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RESUMEN 

El objetivo general de la presenta investigación es determinar en qué medida el 

concreto con incorporación de ignimbrita contribuye en el diseño de elementos 

estructurales para una edificación de 4 niveles para uso de oficinas que está ubicado 

en Arequipa. 

Se utilizó una metodología aplicada en esta investigación, empleando dos diseños 

experimentales en los cuales se sustituyó la grava gruesa convencional por la 

ignimbrita rosada en proporciones del 5% y 10% respecto al peso del agregado 

grueso. Los alcances de la investigación fueron: Evaluar en que contribuye la 

ignimbrita en las propiedades físicas del asentamiento y la trabajabilidad, así como en 

la propiedad mecánica de resistencia a la compresión. 

Los resultados de esta investigación indicaron que la incorporación de un 5% de 

ignimbrita, logro una resistencia de 219.80 kg/cm2, en cuanto a la densidad de 2270 

kg/m3. 

Posteriormente, se llevó a cabo el análisis y diseño estructural de una edificación 

multifamiliar de 4 niveles, ubicado en el distrito de Cerro Colorado,  

Se realizo la configuración estructural y el predimensionamiento y metrado de las 

cargas correspondientes. Se realizo la modelación utilizando el software Etabs v19.1, 

utilizando el análisis estático y dinámico modal espectral de acuerdo a los parámetros 

establecidos por la norma técnica peruana E.030 para el Diseño Sismo Resistente. 

Se realizo el diseño de cada uno de los elementos estructurales de concreto para 

evaluar su capacidad para soportar las cargas a las que estaría sometida la edificación 

cumpliendo con las normativas vigentes. 

Palabras clave: Concreto, estructural, ignimbrita, predimensionamiento.
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 ABSTRACT 

The general objective of this research is to determine to what extent concrete with 

ignimbrite incorporation contributes to the design of structural elements for a 4-story 

building for office use located in Arequipa. 

A methodology applied in this investigation was used, using two experimental designs 

in which the conventional coarse gravel was replaced by pink ignimbrite in proportions 

of 5% and 10% with respect to the weight of the coarse aggregate. The scope of the 

research was: Evaluate the contribution of ignimbrite to the physical properties of 

settlement and workability, as well as the mechanical property of compressive 

strength. 

The results of this investigation indicated that the incorporation of 5% ignimbrite 

achieved a resistance of 219.80 kg/cm2, in terms of a density of 2270 kg/m3. 

Subsequently, the analysis and structural design of a 4-story multifamily building, 

located in the district of Cerro Colorado, was carried out. 

The structural configuration and the pre-dimensioning and metering of the 

corresponding loads were carried out. The modeling was carried out using the Etabs 

v19.1 software, using the static and dynamic spectral modal analysis according to the 

parameters established by the Peruvian technical standard E.030 for Earthquake 

Resistant Design. 

The design of each of the concrete structural elements was carried out to evaluate 

their capacity to support the loads to which the building would be subjected, complying 

with current regulations. 

Keywords: Concrete, structural, ignimbrite, pre-dimensioning.
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En el estudio actual de la presente investigación procede a evaluar el concreto con 

incorporación de ignimbrita para el diseño de elementos estructurales, para ello se 

empleará la ignimbrita que es una roca de procedencia ígnea piroclástica de masa 

vidrio-volcánica porque tiene entre sus componentes fragmentos de cristal y roca 

que se emplearán en dosificaciones de 5% y 10% en reemplazo del agregado 

grueso, para posteriormente realizar el predimensionamiento de un pórtico de 4 

niveles. 

En lo local en la ciudad blanca de Arequipa supera un área de los 600km2 

en los Distritos de Selva Alegre, Yura, Cayma, Yanahuara, Sachaca, Uchumayo y 

Cerro colorado, debido que hace 1.65 millones de años en el periodo pleistoceno se 

llegó a formar el sillar a través de las erupciones volcánicas, los cuales cuando llegan 

a su proceso de enfriamiento forman la ignimbrita, habiendo gran variedades de sillar, 

de los cuales solo emplearemos el sillar de color rosado que tiene buena durabilidad 

y es empleado actualmente para dar acabados, aprovechando así los recursos de la 

naturaleza que también son ecoamigable con el medio ambiente y bajarían los costos 

en la construcción (Sumalave,2019, p.21). 

América del Sur existen países con grandes franjas vulcano-plutónicas, como 

Chile, Bolivia y Perú, donde existen volúmenes de rocas ígneas, con propiedades 

físico-mecánicas, por ello, actualmente la ignimbrita está siendo estudiada para ser 

implementada en los diferentes rubros de la construcción, la Ignimbrita proviene de un 

almacenamiento de corrientes de densidad piroclástica que se encuentra a lo largo de 

todo el Altiplano la cual cruza las fronteras como Bolivia, Chile y Perú a 18°S ubicada 

en la zona Volcánica Central del Oroclino boliviano, aproximante hace unos 450 mil 

años en el país de Chile, en los lugares como los valles de rio de Maipo y Rapel, donde 

actualmente usan la ignimbrita como arte rupestre, cabe mencionar que en Chile se 

puede apreciar dos tipos de ignimbrita como la arenisca y también en bloques de 

granito a comparación de Perú que solo tenemos bloques de granito, también tiene 

los colores blanco y rosado como los tipos que tenemos en Perú.  (Parada y Naranjo, 

2021, p.1). 

 

En lo referido al ámbito internacional existen zonas muy numerosas que 

actualmente contemplan con capas de ignimbrita, entre esos lugares tenemos; los 

volcanes de Cascade Range, Japón, Nueva Zelanda, en los estados de Washington 
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y Pregón, en la costa del Pacífico (Estados Unidos), Siberia la península de 

Kamcharka (Rusia), Martinica, la región del volcán Katmai (Alaska), en España están 

ubicadas en las Islas Canarias  y en la Ciudad de Morelia que por ejemplo en esta 

última actualmente se siguen estudiando la determinación de los parámetros físicos y 

mecánicos, para ello se procede a realizar sondeos de 100m, donde se extrae macizo 

rocoso, para posteriormente extraer la ignimbrita de color café, gris, rosa y blanco para 

pasar así a los ensayos de los laboratorios (Martínez, 2019, p1). 

La ignimbrita (sillar) es el material pétreo con mayor abundancia en la ciudad de 

Arequipa debido a que es muy accesible y su fácil extracción de las canteras de 

Añashuayco y Culebrillas, ambas ubicadas en la misma región de Cerro Colorado, 

principalmente se utilizaban en bloques de forma paralelepípedo, las cuales eran 

empleadas como un elemento en las construcciones de las viviendas, considerando 

que tienen valor accesible en el mercado, aun así, en los últimos años no se están 

empleando en las nuevas edificaciones, por su falta de investigación y sus aportes a 

la ingeniería y a la construcción, actualmente hay una gran acumulación de residuos 

de sillar, debido a al proceso de extracción y al corte de bloques en las canteras, estos 

residuos en la actualmente no tienen ningún valor agregado es por ello que 

permanecen acumulados años tras años, actualmente hay diversidades de canteras 

en Arequipa, algunas de ellas están en el proceso de extinción, por el excesiva 

extracción de agregados y por alta demanda de nuevas construcciones, ello ocasionó 

que se agotara material de agregado, quedando únicamente la Cantera de Socabaya, 

como la única cantera que extrae el mejor cascajo extraída directamente del Rio 

Socabaya, quedando así ya en el proceso de extinción las canteras de Ciudad Blanca, 

Cantera Miguel Grau y la Cantera Miraflores, considerando lo mencionado la 

problemática trata sobre la escasez del agregado grueso en las canteras, por ello se 

propone el empleo de la ignimbrita como incorporación al concreto para el diseño de 

elementos estructurales. 

 

En base a la realidad problemática indicada se procede a realizar la formulación del 

problema general: 

¿Cómo el concreto con incorporación de ignimbrita contribuye en el diseño de 

elementos estructurales para una edificación de 4 niveles, Arequipa 2023? 
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Analizando el problema general, se tienen los problemas específicos:  

PE.1 ¿De qué manera el diseño de mezcla del concreto con incorporación de 

ignimbrita, contribuye con el diseño estructural para una edificación de 4 niveles, 

Arequipa 2023? 

PE.2 ¿Cómo la resistencia a la compresión del concreto con incorporación de 

ignimbrita, contribuye con el diseño estructural para una edificación de 4 niveles, 

Arequipa 2023? 

PE.3 ¿De qué manera el módulo de elasticidad del concreto con incorporación de 

ignimbrita, contribuye con el diseño estructural para una edificación de 4 niveles, 

Arequipa 2023? 

La justificación metodológica de la presente investigación permitirá mediante técnicas 

científicas, demostrar confiabilidad y validez, para así poder ser usado como 

referencia en futuros proyectos. 

 

En la justificación técnica, a través de la investigación busca la factibilidad del 

concreto con incorporación de ignimbrita para contribuir con el diseño estructural. 

En la justificación ambiental, está enfocada en el uso de los residuos, y disminución 

de los desmontes, generados a raíz de los años, por los trabajos de extracción de 

bloques de ignimbrita aprovechando así los beneficios de este material econamigable. 

 

Como objeto general de la investigación fue el siguiente: Determinar en qué 

medida el concreto con incorporación de ignimbrita contribuye en el diseño de 

elementos estructurales para una edificación de 4 niveles, Arequipa 2023.El objetivo 

general de la presente investigación, plantea los objetivos específicos a continuación, 

OE.1 Determinar que el diseño de mezcla del concreto con incorporación de 

ignimbrita, contribuye con el diseño estructural para una edificación de 4 niveles, 

Arequipa 2023. OE.2 Determinar como la resistencia a la compresión del concreto con 

incorporación de ignimbrita, contribuye con el diseño estructural para una edificación 

de 4 niveles, Arequipa 2023. OE.3 Determinar que el módulo de elasticidad, contribuye 

con el diseño estructural para una edificación de 4 niveles, Arequipa 2023, se propone 

la presente hipótesis general: 

La incorporación de la ignimbrita en el concreto contribuye al diseño de 

elementos estructurales para una edificación de 4 niveles, Arequipa 2023. 
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Hipótesis especificas: HE.1 El diseño de mezcla del concreto con incorporación de 

ignimbrita, contribuye con el diseño estructural para una edificación de 4 niveles, 

Arequipa 2023. HE.2 La resistencia a la compresión del concreto con incorporación 

de ignimbrita, contribuye con el diseño estructural para una edificación de 4 niveles, 

Arequipa 2023. HE.3 El módulo de elasticidad del concreto con incorporación de 

ignimbrita, aporta con el diseño estructural para una edificación de 4 niveles, Arequipa 

2023. 
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La investigación estuvo basada a los estudios de artículos e investigaciones similares 

realizados en Perú, en América del Sur, como en las demás partes del mundo, 

respecto al estudio y empleo del concreto con incorporación de ignimbrita, en el 

proceso de la construcción. 

 

En el ámbito nacional, Sumalave (2019), El estudio de la tesis fue ejecutada 

en Arequipa - Perú, la cual tuvo como objeto evaluar el sillar como puzolana en adición 

al cemento Portland tipo I, donde se procedió a realizar pruebas de sustitución de 

porcentajes del sillar, donde se empleó los siguientes instrumentos, una plancha base, 

una varilla de metal y un cono, para poder medir la altura de la masa de concreto, 

donde por medio del laboratorio se procedió a triturar el sillar para proceder a realizar 

los ensayos que demostraron que el sillar posee propiedades y también puede ser 

aplicado como agregado en el cemento Portland  Tipo 1, donde dio como resultado 

en un la sustitución del 10% dio una pérdida de 3.79% , y como una sustitución  del 

15% dio una pérdida de la resistencia de 15.01% y con una sustitución del 20% dio 

una pérdida de 18.05%, por lo cual el costo y el beneficio es beneficioso, la sustitución 

del 10%, por lo cual no perjudicaría a la resistencia, en sus cuadros de rotura del 

concreto se pudo verificar que mantiene la resistencia de la resistencia de diseño en 

comparativo con el porcentaje de 2.5%, considerando que la sustitución al 10% se 

puede verificar un incremento utilizada en el trazado de las curvas de maduración de 

concreto puzolánicos, entre sus conclusiones se pudo apreciar que el sillar demanda 

más agua que el cemento debido por su mayor cantidad de área superficial, por ello 

que evidencia perdida de fluidez en los morteros y también demuestra una 

disminución del slum en el concreto. 

Talavera (2018), Empleó la optimización de la mezcla del concreto ligero 

empleando la ignimbrita en la evaluación de los métodos de sostenibilidad para las 

actividades extractivas de la cantera de Arequipa, Perú, donde el estudio busca darle 

un valor agregado a la roca analizando y optimizando los diseños de mezclas de 

concreto aprovechando sus características, como en el concreto liviano, usando 

recursos originales de la naturaleza como la ignimbrita, para ello se escogieron 

muestras de cinco lugares distintos dentro de la cantera Añashuayco, donde se 

procedió a recoger material, de la parte superior como de la parte inferior con el 

objetivo de conseguir productos lo más amplios posible, donde se pudo verificar que 
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compartían semejanza en sus propiedades físicas y mecánicas, donde las diferencias 

encontradas afectan a la resistencia a la compresión del concreto de una forma muy 

notable, y la variación máxima muy cercanas a las 4.50Mpa. 

Se desarrollaron  45 diseños de mezcla, bajo la metodología del diseño factorial que 

consiste en experimentar con los resultados del productos de la combinación de cada 

uno de sus niveles, plantea una selección de un diseño de mezcla, se pueden incluir 

2 o más variables que pueden ser: cantidad de cemento y relación agua cemento, este 

diseño no alcanzó la comprensión del diseño respectivo, alcanzando dentro de su 

resistencia entre  20 y 40%, también se pudo obtener la resistencia de concretos al 

emplear el método de Chandra y Berntsson, dando como resultados 93%, 80% y 73%, 

en cuanto a sus resistencias de diseño, específicamente 21, 28 y 35 Mpa, 

respectivamente en ambas metodologías, mostraron unos resultados dentro de lo 

requerido en sus parámetros de la norma ACI 213R-03, donde resaltó el concreto con 

ignimbrita, por ser liviano y al permanecer para un peso unitario inferior a 1920 kg/m3 

y pudiendo obtener una resistencia mayor a los 17 Mpa. 

Llegando como conclusión que la ignimbrita esta apta para ser empleada como 

agregado grueso liviano, para la realización del concreto de una manera eficaz, al 

validar los resultados y poder así reemplazar al agregado grueso en su totalidad de 

peso normal. 

 

Según Rojas (2021) Arequipa - Perú, Investigó la resistencia mecánica de los 

muros de albañilería construidos con ladrillos de concreto modificados con ignimbrita. 

Para evaluar las variables, se llevaron a cabo ensayos tanto en laboratorio como en 

campo. El objetivo de la tesis fue medir los cambios en el comportamiento mecánico 

de las paredes de mampostería al utilizar ladrillos con adición de ignimbrita. 

En el estudio, se empleó el diseño de una mezcla de concreto basado en la norma 

ACI 21. Los resultados indicaron que la resistencia a la compresión axial fue de 48.25 

kg/cm2 + 3kg/cm2, la resistencia a la compresión al corte fue de 4.23 kg/cm2 + 

0.2kg/cm2, y la resistencia a la flexión fue de 2.24 kg/cm2 + 0.2kg/cm2 + 0.47 kg/cm2. 

Sin embargo, los resultados mostraron que la resistencia mecánica de la mampostería 

artesanal de los muros de ladrillo de hormigón con adición de ignimbrita no fue 

favorable.  
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Asimismo, se sugiere añadir un 20% de ignimbrita a los ladrillos de hormigón para 

optimizar la resistencia a la compresión axial. En cuanto al caso de los bloques de 

concreto, se recomienda agregar un 30% de ignimbrita para mejorar la flexión de los 

muros. Sin embargo, es importante tener en cuenta que aumentar los porcentajes de 

adición tendría un efecto negativo en las funciones y el rendimiento de los elementos, 

por lo que se recomienda no exceder el 20% de adición. 

A pesar de la compensación de la humedad, se concluyó que la resistencia máxima a 

la compresión axial de los muros de mampostería construidos con ladrillos de 

hormigón y una adición del 20% de ignimbrita es de f'm= 51.99 kg/cm2 +/- 2.97 

kg/cm2, lo cual es superior a un muro estándar sin adición. 

 

Vásquez (2021), En su investigación realizada en Arequipa - Perú, Evaluó 

impactos de la ignimbrita en las características del concreto f´c=210 kg/cm2., el 

método empleado fue de tipo aplicada y se empleó un diseño experimental, donde se 

realizaron diversos diseños experimentales de concreto, donde sustituyo la grava 

convencional en proporciones del 5%, 10%, 15%, 20% y 25% en relación al peso del 

agregado grueso. Como alcance incluyo la evaluación de los efectos de las 

propiedades físicas del asentamiento y trabajabilidad, así como en la propiedad 

mecánica de la resistencia a la compresión. 

Los resultados obtenidos revelaron que la dosificación del 5% mostró un resultado 

favorable, alcanzando una resistencia de 223.50 Kg/cm2, lo cual representó una 

disminución del 0.43% en comparación con el concreto estándar. Además, se obtuvo 

una densidad de 2274 Kg/cm3 y un asentamiento dentro del rango de 3" a 4". En 

cuanto a las demás dosificaciones, se registraron resistencias de 211.30 Kg/cm2 para 

el 10%, 205.43 Kg/cm2 para el 15%, 176.27 Kg/cm2 para el 20% y 150.93 Kg/cm2 

para el 25%. 

En conclusión, se determinó que el uso de la ignimbrita en el concreto resulta 

beneficioso en términos de sus propiedades. Sin embargo, se pudo observar que 

cuando se aumenta la dosificación o porcentaje de ignimbrita, la resistencia a la 

compresión disminuye. 
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Alayo y Polo (2019), Trujillo - Perú, planteó como objetivo lo siguiente: establecer 

como influye la piedra pómez directamente en las propiedades del concreto f’c= 210 

Kg/cm2 en sustitución de la grava tradicional reemplazándola por la piedra pómez. El 

método fue experimental y aplicada porque busca poder aplicar los conocimientos 

obtenidos para mejorar la investigación. En cuanto a los ensayos de la preparación y 

tratamiento de muestras de probetas con porcentajes de piedra pómez las cuales se 

ejecutaron, se evidencia; la representación de agregados, resistencia a la compresión 

y peso unitario del concreto sustituyendo la grava por la piedra pómez en distintas 

proporciones (5% al30%) establecidos en el procedimiento ACI 211. El producto que 

determino la investigación en el caso de la resistencia a la compresión (28 días) son 

los siguientes: el diseño de concreto patrón, tuvo 239 Kg/cm2, el diseño con 5% tuvo 

226 Kg/cm2; al 10% obtuvo 278 Kg/cm2; al 15% obtuvo una resistencia de 175 

Kg/cm2; con un 20% dio un 187 Kg/cm2; con un 25%, 171 Kg/ cm2 y con un 30%, la 

resistencia fue de 156 Kg/ cm2. Y en caso de la densidad en estado fresco, el concreto 

patrón tuvo 2421 Kg/cm3; al 5% tuvo 2401 Kg/cm3; con un 10%, 2361 Kg/ cm3; con 

un 15%, 2331 Kg/ cm3; con un 20%, 2311; con un 25%, 2281 y con un 30% tuvo una 

densidad de 2241 Kg/ cm3. Como conclusiones de la presente investigación fueron 

que: reemplazando un 10% del agregado tradicional por piedra pómez se tuvo un 

concreto de bajo peso unitario y en el caso de la resistencia, sobrepasando los 

resultados obtenidos de la muestra del concreto patrón (237 kg/ cm2) en 28 días. 

Como conclusión la presente tesis logró identificar el incremento en la resistencia a la 

compresión del concreto empleando el porcentaje de la piedra Pómez sustituido por 

el agregado grueso para así poder conseguir un concreto de bajo pesos unitario con 

una resistencia el 10% de sustitución de piedra Pómez alcanza superar los valores 

establecidos en la muestra patrón (238kg/cm2) y pudo incrementar la resistencia a la 

compresión que está proyectado a los 28 días, en lo cual pudo obtener un resultado 

de 277 kg/cm2, en sus propiedades físico mecánicas se pudo lograr determinar sus 

características de los agregados grueso, fino y piedra pómez, con la finalidad de poder 

emplear sus valores en su diseño basado a los parámetros requeridos por la ACI-21, 

donde se tuvo que realizar ensayos de granulometría (NTP 400.012) Humedad (NTP 

339.185). 
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En su tesis, Salazar (2018), Lima - Perú tuvo como población todas las canteras 

de rocas volcánicas de la ciudad de lima incorporando en el estudio rocas volcánicas 

provenientes de la cantera de Quilmaná ubicada en la ciudad de Cañete, la tesis tuvo 

como objeto: conocer cómo influye en reemplazo del agregado grueso tradicional para 

concreto ligero. El método de esta investigación es tipo explicativa porque el desarrollo 

del estudio tuvo focalizado en el desarrollo del diseño de la mezcla para el concreto 

ligero. Por lo cual se utilizó 3 tipos de diseños de mezcla en reemplazo del agregado 

grueso convencional por la roca volcánica en un 100% pero reemplazando las 

cantidades de grava y arena para los diseños. Los resultados obtenidos son: En la 

prueba de resistencia a la compresión, en el diseño 01 (ruptura de las muestras a los 

7, 14, 21 y 28 días) tuvo como resultado 262.96, 234.78, 339.66 y 362.02 Kg/cm2. El 

diseño 02; 268.59, 321.78, 344.34 y 367.79 Kg/cm2 y como fin el diseño 3 tuvo; 

258.35, 289.9, 335.34 y 355.3 Kg/cm2. Se tiene como resultados lo siguiente: el 

reemplazo en su totalidad de la grava convencional por la roca volcánica en el 

concreto, la cual baja la densidad seca en un 22% a diferencia del concreto tradicional. 

Ahora bien, las propiedades de la resistencia a la compresión, la rotura de las probetas 

a los 28 días, los diseños de concreto sobrepasan lo mínimo estandarizado y solicitado 

por la norma técnica peruana 339.027, en conclusión se pudo apreciar que el empleo 

de la roca volcánica adquirida de la cantera de Quilmaná como en su dosificación  dio 

los siguientes aportes: cemento AF:AG Agua= 1:1.6:1.6:0.6, redujo el porcentaje de 

densidad seca del material a un 22% en comparación con los concreto tradicionales, 

esta reducción del 22% es muy significativa en la reducción de su peso en 

comparación a los postes actuales, donde se logra aligerar al concreto para mayores 

beneficios, se pudo apreciar en sus ensayos a la compresión a los 28 días de curado 

se logo alcanzar los 361.01kg/cm2, el cual logra superar a lo mínimo requerido por la 

NTP 339.027, donde se logra dar viabilidad  mecánica al empleo del presente concreto 

ligero en la fabricación de postes, se pudo apreciar que la incorporación de la roca 

volcánica incidió en las propiedades físicas de los postes proporcionando un color y 

una textura que es más viscosa donde es casi equivalente a los postes 

convencionales, también es favorable económicamente poder elaborar rocas postes 

con rocas volcánicas. 
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En el ámbito internacional Díaz (2017), Ambato - Ecuador, donde su población 

fue los cilindros de hormigón y como muestra la adición de la arcilla expandida en 

sustitución del hormigón, esta investigación tuvo como objeto poder revisar resultados 

obtenidos durante las pruebas a compresión de concreto, se agregó árido de arcilla 

expandida como reemplazo parcial del agregado grueso, en su fase inicial ejecuto los 

análisis granulométricos, peso unitario suelto peso unitario también compactado, peso 

específico y la  capacidad de absorción de la arena, el ripio y la arcilla que están 

sujetas a la NTE INEN 857, INEN 696 y estando verificado que estén dentro a lo 

requerido por la ASTM C33, luego se procedió a calcular la proporción o dosificación 

que este proporcionada para un hormigón de  f´c= 210 Kg/cm2 por el método de 

Densidad máxima se elaboraron muestras con porcentajes de 5%, 10%, 20% y 30% 

de reemplazo del ripio donde tomaron tres muestras de cada proporción, en su última 

etapa realizaron los ensayos de 7, 14 y 28 días de edad, con la finalidad de obtener 

toda la información vial respecto al rendimiento en compresión del concreto y también 

poder verificar sus diferencias, de esta manera se pudo establecer porcentajes 

óptimos donde se puedo verificar que se mantuvo y aumento la resistencia requerida, 

donde hubo una disminución del peso detallado del hormigón, se puedo concluir que 

el hormigón en sus distintos  porcentajes de la arcilla expandida su trabajabilidad y 

sus homogeneidad se conservaban a  medida que se iba aumentando el porcentaje 

de arcilla expandida, en lo cual tuvo un asentamiento de 8 a 8.5 cm, en los análisis 

realizados a los 7 días utilizando una proporción de 210 kg/cm2, en las muestras 

cilíndricas del hormigón normal dio un resultado de 136,89 kg/cm2, el cual es el de 

mejor resistencia a las muestras de arcilla expandida, en las muestras de 5% se pudo 

obtener una resistencia de 136,74 kc/cm2 el cual es muy parecido al hormigón normal 

