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RESUMEN

En la dltima década, la elaboracion de expedientes se ha beneficiado de
herramientas computacionales que automatizan procesos. Existen softwares que
optimizan el tiempo en el disefio estructural; sin embargo, la distribucion del acero de
refuerzo adn requiere intervencion humana significativa. No se ha investigado
adecuadamente cémo los métodos computacionales pueden mejorar este proceso en
términos de eficiencia temporal, ya que esta tarea demanda mucho tiempo con métodos
tradicionales. Por ello, en este proyecto de tesis se realiz6 un analisis comparativo del
tiempo que toma resolver este problema mediante el trabajo humano versus el uso del
software computacional SDL. El objetivo principal fue determinar la reduccién de tiempo
de célculo en el disefio y distribucion de acero de refuerzo en vigas, utilizando un software
en comparacion con el trabajo humano. Se aplico un cuestionario a los estudiantes de la
Universidad Nacional de Cajamarca para medir la reduccion de tiempo en la resolucion
de tres tipos de ejercicios de aplicacion. Los resultados revelaron una reduccion de tiempo
de 5 a 1 para el disefio de una seccion de viga, una reduccion de 15 a 1 para el disefio de
una viga de un tramo y una reduccion de 30 a 1 para el disefio de una viga de dos tramos.
Estos hallazgos superan la hipotesis inicial de lograr una reduccion de tiempo de 5 a 1.
Se concluye que, a medida que se incrementa la complejidad de un problema de disefio

de viga, el factor de reduccion de tiempo aumenta.

Palabras claves: comparativo, tiempo, software, humano, distribucion, acero, vigas.
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ABSTRACT

In the last decade, the preparation of documentation has benefited from
computational tools that automate processes. There are software programs that optimize
time in structural design; however, the distribution of reinforcing steel still requires
significant human intervention. How computational methods can improve this process in
terms of time efficiency has not been adequately investigated, as this task demands a lot
of time with traditional methods. Therefore, in this thesis project, a comparative analysis
was conducted on the time taken to solve this problem using human labor versus the SDL
computational software. The main objective was to determine the reduction in calculation
time in the design and distribution of reinforcing steel in beams using software compared
to human labor. A questionnaire was administered to students at the National University
of Cajamarca to measure the time reduction in solving three types of application
exercises. The results revealed a time reduction of 5 to 1 for the design of a beam section,
a reduction of 15 to 1 for the design of a single-span beam, and a reduction of 30 to 1 for
the design of a two-span beam. These findings exceed the initial hypothesis of achieving
a 5 to 1 time reduction. It is concluded that as the complexity of a beam design problem

increases, the time reduction factor also increases.

Keywords: comparative, time, software, human, distribution, steel, beams.



CAPITULO | INTRODUCCION
1.1 Planteamiento del problema

En la gestion de proyectos, especialmente en la elaboracién de expedientes
técnicos, es indispensable el uso de software para acortar los tiempos y mejorar la
eficiencia. En los ultimos afios, se ha integrado una variedad de herramientas, como los
sistemas CAD y la metodologia BIM. (Ibermética Industria, 2022). El uso de estas
herramientas se ha incrementado significativamente. Para que las empresas se mantengan
competitivas en el mercado, es fundamental automatizar cada vez méas los procesos,

evitando asi pérdidas de tiempo y costos innecesarios.

En la fase de disefio, un beneficio muy importante que ofrece los programas, es la
capacidad de automatizar procesos y para realizar tareas repetitivas y complejas
reduciendo los tiempos de realizacion. Lo que permite al ingeniero reducir sus tiempos
en la elaboracidn de dichas tareas. (Kepler, 2023). Especialmente en el disefio estructural,
las metodologias han evolucionado considerablemente a lo largo de los afios. Con la
aparicion de software como ETABS y SAP2000, esta tarea se realiza de manera mas
sistematica, optimizando significativamente los tiempos y acortando los plazos de

realizacion de disefio estructural.

Para disefar vigas de concreto armado, el uso programas son muy eficientes y
reducen el tiempo de la tarea, sin embargo, para realizar la tarea de distribucion del
numero de barras requerido, muy a menudo se emplea un método el cual consiste en el
uso hojas de calculo y/o tablas con los cuales se calcula la distribucién de acero. Este
proceso demanda mucho tiempo ya que debe cumplirse con los requerimientos de

espaciamiento y recubrimiento requeridos segun norma. (Solarte, 2023)



Con los valores de areas de acero de vigas previamente calculados, es comun
utilizar cuadros de areas de acero que, a través de la practica y mediante un proceso de
ensayo y error lo cual requiere tiempo, se determina la combinacion de barras de acero

adecuada, siguiendo el criterio del estructurista. (Pardo, 2020)

En el disefio de vigas de concreto armado, es incuestionable que existen
programas que ayudan a reducir el tiempo de calculo del analisis estructural y del disefio
de areas de acero. Sin embargo, no se ha investigado coémo se puede reducir el tiempo de
calculo en la etapa de detallamiento o distribucion de varillas de acero, mediante el uso

de un software computacional que cumpla las consideraciones de la norma E-060.

Por ello, surge la necesidad de realizar una investigacion que permita evaluar y
comparar los tiempos de demora en realizar la distribucion de varillas de acero
longitudinal de una viga mediante el uso de un software computacional desarrollado para

este proposito, versus el trabajo humano.

1.2 Formulacion del problema

La formulacion del problema se puede resumir de la siguiente manera:
¢En qué proporcion se reduce el tiempo al determinar la distribucion de varillas
de acero de refuerzo longitudinal segun la norma E-060 mediante un software

computacional elaborado respecto al trabajo humano?



1.3 Hipotesis

El uso de un software computacional elaborado reduce el tiempo de célculo en la
determinacion de la distribucion de varillas de acero longitudinal en vigas en una razén

mayor de 5 a 1 respecto al método tradicional empleando trabajo humano.

1.4 Justificacion de la investigacion

Se pretende estudiar el impacto en los tiempos de resolucién a problemas de
ingenieria (la determinacion de la distribucion de varillas de acero longitudinal siguiendo
los lineamientos de la norma E.060) mediante el uso de un software computacional, en

comparacion con los metodos tradicionales que actualmente son muy laboriosos.

Fomenta la investigacion en la optimizacion del tiempo en tareas mediante
métodos computacionales e invita a utilizar el software empleado en esta investigacion

como una alternativa de educacion en la Universidad Nacional de Cajamarca.

1.5 Alcances o delimitacion de la investigacion

Esta investigacion esta dirigida a estudiantes y docentes de ingenieria, asi como
también hacia entidades puUblicas y privadas especializadas en el estudio de

automatizacion de procesos en el disefio estructural.

Esta investigacion se aplica a vigas rectangulares de concreto armado con peralte
inferior a 900mm, cuya distribucion de acero se rige en base a las consideraciones de la
norma E-060 (Concreto Armado) sin considerar paquetes de barras y tomando el TMN

(Tamafo maximo nominal) de 3/4".



La investigacion fue realizada en un entorno universitario debido a la necesidad
de contar con multiples participantes que tuvieran conocimientos recientes sobre el tema

aun incluso que no posean las mismas habilidades en la materia

La distribucidon de barras acero estudiada en esta tesis contempla GUnicamente a los
didmetros nominales: 1/4", 3/8”, 1/2", 5/8”, 3/4", 17 y 1 3/8”. distribuidos en una y dos
filas, y con combinaciones de hasta dos barras a la vez. 1 3/8” con 17, 1” con 3/4", 3/4"
con 5/8" y 5/8" con 1/2"

Los calculos y procesos a evaluar los cuales seran evaluados mediante software
computacional y trabajo humano son:

- Caélculo de area de acero; se calcula también el area de acero minima y maxima
de seccion de viga.

- Célculo y verificacion de variacion de area de acero.

- Célculo de cumplimiento de espaciamiento.

- Calculo peralte efectivo.

1.6 Limitaciones

- No se tuvo en cuenta la edad ni se evalué el nivel de experiencia de los
participantes a quienes se les aplico el cuestionario.

- El estudio no evalué una muestra mas amplia que involucrara la elaboracion de
expedientes técnicos en entornos empresariales. Ademas, los resultados
obtenidos en el contexto especifico de la Universidad Nacional de Cajamarca
pueden no ser directamente aplicables a otras instituciones o contextos,

limitando la generalizacion de los hallazgos.



1.7 Objetivos
1.7.1 Objetivo General

Comparar el tiempo de célculo de la distribucion de varillas de acero de refuerzo
longitudinal en vigas segun la norma e-060 entre un software computacional elaborado y

el trabajo humano

1.7.2 Objetivos Especificos
- Cuantificar la reduccién de tiempo de calculo de la determinacion de la
distribucion de varillas de acero longitudinal utilizando un software
computacional respecto al trabajo humano, aplicado a un ejercicio con un nivel

de complejidad 1, y analizar resultados.

- Cuantificar la reduccion de tiempo de calculo de la determinacion de la
distribucion de varillas de acero longitudinal utilizando un software
computacional respecto al trabajo humano, aplicado a un ejercicio con un nivel

de complejidad 2, y analizar resultados.

- Cuantificar la reduccién de tiempo de calculo de la determinacion de la
distribucion de varillas de acero longitudinal utilizando un software
computacional respecto al trabajo humano, aplicado a un ejercicio con un nivel

de complejidad 3, y analizar resultados.



1.8 Contenido de la investigacion

Capitulo I: Introduccion

En el primer capitulo se proporciona una explicacion del planteamiento del
problema, formulacién de la hip6tesis y justificacion de la investigacion, donde se
exponen las razones que respaldan la importancia de abordar este problema especifico.
Se establecen los alcances, limitaciones, y objetivos planteados, delineando las metas y

propdsitos que se buscan alcanzar con la investigacion.

Capitulo I1: Marco Teorico

En el segundo capitulo se presentan los antecedentes locales, nacionales e
internacionales relacionados con la investigacion, proporcionando un contexto amplio y
comparativo. A continuacion, se exponen las bases tedricas y fundamentos conceptuales
necesarios para comprender el tema en cuestion. Ademas, se identifican y describen las
variables consideradas en la investigacion, estableciendo los aspectos clave que serén

analizados y evaluados en relacion al desarrollo de software y sus implicaciones teoricas.

Capitulo I11: Materiales y Métodos

En el tercer capitulo se detalla la metodologia empleada en la investigacion. Se
describe el uso de un instrumento de medicidn, en este caso, un cuestionario que se
utilizara para medir la unidad de analisis. Se explicara el desarrollo de la encuesta,
incluyendo la seleccién de las preguntas y la validacion del instrumento. Asimismo, se
mencionara la poblacién objetivo y la muestra utilizada en el estudio. Se describen los
tipos de ejercicios de disefio de vigas considerados, los cuales se aplicardn a la hora de

realizar la medicién en la muestra de estudio.



Capitulo IV: Analisis y discusion de resultados

En este capitulo, se presenta de manera sistematica los resultados obtenidos en
funcién de los métodos de recoleccién de datos. Esto incluye datos cuantitativos, como
estadisticas y graficos. Cuyo enfoque esencial serd presentar los resultados de manera
objetiva y clara, respaldados por la evidencia recolectada.

Se presenta la interpretacion de los resultados analizados, con la cual se obtiene
las conclusiones finales y/o recomendaciones o aprendizajes que se obtuvieron en el

desarrollo de la tesis.

