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Resumen 

La presente investigación titulada “Análisis sísmico de vivienda multifamiliar de 5 pisos, 

empleando concreto con ladrillo recocho triturado, Santa Teresa de Vitarte, Ate, 2019” se 

basa en el análisis sísmico de una edificación con sistema estructural aporticado en la 

Urbanización Santa Teresa de Vitarte-Ate. El método de la investigación es Método 

Científico con orientación Aplicada y un enfoque Cuantitativo, la recolección de datos es 

Ambilectivo; el nivel de investigación es Descriptivo; el diseño de investigación es Cuasi 

Experimental que según el número de mediciones es Longitudinal y según la cronología es 

Prospectivo; por último, el estudio del diseño es por Cohortes. 

La muestra consta de un total de 36 probetas que se someterán a ensayos de resistencia a la 

compresión, es decir 12 probetas patrón y con 10%, 20% y 30% de reemplazo y lo 

multiplicamos por 3 pues depende del curado de 7, 14 y 28 días; como también 8 muestras 

de vigas estándares sometidas a ensayo de flexión con carga a los tercios; la población es la 

totalidad de la muestra. Los instrumentos serán formatos entregados por el laboratorio donde 

se realizaron los ensayos hechos por profesionales calificados. Como resultado obtuvimos 

que el concreto con 20% de ladrillo recocho triturado, en comparación a los demás realizados 

tenía mejores propiedades. 

En conclusión, se determinó los modos de vibración, para predecir su comportamiento y así 

se obtuvo un modelo matemático del comportamiento dinámico de la edificación. Se 

determinó su desplazamiento máximo relativo en el rango inelástico en el sistema estructural 

evaluado para un evento sísmico, alcanza un valor máximo de 0.004714 de deriva en la 

dirección X-X, de igual manera en la dirección Y-Y la deriva máxima es de 0.004002; siendo 

estos valores menores a la deriva máxima permisible por la Norma E.030 de 0.007 para 

estructuras de concreto armado. 

 

Palabras claves: Análisis sísmico, Sistema estructural y Desplazamiento máximo relativo. 
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Abstract 

The present investigation entitled “Seismic analysis of multifamily housing of 5 floors, using 

concrete with crushed brick, Santa Teresa de Vitarte, Ate, 2019” is based on the seismic 

analysis of a building with structural system provided in the Urbanization Santa Teresa de 

Vitarte -Ate. The research method is Scientific Method with Applied orientation and a 

Quantitative approach, the data collection is Ambilective; the level of research is descriptive; 

the research design is Quasi Experimental which according to the number of measurements 

is Longitudinal and according to the chronology is Prospective; Finally, the study of design 

is by Cohortes. 

The sample consists of a total of 36 test pieces that will undergo compression resistance 

tests, that is 12 standard test pieces and with 10%, 20% and 30% replacement and we 

multiply it by 3 because it depends on curing of 7, 14 and 28 days; as well as 8 samples of 

standard beams subjected to bending test with load to thirds; The population is the entire 

sample. The instruments will be formats delivered by the laboratory where the tests carried 

out by qualified professionals were performed. As a result, we obtained that the concrete 

with 20% crushed brick, compared to the others made, had better properties. 

In conclusion, the vibration modes were determined, to predict their behavior and thus a 

mathematical model of the dynamic behavior of the building was obtained. Its relative 

maximum displacement in the inelastic range in the structural system evaluated for a seismic 

event was determined, it reaches a maximum value of 0.004714 of drift in the X-X direction, 

in the same way in the Y-Y direction the maximum drift is 0.004002; these values being 

lower than the maximum allowable drift by Standard E.030 of 0.007 for reinforced concrete 

structures. 

 

Keywords: Seismic analysis, Structural system and Relative maximum displacement 
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Con el pasar de los años la demanda de ladrillos ha ido incrementando, en paralelo con el 

crecimiento del campo de la construcción. La elaboración de ladrillos artesanales es muy 

popular en nuestro país; pues las hay diversas plantas de fabricación ubicadas en los 

Departamentos de Puno, Cajamarca, la Libertad, Lambayeque, Piura, Ayacucho, Lima, 

Tacna, Arequipa y Cusco. Muchas de estas ladrilleras no tienen un plan consolidado de la 

depuración de sus residuos sólidos, ya que las prácticas se realizan de manera incorrecta y 

por ende se desencadena en fallas en los procesos productivos artesanales. Todo ello ha 

servido de estímulo para que más investigadores se sientan atraídos por el tema y brinden 

soluciones para el correcto manejo de estos residuos. La aplicación de residuos al concreto 

como reemplazo de agregados naturales no es una novedad, con el pasar del tiempo se han 

investigado distintos materiales para sustituir el clásico agregado grueso, es decir la piedra 

chancada; y con tal insumo realizar una mezcla óptima y con excelentes propiedades 

mecánicas, lo cual influiría positivamente en el comportamiento estructural de las viviendas; 

brindando mayor seguridad y economizando en agregados. 

Según el Instituto Nacional de Estadística e Informática (INEI) al año 2018; informó que, de 

acuerdo con las estimaciones y proyecciones de población, de los 43 distritos que 

comprenden la Provincia de Lima, uno de los más poblados es Ate con 678 mil habitantes. 

De acuerdo con Luis Rodríguez, ex asesor de la Municipalidad de Lima en el proyecto Barrio 

Mío (2011-2014), son 13 los distritos con laderas donde se registra la mayor demanda de 

vivienda: Ate, Carabayllo, Chorrillos, Comas, El Agustino, Independencia, Pachacamac, 

Puente Piedra, Rímac, San Juan de Lurigancho, San Juan de Miraflores, Villa El Salvador y 

Villa María del Triunfo. Al año 2017, según el INEI, alrededor del 40% de estos vecinos ya 

reside en las partes altas.  

Por otro lado, el presidente de la Cámara Peruana de la Construcción (Capeco), Enrique 

Espinosa, señaló que, el 70% de las viviendas construidas en Lima y, por consiguiente, una 

proporción de un poco más alta en el resto del país son construidas sin pasar por ningún 

proceso formal, es decir no han gestionado una licencia de construcción, no han sido 

En la actualidad, el Perú está pasando por cambios que forman parte del desarrollo continuo 

y permanente en el ámbito de la construcción. La construcción ha estado incluida en el 

crecimiento y adelanto tecnológico en todo el mundo. Lo que más destaca de la industria de 

la construcción es que continúa interviniendo en la actividad económica, la cual moviliza un 

cuantioso número de insumos y fomenta una gran demanda de empleos directos e indirectos. 
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construidas por un profesional y no han tenido ningún proceso de supervisión por ninguna 

autoridad.   

El sector Construcción incrementó sus cifras a 13,63% en junio de este año, gracias al 

aumento del avance físico de obras públicas en 20,34% debido a la mayor inversión en obras 

públicas en el Gobierno Nacional (37,2%), Regional (17,4%) y Local (12,0%), según 

informe publicado por el Instituto Nacional de Estadística e Informática (INEI).  

Entonces frente a esta realidad hemos optado por analizar el comportamiento sísmico de una 

vivienda multifamiliar de 5 pisos empleando concreto adicionado con ladrillo artesanal King 

Kong macizo con exceso de cocción, es decir recolectaremos los residuos de las ladrilleras, 

pues este material no es vendido por tal motivo son desechados; y estos serán sometidos a 

ensayos de laboratorio; se utilizará el porcentaje de reemplazo que sea más ventajoso y 

posterior a ello determinar la influencia de este concreto, al comportamiento sísmico del 

sistema estructural establecido, utilizando nuestros resultados e ingresando nuestros valores 

al Software de Diseño, en nuestro caso el ETABS; como también realizar cálculos en hojas 

de Excel para realizar el análisis estático y dinámico. 

En la presente investigación se analizó el comportamiento sísmico de una vivienda 

multifamiliar empleando un concreto de reemplazo, con distintos porcentajes de material 

reciclado como los ladrillos de arcilla provenientes de ladrilleras artesanales, entre otros 

materiales. Para sustentar este proyecto de investigación se indagó y recopiló como 

antecedentes, múltiples estudios e investigaciones realizadas.  Entre los cuales 

mencionaremos: 

Masías (2018) en su investigación “Resistencia a la flexión y tracción en el concreto usando 

ladrillo triturado como agregado grueso” tuvo como objetivo, evaluar experimentalmente las 

propiedades del concreto fresco y endurecido cuando se reemplaza el agregado grueso por 

ladrillo triturado, evaluando las diferencias cuando proceden de dos ladrilleras artesanales 

de la región Piura. Para cumplir con este objetivo, se usó ladrillo triturado procedente de La 

Huaca y de Cerro Mocho en estado seco, con tres reemplazos parciales del agregado grueso 

en peso 5%, 10% y 20% en un tamaño comprendido de 1” hasta el tamiz #8. Se evaluó la 

trabajabilidad, el peso unitario y el contenido de aire en el concreto fresco; y la resistencia a 

la compresión, a la tracción y; a la flexión por tracción y la absorción en el concreto 

endurecido a los 28 días. Como resultado de la investigación se obtuvo que el reemplazo 
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parcial del agregado por ladrillo triturado en estado seco mejora las propiedades mecánicas 

del concreto endurecido, aunque disminuye severamente la trabajabilidad. Se verificó una 

diferencia significativa entre las dos canteras, observándose un mejor comportamiento con 

el ladrillo de Cerro Mocho que tiene mayor dureza y capacidad de absorción que el de La 

Huaca, tanto en concreto fresco como endurecido. 

Huapaya (2017) en su investigación “Evaluación de los indicadores de comportamiento 

sísmico de edificios con sistema aporticado a través del método estático no lineal” tuvo como 

objetivo, evaluar los indicadores del comportamiento sísmico: sobre resistencia y ductilidad 

para edificios aporticados de concreto armado a través del método estático no lineal con un 

software estructural. Para esto se sometió a evaluación edificios de 3, 6, 9,12,15 y 18 pisos. 

Los resultados de esta investigación mostraron que a medida que el periodo fundamental de 

una estructura aumenta, la sobre resistencia aumenta también, más no se puede plantear una 

tendencia clara. En el caso de la ductilidad hay una tendencia polinómica clara para cada eje 

del edificio: a medida que el periodo fundamental aumenta la ductilidad disminuye. 

Rosas (2018) en su trabajo de investigación “Uso de ladrillo de arcilla con exceso de cocción 

como agregado grueso en concretos hidráulicos” tuvo como objetivo, evaluar los efectos del 

ladrillo triturado en el concreto como reemplazo del agregado grueso, considerando las 

características particulares del ladrillo con exceso de cocción y en las condiciones de 

fabricación de la Región de Piura. Para llegar a cumplir con este objetivo, se elaboraron 5 

mezclas de concreto, una mezcla patrón sin ladrillo y 4 mezclas con reemplazo de 20%, 

30%, 40%, y 50% de agregado natural por ladrillo triturado, sin modificar la granulometría 

de la grava natural, todas diseñadas con relación a/c de 0.52. El ladrillo triturado se usó en 

dos condiciones distintas de humedad: seco al aire y saturado con superficie seca, para 

observar el efecto de la humedad del ladrillo en la relación a/c y en las propiedades del 

concreto fresco (trabajabilidad, peso unitario y contenido de aire) y endurecido (resistencia 

a la compresión). Se concluye que el ladrillo recocho puede ser usado como agregado grueso, 

siempre y cuando el porcentaje de reemplazo no sea mayor al 30% y se encuentre en saturado 

con superficie seca. 

Calcina (2017) en su trabajo de investigación “Evaluación del desempeño sísmico de un 

edificio de once pisos utilizando análisis estático y dinámico no-lineal” tuvo como objetivo, 

evaluar el desempeño Sísmico de un Edificio de 11 pisos utilizando un análisis estático y un 

análisis dinámico no-lineal, con la finalidad de identificar el nivel de desempeño de las 
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edificaciones frente a una demanda específica inducida por el sismo. Con estos análisis se 

pudieron analizar rotulas o zonas en los elementos estructurales del edificio, las cuales, ante 

la ocurrencia de un sismo, podrían llegar a producir daños y con esto dejar de funcionar. 

Además, con la aplicación de estas dos metodologías se pudieron conocer las zonas débiles 

de esta edificación. 

Barrueto (2019) en su trabajo de investigación “Análisis sísmico comparativo entre los 

sistemas de concreto armado y albañilería confinada para la construcción de un edificio de 

viviendas multifamiliares del distrito de Surquillo”, tuvo como objetivo ejecutar un estudio 

comparativo del comportamiento sísmico entre un edificio de viviendas multifamiliares 

construido principalmente con concreto armado y otro que mezcla elementos de albañilería 

confinada con concreto armado. Para llegar a cumplir con este objetivo, se evaluaron los 

parámetros sísmicos y las respuestas inelásticas de ambas estructuras, así como descubrir 

cuál de los modelos de edificios sufriría menos deterioro ante cargas sísmicas. Para poner a 

prueba lo planteado se ha realizado un modelo tridimensional de ambas estructuras en el 

software estructural ETABS 2016, teniendo como principales datos de salida los periodos, 

los desplazamientos y las derivas máximas. Los resultados indican que si bien es cierto que 

el sistema estructural de concreto armado tiene menor periodo y se encuentra más lejos de 

los límites exigidos por la Norma sismorresistente E.030, el sistema estructural de albañilería 

confinada no se encuentra tan alejado de su contrincante, hasta incluso tiene derivas mucho 

menores a la máxima permitida. Por este motivo se llega a la conclusión principal que los 

edificios de albañilería confinada pueden ser tan resistentes a cargas sísmicas como lo son 

los edificios de concreto armado. 

Vásquez (2015) en su investigación “Análisis del desempeño sísmico del edificio peña, 

aplicando la norma ecuatoriana de la construcción 2011 vigente en el distrito metropolitano 

de Quito en el año 2015” tuvo como objetivo, analizar el desempeño sísmico del edificio 

Peña aplicando la Norma Ecuatoriana de la Construcción 2011 vigente en el Distrito 

Metropolitano de Quito en el año 2015. Para cumplir con este objetivo, se introdujo todos 

sus cálculos preliminares y parámetros al software de diseño y analizarlos. El desempeño 

sísmico del Edificio Peña es excelente, debido a su simetría y a la buena disposición de 

elementos que pueden interferir en la torsión del mismo, como son los habitáculos de 

ascensores y escaleras. Tanto para el cálculo estructural realizado con El código Ecuatoriano 
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de la Construcción 2002 y con la Norma Ecuatoriana de la Construcción 2011 los parámetros 

obtenidos son aceptables. 

Ramón & Palacios (2016) en su tesis “Evaluación del comportamiento sísmico en sistemas 

losa columna, fabricados en concreto con fibras de acero” tuvo como objetivo, evaluar el 

comportamiento sísmico de un nudo en un sistema losa columna, fabricado en concreto con 

y sin fibras de acero. Para cumplir con este objetivo, se realizaron los ensayos de laboratorio 

pertinentes para saber las propiedades de sus agregados y se realizó un diseño de un modelo 

experimental, en donde se simularon las condiciones a las que se somete un nudo en un 

sistema losa columna bajo efectos cíclicos. En conclusión, la inclusión de fibras en el 

concreto genera un menor desprendimiento de bloques de concreto en el momento de la falla, 

la presencia de fibras en la matriz del concreto, junto a una buena adherencia debida a los 

ganchos, refleja una clara contribución en la etapa de post-Fisuración del concreto, 

permitiéndole al sistema seguir resistiendo esfuerzos punzantes cíclicos mayores a los 

soportados por los sistemas convencionales sin armadura de punzonamiento en el momento 

de falla. 

Ruiz et. al (2017) en su artículo “Reusing the Coconut Clay (Brick) as Construction 

Material”, tuvo como objetivo de encontrar una alternativa para la fabricación de concreto, 

basada en el reciclaje de escombros de construcción y demolición de obras, en particular la 

reutilización de los bloques de arcilla (ladrillo). Para cumplir con este objetivo, se prepararon 

diferentes muestras de cilindros hechos de manera convencional, se preparó el polvo de 

ladrillo, después de ser triturado usando la máquina de ángeles y luego tamizado para usar 

el material de acuerdo con el tamaño de partícula en la mezcla sustituyendo 5, 10 y 15% del 

cemento con polvo de ladrillo, el mismo que fue diseñado para obtener un concreto de tipo 

estructural, con una resistencia de 210 kg / cm2 (21MPa) para esto se utilizaron en laboratorio 

las técnicas de observación y experimentación. Con los resultados obtenidos se concluyó 

que se puede fabricar un hormigón de tipo estructural para la fabricación de vigas, columnas, 

losas, reemplazando solo hasta el 5% del cemento en una mezcla de concreto. Si se 

reemplaza el 10 o 15% del cemento, se puede usar para la producción de concreto no 

estructural, para la fabricación de pisos, aceras y bordillos, bloques, entre otros. 

Quinde & Reinoso (2016) en su investigación “Estudio de peligro sísmico de Ecuador y 

propuesta de espectros de diseño para la ciudad de Cuenca” tuvo como objetivo, estudiar los 

diferentes modelos de atenuación, los mismos que son necesarios para conocer las 
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intensidades en cualquier punto de interés. En cuanto a los resultados de la propuesta de 

espectros de diseño, se podría tomar como un modelo para desarrollar estudios peligro 

sísmico para otras ciudades del país, ya que como se mostró en los resultados obtenidos, los 

valores de respuestas espectrales que se podrían alcanzar superan de manera considerable a 

los establecidos en la normativa ecuatoriana, por lo que estudios de efectos locales serían 

una prioridad en el desarrollo de una normativa más detallada para el Ecuador. 