, en las muestras con 10% dio un 127,21 kg/cm2 y en el 20% se obtuvo 122,98 kg/cm2 

y con el 30% un 117,87 kg/cm2 de resistencia, en los ensayos a 14 días se obtuvo los 

siguientes resultado 5% 195,28 kg/cm2 al 10% - 168,91 kg/cm2 al 20% 168,93 kg/cm2 

y con un 30% 151,18 kg/cm2 el cual experimenta una leve disminución a lo largo de 

un período de 28 días de edad el 5% alcanzó la mayor resistencia con un 12% 

resultando por encima de lo requerido. 
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Pérez(2021), El artículo fue realizado en la ciudad de México, donde su población 

fueron todos los morteros de sal y en su muestra fueron los morteros elaborados con 

el reciclaje de labra con actividad puzolánica, en el estudio se examinó o se evaluó el 

empleo de la ignimbrita como residuo  reciclado de labra con actividad puzolánica para 

la elaboración de mortero de cal para su restauración arquitectónica, se estudió los 

efectos a la compresión en su resistencia, donde se procedió a reemplazar el 

agregado principal fue reemplazada por el residuo reciclado y también se modifica el 

aglutinante sustituido por el polvo de piedra, para ser posteriormente comparado con 

los morteros tradicionales, se empleó el método cuantitativo, la presente tesis tuvo 

como resultado  que se pudieron observar al realizar la combinación de cal aérea con 

piedra caliza que esta triturada, granulada con una relación aglutinante/agregado (a/a) 

de 0,5 en volumen producen morteros que tienen una resistencia mecánica a 150 días 

de 18 kg/cm2, este resultado es dos veces más a la resistencia de un mortero que 

esta reparado con cal hidráulica y el agregado natural , por lo cual los resultados han 

demostrado que si es posible la incorporación de APC (agregado reciclado) en los 

morteros de cal para su restauración arquitectónica, donde se pudo verificar que la 

absorción del agua debido a la acción del agregado reciclado pudo aumentar 

considerablemente en las proporciones de reemplazo, quedando por encima del 10%, 

por otro lado los morteros  con APC presentaron una mayor demanda en el agua y 

menor trabajabilidad comparados con los morteros naturales, como conclusión se 

evaluó la viabilidad de poder reemplazar el agregado reciclado de ignimbrita en los 

morteros tradicionales elaborados a base de cal, para ello el proceso de optimización 

de la arena reciclada pudo permitir una distribución de grano uniforme, sin la 

necesidad de ser limpiada y de adicionar materiales orgánicos, la absorción del agua 

aumento considerablemente en un 10% debido a la acción capilar del agregado 

reciclado, donde se pudo verificar que en relación a las pruebas mecánicas, pudiendo 

verificar que: la adición de 12% de PPC ocasionó efectos en las propiedades de los 

morteros, como consecuencia de la elevada concentración de agua y por la naturaleza 

de los agregados genero porosidad, que ayudo a la reacción química, debido a la 

presencia de los componentes que son reactivo al utilizar polvo de piedra cantera con 

adición puzolánica creando así una estructura fuerte. 
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Arciniegas (2021), El artículo fue realizado en la ciudad de Guayaquil - Ecuador, 

donde su población es la mezcla asfáltica tradicional y como muestra las mezclas 

asfálticas realizadas con toba volcánica, en su investigación realizó una evaluación 

comparativa de la resistencia de la mezcla asfáltica y también de la deformación con 

la no tradicional empleando toba volcánica con unos porcentajes de matiz de ¾ con 

un resultado de 16,7% y para el cisco pasante del matiz de 3/8 con un resultado de 

30,5%, en los ensayos dio un desgaste del 37% teniendo una absorción del 4% y con 

un p/u de 1.363 Kg/cm3 los cuales están dentro de los parámetros que son 

recomendables desde el enfoque de las especificaciones haciendo un diseño con este 

material y empleando una combinación con el agregado tradicional para poder así 

darle una mejor funcionalidad para su uso en sitios con yacimientos de toba volcánica, 

teniendo como su objetivo específico la dosificación de la mezcla asfáltica para 

aumentar su mejora en la resistencia y en la deformación , para ello se realizó el 

diseño asfáltico tradicional considerando los mismos porcentajes del agregado fio y 

grueso, en la cual se reemplazó el agregado grueso, donde se procedió a triturar a ¾ 

y para el Cisco a 3/8, donde logro unos resultados satisfactorios, pero por ser un 

material que tiende a desgastarse se debió combinar la parte del Cisco con el 

tradicional, para poder darle un mejor comportamiento al desgaste , porque toda la 

estructura se tiende a deteriorar por estar expuestos a los gentes externos, por ello 

con esta combinación o mezcla se pudo mejorar los vacíos y al estabilidad de la 

mezcla asfáltica, en su tercer objetivo como la correlación de a la resistencia y también 

la deformación experimentada por la mezcla asfáltica que contiene toba volcánica y 

empleando también la mezcla tradicional, los resultados que se obtuvieron con las 

Normas establecidas por las Obras Públicas y el Ministerio de Transporte, pudiendo 

así utilizarse para el tránsito pesado según el instituto Mexicano del Transporte. Se 

considera que la mezcla de asfáltica donde se utiliza la toba volcánica en reemplazo 

del material grueso y según los ensayos que se efectuaron se puede verificar que 

cumplen con las Normas respectivas para así poder ser utilizado y considerado en los 

diseños asfalticos, considerando que el desgaste del material es del 37%, estando 

dentro de los parámetros requeridos, pero su estabilidad es inferior a los 2000, que 

con el pasar del tiempo puede desgastarse y disminuir su durabilidad. 
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Suárez (2019), La tesis fue ejecutada en la ciudad de Guayaquil - Ecuador, 

donde su población fue la variedad de hormigones livianos y aligerados y como 

muestra el diseño del hormigón liviano usando la arcilla expandida (arlita), su 

investigación experimental que focalizó como objetivo: el análisis del comportamiento 

del concreto utilizando 3 porcentajes de la arcilla expandida (30%, 20% y 10%) con el 

objetivo de lograr una deseada resistencia de 210 f´c= Kg/cm2. El método empleado 

en su investigación, la cual se realizó de forma experimental de tipo cuantitativa y 

ejecuta varias pruebas una de ellas: revenimiento, la caracterización de agregados 

resistencia al desgaste, pruebas mecánicas del concreto y peso unitario. en cuanto a 

los resultados indicados por el test de la resistencia a la compresión en veinte ocho 

días, se concluye: el concreto (patrón) dio como resultado 234.90 Kg/cm2, y el diseño 

con una sustitución al 10% dio un resultado 222.57 Kg/cm2, con reemplazo al 20% dio 

un resultado 198.93 Kg/cm2 y con 30% dio un resultado 191.7 Kg/cm2. En el caso del 

test referente a la resistencia a la flexión, el diseño patrón tuvo: 37 Kg/cm2; con 

sustitución al10% tuvo una resistencia de 35.88 Kg/cm2, con 20% tuvo una resistencia 

33.86 Kg/cm2 finalmente al 30% tuvo una resistencia de 33.46 Kg/cm2. Es importante 

concluir en esta investigación que: el concreto con 10% de reemplazando al AG con 

la arcilla expandida en este caso mucho más factible, por lo que obtuvo la resistencia 

dentro de lo requerido. Ahora bien, basado a la ASTM C330, el agregado cumple con 

los requerimientos indispensables para así poder utilizarlo en las mezclas del 

hormigón. Se debe recalcar que solo el 10% de dosificación fue muy satisfactoria ya 

que no necesito ningún aditivo en especial, solo fue un reemplazo del agregado 

grueso, para que el hormigón pueda ser liviano se debe considerar que la mezcla no 

debe ser muy fluida, porque es un material ligero y su peso específico es menor al 

agua, es importante mencionar que el contenido de arena empleado en la dosificación 

del 60% debe ser triturada, ya que este efecto de ser triturada  hará que tenga una 

mejor adherencia de la pasta del hormigón ligero, debido a su poco peso es muy 

factible el poder construir pisos a casas ya existentes, incluso se podría construir una 

estructura de varios pisos en un terreno estable, su factibilidad del empleo del 

agregado en lo referente al costo es muy recomendable poder realizar un análisis para 

así ser empleado al ser también ecoamigable para el medio ambiente.  

 



16 
 

Yagual y Villacís (2022), Realizada en la ciudad de Quito – Ecuador, La arcilla 

expansiva es   aquella que por los cambios de humedad sufren variaciones en su 

volumen, produciendo tanto expansión como disminución, generando problemas en 

obras donde se debe emplear, como por ejemplo la cimentación de un dado el tipo de 

suelo, el diseño experimental actual implica llevar a cabo pruebas de laboratorio para 

poder así lograr la identificación para las características físicas y mecánicas de tres 

variedades de arcillas expandidas las que pasan a ser comparadas con las muestras 

del suelo estabilizado, esta estabilización se efectúa con el objetivo de regular la 

variación de volumen, se lleva a cabo una sustitución del suelo utilizando diferentes 

proporciones de ceniza. Es por esta razón que se emplean dos tipos de cenizas en el 

estudio experimental, la 1ra arcilla extraída fue del volcán Tungurahua y la 2da de 

naturaleza orgánica (como la ceniza de cascarilla de arroz), las mismas que se 

mezclaron en una proporción equitativa del 50% - 50% en peso. Luego, se llevaron a 

cabo pruebas en las muestras de suelo con un porcentaje de sustitución del 10%, 20% 

y 30% compactado a un 95% del proctor modificado, en peso suelo arcilloso por la 

muestra estabilizadora de las cenizas, esta mezcla de la ceniza en la masa del suelo 

alcanzó una reducción del volumen típico de las arcillas puras, se evaluaron las 

propiedades físicas y mecánicas de las muestras de suelo en su estado natural y 

después de ser estabilizadas, en condiciones de compactación. Estos análisis se 

llevaron a cabo utilizando pruebas normalizadas en la (ASTM), como contenido de 

humedad (ASTM D2216, 2010, Distribución de partículas por su tamaño (gradación) 

de suelos a través del análisis de tamizado (ASTM D6913, 2017), Gravedad específica 

(ASTM D854, 2014). 

En resumen, se pudo comprobar que la utilización conjunta de las cenizas 

volcánicas y las cascarillas de arroz alcanzó superar tanto las propiedades físicas 

como mecánicas, junto con la composición de los suelos arcillosos de tipo expansivo. 

Las muestras que contenían reemplazo de cenizas mostraron una disminución en el 

indicador de plasticidad, lo que se versiono en una disminución del índice y potencial 

de expansión. Por lo tanto, se concluye que la combinación de estas dos cenizas 

resulta beneficiosa para mejorar la calidad de los suelos arcillosos con características 

expansivas.  
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Grados (2018), realizado en Lima - Perú, titulado Se empleo el Software Etabs 

para una edificación de 5 pisos con diseño estructural en San Isidro", se buscaba crear 

el diseño estructural de una edificación multifamiliar con semisótano aplicando los 

parámetros establecidos por la norma técnica E-030. Para llevar a cabo este objetivo, 

se empleó el software ETABS, la metodología utilizada en este estudio fue de tipo 

aplicada y diseño pre-experimental. La población de referencia se trabajó con los 

estudiantes de ingeniería civil de la UCV, y en cuanto a la muestra consistió en 18 

estudiantes de la carrera de ingeniería civil en ese mismo semestre. 

Los instrumentos que se emplearon para recopilar información se basaron en trabajos 

relacionados y similares a las variables de estudio, como la norma técnica E-030 y el 

Reglamento Nacional de Edificaciones. Los resultados obtenidos del modelamiento 

ejecutado con la ayuda del software Etabs fueron satisfactorios, según indica Grados 

en su tesis. Además, se menciona que se emplearon normas peruanas en el diseño y 

que este cumplía con las recomendaciones establecido por dichas normas, en 

conclusión, Grados determinó que los criterios considerados en el estudio arrojaron 

los resultados previstos, puesto que el programa ETABS cumplió con el análisis 

requerido y se encontraba en los parámetros establecidos por la norma técnica 

peruana E-030. 

 

Briones y Alvarez (2018). El objetivo principal fue comparar las características 

de los programas ETABS y ROBOT S.AP. en términos de modelado, diseño 

sismorresistente y diseño de concreto armado. Estos programas se aplicaron a un 

edificio de cinco pisos (cuatro pisos y un semisótano) con un área de lote de 198.81m2 

y una cimentación en roca dura de -2.00. 

La estructuración del edificio se basó en los planos arquitectónicos, utilizando placas, 

columnas, vigas, losas macizas y losas aligeradas, para soportar el cortante de los 

muros estructurales, se empleó un sistema estructural Dual Tipo II en la dirección X y 

un sistema de muros estructurales en la dirección Y. Luego, se realizaron 

predimensionamiento de los elementos estructurales. 

Se realizó el cálculo de las cargas mínimas según la norma E.020 y se llevó a cabo el 

metrado de cargas, se procedió a trabajar con ambos programas para modelar la 

estructura y realizar el diseño sismorresistente de acuerdo con la norma E.030, así 

como el diseño en concreto armado siguiendo la norma E.060 y el código ACI318-14. 
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Donde se pudo concluir que la edificación presenta comportamientos estructurales 

distintos en cada programa, pero esto tiene una influencia mínima en el diseño de 

concreto armado. Como resultado, se obtuvieron elementos estructurales con 

dimensiones y refuerzos de acero similares en ambos programas.  
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3.1. Tipo y diseño de investigación 
 

3.1.1. Tipo de Investigación 

Esta clase de investigación empleada en la realización de presente tesis 

es tipo aplicada. 

Monje nos señala que es aplicada: Cuando la investigación está 

orientada a conseguir nuevos conocimientos destinados a permitir dar 

soluciones a los problemas prácticos (Monje, 2011, p.211). 

3.1.2. Diseño de investigación 

Las investigaciones experimentales se caracterizan por manipular 

intencionalmente la variable independiente y el impacto sobre el análisis 

de una variable dependiente (Galarza, 2021, p.2). 

Manipula deliberadamente una variable independiente para verificar su 

efecto sobre la variable dependiente (Hernández y Mendoza, 2018, 

p.173). 

El diseño de la presente tesis es Cuasiexperimental. 

En la imagen se aprecia: 

 

 

 

 

 

 

          Figura 1. Esquema de diseño de investigación. 

 

 

DCP: Son las muestras de las probetas en el diseño de concreto patrón. 

RDCP: Son los resultados realizados a las probetas del concreto patrón. 

MP1, MP2: Las muestras corresponden a las probetas experimentales 

del concreto, donde se sustituyó la piedra chancada por ignimbrita. 

RDCP1, RDCP2: Son los resultados de los diseños experimentales del 

concreto (probeta), la cual reemplazo del AG por la Ignimbrita. 

Nivel de la investigación  
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En el presente estudio, podemos apreciar un nivel explicativo, porque va 

a aplicar lo estudiado y analizado en las investigaciones realizadas, con 

la finalidad de poder profundizar y emplear lo aprendido y también 

adquirir nuevos aportes y conocimientos. 

 

Enfoque de investigación de la variable independiente 

El presente enfoque es cuantitativo, porque tiene como objeto poder 

cuantificar y así poder describir todos los indicadores, por medio de los 

ensayos en los laboratorios. 

La verificación se realiza a través de la recopilación de datos 

cuantitativos basados en conceptos medibles. El propósito del análisis 

es evaluar la importancia de las relaciones previstas entre las variables 

(Monje, 2011, p.13). 

 

3.2. Variables y operacionalización  
 

Variables 

Tanto como consecuencia como causa del avance de una investigación, las 

variables desempeñan un papel fundamental dentro del estudio de la estructura 

(Espinoza, 2019, p.172). 

 

 Variable independiente 

           Concreto con incorporación de Ignimbrita. 

 

 Variable dependiente 

           Diseño de elementos estructurales 

 Definición Conceptual de la variable Independiente 

El concreto se destaca por su maleabilidad a la temperatura ambiente, lo que 

le facilita adaptarse fácilmente a diversas formas. Además, posee una 

notable resistencia a la compresión y la habilidad de adherirse a diferentes 

materiales, como el acero, lo que permite medir su resistencia a la tracción. 

También exhibe comportamiento elástico y plástico, características que se 

pueden aprovechar en distintas aplicaciones (Abanto, 2016, p.7). 
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 Definición Operacional de la variable Independiente 

Como procedimiento se debe realizar a la mezcla la selección de 

proporciones, que indican los pesos de los lotes requeridos para el hormigón, 

esta sucesión de pasos encaja en las características de los materiales para 

una mezcla tales como: agua – cemento, volumen de cemento mínimo, 

volumen de aire, depresión (Slump), tamaño máximo del agregado, fuerza, 

otros requisitos que se relacionan   como los tipos especiales de cemento y 

los overdesign de fuerza (ACI 211.1 p.11). 

 Definición Conceptual de la variable Dependiente 

El análisis estructural se puede describir como la capacidad de pronosticar 

el comportamiento de una estructura en respuesta a las cargas aplicadas y 

otros efectos externos, como los desplazamientos en los apoyos y las 

variaciones de temperatura (Kassimali 2015, p.3). 

 Definición Operacional de la variable Dependiente 

El diseño estructural se basa en un proceso iterativo que involucra una serie 

de enfoques sucesivos, donde cada ciclo requiere la realización de un 

análisis estructural, donde diseño estructural implica un enfoque gradual y 

repetitivo, donde se realizan análisis estructurales en cada etapa del proceso 

(R.C. Hibbeler, 2008, p.4). 

 

La investigación se centra en reemplazar la grava convencional por 

ignimbrita, los porcentajes empleados son: 5% y 10%. Utilizando la razón como 

escala de la variable independiente, se empleará una balanza como instrumento 

de medición. 

El estudio actual se enfoca en una investigación experimental de la 

ignimbrita, la cual consiste en una combinación de ceniza volcánica solidificada 

y fragmentos de cristales de tamaño reducido formados por diferentes tipos de 

lava, como andesita, dacita, traquita, basáltica, riolita, entre otros. Además, la 

ignimbrita puede contener una gran cantidad de fragmentos de biotita y piedra 

pómez (Tišljar,2014, p.175).  

La ignimbrita en su composición es variable por el lugar que es extraída y 

también varían en color, como la coloración blanca que es el más común, 

también existen otras tonalidades como la azulada o rosada.  Algunas 
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propiedades de la ignimbrita son de baja densidad, porque contienen piedra 

pómez, la cual es una roca ligera, por lo cual podría suministrar al concreto una 

baja densidad.  

La ACI 211.1 aborda varios aspectos importantes relacionados con el diseño 

de mezclas de concreto, son unos cuantos los principales temas que se tratan 

en esta norma. 

Requisitos generales: La norma estipula los criterios mínimos que necesitan 

cumplir las mezclas de concreto en términos de resistencia, durabilidad y 

propiedades de trabajo. 

Selección de los materiales: La norma proporciona pautas para la elección 

de los materiales de construcción adecuados, como cemento, agregados, 

aditivos y agua, que se emplearán en la mezcla de concreto. 

Proporciones de la mezcla: Se ofrecen métodos y recomendaciones para 

determinar las proporciones adecuadas de los materiales en la mezcla de 

concreto, incluyendo la relación agua-cemento y las proporciones de agregados. 

Propiedades del concreto fresco: Se abordan aspectos que estén en relación 

con la trabajabilidad, la cohesión y la consistencia del concreto fresco, así como 

los métodos de ensayo para medir estas propiedades. 

Propiedades del concreto endurecido: La norma establece criterios para 

evaluar la resistencia a la compresión, la resistencia a la tracción, la 

permeabilidad y otras propiedades del concreto endurecido. 

Aditivos y adiciones: Se discute el empleo de aditivos y adiciones en la mezcla 

de concreto, incluyendo su efecto en las propiedades y el rendimiento del 

concreto. 

Control de calidad: La norma incluye pautas para la supervisión de calidad en el 

momento de la producción y colocación del concreto, así como recomendaciones 

para el muestreo y ensayo de especímenes de concreto. 

En la norma ACI 211.1 en la sección 6.2 se explica que la consideración de 

los pesos necesarios para la mezcla de hormigón implica una serie de pasos 

lógicos que buscan adaptar las características del material disponible a una 

mezcla adecuada para el trabajo. La conveniencia de la mezcla no se limita 

únicamente a la selección de proporciones individuales, sino que está 

determinada por las especificaciones de trabajo, que pueden incluir lo siguiente: 
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6.2.1 Establecer la relación máxima agua-cemento o agua-material cementante. 

6.2.2 Determinar el volumen mínimo de cemento. 6.2.3 Establecer el volumen de 

aire requerido. 6.2.4 Considerar la depresión del concreto. 6.2.5 Definir el tamaño 

máximo del agregado. 6.2.6 Establecer la resistencia deseada. 6.2.7 Considerar 

otros requisitos relacionados con el diseño de mezclas, tales como exceso de 

resistencia, mezclas especiales y tipos específicos de cemento. 

Los ensayos de laboratorio permiten conseguir la definición operacional de las 

propiedades físicas y mecánicas del concreto. Estos ensayos son realizados 

tanto en el concreto en dos estados (fresco y endurecido) y tienen como objetivo 

verificar la calidad del material (Sánchez 2001, p.72). 

Estas propiedades consideran: La trabajabilidad del concreto será medida 

por medio del ensayo de asentamiento. El ensayo de peso unitario y la 

resistencia a la compresión del concreto serán utilizados con la finalidad de 

determinar la densidad del concreto en su estado fresco será por medio de 

ensayos a probetas cilíndricas considerando el curado con tiempos de 7,14 y 28 

días. 

Las propiedades del concreto pueden experimentar cambios dependiendo 

de si están en estado fresco o endurecido, así como de la calidad y proporción 

de sus componentes, como el tipo de cemento, agua y distribución de los 

agregados, entre otros. Estos componentes confieren al concreto diversas 

propiedades, como resistencia, trabajabilidad, durabilidad, densidad, entre otras 

(Toklu y Yazicioglu, 2020, p.1). Ahora bien, en cuanto a las principales 

propiedades del concreto encontramos: Trabajabilidad, se refiere a la 

característica del concreto de mezclarse homogéneamente sin mostrar signos 

de segregación. Segregación, se trata de la separación de partículas que ocurre 

a causa de las diferencias de peso entre los componentes del hormigón. 

Resistencia, se define como la característica para resistir las fuerzas de flexión, 

tracción y compresión.  Exudación, se produce cuando el agua se separa de 

otros componentes del concreto debido a un aumento en la cantidad de agua 

presente. Durabilidad, es la capacidad del concreto para así soportar diversos 

fenómenos externos, como agentes químicos, físicos, entre otros. 

Impermeabilidad, se refiere a la reducción de la presencia de agua durante el 



25 
 

proceso de endurecimiento, lo que resulta en una mayor resistencia a la 

penetración de líquidos.  

En cuanto a los conceptos del proyecto, encontramos: Los elementos que 

componen al concreto; el cual se compone de cemento, es una pasta aglutinante 

y se identifica porque bajo el agua y en el aire se endurece, ahora bien, se forma 

al combinar una proporción específica de agua con otro material pulverizado 

(RNE, 2019, p.26). En cuanto a los agregados, son un material granuloso los 

cuales pueden tener su origen artificial o también natural, como la escoria, piedra 

chancada, la grava que al momento de mezclarse con el cemento forman el 

concreto (RNE,2019, p.12). Estos agregados del concreto son finos o gruesos:  

en el caso del agregado grueso, debe ser tamizado a través de una malla N°4 

(45 mm) y debe provenir de la trituración de rocas de forma natural o mecánica 

(RNE, 2019, p.12). El agregado convencional se refiere a una piedra 

fragmentada que se obtiene mediante el empleo de herramientas mecánicas 

para poder romper diversos tipos de cantos rodados, rocas, y otros materiales 

similares. 

En el caso del agregado fino, este deberá ser pasado por el tamiz de 9.5 mm 

y deberán proceder de la trituración de las arenas o rocas de forma natural o 

mecánica (RNE, 2019, p.25). En el concreto, el agregado fino comúnmente 

utilizado es la arena, la cual se obtiene de manera natural a través de la abrasión 

de rocas o mediante la pulverización completa de piedra arenisca (NTP 339.047, 

2019, p.7). 

Las Normas Técnicas y Ensayos desarrollados para caracterizar los 

agregados incluyen el muestreo de agregados de acuerdo con la NTP 400.010- 

2020 “Agregados, Preparación de las Muestras y Extracción”. Es de suma 

importancia ejecutarlo, ya que las pruebas individuales son fundamentales para 

llevar a cabo los ensayos y lograr valores característicos de los agregados. Para 

realizar el análisis granulométrico de los agregados, se empleará la norma NTP 

400.012- 2013 titulada "Agregados, Análisis granulométrico del agregado fino, 

grueso y global. 

Para calcular el peso adecuado y el porcentaje de absorción de los 

agregados, bien sean finos o gruesos, se utilizarán las normas NTP 400.021-

2013 titulada "Agregados. Método de ensayo y normado para la densidad, la 
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densidad relativa (peso específico) y absorción del agregado grueso", y la norma 

NTP 400.022 -2013”.  

 Dimensiones 

Las dimensiones de la variable constituyen un referente para establecer los 

indicadores (Bauce, Córdova y Ávila, 2018, p.46). 

Es la parte que se puede medir de la variable. Es el componente que viene 

del resultado de la desagregación o de la desintegración de una variable 

(Espinoza, 2019, p.175). 

En la presente investigación las dimensiones aplicadas a la variable 

independiente serán el diseño de mezcla y el módulo de elasticidad. 

Como dimensiones de la variable independiente serán: 

Diseño de mezcla y el módulo de elasticidad.  

Como dimensiones de la variable dependiente serán: 

La zapata, columnas, vigas y la losa aligerada 

 Indicadores 

Por medio de los indicadores se permite cuantificar la variable, que provienen 

del resultado de la desintegración de las dimensiones. Los indicadores 

pueden ser verificables y medibles (Espinoza, 2019, p.176). 

Los indicadores de la variable independiente serán: 

La relación cemento agua, Slump, contenido de aire y los tamaños de los 

agregados. 

Los indicadores de la variable dependiente serán: 

La capacidad portante, verificación por punzonamiento, diagrama de 

interacción, diseño de flexión, diseño de fuerza portante y el diseño por 

capacidad. 

 Escala 

La escala que se procede a usar es la razón mediable y cuantificable. 

 

3.3. Población, muestra y muestreo 
 

3.3.1. Población  

Es la recopilación de unidades que son analizadas o que se están 

estudiando, también puede ser el conjunto de individuos, elementos, 



27 
 

objetos o fenómenos los cuales pueden presentar una característica 

determinada que es susceptible a ser estudiada (Flores,2015, p.4). 

En el contexto de esta investigación, la población de estudio estará 

establecida por una edificación de 4 niveles. 

 

   Criterios de inclusión  

En la presente muestra se deriva a sustituir el uso tradicional del 

agregado grueso (grava) por la ignimbrita (rosada) en una dosificación 

de 5% y 10%, las cuales serán procesados por un laboratorio, donde 

se le procederá a realizar los ensayos de asentamiento y de peso 

unitario y para las probetas se realizará la resistencia a la compresión. 

   Criterios de exclusión  

En el estudio de investigación no está considerado las probetas, que 

no cumplan con las características indicadas por el laboratorio. 

 

3.3.2. La muestra 

Existen dos tipos de población: probabilística y no probabilística. En el 

caso de las técnicas de muestreo probabilísticas, nos proporcionan la 

probabilidad de seleccionar un estudio específico en la muestra por 

medio de una elección aleatoria, en otro sentido, las técnicas de 

muestreo no probabilísticas, en cuanto a la elección de las muestras de 

estudio esta será dependiente de las características, criterios, entre 

otros. En el caso que los investigadores consideren propicio en el 

momento; pueden tener poca validez y confiables o también 

reproducibles; esto se debe a que estos tipos de muestras no son 

ajustables a un fundamento probabilístico (Otzen, 2017, p.14). 

Por esto Cualquier subconjunto del universo. En el caso de la estadística 

pueden ser probabilísticas o también no probabilísticas (Flores, 2015, 

p.3). 