Capitulo V: Conclusiones y recomendacién

Este Gltimo capitulo, se centra en resumir los hallazgos y resultados clave
presentados en los anteriores capitulos. Se abordan los objetivos y la hip6tesis planteados.
Se destacan algunas areas del estudio que no pudieron ser explorados en profundidad
como oportunidades para investigaciones posteriores y se sugieren distintos enfoques
para abordar las limitaciones identificadas en el estudio y mejorar la metodologia en

futuras investigaciones.



CAPITULO Il MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes Tebricos

Los antecedentes incluyen investigaciones relacionadas con el analisis del
impacto que un software tiene en el tiempo requerido para la resolucién de tareas en

ingenieria. Ademas, estudios de andlisis comparativo de los resultados obtenidos.

2.1.1 Antecedentes Internacionales

Galvis Trujillo & Gémez Moreno (2022) esta tesis desarrollada en la Universidad
Libre de Colombia se investiga los efectos de automatizacion de procesos y reduccién de
los tiempos producto de la implementacion un software computacional elaborado en la
empresa Agua de Mar, en la cual se reconoce la necesidad de optimizar procesos, obtener
datos confiables y disminuir el tiempo de las actividades operativas. Los autores
concluyen que el programa implementado cumple las expectativas de reduccion de

tiempo y automatizacion de procesos.

2.1.2 Antecedentes Nacionales:

Minchola Chavez & Zumaran Maceda (2016). La investigacion realizada en la
ciudad de Trujillo busca demostrar que es posible mejorar los procesos en una empresa
Don Belisario mediante la implementacion de un sistema web utilizando el Framework
.NET con el lenguaje de programacién Visual Basic y un aplicativo movil, empleando la

metodologia agil XP para el desarrollo. Se concluy6 que el proceso de delivery mejord



significativamente tras el despliegue del sistema, aumentando la rapidez de acceso y
recepcion de informacién y reduciendo los tiempos perdidos. La tasa de reduccion de
tiempos en la recepcion de pedidos mejoré en un 91% en comparacion con el proceso

actual.

Estrada Reyes & Verde Huaman (2020) se realiz6 una investigacion que incluy6
un analisis comparativo de los resultados obtenidos mediante el software ETABS vy el
método tradicional empleando trabajo humano. Se verificé que existe una diferencia del
4.51% en el analisis estatico entre el disefio realizado con ETABS y el método tradicional.
En este estudio, también se evalu6 la distribucion del acero de refuerzo, encontrandose
que el software ETABS mostrd una deficiencia del 10% en las cuantias de acero al
analizar los elementos de manera general, en lugar de hacerlo en detalle como con el
método tradicional. El autor concluye que, aunque el método tradicional es mas laborioso,
la mayoria de los estudiantes de pregrado en ingenieria civil prefieren utilizar el software
ETABS, el cual es uno de los mas comercializados actualmente para el disefio de

edificios.

2.1.3 Antecedentes Locales:

Urteaga Aguilar (2021) En este trabajo de tesis de la Universidad Nacional de
Cajamarca se evalud la influencia en el tiempo al hacer uso de un software computacional
elaborado para la realizacion de tareas sistematicas en una empresa. Uno de los objetivos
clave del estudio consistio en el desarrollo del software el cual se llevo a cabo en cinco
etapas. Segun los resultados obtenidos se alcanz6 una reduccion de 56.45% el tiempo,
Concluyendo que la utilizacién del software ayuda a optimizar en gran medida los

tiempos en los procesos.



Atalaya Torres (2019) en esta investigacion se realiza un analisis comparativo entre
un software elaborado esta y el software SAP2000 v14, en el cual se evaltan los calculos
obtenidos del modelado de vigas y porticos planos aplicando el método de rigidez. El
objetivo es desarrollar un software que realice el calculo estructural de armaduras planas,
poérticos planos y vigas, considerando que sus elementos tienen comportamiento eléstico
lineal, seccidén constante y son totalmente flexibles. Se verifico la confiabilidad de los
resultados generados con este software, mediante la comparaciéon de tres ejemplos de
modelacion y céalculo mediante el Software MAT y SAP2000 v14, obteniendo una

variacion maxima de 0.27% para los desplazamientos.

2.2 Bases Teoricas

2.2.1 Concreto Armado

El concreto reforzado es un tipo de concreto estructural que contiene al menos la

cantidad minima de acero de refuerzo. (Vivienda, 2009)

2.2.2 Acero de Refuerzo

El refuerzo de acero en estructuras de concreto armado consiste en barras de
seccion circular que presentan corrugaciones diseiadas para limitar el desplazamiento

longitudinal de las barras en relacion con el concreto circundante. (Morales, 2013).
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Tabla 1

Tabla de varillas de acero.

Barra Diametro Peso Area Perimetro

nam Pulg. cm kg/m cm cm
3 3/8 0.98 0.559 0.71 2.99
4 1/2 1.27 0.993 1.27 3.99
5 5/8 1.59 1.552 1.98 4.99
6 3/4 1.91 2.235 2.85 5.98
7 7/8 2.22 3.042 3.88 6.98
8 1 2.54 3.973 5.07 7.98
9 11/8 2.86 5.028 6.41 8.98
10 11/4 3.18 6.207 7.92 9.97
11 13/8 3.49 7511 9.58 10.97
12 11/2 3.81 8.938 11.4 11.97

Fuente: Elaboracion Propia (Morales, 2013)
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Tabla 2

Tabla de barras de acero nominales

Designacién Diametro  Area Peso Area (cm2)
Pulg mm <m2 kg/ml 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2 1/4 6.4 0.32 0.25 0.64 0.96 1.28 16 192 224 256 2.88 3.2 3.52 3.84
3 3/8 9.5 0.71 0.56 1.42 2.13 2.84 355 426 497 568 6.39 7.1 7.81 8.52
4 1/2 12.7 129 0994 258 387 516 645 7.74 9.03 10.32 11.61 12.9 14.19 15.48
5 5/8 159 199 1,552 398 597 796 995 1194 1393 1592 1791 199 21.89 23.88
6 3/4 19.1 284 2235 568 852 1136 14.2 17.04 19.88 22.72 2556 284 21.24 34.08
8 1 25.4 5.1 3.973 10.2 15.3 20.4 255 30.6 357 40.8 459 51 56.1 61.2
11 13/8 35.8 10.06 7.907 20.12 30.18 40.24 50.3 60.36 70.42 80.48 90.54 100.6 110.66 120.72
6 mm - 6 028 0222 056 084 112 14 168 196 224 252 2.8 3.08 3.36
8 mm - 8 0.5 0.395 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
12 mm - 12 113 0.888 226 339 452 565 678 791 9.04 10.17 113 1243 13.56

Fuente: (Mosqueira, 2018)
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2.2.3 Limites del espaciamiento del refuerzo

Segun la norma E-060 la distancia entre barras debe ser el diametro nominal de la
barra (db) de mayor didmetro y no debe ser inferior a 25mm. En caso el refuerzo de
coloque en mas de una capa, estas deben tener un espaciamiento entre si no menor de

25mm. Como se muestra en la figura 1. (Vivienda, 2009)

Figural

Limites de espaciamiento de refuerzo.

0D O O Q > 25mm

Q0 O O)
T T T >25mm
>db

Fuente: Elaboracion propia (Vivienda, 2009)

2.2.4 Tamafio maximo nominal del agregado (T.M.N)

Segln la norma E-060 se debe distribuir el acero de tal forma que 3/4 del
espaciamiento entre barras sea superior al tamafio méximo nominal del agregado grueso,

como se muestra en la figura 2. (Vivienda, 2009)
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Figura 2

Relacion entre el T.M.N. y el espaciamiento de refuerzo

0 00 Q >4/3 TM.N
Ii
\eNeNoNe)
T T 1 >43TMN

Fuente: Elaboracion propia. (Vivienda, 2009)

2.2.5 Criterios para la distribucion e varillas de refuerzo (T.M.N)

Para realizar una correcta distribucion de barras de refuerzo se debe procurar
seguir los siguientes criterios los cuales buscan facilitar los procesos en la fase

constructiva.

La Figura 3 muestra, en el lado izquierdo, la forma correcta de reforzar una viga
para asegurar que los encofrados se llenen rapida y satisfactoriamente. Si las barras se
disponen como se muestra en el lado derecho, el agregado grueso no pasara facilmente
entre ellas. Como resultado, el concreto tendra que fluir horizontalmente, induciendo
segregacion y aumentando el tiempo necesario para llenar el encofrado. Ademas, estas
disposiciones dejan insuficiente espacio para el vibrador. EI concreto no debe ser vertido
en un monton para luego ser esparcido con vibradores. En su lugar, debe ser vertido en

cada punto donde se necesite. (Calavera, 2012)
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Figura 3
Correcta e incorrecta distribucion de acero

75mm 75mm _..25mm
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Fuente: (Calavera, 2012)

En el lado izquierdo de la Figura 4 se muestra la forma correcta de reforzar una
viga. Con un espaciamiento de 65 mm (un poco menor en el sitio debido a la altura de las
nervaduras), un vibrador estandar de 50 mm podra alcanzar el refuerzo inferior. La

solucion representada en el lado derecho es incorrecta, ya que deja insuficiente espacio

para el vibrador.

Figura 4
Correcta e incorrecta distribucion de acero
65mm 65mm 41mm 41mm 41mm
H Ly
‘;.\ 7'1; . ? £ “ El
A ~ E E
I || & =3
3o16 /1|
i £ E
e.06 I £ e.26 €
| 3 S
{| n 1 | w
2 @16 ? 2016
~kdL £ TN £
oo o9 | ¥ 9 ‘ 3
1 !
I i
30 mm_| | _ = ~30 mm 30mm_| | = _30mm
. 250mm | I 250mm |

Fuente: (Calavera, 2012)
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En la figura 5 se presenta dos casos adicionales en los que el vibrador puede, 0 no

puede, alcanzar el refuerzo inferior. Fuente: (Calavera, 2012)

Figura 5

Correcta e incorrecta distribucion de acero

300mm . 300mm _ _,
30mm | | 1 | 30mm 30mm | . | 30 mm
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206 /|- = 206 L1 o
1 [
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3020 3| 8220 S
| o ~ |
e o £ > o oo | £
25mm 7] | || S 25mm’| )
I ._9‘_1 3 | oo o o 8
e Y 1 !
= | ‘ i
—— 49mm l 49mm
7®mm | | _ _|76mm 30825 B RS ¥ g |
49mm

Fuente: (Calavera, 2012)

A menos que el refuerzo esté dispuesto de manera muy abierta y espaciosa 0 se
utilicen métodos de vibracidn potentes, el concreto excesivamente seco presenta ciertas
caracteristicas. Aunque en las probetas de ensayo puede alcanzarse la resistencia
requerida con una menor proporcion de cemento, la resistencia real del concreto en el
sitio puede ser inferior. Ademas, debido a que las probetas de control se compactan
facilmente, las pruebas de laboratorio pueden proporcionar informacién precisa. Sin
embargo, la colocacién in situ y la adecuada cobertura del refuerzo pueden ser dificiles
de lograr, lo que resultara en una menor resistencia real del concreto en el sitio debido a

su consistencia suelta. Fuente: (Calavera, 2012)
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2.2.6 Peralte efectivo

Se define como la distancia entre la cara externa de la viga sometida a compresién
hasta el centroide del conjunto de barras de refuerzo los cuales estdn sometidos a traccion.
(Vivienda, 2009). El célculo del peralte efectivo (d) puede realizarse mediante las

ecuaciones 1, 2y 3. (Ver figura6y 7)

d=h-—dc (1)
Donde:

d = peralte efectivo (cm)

h = peralte de la viga (cm)

Figura 6

llustracion de calculo de centroide

h|d
SEcCEe) Tde

Fuente: Elaboracion propia

AS{*xy1+AS,*
dc = 1*Y1 2*%Y2
A51+ASZ

(2)
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Donde:
dc = centroide del conjunto de barras
Asl, As2 = Area de acero de las barras 1y 2.

y1, y2 = centroide de las barras 1y 2.