Cáceres (2015) en su trabajo de investigación “Estudio del hormigón simple elaborado con 

ladrillo reciclado y su incidencia en el peso específico y resistencia a compresión” tuvo como 

objetivo, estudiar como el hormigón simple elaborado a base de ladrillo reciclado incide en 

el peso específico y resistencia a compresión. Para cumplir con este objetivo, se realizaron 

11 cilindros de hormigón para una resistencia a la compresión de180 kg/cm2, 11 muestras 

de igual manera para una resistencia de 240 kg/cm2 para el hormigón elaborado a base de 

ladrillo reciclado prensado, y ladrillo artesanal. Adicionalmente se tomaron 10 muestras 

elaboradas a base de hormigón convencional para las resistencias indicadas anteriormente. 

El total de muestras realizadas para este proyecto es de 64 probetas. En conclusión, se 

demostró por medio de la presente investigación que los escombros pueden ser reutilizados, 

ya que esto es muy beneficioso para el medio ambiente debido que en la ciudad no existe un 

lugar específico donde se arrojen estos residuos de construcciones. 

Tenemos algunos conceptos teóricos que nos ayudarán a desarrollar mejor nuestro trabajo 

de investigación, tales como me muestra a continuación: 

Uso de residuos sólidos en el concreto 

Los residuos sólidos, son materiales descartados porque consideran que ya no tienen utilidad, 

y que en la mayoría de casos el costo es cero. Dichos residuos provienen de las diferentes 

actividades que realiza el hombre. 

Según el INEI (2013), los residuos provenientes de la construcción representan un 4.5% del 

total de residuos sólidos en el Perú, y va en aumento conforme transcurren los años y es muy 

preocupante. El paulatino desarrollo urbano como la necesidad de innovación en cuanto a 

obras de ingeniería, mantenimiento constante y sustitución de la infraestructura que ha 

cumplido con su tiempo de utilidad, conlleva a problemas de sobre explotación y abuso de 

recursos, por ende, generan grandísimas cantidades de material desperdiciado y escombros 

que son dirigidos a espacios o terrenos abandonados, lo cual repercute en el ambiente. 
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Uso de ladrillo recocho triturado 

La industria de la construcción consume una gran cantidad de recursos renovables y no 

renovables, donde cada año se produce toneladas de residuos sólidos en todo el mundo, 

provenientemente de la construcción, demoliciones y un porcentaje considerable es el 

ladrillo King Kong macizo con exceso de cocción, que tiene alta resistencia a la compresión, 

pero es excluido por fallas de las ladrilleras. 

Figura 1. Ladrillo recocho antes y después de ser triturado 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Ladrilleras en Lima (HUACHIPA – 2019) 

Para el desarrollo de nuestro trabajo de investigación se utilizó el ladrillo recocho, es decir 

los que tienen exceso de cocción, muchas empresas de ladrillos los desechan debido a estar 

muy cocido. Existen una gama de ladrilleras que ofrecen el ladrillo que escogimos para 

nuestra investigación, la gran mayoría están ubicadas en la Urbanización La Capitana y 

Santa María de Huachipa. Algunos de estas son: Ladrillera Ñoño, Ladrillera Inca, Ladrillera 

Sagitario, entre otras menos formales  

Propiedades físicas de los agregados 

Forma y textura superficial: Según lo que indica la NTP 400.011 es que, los agregados 

tienden a ser de forma geométrica irregular, su silueta es al azar por partes redondeadas y 
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otras angulares. En términos descriptivos las formas de los agregados son redondeada, sub 

redondeada, muy redondeada, angular y sub angular. 

Figura 2. Formas de los agregados 

Fuente: Elaboración Propia 

Granulometría 

El tamaño de las partículas de un material se puede distribuir mediante el análisis 

granulométrico, que consiste en determinar la cantidad del agregado empleando tamices 

estándares que deben estar ordenados del mayor a menor tamiz, lo cual nos permite 

determinar los requerimientos de nuestro concreto, es decir, la proporción de la mezcla y la 

relación agua/cemento (a/c) pues debemos lograr un concreto trabajable. 

El volumen de los tamaños de los agregados es muy importante, para que los agregados se 

acomoden a la pasta y no genere espacios vacíos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Tamaño de tamices ASTM para ensayo granulométrico 

Fuente: American Society for Testing and Materials 



10 

 

El tamiz tiene como objetivo un control preciso que separa partes finas de gruesas según la 

clasificación de los tamices separando a los agregados en según su dimensión, diámetro, 

altura. Para nuestra investigación vamos a utilizar los tamices llamados analíticos, de tipo 

industrial para tamizar en mediciones milimétricas los agregados. 

Figura 4. Tamices granulométricos 

Fuente: Elaboración Propia 

Contenido de humedad 

Es una relación que existe entre el peso en estado natural y el peso de la muestra después de 

haberlo introducido a secado en el horno; ya que existe agua absorbida hacia el interior de 

las partículas por los agregados. La cantidad de agua que es necesario para los agregados 

puede afectar las necesidades de hidratación del cemento y podría traer como consecuencia 

que el concreto pierda su trabajabilidad y en otro caso aminoraría la resistencia del concreto. 

Por ello es importante conocer el estado de humedad de los agregados antes de hacer la pasta 

de concreto. 

Porosidad y absorción 

La porosidad de un cuerpo sólido es la relación del volumen de vacíos entre su volumen total 

incluyendo los vacíos, y se expresa como porcentaje. Todos los agregados de peso normal 

son porosos en menor o mayor grado, aunque algunas tienen un sistema de poros que 

incluyen gran cantidad de vacíos relativamente considerables que se observan mediante el 

microscopio, estas en su mayoría se encuentran interconectados, por ende, son permeables. 
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Ensayo de Peso unitario 

El peso unitario, sirve para medir el volumen que ocupa el agregado para el concreto e 

incluye las partículas sólidas y los espacios vacíos; también interviene en la elaboración del 

concreto porque nos permite calcular el porcentaje de vacíos que tendrán los agregados al 

momento de ser mezclados con los demás materiales, por ello es de suma importancia 

conocer la existencia de vacíos en la mezcla de concreto. 

Figura 5. Muestra de agregado grueso para ensayo de peso unitario 

Fuente: Elaboración Propia 

Hay dos opciones para medirlo: 

Ensayo Peso unitario suelto: Añadir poco a poco el agregado fino o grueso y la varilla de 

acero de 5/8” pasarlo al ras para quitar el exceso, luego llevarlo a una balanza para poder 

calcular su peso. 

Ensayo Peso unitario compactado: Se añade el agregado fino o grueso en 3 capaz con su 

respectiva compactación de cada una, dando 25 golpes por todo el recipiente. 

Ensayo Peso específico 

En el caso de los agregados, la determinación que se emplea para evaluar el atributo de su 

densidad, corresponde a la determinada como gravedad específica de masa, que es el 

cociente resultante de dividir el peso en el aire de un cierto volumen de agregados en 

condición saturada y superficialmente seca, entre el peso en el aire de un volumen igual de 

agua destilada libre de aire, a la misma temperatura (Masías, 2018)  
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El resultado obtenido nos sirve de guía para la incidencia del peso del mismo, sobre el total 

del peso actuante del concreto. Estos valores nos ayudan a que al momento de realizar los 

cálculos de dosificación nos sea más sencillo, pues la dosificación de la mezcla tendría un 

óptimo resultado. 

Figura 6.Peso específico del agregado grueso (piedra chancada) en laboratorio 

Fuente: Elaboración Propia 

Propiedades del concreto fresco 

Trabajabilidad: Según la NTP 339.045, la trabajabilidad del concreto en estado fresco es 

muy importante para la productividad del ensayo, debe ser compactado adecuadamente para 

no tener exceso de segregación ni oxidación, la trabajabilidad de la mezcla se medirá por el 

método del Slump. 

Propiedades del concreto endurecido 

Resistencia a la compresión: Este ensayo se ejecuta en laboratorios de mecánica de 

materiales y es la manera habitual o convencional de evaluar el concreto, tanto la 

homogeneidad como también la resistencia.  

Para obtener óptimos resultados debemos obedecer el siguiente procedimiento, según lo 

establecido en la NTP 339.034 

➢ El ensayo se efectuará en los testigos (probetas en forma de cilindros pequeños), una vez 

acabado la edad de curado que sea necesario, debe ser extraído de la cámara de humedad 

y proceder a realizar el ensayo lo más pronto posible. 
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➢ Se ubica el bloque de rotura inferior, encima del cabezal del dispositivo de ensayo, y el 

bloque de rotura superior ubicado bajo la rótula del cabezal. Se procede a limpiar las 

caras de contacto de los bloques y también la probeta; colocar el cilindro sobre el bloque 

inferior de rotura. Alinear prudentemente los ejes del testigo, exactamente en la parte 

central del empuje de la rótula del bloque. 

➢ Se dispone a aplicar una velocidad de carga continua e ininterrumpida hasta que el testigo 

llegue al punto de rotura. 

➢ La carga será aplicada a una velocidad de movimiento correspondiendo a una velocidad 

de esfuerzo sobre la probeta de 0,25 ± 0,05 Mpa/s. la velocidad de movimiento diseñada 

será mantenida al menos durante la mitad final de la fase de carga anticipada (Salazar, 

2018, p.42) 

➢ Por último, se toma nota de los resultados adquiridos y nos dirigimos a gabinete para 

comenzar con el cálculo, utilizando fórmulas matemáticas. 

Resistencia a la tracción 

El concreto como sabemos tiene una resistencia a la tracción mínima, las tensiones 

originadas tienen importancia en el agrietamiento, debido a la restricción de la contracción 

y la disminución de la temperatura por falta de agua. Si la resistencia a la compresión 

disminuye también afecta a la resistencia de la tracción que disminuye es posible mejorar la 

resistencia la tracción cuando se le añade el ladillo recocho. 

Resistencia a la flexión 

La resistencia la flexión es muy importante, ya que el ensayo sirve para ver la deformación 

de una viga y determinar la calidad del concreto. 

El Módulo de Rotura oscila entre un 10% al 20% de la resistencia a compresión, en 

dependencia del tipo, dimensiones y volumen del agregado grueso utilizado (Masías, 2018) 

Elementos Estructurales 

Losas: Las primordiales funciones de estos elementos son las que se mencionan a 

continuación: 

➢ La primera está asociada a cargas por gravedad, porque transfiere a las vigas, las cargas 

propias de la losa, la sobrecarga, tabiquería, entre otros apoyados sobre ellos. 
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➢ La segunda está ligada a cargas de sísmicas que está sometida la estructura, con la 

finalidad de que tenga en cada nivel un comportamiento uniforme. 

Vigas: Son las encargadas de transmitir las cargas que resiste la losa, y las cargas se 

distribuyen hacia las columnas y placas o muros, en conjunto forman los pórticos. Las vigas 

dependiendo de su diseño, pueden ser chatas las cuales se pueden esconder en la losa de 

entrepiso o también pueden ser vigas peraltadas eso quiere decir que tienen una altura mayor 

al espesor de la losa.  

Figura 7. Secciones de Vigas 

  Fuente: Elaboración Propia 

 

Columnas: 

Son elementos verticales que soportan las cargas que transmiten la losa y las vigas, que 

finalmente son soportadas por la cimentación. 

Las columnas pueden variar según su sección, es decir, circular, cuadrada y rectangulares; 

al menos estas son las más empleadas en la construcción, porque el armado del encofrado 

para estos casos es más fácil, comparándolos con otro tipo de secciones. Para definir y ubicar 

las columnas en el plano tenemos que tener en cuenta la arquitectura y respetar algunas 

normas y espacios de las áreas correspondientes, estas columnas deben estar posicionadas 

continuamente desde el nivel de la cimentación hasta el nivel superior a techar con finalidad 

de transmitir las cargas adecuadamente. 
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Figura 8. Secciones de Columnas 

Fuente: Elaboración Propia 

Predimensionamiento de Vigas 

Para poder calcular las dimensiones de las vigas hay que tener en consideración las cargas 

que está sometido dicha estructura. Hay algunos criterios prácticos toma en cuenta las 

acciones combinada de cargas verticales. 

Peralte (H) 

Primer Criterio: Por Categorías de edificación: 

Tabla 1. Peralte de vigas (1er Criterio) 

 

 

Fuente: E030 Diseño Sismoresistente. del RNE 

Dónde: L es la longitud más crítica o desfavorable 

 

Segundo Criterio: Según Sobrecargas: 

Tabla 2. Peralte de vigas (2do Criterio) 

 

 

Fuente: E030 Diseño Sismoresistente del RNE 

H = L/10 (A) Esenciales 

H= L/11 (B) Importantes 

H = L/12 (C) Comunes 

S/C 200 500 750 1000 

h Ln/12 Ln/10 Ln/9 Ln/8 
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Base (b) 

Según el RNE (E 030), debe cumplir lo siguiente: 

b = h/2                               ……….      (1)  

b = 
𝐴𝑁𝐶𝐻𝑂 𝑇𝑅𝐼𝐵𝑈𝑇𝐴𝑅𝐼𝑂

20
         ……….      (2)                                              

b≥25cm                             ……….      (3)  

 

Peralte Efectivo 

Teórico 

𝑑 = ℎ𝑣 − 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑏𝑟𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 − ∅ 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑜 −
∅ 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎

2
 

Práctico 

𝑑 = ℎ − 5 𝑐𝑚 

Predimensionamiento de Losas 

Primero se determina la Dirección, la cual será paralela a su menor distancia, aunque puede 

tener excepciones por proceso constructivo. 

Se puede calcular el espesor de la losa con la siguiente fórmula: 

𝑒 =
𝐿𝑛

25
 

Recordar que la losa puede ser de 17 cm, 20 cm, 25 cm y 30 cm. 

Predimensionamiento de Columnas 

El criterio que se siguió en el dimensionamiento de las columnas por carga vertical 

Tabla 3. Peso (Kg/m2), según su categoría 

Fuente: E030 Diseño Sismoresistente del RNE 

Para calcular:  𝑷𝒔𝒆𝒓𝒗𝒊𝒄𝒊𝒐 = 𝑃 × 𝐴 × 𝑁 

Edificio categoría A Norma E 030 P = 1500 kg/m2 ESCENCIALES 

Edificio categoría B Norma E 030 P = 1250 kg/m2 IMPORTANTES 

Edificio categoría C Norma E 030 P = 1000 kg/m2 COMUNES 
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Sabiendo que: 

A: área tributaria; N: número de pisos  

Columnas Centradas 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 =  
𝑃𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜
0.45 𝑓´𝑐

 

Columnas Excéntricas y Esquinadas 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 =  
𝑃𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜
0.35 𝑓´𝑐

 

Normas Aplicables 

Se considera las siguientes normativas para el análisis: 

RNE E-020 “Cargas” 

RNE E-030 “Diseño Sismo Resistente” 

RNE E-050 “Suelos y Cimentaciones” 

RNE E-060 “Concreto Armado” 

Análisis de Desplazamientos 

Se analizará los desplazamientos obtenidos en el programa ETABS con los valores 

permisibles estipulados en el Reglamento Nacional de edificaciones. 

Criterio de Evaluación Estructural 

Al tratarse de una edificación con un gran aporte de elementos de concreto armado en la 

dirección transversal y longitudinal, se realizará el análisis sísmico, proporcionado por la 

norma E-0.30, verificando además que las distorsiones no sean superiores a 0.007 (deriva 

máxima permitida para concreto armado). 

Metrado de Cargas 

Cargas por peso propio: Según nos indica el RNE 030, son cargas provenientes del peso 

de los materiales, dispositivos de servicio, equipos, tabiques y además de otros elementos 

que forman parte de la estructura y todo lo que sea permanente. 
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Cargas vivas: Para el RNE 030, las cargas que provienen de los pesos no permanentes en 

la estructura, que incluyen a los ocupantes, materiales, equipos muebles y otros elementos 

móviles estimados en la estructura. 

Cargas producidas por Sismo: Análisis de cargas estáticas o dinámicas que representan un 

evento sísmico y están reglamentadas por la norma E.030 “Diseño Sismorresistente” 

Consideraciones sísmicas 

Para realizar el análisis dinámico de la edificación, las medidas adoptadas son tomadas a 

través de movimientos de superposición espectral; esto quiere decir, basado en el uso de 

modos de vibración también de periodos naturales; estos podrán ser calculados a través de, 

un procedimiento de análisis, que estime correctamente las propiedades de rigidez y la 

distribución de las masas de la estructura. 

Zonificación (Z): Nuestro territorio nacional está distribuido en cuatro zonas, como se 

observa en la Figura 8, pues se trata de la división por zonas de acuerdo a la sismicidad del 

lugar, así como características relevantes de los movimientos sísmicos y su atenuación 

dependiendo de la distancia y su geotecnia brindada por los estudios científicos.  

Lo mencionado anteriormente lo estipula la Norma E-0.30 de Diseño Sismorresistente, el 

cual asigna un factor “Z” a cada una de estas 4 zonas. Este factor puede variar en 10% de ser 

mayor a 50 años. 