La muestra simboliza una parte de la población o del universo en el cual 

se llevarán a cabo estudios específicos y, por lo tanto, debe ser una parte 

significativa y representativa de la población en consideración (López, 

2004, p.69). 
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Tabla 1. Cuadro de muestras y ensayos. 

Para el presente estudio se considera como muestra los elementos 

estructurales para una edificación de 4 niveles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.3. El muestreo 

En la investigación científica, el muestreo es definido como la técnica 

que se emplea para seleccionar y estudiar una porción que va a 

representar a la población en cuestión (Hernández y Carpio, 2019, p.76). 

El muestreo no probabilístico selecciona los casos que tiene una cierta 

caracterización de una población limitando así a la muestra solo a 

considerar estos casos (Hernández, 2021, p.10).  

Para este estudio se consideró el muestreo con los siguientes puntos o 

criterios: 

Como muestra de presente estudio es “No probabilístico” 

 

   Unidad de análisis:  

Los datos serán analizados conforme a la NTP, la cual sugiere los 

parámetros de albañilería que deben acatar con los parámetros 

mínimos establecidos por el ente regulador. 

En el caso se procederán a tomar las probetas, basado las cantidades 

y números a elaborar que se indican en la población como en la 

muestra. 

 

 

Concreto Ensayos Días Patrón 
Sillar 
5% 

Sillar 
10% 

Sub-
Total 
(Und) 

Total 
(Und) 

        
F'c 210 
kg/cm2 

Asentamiento 0 3 3 3 9 

45 

F'c 210 
kg/cm2 

Peso Unitario 0 3 3 3 9 

F'c 210 
kg/cm2 

Resistencia a 
la compresión 

7 3 3 3 

27 14 3 3 3 

28 3 3 3 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
 

Según Muñoz (2016), “Los instrumentos son complejos y variados, para ello se 

tiene que diseñar y también precisar un correcto instrumento para la recolección 

de datos, considerando que un dato erróneo podrá traer consecuencias en el 

proceso de la investigación” (p.186). 

Se realizará la recopilación de toda la información disponible en el cula 

se empleó observación directa como técnica, que implica que el investigador 

observe de manera directa todo el proceso experimental. Esta metodología 

permitirá un análisis preciso y sistemático de los distintos comportamientos y 

reacciones de los sujetos de estudio, teniendo en cuenta aspectos 

fundamentales para su estructuración. Los datos recopilados serán 

organizados, clasificados y relacionados de forma ordenada con el fin de ser 

estudiados. 

En cuanto a la recopilación de los datos, se empleará como guía la 

observación, como método de herramienta principal, la cual será diseñada para 

abarcar todos los tipos de datos requeridos. Para garantizar una recolección 

precisa y objetiva de los datos, se utilizarán formatos de registros de laboratorio 

y procedimientos normalizados para ello, se emplearán equipos y herramientas 

confiables y validados que permitan caracterizar adecuadamente los 

agregados en los ensayos de concreto, tales como pesos, asentamiento y 

resistencia a la compresión. Para poder destacar los instrumentos utilizados 

estarán bajo la supervisión de tres ingenieros colegiados, además, se verificará 

herramientas y también los equipos del laboratorio estén debidamente 

calibrados para garantizar la precisión de las mediciones. 
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figura 2. Diagrama Exploración de Campo.  

3.5. Procedimientos 
 

Paso 1 - Exploración en Campo 

 

 

 

 

De la cantera Azufral, se procederá a realizar la recopilación de muestras como 

el agregado grueso y fino, las cuales serán extraídas del almacenamiento que 

estarán en pilas.  

Indicado en la Norma Técnica Peruana 400.010: 

Método: 

 

 Cuando no hay disponibilidad de equipos motorizados, las muestras que 

son provenientes de pilas que están almacenadas deberán hacerse como 

mínimo utilizando 3 porciones las cuales serán tomadas del tercio superior, 

inferior y medio de la pila de almacenamiento. 

 Se colocará una tabla en forma vertical justo arriba en el punto de muestreo 

esto ayuda a impedir que el material que sea más grueso ruede, o que se 

segregue o que también se seque la muestra, para ello la tabla debe ser 

ancha, para que impida que el material caiga en forma de cascada. 
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figura 3. Diagrama Ensayo y análisis de los agregados. 

 Con la tabla ya colocada con una pala se procederá a raspar la superficie 

del más extrema de la pila, posteriormente para obtener la muestra se 

insertará la pala en forma perpendicular al ángulo de la pila, en el material 

recién expuesto, se repetirá este proceso hasta poder obtener o conseguir 

el tamaño mínimo de la muestra recomendada. 

 Para la extracción de las muestras de la ignimbrita se tendrán las siguientes 

indicaciones: 

 Se deberá identificar una buena zona de extracción de la ignimbrita en una 

parte de la estructura de la cantera de Añashuayco ubicada en Cerro 

Colorado.  

 No serán considerados como muestras las ignimbritas desintegradas o en 

malas condiciones 

 

Paso 2 - Ensayos y análisis de los agregados  

 

 

 

 

 

 

Durante esta fase, se realizarán las siguientes actividades: la adquisición de la 

muestra de los agregados, el análisis granulométrico, la determinación del peso 

específico y absorción, la medición del peso unitario y la determinación del 

contenido de humedad. 
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 Muestreo de agregados 

Según la NTP 400.010 la recolección de muestra del agregado adquirida en 

campo, tendrá que ser cercana a lo requerido en la norma, se considera los 

materiales a usar: Agregado grueso, fino y con los demás equipos: Pala, 

balanza, taras y lona. 

Método: 

 Posteriormente al secar la muestra, se ejecutará el mezclado completo de 

todos los materiales, para poder así realizar el cuarteo de los agregados 

(grava, arena y la ignimbrita) 

 De ahí juntar ambos cuadrantes y se repetirá el proceso hasta llegar a 

conseguir un volumen que sea el necesario para proceder con los ensayos 

granulométricos. 

 

 Análisis granulométrico 

La realización del análisis granulométrico, procederá a tener como base la 

NTP 400.012:2013 

Los tamices considerados para el agregado grueso:  

 1 ½”, 1”, ¾”, ½”, 3/8”, N4, N8 

Considerando los tamices para el agregado Fino: 

3/8”, N4, N8, N16, N30, N50, N100, N200 

Se emplearán los siguientes materiales, agregados fino y grueso. Los 

equipos que se emplearán serán: una balanza, tamices, recipientes, taras y 

un horno con una temperatura de aproximadamente 110 °C con una 

variación de ± 5 °C. 

Método: 

 

 La muestra deberá tener un peso constante y se deberá secar a una 

temperatura de 100°C+ 5°C, la cual será por medio de un horno. 

 Se procederá a seleccionar el tamiz con el mejor tamaño para poder 

proporcionar una información que sea necesaria con el fin de cumplir con 

las especificaciones requeridas que abarquen el material que se va a 

someter a ensayo, para este caso se usarán tamices del agregado grueso 
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y fino, posteriormente se pesarán y ordenarán de menor a mayor según 

su peso. 

 Seguir con el tamizado por un tiempo que sea suficiente, considerando 

que al final no supere, se considerará un 1% de la masa del residuo que 

se encuentre encima de uno de los tamices, se realizará movimientos 

circulares y se procederá a darles golpes, durante 1 min de tiempo. 

 Posteriormente del tamizado, se pesará y se registrará cada peso de los 

tamices.   

 Proceder a calcular el porcentaje retenido parcial (Rp) se deberá emplear 

la fórmula: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como poder calcular:  El Módulo de fineza del agregado fino: 

mfa= Σ% acumulados retenidos (#4+#8+#16+#30+#50+#100) 

  100   
 

Donde: 

mfa = Módulo de fineza 
 
Σ% acumulados retenidos = Porcentaje retenido acumulado 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

% Rp= Prx100 

 Pm 

Donde:  
Rp= % retenido parcial 
Pr= Peso retenido en el tamiz 
Pm= Peso de la muestra  

Para poder determinar: % retenido acumulado 
(Ra) 
% Ra= Σ%Rp   
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 Peso específico y absorción del agregado grueso 

El procedimiento estará sujeto a la NTP 400.021.2020, los equipos a utilizar 

serán: 

Balanza; Es un instrumento que permite determinar con sensibilidad y 

facilidad la masa de una muestra, con una exactitud de hasta 0.05% de la 

carga.  

Recipiente para la muestra; Es un recipiente totalmente hermético, donde 

se procede a colocar momentáneamente la muestra mientras se encuentre 

suspendido en la parte baja de la balanza.  

Tamices; Es un tamiz de 4.7 mm, según sea requerido en la norma NTP 

350.001.  

Estufa; Debe ser de suficiente tamaño y debe tener habilidad de sostener 

una temperatura constante al alrededor de 110°C con una variación de ± 

5°C. 

Método: 

 Luego, la muestra tiene un tiempo que permanece en el horno con una 

temperatura específica de 110°C ± 5°C. Una vez finalizado el secado a 

una temperatura ambiente durante un período de una a tres horas. 

 Introducir al agua el agregado a una temperatura ambiente durante un 

lapso de veinticuatro horas + cuatro horas. 

 Pasar a extraer el agua la muestra y se hace rodar en la parte superior o 

encima de un paño absorbente, hasta que se lleguen a eliminar la totalidad 

de las partículas visibles del agua hasta llegar a una condición de 

saturación, para ser posteriormente pesada en la balanza. 

 La muestra es secada a una temperatura constante de 110°C ± 5°C por 

medio de un horno, hasta que logre un peso constante. Luego, se permite 

que la muestra se enfríe a temperatura ambiente durante un período de 

una a tres horas, hasta que los agregados estén fríos y sean manipulables 

a aproximadamente 50°C. A continuación, se procede a definir la masa 

de la muestra. 
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 Peso específico y absorción del agregado fino 

El procedimiento estará sujeto a la NTP 400.022:2013, los equipos a utilizar 

serán: 

Balanza; También conocida como báscula, se utiliza un dispositivo de 

medición con una capacidad de al menos 1 kg y una sensibilidad de 0,1 g o 

incluso menor, con una exactitud de carga de al menos 0,1% de la carga de 

ensayo. 

Picnómetro; Es un frasco o un contenedor que este apropiado, donde la 

muestra de agregado fino podrá ser ingresada velozmente, en donde el 

volumen podrá ser calibrado hasta + 0.1cm3. 

Barra compactadora de ensayos superficiales de humedad; Es un molde 

de metal que tiene una forma de un tronco o un cono que tiene lo 

subsecuentes dimensiones: 40mm + 3mm de diámetro, la barra 

compactadora de metal deberá tener una masa de 340g + 15g y también un 

parte plano circular de apisonamiento de 25mm + 3mm de diámetro.  

Horno; Horno que sea de un tamaño suficiente, la cual tenga la facultad de 

mantener uniforme una temperatura de 110°C + 5°C. 

Método: 

 Pasar a secar la muestra usando un horno o estufa con una temperatura 

de 110°C+5°C, posteriormente se deja enfriar a una temperatura 

ambiente de 50 °C a durante un periodo de 72h + 4h, agitándolo durante 

un mínimo de 24h. 

 Extender posteriormente la muestra encima de una superficie plana que 

no tenga propiedades adsorbentes, la muestra debe ser sometida a un 

flujo suave de aire cálido y se debe mover de manera suave y frecuente 

para asegurar un secado uniforme. 

 Colocar el agregado fino, que este parcialmente seco en el molde o cono, 

ligeramente se procede a apisonar el agredo fino con 25 golpes 

empleando una barra de metal, comenzando cada golpe con una altura 

aproximada de 5mm, sobre la superficie del agregado fino.  

 Se quita el cono en forma vertical para ello la muestra se desmoronará 

ligeramente. 

 Obtener tres muestras con un peso de 500grs c/u. 
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 Se procederá a llenar ligeramente con agua, se introducirá en el 

picnómetro 500 g + 10g de agregado fino ya saturado. 

 Es necesario realizar un movimiento de rodado o agitación manual del 

picnómetro para remover las burbujas de aire que sean visibles. 

 Sucesivamente descartadas las burbujas de aire, se procede a ajustar el 

picnómetro a una temperatura de 23,0°C + 2,0°C, si se precisa puede 

hacerse por inmersión parcial en el agua circulante. 

  Pesar la muestra, el picnómetro y el agua. 

 Se retira del picnómetro del agregado fino y secar a una temperatura de 

110°C+ 5°C en el horno, posteriormente enfriar en temperatura ambiente 

por el transcurso de 1h + ½ h. 

  Determinar la masa con el empleo del picnómetro, con una capacidad de 

calibración de agua de 23,0°C+2,0°C. 

 

 

 

 

 

 

 Peso unitario 

El proceso estará sujeto a la NTP 400.017:2020, los equipos a utilizar serán: 

Balanza; Deberá tener una exactitud de 0,05kg o dentro del 0,1% de la carga 

de ensayo. 

Varilla compactadora; Es de forma redondeada de acero de 16mm + 2 mm 

de diámetro, el apisonamiento deberá ser de 100mm mayor a la profundidad 

del molde. 

 

Recipiente; Es de forma cilíndrica de acero u otro material o metal 

adecuado, preferiblemente que este provisto de asas, deberá también ser 

hermético a prueba de agua y suficientemente rígida.  

 

 

 

Peso específico SSS =   peso material saturado 

      Vol. Masa + Vol. bruto 

% de absorción =       (peso SSS-peso seco) x100 
                                              (Peso seco)  
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Método para calcular el peso unitario suelto 

 Colocar por separado los agregados grueso y fino en un recipiente 

cilíndrico, se procederá a retirar con una varilla de metal el exceso de  

 material que sobresalga o rebose del recipiente. 

Posteriormente se precederá a determinar el peso unitario Suelto, basado 

a la fórmula:  

 

 

Procedimiento para calcular el peso unitario compactado: 

 Proceder a rellenar en 3 tiempos el molde cilíndrico, generando así 3 

capas apropiadamente iguales.  

 Compactar cada capa 25 veces con una varilla. 

 Libere la superficie empleando una espátula de tal manera de eliminar 

cualquier exceso de material.  

 Pesar el molde lleno y pasar a calcular el un. Que se compactará con el 

uso de la fórmula. 

 

 

 

 Pasos a seguir para determinar el contenido de humedad 

El ensayo utilizado actualmente con el propósito de calcular la humedad de 

los agregados gruesos y finos se basa en el estándar ASTM D22216 y 

requiere el uso de los siguientes equipos: 

Balanza; Se emplea para establecer el peso de las muestras, determinando 

la muestra dentro del 0.1% del total de la masa.  

Horno; llamado también estufa que sea de una proporción apropiada, con 

capacidad de conservar uniforme una temperatura de 110°C + 5°C. 

Método: 

 Coloque la muestra en la balanza, debe estar centrado en el plato inferior 

de carga, ajuste cuidadosamente el aparato de carga para que el plato de 

la parte superior presione suavemente la muestra. 

Peso un. Suelto= (Peso molde lleno) - (Peso molde vacío) 
 Volumen molde 

Peso un. Compactado= (Peso molde lleno) - (Peso molde vacío) 
 Volumen molde 
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figura 4. Diagrama Elaboración del diseño de mezcla.  

 Colocar el indicador de deformación en punto cero o registra la lectura 

inicial que indica el equipo electrónico. 

 Someter el material a un proceso de secado en el horno con una 

temperatura de 110°C ± 5°C. 

 Como consecuencia del secado se generará una disminución de la 

muestra. 

 Se debe emplear la siguiente fórmula: 

 

% Humedad = Peso agregado húmedo- peso agregado seco x100 

 Peso del agregado seco 
 

 

Paso 3 - Elaboración del diseño de mezcla 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En cuanto a la preparación del diseño de mezcla está referida a las 

proporciones de los materiales como el agregado fino, agregado grueso, el 

cemento, los aditivos y el agua los cuales sean integrados en el concreto. Por 

lo cual será de gran importancia la correcta caracterización de los agregados, 

esta metodología es basada al método ACI 211. 
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figura 5. Diagrama Ensayo de laboratorio.  

 

Paso 4 - Ensayos de laboratorio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para los ensayos se realizarán las probetas: 

En primer lugar, el ensayo de asentamiento al concreto, en segundo lugar, 

ensayo de densidad y para finalizar ensayo de la resistencia a la compresión. 

 

 Ensayo de Asentamiento del Concreto 

Se define como la prueba de consistencia, igualmente conocida como, 

Slump test, o Asentamiento, la cual tiene como fin compactar la muestra del 

concreto en el estado fresco, donde su asentamiento pasará a ser medido 

después de ser desmoldado. 

Se encontrará sujeta a la NTP 339.035, esta deberá garantizar la 

trabajabilidad en su estado fresco del concreto y las especificaciones o 

consideraciones las cuales se deben tener para el concreto endurecido, es 

así que se requieren los siguientes equipos: 

Cono de Abrams; Instrumento de metal, el cual se emplea en los ensayos 

al hormigón en su estado fresco.  

Varilla Compactadora; Es de material de acero de un diámetro de 16mm y 

60cm, de longitud, utilizada para compactar el concreto. 
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Plancha Metálica; está compuesta de acero y se utiliza para almacenar la 

muestra del concreto. 

Cucharón; al igual que la plancha metaliza es de acero y en este caso es 

usada para la toma de muestras del concreto. 

Cinta Métrica; la cinta métrica se conoce también como flexómetro son 

instrumentos de medición. 

Método: 

 Para dar inicio al ensayo se procede a mezclar el concreto hasta llegar a 

ser totalmente homogéneas. 

 Se coloca el cono encima de la plancha metálica. 

 Se vierte el concreto en un molde usando un cucharón, haciendo 

movimientos circulares y permitiendo una repartición correcta del concreto 

con una segregación mínima. 

 Se repleta el concreto en 3 tiempos siendo compactada con una varilla 

con golpes de asentamiento de 25 veces por cada tercio. 

 Una vez ya cubierto todo el cono se procede a quitar todo lo excedente 

del hormigón, quedando así una superficie plana. 

 Luego, se coloca un cono metálico junto a la mezcla del concreto para 

registrar el asentamiento del hormigón, la parte superior del cono metálico 

se considera como punto guía para medir la altura. 

 

 Ensayo de peso unitario del concreto 

Se emplearán los siguientes equipos: 

Balanza; Usada con la finalidad de pesar las muestras, deberá determinar 

la muestra de concreto. 

Varilla (apisonado); Es de forma redondeada de acero de 16mm + 2 mm 

de diámetro, el apisonamiento deberá ser de 100mm mayor a la profundidad 

del molde. 

Placa para alisar; Placa metálica que es empleada para dejar el cono, liso 

o hasta el borde de su medida. 

Recipiente de medida; Es un recipiente metálico que tiene la capacidad 

adecuada para la toma, traslado y mezclado de la toma completa.  

Cucharón; Es de acero, usada para la toma de muestras del concreto. 
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Método: 

 Se procederá a colocar la mezcla en un recipiente cilíndrico de acero.  

 Colocar tres capas de volúmenes uniformes. 

 Apisonar cada capa de la mezcla con 25 golpes. 

 Posteriormente usando la fuerza apropiada se debe golpear de 10 a 15 

veces empleando un mazo, todos los lados del recipiente, para poder 

quitar el residuo de aire acumuladas.  

 Se procederá a quitar el rebose de excedente del concreto. 

 Se procederá a pesar en la balanza, para ello se deberán estar limpias las 

paredes externas del recipiente. 

 Se empleará la presente fórmula para calcular la masa del concreto: 

D = (Mc – Mn)  

                     Vm 

Donde:  
Mc= Recipiente con masa llena de hormigón en Kg 
Mn= Masa en kg en el recipiente 
Vm= Medida em M3 del recipiente 
D= Densidad del concreto en Kg/m3 

 

 Preparación de las probetas cilíndricas  

Para preparar las probetas, se recomienda realizarlos bajo los estándares 

de la NTP 339.183, los equipos a utilizar serán: 

Probetas cilíndricas de metal; Pueden ser de material de hierro forjado, 

acero, u otro material no adsorbente.  

Cucharón; Es de acero, usada para la toma de muestras del concreto. 

Varilla de apisonado; El cono metálico utilizado es de forma redondeada y 

está hecho de acero, el apisonamiento deberá ser de 100mm mayor a la 

profundidad del molde. 

Mazo de goma; También llamado mazo, deberá que tiene peso aproximado 

de 600gr, que se empleará para golpear el molde suavemente, para la 

liberación de las burbujas de aire.  
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Figura 6. Imagen de Probeta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Método: 

 Se emplearán moldes para la ejecución de las probetas, será de 20cm de 

alto x 10cm y con un diámetro (8” de altura y 4” de diámetro). 

 Los moldes que se emplearán en las probetas, serán de 20cm de altura x 

10cm de diámetro (8” Alt x 4” Ø). 

 Rellenar el molde considerando tres capas de proporciones iguales, 

posteriormente se realiza el apasionamiento de 25 golpes con la varilla.  

 Para liberar el aire atrapado, se emplea el martillo de goma realizando los 

golpes a los extremos de la probeta. 

 Se procederá a quitar el rebose de excedente del concreto. 

 

 Ensayo de resistencia a la compresión 

Se emplearán los siguientes equipos: 

Máquina de Compresión; Es la maquina correctamente calibrada y certificada 

usado por el laboratorio para generar el ensayo de la resistencia a la 

compresión. 

Método: 

 Proceder con las facturas de los ensayos, se obtendrán tres testigos de las 

tres etapas (7,14y 28 días). 

 Para el ingreso a la maquina los testigos deberán estar limpios. 

 La máquina ejercerá una carga aplicada de 0,25 + 0,05 MPa/s, la cual será 

desde la platina hasta la cruceta. 
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 Al producirse la fractura de la probeta la maquina calibrada emitirá una 

lectura, la cual será anotada. 

Formula aplicada: 

 

 

 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

             Figura 7. Máquina de Compresión. 

 

Los valores a obtener en los ensayos del laboratorio serán utilizados en el 

análisis y el diseño estructural realizados mediante el software ETABS, 19.1, el 

cual realiza el análisis estructural mediante el método matricial. 

 

 

 

 

 

 

 

 

F'c = P/A 
Donde 
F'c = Resistencia a la compresión 
P= Carga máxima alcanzada 
A= Area promedio de la selección transversal 
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 Procedimiento para análisis y diseño de la estructura 

Estructuración de una edificación de Concreto Armado con Incorporación de 

Ignimbrita 

El proyecto se iniciará con la organización de la edificación para uso de oficinas a 

través de un pre dimensionamiento de sus elementos estructurales. Aunque esta 

etapa de la estructuración no requiere de un cálculo o análisis detallado, es una 

parte crucial en cuanto al avance de cualquier proyecto de construcción. La 

estructuración, está basada en los parámetros requeridos en el Reglamento 

Nacional de Edificaciones, tiene el objetivo de lograr una precisión tan alta como 

sea posible (dependiendo de la regularidad de la estructura). Esto implica que los 

cambios necesarios en la etapa de análisis serán mínimos, lo cual es el resultado 

deseado al realizar una buena estructuración desde el inicio del proyecto. 

El proyecto se enfoca en la construcción de una edificación destinada a 

albergar oficinas, incluyendo salas de archivo y computación, así como espacios 

para reuniones y asambleas, el edificio consta de cuatro niveles superiores, 

balcones y una azotea. En total, el área construida abarcará un espacio 

determinado de 508.48m2. 

La Norma E.060 a la que haces referencia es el Reglamento Nacional de 

Construcciones de Perú, específicamente en su artículo 9.3.2. Según esta norma, 

la resistencia de diseño (øRn) de un elemento estructural en términos de flexión, 

carga axial, cortante y torsión debe ser calculada multiplicando la resistencia 

nominal del elemento por los factores de reducción de resistencia (ø). 

 

 Descripción de la Arquitectura 

 Características Geométricas 

• Altura de entrepiso   : h = 2.35 m 

• Losa Aligerada   : t = 0.20 m 

• Losa Maciza    : t = 0.15 m 

• Vigas 1    : 0.30 m x 0.55 m 

• Vigas 2    : 0.35 m x 0.45 m 

• Vigas chatas    : 0.25 m x 0.20 m 
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Se ha tomado la decisión de utilizar vigas chatas con el mismo espesor que la losa 

como refuerzo en áreas donde se ubican escaleras o conductos propuestos en el 

diseño arquitectónico. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Plano de Arquitectura vista de planta 1er piso. 
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   Figura 9. Plano de Arquitectura vista de planta 2do al 4to piso. 
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 Desarrollo de la Estructuración 

 Consideraciones Generales 

Es fundamental lograr una estructuración lo más simple posible, ya que esto 

contribuye a acercar un pronóstico de cómo se puede comportar la estructura en la 

realidad y minimizar la variabilidad en los resultados para el análisis estructural, una 

estructuración adecuada proporciona una base sólida para el diseño estructural y 

la capacidad de resistir las cargas y los movimientos sísmicos de manera eficiente. 

Por lo tanto, es esencial realizar una estructuración cuidadosa y precisa, 

considerando los criterios apropiados y siguiendo los lineamientos de los 

estándares y regulaciones pertinentes. Esto garantiza la seguridad, la estabilidad y 

el rendimiento adecuado de la estructura ante las fuerzas y los eventos a los que 

pueda estar expuesta a lo largo de su vida útil. 

 

 

Figura 10. Plano de Arquitectura vista de corte. 
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 Descripción de la Estructuración 

El proyecto comienza con la elaboración del planteamiento arquitectónico del 

edificio para uso de oficinas, para iniciar se generan los planos en vista de 

elevaciones, cortes y detalles. Se ha buscado realizar el diseño de un edificio que 

presente simetría como en el reparto de masas como en las rigideces, con una 

estructura continua y una resistencia adecuada. 

Además, se ha puesto especial énfasis a lograr regularidad en la planta del 

edificio, con el objetivo de evitar problemas de torsión en caso de un evento sísmico. 

Esto se realiza cumpliendo las disposiciones establecidas en las tablas del artículo 

indicado de la Norma E.030. 

La simetría, continuidad y regularidad en la distribución de masas y rigideces 

contribuyen a mejorar la estabilidad y el comportamiento estructural del edificio 

frente a cargas y fuerzas externas, como los sismos. Al cumplir con las normas y 

regulaciones establecidas, se busca garantizar la seguridad y la resistencia 

adecuada de la estructura ante los posibles eventos sísmicos a los que pueda estar 

expuesta. 

El objetivo de la edificación es asegurar que no sufra ningún daño durante un 

sismo de intensidad leve. En caso de sismos moderados, es posible que se 

presenten daños dentro de límites tolerables que puedan ser reparados. Sin 

embargo, durante sismos severos, la estructura debe tener la capacidad de resistir 

y no colapsar, asegurando la seguridad física de las personas dentro del edificio. 

