tabla F.60: Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la Probeta T-15 en 
Temperatura Descendente 

 

DESCENSO Ti Tf M (mm/ºC) R2 M/L CTE 

1 49.5 46.3 0.0009016 0.9918033 4.95E-06 1.00E-05 

2 46.3 36.8 0.0009083 0.9955558 4.99E-06 9.97E-06 

3 36.8 33.1 0.0005373 0.9939497 2.95E-06 1.20E-05 

    CTE PROM. 4.30E-06 1.07E-05 

Fuente: Elaboración Propia 
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16) Ensayo Probeta T-16 
 

a) Toma de Datos 
 

Longitud Probeta = 0.182 m 
 

Tabla F.61: Resultado del Ensayo de Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la 
Probeta T-16 durante el Ascenso de la Temperatura 

 

PROCESO HORA 
TIEMPO TEMP. 

LECTURA 
DEF. 

(horas) (ºC) (mm) 

ESTABILIZACIÓN 
DE PROBETA 

11:00 0:00 18,5 0 0 

11:20 0:20 18,5 0 0 

11:40 0:40 18,5 0 0 

12:00 1:00 18,5 0 0 

ASCENSO DE 
TEMPERATURA 

12:05 1:05 18,5 0 0 

12:10 1:10 20,7 8 0,008 

12:15 1:15 22,4 13 0,013 

12:20 1:20 25,9 19 0,019 

12:25 1:25 28,1 22 0,022 

12:30 1:30 29,8 23 0,023 

12:40 1:40 31,8 25 0,025 

12:50 1:50 34,7 28 0,028 

13:00 2:00 37,4 30 0,03 

13:10 2:10 39,8 32 0,032 

13:20 2:20 41,5 35 0,035 

13:30 2:30 44,6 37 0,037 

13:40 2:40 47,3 39 0,039 

13:50 2:50 50,6 42 0,042 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla F.62: Resultado del Ensayo de Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la 
Probeta T-16 durante el Descenso de la Temperatura 

 

PROCESO HORA 
TIEMPO TEMP. 

LECTURA 
DEF. 

(horas) (ºC) (mm) 

ESTABILIZACIÓN 
DE PROBETA 

13:55 2:55 51 43 0,043 

14:15 3:15 51 43 0,043 

14:35 3:35 51 43 0,043 

14:55 3:55 51 43 0,043 

DESCENSO DE 
TEMPERATURA 

15:00 4:00 51 43 0,043 

15:05 4:05 49,2 42 0,042 

15:10 4:10 48,6 41 0,041 

15:15 4:15 46,1 40 0,04 

15:20 4:20 45,3 39 0,039 

15:30 4:30 42,8 37 0,037 

15:40 4:40 41,1 36 0,036 

15:50 4:50 39,7 35 0,035 

16:00 5:00 37,3 34 0,034 

16:10 5:10 35,9 33 0,033 

16:20 5:20 34,1 32 0,032 

16:30 5:30 33,6 31 0,031 

16:45 5:45 32,5 30 0,03 

17:00 6:00 31,4 29 0,029 

17:15 6:15 29,9 28 0,028 

17:30 6:30 28,1 27 0,027 

18:00 7:00 27,3 26 0,026 

18:30 7:30 26,5 25 0,025 

10:00 22:32 18,2 10 0,01 

Fuente: Elaboración Propia 
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b) Memoria de Cálculo 
 

 
Figura F.19: Gráfico Temperatura – Deformación para la Probeta T-16 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Con los datos obtenidos se procede a calcular el Coeficiente de Expansión Térmica 
para cada proceso, dividiendo ambos en 3 partes según se observe en el Gráfico 
Temperatura – Deformación correspondiente. 
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Tabla F.63: Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la Probeta T-16 en 