Figura 7. Zonas Sísmicas 

Fuente: RNE E-030 
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A continuación, se muestra una tabla donde se muestran los factores a usar dependiendo de 

la zona en donde el proyecto se encuentre ubicado: 

Tabla 4. Factores de Zona “Z” 

 

 

 

 

 

Fuente: RNE E-030 

Categoría de las edificaciones (U): Cada edificación tendrá un factor asignado de acuerdo 

a las características de sitio, su importancia y/o uso; se determina con la siguiente tabla: 

 

Figura 8. Categoría de las Edificaciones – Factor “U” 

Fuente: RNE E-030 

FACTORES DE ZONA 

SISMICIDAD ZONA Z 

MUY ALTA 4 0.45 

ALTA 3 0.35 

MEDIA  2 0.25 

BAJA 1 0.10 
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Parámetros de Sitio (S, TP y TL) 

Se considerará el perfil que se adapte mejor a las condiciones del terreno y dependiendo de 

esto, debe emplear los valores del factor de amplificación del suelo S y de los períodos TP y 

TL.  

Tabla 5. Factor de Suelo “S”- RNE 

Fuente: RNE E-030 

Una vez establecido la zona y tipo de suelo con sus factores convenientes, se podrá establecer 

los períodos; en la siguiente tabla: 

Tabla 6. Períodos “TP” y “TL” - RNE 

Fuente: RNE E-030 

Factor de Ampliación Sísmica (C) 

Dependiendo de las particularidades del lugar, se determinará el factor de amplificación 

sísmica (C), empleando las siguientes expresiones, de acuerdo sea el caso: 

• T < TP                         C = 2,5 

• TP < T < TL                         C = 2,5 x (TP/T) 

• T > TL                         C = 2,5 x (TP x TL / T2) 

Sistemas Estructurales y Coeficiente Básico de reducción de las Fuerzas Sísmicas (R0) 

Dependiendo del uso de la edificación y los materiales que se empleen; también de su 

sistema estructural sismorresistente en relación a la dirección de análisis, tal como se indica 

en la siguiente tabla: 

SUELO 

ZONA 
S0 S1 S2 S3 

Z4 0.80 1.00 1.05 1.10 

Z3 0.80 1.00 1.15 1.20 

Z2 0.80 1.00 1.20 1.40 

Z1 0.80 1.00 1.60 2.00 

Perfil del suelo 

S0 S1 S2 S3 

TP (s) 0.3 0.4 0.6 1.0 

TL (s) 3.0 2.5 2.0 1.6 
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Figura 9. Coeficientes básicos de reducción del Sistema Estructural 

Fuente: RNE E-030 

Análisis Estático 

Fuerza Cortante en la Base 

La también denominada cortante basal de la estructura, se determina dependiendo de la 

dirección que se le considere y se calculará mediante la siguiente expresión:  

𝑉 =
𝑍 × 𝑈 × 𝐶 × 𝑆

𝑅
× 𝑃 

También se debe cumplir la siguiente expresión:  
𝐶

𝑅
≥ 0,125 

Período Fundamental de Vibración 

Para cada dirección, se calculará con la expresión siguiente: 𝑇 =
ℎ𝑛

𝐶𝑇
 

Según el RNE E-030 indica que, para edificaciones con elementos resistentes en la dirección 

considerada sean precisamente: 

Usamos CT = 35, para pórticos de concreto armado sin muros de corte; como también para 

pórticos dúctiles de acero con uniones resistentes a momentos, sin arriostramiento. 

Usamos CT = 45, para pórticos de concreto armado con muros en las cajas de ascensores y 

escaleras; como también para pórticos de acero arriostrados. 
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Usamos CT = 60, para edificaciones de albañilería y para todos los edificios de concreto 

armado con sistemas duales, de muros estructurales, y muros de ductilidad limitada. 

Análisis Dinámico 

En general, se analizará el comportamiento dinámico de la estructura frente a cargas sísmicas 

realizando el análisis espectral indicado en el RNE, con el propósito de generar un modelo 

matemático para finalmente realizar el análisis. Este modelo será obtenido aplicando el 

programa de cálculo de estructuras ETABS. 

Modos de Vibración 

Los modos de vibración se podrán precisar mediante el análisis apropiado que considere las 

características de rigidez adecuadas y la correcta distribución de las masas. Según la RNE 

E-030, en cada dirección se considerarán los modos de vibración cuyo resultado de la suma 

de masas efectivas, sea como mínimo el 90 % de la masa total, aunque deberá considerarse 

al menos los primeros tres modos resaltantes en la dirección de análisis. 

Aceleración Espectral 

Para las direcciones horizontales realizadas, se empleará un espectro inelástico de 

pseudoaceleraciones; se calculará con la siguiente expresión: 

𝑆𝑎 =
𝑍 × 𝑈 × 𝐶 × 𝑆

𝑅
× 𝑔 

Sobre la base de realidad problemática presentada se planteó el problema general y los 

problemas específicos de la investigación. El problema general de la investigación fue 

¿cómo influye el uso de concreto con ladrillo recocho triturado, en el comportamiento 

sísmico de una vivienda multifamiliar de 5 pisos, Santa Teresa de Vitarte, Ate, 2019? 

Los problemas específicos de la investigación fueron los siguientes: 

• PE1: ¿Cuáles son los desplazamientos laterales relativos máximos que se genera en el 

análisis sísmico de una vivienda multifamiliar de 5 pisos, empleando concreto con 

ladrillo recocho triturado, Santa Teresa de Vitarte, Ate, 2019? 

• PE2: ¿Cuáles son los modos de vibración que se genera en el análisis sísmico de una 

vivienda multifamiliar de 5 pisos, empleando concreto con ladrillo recocho triturado, 

Santa Teresa de Vitarte, Ate, 2019? 
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• PE3: ¿Cuáles son los resultados de las secciones estructurales finales, con respecto al 

predimensionamiento, en el análisis sísmico de una vivienda multifamiliar de 5 pisos, 

empleando concreto con ladrillo recocho triturado, Santa Teresa de Vitarte, Ate, 2019? 

La justificación relativa a esta investigación conlleva a los severos problemas ambientales 

que aparecen a raíz de la contaminación, es por ello que se ha planteado una alternativa de 

agregado grueso en nuestro caso es el ladrillo recocho triturado obtenido de los desechos de 

las ladrilleras artesanales; lo que servirá de reemplazo parcial para agregados de 

construcción, con la finalidad de tener un sustituto que nos ayude a incorpóralo al concreto 

y de esta manera aminorar la contaminación del ambiente, y al mismo tiempo evitar la 

sobreexplotación de los materiales de construcción. Pero que si es analizado sísmicamente 

y aplicarlo a una edificación sea óptimo su comportamiento. 

Esta investigación tiene como propósito analizar un sustituto parcial de agregado grueso que 

sea beneficioso por lo que se ha estudiado tipos de mezclas de concreto, con el material 

reciclado con diferentes porcentajes; la cual permite crear nuevas tecnologías en este rubro, 

mejorar y/o reutilizar estas materias primas. Por otro lado, Masías (2018) recomienda 

“evaluar nuevas condiciones para mejorar la trabajabilidad de la mezcla de concreto con 

reemplazos de ladrillo triturado, como la incorporación de un aditivo plastificante que le 

permita a la mezcla alcanzar la trabajabilidad adecuada para que sea manejable al momento 

de su colocación para valores de reemplazo mayores al 20%.” (p.65). Ciertamente el estudio 

de nuevos agregados solo ha quedado en el aspecto tecnología de materiales, a lo cual 

nosotros queremos enfocar su aplicación a un sistema estructural aporticado y analizarlo 

sísmicamente.  

La ejecución de este proyecto justificará el ámbito social ya que la implementación de un 

concreto empleando ladrillo recocho triturado como reemplazo parcial del agregado grueso, 

con ello aumentar su resistencia a compresión y luego analizarlo, así lograr mejorar el 

comportamiento sísmico de la edificación mediante el diseño cumpliendo con todos los 

parámetros establecidos en el reglamento nacional de edificaciones; y pueda ser aplicado a 

las edificaciones.  

La hipótesis general fue el uso de concreto con ladrillo recocho triturado, influirá 

positivamente en el comportamiento sísmico de vivienda multifamiliar de 5 pisos, Santa 

Teresa de Vitarte, Ate, 2019. 
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Las hipótesis específicas de la investigación fueron los siguientes: 

• HE1: Los desplazamientos laterales relativos máximos que se genera en el análisis 

sísmico de una vivienda multifamiliar de 5 pisos, empleando concreto con ladrillo 

recocho triturado, Santa Teresa de Vitarte, Ate, 2019; cumplirán con lo establecido en la 

norma E. 030. 

• HE2: Los modos de vibración que se genera en el análisis sísmico de una vivienda 

multifamiliar de 5 pisos, empleando concreto con ladrillo recocho triturado, Santa Teresa 

de Vitarte, Ate, 2019; describirá las secuencias de las vibraciones y frecuencias naturales. 

• HE3: Las pruebas estructurales del concreto con ladrillo recocho triturado con diferentes 

dosificaciones serán óptimas comparado con el diseño patrón para el diseño estructural 

de una vivienda multifamiliar de 5 pisos, Urbanización Santa Teresa de Vitarte - Ate, 

2019. 

El objetivo general fue analizar el comportamiento sísmico de una vivienda multifamiliar de 

5 pisos con el uso de concreto con ladrillo recocho triturado, Santa Teresa de Vitarte, Ate, 

2019. 

Las hipótesis específicas de la investigación fueron los siguientes: 

• OE1: Determinar los desplazamientos laterales relativos máximos que se genera en el 

análisis sísmico de una vivienda multifamiliar de 5 pisos, empleando concreto con 

ladrillo recocho triturado, Santa Teresa de Vitarte, Ate, 2019. 

• OE2: Determinar los modos de vibración que se genera en el análisis sísmico de una 

vivienda multifamiliar de 5 pisos, empleando concreto con ladrillo recocho triturado, 

Santa Teresa de Vitarte, Ate, 2019. 

• OE3: Determinar las secciones estructurales finales, con respecto al 

predimensionamiento, en el análisis sísmico de una vivienda multifamiliar de 5 pisos, 

empleando concreto con ladrillo recocho triturado, Santa Teresa de Vitarte, Ate, 2019. 
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II. MÉTODO 
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2.1 Método de la investigación 

Con respecto al método empleado en nuestra investigación, se hizo referencia al método 

científico, pues es el camino trazado o la táctica para hallar las propiedades de nuestro 

objeto en estudio. El método científico es el desarrollo del razonamiento que no solo 

describe los sucesos o acontecimientos, sino también se encarga de explicarlos. Es la 

conjugación de la inducción con la deducción, lo cual con lleva al pensamiento reflexivo 

para dar solución a un problema. 

2.1.1 Orientación 

Nuestra investigación tiene como objetivo resolver una determinada problemática o 

planteamiento establecido; por lo que se utiliza para brindar respuestas, por ende, 

tiene orientación Aplicada. 

2.1.2 Enfoque 

El enfoque de la investigación es cuantitativo, porque podemos estudiar y analizar 

las variables que van ser medidas por medio de información cuantificada. 

2.1.3 Recolección de datos 

Para la presente investigación, se recabaron los datos de fuentes primarias, es decir 

la información se recogerá de estudios de laboratorio de acuerdo a nuestro criterio y 

para fines específicos de la investigación; como también de fuentes secundarias, es 

decir se recurre a fuentes de información existentes, registros y base de datos; por 

ende nuestra investigación, según la fuente de donde se recaban los datos es la 

combinación de Prolectivo con Retrolectivo, a esta fusión se le conoce como 

Ambilectivo. 

2.2 Nivel de la investigación 

El nivel de una investigación se determina de acuerdo a el grado de profundidad y 

alcance que se pretende con la investigación; es nuestro caso es Descriptivo porque 

interpreta realidades del hecho; que incluye descripción, registro, análisis e 

interpretación y naturaleza del fenómeno. 
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2.3 Diseño de Investigación 
 

Debido a que el objetivo de la investigación es analizar el comportamiento sísmico de 

una vivienda multifamiliar de 5 pisos con el uso de concreto con ladrillo recocho 

triturado, Santa Teresa de Vitarte, Ate, 2019.; por ello se someterá a ensayos de 

laboratorio para realizar nuestro concreto y adicional a ello se diseñará en ETABS. 

Entonces: 

El diseño de investigación según el propósito del estudio es cuasi experimental. 

El diseño de investigación según el número de mediciones es Longitudinal, ya que se 

medirá en varias ocasiones. 

El diseño de investigación según la cronología de las observaciones es Prospectivo, 

debido a que la recolección se realiza luego de planificar el estudio. 

2.3.1 Estudio del diseño 

En vista de que, en nuestra investigación, los grupos de estudio se definen por la 

exposición a la causa y se vigila la aparición del efecto; es decir nosotros 

experimentaremos reemplazando ciertos porcentajes de agregado grueso (piedra 

chancada), por ladrillo recocho triturado y observaremos si es que el efecto será 

favorable en cuanto a sus propiedades y ello aplicarlo al análisis sísmico; por todo 

ello el Estudio de diseño es de cohortes. 

 

2.4 Variables, Operacionalización 

2.4.1 Variable Independiente 

❖ Concreto con Ladrillo Recocho Triturado 

2.4.2 Variable Dependiente 

❖ Análisis Sísmico 
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2.4.3  Operacionalización de Variables 

La operacionalización se refiere como a la manera en la que se mide la variable, a 

continuación, podemos observar la siguiente tabla: 

Tabla 7. Operacionalización de las Variables 

Fuente: Elaboración Propia 

OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 
V

A
R

IA
B

L
E

 I
N

D
E

P
E

N
D

IE
N

T
E

 

C
O

N
C

R
E

T
O

 C
O

N
 L

A
D

R
IL

L
O

 R
E

C
O

C
H

O
 

T
R

IT
U

R
A

D
O

 

Definición 

Conceptual 

Definición 

Operacional 
Dimensiones Indicadores 

Son Ladrillos artesanales 

King Kong macizos, que son 

desechados por las ladrilleras 

ya que están muy cocidas; 

también se le denomina 

recocho. 

El comportamiento del 

ladrillo artesanal 

triturado como agregado 

grueso se medirá a 

través de ensayos físicos 

en agregados (humedad, 

granulometría, peso 

específico, absorción, 

peso unitario suelto). El 

porcentaje de reemplazo 

es 10%, 20% y 30%. 

Ensayos físicos 

Humedad 

Granulometría 

Peso específico 

Absorción 

Peso unitario suelto 

Varillado 

Propiedad mecánica del 

concreto 

Resistencia a la 

compresión de 

probetas 

Diseño de Mezcla 

Método del comité 

211 del ACI 

Dosificación 10%, 

20% y 30% 
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E
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IS
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O
 Según (Salinas,2012) 

menciona que el análisis 

sísmico tiene como objetivo 

encontrar los momentos 

internos y fuerzas debido a 

cargas sísmicas, en cada uno 

de los elementos 

estructurales. 

El análisis sísmico se 

medirá mediante el uso 

de expresiones o 

fórmulas que están 

establecidas en el RNE-

E.0.30 Diseño 

Sismorresistente 

Estudios preliminares 

Estudio de suelo 

Capacidad Portante-

Salinidad 

Predimensionamiento RNE E.060 

Análisis Estático 

Fuerza Cortante en la 

base 

Distribución de la 

fuerza sísmica en 

altura 

Periodo de vibración 

Excentricidad 

Accidental 

Análisis Dinámico 
Modo de Vibración 

Aceleración Espectral 

Requisitos de rigidez y 

resistencia 

Desplazamiento 

lateral relativo 

admisible en Concreto 

Armado 
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2.5 Población y muestra  

2.5.1 Población 

Para Hernández, Fernández & Baptista (2003) “población es el conjunto de todos los 

casos que concuerdan con determinadas especificaciones” (p. 174). 

Según la NTP 339.183 (2013) en el ítem 5.5. indica que: “El número mínimo de 

especímenes elaborados es de tres (03) o más especímenes para cada edad” (p.11) 

La Población de la presente investigación serán el total de las probetas cilíndricas 

que sean sometidas a compresión y también todas las vigas para ensayarlas a flexión. 

 

2.5.2 Muestra 

En la presente investigación la muestra, consta de probetas cilíndricas de 4” x 8”. 

Para la muestra patrón son 3 probetas por cada tiempo de curado, es decir serían 9 

probetas; para la muestra con combinaciones de 10%, 20%, y 30% de reemplazo son 

3 probetas por cada caso y eso multiplicado por los tiempos de curado, serían 27 

probetas; todas estas forman un total de 36 probetas que se someterán a ensayos de 

resistencia a la compresión. También se realizarán 2 especímenes de vigas patrón y 

6 especímenes de vigas por combinaciones (10%, 20% y 30%); dando un total de 8 

especímenes que se someterán a ensayos de resistencia a la flexión con carga a los 

tercios. 

 

Tabla 8. Cantidad de probetas cilíndricas 

INDICADOR MEZCLA 
7 

DÍAS 
14 DÍAS 

28 

DÍAS 
PARCIAL 

PATRÓN 
Concreto 

convencional 
3 3 3 9 

COMBINACIONES 

DE LADRILLO 

RECOCHO 

10% 3 3 3 9 

20% 3 3 3 9 

30% 3 3 3 9 

TOTAL  12 12 12 36 
Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 9. Cantidad de vigas de concreto 

INDICADOR MEZCLA 28 DÍAS PARCIAL 

PATRÓN 
Concreto 

convencional 
2 2 

COMBINACIONES 

DE LADRILLO 

RECOCHO 

10% 2 

6 20% 2 

30% 2 

TOTAL  8 8 
Fuente: Elaboración Propia 

 

2.6 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

2.6.1 Técnicas 

La observación es la técnica a emplear en la presente investigación, ya que nos 

permite identificar cualquier fenómeno al realizar los ensayos de compresión y 

flexión de los especímenes aplicando las normas adecuadas. 