Esto implica que el diseño estructural y los materiales utilizados deben ser aptos de 

resistir las fuerzas sísmicas esperadas y cumplir con los estándares y regulaciones 

de diseño sismo resistente. Se debe considerar los factores como la resistencia de 

los elementos estructurales, la capacidad de absorber energía durante un evento 

sísmico y la adecuada distribución de masas y rigideces. 

Es fundamental que el edificio tenga capacidad de soportar los esfuerzos 

sísmicos y mantener su integridad estructural para así dar garantía y seguridad de 

las personas que lo ocupan. Para lograr esto, se deben seguir las pautas y 

recomendaciones establecidas en las normas de diseño sismo resistente y contar 

con la supervisión y verificación de ingenieros especializados en este tipo de 

estructuras. 

 



49 
 

 Normas empleadas 

 Metrado de cargas              :       E.020  

 Análisis Sísmico Resistente:       E.030  

 Diseño de cimentación   :       E.050  

 Diseño de concreto              :       E.060 

 

 Vigas Peraltadas 

Las dimensiones de las vigas peraltadas se podrán determinar utilizando las 

siguientes expresiones 

 

��

12
 ≤ ℎ ≤  

��

10
 

 

	 =
ℎ

2
 ;  	 =  

��ℎ� ���	������

20
 ó 	 ≥ 25 � 

 

 

Donde: 

h= Peralte viga 

b= Ancho de la viga 

Ln= Luz libre 

 

 Vigas en el eje X 

En la dirección X, el tramo de viga con mayor luz libre es 7.25 m y el ancho tributario 

es 5.88 m. 

 

7.25

12
 ≤ ℎ ≤  

7.25

10
 

0.604 ≤ ℎ ≤  0.725  

ℎ = 55, 60, 65, 70 ó 75 � 

ℎ = 60 � 

	 =  
60

2
 = 30 � , 	 =

588

20
= 29.4 � ó 	 = 25 � 

	 = 30 � 

!" = 30 � " 60 � 
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Tabla 2. Cuadro de Luces máximas recomendadas. 

 Vigas en el eje Y 

En la dirección Y, el tramo de viga con mayor luz libre es 6.35 m y el ancho tributario 

es 6.65 m. 

6.35

12
 ≤ ℎ ≤  

6.35

10
 

0.529 ≤ ℎ ≤  0.635  

ℎ = 45, 50, 55, 60 ó 65 � 

ℎ = 45 � 

 

	 =  
45

2
 = 22.5 � , 	 =

665

20
= 33.25 � ó 	 = 25 � 

	 = 30 � 

!# = 30 � " 50 � 

 Vigas Chatas 

Las vigas planas se diseñarán de manera sencilla, con un espesor igual al de la 

losa y un ancho adecuado para alojar el acero mínimo necesario. Su función 

principal será cerrar las áreas correspondientes a las losas donde se encuentren 

los conductos de ventilación y la llegada de la escalera. Los anchos utilizados serán 

de 0.15 m y 0.25 m. 

 

 Losa Aligerada 

 Losa de una Dirección 

Existen varias recomendaciones proporcionadas por diferentes autores para 

determinar un espesor de inicio para las losas aligeradas. Se presenta un 

cuadro de espesores y de luces máximas (típicos) las cuales serán aplicadas a 

las losas aligeradas en una dirección. 

 

h(m) Peso aproximado (kg/m2) 
Luces 
Máximas 
(m) 

0.17 280 Ln≤4 

0.2 300 4≤Ln≤5.5 

0.25 350 5≤Ln≤6.5 

0.3 420 6≤Ln≤7.5 

 

$�

25
=  

4.61

25
= 0.18 � 

ℎ = 0.20 � 
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 Losa Aligerada en dos Direcciones 

Se puede usar losas en 2 direcciones y así reducir el peso de la viga con mayor 

luz entonces recomendamos usar h=60cm peralte. 

 

�á". (ℎ =  
$�

40
 ó ℎ =  

'(���(���

180
 ) 

�á". (ℎ =  
6.35

40
= 0.158 � ó ℎ =  

26.5

180
= 0.147 � 

ℎ =  0.20 � 

 Losas Macizas 

Se consideró utilizar losas macizas en las áreas donde se encuentra la 

escalera, para poder dimensionar las losas que están reforzadas en 2 

direcciones, se seguirá la siguiente fórmula: 

 

�á". (ℎ =  
$�

40
 ó ℎ =  

'(���(���

180
 ) 

 Donde la luz libre (Ln) es de 2.38 m y perímetro de 9.38 

ℎ =  
2.38

40
  ó  ℎ =

9.38

180
 

ℎ = 0.060  ó  ℎ = 0.052 

ℎ = 0.15 � 

 Columnas 

Para mejorar el comportamiento estructural, se requiere colocar placas en la parte 

externa de la edificación. En caso de que sea necesario reducir las dimensiones de 

las columnas debido a consideraciones arquitectónicas, se debe generalizar las 

dimensiones de las columnas para lograr una uniformidad estética en el diseño. 

Durante el proceso de revisión de la estructura, es posible identificar cambios 

estructurales que pueden no ser necesarios. Es importante revisar cuidadosamente 

estos cambios y determinar si son realmente requeridos desde una perspectiva 

estructural. En caso de que se identifiquen cambios innecesarios, se deben indicar 

y proponer su modificación para optimizar el comportamiento general de la 

estructura. 

Además, cada continuidad de ejes en la edificación debe ser evaluada y si es 

posible, se debe buscar formas de mejorar y fortalecer la continuidad en la 

estructura. Mantener y mejorar la continuidad en la edificación puede contribuir a 
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Tabla 3. Metrados de carga de la columna central. 

una distribución más eficiente de las cargas y mejorar la resistencia general del 

sistema estructural. 

 

 Columna Central 

 

CARGA VIVA 

                    Detalle Cant. Pisos Area (m2)      Long. (m) Carga (t/m2)     Peso(t) 

Peso de acabados 4 6.65 5.88   0.10 15.64 

Peso tabiquería típica 3 6.65 5.88   0.10 11.73 

Peso tabiquería último nivel 1 6.65 5.88   0.05 1.96 

Peso losa 4 6.65 5.88   0.35 54.71 
       

Detalle Cant. 
Sección 

(m2) 
Long. (m) Carga (t/m2) Peso(t) 

Dirección en X - Vigas 4 0.3 0.55 6.65 2.4 10.53 
Dirección en Y - Vigas 4 0.35 0.45 5.88 2.4 8.89 

Columnas 40x40 1 0.4 0.4 14.25 2.4 5.47 

CARGA MUERTA            108.97 
       

CARGA VIVA 

Detalle Cant. Pisos Area (m2) Long. (m) Carga (t/m2) Peso(t) 

Sobrecarga Típica 3 6.65 5.88   0.25 29.3265 

Sobrecarga último nivel 1 6.65 5.88   0.1 3.9102 

      33.2367 
       

CARGA FINAL COLUMNA + CARGA SERVICIO 

Carga de servicio (D+L)           142.2 

Carga final (1.4D+1.7L)           209.05403 

 

 

 

 

'* = 142.2 �� 

� =
1.1 ∗ 142200

0.3 ∗ 219.80
= 2372.16 �2 

� = 50 cm x 50 cm 
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Tabla 4. Metrados de carga de la columna lateral. 

 

 Columna Lateral 

 

CARGA MUERTA 

Detalle Cant. Pisos Area (m2) Long. (m) Carga (t/m2) Peso(t) 

Peso de acabados 4 3.63 5.88   0.10 8.54 

Peso tabiquería típica 3 3.63 5.88   0.10 6.4 

Peso tabiquería último nivel 1 3.63 5.88   0.05 1.07 

Peso losa 4 3.63 5.88   0.35 29.88 

       

Detalle Cant. 
Sección 

(m2) 
Long. (m) Carga (t/m2) Peso(t) 

Dirección en X - Vigas 2 0.3 0.55 3.63 2.4 2.87 
Dirección en Y - Vigas 4 0.35 0.45 5.88 2.4 8.89 

Columnas 40x40 1 0.4 0.4 14.25 2.4 5.47 

CARGA MUERTA           63.13 

       
CARGA MUERTA 

Detalle Cant. Pisos Area (m2) Long. (m) Carga (t/m2) Peso(t) 

Sobrecarga típica 3 3.63 5.88   0.25 16.0083 

Sobrecarga último nivel 1 3.63 5.88   0.1 2.13444 

      18.14274 

       
CARGA FIBAL COLUMNA + CARGA SERVICIO 

Carga de servicio (D+L)           81.27 

Carga final (1.4D+1.7L)           119.22183 

 

 

'* = 81.27 �� 

� =
1.25 ∗ 81270

0.25 ∗ 219.80
= 1848.73 �2 

 

�/" = 30 cm x 65 cm 

�/# = 35 cm x 60 cm 

 

3.6. Método de análisis de datos 
 

Para poder analizar los datos de un ensayo de compresión generalmente 

implica el procesamiento y el análisis de los datos que se adquirieron durante 

la prueba de la resistencia a la compresión: 

 Recopilación de los datos: Durante el ensayo de compresión, se registraron 

datos como la carga aplicada y la deformación resultante en el material 
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sometido a prueba. Estos datos se recopilarán en intervalos regulares o en 

puntos específicos durante el ensayo. 

 Curva de carga-deformación: Una vez que se han recopilado los datos, se creó 

una curva de carga-deformación, esta curva muestra el vínculo entre la carga 

aplicada y la deformación del material a medida que se aumenta la carga 

durante el ensayo. La curva de carga-deformación proporciona información 

importante sobre las propiedades mecánicas del material, como su rigidez, 

resistencia y capacidad de deformación. 

 Punto de fluencia: En el análisis de un ensayo de compresión, identificó el punto 

de fluencia en la curva de carga-deformación, este punto indica el límite de 

elasticidad del material, en otras palabras, el punto en el que el material 

comienza a deformarse permanentemente bajo la carga aplicada. 

 Resistencia última: Además del punto de fluencia, se determinó la resistencia 

última del material. La resistencia última es el punto máximo en la curva de 

carga-deformación, donde el material alcanza su carga máxima antes de fallar. 

 Módulo de elasticidad: También se conoce como módulo de Young, se evalúa 

comenzando de la parte lineal de la curva de carga-deformación. Este 

parámetro indica la rigidez del material y su habilidad de regresar a su forma 

general después de la carga. 

 

3.7. Aspectos éticos 
 

Se les dio gran importancia a los aspectos éticos durante todas las etapas y 

procesos de la investigación realizada, con el objetivo de asegurar la veracidad 

y la integridad de los resultados que serán obtenidos. Se respetaron las normas 

NTP/ASTM y se consideró la responsabilidad social, así como el respeto a la 

autoría de los documentos utilizados en la ejecución del mismo. 
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IV.  RESULTADOS 
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Figura 11. Ubicación Geográfica. 

 Memoria descriptiva 

“Concreto con incorporación de ignimbrita en el diseño de elementos 

estructurales para una edificación de 4 niveles, Arequipa 2023” 

Ubicación: Este presente estudio tuvo como epicentro el distrito de Cerro 

Colorado, en la Ciudad de Arequipa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fronteras del distrito:  

En el lado norte, limita con los terrenos adyacentes a las orillas del Volcán 

Chachani; en el este, colinda con la Torrentera ubicada entre los distritos de La 

Tomilla y Cayma; hacia el sur, limita con las Pampas de Huaranguillo y 

Sachaca; y en el lado oeste, colinda con la Torrentera Añashuayco. 

 Localización geográfica:  

Este distrito se encuentra ubicado al norte de Arequipa, con una altitud de 2406 

metros sobre el nivel del mar, su localización geográfica se sitúa en una latitud 

de 16° 23' 25" y una longitud de 71° 34' 38" (Municipalidad distrital de Cerro 

Colorado, 2018, p.2). 
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 Clima:   

El distrito de Cerro Colorado está caracterizado por tener un clima templado y 

por presentar fuertes vientos en la temporada de invierno, contemplando sus 

características semidesérticas y desérticas es afectada por lluvias severas, las 

cuales provocan que las torrenteras, quebradas y ríos se llenen, afectando así 

a los asentamientos humanos e infraestructuras causando así pérdidas 

patrimoniales. (Municipalidad distrital de Cerro Colorado, 2018, p.4). 

 Cantera Añashuayco (Sillar) 

La cantera Añashuayco se encuentra ubicada en la quebrada que emplea su 

mismo nombre, la cual tiene está ubicada en el noroeste de Arequipa, La 

quebrada Añashuayco contempla una distancia de 16 Km, la cual forma parte 

de tres quebradas que están cerca al puente Añashuayco, al camino al pueblo 

de Yura y camino al Aeropuerto, desemboca en el rio Chili, muy cerca de las 

zonas agrícolas del distrito de Uchumayo (Trujillo, 2007, p.207). 

Ubicación UTM: 8.193.359 m Norte y 223.810 m Este, a 1.967 msnm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Coordenadas de Localización. 
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Figura 13. Mapeo de acceso a la Cantera Añashuayco. 

 Accesibilidad 

La cantera contempla varias rutas para su acceso, teniendo como in ingresos 

la carretera panamericana por la variante Uchumayo, otro ingreso por la antigua 

carretera, otro ingreso es por las pampas de Estrella y como ultimo acceso la 

vía de Arequipa – Yura (Trujillo, 2007, p.209). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Formación Geomorfológica de la quebrada Añashuayco  

Hace unos 55 millones de años, se produjeron eventos de deformación 

estructural que dieron lugar a la creación de complejos volcánicos de gran 

tamaño como el Misti, Chachani y Pichu-Pichu. Es importante destacar que 

aproximadamente hace 2,5 millones de años, se registraron erupciones en el 

volcán Chachani, generando una serie de depósitos piroclásticos que, al 

enfriarse, formaron una extensa superficie de aproximadamente 8000 

hectáreas de sillar (ignimbrita) de color blanco y salmón (Benavides, 2017, 

p.55). 
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Figura 14. Formación inicial del Sillar.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Remoción de sillar 

En la actualidad se sigue explotando la Quebrada de Añashuayco, este procedo 

inicio hace varios años, que tiene su inicio de la extracción en el corte de 

bloques grandes de roca que se encuentran en la parte del farellón o paredes 

de las canteras, los cuales pasan a ser cortadas en secciones rectangualre4s 

y pequeñas para llegar a ser comercializadas como bloques de silla. Este 

proceso es manual mediante el uso de barretas y cinceles, tiene hasta la fecha 

una producción de 200 bloques por tareo quincenal, para posteriormente ser 

ofrecido para las nuevas edificaciones de oficinas ya que tiene un valor 

económico más accesible a los demás elementos de la construcción 

(Benavides, 2017, p.55). 
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Figura 15. Remoción del sillar.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Descripción del proyecto 

Este estudio se llevará a cabo siguiendo las normas peruanas vigentes y las 

directrices del ACI 211 para realizar ensayos y análisis. Se realizarán pruebas 

en los agregados para evaluar características como la trabajabilidad, densidad 

y resistencia a la compresión. Además, se empleará la ignimbrita como un 

reemplazo parcial del agregado grueso convencional, utilizando dosificaciones 

del 5% y 10%. 
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Figura 16. Obtención de la muestra. 

 Recolección de la muestra 

Con el fin de poder conseguir la muestra de ignimbrita rosada (Salmón), se llevó 

a cabo una visita a la cantera Añashuayco, una vez se obtuvieron las 

autorizaciones necesarias para el ingreso, se procedió ir a la zona de trabajo 

artesanal de la ignimbrita color salmón, para poder así adquirir la muestra de 

ignimbrita, que consiste en los residuos generados por los trabajos de escultura 

y tabiquería realizados en dicha cantera.  
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Tabla 5. Ensayo de granulometría AG. 

 Análisis granulométrico 

Se realizaron los análisis granulométricos correspondientes a los agregados 

obtenidos de la cantera Azufral.  

 

 Granulometría mediante tamizado de la piedra chancada 

El agregado utilizado en el proyecto fue extraído de la cantera Azufral, ubicada 

en el distrito de Cerro Colorado. 

 

 

 

Análisis: Se obtuvo una muestra seca de 17,993 gramos para realizar los 

análisis. Durante el tamizado de los agregados provenientes de la Cantera 

Azufral, se determinó que el tamaño máximo nominal de la piedra chancada es 

de 3/4", con un peso retenido de 14,220 gramos, lo cual representa 

aproximadamente el 79.0% del peso total. También se verificó que el tamaño 

máximo del agregado grueso es de 1 1/2". 

GRANULOMETRIA AG 
   Huso: 5 

Fuente Cantera Azufral, Cerro Colorado       
Clase de 
agregado 

Agregado grueso       

Tamizado Material Retenido Material Especificaciones 

Rejilla 
Peso g. Retenido % 

Acumulado 
% 

Pasante % 
mín. % max. % 

Pulgada mm   
1 1/2 37.5 0 0 0 100 100 100 

1 25.4 124 0.7 0.7 99.3 90 100 
 3/4 19.05 14220 79.0 79.7 20.3 20 55 
 1/2 12.7 3520 19.6 99.3 0.7 0 10 
 3/8 9.525 39 0.2 99.5 0.5 0 5 
N.º 4 4.75 24 0.1 99.6 0.4 - - 
N.º 8 2.36 66 0.4 100.0 0.0 - - 

TOTAL 17993  
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Figura 17. Curva granulométrica AG. 

Tabla 6. Ensayo de granulometría AF. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Granulometría mediante tamizado del agregado fino 

 

 

 

 

 

 

 

 

GRANULOMETRIA AF 
 

Fuente Cantera Azufral, Cerro Colorado 
Clase de 

agregado: Arena 
 Material Retenido 

Pasante 
% 

Especificaciones 
Rendija 

Peso g. 
Retenido 

% 
Acumulado 

% mín. % max. % Pulgada mm 
 1/2 12.7 0 0 0 100 - - 
3/8 9.525 0 0.0 0.0 100.0 100 100 

N.º 4 4.750 0.0 0.0 0.0 100.0 95 100 
N.º 8 2.360 34.1 15.2 15.2 84.8 80 100 
N° 10 2.000 10.6 4.7 19.9 80.1 - - 
N.º 16 1.190 36.5 16.2 36.1 63.9 50 85 
N.º 30 0.600 46.5 20.7 56.8 43.2 25 60 
N° 40 0.420 22.0 9.8 66.6 33.4 - - 
N.º 50 0.300 17.3 7.7 74.3 25.7 5 30 
N.º 100 0.150 27.1 12.1 86.4 13.6 0 10 
N.º 200 0.074 15.0 6.7 93.1 6.9 - - 

Fondo 15.6 6.9 100.0 0.0 - - 
TOTAL 224.7  
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Figura 18. Curva agregado fino (granulométrica). 

 

Análisis: Se utilizó un ejemplar seco de 224.70 gramos para determinar el 

módulo de finura de la arena, con la finalidad de obtener este valor, se sumaron 

los porcentajes de los acumulados retenidos de la arena en los diferentes 

tamices y se dividió entre 100, teniendo una TMN N° 8 y un Tamaño Máximo 

N° 4.  

 

 Módulo de fineza 

 
m0�= Σ% ����$�1�2 �(�(��1�2 (#4+#8+#16+#30+#50+#100) 

100 
 

 

Al sustituir los datos mencionados, se obtiene el siguiente resultado: 

 
m0�=Σ (0.0+15.20+36.1+56.8+74.3+86.4) 
                                   100 
m0�= 2.69 

 

 
 

 

El contenido de arena (AF) se verifica dentro de los estándares definidos¸  

Según se observa en la figura N° 11. 
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Figura 19. Curva granulométrica del AG (Ignimbrita).  

Tabla 7. Ensayo de granulometría de la ignimbrita rosada. 

 Análisis granulométrico mediante tamizado de la Ignimbrita rosada 

La muestra utilizada consistió en la ignimbrita rosada obtenida de la cantera 

Añashuayco. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Análisis: Se tomó una muestra seca de 14,464 gramos para el análisis. 

Durante la ejecución del tamizaje, se determinó que el tamaño medio nominal 

(TMN) de la muestra es de 1" con un peso retenido de 1247 gramos, lo que 

representa el 8.6% del total. Además, se determinó que el tamaño máximo del 

agregado es de 1 1/2". 

 

GRANULOMETRIA IGNIMBRITA 
  Huso: 5 

Fuente Cantera Añashauyco       
Clase de 
agregado Ignimbrita       

Tamiz Material Retenido  Especificaciones 

Abertura 
Peso g. 

Retenido 
% 

Acumulado 
% 

Pasante 
% 

mín. % max. % Pulg.       
1 1/2 37.5 0 0 0 100 100 100 

1 25.4 1247 8.6 8.6 91.4 90 100 
 3/4 19.05 9519 65.8 74.4 25.6 20 55 
 1/2 12.7 3279 22.7 97.1 2.9 0 10 
 3/8 9.525 170 1.2 98.3 1.7 0 5 
N.º 4 4.75 122 0.8 99.1 0.9 - - 
N.º 8 2.36 127 0.9 100.0 0.0 - - 

TOTAL 14464  
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Tabla 8. Resultados de absorción y de peso específico del AG. 

Según la figura N° 12, se observa que la muestra de ignimbrita rosada está 

cumpliendo con los parámetros requeridos en la granulometría del agregado 

grueso. 

 Ensayo de absorción y peso específico de los agregados  

 

Ensayo de absorción y peso específico del agregado grueso: Se empleo 

la piedra chancada extraída cantera Azufral. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Análisis: La piedra chancada presenta una absorción de 0.88%, lo cual indica 

la capacidad de absorción de agua del material, teniendo un peso específico 

de 2.65 g/cm3, lo cual se refiere a la densidad de la piedra chancada en relación 

con el agua. Además, teniendo peso específico SSS es de 2.65 g/cm3, lo cual 

indica el peso de la piedra chancada en relación con el volumen del sólido. 

 

P. especifico *SSS =      1    =   4070      =    2.65 
                                             3        1536 
                                    

% de absorción = (1 – 4) X 100 = (4070 - 4034) x 100   = 0.88 
                                      4                         4034 

 

 

 

 Detalle Und Respuesta 

1 Peso muestra SSS g. 4070 

2 Peso canastilla + muestra g 2534 

3 Vol. Vacios + vol. masas g 1536 

4 Peso muestra seca g 4034 

5 Volumen masa g 1500 

 Absorción % 0.88 

 Peso Específico g/cm3 2.63 
 Peso Específico SSS g/cm3 2.65 
 

 

g/cm3 2.69 
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Tabla 9. Resultados absorción y del peso específico del agregado fino. 

Ensayo de absorción y del peso específico del agregado fino: Se empleó 

la arena extraída de la cantera Azufral situada en Cerro Colorado. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Análisis: La arena utilizada en el estudio presentó una absorción del 2.56%, 

un peso específico de 2.50 g/cm3 y un peso específico SSS de 2.56 g/cm3. 

Seguidamente, se presenta la fórmula a emplear: 

 

Peso específico *SSS =         1    =      332.80    =    2.56 
         4             129.80                                            
 

% de absorción =       (1 – 5) X 100    =     (332.80 -324.50) x 100  =  2.56 
         5                                  324.50    

 

 

 

 

 

 Detalle Und Respuesta 

1 Peso muestra SSS g. 332.80 

2 Agua + Peso fiola g. 688.10 

3 Peso Fiola + Agua g 891.10 

4 
Vol. Masa + Vol. Vacios 

bruto 
g 129.80 

5 Peso material seco g 324.50 

6 Vol. Masa % 121.50 

  Absoricón % 2.56 
  Peso Específico g/cm3 2.50 

  Peso Específico SSS g/cm3 2.56 
  Peso Específico aparente g/cm3 2.67 
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Tabla 10. Resultados de absorción y de peso específico del AG (ignimbrita rosada). 

 Ensayo de absorción y de peso específico de la ignimbrita rosada:  

Se empleó un idéntico ensayo empleado para analizar el agregado grueso en 

el análisis del agregado fino. 

 

 

 

 

 

 

 

Análisis: La ignimbrita utilizada en el estudio mostró una absorción del 33.01%, 

un peso específico de 1.23g/cm3 y un peso específico SSS de 1.64 g/cm3. 

 

Peso específico SSS =       1 =           4026   =     1.64        
                                             3      2459 
 

% de absorción =         (1 – 4) X 100   =    (4026 - 3026) x 100  =   33.01 
                                              4   3026 

 

 

 

 

 

 

 
Detalle Und Respuesta 

1 Peso material SSS (aire) g. 4026 

2 Peso muestra + canastilla g 1567 

3 
Vol. Masa + Vol. Vacios g 2459 

4 Peso muestra seca g 3026 

5 Vol. Masa g 1459 

  Absorción % 33.0 

  Peso Específico g/cm3 1.23 
  Peso Específico SSS g/cm3 1.64 

  Peso específico aparente g/cm3 2.07 
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Tabla 11. Resultados del agregado grueso (peso unitario Compactado) (piedra chancada). 

Tabla 12. Resultados del agregado grueso (peso unitario suelto) (piedra chancada). 

 

 Ensayo del peso unitario Compactado para el agregado grueso: 

Detalle Und Resultado 1 Resultado 2 Resultado 3 Promedio 

 1- Peso molde g. 4846 4846 4846 4846 

2- Vol. molde cm3 9009 9009 9009 9009 

3- Muestra + 
Peso molde 

g. 19111 19120 19145 19125 

4- Peso muestra g. 14265 14274 14299 14279 

Peso unitario g/cm3 1.518 1.518 1.518 1.518 

Promedio g/cm3 1.518 

 

 

Análisis: El valor promedio del peso unitario compactado es de 1.518 gramos 

por centímetro cúbico. Para continuar, se describe el método usado para el 

cálculo: 

 

Peso u. compactado = (3 - 1) = (19125) - (4846) =   1.518 
                                               2                 9409                    
  
 Ensayo del peso unitario suelto para el agregado grueso: 

 
 

 

 

 

Detalle    Und Resultado 1 Resultado 2 Resultado 3 Promedio 

1- Peso molde g. 4846 4846 4846 4846 

2- Vol. molde   cm3 9009 9009 9009 9009 

3- Muestra + 
Peso molde 

g. 17659 17646 17680 17662 

4- Peso muestra g. 12813 12800 12834 12816 

Peso unitario g/cm3 1.362 1.360 1.364 1.362 

Promedio g/cm3 1.362 
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Tabla 13. Resultados del agregado fino (peso unitario Compactado) (Arena). 