Temperatura Ascendente 
 

ASCENSO Ti Tf M (mm/ºC) R2 M/L CTE 

1 20.7 25.9 0.0020555 0.9791748 1.13E-05 3.67E-06 

2 25.9 39.8 0.0009186 0.9942815 5.05E-06 9.91E-06 

3 39.8 47.3 0.0008770 0.9540822 4.82E-06 1.01E-05 

    CTE PROM. 7.05E-06 7.91E-06 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Tabla F.64: Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la Probeta T-16 en 
Temperatura Descendente 

 

DESCENSO Ti Tf M (mm/ºC) R2 M/L CTE 

1 49.2 39.7 0.0007216 0.9904565 3.96E-06 1.10E-05 

2 39.7 28.1 0.0007442 0.9822897 4.09E-06 1.09E-05 

3 28.1 26.5 0.0012500 1.0000000 6.87E-06 8.09E-06 

    CTE PROM. 4.97E-06 9.99E-06 

Fuente: Elaboración Propia 
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17) Ensayo Probeta T-17 
 

a) Toma de Datos 
 

Longitud Probeta = 0.181 m 
 

Tabla F.65: Resultado del Ensayo de Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la 
Probeta T-17 durante el Ascenso de la Temperatura 

 

PROCESO HORA 
TIEMPO TEMP. 

LECTURA 
DEF. 

(horas) (ºC) (mm) 

ESTABILIZACIÓN 
DE PROBETA 

11:00 0:00 18,6 0 0 

11:20 0:20 18,6 0 0 

11:40 0:40 18,6 0 0 

12:00 1:00 18,6 0 0 

ASCENSO DE 
TEMPERATURA 

12:05 1:05 18,6 0 0 

12:10 1:10 20,1 7 0,007 

12:15 1:15 22,5 10 0,01 

12:20 1:20 24,6 15 0,015 

12:25 1:25 26,8 18 0,018 

12:30 1:30 29,3 21 0,021 

12:40 1:40 31,4 24 0,024 

12:50 1:50 34,8 27 0,027 

13:00 2:00 37,6 30 0,03 

13:10 2:10 40,2 32 0,032 

13:20 2:20 43,5 36 0,036 

13:30 2:30 45,6 39 0,039 

13:40 2:40 48,5 41 0,041 

13:50 2:50 50,1 43 0,043 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla F.66: Resultado del Ensayo de Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la 
Probeta T-17 durante el Descenso de la Temperatura 

 

PROCESO  HORA 
TIEMPO TEMP. 

LECTURA 
DEF. 

(horas) (ºC) (mm) 

ESTABILIZACIÓN 
DE PROBETA 

13:55 2:55 50,8 45 0,045 

14:15 3:15 50,8 45 0,045 

14:35 3:35 50,8 45 0,045 

14:55 3:55 50,8 45 0,045 

DESCENSO DE 
TEMPERATURA 

15:00 4:00 50,8 45 0,045 

15:05 4:05 49,5 44 0,044 

15:10 4:10 47,6 43 0,043 

15:15 4:15 46,1 42 0,042 

15:20 4:20 45,2 41 0,041 

15:30 4:30 44,5 40 0,04 

15:40 4:40 43,2 39 0,039 

15:50 4:50 42,2 38 0,038 

16:00 5:00 41,4 37 0,037 

16:10 5:10 39,4 36 0,036 

16:20 5:20 38,6 35 0,035 

16:30 5:30 37,3 34 0,034 

16:45 5:45 36,2 33 0,033 

17:00 6:00 34,8 32 0,032 

17:15 6:15 33,6 31 0,031 

17:30 6:30 32,1 30 0,03 

17:30 22:32 17,5 12 0,012 

Fuente: Elaboración Propia 
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b) Memoria de Cálculo 
 

 
Figura F.20: Gráfico Temperatura – Deformación para la Probeta T-17 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Con los datos obtenidos se procede a calcular el Coeficiente de Expansión Térmica 
para cada proceso, dividiendo ambos en 3 partes según se observe en el Gráfico 
Temperatura – Deformación correspondiente. 
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Tabla F.67: Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la Probeta T-17 en 