2.6.2 Instrumentos 

Los instrumentos son los protocolos, que son formatos estandarizados, basándose en 

la Norma Técnica Peruana; los cuales son certificados por un profesional 

especializado y nos permite recolectar información precisa, necesaria para la 

presentación de los resultados de nuestra investigación. 

2.6.3 Recolección de datos de los materiales (ensayos físicos) 

• Granulometría del agregado fino (arena gruesa) 

• Granulometría del agregado grueso (piedra chancada) 

• Granulometría del agregado grueso de reemplazo (ladrillo triturado) 

• Peso unitario compactado (P. U. C.) 

• Peso unitario suelto (P. U. S.) 

• Peso específico 

• Contenido de humedad 

• Absorción  
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2.6.4 Validez 

Para Valerano et al. (2015), sostienen que: 

La validez se refiere a que debe tenerse cierto grado de seguridad, que lo que se está 

midiendo sea lo que se pretende y no otra cosa, que la técnica empleada mida el 

fenómeno que se supone tiene que medir o que el observador pueda clasificar un 

comportamiento en una categoría con cierto grado de veracidad (p.227). 

La validez del trabajo de investigación será medida mediante los resultados obtenidos 

de los ensayos de resistencia a compresión del concreto con diversas edades de 

curado. 

2.6.5 Confiabilidad  

Valarino et al. (2015), sostiene que: “la confiabilidad se refiere a que el instrumento 

mida lo mismo cada vez que se emplea o que diferentes observadores midan lo 

mismo en condiciones similares y puedan llegar a acuerdos” (p.229) 

En la presente investigación, la confiabilidad se basa en la experiencia del asesor 

metodológico y asesor temático, los cuales colaboraron en la elaboración del 

proyecto; así mismo la intervención del jurado especialista que se encarga de la 

revisión. 

2.7 Métodos de análisis de datos 

En nuestra investigación, el método de análisis de los datos se desarrollará conforme a 

los resultados que obtuvimos en lo ensayado experimentalmente (observaciones 

visuales), y registros del comportamiento del concreto en estado endurecido, es decir, 

resistencia a la compresión y flexión; el concreto en estado fresco, es decir, medición del 

asentamiento con el cono de Abrams (conocido como Slump); ensayos físicos en 

agregados, es decir, granulometría, contenido de humedad, absorción, peso unitario, peso 

específico, sus resultados obtenidos lo organizaremos mediante tablas, gráficos, cuadros, 

etc. Los testigos del concreto se realizarán según el diseño del método Bolomey. 

2.8 Aspectos Éticos  

Los aspectos éticos que se puede mencionar para el desarrollo del proyecto de 

investigación es el respeto, integridad, honestidad, la información recopilada a través de 
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tesis, artículos y libros, los cuales están citadas por la norma APA, garantizando una 

confiabilidad del proyecto de investigación. 

2.8.1 Respeto 

El respeto es una de los valores muy importante del ser humano que lo aplicamos en 

nuestra vida personal, laborales, lo cual este proyecto de investigación tiene 

información real y precisa, la información extraídas e artículos, tesis serán 

referenciadas según la norma APA.  

2.8.2 Honestidad 

Es un valor fundamental para las relaciones interpersonales basadas en el respeto, 

confianza y sinceridad del proyecto de investigación, con respecto al análisis de los 

datos. 
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III. RESULTADOS 
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3.1 Materiales 

3.1.1 Cemento 

En nuestro caso utilizamos cemento APU 

Figura 10.Ficha técnica de CEMENTO APU 

Fuente: https://www.unacem.com.pe/wp-content/uploads/2012/03/Ficha_Tecnica_Apu.pdf 

  

https://www.unacem.com.pe/wp-content/uploads/2012/03/Ficha_Tecnica_Apu.pdf
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3.1.2 Agregado Grueso 

La procedencia del agregado se utilizó para la elaboración del concreto, proveniente 

de la CANTERA TRAPICHE, que se encuentra ubicado en el distrito de Carabayllo, 

Departamento de la Lima. 

Los agregados de la construcción son derivados de la trituración natural o artificial 

de las piedras, pasando por un proceso de selección y separación lo cual se separa en 

distintos tamaños y usos. 

El material extraído de la cantera no debe ser porosa ni tener arcilla, barro, polvo. 

Tiene que ser un material limpio. Para nuestro proyecto de investigación se utilizó 

Agregado Grueso (Piedra chancada de ½”). 

Figura 11. Agregado Grueso (piedra chancada) 

Fuente: Elaboración Propia 

3.1.3 Agregado Fino 

El agregado fino se extrajo de la CANTERA TRAPICHE, ubicado en el Distrito de 

Carabayllo, departamento de Lima.  

Figura 12. Agregado Fino (arena gruesa) 

Fuente: Elaboración Propia 
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3.1.4 Ladrillo triturado con exceso de cocción 

La presente investigación se trabajó con el ladrillo recocho (alto exceso de cocción), 

la cual las empresas lo votan por el mismo exceso de cocción por no pasar por el 

control de calidad para venta de sus ladrillos estándares. 

Figura 13. Ladrillera "Ñoño" 

Fuente: Elaboración Propia 

En Huachipa es donde se ubica una gran cantidad de ladrilleras en las zonas de La 

Capitana y Santa María de Huachipa, de la que obtuvimos los ladrillos recochos fue 

“Ñoño”, donde la producción del material ladrillo King Kong macizo es usual en la 

zona. 

Figura 14. Ubicación Ladrillera "Ñoño" 

Fuente: Google Maps 
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Los ladrillos son de fabricación artesanal, las ladrilleras cuentan con gran cantidad 

de hornos. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Recolección de Ladrillo Recocho 

Fuente: Elaboración Propia 

3.1.4.1 Ladrillo recocho proceso de triturado 

Se procedió a golpear con una comba de 4 Libras a los ladrillos recochos y a 

tamizarlo para obtener el reemplazo de agregado grueso. También hay la opción de 

triturarlo en una chancadora. 

Figura 16. Ladrillo Recocho triturado 

Fuente: Elaboración Propia 
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3.1.5 Agua 

Se utilizó agua potable de la zona de Canta Callao, en el laboratorio 

INGEOCONTROL para la elaboración de los ensayos requeridos para la 

investigación. 

Figura 17. Uso de Agua Potable 

Fuente: Elaboración Propia 

3.2 Ensayo de Peso Unitario en agregados 

Es la relación del peso del agregado entre su volumen. 

Para el agregado grueso se utilizará un recipiente cilíndrico con las siguientes 

características: 

Figura 18. Recipiente cilíndrico para ensayo de peso unitario 

Fuente: Elaboración Propia 

Al realizar el ensayo se toma nota del peso y volumen del recipiente cilíndrico a usar, 

se registró los siguientes datos: 

Tabla 10. Peso y volumen de recipiente cilíndrico para agregado grueso 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

PESO VOLUMEN 

2358 gr 7111 cm3 
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Para el agregado fino se utilizará un recipiente cilíndrico con menor altura, con las 

siguientes características: 

Figura 19. Recipiente cilíndrico de menor altura para ensayo de peso unitario 

Fuente: Elaboración Propia 

Al realizar el ensayo se toma nota del peso y volumen del recipiente cilíndrico a usar, 

se registró los siguientes datos: 

Tabla 11. Característica de peso y volumen de recipiente para agregado fino 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Existen 2 valores de peso unitario, los cuales son: 

• Peso Unitario Suelto (PUS) 

• Peso Unitario Compactado(PUC) 

3.2.1 Ensayo de Peso unitario en Agregado Grueso (piedra chancada) 

Se determina el peso del material en su estado suelto, colocando suavemente el 

agregado en el recipiente hasta el punto de derrame. Con una varilla de 5/8'', de 60 cm 

de largo se va quitando el excedente de material. Finalmente se pesará en una 

balanza. 

Figura 20. Ensayo de peso unitario suelto de la piedra chancada  

Fuente: Elaboración Propia 

PESO VOLUMEN 

6282 gr 2127 cm3 
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Se determina el peso del material en su estado compactado, colocando el agregado en el 

recipiente por capas y a cada una de ellas se le dará 25 golpes de manera helicoidal para 

empezar el compactado; una vez lleno se procede a eliminar con una varilla de 5/8'' de 60 

cm de largo, el excedente de material. Finalmente se pesará en una balanza. 

Figura 21. Ensayo de peso unitario compactado de la piedra chancada 

Fuente: Elaboración Propia 

A continuación, se muestra los resultados del peso suelto y compactado del agregado 

grueso (piedra chancada). 

Tabla 12. Peso unitario suelto y compactado de la piedra chancada 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

3.2.2 Ensayo de Peso unitario en Agregado Grueso (ladrillo triturado) 

Se determina el peso del material en su estado suelto, colocando suavemente el 

agregado en el recipiente hasta el punto de derrame. Con una varilla de 5/8'', de 60 

cm de largo se va quitando el excedente de material. Finalmente se pesará en una 

balanza. 

 

 

 

 

Figura 22. Ensayo de peso unitario suelto del ladrillo recocho triturado 

Fuente: Elaboración Propia 

PESO SUELTO 
PESO 

COMPACTADO 

12980 gr 14123 gr 
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Se determina el peso del material en su estado compactado, colocando el agregado 

en el recipiente por capas y a cada una de ellas se le dará 25 golpes de manera 

helicoidal para empezar el compactado; una vez lleno se procede a eliminar con una 

varilla de 5/8'' de 60 cm de largo, el excedente de material. Finalmente se pesará en 

una balanza. 

Figura 23. Ensayo de peso unitario compactado del ladrillo recocho triturado 

Fuente: Elaboración Propia 

A continuación, se muestra los resultados del peso suelto y compactado del agregado 

grueso (ladrillo recocho triturado). 

Tabla 13. Peso unitario suelto y compactado del ladrillo recocho triturado 

 

 
 

Fuente: Elaboración Propia 

3.2.3 Ensayo de Peso unitario en Agregado Fino (arena gruesa) 

Se determina el peso del material en su estado suelto, colocando suavemente el 

agregado en el recipiente hasta el punto de derrame. Con una varilla de 5/8'', de 60 

cm de largo se va quitando el excedente de material. Finalmente se pesará en una 

balanza. 

 

 

 

 

 
 

Figura 24 Ensayo de peso unitario suelto de la arena gruesa 

Fuente: Elaboración Propia 

PESO SUELTO PESO COMPACTADO 

9473 gr 10477 gr 
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Se determina el peso del material en su estado compactado, colocando el agregado 

en el recipiente por capas y a cada una de ellas se le dará 25 golpes de manera 

helicoidal para empezar el compactado; una vez lleno se procede a eliminar con una 

varilla de 5/8'' de 60 cm de largo, el excedente de material. Finalmente se pesará en 

una balanza. 

Figura 25. Ensayo de peso unitario compactado de la arena gruesa 

Fuente: Elaboración Propia 

A continuación, se muestra los resultados del peso suelto y compactado del agregado 

fino (arena gruesa). 

Tabla 14. Peso unitario suelto y compactado de la arena gruesa 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

3.2.4 Cálculo del Peso Unitario de los agregados 

• Peso del agregado 

𝑃𝐴 = 𝑃𝑇 − 𝑃𝑀 

• Peso unitario del agregado 

𝑃𝑈 =
𝑃𝐴

𝑉𝑀
 

Dónde: 

PM = Peso del molde 

VM = Volumen del molde 

PT = Peso (recipiente + agregado) 

PESO SUELTO 
PESO 

COMPACTADO 

8692 gr 9384 gr 
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Con los datos obtenidos del ensayo de laboratorio, a continuación, hallaremos el peso 

unitario suelto y compactado del agregado: 

Tabla 15. Cálculo del Peso Unitario de los Agregados 

 

Fuente: Elaboración Propia 

AGREGADO ARENA GRUESA 

LADRILLO 

RECOCHO 

TRITURADO 

PIEDRA 

CHANCADA 

PESO SUELTO 8692 gr 9473 gr 12980 gr 

PESO 

COMPACTADO 
9384 gr 10477 gr 14123 gr 

PESO 

RECIPIENTE 
6282 gr 2358 gr 2358 gr 

VOLUMEN  2127 cm3 7111 cm3 7111 cm3 

PESO DEL 

AGREGADO 

SUELTO  

8692 gr – 6282 gr  

= 2410 gr 

9473 gr – 2358 gr  

= 7115 gr 

12980 gr – 2358 gr  

= 10622 gr 

PESO DEL 

AGREGADO 

COMPACTADO 

9384 gr – 6282 gr  

= 3102 gr 

10477 gr – 2358 gr  

= 8119 gr 

14123 gr – 2358 gr  

= 11765 gr 

PESO 

UNITARIO 

SUELTO (PUS) 

2410 gr

2127 cm3
 

= 1.133
gr
cm3⁄  

= 1133
Kg

m3⁄  

7115 gr

7111 cm3
 

= 1.001
gr
cm3⁄  

= 1001
Kg

m3⁄  

10622 gr

7111 cm3
 

= 1.494
gr
cm3⁄  

= 1494
Kg

m3⁄  

PESO 

UNITARIO 

COMPACTADO 

(PUC) 

3102 gr

2127 cm3
 

= 1.458
gr
cm3⁄  

= 1458
Kg

m3⁄  

8119 gr

7111 cm3
 

= 1.142
gr
cm3⁄  

= 1142
Kg

m3⁄  

11765 gr

7111 cm3
 

= 1.654
gr
cm3⁄  

= 1654
Kg

m3⁄  
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3.3 Ensayo de Peso Específico en agregados 

Peso específico es la relación que existe entre el peso y el volumen de un determinado 

agregado.  

3.3.1 Ensayo de Peso Específico del agregado grueso (piedra chancada) 

Se colocó el agregado en una tara en nuestro caso con código K-24, al cual se le 

incorporó agua para que el material sature por 24 horas. 

Figura 26. Piedra chancada sometida a saturación por 24 horas 

Fuente: Elaboración Propia 

Luego de haberlo saturado se retira el agua y al agregado se le seca superficialmente. 

Figura 27. Secado superficial de la piedra chancada 

Fuente: Elaboración Propia 

Se procede a pesar en la balanza y obtuvimos el siguiente resultado: 

➢ Peso de la muestra saturada superficialmente seca en el aire = 2085 gr 
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La muestra de piedra chancada se colocará en una canastilla y se le pesará en agua, 

como se muestra a continuación: 

Figura 28. Peso de la piedra chancada en el agua de la muestra saturada  

Fuente: Elaboración Propia 

Obtuvimos el siguiente resultado: 

• Peso en el agua de la muestra saturada = 1332 gr 

Por último, se procede a secar el agregado en el horno y a pesar en la balanza; de lo 

cual se obtiene lo siguiente: 

• Peso de la muestra seca en el aire = 2068 gr 

3.3.2 Ensayo de Peso Específico del ladrillo recocho triturado 

Se colocó el agregado en una tara en nuestro caso con código 10-C, al cual se le 

incorporó agua para que el material sature por 24 horas. 

Figura 29. Ladrillo recocho triturado sometida a saturación por 24 horas 

Fuente: Elaboración Propia 
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Luego de haberlo saturado se retira el agua y al agregado se le seca superficialmente. 

Figura 30. Secado superficial del ladrillo recocho triturado 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Se procede a pesar en la balanza y obtuvimos el siguiente resultado: 

➢ Peso de la muestra saturada superficialmente seca en el aire = 1208 gr 

La muestra del ladrillo recocho triturado se colocará en una canastilla y se le pesará 

en agua, como se hizo con el agregado anterior. 

Obtuvimos el siguiente resultado: 

• Peso en el agua de la muestra saturada = 643 gr 

Por último, se procede a secar el agregado en el horno y a pesar en la balanza; de lo 

cual se obtiene lo siguiente: 

• Peso de la muestra seca en el aire = 1107 gr 

3.3.3 Ensayo de Peso Específico del agregado fino (arena gruesa) 

Luego de que la muestra quede totalmente homogénea y tamizar el material que no 

supere los 4.75 mm de tamaño (tamiz No.4).  

Se procede a extraer cierta cantidad de agregado, en nuestro caso 500 gr y se colocó 

el agregado en una tara con código C-34. 
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Figura 31. Peso del picnómetro y la muestra de agregado fino 

Fuente: Elaboración Propia 

Se procedió a colocar la muestra al interior del picnómetro y con ayuda de una piseta 

lograr que todo el material ingrese y no quede en la boquilla del picnómetro, se busca 

eliminar las burbujas de aire; se pesará el picnómetro con la muestra más el agua. 