 

Análisis: Se puede observar el valor promedio del peso unitario suelto es de 

1.362 gramos por centímetro cúbico. Se emplea siguiente cálculo: 

 

Peso u. suelto = (3 - 1) = (17662) - (4846)   =     1.362 
                                           2     9404 
 

 Ensayo del peso unitario compactado para el agregado fino: 

 

 

Detalle    Und Resultado 
1 

Resultado 
2 

Resultado 
3 Promedio 

1- Peso molde g. 1371 1371 1371 1371 

2- Vol. molde   cm3 2893 2893 2893 2893 

3- Muestra + Peso 
molde 

g. 6155 6162 6147 6155 

4- Peso muestra g. 4789 4791 4776 4785 

Peso unitario g/cm3 1.654 1.656 1.651 1.654 

Promedio g/cm3 1.654 

 

 

Análisis: Podemos observar el valor promedio del peso unitario compactado a 

1.654 gramos por centímetro cúbico. Con la finalidad de obtener esta 

conclusión, se empleó la presente fórmula: 

 

Peso unitario compactado = (3 – 1) = (6155 - 1371)   = 1.654 
                                                               2                   2893 
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Tabla 14. Resultados del agregado fino (peso unitario Suelto) (Arena). 

Tabla 15. Resultados del AG (peso unitario Compactado) (Sillar). 

 

 Ensayo del peso unitario suelto para el agregado fino: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Análisis: En cuanto a el valor del peso unitario suelto es de 1.424 gramos por 

centímetro cúbico, Para lograr este resultado, es necesario emplear la fórmula 

empleando la información obtenida de la tabla. 

 
Peso u. suelto = (3 - 1) = (5489.7 - 1371)   = 1.424 

                                          2                    2893 
 

 Ensayo del peso unitario compactado para el sillar: 

 

 
 

 

  

Detalle    Und 
Resultado 

1 
Resultado 

2 
Resultado 

3 
Promedio 

1- Peso molde g. 1371 1371 1371 1371 

2- Vol. molde   cm3 2893 2893 2893 2893 

3- Muestra + Peso 
molde 

g. 5489 5480 5500 5489.7 

4- Peso muestra g. 4148 4109 4129 4129 

Peso unitario g/cm3 1.423 1.420 1.427 1.424 

Promedio g/cm3 1.424 

Detalle    Und 
Resultado 

1 
Resultado 

2 
Resultado 

3 
Promedio 

A- Peso molde g. 4846 4846 4846 4846 

B- Vol. molde   cm3 9409 9409 9409 9409 

C- Muestra + Peso 
molde 

g. 13173 13139 13162 13158 

D- Peso muestra g. 8237 8293 8316 8282 

Peso unitario g/cm3 0.885 0.881 0.884 0.883 

Promedio g/cm3 0.883 
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Tabla 16. Resultados del agregado grueso (peso unitario Suelto) (Sillar). 

 

Análisis: El valor promedio del peso unitario compactado a 0.883 gramos por 

centímetro cúbico. A continuación, se expone el proceso completo para 

determinar el peso específico compactado de la ignimbrita rosada. 

 

Peso u. compactado = (C – A) = (13158 - 4846)   = 0.883 
                                                      B                  9409 
 

 Ensayo del peso unitario suelto para el sillar: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Análisis: Se puede evidenciar el valor promedio del peso unitario en estado 

suelto es de 0.654 gramos por centímetro cúbico. Se emplea la siguiente 

fórmula: 

 

Peso unitario suelto = (C - A) = (11864 - 4846)   = 0746 
                                                    B                    9409 
 

 Contenido de humedad 

La Norma ASTM D2216 fue empleada para ejecutar el ensayo de contenido de 

humedad en los agregados. 

 

 

 

Detalle    Und Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedio 

A- Peso molde g. 4846 4846 4846 4846 

B- Vol. molde   cm3 9409 9409 9409 9409 

C- Muestra + Peso 
molde 

g. 11854 11877 11861 11864 

D- Peso muestra g. 7008 7031 7015 7018 

Peso unitario g/cm3 0.745 0.747 0.746 0.746 

Promedio g/cm3 0.746 
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Tabla 17. Resultados contenidos de humedad de los agregados. 

CONTENIDO HUMENDAD 

Detalle AG AF Ignimbrita 

1- Peso tara 1206 1164 1170 

2- Agre. hume + Peso 
recipiente  

19223 11884 9090 

3- Agre. seco + Peso 
recipiente 

19202 11456 9050 

4- Peso Agre. hum. 18017 10720 7920 

5- Peso Agre. seco. 17996 10292 7880 

6- % Humedad 0.1 4.2 0.5 

 

 

Análisis: Se especifica que la humedad de la piedra chancada es de 0.1% y 

para la ignimbrita es de 0.5% y para la arena es de 4.2%. Estos resultados se 

obtuvieron aplicando la fórmula empleando los datos extraídos de la tabla. 

 

% de humedad = (4 – 5) x 100 
                                      5 

 

 

AG (piedra chancada) = 18017 - 17996 x 100 = 0.1% 

                                                     17996 

AF (arena) = 10720 - 10292 x 100 = 4.2% 

                               452.5 

AG (Ignimbrita rosada) = 7920 - 7880 x 100 = 0.5%  

                                                        7808 

 

 Diseño de mezcla del concreto Patrón 

El diseño de la mezcla se realizó siguiendo la norma ACI 211 para un 

concreto de referencia con resistencia característica f’c= 210 Kg/cm2.  

Este diseño se fundamentó en la información recopilada de los ensayos 

ejecutados en los agregados previamente mencionados. 
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Tabla 18. Determinación de PH. 

Tabla 20. Determinación de la resistencia del hormigón. 

Tabla 19. Tabla de consistencia y asentamiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Datos a considerar: 

 Se utilizó cemento Portland, tipo IP marca Yura.  

 Peso específico del cemento es de 2850 Kg/m3 

 El factor de diseño f´c utilizado fue de 210 kg/cm2. 

 El asentamiento del concreto fresco, medido por el slump, fue de tres a 

cuatro pulgadas. 

 Peso específico del agua es de 1000 Kg/m3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para continuar, con el procedimiento detallado para proceder a elaborar el 

diseño de mezcla: 

I. Cuadro de resistencia (Cálculo) 

 

 

 

 

 

Parámetros 
Agregado 

Fino Grueso 
Peso un. suelto (kg/m3) 1424 1362 

Peso un. compactado (kg/m3) 1654 1518 

Peso específico (kg/m3) 2564 2650 

Módulo de fineza 2.69 7.79 
TMN (Pulg) N°8  3/4 

Absorción (%) 2.56 0.88 

Humedad (%) 4.2 0.1 

Estabilidad Asentamiento 

seca 0” a 2” (0mm a 50mm) 

Plástica 3” a 4” (75mm a 100mm) 

Fluida >-5” (125mm) 

Resistencia compresión 

F'c - Especificada F'cr - Necesaria 

<210 F´c + 70 
210 a 350 F´c + 84 

>350 F´c + 98 
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Tabla 21. Determinación del contenido del aire. 

Tabla 22. Determinación del volumen unitario del agua. 

Para alcanzar la resistencia característica f’c= 210 Kg/cm2 en el concreto, se 

debe agregar un adicional de 84 Kg/cm2, que da como resultado un diseño para 

f’c= 295 Kg/cm2. 

 

II. Contenido de aire    

        

Aire atrapado 

TMN AG Aire atrapado 

3/4" 2.00% 

 

 

Según los datos de la tabla 21 correspondientes al TMN de ¾", el cual indica 

que el porcentaje de aire que está atrapado corresponde a 2.0%. 

 

III. Contenido de agua 

 

 

 

 

 

 

Nota: Noma ACI 211. 

Considerando un tamaño máximo nominal (TMN) de ¾", con un asentamiento 

de 3" a 4", se determina que el porcentaje de agua requerida es 205 litros por 

metro cúbico (lts/m3). 

 

 

 

 

 

TMN del agregado según los Lts/m3 del agua 

Asentamiento 3/8 1/2" 3/4" 1" 1.5" 2" 3" 6" 

Sin aire (atrapado) 

3" a 4" 228 216 205 193 181 169 145 124 
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Tabla 23. Proporción agua cemento. 

IV. Proporción Agua-cemento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Comité ACI 211 

Se interpoló para poder obtener el concreto sin aire, utilizando el método 

siguiente: 

 
250    0.62 
295    X= 0.557 
300    0.55 
 
 

Al realizar los cálculos, se determinó que el valor de X es igual a 0.5557. Por lo 

tanto, la proporción de agua/cemento es: 0.557. 

V. Contenido de cemento 

Utilizando la proporción agua-cemento 0.557 se puede determinar el porcentaje 

de cemento en masa, teniendo en cuenta que el volumen de agua es de 205 

litros y la cantidad de cemento es de 366 kg. 

 205 Lt        = 0.557 
                                                      366 kg (Cemento) 

 

                                   Peso AG (Piedra Chancada) 

 

 

 

Diseño de peso  

  Concretos 

f’c (Edad 
28 días) 

Sin aire Con aire 

150 0.8 0.71 

200 0.7 0.61 

250 0.62 0.53 

300 0.55 0.46 

350 0.48 0.4 

400 0.43 - 

450 0.38 - 
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Tabla 24. Cuadro para determinar el vol. del agregado grueso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Comité ACI 211. 

*Al tener un módulo de fineza de 2.69, según la tabla e interpolando el volumen 

del agregado grueso es: 0.61 m3, que se multiplica por el peso unitario 

compactado del agregado grueso. 

 

Peso del Agregado Grueso = 0.61m3 x 1518kg/m3 = 926 

VI. Volumen absoluto 

 

   /(�(���                   =             3663*          = 0.1284 m3 
                                             2850 3*/�3  
 

    �*��                        =               205 3*               = 0.2050 m3 
                                             1000 3*/�3  
  

   ���(                            =                 2%            = 0.0200 m3 
 
 
   �*�(*. *��(2�       =           926 3*         = 0.3494 m3 
                                             2650 3*/�3  

 

Cuadro de Volumenes 

TMN AG 2.4 2.6 2.8 3 

3/8" 0.5 0.48 0.46 0.44 

1/2" 0.59 0.57 0.55 0.53 

3/4" 0.66 0.64 0.62 0.6 

1" 0.71 0.69 0.67 0.65 

1 1/2" 0.76 0.74 0.72 0.7 

2" 0.78 0.76 0.74 0.72 

3" 0.81 0.79 0.77 0.75 

4" 0.87 0.85 0.83 0.81 
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El volumen de agregado fino se procede a calcular de la siguiente forma: 

Volumen Agregado fino = 1 – (0.1284+ 0.2050+ 0.0200+ 0.349) suma de los 4 -
1  

 
Volumen del Agregado fino= 0.297 m3  
 

VII. Agregado Fino (Peso) 

Agregado fino (Peso) = 0.297m3 x 2564kg/m3 = 731.00 kg 

VIII.   El diseño de hormigón se realizó considerando los materiales en estado seco. 

 

 

 

 

 

IX.  Corrección por humedad 

El contenido de humedad del agregado fino (AF) es de 4.2. 

Calculamos el valor de diseño del agregado fino multiplicando el 4.2% por el 
valor correspondiente: 
 

4.2% x 762 kg =32kg 

 

Agregado Fino = 731 kg +32 = 794 kg. 

% de humedad del agregado grueso (AG) = 0.1% 

 

0.1% x 926 kg = 0.93 kg 

Agregado Grueso = 926 kg + 0.93 kg = 927 kg 

 

Para determinar la humedad superficial del agregado fino (AF) y el agregado 

grueso (AG), se realiza la siguiente operación: se resta el % de humedad del % 

de absorción de cada uno de ellos. 

 

Cemento  366 kg 
Agregado fino 762 kg 
Agregado grueso 926 kg 
Agua 205 Lt 
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Humedad superficial del agregado fino es 4.2%-2.56%=1.64% 

Humedad superficial del agregado grueso es 0.1% - 0.88%= - 0.78% 

 
X. Participación de agua a la mezcla 

 
 Participación del agua al AF= 794 kg x 1.64% = 13.02 kg  

 
 Participación del agua al AG= 927 kg x -0.78% = - 7.23kg  

 
 Total, de participación de agua = 5.79 kg Obtenido de sumar los valores de 

13.02 + (-7.23) 
 
 

XI. Agua efectiva 

Cuando se obtiene un valor que sea negativo en el aporte total del agua en los 

agregados, esto indica que su capacidad de absorción es mayor. En 

consecuencia, para compensar esta diferencia, se debe agregar un incremento 

de 5.79 litros de agua. 

La cantidad de agua es de 200 litros, obtenida de restar 205 litros con 5.79 

litros. 

La relación agua/cemento efectivo (corregida) es de 0.572, calculada como    

200 Lt dividido por 366. 

La relación agua/cemento (a/c) es de 0.56, luego de haber sido corregida. 

XII. Proporción del diseño en términos de peso (m3): 

El cálculo del peso ajustado de los materiales empleados en la mezcla se 
realizará de la siguiente manera: 

 

Cemento AF (kg) AG (kg) Agua (Lt) 
366 794 927 200 
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Tabla 25. Diseño de mezcla con sustitución de ignimbrita al 5%. 

 

XIII. Proporción en volumen 

 

Cemento AF (kg) AG (kg) Agua (Lt) 
366/366 794/366 927/366 200/8.61 

 

 

Seguidamente, se detalla un resumen del diseño de mezcla: 

Cemento AF (kg) AG (kg) Agua (Lt) 
1 2.17 2.53 23.23 

 

* En el caso de las dosificaciones se tuvo que emplear un diseño por cada 

porcentaje debido que presentan un grado de absorción de humedad de 33.01 

%, el cual afecta a la proporción agua cemento. 

 

 Diseño de Mezcla con sustitución de ignimbrita al 5% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Análisis: Se aprecia en la tabla el diseño de mezcla con una sustitución del 5% 

(44 kg/m3) de ignimbrita, para lo cual se verificaron las proporciones adecuadas 

de los agregados para poder así llegar a un factor de diseño de 210 kg/cm2. 

 

 

 

Ítem Material 
Peso seco Vol. Absoluto 

Corrección por 
humedad 

Peso por 
Tanda 

kg/m3 m3 Kg/m3 Kg 

1 Cemento 372 0.13 372 42.5 

2 AF 730 0.285 760 86.9 

3 AG 835 0.315 836 95.6 

4 Agua 223 0.223 218 24.9 

5 Sillar 44 0.027 44.2 5.1 

 Peso 2203.5 1000 2229.8 255 
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Tabla 26. Proporciones de diseño - ignimbrita al 5%. 

Tabla 27. Diseño de mezcla con sustitución de ignimbrita al 10%. 

 

 

 Proporciones del Diseño - ignimbrita al 5% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Análisis: Se aprecia las proporciones del diseño de mezcla con una sustitución 

del 5% (44 kg/m3) de ignimbrita. 

 

 Diseño de Mezcla con sustitución de ignimbrita al 10% 

 

 

 

 

 

 

 

 

Análisis: Se aprecia el diseño de mezcla con una sustitución del 10% (85 

kg/m3) de ignimbrita, para lo cual se verificaron las proporciones adecuadas de 

los agregados para poder así llegar a un factor de diseño de 210 kg/cm2. 

 

 

 

 

ítem Material 

Dosificación Dosificación Dosificación Dosificación 

Volumen Seco 
Volumen 
Húmedo 

Volumen Seco 
Volumen 
Húmedo 

(Agregado en 
Pie3) 

(Agregado 
en Pie3) 

(Agregado en 
balde) 

(Agregado 
en balde) 

1 (Bolsa) Cemento 1 1 1 1 

2 AF 2.07 2.1 2.93 2.98 

3 AG 2.48 2.46 3.51 3.48 

4 Agua 25.5 24.87 25.5 24.87 

5 Sillar 0.24 0.18 0.34 0.25 

ítem Material 
Peso seco 

Volumen 
Absolutos 

Corrección por 
humedad 

Peso por 
Tanda 

kg/m3 m3 Kg/m3 Kg 

1 Cemento 383 0.135 383 42.5 

2 AF 705 0.275 735 81.4 

3 AG 765 0.289 766 84.9 

4 Agua 230 0.23 225 24.9 

5 Sillar 85 0.052 85.2 9.5 
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Tabla 28. Proporciones de diseño - ignimbrita al 10%. 

Tabla 29. Cuadro comparativo del diseño de mezcla Patrón - dosificaciones de 5% y 10%. 

 

 Proporciones del Diseño - ignimbrita al 10% 

 

 

ítem Material 

Dosificación Dosificación Dosificación Dosificación 

Volumen Seco 
Volumen 
Húmedo 

Volumen Seco 
Volumen 
Húmedo 

(Agregado en 
Pie3) 

(Agregado en 
Pie3) 

(Agregado en 
balde) 

(Agregado 
en balde) 

1 (Bolsa) Cemento 1 1 1 1 
2 AF 1.94 1.97 2.75 2.79 
3 AG 2.2 2.18 3.11 3.09 
4 Agua 25.5 24.88 25.5 24.88 
5 Sillar 0.45 0.34 0.63 0.48 

 

Análisis: En el cuadro se identifica las proporciones del diseño de mezcla con 

una sustitución del 10% (85 kg/m3) de ignimbrita. 

 

 Cuadro comparativo de las proporciones de diseño. 

*Se indica en la presente tabla los diseños de mezcla del concreto patrón y los 

experimentales de 5% y 10%: 

 

 

Peso Kg/m3 Concreto 
patrón 

Porcentaje                   
5% 

                
Porcentaje 

 10% 

Cemento 366 372 383 

Arena 794 760 735 

Grava 927 836 766 

Ignimbrita 0 44.2 85.2 

Agua (Lt/m3) 200 218 225 

 

Análisis: Como sustitución parcial del AG por la ignimbrita se procedió a 

emplear las dosificaciones de 5% igual a 44 y de 10% igual a 85 en relación al 

peso del AG. 
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Figura 20. Elaboración del diseño de mezcla. 

Figura 21. Elaboración de probetas. 

 

 Elaboración de la mezcla de concreto 

Para dar inicio a la preparación del diseño de mezcla, se procede a pesar los 

componentes (AG, AF, Cemento y Agua), se procede a colocarlos en el 

mezclador para poder así homogenizar todos los componentes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*En esta figura se observa la colocación de los agregados en la mezcladora. 

 

 Elaboración de las probetas 

Para la presente investigación se consideraron 27 probetas de forma cilíndricas 

9 probetas, tanto para el concreto patrón como para cada dosificación, las 

cuales serán rotas a 7 días, 14 días y 28 días. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*En la presente figura se verifica la preparación de la probeta cilíndrica para el 

concreto patrón. 
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Figura 22. Elaboración del ensayo de asentamiento. 

Tabla 30. Cuadro comparativo del ensayo de asentamiento Patrón - dosificaciones de 5% y 10%. 

 Ensayo de asentamiento:  

Una vez validado que la mezcla del concreto patrón como también el diseño de 

las dosificaciones estén correctamente homogéneas, se valieron del cono de 

Abrams, cinta métrica y una base metálica, visualizada en la figura 22. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*En la imagen se logra visualizar el ensayo de asentamiento. 

Una vez finalizado el diseño de la mezcla de referencia (patrón), se llevaron a 

cabo ensayos de asentamiento para el concreto patrón como también para las 

diferentes proporciones: 5% y 10%, de reemplazo de agregado grueso por 

ignimbrita a seguidamente se indican los resultados alcanzados. 

 Cuadro de ensayo de asentamiento - Concreto patrón – Dosificación 5% y 

10%  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ENSAYO DE ASENTAMIENTO CONCRETO (SLUMP)  

Detalle Und 
Primera 
Prueba 

Segunda 
Prueba 

Tercera 
Prueba 

Promedio 

Patrón Pulg. 3 3/4 3 5/8 3 3/8 3 3/5” (9.14 
cm) 

Dosificación 1                   
5% Pulg. 3 7/8 3 1/2 3 1/4 

3 1/2” (8.89 
cm) 

Dosificación 2                
10% Pulg. 3 7/8 3 5/8 3 1/4 3 3/5” (9.14 

cm) 
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Figura 24. Ensayo de p. unitario estado fresco. 

Figura 23. Gráfico comparativo de asentamientos. 

Análisis: Se pudo verificar en los ensayos de asentamiento del diseño patrón 

como también de las dosificaciones que presentaron un rango de 3” a 4” los 

cuales dieron como resultados: Patrón 3 3/5 (9.525cm), Dosificación 5% 3 ½, 

Dosificación 10 % 3 3/5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Análisis: Se logra apreciar que el tanto el concreto patrón como los 

experimentales están dentro del rango establecido de 3” a 4”, el cual mantiene 

su categoría de concreto plástico. 

Ensayo de peso unitario: El presente ensayo del peso unitario en su estado 

fresco se empleó: Para la compactación se empleó una varilla y un molde de 

metal los cuales se visualizan en la figura 24. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*En la presente imagen se puede apreciar el ensayo de peso unitario. 
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Figura 25. Gráfico de ensayo de peso unitario fresco. 

Tabla 31. Cuadro comparativo del ensayo de peso unitario Patrón - dosificaciones de 5% y 10%. 

 Cuadro Comparativo del ensayo de peso unitario - Concreto patrón – 

Dosificación 5% y 10%  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Análisis: Se pudo verificar que el ensayo de peso unitario, del concreto patrón 

como de las dosificaciones, en sus tres ensayos dieron como resultado 

promedio un valor de: Patrón 2300, Dosificación 5% 2270, Dosificación 10% 

2230.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*Se aprecia en el siguiente grafico que la ignimbrita facilita la densidad del 

concreto, disminuyendo y también aligera al concreto. 

ENSAYO PESO UNITARIO (FRESCO) 

Detalle Und 
Primera 
Prueba 

Segunda 
Prueba 

Tercera 
Prueba 

  
Promedio 

Patrón Kg/m3 2300 2300 2300 2300 

Dosificación 1                  
5% Kg/m3 2270 2270 2270 2270 

Dosificación 2                 
10% Kg/m3 2230 2230 2230 2230 
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Figura 26. Gráfico de Resistencia la compresión – Concreto Patrón. 

Tabla 32. Cuadro resistencia a la compresión – Concreto Patrón. 

 Resistencia a la compresión 7 – 14 Y 28 Días (Patrón) 

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Análisis: La resistencia a la compresión del concreto patrón es una prueba 

fundamental para evaluar la calidad y durabilidad del concreto, durante la etapa 

de mezclado y endurecimiento del concreto los materiales reaccionan 

químicamente formando una matriz sólida que proporciona la resistencia 

estructural, en el presente cuadro podemos apreciar los siguientes valores: 7 

días igual a156.37, 14 días igual a 181.80 y a los 28 días a 217.33. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Edad de 
ensayo 

Diámetro 
promedio 

(mm) 

Área de la 
selección (mm2) 

Carga 
Máxima 

(KN) 

Esfuerzo de 
compresión 

(Mpa) 

Esfuerzo de 
compresión 

(Kg/cm2) 
7 103.9 8476.5 125.6 14.8 151.1 
7 102.2 8199.3 126.4 15.4 157.1 
7 101.7 8123.3 128.2 15.8 160.9 
14 103.8 8464.3 148.7 17.6 179.1 
14 104.4 8552.1 154.3 18.0 184.0 
14 103.3 8387.0 150.0 17.9 182.3 
28 102.4 8231.5 180.1 21.9 223.0 
28 102.4 8229.5 171.4 20.8 212.4 
28 103.7 8452.0 179.6 21.2 216.6 
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Figura 27. Gráfico de Resistencia la compresión – Dosificación 5%. 

Tabla 33. Cuadro resistencia a la compresión – Dosificación 5%. 

         Cuadro de resistencia a la compresión 
   Dosificación 5% – 7 – 14 y 28 días 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Análisis: En el siguiente cuadro podemos evidenciar la resistencia que obtuvo 

la dosificación con 5% de ignimbrita a los 7,14 y 28 días. Dando como resultado 

159.30, 191.43 y 219.80 Kg/cm2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*Se aprecia en el siguiente grafico la resistencia a la compresión de los 7, 14 y 

8 días de la dosificación de 5%. 

 

 

 

Edad de 
ensayo 

Diámetro 
promedio 

(mm) 

Área de la 
selección 

(mm2) 

Carga 
Máxima 

(KN) 

Esfuerzo de 
compresión 

(Mpa) 

Esfuerzo de 
compresión 

(Kg/cm2) 
7 102.8 8300.0 130.0 15.7 159.7 
7 102.0 8171.3 125.9 15.4 157.1 
7 104.3 8543.9 135.0 15.8 161.1 
14 103.6 8429.6 158.1 18.8 191.3 
14 104.3 8543.9 159.5 18.7 190.4 
14 104.2 8527.6 161.1 18.9 192.6 
28 102.1 8187.3 122.8 14.4 219.6 
28 103.5 8413.4 127.9 15.6 224.7 
28 102.3 8219.4 120.9 14.2 215.1 
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Tabla 34. Cuadro resistencia a la compresión – Dosificación 10%. 

Figura 28. Gráfico de Resistencia la compresión – Dosificación 10%. 

                         Cuadro de resistencia a la compresión 
       Dosificación 10% – 7 – 14 y 28 días 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Análisis: En el siguiente cuadro podemos evidenciar la resistencia que obtuvo 

la dosificación con 10% de ignimbrita a los 7,14 y 28 días. Dando como 

resultado 150.13, 184.37 y 211.23 Kg/cm2. 

 

 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*Se aprecia en el siguiente grafico la resistencia a la compresión de los 7, 14 y 

8 días de la dosificación de 10%. 

 

Edad de 
ensayo 

Diámetro 
promedio 

(mm) 

Área de la 
selección (mm2) 

Carga 
Máxima 

(KN) 

Esfuerzo de 
compresión 

(Mpa) 

Esfuerzo de 
compresión 

(Kg/cm2) 

7 104.2 8527.6 122.8 14.4 146.8 
7 102.2 8203.4 127.9 15.6 159.0 
7 104.2 8527.6 120.9 14.2 144.6 

14 101.8 8139.3 158.3 19.4 198.3 
14 104.1 8511.2 142.5 16.7 170.7 
14 104.1 8511.2 153.7 18.1 184.1 
28 103.2 8364.7 175.9 21.0 214.4 
28 104.3 8543.9 175.8 20.6 209.8 
28 103.7 8445.9 173.5 20.5 209.5 
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Figura 29. Gráfico Comparativo Patrón – Dosificaciones – 7 días. 

Figura 30. Gráfico Comparativo Patrón – Dosificaciones – 14 días. 

               Cuadro comparativo 
 Concreto patrón – Dosificaciones 5% - 10% - 7 días 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Análisis: Se realizo una comparativa entre el concreto convencional y las 

mezclas con sustituciones del 5% y 10%, evaluando su resistencia a los 7 días. 

Los resultados obtenidos arrojaron lo siguiente: el concreto convencional 

alcanzó una resistencia de 156.37 Kg/cm2, la dosificación del 5% mostró una 

resistencia de 159.30 Kg/cm2, mientras que la dosificación del 10% registró una 

resistencia de 150.133 Kg/cm2. 