Temperatura Ascendente 
 

ASCENSO Ti Tf M (mm/ºC) R2 M/L CTE 

1 20.1 24.6 0.0017653 0.9673047 9.75E-06 5.21E-06 

2 24.6 37.6 0.0011457 0.9940066 6.33E-06 8.63E-06 

3 37.6 48.5 0.0010651 0.9883398 5.88E-06 9.08E-06 

    CTE PROM. 7.32E-06 7.64E-06 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Tabla F.68: Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la Probeta T-17 en 
Temperatura Descendente 

 

DESCENSO Ti Tf M (mm/ºC) R2 M/L CTE 

1 49.5 41.4 0.0008860 0.9819974 4.90E-06 1.01E-05 

2 41.4 34.8 0.0007886 0.9890990 4.36E-06 1.06E-05 

3 34.8 32.1 0.0007377 0.9959016 4.08E-06 1.09E-05 

    CTE PROM. 4.44E-06 1.05E-05 

Fuente: Elaboración Propia 
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18) Ensayo Probeta T-18 
 

a) Toma de Datos 
 
Longitud Probeta = 0.181 m 

 
Tabla F.69: Resultado del Ensayo de Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la 

Probeta T-18 durante el Ascenso de la Temperatura 
 

PROCESO HORA 
TIEMPO TEMP. 

LECTURA 
DEF. 

(horas) (ºC) (mm) 

ESTABILIZACIÓN 
DE PROBETA 

11:00 0:00 19,2 0 0 

11:20 0:20 19,2 0 0 

11:40 0:40 19,2 0 0 

12:00 1:00 19,2 0 0 

ASCENSO DE 
TEMPERATURA 

12:00 1:00 19,2 0 0 

12:05 1:05 21,1 9 0,009 

12:10 1:10 23,3 15 0,015 

12:15 1:15 25,4 19 0,019 

12:30 1:30 27,3 21 0,021 

12:45 1:45 30,5 23 0,023 

13:00 2:00 33,9 25 0,025 

13:15 2:15 37,1 27 0,027 

13:30 2:30 40,3 28 0,028 

13:45 2:45 43,4 30 0,03 

14:00 3:00 45,6 32 0,032 

14:15 3:15 48,2 33 0,033 

14:30 3:30 50,3 36 0,036 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla F.70: Resultado del Ensayo de Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la 
Probeta T-18 durante el Descenso de la Temperatura 

 

PROCESO  HORA 
TIEMPO TEMP. 

LECTURA 
DEF. 

(horas) (ºC) (mm) 

ESTABILIZACIÓN 
DE PROBETA 

14:30 3:30 50,5 37 0,037 

14:50 3:50 50,5 37 0,037 

15:10 4:10 50,5 37 0,037 

15:30 4:30 50,5 37 0,037 

DESCENSO DE 
TEMPERATURA 

15:40 4:40 50,4 36 0,036 

15:50 4:50 48,1 35 0,035 

16:00 5:00 45,6 34 0,034 

16:10 5:10 42,1 33 0,033 

16:20 5:20 39,6 32 0,032 

16:30 5:30 37,2 31 0,031 

16:40 5:40 34,3 30 0,03 

16:50 5:50 32,5 29 0,029 

17:00 6:00 30,8 28 0,028 

17:10 6:10 29,3 27 0,027 

17:30 6:30 27,4 26 0,026 

18:00 7:00 26,5 25 0,025 

10:00 22:32 18,5 8 0,008 

Fuente: Elaboración Propia 
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b) Memoria de Cálculo 
 

 
Figura F.21: Gráfico Temperatura – Deformación para la Probeta T-18 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Con los datos obtenidos se procede a calcular el Coeficiente de Expansión Térmica 
para cada proceso, dividiendo ambos en 3 partes según se observe en el Gráfico 
Temperatura – Deformación correspondiente. 
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Tabla F.71: Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la Probeta T-18 en 