:)/1,2 =r+ ds + O.Sdbl’z (3)

Donde:
dc = centroide del conjunto de barras
yl, y2 = centroide de las barras 1y 2.

Asl, As2 = Area de acero de las barras 1y 2.

Figura7

lustracion de calculo de centroide de barras

)

Jea g la2e0 0 Gugigemy

Fuente: Elaboracion propia

2.2.7 Viga

Elemento estructural que resiste principalmente los esfuerzos de flexion y

cortante. (Vivienda, 2009).
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2.2.8 Recubrimiento del concreto para el refuerzo

Es la capa de concreto con un espesor especifico que recubre el refuerzo de acero,
proporcionandole aislamiento frente al entorno circundante. (Infocorrosion, 2017). Segun
las especificaciones de la norma E-060 el recubrimiento a usarse en vigas y columnas es
de 40mm. En la armadura principal, estribos y espirales. (Vivienda, 2009)

El recubrimiento ademas de proporcionar proteccion al acero contra efectos del
ambiente, tiene una funcion estructural, debe contar con el area de contacto suficiente
entre materiales para que exista una eficiente trasferencia de tensiones. (Rochel Awad,
2007)

Las barras de refuerzo de los elementos de hormigdn armado deben estar cubiertas
con hormigoén por tres razones principales: (Instituto del Cemento y del Hormigon de
Chile, 2019)

- Para permitir que las barras transmitan los esfuerzos al hormigon y viceversa.
- Para proteger las armaduras de la corrosion.

- Pararesguardar las armaduras del calor generado por posibles incendios.

2.2.9 Areade Acero.

El area de acero (As), es el area transversal del refuerzo longitudinal sometido a
traccion y se mide por conveniencia en centimetros cuadrados. (Vivienda, 2009).

El area de acero se calcula en base a las dimensiones y a las solicitaciones de
cargas que correspondan, empleando distintos tipos de metodologias, entre ellas el
método de los Esfuerzos, Métodos siguiendo codigos y normas técnicas como del cédigo

ACI, o la norma E.060 y métodos de ensayo y error o llamados también iterativos.
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2.2.10 Estribo

Refuerzo dispuesto de manera perpendicular o en angulo con respecto al refuerzo
principal, utilizado para contrarrestar esfuerzos de cortante y torsion en un componente
estructural. Los estribos desempefian un papel crucial en la prevencion del pandeo de las
barras longitudinales y en el confinamiento del concreto. (Vivienda, 2009)

Barras dobladas en forma rectangular o rombo utilizado para resistir esfuerzos de

corte de vigas, para armar y disminuir la luz de pandeo en estas vigas. (ICH, 2019)

Figura 8
Separacion maxima de barras sin apoyo lateral.

SN

. _|

| | = 150mm

Fuente: (Vivienda, 2009)
2.2.11 Metodologia alfa de Cronbach

El coeficiente alfa, introducido en 1951 por Lee J. Cronbach, es una medida
utilizada para evaluar la confiabilidad de la consistencia interna de una escala. Este
coeficiente examina cuanto se correlacionan los items de un instrumento. En otras
palabras, el alfa de Cronbach representa el promedio de las correlaciones entre los items
de un cuestionario. Ademas, se puede entender como una medida de la presencia de un
constructo, concepto o factor en cada item. Tipicamente, un conjunto de items que evalla

un factor comun tendra un alto valor de alfa de Cronbach. (Oviedo & Campo-Arias, 2005)
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Para calcular el valor alfa de Cronbach se puede usar la ecuacion 12. El resultado
oscila de 0 a 1, siento 1 donde se mayor la consistencia entre los items o preguntas de
estudio y si el valor se aproxima a 0 significa que no existe una correlacion entre los

items. (Navarro, 2022).

Nxt
Q=
1+(N-1)x7

(19)
Donde:

a: Alpha de Cronbach

N: nimero de items

R: correlacion media entre los items.

Tabla 3
Valoracion Alpha de Cronbach

VALORACION
0.0-0.2 MUY BAJA
0.2-0.4 BAJA

0.4-0.6 MODERADA
0.6-0.8 BUENA
0.8-1.0 ALTA
Fuente: Elaboracion propia. (Navarro, 2022)

2.3 Definiciones:
Paquete de barras: Es un grupo de maximo 4 barras paralelas dispuestas a
trabajar como una sola unidad y se debe considerar en el calculo como un solo didmetro

(Vivienda, 2009).
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Programa o Software computacional: El software se refiere al conjunto de
componentes ldgicos o soporte l6gico de un sistema informatico, los cuales son esenciales
para permitir la ejecucidn de tareas especificas. (Informaticafgp, 2016)

Tamafio maximo nominal (TMN): El tamafio maximo nominal de un agregado
es el tamafio méas pequefio de la malla a través de la cual debe pasar la mayor parte del

material agregado. (SIGUD, 2017)
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CAPITULO Il MATERIALES Y METODOS
3.1 Ubicacion Geograéfica
La investigacion se realizo en la Universidad nacional de Cajamarca, de la Ciudad

de Cajamarca.

Figura 9
Imagen Satelital de la Universidad Nacional de Cajamarca

Fuente: Elaboracion propia. Coordenadas geograficas: -7.167027, -78.496911,
Coordenadas UTM: 776455.10 Este, 9207033.00 Norte. obtenido de Google Earth Pro

3.2 Epoca de la investigacion

La investigacion dio inicio en noviembre de 2022 y se llevo a cabo en dos etapas.
En la primera etapa, se recolectd informacion tedrica, se establecio tres niveles de
complejidad de ejercicios aplicados al disefio de vigas y se elabord un instrumento de
medicion validado por expertos para realizar las mediciones. Esta etapa se desarrollo

hasta febrero de 2023. La segunda etapa consistio en la recopilacion de datos mediante la
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aplicacion de encuestas a la muestra predeterminada. Estos datos, procesados
adecuadamente, permitieron obtener la reduccion del tiempo buscada en esta

investigacion. Esta fase se llevo a cabo desde marzo de 2023 hasta agosto del mismo afio.

3.3 Materiales e instrumentos

Los materiales usados en este estudio se describen:

Para la recopilacion de la informacién: Computadora digital con acceso a
Internet, Paquete office (con Licencia), impresora, materiales de oficina.

Para la extraccién y analisis de datos: Software computacional elaborado
(Denominado SDL), Instrumento de medicion (Cuestionario) validado por expertos y
cuyas preguntas fueron evaluadas mediante la metodologia Alfa de Cronbach,
Computadora digital con acceso a Internet, Paquete office (con Licencia), impresora,
materiales de oficina. Como recurso humano se tuvo la participacion de los alumnos de
la Universidad Nacional de Cajamarca cursaban y/o habian aprobado la asignatura de

Concreto Armado .
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3.4 Procedimiento

Figura 10

Gréfico de procedimiento de la determinacion de la reduccion del tiempo

Analisis comparativo del tiempo de célculo de la
distribucién de varillas de acero de refuerzo longitudinal

v v

Elaboracién y validacién de instrumento de medicién Seleccidn de 3 tipos de ejercicios aplicado a la determinacién de
segln metodologia Alfa de Cronbach distribucién de acero en vigas

v

Realizar la medicion de la reduccion del Realizar la medicidn de la reduccion del Realizar la medicidon de la reduccion del
tiempo aplicando la encuesta en la muestra tiempo aplicando la encuesta en la muestra tiempo aplicando la encuesta en la muestra
en la resolucién del ejercicio Tipo 1. (El en la resolucidn del ejercicio Tipo 2. (El en la resolucion del ejercicio Tipo 3. (El
encuestado mide el tiempo empleando encuestado mide el tiempo empleando encuestado mide el tiempo empleando
trabajo humano y empleando el software trabajo humano y empleando el software trabajo humano y empleando el software

[ Determinacién de la reduccién del tiempo 'y ]4—[ Procesamiento de datos y andlisis ]47

Fuente: Elaboracion Propia
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3.5 Tratamiento y analisis de datos y presentacion de resultados
3.5.1 Tipo, nivel, disefio y método de investigacion.

Tipo: Aplicativa y tecnoldgica. En esta investigacion no se modificaron las
variables, se recopila la informacion y se la analiza.

Nivel o Alcance: Es una investigacion de nivel descriptivo ya que tiene como
finalidad establecer el grado de relacion o asociacidn existente entre el tiempo de demora
al realizar un célculo mediante el trabajo humano y mediante el uso de un software
computacional elaborado.

Enfoque: Cuantitativo. Se recolecto los datos y con estos, mediante métodos

estadisticos y mediciones numéricas se prueba la hipdtesis con mediciones.

3.5.2 Poblacién de estudio.

La poblacidon de estudio consisti6 en tres tipos o nivel de complejidad de ejercicios
aplicados a la determinacion de la distribucion de varillas de refuerzo longitudinal (una
seccién de viga, una viga de un tramo y una viga de 2 tramos), que fueron evaluados por
los estudiantes de ingenieria, de la asignatura de concreto armado de la ciudad de

Universidad Nacional Cajamarca.

3.5.3 Muestra.

La muestra de estudio consistio en tres tipos de aplicaciones para la determinacion
de la distribucion de varillas de refuerzo longitudinal: una seccion de viga, una viga de
un tramo y una viga de dos tramos. Cada tipo de ejercicio fue evaluado una vez por cada
uno de los 30 estudiantes de ingenieria de la asignatura de concreto armado en la
Universidad Nacional de Cajamarca, sumando un total de 90 evaluaciones. (Ver Tabla

04).
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Tabla 4

Cuadro detalle de la muestra

Tipo de Ejercicio de NuUmero de veces de NUmerode  Numero de
disefio de acero evaluacion por estudiante  estudiantes  evaluaciones
Seccién de viga 1 30 30

Viga de un tramo 1 30 30
Viga de dos tramos 1 30 30
Total 90 90

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.4 Unidad de andlisis.

Tiempo relativo de calculo haciendo uso de un software computacional respecto

el método tradicional empleando trabajo humano.

3.5.5 Software computacional SDL

El software con el que se realizara el analisis comparativo se denomina SDL,

cuenta con las herramientas necesarias para resolver eficientemente la tarea

encomendada. Incorpora diversas combinaciones de funciones que, trabajando con una

base de datos de combinaciones de varillas de acero, permiten determinar y facilitar la

seleccion de la distribucion de varillas de acero al ingresar correctamente los datos de

entrada.
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Figura 11

Diagrama de flujo de software
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura 12

SDL: Software Computacional desarrollado en Excel.