 

              Cuadro comparativo 
          Concreto patrón – Dosificaciones 5% - 10% - 14 días 
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Figura 31. Gráfico Comparativo Patrón – Dosificaciones – 28 días. 

Análisis: Se procedió a realizar un comparativo entre el concreto convencional 

y las mezclas con sustituciones del 5% y 10%, evaluando su resistencia a los 

14 días. Los resultados son los siguientes: el concreto convencional alcanzó 

una resistencia de 181.80 Kg/cm2, la dosificación del 5% mostró una 

resistencia de 191.43 Kg/cm2, mientras que la dosificación del 10% registró una 

resistencia de 184.37 Kg/cm2. 

 

Cuadro comparativo 

            Concreto patrón – Dosificaciones 5% - 10% - 28 días 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Análisis: Se llevó a cabo un comparativo entre el concreto convencional y las 

mezclas con sustituciones del 5% y 10%, evaluando su resistencia a los 

veintiocho días. Los resultados obtenidos fueron los siguientes: el concreto 

convencional alcanzó una resistencia de 217.33 Kg/cm2, la dosificación del 5% 

mostró una resistencia de 219.80 Kg/cm2, en cuanto a la dosificación del 10% 

registró una resistencia de 211.23 Kg/cm2. 
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 Análisis Estructural de la Edificación de 4 niveles 

Con los resultados del laboratorio se pudo verificar que el concreto con una 

dosificación de 5% de sillar alcanza una mayor resistencia en comparación con 

el concreto patrón y con la dosificación al 10%. 

La resistencia para el concreto con 5% de ignimbrita alcanza un máximo valor 

de 219.80 kg/cm2. 

Con dicha resistencia se procedió a elaborar el análisis y el diseño de una 

edificación de 4 niveles. 

 

• Geometría de la cimentación 

 

• Profundidad de la Cimentación : Df = 1.5 m  

 

 Análisis de la Edificación 

• Cargas Muertas 

• Acabado: 0.05 cm x 2400 Kg/m2=120 Kg/m2. 

• Tabiquería: 150 Kg/m2. 

• Ladrillo de techo 1 dirección: 67 Kg/m2. 

• Ladrillo de techo 2 direcciones: 50 Kg/m2. 

 

 Cargas Vivas 

• Sobre carga de oficinas: 250 Kg/m2. 

• Sobre carga de asamblea: 400 Kg/m2. 

• Sobre carga de techo: 100 Kg/m2. 

 

 

Resistencia a la compresión :F'c= 219.80 kg/cm2 
Acero :fy= 4200 kg/cm2 
Módulo de elasticidad del acero :Es= 2 000 000 kg/cm2 
Deformación unitaria máxima : εs = 0.0021 
Módulo de Poisson :v=0.20 
Módulo de elasticidad :Ec = 15 000√f’c, Ec = 224248.75 
Módulo de corte :G = Ec/2.3, G = 102 081.3642 
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Figura 32. Asignación de cargas estáticas. 

 Dimensiones de los elementos estructurales 

• Columna X= 0.30m x 0.55m 

• Columna y= 0.30m x 0.55m 

• Columna central= 0.55m x 0.55m 

• Viga x= 0.30m x 0.60m 

• Viga y= 0.30m x 0.50m 

• Viga ch= 0.25m x 0.20m 

• Espesor losa maciza= 0.15m 

• Espesor losa aligerada= 0.20m 

 

 Análisis Sísmico Estático y dinámico 

 

 Asignación de cargas estáticas 

Las cargas que resultan del peso propio de los elementos estructurales, los 

cuales contribuyen a la rigidez del sistema, junto con las cargas originadas 

por acabados, tabiquería móvil y sobrecargas, se combinan con factores de 

amplificación de acuerdo con las normas de diseño. Estos factores de 

amplificación se utilizan para considerar la incertidumbre en las cargas y 

asegurar la integridad estructural y la seguridad del proyecto. 
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Figura 33. Asignación de cargas muertas y vivas. 

Figura 34. Estimación para el peso de la edificación. 

 Asignación de cargas muertas y vivas 

Es el proceso del modelamiento, solo se considerarán cargas uniformemente 

distribuidas que actúan sobre las losas de los entrepisos. Estas cargas 

incluirán el peso de los ladrillos, la tabiquería, los acabados y la carga 

adicional requerida por las normas correspondientes al uso del área en la 

que se encuentra la losa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Estimación del peso de la edificación para el análisis estático y dinámico 

El software Etabs 2019.1 lleva a cabo el análisis de diversos escenarios de 

carga, cumpliendo con las normas de Diseño Sísmico. Para el caso particular 

de la norma RNE E-030, establecen los siguientes criterios: se considera el 

peso muerto ("DEAD") en su totalidad 100%, mientras que las cargas vivas 

("LIVE") se toman en cuenta en un 25%. 
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Figura 35. Asignación de los modos de vibración.  

En el modelo, se tomará en cuenta el total de la carga muerta ("DEAD") 100% 

y el 25% de las cargas vivas ("LIVE"). 

 Asignación de los modos de vibración 

Son situaciones en las que una estructura experimenta deformaciones que 

dependen de cada grado de libertad presente. Para un análisis práctico, se 

suelen considerar los grados de libertad más representativos de cada nivel en 

la estructura, estos grados de libertad son aquellos que concentran la mayor 

masa en el plano del piso. 

Al realizar el análisis estructural y obtener los modos de vibración, es posible 

realizar una comparación en relación al porcentaje de masa asociado a cada 

modo de vibración respecto a la masa total. En este caso, se considerarán los 

tres grados de libertad por cada piso, lo que resulta en un total de doce modos 

de vibración iniciales. 

En la tabla se exhibe los tres primeros modos de vibración en cada dirección, 

de rojo se muestra la dirección X y en azul se muestra la dirección Y. 

Se verifico el porcentaje de participación de masa de los modos de vibración. 

Con lo cual interpretando la tabla indicamos hasta el modo número 12 para el 

análisis modal espectral, por lo cual se procede a actualizar el número de 

modos para agilizar los análisis posteriores. 
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Tabla 35. Cuadro de masas participativas. 

Tabla 36. Cuadro de centro de masas vs centro de rigidez. 

Cuadro de masas participativas 

 

Caso Modo 
Periodo 

sec 
UX UY UZ 

Suma 
UX 

Suma 
UY 

Suma 
UZ  RX RY RZ 

Modo 1 0.349 0.7602 0.0012 
 

0.7602 0.0012 
 

0.0004 0.2535 0.0036 

Modo 2 0.281 0.0009 0.7518 
 

0.7611 0.753 
 

0.2641 0.0003 0.0029 

Modo 3 0.217 0.0046 0.003 
 

0.7657 0.7559 
 

0.006 0.0015 0.7443 

Modo 4 0.083 0.1764 0.0005 0 0.9421 0.7564 0 0.0016 0.5249 0.0005 

Modo 5 0.64 0.0006 0.1905 0 0.9427 0.9469 0 0.526 0.0017 0.0005 

Modo 6 0.049 0.0013 0.0002 0 0.944 0.9471 0 0.0003 0.0039 0.1897 

Modo 7 0.039 0.0001 0.0021 0 0.9441 0.9492 0 0.0091 0.0003 0.0003 

Modo 8 0.039 0.0137 0.02 0 0.9579 0.9492 0 0.002 0.0498 0.0498 

Modo 9 0.038 0.02 0.0001 0 0.9579 0.9543 0 0.002 0.0644 0.0009 

Modo 10 0.033 0.02 0.005 0 0.9579 0.9543 0 0.0183 0.006 0.006 

Modo 11 0.032 0 0 0 0.9579 0.9543 0 0 0 0 

Modo 12 0.032 0.0005 0.005 0 0.9579 0.9543 0 0.0013 0.0013 0.0002 

 

 

  Verificación del centro de masa vs centro de rigidez 

 

      

       
  distancia 5%    distancia 5% 

en X 20.55 1.03 mts  en Y 24.75 1.24 mts 

       

     Diferencias 

 XCCM YCCM XCR YCR En X En Y 

Piso m m m m m m 

Techo-04 10.1598 12.6428 10.1425 12.8857 0.002 < 1.0275 -0.24 

Techo-03 10.16.16 12.6411 9.8578 13.5174 0.3 < 1.0275 -0.88 

Techo-02 10.16.16 12.6411 9.6215 13.4707 0.54 < 1.0275 -0.83 

Techo-01 10.16.16 12.4417 9.486 13.3929 0.63 < 1.0275 -0.85 

 

 

 Análisis dinámico  

El análisis se llevará a cabo siguiendo la norma técnica vigente E-030.  

• Z = 0.45 (Zona 4): Factor de Zona 

• U = 1 (Oficinas): Factor de Uso 

• Factor de suelo: S = 1.05 (Suelo intermedio) 

• Coeficiente de reducción Rx =7 (Dual) 

• Coeficiente de reducción Ry =7 (Dual) 
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Figura 36. Mapa Zona “Z”. 

Tabla 37. Cuadro de factores de zona Z. 

 

La incorporación de estos parámetros al espectro de diseño se realiza 

siguiendo estrictamente la aplicación del Artículo 18.2 en su ítem b, el cual está 

condicionado por múltiples factores, tal como se expresa en la ecuación 

correspondiente. 

Sa=ZUCSR/g 

 

Z= es el factor de zona, que se encuentra en la Tabla 37 de la norma E.030. 

Para este proyecto en particular, se asumió que el edificio será construido en 

una ciudad ubicada en la zona 4. Por lo tanto, se aplicará el siguiente valor de 

Z: 

FACTORES 

Zona Z 

4 0.45 

 

 

    Z = 0.45 
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Tabla 38. Cuadro de factores de suelo “S”. 

U= De acuerdo con la Tabla N°38 presentada anteriormente U=1.00. 

S= es el factor de suelo, el cual está relacionado con el estudio de suelos y se 

determina según las condiciones locales establecidas en la Tabla N°38. Para 

este proyecto, se asumió que el suelo es de tipo S2. 

 

 FACTOR "S"  
SUELO S0 S1 S2 S3 

Z4 0.8 1.00 1.05 1.10 

 

 

R= es el coeficiente de reducción de fuerza sísmica, que está sujeta del sistema 

estructural y material predominante, en la dirección Y la gran mayoría del 

sistema está compuesto por Muros Estructurales, mientras que en la dirección 

X se encuentra una combinación de pórticos y placas, por lo cual se le asignará 

la categoría de Dual. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Concreto Armado: 

Dual 7 

Tabla 39. Cuadro de sistemas estructurales. 
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Figura 37. Espectro de diseño en la dirección X. 

 

Rx = 7 

Ry = 7 

C= representa el coeficiente de amplificación sísmica, el cual se calcula en base 

al periodo de la estructura y las características del suelo. Debido a que el mismo 

está relacionado con un periodo de tiempo T(s) y el espectro de diseño se 

construye en función del tiempo, es factible elaborar una tabla con valores de 

Sa/g - Tiempo donde Sa/g varía en función de C. De este modo, el espectro de 

diseño se visualizará de manera gráfica como se muestra en la ilustración 

siguiente, considerando los coeficientes previamente determinados. 

 Dirección X (Rx = 7) 
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Figura 38. Espectro de diseño en la dirección Y. 

Figura 39. Casos de carga. 

 Dirección Y (Rx = 7) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Asignación del sismo dinámico 

Para calcular el cortante dinámico, se utiliza la combinación de aceleraciones 

espectrales y formas modales, donde se combina los modales y direccionales 

de CQC (Código de Calidad de Construcción) y ABS (American Bureau of 

Shipping). Siguiendo el proceso indicado en la figura. 
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Figura 40. Caso de cargas de sismo en dirección X. 

Figura 41. Caso de cargas de sismo en dirección Y. 

 Dirección X 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Dirección Y 
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Figura 42. Rigidez en la dirección X. 

Figura 43. Rigidez en la dirección Y. 

 Verificación de las irregularidades  

 Irregularidades en altura 

 Irregularidades de rigidez  

Dirección X: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dirección Y: 
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Tabla 40. Cuadro de pesos de los pisos. 

 Rigidez en cada piso 

Se nota que las rigideces en ambos sentidos disminuyen al aumentar los 

niveles, esto nos indica que la verificación de las rigideces no es necesario ya 

que cumple. 

 Irregularidades de masa o peso 

En este proyecto, no se presenta ninguna variación en los pesos de los 

pisos, ya que todos los pisos son típicos y tienen asignada la misma 

carga, tal como se mostró en la etapa inicial del análisis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Irregularidades de geometría vertical 

Este tipo de irregularidad no existe en el proyecto ya que no hay cambio 

en la geometría en toda la altura, ya que todos los pisos son típicos. 

 

 Discontinuidad de los sistemas resistentes 

Esta irregularidad no aplica en el proyecto ya que todos los elementos 

verticales permanecen con la misma sección y sin desplazamiento de 

sus ejes estructurales en toda la altura del edificio. 

 

 

 

 

 

 

 

Historia 
UX kgf-
s2/m 

UY kgf-
s2/m 

Azotea 34928.14 34928.14 

Techo 3 40021.19 40021.19 

Techo 2 40021.19 40021.19 

Techo 1 42740.81 42740.81 

Base 1731.39 1731.39 
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Figura 44. Torción por piso. 

Figura 45. Máximos desplazamientos por piso. 

 Irregularidades en planta 

Se ha realizado el análisis basado a la norma E030 (Diseño Sismo Resistente). 

 Irregularidad torsional 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       Máximos desplazamientos por piso 
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Tabla 41. Cuadro de máximos desplazamientos en X. 

Tabla 42. Cuadro de máximos desplazamientos en Y. 

 

45,6789  =
0.003108 + 0.003744

2
= 0.003426 

45,9;5

45,6789

=
0.003744

0.003426
= 1.09 < 1.3 → >� ℎ�# ���(*�$���1�1 

 

Historia Caso de Salida Tipo de caso 
Tipo de 

paso 
Dirección 

Deriva 
max. 

Deriva 
media 

Relación 

Azotea SIS DIN X Lin Resp Spec Max X 0.001672 0.001602 1.044 

Techo 3 SIS DIN X Lin Resp Spec Max X 0.001807 0.001717 1.052 

Techo 2 SIS DIN X Lin Resp Spec Max X 0.001693 0.001598 1.059 

Techo 1 SIS DIN X Lin Resp Spec Max X 0.001196 0.001143 1.046 

 

 

Historia Caso de Salida Tipo de caso 
Tipo de 

paso 
Dirección 

Deriva 
max. 

Deriva 
media 

Relación 

Azotea SIS DIN Y Lin Resp Spec Max Y 0.001438 0.001325 1.086 

Techo 3 SIS DIN Y Lin Resp Spec Max Y 0.001432 0.001329 1.077 

Techo 2 SIS DIN Y Lin Resp Spec Max Y 0.001239 0.001163 1.065 

Techo 1 SIS DIN Y Lin Resp Spec Max Y 0.00086 0.000822 1.047 

 

 

 Esquinas entrantes 

No hay irregularidad, ya que la planta tiene una geometría rectangular 

uniforme en todos los pisos de la edificación. 

 Discontinuidad de diafragma 
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Figura 46. Discontinuidad de diafragma. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�?@A = 5 ∗ 697 + 5 ∗ 732 = 7 145 �2 

�B8B = 5 ∗ (697 + 595 + 732) = 10 120 cm2 

�?@A

�B8B

=  
7145

10120
= 0.706 C 0.25 → >� ℎ�# ���(*�$���1�1  

 

 Sistemas no paralelos 

No aplica por no tener ejes inclinados. 

 

 Verificación del sistema estructural sismo resistente 

 

  

Con el fin de observar las fuerzas cortantes presentes en los muros 

estructurales, es requerido asignar una etiqueta denominada "Pier" a dichos 

muros. Asimismo, para visualizar los diagramas de corte, es necesario asignar 

también la etiqueta "Pier" a las columnas que rodean a los mencionados muros. 
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Tabla 43. Corte basal– Dirección X. 

Tabla 44. Cortante en los piers en dirección X. 

Para llevar a cabo este proceso, se sigue el mismo procedimiento de asignación 

mencionado anteriormente. 

   Verificación de las cortantes 

Cortante basal 

 Dirección X: 

Historia Tipo de caso Tipo de paso FX kgf FY kgf FZ kgf 
SIS DIN X Lin Resp Spec Max 241697.56 82672.92 0 

 

 

Cortante en los piers 

Historia Muelle 
Caso de 
Salida 

Tipo de 
paso 

Ubicación P kgf V2 kgf V3 kgf 

Techo 1 P1X LinRespSpec Max Bottom 10741.98 80056.97 301.28 

Techo 1 P2X LinRespSpec Max Bottom 11487.43 28714.25 207.18 

Techo 1 P3X LinRespSpec Max Bottom 1190.71 108332.73 273.09 

Techo 1 P4X LinRespSpec Max Bottom 89371.48 18221.9 3628.33 
 

 

!B8B;DE = 241.69 �� 

!9F78AE = 80.05 + 28.71 + 108.33 + 18.22 = 235.31 �� 

 

!9F78AE

!B8B;DE
=

235.31

241.69
 = 0.97 C 0.7 → G���2 H2�������$(2 

 

Además, es necesario actualizar en los casos de carga el desplazamiento en 

esa dirección con el valor correspondiente que debería tener. 
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Figura 47. Espectro de diseño en dirección X. 

Figura 48. Factor de desplazamiento lateral en el eje X. 

Tabla 45. Corte basal – Dirección Y. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Regular: 0.75*6 = 4.5 

 

 Dirección Y 

 

 

Caso de 
Salida 

Tipo de caso 
Tipo de 

paso 
FX kgf FY kgf FZ kgf 

SIS DIN Y LinRespSpec Max 83172.65 240031.81 0 
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Figura 49. Espectro de diseño en dirección Y. 

Tabla 46. Cortante en los piers en dirección Y.  

 

 

!B8B;DI = 240.03 �� 

!9F78AE = 101.78 + 56.14 + 7.4 + 59.59 + 13.79 = 238.7 �� 

 

!9F78AE

!B8B;DE
=

238.7

240.03
 = 0.99 C 0.7 → G���2 H2�������$(2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Historia Muelle 
Caso de 
Salida 

Tipo de 
caso 

Tipo de 
paso 

Ubicación P kgf V2 kgf V3 kgf 

Techo 1 P1Y SIS DIN Y LinRespSpec Max Bottom 73333.72 101775.55 935.5 

Techo 1 P2Y SIS DIN Y LinRespSpec Max Bottom 135932.42 56138.46 347.45 

Techo 1 P3Y SIS DIN Y LinRespSpec Max Bottom 3391.9 7401.08 310.36 

Techo 1 P4Y SIS DIN Y LinRespSpec Max Bottom 2628.26 59590.63 325.22 

Techo 1 P5Y SIS DIN Y LinRespSpec Max Bottom 7538.5 13795.01 317.85 
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Figura 50. Factor de desplazamiento lateral en el eje Y. 

Tabla 47. Distorsión o deriva dinámica en dirección X. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Verificación de las distorsiones 

 

 

 Dirección X: 

Historia Caso de salida Caso de salida Tipo de paso Dirección Deriva 

Azotea F DIS DIN X Combination Max X 0.003635 

Techo 3 F DIS DIN X Combination Max X 0.003744 

Techo 2 F DIS DIN X Combination Max X 0.003377 

Techo 1 F DIS DIN X Combination Max X 0.0018 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Distorsiones o deriva Dinámica en X 

Historia Caso de carga Deriva Distorsiones 

Techo-04 Distorsiones DIN XX 0.003635 0.0036<=0.007 

Techo-03 Distorsiones DIN XX 0.003744 0.0037<=0.007 

Techo-02 Distorsiones DIN XX 0.003377 0.0034<=0.007 

Techo-01 Distorsiones DIN XX 0.0018 0.0018<=0.007 
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Tabla 49. Cuadro de nasas participativas. 

Tabla 48. Distorsión o deriva dinámica en dirección Y. 

 Dirección Y: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Análisis estático 

Verificación de cortante mínima 

 

Caso Modo 
Periodo 

Sec. 
UX UY UZ 

Sum 
UX 

Sum 
UY 

Sum 
UZ 

RX RY RZ 

Modo 1 0.349 0.7602 0.0012 
 

0.7602 0.0012 
 

0.0004 0.2535 0.0036 

Modo 2 0.281 0.0009 0.7518 
 

0.7611 0.753 
 

0.2641 0.0003 0.0029 

Modo 3 0.217 0.0046 0.003 
 

0.7657 0.7559 
 

0.006 0.0015 0.7443 

Modo 4 0.083 0.1764 0.0005 0 0.9421 0.7564 0 0.0016 0.5249 0.0005 

Modo 5 0.64 0.0006 0.1905 0 0.9427 0.9469 0 0.526 0.0017 0.0005 

Modo 6 0.049 0.0013 0.0002 0 0.944 0.9471 0 0.0003 0.0039 0.1897 

Modo 7 0.039 0.0001 0.0021 0 0.9441 0.9492 0 0.0091 0.0003 0.0003 

Modo 8 0.039 0.0137 0.02 0 0.9579 0.9492 0 0.002 0.0498 0.0498 

Modo 9 0.038 0.02 0.0001 0 0.9579 0.9543 0 0.002 0.0644 0.0009 

Modo 10 0.033 0.02 0.005 0 0.9579 0.9543 0 0.0183 0.006 0.006 

Modo 11 0.032 0 0 0 0.9579 0.9543 0 0 0 0 

Modo 12 0.032 0.0005 0.005 0 0.9579 0.9543 0 0.0013 0.0013 0.0002 

 

 

Historia Caso de salida Caso de salida Tipo de paso Dirección Deriva 
Azotea F DIS DIN Y Combination Max Y 0.002455 

Techo 3 F DIS DIN Y Combination Max Y 0.00243 

Techo 2 F DIS DIN Y Combination Max Y 0.002089 

Techo 1 F DIS DIN Y Combination Max Y 0.001109 

Distorsiones o deriva Dinámica en Y 

Historia Caso de carga Deriva Distorsiones 

Techo-04 Distorsiones DIN YY 0.002455 0.0025<=0.007 

Techo-03 Distorsiones DIN YY 0.00243 0.0024<=0.007 

Techo-02 Distorsiones DIN YY 0.002089 0.0021<=0.007 

Techo-01 Distorsiones DIN YY 0.001109 0.0011<=0.007 
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Tabla 50. Cuadro de periodos Tp y TL. 

Después de determinar los períodos de respuesta para cada dirección de análisis, 

es necesario ajustar los valores del factor de amplificación sísmica según lo 

indicado en las normas correspondientes. En nuestro caso, se calcularon los 

valores límite del período en relación al factor S del suelo. 

 

 

 

 

 

 

 

TK = 0.6 s 

TM = 2.0 s 

 

Una vez que se obtienen dichos valores, se procede a realizar los cálculos 

necesarios para determinar el valor real del factor de amplificación sísmica en 

cada dirección de análisis. 

 

 

 

 

T<Tp C=2.5  

Tp<T<TL 
C=2.5. 
(Tp/t)  

T<TL C=2.5( (Tp-TL) / T2)) 
 

 

 Dirección X: 

 

T1X =  TO = 0.349 s 

TP  <  TQ  → 0.349 < 0.6 

/O = 2.5 

k =  1 

 

 PERIODOS "Tp y TL"  
  S0 S1 S2 S3 

TP (S) 0.3 0.40 0.60 1.00 

TL (S) 3.00 2.50 2.00 1.60 
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Figura 51. Patrones de carga. 

 

 Dirección Y: 

 

T1Y =  TT = 0.281 s 

TU  <  TQ  → 0.281 < 0.6 

/V = 2.5 

k =  1 

 

Una vez que se han obtenido todos los factores, se procede a actualizar los 

valores en el patrón de cargas correspondiente. 

 

 

Fuerza sísmica en la altura (Distribución) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Dirección X: 

 

 /P =
WXYZ

[
=

\.]^∗_∗_.\^∗`.^

\.a^∗b
= 0.2625 

 
 

 Dirección Y: 

 /V =
WXYZ

[
=

\.]^∗_∗_.\^∗`.^

\.a^∗b
= 0.2625 
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Tabla 51. Cortante basal estática y dinámica en el eje X y Y. 

Tabla 52. Fuerza dinámica mínima X y Y. 

 Verificación de la cortante mínima 

 

 

 

 

 

 

 

Para nuestro caso la estructura es: Regular 

 

Fuerza Dinámica mínima en X = 80%de405987.68 Vd=324790.14tn 

Fuerza Dinámica mínima en Y = 80%de405987.68 Vd=324790.14tn 

 

Escala en X 324790.144/241697.56= 1.344 Asumir 1.350 en X 

Escala en Y 324790.144/240031.81= 1.353 Asumir 1.360 en Y 

 

 

 Dirección X: 

!c(dinámica) = 241697.56 kgf 

!c(estática) = 405987.68 kgf 

80%!cE = 324790.14 kgf 

80%!cE C  !c(dinámica)  

→ >� ��n$(. o( �((2��� ��n$�0���  

$�2 0�(�p�2 �(2�$����(2 1($ ���$�2�2 1��á���.  

q�c =
80%!cE

!c(dinámica)
=

324790.14

241697.56
= 1.344 ⟶ 1.35 

Caso de 
Salida 

Tipo de caso 
Tipo de 

paso 
FX kgf FY kgf FZ kgf 

SIS DIN X LinRespSpec Max 241697.56 82672.92 0 

SIS DIN Y LinRespSpec Max 83172.65 240031.81 0 

SIS DIN X LinStatic   -405987.68 0 0 

SIS DIN Y LinStatic   0 -405987.68 0 

Cortante Basal en X en Y 

Cortante Estática 405987.68 405987.68 

Cortante Dinámica  241697.56 240031.81 
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Figura 52. Factor de amplificación de cortante en dinámica en eje X. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Dirección Y: 

!U(dinámica) = 240031.81 kgf 

!U(estática) = 405987.68 kgf 

80%!UE = 324790.14 kgf 

80%!UE C  !U(dinámica)  

→ >� ��n$(. o( �((2��� ��n$�0���  

$�2 0�(�p�2 �(2�$����(2 1($ ���$�2�2 1��á���.  

q�U =
80%!UE

!U(dinámica)
=

324790.14

240031.81
= 1.353 ⟶ 1.36  
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Figura 53. Factor de amplificación de cortante en dinámica en eje Y. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Diseño estructural de la edificación utilizando concreto con incorporación 

de la ignimbrita 

El diseño estructural se apoya en las propiedades mecánicas y características 

naturales de los materiales empleados, los cuales proporcionan a la estructura la 

capacidad de responder eficientemente ante posibles terremotos. Además, se rige 

por la metodología y las normativas establecidas por el ingeniero a cargo, 

garantizando así que la estructura cumpla con su propósito durante su vida útil y 

brinde seguridad contra posibles colapsos. Es fundamental que la estructura sea 

funcional y satisfaga las condiciones de servicio requeridas. 