Figura 32. Picnómetro más Agregado fino y agua  

Fuente: Elaboración Propia 

Se extrajo los siguientes resultados: 

• Peso en el aire de la muestra secada en el horno = 483.9 gr 

• Peso del picnómetro lleno con agua = 649.4 gr 

• Peso del picnómetro más muestra y agua = 952.5 gr 

• Peso de la muestra saturada y superficialmente seca = 500 gr 
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3.3.4 Cálculo del Peso Específico de los Agregados gruesos 

Con los datos obtenidos en el ensayo: 

A: Peso de la muestra seca en el aire 

B: Peso de la muestra saturada superficialmente seca en el aire 

C: Peso en el agua de la muestra saturada 

Para calcular el Peso específico de masa aparente (Pea) se utilizará la siguiente 

fórmula: 

Pea =
𝐴

(𝐴 − 𝐶)
 

Para calcular el Peso específico de masa Seco (Pem) se utilizará la siguiente fórmula: 

Pem =
𝐴

(𝐵 − 𝐶)
 

Para calcular el Peso específico de masa Saturada con superficie Seca (PeSSS) se 

utilizará la siguiente fórmula: 

PeSSS =
𝐵

(𝐵 − 𝐶)
 

Con los datos obtenidos del ensayo de laboratorio; a continuación, calcularemos el 

peso específico de los agregados gruesos: 

Tabla 16. Cálculo del Peso específico de los agregados gruesos 

AGREGADO 
PIEDRA 

CHANCADA 

LADRILLO RECOCHO 

TRITURADO 

PESO SECO 2068 gr 1107 gr 

PESO SATURADO  2085 gr 1208 gr 

PESO EN EL AGUA 1332 gr 643 gr 

CÓDIGO DE TARA K-24 10C 
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Fuente: Elaboración Propia 

3.3.5 Cálculo del Peso Específico del Agregado Fino 

Obtuvimos los siguientes datos en el ensayo: 

A: Peso en el aire de la muestra secada en el horno 

B: Peso del picnómetro lleno con agua 

C: Peso del picnómetro más muestra y agua hasta la marca de calibración 

S: Peso de la muestra saturada y superficialmente seca 

Para calcular el Peso específico de masa aparente (Pea) se utilizará la siguiente 

fórmula: 

Pea =
𝐴

𝐵 + 𝐴 − 𝐶
 

Para calcular el Peso específico de masa Seco (Pem) se utilizará la siguiente fórmula: 

Pem =
𝐴

𝐵 + 𝑆 − 𝐶
 

Para calcular el Peso específico de masa Saturada con superficie Seca (PeSSS) se 

utilizará la siguiente fórmula: 

PeSSS =
𝑆

𝐵 + 𝑆 − 𝐶
 

PESO ESPECÍFICO 

DE MASA 

APARENTE 

Pea =
2068

(2068 − 1332)
 

Pea = 2.810 gr/cm3 

Pea =
1107

(1107 − 643)
 

Pea = 2.386 gr/cm3
 

PESO ESPECÍFICO 

DE MASA SECO 

Pem =
2068

(2085 − 1332)
 

Pea = 2.746 gr/cm3 

Pem =
1107

(1208 − 643)
 

Pea = 1.959 gr/cm3
 

PESO ESPECÍFICO 

DE MASA 

SATURADA CON 

SUPERFICIE SECA 

Pea =
2085

(2085 − 1332)
 

Pea = 2.769 gr/cm3 

Pea =
1208

(1208 − 643)
 

Pea = 2.138 gr/cm3
 



50 

 

Con los datos obtenidos del ensayo de laboratorio; a continuación, calcularemos el 

peso específico del agregado fino: 

Tabla 17. Cálculo del Peso específico del agregado fino 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

3.4 Porcentaje de Absorción 

Para calcular el porcentaje de absorción de los agregados, es necesario emplear la 

siguiente fórmula: 

𝐴𝑏(%) = 100 ×
𝑆 − 𝐴

𝐴
 

Siendo: 

S: Peso de la muestra saturada y superficialmente seca 

A: Peso de la muestra seca en el aire 

AGREGADO ARENA GRUESA 

PESO EN EL AIRE DE LA 

MUESTRA SECADA EN EL HORNO 
483.9 gr 

PESO DEL PICNÓMETRO LLENO 

CON AGUA 
649.4 gr 

PESO DEL PICNÓMETRO MÁS 

MUESTRA Y AGUA HASTA LA 

MARCA DE CALIBRACIÓN 

952.5 gr 

PESO DE LA MUESTRA SATURADA 

Y SUPERFICIALMENTE SECA 
500 gr 

PESO ESPECÍFICO DE MASA 

APARENTE 

Pea =
483.9

(649.4 + 483.9 − 952.5)
 

Pea = 2.458 gr/cm3 

PESO ESPECÍFICO DE MASA SECO 
Pem =

483.9

(649.4 + 500 − 952.5)
 

Pea = 2.539 gr/cm3 

PESO ESPECÍFICO DE MASA 

SATURADA CON SUPERFICIE 

SECA 

Pea =
500

(649.4 + 500 − 952.5)
 

Pea = 2.676 gr/cm3 
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Con los datos obtenidos de los ensayos de laboratorio; calcularemos el porcentaje de 

absorción de los agregados, como se observa en la siguiente tabla: 

Tabla 18.Cálculo del porcentaje de absorción de los agregados 

 

Fuente: Elaboración Propia 

3.5 Granulometría de los agregados 

La NTP 400.011-2008 señala que tanto los agregados gruesos como finos, se diferencian 

mediante el uso de tamices o también denominada granulometría, nos indica que los 

agregados que se quedan retenidos desde la malla #4 se consideran gruesos y los 

agregados que pasan la malla #4 se consideran finos. (INDECOPI, 2008, pág. 7) 

3.5.1 Granulometría del agregado fino (arena gruesa) 

A continuación, se muestra el ensayo de granulometría realizado en el laboratorio 

INGEOCONTROL: 

Figura 33. Ensayo de granulometría de agregado fino 

Fuente: Elaboración Propia 

Se obtuvo como resultado la siguiente tabla: 

AGREGADO ARENA GRUESA 

LADRILLO 

RECOCHO 

TRITURADO 

PIEDRA 

CHANCADA 

S 500 gr 2085 gr 1208 gr 

A 483.9 gr 2068 gr 1107 gr 

Ab (%) 
100 ×

500 − 483.9

483.9
 

= 3.33 

100 ×
2085 − 2068

2068
 

= 0.82 

100 ×
1208 − 1107

1107
 

= 9.12 
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Tabla 19. Análisis Granulométrico del agregado fino 

Fuente: Elaboración Propia 

AGREGADO FINO ASTM C33 - (ARENA GRUESA) 

Malla 

Peso 

Ret. 

(Gr) 

Peso 

Ret. 

(%) 

Peso Ret.  

Acum. 

(%) 

% Pasa 

Acum. 
Lim Sup   Lim Inf 

4" 101.6 mm 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 

3 1/2" 88.9 mm 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 

3" 76.2 mm 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 

2 1/2" 63.5 mm 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 

2" 50.8 mm 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 

1 1/2" 36.1 mm 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 

1" 25.4 mm 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 

3/4" 19.05 mm 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 

1/2" 12.7 mm 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 

3/8" 9.53 mm 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 

#4 4.75 mm 9.00 2.17 2.17 97.83 95.00 100.00 

#8 2.36 mm 76.50 18.45 20.62 79.38 80.00 100.00 

#16 1.18 mm 107.20 25.85 46.47 53.53 50.00 85.00 

#30 0.59 mm 86.80 20.93 67.40 32.60 25.00 60.00 

#50 0.3 mm 65.20 15.72 83.12 16.88 5.00 30.00 

#100 0.15 mm 45.40 10.95 94.07 5.93 0.00 10.00 

#200 0.07 mm 18.00 4.34 98.41 1.59 0.00 5.00 

Fondo 0.01 mm 6.60 1.59 100.00 0.00 0.00 0.00 
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Figura 34. Curva granulométrica del agregado fino ASTM C33 

Fuente: Elaboración Propia 

INTERPRETACIÓN: 

Según lo establecido en la NTP 400.012, se aplicó el análisis granulométrico de 

nuestro agregado fino de lo cual observamos que nuestra muestra está dentro de los 

parámetros, ya que está dentro del límite superior y límite inferior establecidos en el 

ASTM C33 y a su vez el MÓDULO DE FINEZA (3.14 %), pero este porcentaje 

por un margen mínimo NO ESTÁ DENTRO DE LOS PARÁMETROS 

ESTABLECIDOS según la norma ASTM C33 para granulometría en agregados 

finos que brinda un rango de 2.5 % a 3.1%.  

Una vez culminado el ensayo de granulometría en el laboratorio INGEOCONTROL, 

se procedió a realizar los demás ensayos físicos, tales como: peso específico, peso 

unitario, absorción, contenido de humedad como está especificado en la norma 

ASTM C33 para agregados, los resultados que obtuvimos ya han sido procesados en 

la presente tesis desde el ítem 3.2 ENSAYO DE PESO UNITARIO EN 

AGREGADOS al ítem 3.4 PORCENTAJE DE ABSORCIÓN y a continuación en 

manera de resumen se muestra la TABLA 18. RESUMEN DE 

CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DEL AGREGADO FINO con los resultados 

mencionados anteriormente. 
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Tabla 20. Resumen de características físicas del agregado fino 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

INTERPRETACIÓN: 

Esta tabla nos muestra los resultados que nos brindaron los ensayos físicos del 

agregado, lo cual nos sirve para tenerlos en cuenta en el diseño de mezcla y cumplir 

con la norma ya que nos indica los parámetros establecidos para los agregados. 

 

3.5.2 Granulometría del agregado grueso (ladrillo recocho triturado) 

A continuación, se muestra el ensayo de granulometría realizado en el laboratorio 

INGEOCONTROL: 

Figura 35.Ensayo de granulometría de ladrillo recocho triturado 

Fuente: Elaboración Propia 

CARACTERÍSTICAS FÍSICAS 

P. Especif. de Masa Seco (gr/cm3) 2.458 

P. Especif. de Masa SSS (gr/cm3) 2.539 

P. Especif. de Masa Aparente(gr/cm3) 2.676 

P. Unitario Compactado (kg/m3) 1458 

P. Unitario Suelto (kg/m3) 1133 

Humedad de absorción (%) 3.33 

Tamaño Máximo - 

Tamaño Máximo Nominal - 

Módulo de Fineza (%) 3.14 

%< Malla N° 200 (0.75μm) 4.10 
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Se obtuvo como resultado la siguiente tabla: 

Tabla 21. Análisis Granulométrico del ladrillo recocho triturado 

AGREGADO GRUESO ASTM C33 HUSO # 56 

(LADRILLO RECOCHO TRITURADO) 

Malla 
Peso 

Ret.(gr) 

Peso 

Ret. 

(%) 

Peso 

Ret.  

Acum. 

(%) 

% Pasa 

Acum. 
Lím Sup Lím Inf 

4" 101.6 mm  0.00 0.00 100.00 100.00 100 

3 1/2" 88.9 mm  0.00 0.00 100.00 100.00 100 

3" 76.2 mm  0.00 0.00 100.00 100.00 100 

2 1/2" 63.5 mm  0.00 0.00 100.00 100.00 100 

2" 50.8 mm  0.00 0.00 100.00 100.00 100 

1 1/2" 36.1 mm  0.00 0.00 100.00 100.00 100 

1" 25.4 mm 13 0.72 0.72 99.28 90.00 100.00 

3/4" 19.05 mm 606 33.46 34.18 65.52 40.00 85.00 

1/2" 12.7 mm 761 42.02 76.20 23.80 10.00 40.00 

3/8" 9.53 mm 232 12.61 89.01 10.99 0.00 15.00 

#4 4.75 mm 161 8.89 97.90 2.10 0.00 5.00 

#8 2.36 mm  0.00 97.90 2.10 0.00 0.00 

#16 1.18 mm  0.00 97.90 2.10 0.00 0.00 

#30 0.59 mm  0.00 97.90 2.10 0.00 0.00 

#50 0.3 mm  0.00 97.90 2.10 0.00 0.00 

#100 0.15 mm  0.00 97.90 2.10 0.00 0.00 

#200 0.07 mm  0.00 97.90 2.10 0.00 0.00 

Fondo 0.01 mm 38 2.10 100.00 0.00 0.00 0.00 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 36. Curva granulométrica del ladrillo recocho ASTM C33 

Fuente: Elaboración Propia 

INTERPRETACIÓN: 

Según lo establecido en la NTP 400.012, se aplicó el análisis granulométrico de 

nuestro agregado grueso de reemplazo, del cual observamos que nuestra muestra está 

dentro de los parámetros en gran parte, con una excepción de 38 gr los cuales 

quedaron en el fondo de 0.01 mm y esto se debe a que el ladrillo al momento del 

triturado tiene cierta cantidad de finos, existen los límites superior e inferior que están 

establecidos en el ASTM C33 y a su vez calculamos el MÓDULO DE FINEZA 

(7.11 %).  

Una vez culminado el ensayo de granulometría en el laboratorio INGEOCONTROL, 

se procedió a realizar los demás ensayos físicos, tales como: peso específico, peso 

unitario, absorción, contenido de humedad como está especificado en la norma 

ASTM C33 para agregados, los resultados que obtuvimos ya han sido procesados en 

la presente tesis desde el ítem 3.2 ENSAYO DE PESO UNITARIO EN 

AGREGADOS al ítem 3.4 PORCENTAJE DE ABSORCIÓN y a continuación en 

manera de resumen se muestra la TABLA 20. RESUMEN DE 

CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DEL AGREGADO GRUESO (LADRILLO 

RECOCHO TRITURADO) con los resultados mencionados anteriormente. 
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Tabla 22. Resumen de características físicas del ladrillo recocho 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

INTERPRETACIÓN: 

Esta tabla nos muestra los resultados que nos brindaron los ensayos físicos del 

agregado, lo cual nos sirve para tenerlos en cuenta en el diseño de mezcla pues el 

ladrillo recocho triturado posee un porcentaje de absorción mayor al del agregado 

grueso convencional y por tanto repercute en el diseño de mezcla para cumplir con 

la norma, pues nos indica los parámetros establecidos para analizar los agregados y 

lograr una mezcla óptima. 

3.5.3 Granulometría del agregado grueso (piedra chancada) 

A continuación, se muestra el ensayo de granulometría realizado en el laboratorio 

INGEOCONTROL: 

Figura 37. Ensayo de granulometría del agregado grueso (piedra chancada) 

Fuente: Elaboración Propia  

CARACTERÍSTICAS FÍSICAS 

P. Especif. de Masa Seco (gr/cm3) 1.959 

P. Especif. de Masa SSS (gr/cm3) 2.138 

P. Especif. de Masa Aparente(gr/cm3) 2.366 

P. Unitario Compactado (kg/m3) 1142 

P. Unitario Suelto (kg/m3) 1001 

Humedad de absorción (%) 9.12 

Tamaño Máximo 1" 

Tamaño Máximo Nominal 3/4" 

Módulo de Fineza 7.11 

%< Malla N° 200 (0.75μm) 0.00 
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Se obtuvo como resultado la siguiente tabla: 

Tabla 23. Análisis Granulométrico del agregado grueso 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

AGREGADO GRUESO ASTM C33 HUSO # 56 

(PIEDRA CHANCADA) 

Malla 
Peso 

Ret.(gr) 

Peso 

Ret. 

(%) 

Peso Ret.  

Acum. 

(%) 

% Pasa 

Acum. 

ASTM 

"LIM 

SUP" 

ASTM   

"LIM INF" 

4" 101.6 mm  0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 

3 1/2" 88.9 mm  0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 

3" 76.2 mm  0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 

2 1/2" 63.5 mm  0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 

2" 50.8 mm  0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 

1 1/2" 36.1 mm  0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 

1" 25.4 mm 162 4.53 4.53 95.47 90.00 100.00 

3/4" 19.05 mm 2700 75.50 80.03 19.97 20.00 55.00 

1/2" 12.7 mm 685 19.16 99.19 0.81 0.00 10.00 

3/8" 9.53 mm 26 0.73 99.92 0.08 0.00 5.00 

#4 4.75 mm  0.00 99.92 0.08 0.00 0.00 

#8 2.36 mm  0.00 99.92 0.08 0.00 0.00 

#16 1.18 mm  0.00 99.92 0.08 0.00 0.00 

#30 0.59 mm  0.00 99.92 0.08 0.00 0.00 

#50 0.3 mm  0.00 99.92 0.08 0.00 0.00 

#100 0.15 mm  0.00 99.92 0.08 0.00 0.00 

#200 0.07 mm  0.00 99.92 0.08 0.00 0.00 

Fondo 0.01 mm 3 0.08 100.00 0.00 0.00 0.00 
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Figura 38. Curva granulométrica del agregado grueso 

Fuente: Elaboración Propia 

 

INTERPRETACIÓN: 

Según lo establecido en la NTP 400.012, se aplicó el análisis granulométrico de 

nuestro agregado grueso, del cual observamos que nuestra muestra está dentro de los 

parámetros en gran parte, con una mínima excepción de 03 gr los cuales quedaron en 

el fondo de 0.01 mm, existen los límites superior e inferior que están establecidos en 

el ASTM C33 y a su vez calculamos el MÓDULO DE FINEZA (7.79 %).  

Una vez culminado el ensayo de granulometría en el laboratorio INGEOCONTROL, 

se procedió a realizar los demás ensayos físicos, tales como: peso específico, peso 

unitario, absorción, contenido de humedad como está especificado en la norma 

ASTM C33 para agregados, los resultados que obtuvimos ya han sido procesados en 

la presente tesis desde el ítem 3.2 ENSAYO DE PESO UNITARIO EN 

AGREGADOS al ítem 3.4 PORCENTAJE DE ABSORCIÓN y a continuación en 

manera de resumen se muestra la TABLA 20. RESUMEN DE 

CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DEL AGREGADO GRUESO (LADRILLO 

RECOCHO TRITURADO) con los resultados mencionados anteriormente. 
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Tabla 24. Resumen de características físicas del agregado grueso 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

INTERPRETACIÓN: 

Esta tabla nos muestra los resultados que nos brindaron los ensayos físicos del 

agregado, lo cual nos sirve para tenerlos en cuenta en el diseño de mezcla pues el 

ladrillo recocho triturado posee un porcentaje de absorción mayor al del agregado 

grueso convencional y por tanto repercute en el diseño de mezcla para cumplir con 

la norma, pues nos indica los parámetros establecidos para analizar los agregados y 

lograr una mezcla óptima. 