Temperatura Ascendente 
 

ASCENSO Ti Tf M (mm/ºC) R2 M/L CTE 

1 21.1 27.3 0.0019443 0.9651974 1.07E-05 4.22E-06 

2 27.3 40.3 0.0005525 0.9890404 3.05E-06 1.19E-05 

3 40.3 48.2 0.0006553 0.9807100 3.62E-06 1.13E-05 

    CTE PROM. 5.80E-06 9.16E-06 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Tabla F.72: Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la Probeta T-18 en 
Temperatura Descendente 

 

DESCENSO Ti Tf M (mm/ºC) R2 M/L CTE 

1 48.1 34.3 0.0003610 0.9973804 1.99E-06 1.30E-05 

2 34.3 29.3 0.0005978 0.9983533 3.30E-06 1.17E-05 

3 29.3 26.5 0.0006852 0.9592170 3.79E-06 1.12E-05 

    CTE PROM. 3.03E-06 1.19E-05 

Fuente: Elaboración Propia 
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19) Ensayo Probeta T-19 
 

a) Toma de Datos 
 
Longitud Probeta = 0.181 m 

 
Tabla F.73: Resultado del Ensayo de Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la 

Probeta T-19 durante el Ascenso de la Temperatura 
 

PROCESO  HORA 
TIEMPO TEMP. 

LECTURA 
DEF. 

(horas) (ºC) (mm) 

ESTABILIZACIÓN 
DE PROBETA 

11:00 0:00 18,7 0 0 

11:20 0:20 18,7 0 0 

11:40 0:40 18,7 0 0 

12:00 1:00 18,7 0 0 

ASCENSO DE 
TEMPERATURA 

12:05 1:05 18,7 0 0 

12:10 1:10 20,6 8 0,008 

12:15 1:15 22,9 12 0,012 

12:20 1:20 25,4 19 0,019 

12:25 1:25 26,8 21 0,021 

12:30 1:30 28,5 23 0,023 

12:35 1:35 31,6 25 0,025 

12:40 1:40 33,8 27 0,027 

12:45 1:45 35,7 29 0,029 

12:50 1:50 38,3 31 0,031 

13:00 2:00 41,1 33 0,033 

13:10 2:10 44,2 35 0,035 

13:20 2:20 47,6 37 0,037 

13:30 2:30 50,1 39 0,039 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla F.74: Resultado del Ensayo de Obtención de Coeficiente de Expansión Térmica de la  
Probeta T-19 durante el Descenso de la Temperatura 

 

PROCESO  HORA 
TIEMPO TEMP. 

LECTURA 
DEF. 

(horas) (ºC) (mm) 

ESTABILIZACIÓN 
DE PROBETA 

13:30 2:30 50,5 41 0,041 

13:50 2:50 50,5 41 0,041 

14:10 3:10 50,5 41 0,041 

14:30 3:30 50,5 41 0,041 

DESCENSO DE 
TEMPERATURA 

14:35 3:35 50,3 40 0,04 

14:42 3:42 49,6 39 0,039 

14:55 3:55 48,3 38 0,038 

15:08 4:08 46,2 37 0,037 

15:22 4:22 44,2 36 0,036 

15:30 4:30 41,8 35 0,035 

15:45 4:45 39,7 34 0,034 

16:00 5:00 37,5 33 0,033 

16:15 5:15 36,2 32 0,032 

16:40 5:40 35,4 31 0,031 

17:00 6:00 34,2 30 0,03 

17:20 6:20 33,2 29 0,029 

17:40 6:40 32,5 28 0,028 

18:00 7:00 31,3 27 0,027 

10:00 22:32 18,2 8 0,008 

Fuente: Elaboración Propia 
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b) Memoria de Cálculo 
 