Dado que se trata de una estructura de concreto, el diseño estructural se 

basará en las propiedades de los materiales que integran el sistema estructural. 

La funcionalidad, resistencia y seguridad de la estructura dependen en gran 

medida de estos materiales, por lo tanto, al seleccionar los materiales para el 

diseño estructural, se busca optar por aquellos que ofrezcan características 

superiores y ventajas para la estructura. 

Es por eso que es importante explorar nuevas metodologías de diseño y 

considerar la incorporación de materiales que pueden mejorar el comportamiento 

sísmico de la estructura, asegurando su funcionalidad incluso frente a posibles 

eventos sísmicos. 
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Con el fin de llevar a cabo un análisis y diseño de alta calidad, existen diversas 

normas y metodologías disponibles, en nuestro país, el Reglamento Nacional de 

Edificaciones, específicamente en el capítulo III, pliego 2, establece diez normas 

dirigidas a proyectos de edificaciones. Estas normas establecen condiciones 

mínimas que garantizan un comportamiento sísmico óptimo y proporcionan 

resistencia contra posibles colapsos. 

Para ejecutar la investigación, se ha desarrollado una metodología que abarca 

el modelado de la estructura, el análisis sísmico y el diseño estructural. Durante 

este proceso, para ello se considerarán una serie de parámetros que se indican a 

continuación. 

 Modelamiento Estructural 

El modelado estructural Es una herramienta que facilita la elaboración de una 

representación virtual de una edificación que se asemeje a la realidad. Para 

alcanzar esto, es esencial tener toda la información arquitectónica en forma de 

planos de elevación y planta. El proceso de modelado comienza con la 

estructuración de la edificación, donde se definen y ubican los elementos 

estructurales, como columnas, vigas, losas y muros de corte, respetando en todo 

momento sus ejes, es importante tener en cuenta que se recomienda no modificar 

la arquitectura existente durante el proceso de modelado. 

Es necesario tener en cuenta la ubicación precisa de los ejes en cada planta 

de la arquitectura de todos los niveles de la estructura. Esto permitirá realizar el 

redimensionamiento de los elementos estructurales, como columnas, vigas, 

muros de corte y losas de entrepiso, para obtener secciones que se acerquen a 

las dimensiones definitivas. En algunos casos, estas secciones cumplirán con el 

predimensionamiento establecido inicialmente. 

Una vez obtenidos los datos necesarios, se procederá al modelado en 2D de la 

estructura. Esto se procederá creando plantas para cada nivel, utilizando la 

información de los ejes y las secciones estructurales predimensionadas. Se 

asignarán las alturas correspondientes y se indicará el número de pisos en el 

modelo. El modelado se puede realizar utilizando un método matricial y se validará 

mediante el empleo de un software especializado. 
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 Análisis Sismorresistente  

El análisis sismorresistente de la estructura implica la creación de modelos 

analíticos que representen de manera idealizada el comportamiento de la 

estructura frente a diversas cargas que pueden ocurrir en la realidad. A través de 

este análisis, el diseñador puede tomar decisiones respecto al diseño y la 

selección de materiales, así como determinar las dimensiones de los elementos 

estructurales. Existen diferentes metodologías para realizar este análisis, si bien 

el método más comúnmente utilizado en la actualidad es el de elementos finitos. 

Una vez completado el modelado inicial de la estructura, se procede a definir 

los materiales que integran el sistema estructural. Para el caso de una estructura 

de concreto armado, se considerarán diferentes resistencias para el acero y el 

concreto. En este diseño en particular, se trabajará con concretos de alta 

resistencia, debido a sus beneficios significativos. Estos concretos tienen un 

mayor módulo de elasticidad, lo que implica desplazamientos laterales y verticales 

más reducidos, una menor vibración y una menor amplificación de los efectos 

dinámicos causados por el viento. Estas características mejoran el 

comportamiento sísmico de la estructura y garantizan la ejecución de las 

regulaciones establecidas por la normativa. 

 

 Diseño de a flexión de vigas 

De acuerdo con el apartado 8.9, es necesario diseñar los elementos continuos 

para resistir múltiples configuraciones de sobrecargas. Para cada una de estas 

configuraciones, se procede a ejecutar un análisis elástico y se alcanza un 

momento máximo para el diseño de cada sección. De esta manera, en cualquier 

carga considerada, algunas secciones en un tramo específico alcanzarán el 

momento crítico, en cuanto a otras aún mantendrán capacidad de reserva. Los 

experimentos realizados han comprobado que una estructura puede seguir 

soportando cargas adicionales si las secciones que han alcanzado su capacidad 

de momento continúan actuando como rótulas plásticas y redistribuyen los 

momentos a otras secciones, formando así un mecanismo de colapso. 

 



119 
 

Figura 54. Diagrama de momentos en planta. 
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Figura 55. Diagrama de momentos y fuerza cortante. 

Tabla 53. Cuadro de momentos y fuerza cortante. 

 Vigas de eje 5, entre eje c y d 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Flexural Desing Moment, Mu3 and Axial Force, Pu 

  Station Loc cm Desing Mu kgf-cm Desing Pu kgf Combo Name 

Top (+2 Asis) End-l 25 -2991568.66 0 Envolvente 

Top (+2 Asis) Middle 541.333 -747892.16 -2.85 Envolvente 

Top (+2 Asis) End-J 732 -628454.29 -16.33 Envolvente 

Bot (-2 Asis) End-I 25 1495784.33 0 Envolvente 

Bot (-2 Asis) Middle 446 2625136.29 0 Envolvente 

Bot (-2 Asis) End-J 589 1224795.63 -2.85 Envolvente 
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Figura 56. Area del acero longitudinal. 

Figura 57. Diagrama de momentos de la una sección vertical. 
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 Diseño a flexión de viga 

Datos del material 

F´C       219.8 kgf/cm2           Resistencia a la compresión del concreto 

fY            4200 kgf/cm2           Residencia a la fluencia del acero 

θ 0               0.9                       Factor reducción de resistencia 

β1              0.85                       Factor para obtener bloque rectangular equivalente 

 

Datos de sección 

B                 30 cm                   Ancho de la viga 

H                 60 cm                   Peralte de la viga 

R                  4 cm                    Recubrimiento 

Θ Estribo           3/8”                    Diámetro de estribo 

Θ 1cng                1”                    Diámetro de acero longitudinal 

# capas            1”                    Cantidad de capas de acero longitudinal 

d             53.78cm                   Peralte efectivo de la viga 

Análisis estructural 

M1             29.92 tonf-m         Momento último actuante 

Diseño estructural 

P min         0.0025                   Cuantía mínima 

Pb             0.0222                  Cuantía balanceada 

P max       0.0167                  Cuantía máxima 

Asb     35.99 cm2        

As       16.65 cm2                    

Asmin        3.99 cm2                           Cumple 

Asmax       26.91 cm2                        Cumple 
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Tabla 54. Determinación del área de acero. 

n                   4                      Número de varillas 

Smin = mayor (db1 1”, 4/3 tamaño máximo del agregado) 

bmin = 2 r + 2 Φc + n Φb + (n-1) Smin 

n: # de varillas 

 

Diámetro Φ (cm) As(cm2) As (cm2) Nvarillas  
8mm 0.8 0.5  
3/8" 0.9525 0.71  
1/2" 1.27 1.29  
5/8" 1.5875 1.99  
3/4" 1.905 2.84  
1" 2.54 5.1 4 

   20.4 cm2  Cumple 

 

 

 Diseño por la fuerza cortante en la viga 

Para estudiar el comportamiento del corte en la viga, se divide en dos 

secciones. Se lleva a cabo un cambio de perspectiva con el objetivo de facilitar 

la visualización de las fuerzas internas, que equilibran el cuerpo con las fuerzas 

externas aplicadas, centrándose especialmente en las fuerzas de corte. A 

continuación, se representan los esfuerzos causados por la flexión en la viga 

los cuales serán analizados en detalle en el próximo capítulo. 

 Resistencia de concreto a la fuerza cortante (VC)  

Tanto los códigos ACI como las normas peruanas contienen algunas fórmulas 

que permiten calcular la resistencia del concreto al corte. En el caso específico, 

el término se evalúa como la mayor de las unidades de resistencia al corte del 

concreto. Sin embargo, no se permitirá que supere el valor sugerido por el 

código ACI, el cual se presenta en una expresión simplificada. Esto es utilizado 

para determinar el valor de Vu, que representa la resistencia al corte. 

Según el Código ACI 11.1.1, el diseño de vigas para resistir el corte debe 

basarse en la siguiente relación: 
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Figura 58. Sección de viga. 

     Vu < αVn 

 

Donde Vu representa la fuerza cortante total aplicada en una sección 

específica de la viga debido a las cargas aumentadas, y Vn = Vc + Vs es la 

resistencia nominal al corte, que es la suma de las contribuciones del concreto 

y del acero en el alma, en caso de que exista. Por lo tanto, en el caso de los 

estribos verticales 

    

 

 

 Disposición sísmica por cortante 

Para el diseño basado en la fuerza cortante, se deben cumplir ciertas 

condiciones establecidas por la normativa, para lograrlo, se realizará el cálculo 

de cada opción, se compararán entre sí y se seleccionarán las fuerzas 

cortantes de diseño correspondientes. 

El diseño pro fuerza cortante se realiza para determinar la cantidad y ubicación 

de los estribos en la viga, a fin de evitar una falla a cortante. 
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Figura 59. Area de acero de estribos de las vigas.   
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Figura 60. Diagrama de sección de viga. 

Figura 61. Diagrama de Interacción de columna. 

� �{� = �� ~� 

La configuración final del diseño de la viga sería la siguiente, habiendo 

completado las etapas de diseño y cumpliendo con los requisitos establecidos 

por las disposiciones sísmicas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Diseño de Columnas 

Columnas diseñadas con métodos de interacción 

En cada etapa de desarrollo, podemos elaborar el diseño y desarrollo de las 

columnas, mostrando detalladamente cada nivel de piso donde se ha realizado 

el diseño, ya sea interno o externo. En esta fase, podemos presentar el 

desarrollo de cada columna por piso de las siguientes maneras: 

Columna 50x50 
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Figura 62. Area de acero longitudinal en columnas. 

Figura 63. Sección de transversal columna. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Diseño de muro y placa 

En primer lugar, es necesario asignar una etiqueta de "Pier" a la losa que se va 

a diseñar, lo cual ya ha sido realizado en la fase de análisis. 

 Resultado de primer hasta cuarto piso - P3x (Eje 6 – Tramo B-C) 
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Figura 64. Listado de combinación de cargas de diseño. 

Figura 65. Diagrama de ubicación de placas. 
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Figura 66. Area de acero longitudinal en placas. 

Tabla 55. Diseño de elementos de bordes en placas – Primer Piso. 

 Elevación 6 

Cantidad de acero 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A) 1er Piso 

 

Ubicación de la pata de pila, longitud y espesor 

Ubicación 
de la 

estación 
ID 

Left X1 
cm 

Left Y1 
cm 

Right X 2 
cm 

Right Y 2 
cm 

Longitud 
cm 

Espesor 
cm 

top Leg 1 697 2447 1292 2447 595 20 

Bottom Leg 1 697 2447 1292 2447 595 20 

 

Diseño flexible para Pu, Mu2 y Mu3 

Ubicación 
de la 

estación 

Barra de 
refuerzo 

requerida 
Area (cm2) 

Relación 
de 

refuerzo 
necesaria 

Relación 
de 

refuerzo 
de 

corriente 

Combinación 
de flexión 

Pu kgf 
Mu2 kgf-

cm 
Mu3 kgf-cm 

Muelle 
cm2 

Top 53.35 0.0045 0.003 C: 0.9CM+SX 103934.77 
-

138554.96 
73606033.88 11900 

Bottom 131.02 0.011 0.003 C: 0.9CM+SX 115373.05 165933.81 137378550.7 11900 
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Tabla 56. Diseño de elementos de bordes en placas – segundo Piso. 

Diseño de corte 

Ubicación 
de la 

estación 
Id 

Rebar 
cm2/cm 

Shear combo Pu kgf Mu kgf-cm Vu kgf Φ Vc kgf Φ Vn kgf 

Top Leg 1 0.05 
C= 
1.25(cm+cv)+sx 

184697.55 75187812 149144.31 136372.9 221711.44 

Bottom Leg 1 0.05 
C= 
1.25(cm+cv)+sx 

200584.05 139963543 149585.86 81593.09 166931.68 

 

B) 2do Piso 

 

Ubicación y longitud del grosor del muelle 

Ubicación 
de la 

estación 
ID   

Left X1 
cm 

Left Y1 
cm 

Right X 2 
cm 

Right Y 2 
cm 

Length 
cm 

Thickness 
cm 

top Leg 1   697 2447 1292 2447 595 20 

Bottom Leg 1   697 2447 1292 2447 595 20 

Diseño flexible para Pu, Mu2 y Mu3 

Ubicación 
de la 

estación 

 Required 
Rebar Area 

(cm2) 

Required 
Reinf 
Ratio 

Current 
Reinf 
Ratio 

Flexural 
Combo 

Pu kgf 
Mu2 kgf-

cm 
Mu3 kgf-cm 

Pier As 
cm2 

Top 29.75 0.0025 0.003 
C: 

0.9CM+SX 
77511.96 

-
290502.59 

-
30793435.6 

11900 

Bottom 59.03 0.005 0.003 
C: 

0.9CM+SX 
83311.4 365510.46 75612967.5 11900 

 
Diseño de corte 

Ubicación 
de la 

estación 
ID 

Rebar 
cm2/cm 

Shear combo Pu kgf Mu kgf-cm Vu kgf Φ Vc kgf Φ Vn kgf 

Top Leg 1 0.05 
C= 
1.25(cm+cv)+sx 

132465.08 34925309.74 
137742.7

4 
127493.3 212831.92 

Bottom Leg 1 0.05 
C= 
1.25(cm+cv)+sx 

144067.58 78237912.87 
138698.3

6 
129465.8 214804.34 

Comprobación de elementos de contorno 

Ubicación 
de la 

estación 
ID 

edge 
Length 

(cm) 

Governing 
Combo 

Pu kgf 
Mu kgf-

cm 

Stress 
Comp 
kgf-
cm2 

Stress 
Limit 
kgf-
cm2 

C 
Depth 

cm 

C Limit 
cm 

Top-Left Leg 1 46.642 
C= 
1.25(cm+cv)+sy 

190597.65 
-

22901601.7 
35.42 43.96 93.284 132.222 

Top-Right Leg 1 46.642 
C= 
1.25(cm+cv)+sy 

190597.65 31345044.7 42.58 43.96 93.284 132.222 

Bottom-
Left 

Leg 1 46.642 
C= 
1.25(cm+cv)+sy 

190597.65 
-

44307753.8 
54.9 43.96 93.284 132.222 

Bottom-
Rigth 

Leg 1 46.642 
C= 
1.25(cm+cv)+sy 

190597.65 55720829.3 54.57 43.96 93.284 132.222 
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Tabla 57. Diseño de elementos de bordes en placas – Tercer Piso. 

 

Comprobación de elementos de contorno 

Ubicación 
de la 

estación 
ID 

edge 
Length 

(cm) 

Governing 
Combo 

Pu kgf Mu kgf-cm 
Stress 
Comp 

kgf-cm2 

Stress 
Limit 
kgf-
cm2 

C 
Depth 

cm 

C Limit 
cm 

Top-Left Leg 1 38.016 
C= 
1.25(cm+cv)+sx 

135019.44 
-

300293351 
36.79 43.96 76.032 132.222 

Top-Right Leg 1 38.016 
C= 
1.25(cm+cv)+sx 

135019.44 34925309.7 40.94 43.96 76.032 132.222 

Bottom-
Left 

Leg 1 39.817 
C= 
1.25(cm+cv)+sx 

146621.94 
-

67679095.2 
69.67 43.96 76.032 132.222 

Bottom-
Rigth 

Leg 1 40.147 
C= 
1.25(cm+cv)+sx 

148752.6 33154685.3 40.6 43.96 76.032 132.222 

 

C) 3er Piso 

 

Ubicación, longitud y espesor del muro 

Ubicación 
de la 

estación 
ID   

Left X1 
cm 

Left Y1 
cm 

Right X 2 
cm 

Right Y 2 
cm 

Length 
cm 

Thickness 
cm 

top Leg 1   697 2447 1292 2447 595 20 

Bottom Leg 1   697 2447 1292 2447 595 20 

Diseño flexible para Pu, Mu2 y Mu3 

Ubicación 
de la 

estación 

Required 
Rebar 
Area 
(cm2) 

Required 
Reinf 
Ratio 

Current 
Reinf 
Ratio 

Flexural 
Combo 

Pu kgf 
Mu2 kgf-

cm 
Mu3 kgf-cm 

Pier As 
cm2 

Top 29.75 0.0025 0.003 
C: 

0.9CM+SX 
47804.37 -268171.6 

-
6903620.89 

11900 

Bottom 59.03 0.005 0.003 
C: 

0.9CM+SX 
55158.17 177416.41 

-
33240421.4 

11900 

Diseño de corte 

Ubicación 
de la 

estación 
ID 

Rebar 
cm2/cm 

Shear combo Pu kgf Mu kgf-cm Vu kgf Φ Vc kgf Φ Vn kgf 

Top Leg 1 0.05 
C= 
1.25(cm+cv)+sx 

80469.01 8719962.6 96689.39 118653.99 203992.58 

Bottom Leg 1 0.05 
C= 
1.25(cm+cv)+sx 

92071.51 38538702.62 98185.07 120626.42 205965.01 
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Tabla 58. Diseño de elementos de bordes en placas – Cuarto piso. 

Comprobación de elementos de contorno 

Ubicación 
de la 

estación 
ID 

edge 
Length 

(cm) 

Governing 
combo 

Pu kgf 
Mu kgf-

cm 

Stress 
Comp 

kgf-cm2 

Stress 
Limit 

kgf-cm2 

C Depth 
cm 

C Limit 
cm 

Top-Left Leg 1 46.642 
C= 
1.25(cm+cv)+sy 

83494.39 4506361.06 3.2 43.96     

Top-Right Leg 1 46.642 
C= 
1.25(cm+cv)+sy 

83494.39 4506361.06 10.84 43.96     

Bottom-
Left 

Leg 1 46.642 
C= 
1.25(cm+cv)+sy 

83723.97 
-

31423696.2 
34.5 43.96 63.303 132.222 

Bottom-
Rigth 

Leg 1 46.642 
C= 
1.25(cm+cv)+sy 

93723.97 38538702.6 40.53 43.96 63.303 132.222 

 

 

D) 4to Piso 

 

 

Ubicación, longitud y espesor del muro 

Ubicación 
de la 

estación 
ID   

Left X1 
cm 

Left Y1 
cm 

Right X 2 
cm 

Right Y 2 
cm 

Length 
cm 

Thickness 
cm 

top Leg 1   697 2447 1292 2447 595 20 

Bottom Leg 1   697 2447 1292 2447 595 20 

Diseño flexible para Pu, Mu2 y Mu3 

Ubicación 
de la 

estación 

Required 
Rebar Area 

(cm2) 

Required 
Reinf 
Ratio 

Current 
Reinf 
Ratio 

Flexural 
Combo 

Pu kgf 
Mu2 kgf-

cm 
Mu3 kgf-cm 

Pier As 
cm2 

Top 29.75 0.0025 0.003 C: 0.9CM+SX 17985.13 
-

307503.38 
-2171139.57 11900 

Bottom 59.03 0.005 0.003 C: 0.9CM+SX 26338.93 189476.3 -8896349.16 11900 

 

Ubicación 
de la 

estación 
 

Rebar 
cm2/cm 

Shear combo Pu kgf Mu kgf-cm Vu kgf Φ Vc kgf Φ Vn kgf 

Top Leg 1 0.05 
C= 
1.25(cm+cv)+sx 

28339.86 1288756.12 42235.82 109792.04 203992.58 

Bottom Leg 1 0.05 
C= 
1.25(cm+cv)+sx 

39942.36 11941011.05 44364.13 111764.46 205965.01 
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Figura 67. Sección del muro P3 X. 

 

Comprobación de elementos de contorno 

Ubicación 
de la 

estación 
ID 

Edge 
Length 

Governing 
combo 

Pu kgf 
Mu kgf-

cm 

Stress 
Comp 
kgf-
cm2 

Stress 
Limit 

C Depth 
cm 

C Limit 
cm 

Top-Left Leg 1 
Not 

Require
d 

C= 
1.25(cm+cv)+
sy 

29518.4
8 

143716.84 2.36 43.96     

Top-Right Leg 1 
Not 

Require
d 

C= 
1.25(cm+cv)+
sy 

29518.4
8 

143716.84 2.6 43.96     

Bottom-Left Leg 1 
Not 

Require
d 

C= 
1.25(cm+cv)+
sy 

41120.9
8 

6498189.3
5 

-2.05 43.96     

Bottom-
Rigth 

Leg 1 
Not 

Require
d 

C= 
1.25(cm+cv)+
sy 

41120.9
8 

6498189.3
5 

8.96 43.96     

 

 

 Diseño y cálculo de diseño de muro y placas P3 Eje 6 
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Tabla 59. Diseño de elementos de bordes en placas. 

Figura 68. Diagrama de la sección del muro P3 X. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Ubicación, longitud y espesor del muro 

Ubicación 
de la 

estación 
Id   

Left X1 
cm 

Left Y1 
cm 

Right X 2 
cm 

Right Y 2 
cm 

Length 
cm 

Thickness 
cm 

top Leg 1   697 2447 1292 2447 595 20 

Bottom Leg 1   697 2447 1292 2447 595 20 

 

 

 

 

Ubicación 
de la 

estación 
ID 

Edge 
Length 

(cm) 

Governing 
Combo 

Pu                   
Kgf 

Mu    kgf-cm                 
Stress 
Comp 

kgf/cm2 

Stress 
Limit 

kgf/cm2 

C 
Depth 

cm 

C 
Limit 
cm 

top-Left 
Leg 
1 

88.267 
C=125(cm+cv)+sx 187912.46 -66744368.6 

72.35 43.96 147.767 132.22 

top-Right 
Leg 
1 

88.267 
C=125(cm+cv)+sx 187912.46 75187811.62 

79.5 43.96 147.767 132.22 

Bottom-
Left 

Leg 
1 

91.886 
C=125(cm+cv)+sx 203798.96 

-128550467 126.06 43.96 151.386 132.22 

Bottom-
Right 

Leg 
1 

91.886 
C=125(cm+cv)+sx 203798.96 

139963542.7 135.73 43.96 151.386 132.22 

Diseño flexible para Pu, Mu2 y Mu3 

Ubicación 
de la 

estación 
D/C Flexural Pu kgf Mu2 kgf-cm Mu2 kgf-cm 

Top 0.453 C: 0.9CM+SX 103934.77 -175349.96 73606033.87 

Bottom 0.921 C: 0.9CM+SX 115373.05 165933.81 137378550.7 
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Figura 69. Diagrama de interacción de placas. 

Figura 70. Sección de la placa. 

 

 

 

 

 

 

 Diseño de losas 

Cada diseño de las losas nos permite elaborar diferentes valores para evaluar 

los diseños estructurales en cada tramo, indicando tanto la dirección vertical 

como horizontal de cada losa maciza. En cada caso, se especifica el peralte de 

la edificación para uso de oficinas. 

Podemos observar los resultados de cada diseño en las imágenes, donde 

se indican los ejes verticales y horizontales, así como el espesor de cada losa 

para determinar su peso propio. Estos cálculos se basan en vigas rectangulares 

y en el tipo de losa utilizada, ya sea nervada o aligerada, para la estructura de 

la edificación. 
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Figura 71. Diagrama de losas. 

Se lleva a cabo la elaboración y diseño de las columnas para obtener el 

desarrollo de cada viga, como se indica en la sección rectangular, manteniendo 

un ancho de 20 cm para el espesor de la losa tanto en el lado derecho como 

izquierdo. 

Posteriormente, se calcula cada diseño, indicando los tramos o ejes de la 

edificación, y se realiza el diseño de la losa aligerada considerando el corte. 

Así, podemos obtener los resultados de cada tramo, especificando el espesor 

de cada eje vertical y horizontal en cada nivel del piso de la edificación. 
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DISEÑO A FLEXIÓN 

(según E.060) 

 

1.0 DATOS DEL MATERIAL  

 

     
f'c 219.8 kgf/cm²     
fy 4200 kgf/cm²     

øb 0.9      

       

β1 0.85      

       
2.0 DATOS DE SECCIÓN      
b 10 cm     
h 20 cm     
d 17.365 cm     

       
3.0 ANÁLISIS ESTRUCTURAL     

Mu 273.8 kgf-m     

       
4.0 DISEÑO 
ESTRUCTURAL      

ρ min 0.0025      

ρ b 0.0222      

ρ max 0.0167      

       

As 0.43 cm²     

       

Asmin 0.43 cm² ¡Usar cuantía mínima!   

Asmax 2.90 cm² ¡Cumple!    

       

       

 φ As (cm²) Cantidad    

 1/4" 0.32     

 8mm 0.5     

 3/8" 0.71 1    

 12 mm 1.13     

 1/2" 1.29     

 5/8" 1.98      

   0.71 cm² ¡Cumple!  
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Figura 72. Sección de escalera. 

 Diseño de escaleras 

Hemos llevado a cabo el predimensionamiento y diseño de las escaleras de 

acuerdo con las instrucciones proporcionadas por el profesor, detallando cada 

paso del proceso educativo y el desarrollo de las escaleras, entre otros 

aspectos. 

 Primer Tramo 

Aquí se presenta el predimensionamiento y la elaboración de la escalera, 

exhibiendo el diseño correspondiente a cada carga especificada. Además, 

se redujo la resistencia del concreto debido a que la escalera no contribuye 

a la rigidez de la edificación. 