SDL
Datos inicales
Datos inicales Calculo de Area de acero Valores permisibles Area de varillas de acero Resultados finales

B [cm) H(cm)  Mu(Tn-m) Fc(Kg/em2) V%(As) Bmin(cm) V%(Asmin) As{em2) =™ Distns il IDsr s mind P e il e

(cm2) (pulgadas) Efectivo
A 35 70 427246 280 6.247 15.087 47.600 -12.90% 24.06 -63.28% 21.56 10.200 4p3/4"+201" 201" 1/2" 62.62
A-B 35 70 48 8281 280 5247 22109 47.600 2.48% 32.96 -63.28% 21.56 10.200 403/4"+201" 281" 1/2" 63.63
B 35 70 B80.2687 280 6.247 35.247 47.600 -1.15% 304 -63.28% 39.7 10.200 5@3/4"+5@1" 201" 1/2" 62.21
B-C 35 70 54.4511 280 6.247 24.962 47.600 2.25% 24.06 -63.28% 24.4 10.200 503/4"+2@1" 2@1" 1/2" 62.31
C 35 70 47.6447 280 6.247 21518 47.600 -0.19% 32.96 -63.28% 21.56 10.200 403/4"+ 201" 2@1" 1/2" 63.63
D 35 70 54.4511 280 6.247 24.962 47.600 -1.59% 29.48 -16.21% 25.36 7.260 3P1"+101 3/8" |191/2"+3@5/8" 1/2" 63.25
D 35 70 47.6447 280 6.247 21518 47.600 -10.70% 33.59 -16.21% 23.82 7.260 303/4"+3@1" [1091/2"+305/8" 1/2" 63.57

; E ' c cD D

A : AB B : B-C

Buscar Acero: 85

j‘ a7 i j‘ 3820 f j‘ N0 ‘ - 3920 > BRAS = 2420 - 885
13/8" 0 T 1 ap3/4s201 - 2p1" i =1 5@3/4"+501" K 201" o =l agsjaser > | 161/2"+305/8" =1 3@3/4"+301"
1" 2 B o o 8 i 0 o BEEEE o o] ] [0 0cooo O : D 0o O : TooCo O
3/a" 4 |
5/8" 0 ; i i | I
12" 0 } 9 3 0 oooo O f \Q g L 0°g 5 ' \a g 1 oo o O 1 0_0 o 0 '
3/8" 0 i j‘ 201" " 4G3/4":201" j‘ 201 A | s@3/ar2p - 201" ! i‘ 3@1"+191 3/8" ! o | 101/2"+305/8"
1/a" [i] | hd 3520 ] hd 886 | =2 3a20 [ = a0 ] =2 3@20 E . 3291 E - 2420 f
] [¥] 2 FiLas 3 C2FLas ¥z FiLas [¥] 2 FiLAs ' L ERE : Ll2Fias : EELE
B mir: 24.06 em H B mir: 32.96 crm | B rmir: 30.4 cm t B min: 24.06 cmn H B mir: 3296 cm [ B rmir: 29.48 crm [ B mir: 33.59 crn
) d: 6262 cm I d: 6363 cm ! d: E221em [ o 62.31cm E d: 6363 cm ) d: 6325 cm ) o 63.57 cm 3
i Est 12" Est 12" Est 12 Est 12 | Est 12 ' Est 12 ' Est ¥2' [
4034+ 201" 201" S@R4”+50 T 281 40347+ 201" 12"+ 3058 303047+ 301"
201 404"+ 207" 21 5A314%+ 281 207 3AT"+181 38" 1P ¥2"+3A58T

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 13

Operaciones realizadas por la base de datos del programa

D{in) D (cm) A [cm2) Est {in) Est [cm) VAR. SEF. 2.5 COLUMNA | DESIGNACION OPERACIONES
1/8" 0.64 0.32 3/8" 0.71 REL 2.5 1 N1 VALOR
3/8" 0.95 0.71 3/8" 0.71 RE 4 2 N2 VALOR
1/2" 127 1.29 3/8" 0.71 3 As1 VALOR
5/8" 159 1.99 3/8" 0.71 4 VALOR
3f4" 1.91 2,84 3/8" 0.71 5 Al =N1*BUSCA AS1
1" 2.54 5.1 1/2" 127 5 Al =N2"BUSCA AS2
13/8" 3.58 10.06 12" 127 7 A=AL+AL
8 BUSCA A1
9 BUSCA A2
- - - - BUSCAAL  BUSCAA2 BUSCA M M = MAX(D1;02)
[ w1 T w2 [ ast [ as2 A [em2) BUSCA M
[ 2 [ 2 [ e [ m 5.68 .2 15.88 1.91 2.54 2.54 1.27 Y1 =RE +EST +(D1/2)
1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 Y¥1=RE+EST+(D2/2)
Y= (Y1*ALl+Y¥2*A2)/A
B1 = 2%(EST + REL}*MAX (D1,D2, 2.5)*(N1+N2-1}+N1*D1+N2°D2
BUSCA M
BUSCA M FILA L FILA 2 CONCATEN:N1,N2,AS1,A52

A1F1 {cm2) 21 WALOR QUE VARIA SEGUN LA COMBINACION

WALOR QUE VARIA SEGUN LA COMBINACION

WALOR QUE VARIA SEGUN LA COMBINACION

WALOR QUE VARIA SEGUN LA COMBINACION

AIF1 (em2) ‘AlFl:NlFl‘EUSCA AST

A2F1 (cm2) Y2F BF1 B2 DIST1 DIST2 AZF1 (em2) |A2F1=N2F1*BUSCA AS2
10.2 2.68 0 11.265 11.58 8.230 15.16 13.9 15.16 0O oo 08 8 A1F2=N1F2*BUSCA ASL
26 7 28 29 30 31 32 33 34 35 36 A2F2=N2F2*BUSCA AS2

Y1F2=RE+EST+MAX(D1,D2)+VAR+D1/2)

Y2F2=RE+EST+MAX(D1,D2)+VAR+HD2/2)

Y2F= (YI*ATF1+Y2*A2F1+Y1F2*A1F2+Y2F2*A2F2) /A

BF1=2*(EST+REL)+MAX(D1,02,2.5)*[NIF1+N2F1-1)+N1F1*D1+N2F1°D2

BF2=2*(ESTH+REL)}+MAX(D1,D02,2.5)*(N1F2+N2F2-1}+N1F2*D1+N2F2*D3

B2 = MAX(BFL;BF2)

Animacion en una fila

Animacion en dos filas

Fuente: Elaboracion Propia. Se representa el calculo de una distribucion de barra de acero (2 barras de 3/4” combinado con 2 barras de 17). las

columnas de color rojo corresponden a la salida (As: 15.88cm2, Base min. en una fila: 24.06cm, Base min. en dos filas: 15.16cm)
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3.5.6 Meétodo tradicional o trabajo humano con uso de tablas.

Esta metodologia consiste en que, una vez determinada el area de acero

correspondiente a una seccion de viga, se busca, mediante el uso de tablas de acero y por

medio de ensayo y error, la combinacién 6ptima de varillas de acero que cumpla con las

especificaciones de la norma E.060.

Figura 14
Tabla de Aceros Yy distintas soluciones por evaluar para un area de acero de 25.00cm2
. 21" . 2 34"

g1a8 1 2 3 4 5 B1 1 2 3 4 5

1 10.06 15.16( 20.2 25.§E>30.46 35.56 1 5.10 7.94| 10.78| 13.62| 16.46| 19.30
Per 11 19.00( 27.00| 35.00| 43.00| 51.00 Per 8 14.00| 20.00( 26.00( 32.00| 38.00
viga 15 20.00| 25.00| 30.00| 35.00| 40.00 viga 15 15.00| 20.00( 25.00( 30.00| 35.00
col. 15 20.00| 25.00| 30.00| 35.00| 40.00 col. 15 15.00| 20.00( 25.00( 30.00| 35.00
2 2012 25,22’ 30.32| 35.42| 40.52| 45.62 2 10.20 13.04| 15.88| 18.72( 21.5 244!5
Per 22 30.00| 38.00| 46.00| 54.00| 62.00 Per 16 22.00| 28.00( 34.00( 40.00| 46.00
viga 20 25.00| 30.00| 35.00( 40.00| 45.00 viga 15 20.00| 25.00( 30.00( 35.00| 40.00
col. 20 30.00| 35.00| 40.00( 45.00| 50.00 col. 15 20.00| 25.00( 30.00( 35.00| 40.00
3 30.18 35.28| 40.38| 45.48| 50.58| 55.68 3 15.30 18.14| 20.98( 23.8X4_26.65) 29.50
Per 33 41.00| 49.00| 57.00| 65.00| 73.00 Per 24 30.00| 36.00( 42.00( 48.00| 54.00
viga 25 35.00| 40.00| 45.00( 50.00( 55.00 viga 20 25.00| 30.00( 35.00( 40.00| 45.00
col. 30 35.00| 40.00| 45.00( 50.00( 55.00 col. 25 30.00| 35.00( 40.00( 45.00| 50.00
4 40.24 45.34| 50.44| 55.54| 60.64| 65.74 4 20.40 23.24¢_26.08) 28.92( 31.76| 34.60
Per 44 52.00| 60.00| 68.00| 76.00| 84.00 Per 32 38.00| 44.00| 50.00| 56.00| 62.00
viga 35 40.00| 45.00| 50.00| 55.00| 60.00 viga 25 30.00| 35.00( 40.00( 45.00| 50.00
col. 40 45.00| 50.00| 55.00| 60.00| 65.00 col. 30 35.00| 40.00| 45.00] 50.00| 55.00
5 50.30 55.40| 60.50| 65.60( 70.70| 75.80 5 25.50 28.34| 31.18| 34.02( 36.86| 39.70
Per 55 63.00| 71.00| 79.00| 87.00| 95.00 Per 40 46.00| 52.00| 58.00( 64.00| 70.00
viga 40 45.00| 50.00| 55.00| 60.00| 65.00 viga 30 35.00| 40.00| 45.00| 50.00| 55.00
col. 50 55.00| 60.00| 65.00( 70.00| 75.00 col. 35 40.00| 45.00| 50.00( 55.00| 60.00

Fuente: Elaboracion Propia.

Para seleccionar la distribucion de varillas de acero méas apropiadas se deben

realizar verificaciones respecto al area de acero, el espaciamiento, disposicion de una o

dos filas de acero y el céalculo del peralte efectivo vistos en el capitulo 11.
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3.5.7 Elaboracion y validacion del instrumento de medicion.

El instrumento de medicion (Cuestionario) consta de 06 preguntas seleccionadas
de acuerdo a la variable de estudio, Estas preguntas se aplican al encuestado para medir
directamente la razdn o proporcion de reduccion del tiempo en base a la relacion de los
tiempos empleados al resolver los ejercicios mediante uso del software y el trabajo
humano individualmente. Estas preguntas deben cumplir una serie de requisitos técnicos,
de redaccion, entre otros. Por lo cual, luego de su elaboracion, el instrumento pasa por
una fase de revision y validacion por expertos y/o especialistas en el tema.

La validacion se realizé utilizando la metodologia Alfa de Cronbach, para lo cual
se requirio la evaluacién y posterior valoracion del instrumento por parte del Dr. Ing.
Hermes Roberto Mosqueira Ramirez, el Ing. Marcos Mendoza Linares y el Dr. Ing.
Miguel Angel Mosqueira Moreno. La validacion se llevo a cabo solicitando a cada
experto que, despueés de revisar el cuestionario, asignara un valor en una escala de Likert

de 1 a 6, donde 1 representa la valoracion més alta y 6 la mas baja.

Tabla 5
items a evaluar del cuestionario
ITEM ASPECTOS A VALIDAR
Las preguntas estan disefiadas para medir
1 especificamente los aspectos que se desean
investigar.
) Las peguntas son claras, concisas y relevantes
para los objetivos de la encuesta.
3 Las peguntas facilitan la prueba de la hipotesis
4 La escala de medicidn asignada a la encuesta es
la adecuada para este tipo de investigacién.
5 El orden de las preguntas es el adecuado desde
de lo general hasta lo especifico.
6 La redaccién de preguntas no influye en las

respuestas de los participantes.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Las preguntas evaluadas son:

Pregunta 01: ;En qué medida considera que ahorro el tiempo total empleado
en realizar el célculo y la distribucion de acero final al hacer uso del software

respecto al método tradicional?