 

3.6 Diseño de mezcla 

Se realizaron los diseños de mezclas con la finalidad que cumplan la resistencia a 

compresión de f 'c=210 kg/cm2, se sometieron los agregados a ensayos físicos para que 

el cálculo sea correcto y óptimo, luego se procederá a realizar los ensayos de compresión 

de 7, 14 y 28 días. 

3.6.1 Diseño de mezcla Patrón 

Se elaboró el Diseño de mezcla tomando como referencia el ACI 211, fue realizado 

por el laboratorio INGEOCONTROL, se detalla en los anexos. 

CARACTERÍSTICAS FÍSICAS 

P. Especif. de Masa Seco (gr/cm3) 2.746 

P. Especif. de Masa SSS (gr/cm3) 2.769 

P. Especif. de Masa aparente(gr/cm3) 2.81 

P. Unitario Compactado (kg/m3) 1654 

P. Unitario Suelto (kg/m3) 1494 

Humedad de absorción (%) 0.82 

Tamaño Máximo 1 1/2" 

Tamaño Máximo Nominal 1" 

Módulo de Fineza 7.79 

%< Malla N° 200 (0.75μm) 0.10 
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Tabla 25. Resumen de la proporción de materiales por 1m3 de mezcla Patrón 

DESCRIPCIÓN 
PROPORCIÓN 

AGREGADO SECO 

CORRECIÓN 

POR HUMEDAD 

AGREGADO 

GRUESO 
IDA910 kg 912 kg 

AGREGADO 

GRUESO 

(LADRILLO) 

0 kg 0 kg 

AGREGADO 

FINO 
722 kg 756 kg 

AGUA - - 232 L 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Para realizar los ensayos requeridos y determinar las propiedades mecánicas del 

concreto patrón que sirve como guía y posterior a ello realizar nuestro diseño 

estructural seleccionando el concreto de reemplazo con mejores propiedades. Se 

realizaron 9 probetas de concreto para someterlas a compresión y 2 vigas para 

someterlas a flexión. Por ende, se necesitó 0.048 m3 como volumen de tanda; a 

continuación, se muestra la tabla con la proporción de cada material: 

 

Tabla 26. Proporción de materiales para tanda de prueba de mezcla patrón 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

DESCRIPCIÓN TANDA DE PRUEBA (0.048m3) 

AGREGADO GRUESO 43.8 kg 

AGREGADO GRUESO 

(LADRILLO) 
0 kg 

AGREGADO FINO 36.3 kg 

CEMENTO APU TIPO I 17.98 kg 

AGUA 11.15 L 
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Se procedió a realizar la mezcla patrón y a llenar las probetas cilíndricas de 4” x 8”, como 

también las vigas estandarizadas. Como se muestra a continuación: 

Figura 39. Preparación del concreto patrón 

Fuente: Elaboración Propia 

3.6.2 Diseño de mezcla con 10% de reemplazo 

Se elaboró el Diseño de mezcla tomando como referencia el ACI 211, fue realizado 

por el laboratorio INGEOCONTROL, se detalla en los anexos. 

Tabla 27. Proporción de materiales por 1m3 de mezcla con 10% de reemplazo 

DESCRIPCIÓN 
PROPORCIÓN 

AGREGADO SECO 

CORRECIÓN 

POR HUMEDAD 

AGREGADO 

GRUESO 
IDA738 kg 740 kg 

AGREGADO 

GRUESO 

(LADRILLO) 

123 kg 123 kg 

AGREGADO 

FINO 
722 kg 756 kg 

AGUA - - 242 L 
 

Fuente: Elaboración Propia 

Para realizar los ensayos requeridos y determinar las propiedades mecánicas del 

concreto con reemplazo de 10% del agregado grueso, que sirve como guía y posterior 
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a ello realizar nuestro diseño estructural seleccionando el concreto de reemplazo con 

mejores propiedades. Se realizaron 9 probetas de concreto para someterlas a 

compresión y 2 vigas para someterlas a flexión. Por ende, se necesitó 0.048 m3 como 

volumen de tanda; a continuación, se muestra la tabla con la proporción de cada 

material: 

Tabla 28. Proporción para tanda de prueba de mezcla con 10% de reemplazo 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Se procedió a realizar la mezcla patrón y a llenar las probetas cilíndricas de 4” x 8”, 

como también las vigas estandarizadas. Como se muestra a continuación: 

Figura 40. Preparación del concreto con 10% de reemplazo  

Fuente: Elaboración Propia 

DESCRIPCIÓN TANDA DE PRUEBA (0.048m3) 

AGREGADO GRUESO 35.5 kg 

AGREGADO GRUESO 

(LADRILLO) 
5.9 kg 

AGREGADO FINO 36.3 kg 

CEMENTO APU TIPO I 17.98 kg 

AGUA 11.62 L 
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3.6.3 Diseño de mezcla con 20% de reemplazo 

Se elaboró el Diseño de mezcla tomando como referencia el ACI 211, fue realizado 

por el laboratorio INGEOCONTROL, se detalla en los anexos. 

Tabla 29. Proporción de materiales por 1m3 de mezcla con 20% de reemplazo 

DESCRIPCIÓN 
PROPORCIÓN 

AGREGADO SECO 

CORRECIÓN 

POR HUMEDAD 

AGREGADO 

GRUESO 
IDA567 kg 568 kg 

AGREGADO 

GRUESO 

(LADRILLO) 

245 kg 246 kg 

AGREGADO 

FINO 
722 kg 756 kg 

AGUA - - 242 L 

Fuente: Elaboración Propia 

Para realizar los ensayos requeridos y determinar las propiedades mecánicas del 

concreto con reemplazo de 20% del agregado grueso, que sirve como guía y posterior 

a ello realizar nuestro diseño estructural seleccionando el concreto de reemplazo con 

mejores propiedades. Se realizaron 9 probetas de concreto para someterlas a 

compresión y 2 vigas para someterlas a flexión. Por ende, se necesitó 0.048 m3 como 

volumen de tanda; a continuación, se muestra la tabla con la proporción de cada 

material: 

Tabla 30. Proporción para tanda de prueba de mezcla con 20% de reemplazo 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

DESCRIPCIÓN TANDA DE PRUEBA (0.048m3) 

AGREGADO GRUESO 27.3 kg 

AGREGADO GRUESO 

(LADRILLO) 
11.8 kg 

AGREGADO FINO 36.3 kg 

CEMENTO APU TIPO I 17.98 kg 

AGUA 12.09 L 
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Se procedió a realizar la mezcla patrón y a llenar las probetas cilíndricas de 4” x 8”, 

como también las vigas estandarizadas. Como se muestra a continuación: 

Figura 41. Preparación del concreto con 20% de reemplazo 

Fuente: Elaboración Propia 

 

3.6.4 Diseño de mezcla con 30% de reemplazo 

Se elaboró el Diseño de mezcla tomando como referencia el ACI 211, fue realizado 

por el laboratorio INGEOCONTROL, se detalla en los anexos. 

 

Tabla 31. Proporción de materiales por 1m3 de mezcla con 30% de reemplazo 

DESCRIPCIÓN 
PROPORCIÓN 

AGREGADO SECO 

CORRECIÓN 

POR HUMEDAD 

AGREGADO 

GRUESO 
IDA395 kg 396 kg 

AGREGADO 

GRUESO 

(LADRILLO) 

368 kg 268 kg 

AGREGADO 

FINO 
722 kg 756 kg 

AGUA - - 262 L 

Fuente: Elaboración Propia 
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Para realizar los ensayos requeridos y determinar las propiedades mecánicas del 

concreto con reemplazo de 30% del agregado grueso, que sirve como guía y posterior 

a ello realizar nuestro diseño estructural seleccionando el concreto de reemplazo con 

mejores propiedades. Se realizaron 9 probetas de concreto para someterlas a 

compresión y 2 vigas para someterlas a flexión. Por ende, se necesitó 0.048 m3 como 

volumen de tanda; a continuación, se muestra la tabla con la proporción de cada 

material: 

Tabla 32. Proporción para tanda de prueba de mezcla con 30% de reemplazo 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Se procedió a realizar la mezcla patrón y a llenar las probetas cilíndricas de 4” x 8”, 

como también las vigas estandarizadas. Como se muestra a continuación: 

Figura 42.Preparación del concreto con 30% de reemplazo 

Fuente: Elaboración Propia 

DESCRIPCIÓN TANDA DE PRUEBA (0.048m3) 

AGREGADO GRUESO 19.0 kg 

AGREGADO GRUESO 

(LADRILLO) 
17.7 kg 

AGREGADO FINO 36.3 kg 

CEMENTO APU TIPO I 17.98 kg 

AGUA 12.57 L 
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3.7 Curado de probetas de concreto de 4'' x 8'' (ASTM C31) 

 

Los cilindros deben estar sumergidos en una tina Las probetas una vez ya estén fraguadas 

se proceden a desmoldarlo, aproximadamente después de 24 horas de haber sido 

vaciadas; se debe introducir a la poza y que permanezcan en condiciones de humedad, 

recomendación el agua una cantidad pequeña de cal. El agua debe tapar las probetas, a 

continuación, se observa que se está acomodando para que estén totalmente sumergidas. 

Figura 43. Curado de probetas de concreto de 4” x 8” 

Fuente: Elaboración Propia 

3.8 Método de prueba estándar para la resistencia a la compresión 
 

La resistencia a la compresión del concreto es la forma más común de medir el 

desempeño de éste y que es de gran utilidad para diseñar edificios u otras estructuras, 

pues deben cumplir con los requerimientos establecidos en la norma. Los testigos 

cilíndricos se someten a dicho ensayo de acuerdo a ASTM C39, “Método estándar de 

prueba de resistencia a la compresión de probetas cilíndricas de concreto”. 

Figura 44. Ensayo de resistencia a la compresión 

Fuente: Elaboración Propia 
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3.8.1 Resistencia a la Compresión de concreto endurecido (7 días) 

Se obtuvieron los siguientes resultados, al someter nuestras probetas de concreto con 

curado de 7 días al ensayo de resistencia a la compresión. 

Tabla 33. Resultados a los 7 días de rotura de probetas de concreto 

 

Fuente: Elaboración Propia 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE CONCRETO ENDURECIDO  

ASTM C39 

EDAD 

TIPO 

DE 

FALLA 

RELACIÓN 

ALTURA/DIÁMETRO 
IDENTIFICACIÓN ESFUERZO UND % f 'c 

7 2 1.97 N°01 PATRÓN 206 kg/cm2 98.2 

7 2 1.94 N°02 PATRÓN 195 kg/cm2 93.1 

7 2 1.95 N°03 PATRÓN 210 kg/cm2 100.2 

7 5 1.96 
N°01 (10% DE 

LADRILLO TRITURADO) 
179 kg/cm2 85.4 

7 2 1.94 
N°02 (10% DE 

LADRILLO TRITURADO) 
189 kg/cm2 90 

7 5 1.97 
N°03 (10% DE 

LADRILLO TRITURADO) 
159 kg/cm2 75.7 

7 2 1.97 
N°01 (20% DE 

LADRILLO TRITURADO) 
202 kg/cm2 96.4 

7 5 1.96 
N°02 (20% DE 

LADRILLO TRITURADO) 
199 kg/cm2 94.6 

7 3 1.94 
N°03 (20% DE 

LADRILLO TRITURADO) 
213 kg/cm2 101.4 

7 6 1.94 
N°01 (30% DE 

LADRILLO TRITURADO) 
197 kg/cm2 93.9 

7 6 1.94 
N°02 (30% DE 

LADRILLO TRITURADO) 
175 kg/cm2 83.1 

7 2 1.97 
N°03 (30% DE 

LADRILLO TRITURADO) 
202 kg/cm2 96.2 
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Con los resultados anteriores, se realizó el siguiente gráfico de barras: 

Figura 45. Resultados de resistencia a la compresión (7 días) 

Fuente: Elaboración Propia 

Cada mezcla tiene un determinado color, a continuación, se muestra su leyenda: 
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Se desglosarán e interpretarán los resultados obtenidos en laboratorio, en este caso 

de la Mezcla Patrón y calcularemos el promedio del f ' c: 

Figura 46. Resultados de f ˈ c de la mezcla Patrón (7 días) 

Fuente: Elaboración Propia 

INTERPRETACIÓN:  

Con los resultados de la probeta patrón N° 01 con una fuerza de compresión de 206 

kg/cm2 se llegó a un 98.2% de resistencia; la probeta patrón N° 02 con una fuerza de 

compresión de 195kg/cm2 se llegó a un 93.1% de resistencia y la probeta patrón N° 

03 con una fuerza de compresión de 210kg/cm2 se llegó a un 100.2% de resistencia. 

De los cuales se ha calculado el promedio para obtener la resistencia del concreto a 

los 7 días de la rotura de la muestra patrón.  

 

Entonces, la resistencia promedio a los 7 días de rotura es de 203.7 kg/cm2, con lo 

cual se obtiene el 97% de fuerza de compresión de la probeta (patrón). 
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∴ 𝑥ҧ 𝑓´𝑐 =
206 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 + 195𝑘𝑔/𝑐𝑚2 + 210𝑘𝑔/𝑐𝑚2

3
= 203.7 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
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A continuación, calcularemos el promedio del f ' c de las mezclas con 10% de 

reemplazo: 

Figura 47. Resultados de f ˈ c de la mezcla con 10% de reemplazo (7 días)  

Fuente: Elaboración Propia 

INTERPRETACIÓN:  

Con los resultados de la probeta N° 01 (10% de ladrillo recocho) con una fuerza de 

compresión de 179 kg/cm2 se llegó a un 85.4% de resistencia; la probeta N° 02 (10% 

de ladrillo recocho) con una fuerza de compresión de 189kg/cm2 se llegó a un 90% 

de resistencia y la probeta N° 03 (10% de ladrillo recocho) con una fuerza de 

compresión de 159kg/cm2 se llegó a un 75.7% de resistencia requerida. De los cuales 

se ha calculado el promedio para obtener la resistencia del concreto a los 7 días de la 

rotura de la muestra de 10% de ladrillo triturado de alta cocción. 

∴ 𝑥ҧ 𝑓´𝑐 =
179 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 + 189𝑘𝑔/𝑐𝑚2 + 159𝑘𝑔/𝑐𝑚2

3
= 175.7𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
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Entonces, la resistencia promedio a los 7 días de rotura es de 175.7 kg/cm2, con lo 

cual se obtiene el 84% de fuerza de compresión de las probetas con 10% de ladrillo 

triturado de alta cocción. 

A continuación, calcularemos el promedio del f ' c de las mezclas con 20% de 

reemplazo: 

Figura 48.Resultados de f ˈ c de la mezcla con 20% de reemplazo (7 días) 

Fuente: Elaboración Propia 

INTERPRETACIÓN:  

Con los resultados de la probeta N° 01 (20% de ladrillo recocho) con una fuerza de 

compresión de 202 kg/cm2 se llegó a un 96.4% de resistencia; la probeta N° 02 (20% 

de ladrillo recocho) con una fuerza de compresión de 199kg/cm2 se llegó a un 94.6% 

de resistencia y la Probeta N°03 (20% de ladrillo recocho) con una fuerza de 

compresión de 213kg/cm2 se llegó a un 101.4% de resistencia. De los cuales se ha 

calculado el promedio para obtener la resistencia del concreto a los 7 días de la rotura 

de la muestra de 20% de ladrillo triturado de alta cocción. 

 

∴ 𝑥ҧ 𝑓´𝑐 =
202 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 + 19𝑘𝑔/𝑐𝑚2 + 213𝑘𝑔/𝑐𝑚2

3
= 204.7𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
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Entonces, la resistencia promedio a los 7 días de rotura es de 204.7 kg/cm2, con lo 

cual se obtiene el 97% de fuerza de compresión de las probetas con 20% de ladrillo 

triturado de alta cocción. 

A continuación, calcularemos el promedio del f ' c de las mezclas con 30% de 

reemplazo: 

Figura 49. Resultados de f ˈ c de la mezcla con 30% de reemplazo (7 días) 

Fuente: Elaboración Propia 

INTERPRETACIÓN:  

Con los resultados de la probeta N° 01 (30% de ladrillo recocho) con una fuerza de 

compresión de 197 kg/cm2 se llegó a un 93.9% de resistencia, la probeta N° 02 (30% 

de ladrillo recocho) con una fuerza de compresión de 175kg/cm2 se llegó a un 83.1% 

de resistencia y la probeta N° 03 (30% de ladrillo recocho) con una fuerza de 

compresión de 202kg/cm2 se llegó a un 96.2% de resistencia. De los cuales se ha 

calculado el promedio para obtener la resistencia del concreto a los 7 días de la rotura 

de la muestra de 30% de ladrillo triturado de alta cocción. 

 

∴ 𝑥ҧ 𝑓´𝑐 =
197𝑘𝑔/𝑐𝑚2 + 175𝑘𝑔/𝑐𝑚2 + 202𝑘𝑔/𝑐𝑚2

3
= 191.3𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
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Entonces, la resistencia promedio a los 7 días de rotura es de 191.3 kg/cm2, con lo 

cual se obtiene el 91% de fuerza de compresión de la probeta (30% de ladrillo 

triturado de alta cocción). 

3.8.2 Resistencia a la Compresión de concreto endurecido (14 días) 

Se obtuvieron los siguientes resultados, al someter nuestras probetas de concreto con 

curado de 14 días al ensayo de resistencia a la compresión. 