Propiedades 

 

 

 

 

 

 Dimensiones de la escalera 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Yc= 2400.00 kg/m3 Peso específico del concreto armado 
Fc= 219.80 kg/m3 Resistencia a la compresión del concreto 
Ec= 222384.8   kg/m3 Módulo de elasticidad 
Fy= 4200.00 kg/m3 Resistencia a la fluencia del acero 
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B1= 1.000m        Ancho de escalera 

P= 0.250m          Paso 

CP=0.172           Contrapaso 

Φ=34.68”            Angulo de inclinación 

L1=1.180m         Luz libre del descanso 

L2=2.060m         Luz libre de la escalera 

Ln=3.240m         Luz Libre del tramo 

B1= 0.300m       Ancho apoyo 1 Izquierda 

B2=0.400m        Ancho apoyo 1 Derecha 

 

 Cargas de gravedad 

A = 120.00 kgf/m2           Acabados 

S/C = 200.00 kgf/m2       Sobrecarga 

 Predimensionamiento 

t             =     0.162 m                      t = Ln/20 

t             =     0.130 m                      t = Ln/25 

t             =     0.150 m                      Espesor de garganta 

Cos (Φ) =     0.8223 

Hm        =     0.8223                         hm = (t/Cos Φ)+CP/2 

 

 Metrados de cargas 

 Tramo descanso 

P.P        =    360.00 Kgf/m                Peso propio 

A            =    120.00 Kgf/m                Acabados 

       ============= 

WD1      =     480.00 Kgf/m               Carga muerta 

S/C        =    200.00 Kgf/m                Sobrecarga 

                 ============= 

WL1      =    200.00 Kgf/m                Carga viva 

Wu1      =    1012.00 Kgf/m              Wu1 = 1.4D1 + 1.7L1        

 Tramo (Pasos) 

P.P        =    645.39 Kgf/m                Peso propio 



140 
 

 

 

A            =    120.00 Kgf/m                Acabados 

       ============= 

WD2      =     765.39 Kgf/m               Carga muerta 

S/C        =    200.00 Kgf/m                Sobrecarga 

                 ============= 

WL2      =    200.00 Kgf/m                Carga viva 

Wu1      =    1411.55 Kgf/m             Wu1 = 1.4D2 + 1.7L2           

 

 

 

E Cálculo de momentos 

R2               =   2435.29 Kgf            Reacción en el apoyo 2 

X0               =          1.725 m            Distancia al momento máximo 

 

(+) Mu max =   2100.76 Kgf-m       Momento máximo positivo 

(+) Mu   dis =   1890.69 Kgf-m       Momento de diseño 

 

 

 Para momento positivo 

(+) Mu dis    =      189068.62 Kgf-cm 

Ø                 =      0.9                                     Factor de reducción a flexión 

Fc              =    219.80 kg/cm2                 Resistencia a la compresión del concreto 

Fy                =    4200.00 kg/cm2                  Resistencia a la fluencia del concreto 

Ø                 =             3/8”                             Diámetro de varilla 
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As Ø            =           0.9525                          Cm2 

d                 =           12.524 cm                     Peralte efectivo 

b                 =         100.000 cm                     Ancho de escalera 

As(+)          =           4.148 cm2 

Usar Ø 3/8” @ 22.96 cm 

 

 Para momento negativo 

Β                                 ½                               Factor para diseño 

(-1) Mu dis  =    94534.31 Kgf-cm 

Ø                =             3/8”                             Ø de varilla   

AsØ            =       0.710 cm2     

As(-)          =        2.034 cm2 

Usar Ø 3/8” @ 34.91 cm 

 

 Acero transversal (temperatura) 

As min            =       2.700 cm2    

Ø                  =            3/8”                            Ø de varilla                

AsØ            =       0.710 cm2     

Usar Ø 3/8” @ 26.30 cm 

 

 Diseño de cimentaciones 

Las dimensiones de las zapatas serán de 1.50 x 1.50 y una altura de 0.70cm. 

Se llevó a cabo la verificación de las Cargas Muertas, Cargas Vivas y SX 0.8, 

indicando los resultados correspondientes en la cimentación de la edificación. 
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Figura 73. Caso de cargas para cimentación. 

Figura 74. Fuerzas verticales en la cimentación. 

 

Una vez que hayamos examinado los resultados de la base, podemos proceder 

a revisar el diagrama correspondiente a cada paso demostrado en la 

cimentación. 
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Figura 75. Combinación de cargas de fuerza cortante. 

Figura 76. Diagrama de fuerza cortante. 

 Cortante en la zapata 
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Figura 77. Combinación de cargas para momento en la zapata. 

Figura 78. Diagrama de cargas para momentos en la zapata. 

 Momento en la zapata 
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 Diseño a la flexión 

 

1.0 DATOS DEL MATERIAL  Mu Vu  
f'c 219.8 kgf/cm²    
fy 4200 kgf/cm²    

øb 0.9 
 

     
      
β1 0.85     
      
2.0 DATOS DE SECCIÓN     
b 150 cm    
h 70 cm    
d 61 cm    
      
3.0 ANÁLISIS ESTRUCTURAL     
Mu 6.76 tonf-m    
Vu 24.45 tf    

   1 malla: Para peraltes h < 15 cm   
4.0 DISEÑO ESTRUCTURAL  

 ρ min 0.0018  
ρ b 0.0222  2 mallas: Para peraltes h ≥ 15 cm   
ρ max 0.0167  

 
   
Asreq 2.94 cm² 
φ 5/8" cm²    
Esp req 101.45 cm    
Esp prop 15 cm    
Asprop 19.90 cm²    
      
Tipo de enmallado 1 malla     
      
Asmin 18.90 cm²    
      

  Cumple!    
      
      

 1/2"     
      

 15     
      
      
      
      
VERIFICACIÓN DE CORTANTE     
Vc 79.087 tf Para losas se le agrega 10% a la capacidad según norma 
øVc 67.224 tf Cumple!   
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 Punzonamiento 

f'c 219.8 kgf/cm²  Resistencia a la compresión   

φ 0.85   

Factor de reducción de 
resistencia   

         
b 50 cm  Ancho de carga de apoyo    
s 50 cm  Largo de carga de apoyo    
         
h 70 cm  Peralte de elemento    
d 61 cm  Peralte efectivo de elemento   
         
m 111 cm  Ancho de zona crítca por punzonamiento  
n 111 cm  Largo de zona crítica por punzonamiento  
bo 444 cm  Perímetro de zona crítica por punzonamiento  
         
Pu 156.11 tonf  Carga última aplicada    
         
B 1.5 m  Ancho de elemento    
S 1.5 m  Largo de elemento    
A 2.25 m²  Área de elemento    
         

qu 69.38 tonf/m²  
Carga última distribuida en 
elemento   

         
Vup 70.62 tonf  Cortante por punzonamiento último actuante sobre elemento 
         
Verificación 01    

 
φVcp 552.92 tonf Cumple!  
     
Verificación 02    

 
φVcp 425.63 tonf Cumple!  
     
Verificación 03    

 

αs 40    
φVcp 812.63 tonf Cumple!  
         

 

Ratio D/C por 
punzonamiento 0.166     

         
Verificación por cortante       

Vu1 -11.45 tonf   

Cortante actuante en dirección del 
ancho 

φVc1 61.11 tonf Cumple!  
Cortante resistente en la dirección del 
ancho 

         
Vu2 -11.45 tonf   Cortante actuante en dirección del largo 

φVc2 61.112 tonf Cumple!  
Cortante resistente en la dirección del 
largo 

         

 

Ratio D/C por 
cortante  -0.187     
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Figura 79. Diagrama de fuerza axial de la columna. 

 

      Cálculo de la fuerza Axial en la columna 
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V. DISCUSIÓN 
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O. E 1:  Determinar que el diseño de mezcla del concreto con incorporación de 

ignimbrita, contribuye con el diseño estructural para una edificación de 4 

niveles, Arequipa 2023 

Se procedió a examinar la teoría del diseño de mezcla presentada por Sánchez 

(2001), que describe el proceso de selección de los componentes disponibles 

(cemento, agregados, agua y aditivos) y la determinación de sus características 

relativas. El objetivo es producir el concreto de manera económica, con la 

manejabilidad necesaria, que endurezca a una velocidad adecuada y adquiera 

propiedades de resistencia y durabilidad, al tiempo que mantenga uniformidad, 

estabilidad volumétrica y una apariencia apropiada. 

Han sido elaborados tres tipos de mezclas, uno para el concreto convencional 

y los otros dos con concreto que contiene reemplazos de ignimbrita en un 5% 

y 10% respectivamente. Como resultado los diseños con ignimbrita han 

necesitado una proporción mayor de agua en relación al cemento y han 

mostrado una mayor capacidad de absorción, llegando a un valor de 33.01%. 

Se encontró diferencias en los resultados de Alayo y Polo (2019), donde sus 

ensayos de la piedra pómez evidencia una absorción de 35%, humedad 8.7%, 

TMN de ¾, peso específico de 1080 Kg/m3 y un peso unitario compactado de 

770 Kg/m3, mientras que, en la presente tesis, la ignimbrita tiene una absorción 

de 33.01%, humedad de 0.5%, TMN de 3/4, peso específico 1638 Kg/m3 y un 

peso unitario de 883 Kg/m3. Por su parte los Vásquez (2021) en sus ensayos 

de la ignimbrita, tiene absorción de 31.9%, humedad 0.5%, TMN de ¾, peso 

específico de 1080 Kg/m3 y un peso unitario compactado de 773 Kg/m3, 

Tanto la piedra pómez como la ignimbrita son rocas de buena calidad y han 

demostrado ser capaces de reemplazar el agregado grueso en el concreto, 

cumpliendo con las exigencias de la norma ACI 211.1. 

O. E 2:  Determinar como la resistencia a la compresión del concreto con 

incorporación de ignimbrita, contribuye con el diseño estructural para una 

edificación de 4 niveles, Arequipa 2023 

Se procedió a examinar la teoría de la resistencia del concreto presentada por 

Sánchez (2001), donde indica que en cuanto al concreto los agregados que son 

relativamente rígidos y cuyas propiedades están bien definidas y son 
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independentes del tiempo se encuentran incrustados en una matriz (pasta de 

cemento) continua viscoso-elástica cuya resistencia y rigidez varia con el 

tiempo y que está sujeta a las influencias ambientales. 

Se llevó a cabo una comparación entre el concreto convencional y las mezclas 

con sustituciones del 5% y 10%, evaluando su resistencia a los 28 días, los 

resultados obtenidos fueron los siguientes: el concreto convencional alcanzó 

una resistencia de 217.33 Kg/cm2, la dosificación del 5% mostró una 

resistencia de 219.80 Kg/cm2, al mismo tiempo que la dosificación del 10% 

registró una resistencia de 211.23 Kg/cm2 

Se encontró coincidencias con los resultados de Alayo y Polo (2019) y con 

Vásquez (2021), donde ambos utilizaron rocas de origen volcánico y emplearon 

la sustitución de la grava tradicional por la roca volcánica en dosificaciones, 

demostrando así que con la incorporación de la roca volcánica mejora la 

resistencia del concreto, superando al concreto patrón. También se pudo 

observar que existen discrepancias con la tesis de Alayo y Polo(2019), que tuvo 

su mejor resistencia a los 28 días con una sustitución de 10% teniendo como 

resultado 278 Kg/cm2, mientras que en la presente tesis logro una mayor 

resistencia a una dosificación del 5 % con un resultado de 219.80 Kg/cm2 por 

otra tuvo coincidencia con Vásquez (2021) que también tuvo una mejor 

resistencia en la dosificación al 5% con un valor de 223.50Kg/cm2 a los 28 días.  

Las piedras pómez e ignimbrita, de origen volcánico, han demostrado poseer 

propiedades que les permiten conferir al concreto resistencias superiores a las 

del concreto convencional después de 28 días de curado. Estas características 

favorables abren la posibilidad de utilizarlas en el análisis y diseño estructural 

y destacando su potencial como materiales alternativos en la construcción. 

O. E 3:  Determinar que el módulo de elasticidad del concreto con incorporación 

de ignimbrita, contribuye con el diseño estructural para una edificación de 4 

niveles, Arequipa 2023 

Según Nilson (2001), el módulo de elasticidad E, (en unidades Lb/pulg2), es 

decir la pendiente del tramo recto inicial de la curva esfuerzo-deformación 

unitaria, aumenta con la resistencia del concreto. 
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Del diseño de mezcla de la dosificación al 5% de la ignimbrita tuvo una 

resistencia a la compresión de 219.80 Kg/cm2, para posteriormente ser 

utilizada en el software Etabs, con el cual se realizó el análisis estructural de 

una edificación de 4 pisos y el diseño de un pórtico, obteniendo para el análisis 

sísmico una distorsión X = 0.0037 Y = 0. 0245. Se diseñaron elementos 

estructurales como columnas, vigas y losas cumpliendo con la normativa 

vigente. 

Se encontró diferencias con los resultados de Grados (2018), que realizo el 

diseño de una estructura de 5 niveles, en donde empleo la resistencia a la 

compresión de 210 Kg/cm2, un módulo de elasticidad de 217370.651, un 

módulo de Poisson de 0.15 y en su análisis sísmico tiene una distorsión en el 

eje X = 0.001 Y = 0.003 , mientras que en la presente tesis se realizó el análisis 

y diseño de una estructura de 4 niveles que tiene como resistencia a la 

compresión 219.80 Kg/cm2, un módulo de elasticidad de 222384.802, un 

módulo de Poisson de 0.20 y en el análisis sísmico tiene una distorsión X 

=0.0037 Y =0.0245. Como coincidencia se puede apreciar que ambos 

emplearon las zonas sísmicas número 4 (Z =0.45) como también el empleo del 

software Etabs para el análisis y diseño estructural de una edificación por otra 

parte también se encontró diferencias con los resultados de Sánchez y 

Chiriboga (2018), en donde emplearon la resistencia a la compresión de 210 

Kg/cm2, un módulo de elasticidad de 22947.19 Mpa, un módulo de Poisson de 

0.15 y en el análisis sísmico tiene una distorsión X =0.0039 Y =0.0050 y con 

una zona sísmica  número 3 (Z =0.35) teniendo como coincidencia el empleo 

del software Etabs para el análisis y diseño estructural de una edificación. 

Debido que son diferentes tipos de rocas de origen volcánico utilizadas, dio 

lugar a diferentes valores de resistencia a la compresión, el módulo de 

elasticidad, coeficiente de Poisson, debido que se realizó el análisis y diseño 

de dos estructuras en diferentes niveles, una de 4 pisos y otra de 5 pisos, 

generando así diferentes distorsiones en los ejes X y Y en los análisis sísmicos. 
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VI.  CONCLUSIONES 
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 Se concluye que con la elaboración de dos diseños de mezcla del concreto con 

incorporación de ignimbrita con proporciones de 5% y 10%, el cual tuvo como 

resultado que el concreto con dosificación del 5% alcanzo un valor de 219.80 

kg/cm2 y el concreto con dosificación del 10% obtuvo un valor de 211.23 

kg/cm2 ambos lograron superar a la resistencia a la compresión del concreto 

patrón que obtuvo un resultado de 217.33 Kg/cm2. 

 

 Se concluye que la dosificación del 5% del concreto con incorporación 

ignimbrita alcanzo una resistencia de 219.80 Kg/cm2, logrando superar a la 

resistencia a la compresión del concreto patrón que obtuvo un resultado de 

217.33 Kg/cm2 y en lo relacionado al asentamiento el concreto con 

incorporación de 5% tuvo un asentamiento de 3 ½” (8.89cm) que es inferior al 

concreto patrón que obtuvo 3 3/5” (9.14 cm) de asentamiento, en lo relacionado 

al peso unitario, el concreto con incorporación de ignimbrita al 5% dio un 

resultado de 2.27 g/cm3 inferior al concreto patrón que tuvo como resultado 

2.30 g/cm3 habiendo una disminución del 1.30%. Como segundo resultado se 

pudo verificar que la ignimbrita tiene un mayor porcentaje de absorción en 

comparación con el agregado grueso, llegando a un resultado de 33.01%, por 

ello requirió una mayor cantidad de agua, incrementando así, la relación agua 

- cemento de 0.56 (patrón) a 0.60 (Concreto con 5% de ignimbrita), lo que 

motivo a realizar unos ajustes en las cantidades del agregado grueso y del 

agregado fino, cumpliendo con la normativa ACI 211.1. 

 

 Se concluye que con respecto al análisis y diseño de la estructura de 4 niveles, 

utilizando el software ETABS 19.1 se consideró una resistencia a la compresión 

de 219.80 Kg/cm2, un módulo de elasticidad de 222384.802, un módulo de 

Poisson de 0.20 y con una zona sísmica número 4 (Z =0.45), obteniéndose del 

análisis sísmico los modos de vibración inicial, en los cuales se verificó que los 

tres primeros modos de vibración en cada dirección (Ux, Uy ,Fz) , cumplen con 

el mínimo exigido en la norma (70% mínimo de porcentaje de masa participativa 

asociado a cada modo de vibración) y se verifico que las distancias entre  el 

centro de masa  y el centro de rigidez por piso,  cumplen con las tolerancias en 

el eje X  e Y, Finalmente se obtuvo  una distorsión o deriva máxima por nivel 
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en el eje X =0.0037 , Y =0.00245 que se encuentra dentro de la tolerancia X= 

0.007. Y= 0.007 (RNE E030), teniendo una fuerza cortante dinámica basal en 

X de 324790.14 tn, con un factor de corrección de 1.350 y una fuerza cortante 

dinámica basal en Y de 324790.14 tn , con un factor de corrección de 1.360. 

 Se ejecuto el diseño de los elementos estructurales del pórtico más crítico de 

una edificación de cuatro niveles: 

 Diseño en la viga a flexión. s 

 Diseño en la viga por la fuerza cortante. 

 Diseño de columnas: Diagrama de interacción de las resistencias. 

 Diseño de muro y placa: Diagrama de interacción de las resistencias. 

 Diseño de losa a flexión.  

 Diseño de escaleras. 

 Diseño de cimentaciones: 

 Diseño de zapatas a Flexión, verificación por cortante, verificación de 

punzonamiento.  

 

El diseño de los elementos estructurales realizado cumple con los estándares 

del Reglamento Nacional de Edificaciones, Norma E.060, E0.30, E.020 y las 

normas ACI. 
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VII. RECOMENDACIONES 
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 Es aconsejable prestar especial atención a los diseños de mezcla para corregir 

la cantidad de agua en función del porcentaje de absorción y contenido de 

humedad de los materiales utilizados, como las tobas. Esto se debe hacer para 

evitar afectar la relación agua-cemento de la mezcla y garantizar su 

trabajabilidad. 

 

 Se sugiere la exploración de nuevas canteras de ignimbrita con el propósito de 

hacer viable la extracción de este recurso. Mediante los datos obtenidos, es 

posible evaluar el aporte de la ignimbrita en el análisis y diseño de las 

estructuras. 
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        ANEXOS



 
 

ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA 

Título: “Concreto con incorporación de ignimbrita en el diseño de elementos estructurales para una edificación de 4 niveles, Arequipa 2023” 

Autor: Portocarrero Contreras Christian 

 

 

PROBLEMA  OBJETIVOS  HIPÓTESIS  VARIABLES  DIMENSIONES  INDICADORES METODOS 
 

TECNICAS 
 INSTRUMENTOS 

Problema General:                   
¿Cómo el concreto con 
incorporación de ignimbrita 
contribuye en el diseño de 
elementos estructurales para 
una edificación de 4 niveles, 
Arequipa 2023? 

Objetivo General:              
Determinar en qué medida el 
concreto con incorporación 
de ignimbrita contribuye en 
el diseño de elementos 
estructurales para una 
edificación de 4 niveles, 
Arequipa 2023 

Hipótesis General:              
La incorporación de la 
ignimbrita en el concreto 
contribuye al diseño de 
elementos estructurales 
para una edificación de 4 
niveles, Arequipa 2023  

INDEPENDIENTE 

Diseño de 
concreto con 
incorporación 
de Ignimbrita 

Diseño de 
mezcla  

Cemento agua 
Slump 
Contenido de Aire 
Tamaño de Agregados  

 
Enfoque:  
Cuantitativa 
 
Tipo de 
Investigación: 
Aplicativa 
 
Diseño de la 
Investigación: 
Cuasiexperimental. 

 

 Balanza de medición 
 
 Norma aplicada para la Densidad 

NTP 339.046       
 Norma aplicada para el 

asentamiento del concreto NTP 
339.035   

 Norma aplicada para la 
resistencia de la compresión del 
concreto NTP 339.034 

   Módulo de 
elasticidad 

Resistencia a la compresión 

 
Población de 
Estudio: 
La edificación de 4 
niveles 
Muestra: 
Elementos 
Estructurales para 
una edificación de 
4 Niveles 
 
Muestreo: 
No probabilístico  
 

 
 

Problemas Específicos:                
PE.1 ¿De qué manera el diseño 
de mezcla del concreto con 
incorporación de ignimbrita, 
contribuye con el diseño 
estructural para una edificación 
de 4 niveles, Arequipa 2023? 

Objetivos Específicos:                
OE.1 Determinar que el 
diseño de mezcla del 
concreto con incorporación 
de ignimbrita, contribuye con 
el diseño estructural para 
una edificación de 4 niveles, 
Arequipa 2023 

Hipótesis Especificas:   
HE.1 El diseño de mezcla del 
concreto con incorporación 
de ignimbrita, contribuye con 
el diseño estructural para 
una edificación de 4 niveles, 
Arequipa 2023  

Medición 
 

PE.2 ¿Cómo la resistencia a la 
compresión del concreto con 
incorporación de ignimbrita, 
contribuye con el diseño 
estructural para una edificación 
de 4 niveles, Arequipa 2023? 

OE.2 Determinar como la 
resistencia a la compresión 
del concreto con 
incorporación de ignimbrita, 
contribuye con el diseño 
estructural para una 
edificación de 4 niveles, 
Arequipa 2023 

HE.2 La resistencia a la 
compresión del concreto con 
incorporación de ignimbrita, 
contribuye con el diseño 
estructural para una 
edificación de 4 niveles, 
Arequipa 2023  

DEPENDIENTE 

Diseño de 
Elementos 
Estructurales 

 
Zapata  

Capacidad Cortante 
Verificación por 
Puncionamiento 

 
 
 
Medición 
 

 Software EATBS 
 
 Excel 

 

Columnas Diagrama de interacción  

PE.3 ¿De qué manera el módulo 
de elasticidad del concreto con 
incorporación de ignimbrita, 
contribuye con el diseño 
estructural para una edificación 
de 4 niveles, Arequipa 2023? 
  

OE.3 Determinar que el 
módulo de elasticidad del 
concreto con incorporación 
de ignimbrita, contribuye con 
el diseño estructural para 
una edificación de 4 niveles, 
Arequipa 2023 

HE.3 El módulo de 
elasticidad del concreto con 
incorporación de ignimbrita, 
contribuye con el diseño 
estructural para una 
edificación de 4 niveles, 
Arequipa 2023  

Vigas 
Diseño de Flexión 
Diseño por Fuerza Cortante 
Diseño por Capacidad 

 

Losa Aligerada 
 
Diseño de Flexión 
 



 
 

ANEXO 2:  OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 
Título: “Concreto con incorporación de ignimbrita en el diseño de elementos estructurales para una edificación de 4 niveles, Arequipa 2023.”

VARIABLE 
INDEPENDIENTE 

DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES  INDICADORES 
 

ESCALA TIPO DE VARIABLE 

Diseño de 
concreto con 
incorporación 
de Ignimbrita 

El concreto se caracteriza por ser 
moldeable con temperaturas 
ambiente, lo que les permite una 
mejor adaptación a distancias 
formas, también presenta una 
elevada resistencia a la compresión y 
también presente capacidad de 
adherencia con diferentes materiales 
como el acero, donde se podrá medir 
la resistencia a la tracción, también 
tiene con comportamiento elástico y 
plástico, los cuales pueden ser 
aprovechados (Abanto,2016, p.7). 

Como procedimiento para la 
mezcla se debe realizar la 
selección de proporciones, 
que indican los pesos de los 
lotes requeridos para el 
hormigón, esta sucesión de 
pasos encaja en las 
características de los 
materiales para una mezcla 
tales como: agua – cemento, 
volumen de cemento mínimo, 
volumen de aire, depresión 
(Slump), tamaño máximo del 
agregado, fuerza, otros 
requisitos que se relacionan   
como los tipos especiales de 
cemento y los overdesign de 
fuerza (ACI 211.1 p.11). 
 

Diseño de 
mezcla 

Cemento agua 
Slump 
Contenido de Aire 
Tamaño de Agregados 

 

 

 

Razón 

Tipo de Investigación: 
Aplicada                                
Nivel de Investigación: 
Explicativa                         
Diseño de Investigación: 
Experimental 
(Cuasiexperimental)        
Enfoque: Cuantitativo 
Población:  La edificación de 
4 niveles 

Muestreo: No Proba  

Técnica: Observación directa  

Instrumento de Investigación: 
Fichas de observación, Fichas 
de ensayos experimentales 

Módulo de 
elasticidad 

Resistencia a la compresión 

VARIABLE 
DEPENDIENTE 

DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES  INDICADORES 

 
ESCALA 

Diseño 
estructural del 

Concreto 

A fecha de hoy no se ha podido 
encontrar una ley general que sea 
válida que pueda describir el 
comportamiento del concreto, bajo 
todos los estados del esfuerzo a los 
que es sometido en una estructura, 
considerando que la resistencia la 
compresión es la más usada, a partir 
de ella se estudian las demás 
propiedades de la resistencia como 
es su resistencia a la tracción, módulo 
de elasticidad y su resistencia al 
corte, entre otros (Sánchez 2001. 
P.127). 

Es factible obtener 
información referente a las 
características físicas y 
mecánicas del concreto 
mediante de la realización de 
pruebas realizadas en el 
laboratorio, los que se aplican 
al concreto en su estado 
fresco o endurecido quienes 
además verifican la calidad del 
concreto (Sánchez 2001. 
p.72).  

Zapata 
Capacidad Cortante 

Verificación por Puncionamiento 

 

 

 

Razón 

Columna Diagrama de interacción 

Viga 
Diseño de Flexión 

Diseño por Fuerza Cortante 
Diseño por Capacidad 

Losa Aligerada 
Diseño de Flexión 

 



 
 

ANEXO 3: Diseño por cortante de viga, viga del eje 3, entre eje A y B 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

ANEXOS 4:  INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCIÓN DE DATOS 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

ANEXO 5: CONFIABILIDAD 

Permiso de explotación Cantera Azufral 

 

 

 

 

 

 



 
 

Ficha técnica del cemento 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

ANEXO 7: NORMATIVA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

ANEXO 8: PANEL FOTOGRÁFICO 

Panel Fotográfico N° 1  

 

Residuos de sillar en la Cantera Añashuayco (Fotografía propias) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Residuos de sillar de la Cantera Añashuayco. 

Figura 3. Evaluaciones previas del sillar Figura 2. Visita a la Cantera Añashuayco.  



 
 

Panel Fotográfico N° 2  

Extracción de sillar (Fotografía propias) 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Figura 4. Extracción de los bloques de 
sillar de las paredes de la quebrada. 

Figura 5. Huella en las paredes de la 
quebrada, luego de la extracción de los 

Figura 6. Extracción del sillar en bloques 