 
Figura F.22: Gráfico Temperatura – Deformación para la Probeta T-19 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Con los datos obtenidos se procede a calcular el Coeficiente de Expansión Térmica 
para cada proceso, dividiendo ambos en 3 partes según se observe en el Gráfico 
Temperatura – Deformación correspondiente. 
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Tabla F.75: Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la Probeta T-19 en 

Temperatura Ascendente 
 

ASCENSO Ti Tf M (mm/ºC) R2 M/L CTE 

1 20.6 26.8 0.0021954 0.9879144 1.21E-05 2.83E-06 

2 26.8 38.3 0.0008571 0.9954577 4.74E-06 1.02E-05 

3 38.3 47.6 0.0006440 0.9981305 3.56E-06 1.14E-05 

    CTE PROM. 6.81E-06 8.15E-06 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Tabla F.76: Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la Probeta T-19 en 
Temperatura Descendente 

 

DESCENSO Ti Tf M (mm/ºC) R2 M/L CTE 

1 49.6 37.5 0.0005030 0.9908344 2.78E-06 1.22E-05 

2 37.5 33.2 0.0006957 0.9664874 3.84E-06 1.11E-05 

3 33.2 31.3 0.0010289 0.9774368 5.68E-06 9.28E-06 

    CTE PROM. 4.10E-06 1.09E-05 

Fuente: Elaboración Propia 
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20) Ensayo Probeta T-20 
 

a) Toma de Datos 
 

Longitud Probeta = 0.182 m 
 

Tabla F.77: Resultado del Ensayo de Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la 
Probeta T-20 durante el Ascenso de la Temperatura 

 

PROCESO  HORA 
TIEMPO TEMP. 

LECTURA 
DEF. 

(horas) (ºC) (mm) 

ESTABILIZACIÓN 
DE PROBETA 

11:30 0:00 18,7 0 0 

11:50 0:50 18,7 0 0 

12:10 1:10 18,7 0 0 

12:30 1:30 18,7 0 0 

ASCENSO DE 
TEMPERATURA 

12:30 1:30 18,7 0 0 

12:35 1:35 22,1 6 0,006 

12:40 1:40 24,3 10 0,01 

12:45 1:45 27,9 15 0,015 

13:00 2:00 30,1 18 0,018 

13:10 2:10 33,6 22 0,022 

13:20 2:20 35,2 25 0,025 

13:30 2:30 39,4 29 0,029 

13:40 2:40 40,8 31 0,031 

13:50 2:50 43,7 35 0,035 

14:00 3:00 46,5 37 0,037 

14:10 3:10 48,3 41 0,041 

14:20 3:20 50,3 43 0,043 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla F.78: Resultado del Ensayo de Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la 
Probeta T-20 durante el Descenso de la Temperatura 

 

PROCESO  HORA 
TIEMPO TEMP. 

LECTURA 
DEF. 

(horas) (ºC) (mm) 

ESTABILIZACIÓN 
DE PROBETA 

14:25 3:25 50,6 44 0,044 

14:45 3:45 50,6 44 0,044 

15:04 4:04 50,6 44 0,044 

15:25 4:25 50,6 44 0,044 

DESCENSO DE 
TEMPERATURA 

15:30 4:30 50,4 43 0,043 

14:40 3:40 49,2 42 0,042 

15:50 4:50 48,3 41 0,041 

16:00 5:00 47,1 40 0,04 

16:10 5:10 46,3 39 0,039 

16:20 5:20 45,1 38 0,038 

16:30 5:30 43,9 37 0,037 

16:40 5:40 41,8 36 0,036 

16:50 5:50 40,3 35 0,035 

17:01 6:01 39,6 34 0,034 

17:12 6:12 38,4 33 0,033 

17:25 6:25 37,3 32 0,032 

17:40 6:40 36,2 31 0,031 

18:10 7:10 35,4 30 0,03 

10:00 22:32 18,5 7 0,007 

Fuente: Elaboración Propia 
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b) Memoria de Cálculo 
 