Tabla 34. Resultados a los 14 días de rotura de probetas de concreto 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE CONCRETO ENDURECIDO  

ASTM C39 

EDAD 
TIPO DE 

FALLA 

RELACIÓN 

ALTURA/DIÁMETRO 
IDENTIFICACIÓN 

ESFUER

ZO 
UND % f 'c 

14 5 1.99 N°01 PATRÓN 224 kg/cm2 106.7 

14 3 1.98 N°02 PATRÓN 244 kg/cm2 116.4 

14 2 1.97 N°03 PATRÓN 233 kg/cm2 110.8 

14 6 1.99 
N°01 (10% DE LADRILLO 

TRITURADO) 
196 kg/cm2 93.3 

14 3 1.96 
N°02 (10% DE LADRILLO 

TRITURADO) 
197 kg/cm2 93.8 

14 1 1.96 
N°03 (10% DE LADRILLO 

TRITURADO) 
196 kg/cm2 93.3 

14 2 2.02 
N°01 (20% DE LADRILLO 

TRITURADO) 
245 kg/cm2 116.7 

14 5 1.92 
N°02 (20% DE LADRILLO 

TRITURADO) 
220 kg/cm2 105 

14 5 1.94 
N°03 (20% DE LADRILLO 

TRITURADO) 
226 kg/cm2 107.8 

14 3 1.97 
N°01 (30% DE LADRILLO 

TRITURADO) 
226 kg/cm2 107.4 

14 2 1.93 
N°02 (30% DE LADRILLO 

TRITURADO) 
222 kg/cm2 105.7 

14 1 1.97 
N°03 (30% DE LADRILLO 

TRITURADO) 
228 kg/cm2 108.7 

Fuente: Elaboración Propia 
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Con los resultados anteriores, se realizó el siguiente gráfico de barras: 

Figura 50. Resultados de resistencia a la compresión (14 días) 

Fuente: Elaboración Propia 

Cada mezcla tiene un determinado color; a continuación, se muestra su leyenda: 
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Se desglosarán e interpretarán los resultados obtenidos en laboratorio, en este caso 

de la Mezcla Patrón y calcularemos el promedio del f ' c: 

Figura 51. Resultados de f ˈ c de la mezcla Patrón (14 días) 

Fuente: Elaboración Propia 

INTERPRETACIÓN:  

Con los resultados de la probeta patrón N° 01 con una fuerza de compresión de 224 

kg/cm2 se llegó a un 106.7% de resistencia; la probeta patrón N° 02 con una fuerza 

de compresión de 244kg/cm2 se llegó   a un 116.4% de resistencia y la probeta patrón 

N° 03 con una fuerza de compresión de 233kg/cm2 se llegó a un 110.8% de 

resistencia. De los cuales se ha calculado el promedio para obtener la resistencia del 

concreto a los 14 días de la rotura de la muestra patrón.  

 

 

Entonces, la resistencia promedio a los 14 días de rotura es de 233.7 kg/cm2, con lo 

cual se obtiene el 111% de fuerza de compresión de la probeta (patrón).  

∴ 𝑥ҧ 𝑓´𝑐 = 224 𝑘𝑔/𝑐𝑚
2 + 244𝑘𝑔/𝑐𝑚2 + 233𝑘𝑔/𝑐𝑚2

3
= 233.7 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
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A continuación, calcularemos el promedio del f ' c de las mezclas con 10% de 

reemplazo: 

Figura 52. Resultados de f ˈ c de la mezcla con 10% de reemplazo (14 días) 

Fuente: Elaboración Propia 

INTERPRETACIÓN:  

Con los resultados de la probeta N° 01 (10% de ladrillo recocho) con una fuerza de 

compresión de 196 kg/cm2 se llegó a un 93.3% de resistencia, la probeta N° 02 (10% 

de ladrillo recocho) con una fuerza de compresión de 197kg/cm2 se llegó a un 93.8% 

de resistencia y la probeta N° 03 (10% de ladrillo recocho) con una fuerza de 

compresión de 196kg/cm2 se llegó a un 93.3% de resistencia. De los cuales se ha 

calculado el promedio para obtener la resistencia del concreto a los 14 días de la 

rotura de la muestra de 10% de ladrillo triturado de alta cocción. 

 

Entonces, la resistencia promedio a los 14 días de rotura es de 196.3 kg/cm2, con lo 

cual se obtiene el 93% de fuerza de compresión de la probeta (10% de ladrillo 

triturado de alta cocción). 

∴ 𝑥ҧ 𝑓´𝑐 =
196 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 + 197𝑘𝑔/𝑐𝑚2 + 196𝑘𝑔/𝑐𝑚2

3
= 196.3𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
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A continuación, calcularemos el promedio del f ' c de las mezclas con 20% de 

reemplazo: 

Figura 53. Resultados de f ˈ c de la mezcla con 20% de reemplazo (14 días) 

Fuente: Elaboración Propia 

INTERPRETACIÓN:  

Con los resultados de la probeta N° 01 (20% de ladrillo recocho) con una fuerza de 

compresión de 245 kg/cm2 se llegó a un 116.7% de resistencia, la probeta N° 02 (20% 

de ladrillo recocho) con una fuerza de compresión de 220kg/cm2 se llegó a un 105% 

de resistencia y la probeta N° 03(20% de ladrillo recocho) con una fuerza de 

compresión de 226kg/cm2 se llegó a un 107.8% de resistencia. De los cuales se ha 

calculado el promedio para obtener la resistencia del concreto a los 14 días de la 

rotura de la muestra de 20% de ladrillo triturado de alta cocción. 

 

Entonces, la resistencia promedio a los 14 días de rotura es de 230.3 kg/cm2, con lo 

cual se obtiene el 110% de fuerza de compresión de la probeta (20% de ladrillo 

triturado de alta cocción). 

∴ 𝑥ҧ 𝑓´𝑐 =
245 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 + 220𝑘𝑔/𝑐𝑚2 + 226𝑘𝑔/𝑐𝑚2

3
= 230.3𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
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A continuación, calcularemos el promedio del f ' c de las mezclas con 30% de 

reemplazo:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 54. Resultados de f ˈ c de la mezcla con 30% de reemplazo (14 días) 

Fuente: Elaboración Propia 

INTERPRETACIÓN:  

Con los resultados de la probeta N° 01(30% de ladrillo recocho) con una fuerza de 

compresión de 226 kg/cm2 se llegó a un 107.4% de resistencia; la probeta N° 02 (30% 

de ladrillo recocho) con una fuerza de compresión de 222kg/cm2 se llegó a un 105.7% 

de resistencia y la probeta N° 03 (30% de ladrillo recocho) con una fuerza de 

compresión de 228kg/cm2 se llegó a un 108.7% de resistencia. De los cuales se ha 

calculado el promedio para obtener la resistencia del concreto a los 14 días de la 

rotura de la muestra de 30% de ladrillo triturado de alta cocción. 

 

Entonces, la resistencia promedio a los 14 días de rotura es de 225.3 kg/cm2, con lo 

cual se obtiene el 107% de fuerza de compresión de la probeta (30% de ladrillo 

triturado de alta cocción). 

∴ 𝑥ҧ 𝑓´𝑐 = 226𝑘𝑔/𝑐𝑚
2 + 222𝑘𝑔/𝑐𝑚2 + 228𝑘𝑔/𝑐𝑚2

3
= 225.3𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
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3.8.3 Resistencia a la Compresión de concreto endurecido (28 días) 

Se obtuvieron los siguientes resultados, al someter nuestras probetas de concreto con 

curado de 28 días al ensayo de resistencia a la compresión. 

 

Tabla 35. Resultados a los 28 días de rotura de probetas de concreto 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE CONCRETO ENDURECIDO  

ASTM C39 

EDAD 

TIPO 

DE 

FALLA 

RELACIÓN 

ALTURA/DIÁMETRO 
IDENTIFICACIÓN 

ESFUER

ZO 
UND % f 'c 

28 5 1.99 N°01 PATRÓN 248 kg/cm2 118.1 

28 3 1.98 N°02 PATRÓN 251 kg/cm2 119.6 

28 2 1.97 N°03 PATRÓN 244 kg/cm2 116.4 

28 6 1.95 
N°01 (10% DE LADRILLO 

TRITURADO) 
202 kg/cm2 96.2 

28 3 1.96 
N°02 (10% DE LADRILLO 

TRITURADO) 
207 kg/cm2 98.6 

28 1 1.96 
N°03 (10% DE LADRILLO 

TRITURADO) 
202 kg/cm2 96.3 

28 2 1.95 
N°01 (20% DE LADRILLO 

TRITURADO) 
240 kg/cm2 114.3 

28 5 1.95 
N°02 (20% DE LADRILLO 

TRITURADO) 
237 kg/cm2 113 

28 5 1.96 
N°03 (20% DE LADRILLO 

TRITURADO) 
240 kg/cm2 114.4 

28 3 1.97 
N°01 (30% DE LADRILLO 

TRITURADO) 
232 kg/cm2 110.5 

28 2 1.97 
N°02 (30% DE LADRILLO 

TRITURADO) 
221 kg/cm2 105.1 

28 1 1.96 
N°03 (30% DE LADRILLO 

TRITURADO) 
225 kg/cm2 107.2 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Con los resultados anteriores, se realizó el siguiente gráfico de barras:  

Figura 55. Resultados de resistencia a la compresión (28 días) 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Cada mezcla tiene un determinado color, a continuación, se muestra su leyenda: 
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Se desglosarán e interpretarán los resultados obtenidos en laboratorio, en este caso 

de la Mezcla Patrón y calcularemos el promedio del f ' c: 

Figura 56. Resultados de f ˈ c de la mezcla Patrón (28 días) 

Fuente: Elaboración Propia 

INTERPRETACIÓN:  

Con los resultados de la probeta patrón N° 01 con una fuerza de compresión de 248 

kg/cm2 se llegó a un 118.1% de resistencia, la probeta N° 02 con una fuerza de 

compresión de 251kg/cm2 se llegó a un 119.6% de resistencia y la probeta N° 03 con 

una fuerza de compresión de 244kg/cm2 se llegó a un 116.4% de resistencia. De los 

cuales se ha calculado el promedio para obtener la resistencia del concreto a los 28 

días de la rotura de la muestra patrón.  

 

Entonces, la resistencia promedio a los 28 días de rotura es de 247.7kg/cm2, con lo 

cual se obtiene el 118% de fuerza de compresión de la probeta (patrón). 

∴ 𝑥ҧ 𝑓´𝑐 =
248 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 + 251𝑘𝑔/𝑐𝑚2 + 244𝑘𝑔/𝑐𝑚2

3
= 247.7 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
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A continuación, calcularemos el promedio del f ' c de las mezclas con 10% de 

reemplazo: 

Figura 57. Resultados de f ˈ c de la mezcla con 10% de reemplazo (28 días) 

Fuente: Elaboración Propia 

INTERPRETACIÓN:  

Con los resultados de la probeta patrón N° 01(10% de ladrillo recocho) con una 

fuerza de compresión de 202 kg/cm2 se llegó a un 96.2% de resistencia, la probeta 

N° 02 (10% de ladrillo recocho) con una fuerza de compresión de 207 kg/cm2 se 

llegó a un 98.6% de resistencia y la probeta N° 03 (10% de ladrillo recocho) con una 

fuerza de compresión de 202kg/cm2 se llegó a un 96.3% de resistencia. De los cuales 

se ha calculado el promedio para obtener la resistencia del concreto a los 28 días de 

la rotura de la muestra de 10% de ladrillo triturado de alta cocción. 

Entonces, la resistencia promedio a los 28 días de rotura es de 203.7 kg/cm2, con lo 

cual se obtiene el 97% de fuerza de compresión de la probeta (10% de ladrillo 

triturado de alta cocción). 

∴ 𝑥ҧ 𝑓´𝑐 =
202 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 + 207𝑘𝑔/𝑐𝑚2 + 202𝑘𝑔/𝑐𝑚2

3
= 203.7𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
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A continuación, calcularemos el promedio del f ' c de las mezclas con 20% de 

reemplazo: 

Figura 58.Resultados de f ˈ c de la mezcla con 20% de reemplazo (28 días) 

Fuente: Elaboración Propia 

INTERPRETACIÓN:  

Con los resultados de la probeta N° 01 (20% de ladrillo recocho) con una fuerza de 

compresión de 240 kg/cm2 se llegó a un 114.3% de resistencia; la probeta N° 02 (20% 

de ladrillo recocho) con una fuerza de compresión de 237 kg/cm2 se llegó a un 113% 

de resistencia y la probeta N° 03 (20% de ladrillo recocho) con una fuerza de 

compresión de 240 kg/cm2 se llegó a un 114.4% de resistencia. De los cuales se ha 

calculado el promedio para obtener la resistencia del concreto a los 28 días de la 

rotura de la muestra de 20% de ladrillo triturado de alta cocción. 

 

Entonces, la resistencia promedio a los 28 días de rotura es de 239 kg/cm2, con lo 

cual se obtiene el 114% de fuerza de compresión de la probeta (20% de ladrillo 

triturado de alta cocción). 

∴ 𝑥ҧ 𝑓´𝑐 = 240 𝑘𝑔/𝑐𝑚
2 + 237𝑘𝑔/𝑐𝑚2 + 240𝑘𝑔/𝑐𝑚2

3
= 239𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
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A continuación, calcularemos el promedio del f ' c de las mezclas con 20% de 

reemplazo: 

Figura 59. Resultados de f ˈ c de la mezcla con 30% de reemplazo (28 días) 

Fuente: Elaboración Propia 

INTERPRETACIÓN:  

Con los resultados de la probeta N° 01 (30% de ladrillo recocho) con una fuerza de 

compresión de 232 kg/cm2 se llegó a un 110.5% de resistencia; la probeta N° 02 (30% 

de ladrillo recocho) con una fuerza de compresión de 221 kg/cm2 se llegó a un 

105.1% de resistencia y la probeta N° 03 (30% de ladrillo recocho) con una fuerza 

de compresión de 225 kg/cm2 se llegó a un 107.2% de resistencia. De los cuales se 

ha calculado el promedio para obtener la resistencia del concreto a los 28 días de la 

rotura de la muestra de 30% de ladrillo triturado de alta cocción. 

 

Entonces, la resistencia promedio a los 14 días de rotura es de 226 kg/cm2, con lo 

cual se obtiene el 108% de fuerza de compresión de la probeta (30% de ladrillo 

triturado de alta cocción). 

∴ 𝑥ҧ 𝑓´𝑐 =
232𝑘𝑔/𝑐𝑚2 + 221𝑘𝑔/𝑐𝑚2 + 225𝑘𝑔/𝑐𝑚2

3
= 226𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
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3.9 Método de prueba estándar para el módulo de rotura 

Se someterán las vigas patrón, con 10% de reemplazo, con 20% de reemplazo y con 30% 

de reemplazo del agregado grueso por ladrillo triturado de alta cocción. Se muestra a 

continuación, como se efectúa: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 60. Ensayo de flexión a los tercios de la luz 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Se observar el momento de agrietamiento, conocido también como el momento crítico 

de agrietamiento, ya que es el momento limite que pasa el hormigón al agrietarse por las 

cargas ejercidas. 

Según el ASTM C78, las cargas deben ser aplicadas a los tercios de la longitud; se somete 

al espécimen en forma de viga estándar. Se procede a hacerle un trazo al eje de la viga y 

marcar 7.5 cm a cada lado, quedando así 15 cm centrales y luego marcamos los dos 

extremos a 2.5cm; teniendo como apoyos a los 45 cm. 
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Se sometió al ensayo y obtuvimos los siguientes resultados: 

Tabla 36. Resultados a los 28 días del ensayo a flexión 

Fuente: Elaboración Propia 

 

INTERPRETACIÓN:  

En esta tabla podemos visualizar los resultados del ensayo realizado a los 28 días con 

distintas vigas (patrón, 10%, 20% y 30%). La cual nos ayuda a interpretar su 

comportamiento y nos brinda su módulo de rotura.  

 

 

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN DEL CONCRETO 

ENDURECIDO ASTM C78 

IDENTIFICACIÓN EDAD 
MÓDULO DE 

ROTURA 
UND 

N°01 Patrón 28 30 kg/cm2 

N°02 Patrón 28 31 kg/cm2 

N°01 (10% 

reemplazo) 
28 29 kg/cm2 

N°02 (10% 

reemplazo) 
28 24 kg/cm2 

N°01 (20% 

reemplazo) 
28 25 kg/cm2 

N°02 (20% 

reemplazo) 
28 27 kg/cm2 

N°01 (30% 

reemplazo) 
28 32 kg/cm2 

N°02 (30% 

reemplazo) 
28 22 kg/cm2 
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Se procedió a representarlo con el gráfico de barras que se observa a continuación: 

Figura 61. Resultados de resistencia a la flexión (28 días) 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Cada mezcla tiene un determinado color, a continuación, se muestra su leyenda: 
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3.10 Peso específico del concreto 

Se realizó un aspa simple entre peso específico y peso real de las probetas; ya que se 

realizó un promedio de las 3 probetas patrón y el promedio de las 3 probetas con 20% 

de reemplazo y se obtuvieron los siguientes resultados: 

Tabla 37. Peso del Concreto (Kg) 

Descripción 
Peso 

específico 

Peso 

(Kg) 

Concreto 210 kg/cm2 2400 kg/m3 3.77 

Concreto con 20% de reemplazo  

f ˈc=239 kg/cm2 
“x” kg/m3 3.64 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Al calcularlo se obtuvo: 

Peso Específico del Concreto f ˈc=210 kg/cm2  

→ 2400 kg/m3 = 2.4 ton/m3 

Peso Específico del Concreto con 20% de reemplazo f ˈc=239 kg/cm2  

→2320 kg/m3 = 2.32 ton/m3 

 

3.11 Módulo de Elasticidad 

Se calculará mediante la siguiente fórmula, que está indicada en el RNE E-060 de 

Concreto Armado: 

15000√𝑓′𝑐 

Y reemplazamos el fˈc= 239 kg/cm2 

15000√239 = 231894.372506104 kg/cm2  

Trabajaremos con ton/m2, así que se realiza la conversión: 

2318943.72506104 ton/m2  
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3.12 Predimensionamiento Estructural 

3.12.1 Predimensionamiento de columnas 

Se calculó con los parámetros establecidos en la E 030 Diseño Sismorresistente del 

Reglamento Nacional de Edificaciones, nos indica el Peso (Kg/m2) dependiendo de 

la edificación. 