Pregunta 02: ;En qué medida considera que ahorro el tiempo empleado en el
calculo del area de acero al hacer uso del software respecto al método

tradicional?

Pregunta 03: (En qué medida considera que ahorro el tiempo empleado en la
verificacion de la variacion del 5% del &rea de acero al hacer uso del software

respecto al metodo tradicional?

Pregunta 04: ¢En qué medida considera que ahorro el tiempo empleado en la
verificacion del espaciamiento y seleccion del didmetro de estribo segln la

norma E-060 al hacer uso del software respecto al método tradicional?

Pregunta 05: ¢En qué medida considera que ahorr6 el tiempo empleado en el
célculo del nuevo peralte efectivo al hacer uso del software respecto al método

tradicional?

Pregunta 06: ¢;En qué medida considera que ahorrd el tiempo en realizar

correcciones de calculo y/o definir un resultado més éptimo al hacer uso del

software respecto al método tradicional?

33



La escala o alternativas de respuesta en todos los casos son las siguientes:

a) No se ahorro tiempo significativo.

b) Se ahorro el doble de tiempo.

c) Se ahorrd 3 0 4 veces el tiempo.

d) Se ahorr6 5 veces el tiempo.

e) Se ahorrd mas veces el tiempo. (especificar):
Mediante célculos pseudo estadisticos de datos obtenidos en un grupo o muestra
menor, demuestra la confiabilidad de las preguntas y su correlacién entre ellas del

instrumento de medicion.

Tabla 6
Valor Alpha de Cronbach de la encuesta

Alfa de Cronbach

K (items) 6.00
Vi (cada item) 2.43
Vit (total) 9.85
ALFA 0.90

Fuente: Elaboracion propia. Segun la escala de Cronbach el valor esta sobre 0.8 por lo
tanto tiene una valoracion Alta.

Tabla 7

Calculo de sumatorias y varianzas del analisis Alpha de Cronbach

EVALUADOR ITEM1 ITEM2 ITEM3 ITEM4 ITEM5 ITEM6 SUMA
Cedron, Luis 5 5 5 5 5 5 30
Chavez, Jaison 5 5 5 5 5 5 30
Diaz, Leonardo 5 5 5 5 5 5 30
Mosqueira, Miguel 4 4 5 4 4 5 26
Mosqueira, Roberto 5 4 3 5 4 4 25
Pajares, Diego 3 3 4 3 3 4 20
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EVALUADOR ITEM1 ITEM2 ITEM3 ITEM4 ITEM5 ITEM6 SUMA

Pereyra, Miguel 5 5 5 5 5 5 30
Tafur, Andrea 4 5 4 4 5 4 26
Tafur, Braulio 5 4 5 5 4 5 28
Tafur, José 5 5 5 5 5 5 30
VARIANZAS 0.44 0.45 0.44 0.44 0.45 0.21 243

Fuente: Elaboracion propia

3.5.8 Ejercicios de aplicacion de disefio de acero en vigas

Los ejercicios aplicados en el cuestionario para determinar el tiempo de célculo
constaron de tres niveles de complejidad, denominados como Ejercicio Tipo I, Ejercicio
Tipo Il 'y Ejercicio Tipo Ill. El Ejercicio Tipo | consiste en el desarrollo de una seccion
de viga. El Ejercicio Tipo Il incluye tres secciones de viga, es decir, una viga de un tramo.
Por Gltimo, el Ejercicio Tipo Il consta de cinco secciones de viga, lo que corresponde a

una viga de dos tramos.

Los datos considerados fueron seleccionados aleatoriamente en base a ejercicios
tipicos evaluados en las asignaturas de concreto armado, el predimencionamiento,
metrado y andlisis estructural de los ejercicios son tales que su disefio corresponde
Unicamente a una viga simplemente reforzada. Estos datos se presentan en las tablas 8, 9

y 10, y en las figuras 15 y 16.

Tabla 8

Datos para ejercicio Tipo I: Seccién de Viga.

- f'c fy Mu
Seccion  B(em)  H(CM) 0/em2) (kgfem2) (Tn-m)
A 25.0 450 210 4200 5417

Fuente: Elaboracién propi
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Tabla 9

Datos para ejercicio Tipo II: Viga de un Tramo con 3 secciones de Viga.

. f'c fy Mu
Seccibn B (cm) H(cm) (kglem2) (Kg/em2) (Tn-m)
A 25.0 45.0 210 4200 5.416
AB 25.0 45.0 210 4200 6.190
B 25.0 45.0 210 4200 9.630
Fuente: Elaboracion propia
Figura 15
Ejercicio Tipo 1l
Ma=5416Tnm Mc=19.63 Tn-m
0.45x0.25 D N pd
A \_—/,/ B
Mab=6.19Tn-m

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 10

Datos para ejercicio Tipo I11: Viga de dos Tramos con 5 secciones de Viga.

L f'c fy Mu
Seccion B (em)  H(M) 4 em2) (kgiem2) (Tn-m)
A 25.0 45.0 210 4200 5.420
AB 25.0 45.0 210 4200 9.300
B 25.0 45.0 210 4200 13.190
BC 25.0 45.0 210 4200 7.690
C 25.0 45.0 210 4200 4.490
Fuente: Elaboracion propia
Figura 16
Ejercicio Tipo Il
Ma =542 Tn-m Mc=1312 Tn-m Mc=4.49Tn-m
0.45x025[ | N AT e
AL~ B e
Mbc =769 Tn-m
Mab=930Tn-m

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.9 Presentacion de Resultados.

Se presenta de forma tabulada y grafica los resultados. La unidad de los valores
presentados es adimensional debido a que resulta del cociente del tiempo mediante uso
de software y del tiempo mediante trabajo humano, medidos y calculados por los

encuestados.

3.5.9.1 Resultados de la razén de reduccion de tiempo en el Ejercicio Tipo |

Luego de determinar los pardmetros estadisticos, se not6 que la desviacion
estandar es muy alta, y al verificar con la campana de Gauss, se determin que no tiene
una distribucion homogénea; por lo que se procedié a eliminar los datos méas alejados del

promedio. (Ver figura 17 y 18).

Tabla 11

Promedio, Varianza y Desviacion estandar. Reduccion de tiempo en Ejercicio Tipo |

Pregunta Pregunta Pregunta Pregunta Pregunta Pregunta

Encuesta 01 02 03 04 05 06
01 5.0 35 3.5 35 0.0 2.0
02 2.0 2.0 3.5 2.0 35 2.0
03 10.0 5.0 5.0 35 5.0 5.0
04 5.0 5.0 5.0 8.0 10.0 10.0
05 3.5 8.0 3.5 35 2.0 3.5
06 6.0 6.0 5.0 5.0 6.0 6.0
07 3.5 35 2.0 35 35 3.5
08 3.5 5.0 3.5 35 5.0 5.0
09 3.5 35 5.0 5.0 5.0 3.5
10 5.0 2.0 2.0 35 35 3.5
11 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
12 10.0 10.0 10.0 5.0 10.0 5.0
13 3.5 9.0 5.0 35 35 3.5
14 2.0 2.0 0.0 35 2.0 2.0
15 5.0 5.0 3.5 5.0 5.0 5.0
16 8.0 5.0 5.0 35 5.0 5.0
17 2.0 2.0 0.0 2.0 2.0 2.0
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Pregunta Pregunta Pregunta Pregunta Pregunta Pregunta

Encuesta 01 02 03 04 05 06
18 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0

19 2.0 35 3.5 35 2.0 3.5

20 7.0 6.0 5.0 5.0 5.0 5.0

21 35 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0

22 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0

23 3.5 35 3.5 35 35 3.5

24 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0

25 10.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0

26 3.5 35 3.5 35 5.0 3.5

27 6.0 5.0 7.0 5.0 5.0 5.0

28 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0

29 3.5 35 3.5 35 35 3.5

30 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
Promedio 7.7 8.3 7.8 7.8 8.1 7.9
Varianza 2465 263.4 266.8 264.7 265.6 265.0
Desv.Est.  15.7 16.2 16.3 16.3 16.3 16.3
Min 2.0 2.0 0.0 2.0 0.0 2.0
Max 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 12

Promedio, Varianza y Desviacion estandar. Ejercicio Tipo I. Datos Reducidos

Pregunta Pregunta Pregunta Pregunta Pregunta Pregunta

Encuesta 01 02 03 04 05 06
01 5.0 35 3.5 35 0.0 2.0
02 2.0 2.0 3.5 2.0 35 2.0
03 10.0 5.0 5.0 35 5.0 5.0
04 5.0 5.0 5.0 8.0 10.0 10.0
05 3.5 8.0 3.5 35 2.0 3.5
06 6.0 6.0 5.0 5.0 6.0 6.0
07 3.5 35 2.0 35 35 3.5
08 3.5 5.0 3.5 35 5.0 5.0
09 3.5 35 5.0 5.0 5.0 3.5
10 5.0 2.0 2.0 35 35 3.5
11 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
12 10.0 10.0 10.0 5.0 10.0 5.0
13 3.5 9.0 5.0 35 35 3.5
14 2.0 2.0 0.0 35 2.0 2.0
15 5.0 5.0 3.5 5.0 5.0 5.0
16 8.0 5.0 5.0 35 5.0 5.0
17 2.0 2.0 0.0 2.0 2.0 2.0
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Pregunta Pregunta Pregunta Pregunta Pregunta Pregunta
Encuesta 01 02 03 04 05 06
18 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
19 2.0 3.5 35 3.5 2.0 35
20 7.0 6.0 5.0 5.0 5.0 5.0
21 35 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
22 - - - - - -
23 35 3.5 35 3.5 3.5 35
24 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
25 10.0 - - - - -
26 35 3.5 35 3.5 5.0 35
27 6.0 5.0 7.0 5.0 5.0 5.0
28 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
29 35 3.5 35 3.5 3.5 35
30 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
Promedio 49 4.6 4.1 4.1 4.4 4.2
Varianza 5.2 4.0 3.8 1.6 4.6 2.7
Desv. Est. 2.3 2.0 2.0 1.2 2.1 1.6
Min 2.0 2.0 0.0 2.0 0.0 2.0
Max 10.0 10.0 10.0 8.0 10.0 10.0

Fuente: Elaboracion propia

Figura 17

Campana de Gauss. Reduccién de tiempo en Ejercicio Tipo |
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Fuente: Elaboracion propia. Se aprecia una ineficiente distribucion de datos.
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Figura 18

Campana de Gauss. Reduccién de tiempo en Ejercicio Tipo I. Datos Reducidos
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Fuente: Distribucion de datos homogénea. Elaboracion propia

3.5.9.2 Resultados de la razdn de reduccion de tiempo en el Ejercicio Tipo 11

Tabla 13

Promedio, Varianza y Desviacion estandar. Reduccion de tiempo en Ejercicio Tipo Il