 
Figura F.23: Gráfico Temperatura – Deformación para la Probeta T-20 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Con los datos obtenidos se procede a calcular el Coeficiente de Expansión Térmica 
para cada proceso, dividiendo ambos en 3 partes según se observe en el Gráfico 
Temperatura – Deformación correspondiente. 
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Tabla F.79: Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la Probeta T-20 en 

Temperatura Ascendente 
 

ASCENSO Ti Tf M (mm/ºC) R2 M/L CTE 

1 22.1 27.9 0.0015358 0.9944739 8.44E-06 6.52E-06 

2 27.9 40.8 0.0012265 0.9954070 6.74E-06 8.22E-06 

3 40.8 48.3 0.0012458 0.9655306 6.85E-06 8.12E-06 

    CTE PROM. 7.34E-06 7.62E-06 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Tabla F.80: Obtención del Coeficiente de Expansión Térmica de la Probeta T-20 en 
Temperatura Descendente 

 

DESCENSO Ti Tf M (mm/ºC) R2 M/L CTE 

1 49.2 43.9 0.0009454 0.9967498 5.19E-06 9.77E-06 

2 43.9 37.3 0.0007484 0.9881015 4.11E-06 1.08E-05 

3 37.3 35.4 0.0010440 0.9917582 5.74E-06 9.23E-06 

    CTE PROM. 5.01E-06 9.95E-06 

Fuente: Elaboración Propia 
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G.  RESISTENCIA A LA TENSIÓN POR 

FLEXIÓN 

 

 

 G.1 RESULTADOS Y PROCESAMIENTO DE DATOS DE ENSAYO A TENSIÓN 
POR FLEXIÓN A LOS 28 DIAS 
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G.1 RESULTADOS Y PROCESAMIENTO DE DATOS DEL ENSAYO A TENSIÓN POR 
FLEXIÓN A LOS 28 DIAS 

 

 

Tabla G.1: Cálculo del Módulo de Rotura del Ensayo a Tensión por Flexión 
 

CODIGO DE 
ESPECIMEN 

L b1 b2 b3 h1 h2 h3 P Mr 

mm mm mm mm mm mm mm KN MPa 

V-1 455.0 151.8 151.5 151.5 156.4 153.2 154.5 24,63 3.089 

V-2 455.0 153.2 151.6 151.6 149.0 155.3 154.0 24,38 3.124 

V-3 455.0 155.0 154.2 150.8 156.4 156.2 154.2 25,12 3.079 

V-4 455.0 153.3 153.2 149.5 154.3 149.2 155.3 24,28 3.108 

V-5 455.0 153.1 153.3 150.7 155.4 154.8 153.7 24,36 3.042 

        PROM 3.088 

Fuente: Elaboración Propia 
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H. NORMAS UTILIZADAS PARA LOS 

ENSAYOS 

 

 H.1 ACI 523.3R-93: GUIDE FOR CELLULAR CONCRETES ABOVE 50 PCF, 

AND FOR AGGREGATE CONCRETES ABOVE 50 PCF WITH COMPRESSIVE 

STRENGTHS LESS THAN 2500 PSI   

 H.2 ASTM C469 / C469M – 14: MÉTODO DE PRUEBA ESTÁNDAR PARA EL 

MÓDULO DE ELASTICIDAD ESTÁTICA Y LA RELACIÓN DE POISSON DEL 

CONCRETO EN COMPRESIÓN 

 H.3 AASHTO TP-60: COEFFICIENT OF THERMAL EXPANSION OF 

HYDRAULIC CEMENT CONCRETE 

 H.4 NTP 339.078 CONCRETO: MÉTODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR LA 

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN DEL CONCRETO EN VIGAS SIMPLEMENTE 

APOYADAS CON CARGAS A LOS TERCIOS DEL TRAMO 
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