Pregunta Pregunta Pregunta Pregunta Pregunta Pregunta
Encuesta 01 02 03 04 05 06
01 17.5 8.0 10.0 17.1 10.6 11.7
02 12.9 3.5 8.0 16.6 20.6 14.8
03 20.8 6.0 5.0 15.9 14.6 16.8
04 15.4 10.8 5.0 14.9 17.1 19.8
05 11.6 7.3 6.0 13.9 19.3 14.8
06 17.2 7.3 35 12.9 19.7 20.4
07 12.5 9.2 6.0 15.2 17.5 11.7
08 17.8 7.0 9.0 15.5 13.1 20.5
09 10.3 5.0 5.0 10.9 19.1 15.3
10 13.1 9.0 5.0 14.4 16.9 12.5
11 17.1 8.5 10.0 14.9 11.7 12.7
12 19.2 7.5 5.0 11.4 18.2 17.7
13 19.3 3.5 10.0 14.4 16.3 15.2
14 19.7 5.0 35 20.2 13.5 14.5
15 19.3 10.0 7.0 18.2 18.1 16.7
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Pregunta Pregunta Pregunta Pregunta Pregunta Pregunta

Encuesta 01 02 03 04 05 06
16 12.5 3.5 10.0 18.3 16.1 20.7
17 124 9.0 10.5 16.2 13.4 18.3
18 11.2 8.0 10.2 17.7 14.9 18.6
19 10.1 5.0 35 20.1 12.5 14.9
20 13.3 3.5 5.0 13.6 16.9 13.4
21 14.2 9.2 5.0 19.3 15.1 14.7
22 18.5 5.0 35 16.6 16.8 20.4
23 14.3 8.7 9.3 16.8 20.4 19.7
24 17.2 5.0 6.6 18.3 12.1 13.9
25 15.2 5.0 9.4 10.7 13.6 114
26 13.7 3.5 35 13.9 16.9 19.7
27 16.1 10.0 8.7 15.7 10.9 12.8
28 11.7 5.0 35 18.1 15.1 19.2
29 13.3 6.0 5.0 20.6 13.3 16.1
30 10.3 5.0 7.0 14.6 19.5 13.6
Promedio 14.9 6.6 6.6 15.9 15.8 16.1
Varianza 10.1 5.1 6.2 6.9 8.3 9.2
Desuv. Est. 3.2 2.3 2.5 2.6 2.9 3.0
Min 10.1 3.5 35 10.7 10.6 114
Max 20.8 10.8 10.5 20.6 20.6 20.7

Fuente: Elaboracion propia

Figura 19
Campana de Gauss. Reduccion de tiempo en Ejercicio Tipo 1l
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Fuente: Elaboracion propia. Distribucion de datos es homogénea.
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3.5.9.3 Resultados de la razdn de reduccion de tiempo en el Ejercicio Tipo 111

Tabla 14
Promedio, Varianza y Desviacion estandar. Reduccion de tiempo en Ejercicio Tipo I11

Pregunta Pregunta Pregunta Pregunta Pregunta Pregunta

Encuesta 01 02 03 04 05 06
01 253 10.1 6.8 36.4 35.2 37.1
02 283 8.1 5.5 40.6 42.7 42.3
03 32.4 11.1 8.9 36.2 45.5 333
04 29.1 6.6 11.1 38.2 39.4 42.5
05 25.6 9.4 45 43.7 36.7 38.1
06 293 8.6 6.3 37.7 36.6 32.1
07 29.9 126 45 32.6 40.1 44.9
08 26.2 6.2 12.5 41.2 43.8 36.6
09 353 8.9 7.8 35.6 43.6 40.6
10 34.9 115 5.4 34.9 38.4 43.3
11 28.9 10.8 12.2 43.6 39.4 359
12 333 45 4.4 44.7 38.4 34.4
13 29.6 7.1 5.2 42.7 44.9 33.7
14 29.1 10.5 5.5 45.9 35.8 43.3
15 29.6 5.4 7.1 36.5 43.7 43.4
16 35.7 10.1 9.8 35.8 39.8 30.8
17 27.8 4.2 4.7 33.6 40.1 34.4
18 354 11.7 12.4 45.5 42.8 33.1
19 323 6.3 9.5 30.8 40.5 35.9
20 335 11.8 5.7 39.2 353 33.6
21 29.8 4.1 10.7 32.1 36.4 34.4
22 35.2 48 7.9 43.5 41.9 41.5
23 29.4 9.5 6.6 43.5 40.5 36.7
24 28.1 123 4.6 39.2 35.7 30.7
25 26.4 6.3 10.4 38.9 39.6 30.8
26 295 5.4 4.6 37.8 44.2 34.9
27 333 11.1 10.3 33.8 40.9 35.2
28 34.4 9.9 5.2 30.7 41.3 353
29 26.3 10.5 6.5 44.8 44.2 35.7
30 32.7 11.6 9.8 42.2 37.1 35.6
Promedio  30.6 8.7 75 38.7 40.2 36.7
Varianza 10.4 7.3 7.2 21.1 9.8 17.3
Desv. Est. 3.2 2.7 2.7 4.6 3.1 4.2
Min 253 41 4.4 30.7 35.2 30.7
Max 35.7 126 12.5 45.9 455 44.9

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 20

Campana de Gauss. Reduccidn de tiempo en Ejercicio Tipo 111
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Fuente: Elaboracion propia. Se evidencia mayor variacion entre las Promedio.
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CAPITULO IV ANALISIS Y DISUSION DE RESULTADOS

Para analizar y comprender mejor la informacion, grafican los diagramas de barras

de los factores de reduccion de tiempo por pregunta para cada nivel de complejidad.

Figura 21
Grafica de razon de reduccién de tiempo en ejercicio Tipo I.

EJERCICIO TIPO |
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 22
Grafica de razdn de reduccion de tiempo en ejercicio Tipo Il.

EJERCICIO TIPO Il
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 23
Grafica de razdn de reduccion de tiempo en ejercicio Tipo I11.
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Fuente: Elaboracion propia.

Al analizar los datos, se observa que los valores medios de la razén de reduccion
de tiempo al aplicar el software en comparacién con el trabajo humano son
aproximadamente de 4 a 1 hasta 5 a 1 en las preguntas del ejercicio tipo I. Este valor

aumenta en los ejercicios tipo 11y 111, lo cual es de esperar debido a su mayor complejidad.

Sin embargo, se puede observar que en las preguntas 2 y 3 la razén de reduccion
se mantiene casi constante. En las preguntas 1, 4, 5y 6, la razén de reduccién de tiempo
aumenta significativamente, pasando de 5 a aproximadamente 30 0 40 en el ejercicio tipo
I11. Mientras que en las preguntas 2 y 3, la razon de reduccién de tiempo aumenta de 5 a

aproximadamente 8. Ver Figuras 21, 22, 23 y 24.
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Figura 24

Grafica de razdn de reduccion de tiempo vs N° secciones segun tipo de ejercicio.
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Fuente: Elaboracion propia. Numero de secciones se detalla en las tablas 8, 9y 10

Esta diferencia se debe a que las preguntas 2 y 3 se refieren Gnicamente al calculo
de un valor especifico (area de acero y variacion de area de acero), y en la practica, se
realizan solo una vez. En contraste, las preguntas 1, 4, 5 y 6, ademas de involucrar
operaciones matematicas, requieren tomar decisiones basadas en los resultados de las
otras preguntas. Por ejemplo, si se verifica que el espaciamiento no es apropiado, es
necesario recalcular y también volver a calcular el peralte efectivo si se desea distribuir

el acero en dos filas. Es decir, estas tareas estan interrelacionadas.

En la determinacion del espaciamiento, el tiempo que tomo realizar esta tarea
estuvo en funcién del numero de tanteos que realiz6 el encuestado. En algunos casos se
obtuvo una solucion al primer intento, pero lo comin es que se pruebe con mas de 3

distribuciones para llegar a una solucion aceptable. El calculo del peralte efectivo ademas
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de haber sido una de las tareas mas tediosas, el tiempo de su desarrollo dependio de la
cantidad y diametros de varillas de acero de la distribucidn, ademas este si se encentraba

distribuida en una o en dos capas.

Los datos obtenidos en la pregunta 1 son de mayor interés, ya que el objetivo
principal es medir la reduccion del tiempo total de cada tipo ejercicio. En el Ejercicio
Tipo I, equivalente a una seccion de viga, se obtiene un valor de reduccion del tiempo de
aproximadamente de 5 en 1. En el ejercicio Tipo Il, que equivale a 3 secciones de viga,
se obtiene una razon de 15 en 1, y en el Tipo Ill, que equivale a 5 secciones de viga, se
obtiene una reduccion de 30 en 1 aproximadamente. Estos datos indican que conforme
aumenta la complejidad ejercicio, el ahorro de tiempo es cada vez mayor como se aprecia

en la figura 24.

Corroborando la hipdtesis que el uso de un software computacional elaborado

reduce el tiempo de célculo de la distribucién de varillas de acero longitudinal en vigas

en una proporcion de al menos 5 a 1 en comparacion con el trabajo humano
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CAPITULO V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.1 Conclusiones.

Se concluye el uso de un software computacional elaborado reduce el tiempo de
calculo en la determinacion de la distribucion de varillas de acero longitudinal en vigas
en una proporcion promedio de 16.67 a 1 respecto al método tradicional empleando

trabajo humano.

Para el primer nivel de complejidad correspondiente a una seccion de viga,
denominado ejercicio Tipo I, se concluye que la reduccion de tiempo total de distribucion

de varillas de acero es de aproximadamente 5 en 1.

Para el segundo nivel de complejidad, ejercicio Tipo II, correspondiente a 3
secciones de viga, concluimos que, el tiempo total de determinacion de distribucion de

acero se reduce en una razon de aproximadamente 15 a 1.

Por tltimo, para el tercer nivel de complejidad, ejercicio Tipo III que consta de 5
secciones de viga, se concluye que el tiempo total para determinar la distribucion de acero

se reduce en una proporcion de 30 a 1.

También se concluye dicha razon se ve relacionada a la complejidad del ejercicio,

siendo cada vez mayor cuanto mayor es la complejidad es decir cuando aumenta el

numero de secciones de viga a evaluar.
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5.1.2 Recomendaciones.

Se recomienda adecuar el instrumento de medicion de manera que permita
cuantificar los tiempos absolutos en el desarrollo de la tarea mediante el software y por
medio del trabajo humano. Para recolectar mayor informacién se recomienda cambiar y
aumentar el nimero de preguntas, ampliar la escala de alternativas de respuesta, y aplicar
la encuesta a empresas u otras organizaciones y aumentar el numero de expertos que
validan el instrumento de medicidn para dar mas confiabilidad a los resultados obtenidos

por la metodologia alfa de Cronbach.

Se recomienda, para tesis similares, investigar el tiempo de calculo en vigas de
otras caracteristicas y/o la automatizacién de otros procesos relacionados a la
determinacion de la distribucién de acero como el disefio de estribos, longitud de

desarrollo, empalmes, entre otros.

Adicionalmente, se recomienda analizar también el componente econémico, ya

que, a pesar de no ser de caracter técnico, constituye uno de los mas importantes criterios

para definir la distribucion de varillas en vigas.
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ANEXOS

ANEXO 01: FORMATO DE CUESTIONARIO VALIDADO POR
EXPERTOS.
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ENCUESTA DE RECOLECCION DE DATOS

TESIS:

"ANALISIS COMPARATIVO DEL TIEMPO DE CALCULO DE LA DISTRIBUCION DE VARILLAS DE ACERO DE REFUERZO
LONGITUDINAL EN VIGAS SEGUN LA NORMA E-060 ENTRE UN SOFTWARE COMPUTACIONAL ELABORADO Y EL TRABAJO
HUMANO"

Tesista: Bach. Leonardo Franco Tafur Ravines Fecha de elaboracion: 17/05/2023

1. (En qué medida considera que ahorrd el tiempo total empleado en realizar el calculo y la distribucion de acero final
al hacer uso del software respecto al método tradicional?

a) No se ahorro tiempo significativo.

b) Se ahorro el doble de tiempo.

¢) Se ahorrd 3 o 4 veces el tiempo.

d) Se ahorro 5 veces el tiempo.

e) Se ahorré mas veces el tiempo. (especificar):

2. (En qué medida considera que ahorrd el tiempo empleado en el célculo del area de acero al hacer uso del software
respecto al método tradicional?

a) No se ahorro tiempo significativo.

b) Se ahorro el doble de tiempo.

¢) Se ahorrd 3 o 4 veces el tiempo.

d) Se ahorro 5 veces el tiempo.

e) Se ahorré mas veces el tiempo. (especificar):

3. (En qué medida considera que ahorrd el tiempo empleado en la verificacion de la variacion del 5% del area de acero
al hacer uso del software respecto al método tradicional?

a) No se ahorro tiempo significativo.

b) Se ahorrd el doble de tiempo.

¢) Se ahorrd 3 o 4 veces el tiempo.

d) Se ahorro 5 veces el tiempo.

e) Se ahorré mas veces el tiempo. (especificar):

4. (En qué medida considera que ahorr6 el tiempo empleado en la verificacion del espaciamiento y seleccion del
diametro de estribo seglin la norma E-060 al hacer uso del software respecto al método tradicional?

a) No se ahorro tiempo significativo.

b) Se ahorro el doble de tiempo.

¢) Se ahorrd 3 o 4 veces el tiempo.

d) Se ahorro 5 veces el tiempo.

e) Se ahorré mas veces el tiempo. (especificar):

5. (En qué medida considera que ahorrd el tiempo empleado en el célculo del nuevo peralte efectivo al hacer uso del
software respecto al método tradicional?

a) No se ahorro tiempo significativo.

b) Se ahorrd el doble de tiempo.

¢) Se ahorrd 3 o 4 veces el tiempo.

d) Se ahorro 5 veces el tiempo.

e) Se ahorré mas veces el tiempo. (especificar):

6. (En qué medida considera que ahorrd el tiempo en realizar correcciones de célculo y/o definir un resultado mas
optimo al hacer uso del software respecto al método tradicional?

a) No se ahorro tiempo significativo.

b) Se ahorrd el doble de tiempo.

¢) Se ahorrd 3 o 4 veces el tiempo.

d) Se ahorro 5 veces el tiempo.

e) Se ahorré mas veces el tiempo. (especificar):
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ANEXO 02: VALIDACION DE INSTRUMENTO DE MEDICION.
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VALIDACION DE INSTRUMENTO DE MEDICION

TESIS:

"ANALISIS COMPARATIVO DEL TIEMPO DE CALCULO DE LA DISTRIBUCION DE VARILLAS DE ACERO DE REFUERZO
LONGITUDINAL EN VIGAS SEGUN LA NORMA E-060 ENTRE UN SOFTWARE COMPUTACIONAL ELABORADO Y EL TRABAJO
HUMANO"

Tesista: Bach. Leonardo Franco Tafur Ravines Fecha de elaboracion:

17/05/2023

I. REFERENCIAS ganieee
- 0SQUEIRA
1.1 Nombres y Apellidos del Experto: HeRMES {lopeeto M

1.2 Especialidad: JTwéediezia CiUlt
i TARIO
1.3 Cargo Actual: docenTe LN IVERS( T

Wech) | € IZIA
1.4 Grado Academico: DocToe &V ‘f
1.5Fecha: 8 0 Vow(o DEL 2013

allicL

II. INDICACIONES

2.1 En el anexo se presenta el formato de encuesta el cual debe ser evaluado para determinar su validez y
confiabilidad

2.2 La evaluacion consiste en asignar (colocar en el cuadro adjunto), un valor a cada instrumento segtn la siguiente
escala. (Escala de Likert.)

1: Excelente. 2: Muy bien. 3: Bien. 4: Regular. 5: Deficiente.

III. VALIDACION

ITEM ASPECTOS A VALIDAR ENCUESTA

1 Las preguntas estan disefiadas para medir

especificamente los aspectos que se desean investigar. j
2 Las peguntas son claras, concisas y relevantes para los 1

objetivos de la encuesta.
3 Las peguntas facilitan la prueba de la hipotesis j_
4 La escala de medicion asignada a la encuesta es |a

adecuada para este tipo de investigacidn. 1
5 El orden de las preguntas es el adecuado desde de lo

general hasta lo especifico. R
6 La redaccién de preguntas no influyen en las respuestas

de los participantes. ﬁ.

TOTAL
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VALIDACION DE INSTRUMENTO DE MEDICION

TESIS:

"ANALISIS COMPARATIVO DEL TIEMPO DE CALCULO DE LA DISTRIBUCION DE VARILLAS DE ACERO DE REFUERZO
LONGITUDINAL EN VIGAS SEGUN LA NORMA E-060 ENTRE UN SOFTWARE COMPUTACIONAL ELABORADO Y EL TRABAJO
HUMANO"

Tesista: Bach. Leonardo Franco Tatur Ravines Fecha de elaboracion: 17/05/2023
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1.4 Grado Academico: ] W‘S ¢ 720070
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II. INDICACIONES

2.1 En el anexo se presenta el formato de encuesta el cual debe ser evaluado para determinar su validez y
confiabilidad

2.2 La evaluacién consiste en asignar (colocar en el cuadro adjunto), un valor a cada instrumento segun la siguiente
escala. (Escala de Likert.)

1: Excelente. 2: Muy bien. 3: Bien. 4: Regular. 5: Deficiente.

II1. VALIDACION

ITEM ASPECTOS A VALIDAR ENCUESTA
1 Las preguntas estan disefiadas para medir
especificamente los aspectos que se desean investigar. j/
N Las peguntas son claras, concisas y relevantes para los 1
objetivos de la encuesta. =
3 Las peguntas facilitan la prueba de la hipotesis i
4 La escala de medicidn asignada a la encuesta es la Z
adecuada para este tipo de investigacion.
5 El orden de las preguntas es el adecuado desde de lo
general hasta lo especifico. i
6 La redaccién de preguntas no influyen en las respuestas 4
de los participantes. =
TOTAL
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VALIDACION DE INSTRUMENTO DE MEDICION

TESIS:

"ANALISIS COMPARATIVO DEL TIEMPO DE CALCULO DE LA DISTRIBUCION DE VARILLAS DE ACERO DE REFUERZO
LONGITUDINAL EN VIGAS SEGUN LA NORMA E-060 ENTRE UN SOFTWARE COMPUTACIONAL ELABORADO Y EL TRABAJO
HUMANO"

Tesista: Bach. Leonardo Franco Tafur Ravines Fecha de elaboracion: 17/05/2023
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2.1 En el anexo se presenta el formato de encuesta el cual debe ser evaluado para determinar su validez y
confiabilidad

2.2 La evaluacion consiste en asignar (colocar en el cuadro adjunto), un valor a cada instrumento segin la siguiente
escala. (Escala de Likert.)

1: Excelente. 2: Muy bien. 3: Bien. 4: Regular. 5: Deficiente.

III. VALIDACION

ITEM ASPECTOS A VALIDAR ENCUESTA
1 Las preguntas estan disefiadas para medir 2
especificamente los aspectos que se desean investigar.
2 Las peguntas son claras, concisas y relevantes para los i
objetivos de la encuesta.
3 Las peguntas facilitan la prueba de la hipotesis ’L
4 La escala de medicidn asignada a la encuesta es |a
adecuada para este tipo de investigacion. i
5 El orden de las preguntas es el adecuado desde de lo _i
general hasta lo especifico.
6 La redaccién de preguntas no influyen en las respuestas 1
de los participantes.
TOTAL
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ANEXO 03: DATOS DE CUESTIONARIOS.
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EJERCICIO TIPO |

Encuesta |Pregunta 01 | Pregunta 02 | Pregunta 03 | Pregunta 04 | Pregunta 05 | Pregunta 06
01 5.0 3.5 3.5 3.5 0.0 2.0
02 2.0 2.0 3.5 2.0 3.5 2.0
03 10.0 5.0 5.0 3.5 5.0 5.0
04 5.0 5.0 5.0 8.0 10.0 10.0
05 3.5 8.0 3.5 3.5 2.0 3.5
06 6.0 6.0 5.0 5.0 6.0 6.0
07 3.5 3.5 2.0 3.5 3.5 3.5
08 3.5 5.0 3.5 3.5 5.0 5.0
09 3.5 3.5 5.0 5.0 5.0 3.5
10 5.0 2.0 2.0 3.5 3.5 3.5
11 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
12 10.0 10.0 10.0 5.0 10.0 5.0
13 3.5 9.0 5.0 3.5 3.5 3.5
14 2.0 2.0 0.0 3.5 2.0 2.0
15 5.0 5.0 3.5 5.0 5.0 5.0
16 8.0 5.0 5.0 3.5 5.0 5.0
17 2.0 2.0 0.0 2.0 2.0 2.0
18 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
19 2.0 3.5 3.5 3.5 2.0 3.5
20 7.0 6.0 5.0 5.0 5.0 5.0
21 3.5 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
22 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0 90.0
23 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5
24 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
25 10.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0
26 3.5 3.5 3.5 3.5 5.0 3.5
27 6.0 5.0 7.0 5.0 5.0 5.0
28 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
29 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5
30 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
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EJERCICIO TIPO Il

Encuesta |Pregunta 01 | Pregunta 02 | Pregunta 03 | Pregunta 04 | Pregunta 05 | Pregunta 06
01 17.5 8.0 10.0 17.1 10.6 11.7
02 12.9 3.5 8.0 16.6 20.6 14.8
03 20.8 6.0 5.0 15.9 14.6 16.8
04 15.4 10.8 5.0 14.9 17.1 19.8
05 11.6 7.3 6.0 13.9 19.3 14.8
06 17.2 7.3 3.5 12.9 19.7 20.4
07 12.5 9.2 6.0 15.2 17.5 11.7
08 17.8 7.0 9.0 15.5 13.1 20.5
09 10.3 5.0 5.0 10.9 19.1 15.3
10 13.1 9.0 5.0 14.4 16.9 12.5
11 17.1 8.5 10.0 14.9 11.7 12.7
12 19.2 7.5 5.0 11.4 18.2 17.7
13 19.3 3.5 10.0 14.4 16.3 15.2
14 19.7 5.0 3.5 20.2 13.5 14.5
15 19.3 10.0 7.0 18.2 18.1 16.7
16 12.5 3.5 10.0 18.3 16.1 20.7
17 12.4 9.0 10.5 16.2 13.4 18.3
18 11.2 8.0 10.2 17.7 14.9 18.6
19 10.1 5.0 3.5 20.1 12.5 14.9
20 13.3 3.5 5.0 13.6 16.9 13.4
21 14.2 9.2 5.0 19.3 15.1 14.7
22 18.5 5.0 3.5 16.6 16.8 20.4
23 14.3 8.7 9.3 16.8 20.4 19.7
24 17.2 5.0 6.6 18.3 12.1 13.9
25 15.2 5.0 9.4 10.7 13.6 11.4
26 13.7 3.5 3.5 13.9 16.9 19.7
27 16.1 10.0 8.7 15.7 10.9 12.8
28 11.7 5.0 3.5 18.1 15.1 19.2
29 13.3 6.0 5.0 20.6 13.3 16.1
30 10.3 5.0 7.0 14.6 19.5 13.6
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EJERCICIO TIPO I

Encuesta |Pregunta 01 | Pregunta 02 | Pregunta 03 | Pregunta 04 | Pregunta 05 | Pregunta 06
01 25.3 10.1 6.8 36.4 35.2 37.1
02 28.3 8.1 5.5 40.6 42.7 42.3
03 32.4 11.1 8.9 36.2 45.5 33.3
04 29.1 6.6 11.1 38.2 39.4 42.5
05 25.6 9.4 4.5 43.7 36.7 38.1
06 29.3 8.6 6.3 37.7 36.6 32.1
07 29.9 12.6 4.5 32.6 40.1 44.9
08 26.2 6.2 12.5 41.2 43.8 36.6
09 35.3 8.9 7.8 35.6 43.6 40.6
10 34.9 11.5 5.4 34.9 38.4 43.3
11 28.9 10.8 12.2 43.6 39.4 35.9
12 33.3 4.5 4.4 44.7 38.4 34.4
13 29.6 7.1 5.2 42.7 44.9 33.7
14 29.1 10.5 5.5 45.9 35.8 43.3
15 29.6 5.4 7.1 36.5 43.7 43.4
16 35.7 10.1 9.8 35.8 39.8 30.8
17 27.8 4.2 4.7 33.6 40.1 34.4
18 35.4 11.7 12.4 45.5 42.8 33.1
19 32.3 6.3 9.5 30.8 40.5 35.9
20 33.5 11.8 5.7 39.2 35.3 33.6
21 29.8 4.1 10.7 32.1 36.4 34.4
22 35.2 4.8 7.9 43.5 41.9 41.5
23 29.4 9.5 6.6 43.5 40.5 36.7
24 28.1 12.3 4.6 39.2 35.7 30.7
25 26.4 6.3 10.4 38.9 39.6 30.8
26 29.5 5.4 4.6 37.8 44.2 34.9
27 33.3 11.1 10.3 33.8 40.9 35.2
28 34.4 9.9 5.2 30.7 41.3 35.3
29 26.3 10.5 6.5 44.8 44.2 35.7
30 32.7 11.6 9.8 42.2 37.1 35.6
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ANEXO 04: Cuadros para distribucién de acero elaborado por el Dr. Ing.
Miguel Mosqueira y el Dr. Ing. Roberto Mosqueira.
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CONCRETO ARMADO UPN

Cuantia Balanceada

Consideraciones de calculo

fy = 4200 kg/cm?2
Es = 2000000 kg/cm?2
€cu= 0.003 cm/cm
Ey= 0.0021 cm/cm
f'c 175 210 280 350 420 450)|
B 1 0.85 0.85 0.85 0.8 0.75 0.73
Pb 0.01771] 0.02125| 0.02833| 0.03333| 0.03750( 0.03911

P b (%) 1.771%] 0.02125| 2.833%| 3.333%| 3.750%| 0.03911
Pb0.75 || 1.328%| 0.01594( 2.125%| 2.500%| 2.813%| 0.02933
Pb0.5 0.885%| 0.01063| 1.417%| 1.667%| 1.875%]| 0.01955

Las cuantias balanceadas y las cuantias maximas son aplicables solo a secciones

** Nota: . .,
E— rectangulares sin acero en compresion

Dimensiones vy pesos nominales del acero de refuerzo

Designac| Diametro (@) [Area Peso Area (cm?)
ion pulg. mm cm? kg/ml 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2 1/4 6.4 0.32 0.25 0.64 0.96 1.28 1.6 1.92 2.24 2.56 2.88 3.2 3.562 3.84
3 3/8 9.5 0.71 0.56 1.42 2.13 2.84 3.55 4.26 4.97 5.68 6.39 7.1 7.81 8.52
4 1/2 12.7 1.29 0.994 2.58 3.87 5.16 6.45 7.74 9.03] 10.32 11.61 129 14.19] 15.48
5 5/8 15.9 1.99 1.552 3.98 5.97 7.96 9.95| 11.94] 13.93] 15.92| 17.91 19.9] 21.89] 23.88
6 3/4 19.1 2.84| 2.235 5.68 8.52| 11.36 14.2| 17.04| 19.88] 22.72| 25.56 28.4| 31.24| 34.08
8 1 25.4 5.1 3.973 10.2 15.3 20.4 25.5 30.6 35.7 40.8 45.9 51 56.1 61.2
11 13/8 35.8 10.06]  7.907 20.12 30.18] 40.24 50.3] 60.36] 70.42] 80.48| 90.54| 100.6| 110.66| 120.72
6 mm - 6 0.28 0.222 0.56 0.84 1.12 1.4 1.68 1.96 2.24 2.52 2.8 3.08 3.36
8 mm - 8 0.5 0.395 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
12 mm - 12 1.13 0.888 2.26 3.39 4.52 5.65 6.78 7.91 9.04 10.17 11.3] 12.43] 13.56
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TABLA PARA SELECCIONAR EL ACERO

" 1" " a3 3/4"
@13/8 1 2 3 4 5 21 1 2 3 4 5
1 [ 10.06 | [15.16] 20.26] 25.36] 30.46] 35.56 1 | 5.10 7.94| 10.78] 13.62| 16.46] 19.30
Per | 11 19.00| 27.00| 35.00| 43.00 51.00 Per| 8 14.00| 20.00| 26.00| 32.00| 38.00
viga| 15 20.00| 25.00( 30.00( 35.00| 40.00 viga| 15 15.00| 20.00| 25.00| 30.00| 35.00
col. | 15 20.00| 25.00( 30.00( 35.00| 40.00 col. | 15 15.00| 20.00| 25.00| 30.00| 35.00
2 | 2012 | [ 25.22] 30.32] 35.42| 40.52] 45.62 2 | 10.20 13.04] 15.88] 18.72| 21.56] 24.40
Per | 22 30.00( 38.00| 46.00| 54.00| 62.00 Per | 16 22.00 28.00| 34.00| 40.00| 46.00
viga| 20 25.00( 30.00( 35.00( 40.00| 45.00 viga| 15 20.00| 25.00| 30.00| 35.00| 40.00
col. | 20 30.00| 35.00| 40.00| 45.00 50.00 col. | 15 20.00| 25.00| 30.00| 35.00| 40.00
3 [ 30.18 | | 35.28[ 40.38] 45.48| 50.58] 55.68 3 [ 15.30 18.14] 20.98| 23.82| 26.66] 29.50
Per | 33 41.00| 49.00| 57.00| 65.00| 73.00 Per | 24 30.00| 36.00| 42.00| 48.00| 54.00
viga| 25 35.00| 40.00| 45.00( 50.00| 55.00 viga| 20 25.00 30.00| 35.00| 40.00| 45.00
col. | 30 35.00| 40.00| 45.00| 50.00| 55.00 col. | 25 30.00| 35.00| 40.00| 45.00| 50.00
4 | 40.24 | [ 45.34] 50.44] 55.54] 60.64] 65.74 4 | 20.40 23.24] 26.08] 28.92] 31.76] 34.60
Per | 44 52.00| 60.00| 68.00| 76.00| 84.00 Per | 32 38.00| 44.00| 50.00| 56.00| 62.00
viga| 35 40.00| 45.00| 50.00| 55.00| 60.00 viga| 25 30.00| 35.00| 40.00| 45.00| 50.00
col. | 40 45.00| 50.00| 55.00| 60.00| 65.00 col. | 30 35.00| 40.00| 45.00| 50.00| 55.00
5 [ 50.30 | |55.40[ 60.50{ 65.60 70.70{ 75.80 5 [ 2550 28.34| 31.18] 34.02| 36.86] 39.70
Per | 55 63.00| 71.00| 79.00 87.00| 95.00 Per | 40 46.00| 52.00| 58.00| 64.00| 70.00
viga | 40 45.00| 50.00| 55.00( 60.00| 65.00 viga| 30 35.00| 40.00| 45.00| 50.00| 55.00
col. | 50 55.00| 60.00| 65.00( 70.00| 75.00 col. | 35 40.00| 45.00| 50.00| 55.00| 60.00
R 3 5/8" R @1/2"

2 3l4 1 2 3 4 5 2 5/8 1 2 3 4 5
1 [ 284 483 | 6.82| 8.81[10.80[ 12.79 1 [ 1.99 328 | 457 586 7.15| 844
Per| 6 11.00| 16.00| 21.00| 26.00| 31.00 Per| 5 9.00 | 13.00| 17.00| 21.00| 25.00
viga| 15 15.00| 20.00| 25.00| 25.00| 30.00 viga| 10 15.00 | 20.00| 20.00| 25.00| 30.00
col. | 15 15.00 | 20.00| 25.00| 25.00| 30.00 col. | 10 - - - - -

2 | 5.68 7.67 | 9.66 11.65| 13.64| 15.63 2 | 398 527 | 656 7.85] 9.14] 10.43
Per | 12 17.00| 22.00| 27.00| 32.00| 37.00 Per | 10 14.00 | 18.00| 22.00| 26.00| 30.00
viga| 15 20.00| 25.00| 25.00| 25.00| 35.00 viga| 15 20.00 | 25.00| 25.00| 30.00| 30.00
col. | 15 20.00| 30.00| 35.00| 40.00| 45.00 col. | 15 - - - - -

3 8.52 10.51| 12.50( 14.49] 16.48| 18.47 3 5.97 7.26 8.55 9.84| 11.13| 12.42
Per | 18 23.00| 28.00| 33.00| 38.00| 43.00 Per | 15 19.00 | 23.00| 27.00| 31.00| 35.00
viga| 20 25.00 | 30.00| 30.00| 35.00| 40.00 viga| 20 20.00 | 25.00| 30.00| 35.00| 35.00
col. | 20 30.00 | 35.00| 40.00| 45.00 50.00 col. | 20 - - - - -

4 11.36 13.35| 15.34( 17.33] 19.32| 21.31 4 7.96 9.25 10.54] 11.83| 13.12| 14.41
Per | 24 29.00 | 34.00( 39.00| 44.00| 49.00 Per | 20 24.00 | 28.00| 32.00| 36.00| 40.00
viga| 25 30.00| 35.00| 35.00| 35.00| 45.00 viga| 25 25.00 | 30.00| 35.00| 40.00| 40.00
col. | 30 35.00 | 40.00| 45.00| 50.00| 55.00 col. | 25 - - - - -

5 14.20 16.19| 18.18( 20.17| 22.16| 24.15 5 9.95 11.24 | 12.53| 13.82| 15.11| 16.40
Per | 30 35.00 | 40.00| 45.00{ 50.00| 55.00 Per | 25 29.00 | 33.00| 37.00| 41.00| 45.00
viga| 30 35.00 | 36.00| 40.00| 45.00| 50.00 viga| 25 30.00 | 35.00| 40.00| 40.00| 45.00
col. | 35 40.00 | 45.00| 50.00| 55.00{ 60.00 col. | 30 - - - - -

Ejemplo de utilizacion: 4 @ 1" +2 @

de perimetro; considerando un recubrimiento efectivo de Estribo de 2.5 cm,

3/4", representan 26.08 cm? de area de refuerzo y 44 cm

Colocados en una capa, respetando los espaciamientos reglamentarios entre

barras, teniendo en cuenta las recomendaciones entre barras y teniendo en

cuenta la recomendacion practica, de que los elementos estructurales varian

de 5 en 5 cm; pueden ser acomodados en 35 cm de ancho de viga 0 40 cm

de columna.

Cajamarca Abril del 2018
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