Figura 62. Predimensionamiento de las Columnas 

Fuente: Elaboración Propia 

Se realizó una hoja de cálculo en Excel para obtener el predimensionamiento de las 

columnas, se utilizó como Peso 1000 kg/m2 ya que es una edificación Común según 

las categorías establecidas en la E 030; por ende, al calcular obtuvimos las 

dimensiones de 30 cm x 30 cm con las áreas tributarias mayores, entonces lo 

estandarizamos. 
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Como se observa en la siguiente figura, se calculó el área tributaria y luego se colocó 

en la hoja de cálculo de Excel.  

Figura 63. Área Tributaria de las columnas 

Fuente: Elaboración Propia 
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3.12.2 Predimensionamiento de Vigas 

Se calculó mediante la siguiente fórmula las dimensiones de nuestras vigas: 

Figura 64.Predimensionamiento de Vigas 

Fuente: Elaboración Propia 

Se determinó que para uniformizar las vigas y no queden desniveladas unas de otras, 

se estandarizó ya que es recomendable usar la más crítica; es decir, la de mayor luz 

libre. 
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Con lo calculado se empezó a armar un plano del predimensionamiento tanto de vigas 

como de columnas, se puede observar en la siguiente figura: 

Figura 65. Plano con Vigas y Columnas Predimensionadas 

Fuente: Elaboración Propia 
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3.12.3 Predimensionamiento de la Losa 

Se realizó una hoja de cálculo, para determinar el espesor de la losa aligerada y 

también su dirección. 

Figura 66.Predimensionamiento de la Losa 

Fuente: Elaboración Propia 
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Entonces:  

El RNE en la norma E-020, establece lo siguiente:  

Tabla 38. Peso Propio de la Losa según E-020 

ESPESOR DEL 

ALIGERADO (m) 

ESPESOR DE LOSA 

SUPERIOR (m) 

PESO PROPIO KPA 

(kgf/m2) 

0.17 0.05 2.8 (280) 

0.20 0.05 3.0 (300) 

0.25 0.05 3.5 (350) 

0.30 0.05 4.2 (420) 

 

Fuente: Reglamento E-020 

Por lo tanto, el Peso Propio que utilizaremos más adelante será = 300 kgf/m2 

 

3.13 Estudio de Suelos 

 

El presente estudio se realizó en la Urbanización Santa Teresa De Vitarte – Ate; en la 

Av. Nicolás Ayllon N°731 Sub lote 6.  

Se indica que el suelo pertenece al perfil tipo S2, se realizaron 3 calicatas cada una con 

4.50 m de profundidad, en los Anexos se podrá observar el perfil estratigráfico y los 

ensayos pertinentes para el correcto desarrollo de la presente investigación. 

Se volverá a calcular el Qadm por motivo, que el estudio de suelos que se desarrolló fue 

para una edificación que cuenta con un sótano y nuestra tesis cuenta con 5 piso sin 

sótano, por ende, el Df cambiaría y observando mi perfil estratigráfico, por criterio se 

determinó que el Df debe ser 4 metros, ya que se a 3.50 metros se encontró grava y 

para seguridad se toma una medida 0.50 metros más profunda. 
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3.13.1 Cálculo de la capacidad admisible 

Con el ángulo de fricción y la cohesión obtenidos del estudio de suelos, es decir, 

específicamente del ensayo de corte directo; como también el peso unitario del suelo, 

nos brindó ciertos alcances para tomar en consideración. 

Figura 67. Cálculo de la Capacidad Admisible del suelo 

Fuente: Elaboración Propia 
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3.14 Sismicidad 

La Zonificación, según el RNE E-030 nos muestra que como el Distrito Ate está en la 

Costa Peruana, se puede observar la Figura 7, que está de color rojo y pertenece a la 

zona 4, por ende, si revisamos la Tabla 5, tendremos como valor Z=0.45 

La Categoría de las Edificaciones, se determina mediante un factor de Uso, en nuestro 

caso pertenece a la Categoría “C” que son Edificaciones Comunes y esto lo podemos 

observar en la Tabla 6, porque es una vivienda multifamiliar, y por lo tanto tiene como 

factor U= 1.0 

Los Parámetros de Sitio se pueden extraer de la Tabla 7, ya que sabiendo que tenemos 

como Zonificación Z4 y el Suelo que tiene como perfil tipo S2, entonces seleccionamos 

el factor de Suelo S=1.05; ahora si se podrán establecer los períodos con ayuda de la 

Tabla 8; para un perfil de suelo S2, los períodos TP =0.6 y TL =2.0 

El factor de Amplificación Sísmica “C”, dependerá del lugar de aplicación de nuestro 

proyecto y del Período fundamental de vibración, que se calculará con la expresión 

detallada en el numeral 3.14.1.3, como se observa a continuación: 

 Usaremos CT = 35, ya que nuestro sistema estructural cuenta con pórticos de concreto 

armado; este lo incluiremos en la fórmula. 

Figura 68. Cálculo del Período fundamental de vibración 

Fuente: Elaboración Propia 

Entonces: 

TP = 0.60 s 

TL = 2.0 s 

T   = 0.50 s 
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Contrastaremos con las expresiones detalladas en el numeral 3.14.1.1, y cumple que: 

T <  TP; es decir, 0.50 s < 0.60 s 

Por lo tanto, el factor de amplificación sísmica C = 2.50             

El coeficiente básico de reducción de las fuerzas sísmicas, lo determinaremos con lo 

establecido en la Tabla 9, dependiendo del sistema estructural que se empleará, que 

en nuestro caso son pórticos; por ende, usaremos R0 =8 

 

3.15 Modelamiento en ETABS 
 

Se ingresará al programa, los datos que se extrajo de los ensayos de laboratorio, con 

respecto a nuestro concreto con 20% de reemplazo del agregado grueso por ladrillo 

recocho triturado, ya que fue el más óptimo. 

 

Datos: 

f ˈc = 239 kg/cm2  

Módulo de elasticidad = 2318943.72506104 ton/m2  

Peso específico del concreto con 20% de reemplazo = 2320 kg/m3 = 2.32 ton/m3 

Como se va a ingresar al programa, se debe colocar las nuevas características del 

material de reemplazo.  
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Como se muestra en la siguiente figura: 

Figura 69. Propiedades del Concreto 239 kg/cm2 en Etabs 

Fuente: Elaboración Propia 

Y posterior a ello se procedió a ingresar las dimensiones de los elementos del plano de 

predimensionamiento, como se muestra: 

Figura 70. Sección de Columna de 30 x 30 de concreto 239 kg/cm2 en Etabs 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 71. Sección de Viga de 25 x 40 de concreto 210 kg/cm2 en Etabs 

Fuente: Elaboración Propia 

Figura 72. Losa Aligerada de 20 cm de espesor en modelado Etabs 

Fuente: Elaboración Propia 
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Como se observa está activado los 6 grados de libertad; se debe empotrar la base así 

que se le asigna lo siguiente: 

Figura 73. Empotrado en la base de la estructura en Etabs 

Fuente: Elaboración Propia 

Se le aplica la carga variable de entrepiso y la sobrecarga como se observa en la figura: 

 Figura 74. Aplicación de cargas a la estructura en Etabs 

Fuente: Elaboración Propia 
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Se le aplica el diafragma rígido como se observa en la figura, sirve para simplificar3 

de los 6 grados de libertad. 

Figura 75. Diafragma de la Edificación en Etabs 

Fuente: Elaboración Propia 

Se aplica el Auto Mesh, que se utilizan para modelar pisos; la malla ayuda a distribuir 

cargas de manera realista. 

Figura 76. Auto Mesh dela edificación en Etabs 

Fuente: Elaboración Propia 
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Se exportará el espectro de diseño a un block de notas, ya que el cálculo fue realizado 

en una hoja de cálculo de Excel, como se muestra a continuación: 

Figura 77. Espectro de Diseño 

Fuente: Elaboración Propia 

Se procede a ingresar nuestro espectro de diseño antes calculado en Excel: 

Figura 78. Ingreso del espectro en Etabs 

Fuente: Elaboración Propia 
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Para los modos de vibración en la dirección “x”, “y”; se tomará aquellos cuya suma de 

masas efectivas sean al menos un 90 % del total de la masa, aunque deberá tomarse 

como mínimo los tres primeros modos en la dirección del análisis.  

Para la presente investigación, se consideraron 4 modos de vibración por cada nivel, 

por lo tanto, en el total de la edificación que son 5 niveles harán un total de 20 modos 

de vibración. 

Figura 79. Asignación de los modos de vibración 

Fuente: Elaboración Propia 

La excentricidad del diafragma debe ser 6% según la Norma: 

Figura 80. Ingreso del espectro en Etabs 

Fuente: Elaboración Propia 
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Verificación del modelo, para continuar. 

Figura 81. Verificación del modelo de Etabs 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Los seis grados de libertad cubiertos. 

Figura 82. Grados de libertad del modelo de Etabs 

Fuente: Elaboración Propia 
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La deformada en función de un sismo en “x” y un sismo en función de “y” 

Figura 83. Deformada en “x” “y” - Etabs 

Fuente: Elaboración Propia 
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Se corrió el programa y se puede observar con color rojo las columnas que se deben 

reforzar; es decir, aumentar sus dimensiones, pero mayormente en el 1er nivel. 

Figura 84. Columnas que deben cambiar de dimensión - Etabs 

Fuente: Elaboración Propia 

Los desplazamientos superan lo estipulado en la norma E-030, indica que la 

distorsión del entrepiso (derivas) máxima debe ser 0.007, con lo cual no 

cumple. 

Figura 85. Distorsión del entrepiso (derivas) - Etabs 

Fuente: Elaboración Propia 
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Se decidió cambiar las dimensiones de las columnas de 30 cm x 30 cm a columnas de 

40 cm x 40 cm y verificar si ahora cumple. 

Figura 86. Cambio de columnas en Etabs (40cm x 40cm) 

Fuente: Elaboración Propia 
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Se modificó las secciones de columnas ya que no cumplía el desplazamiento mínimo, 

es decir, se excedía al 0.007 de distorsión del entrepiso para concreto armado. 

Al cambiar las dimensiones de nuestras columnas, se debe volver a realizar el proceso 

de modelado, verificación y dejar correr el programa. 

Figura 87. Modelado con cambio de columnas a 40 cm x 40 cm en Etabs 

Fuente: Elaboración Propia 
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Y se verificó ante un sismo en “x y salió menor a 0.007 con respecto a los límites para 

la distorsión del entrepiso; como también en “y”, con lo cual cumple con establecido 

en el RNE E-030. 

 

 

Figura 88. Límites para distorsión del entrepiso en Etabs 

Fuente: Elaboración Propia 
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También se obtuvo la gráfica de la cortante en la base, en el eje “x” como también en 

el “y”, que coincidieron. 

 

 

Figura 89. Gráfica de la cortante en la base - Etabs 

Fuente: Elaboración Propia 
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Ahora se realizará el modelamiento del sistema estructural aporticado con el concreto 

convencional, tiene las siguientes características: 

Datos: 

f ˈc = 210 kg/cm2  

Módulo de elasticidad = 2173706.51192841 ton/m2  

Peso específico del concreto= 2400 kg/m3 = 2.40 ton/m3 

Como se va a ingresar al programa, se debe colocar las nuevas características del 

material de reemplazo.  

Como se muestra en la siguiente figura: 

Figura 90. Propiedades del Concreto 210 kg/cm2 en Etabs 

Fuente: Elaboración Propia 

Figura 91. Sección de columna de 40 x 40 con concreto 210 kg/cm2 en Etabs 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 92. Sección de viga de 40 x 40 con concreto 210 kg/cm2 en Etabs 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Figura 93. Sección de losa aligerada con concreto 210 kg/cm2 en Etabs 

Fuente: Elaboración Propia 
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Las Figuras 89, 90 y 91 muestran las secciones de las vigas, columnas y losa 

aplicando el concreto convencional. 

 

Figura 94. Verificación de las secciones con concreto 210 kg/cm2 - Etabs 

Fuente: Elaboración Propia 
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Y se verificó ante un sismo en “x”, salió menor a 0.007 con respecto a los límites para 

la distorsión del entrepiso, es decir, la deriva máxima salió 0.004932029, como se 

muestra a continuación: 

Figura 95. Límites para distorsión del entrepiso en “x” (concreto 210 kg/cm2) 

Fuente: Elaboración Propia 

Se verificó ante un sismo en “y”, salió menor a 0.007 con respecto a los límites para 

la distorsión del entrepiso, es decir, la deriva máxima salió 0.004192448, como se 

muestra a continuación: 

Figura 96. Límites para distorsión del entrepiso en “y” (concreto 210 kg/cm2) 

Fuente: Elaboración Propia 
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3.16 Metrado de Cargas 

3.16.1 Carga por Peso Propio 

Se calcula el peso propio de las vigas, en nuestro caso con un peso específico 

diferente igual a 2320 kg/m3, ya que es un concreto de reemplazo y éste se calculó 

mediante los ensayos de laboratorio. 

Tabla 39. Cálculo del Peso Propio de las Vigas 

VIGAS (0.25 X 0.40) POR CADA PISO TÍPICO 

Eje Eje Base Peralte L 

PESO 

ESPECÍFICO 

CONCRETO 

  Peso 

1 A-B 0.25 0.40 2.75 2320 = 232.00 Kg 

2 A-B 0.25 0.40 2.75 2320 = 232.00 Kg 

3 A-B 0.25 0.40 2.75 2320 = 232.00 Kg 

4 A-B 0.25 0.40 2.75 2320 = 232.00 Kg 

5 A-B 0.25 0.40 2.75 2320 = 232.00 Kg 

1 B-C 0.25 0.40 3.29 2320 = 232.00 Kg 

2 B-C 0.25 0.40 3.29 2320 = 232.00 Kg 

3 B-C 0.25 0.40 3.29 2320 = 232.00 Kg 

4 B-C 0.25 0.40 3.29 2320 = 232.00 Kg 

5 B-C 0.25 0.40 3.29 2320 = 232.00 Kg 

1 C-D 0.25 0.40 2.50 2320 = 232.00 Kg 

2 C-D 0.25 0.40 2.50 2320 = 232.00 Kg 

3 C-D 0.25 0.40 2.50 2320 = 232.00 Kg 

4 C-D 0.25 0.40 2.50 2320 = 232.00 Kg 

5 C-D 0.25 0.40 2.50 2320 = 232.00 Kg 

A 1-2 0.25 0.40 4.10 2320 = 232.00 Kg 

B 1-2 0.25 0.40 4.10 2320 = 232.00 Kg 

C 1-2 0.25 0.40 4.10 2320 = 232.00 Kg 

D 1-2 0.25 0.40 4.10 2320 = 232.00 Kg 

A 2-3 0.25 0.40 3.50 2320 = 232.00 Kg 

B 2-3 0.25 0.40 3.50 2320 = 232.00 Kg 

C 2-3 0.25 0.40 3.50 2320 = 232.00 Kg 

D 2-3 0.25 0.40 3.50 2320 = 232.00 Kg 

A 3-4 0.25 0.40 3.40 2320 = 232.00 Kg 

B 3-4 0.25 0.40 3.40 2320 = 232.00 Kg 

C 3-4 0.25 0.40 3.40 2320 = 232.00 Kg 

D 3-4 0.25 0.40 3.40 2320 = 232.00 Kg 

A 4-5 0.25 0.40 4.00 2320 = 232.00 Kg 

B 4-5 0.25 0.40 4.00 2320 = 232.00 Kg 

C 4-5 0.25 0.40 4.00 2320 = 232.00 Kg 

D 4-5 0.25 0.40 4.00 2320 = 232.00 Kg 

TOTAL POR PISO 7192.000 Kg 
Fuente: Elaboración Propia 
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Entonces, el peso propio total de vigas sería tal como se muestra a continuación: 

Tabla 40. Resumen del Peso Propio Total de las Vigas  

PISO PESO UND 

PRIMER 7192.000 Kg 

SEGUNDO 7192.000 Kg 

TERCER 7192.000 Kg 

CUARTO 7192.000 Kg 

QUINTO 7192.000 Kg 

TOTAL 35960.000 Kg 

  35.96 Tn 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Se calcula el peso propio de las columnas, teniendo como peso específico igual a 

2320 kg/m3, ya que es un concreto de reemplazo y éste se calculó mediante los 

ensayos de laboratorio. 

Tabla 41. Cálculo del Peso Propio de las Columnas 

COLUMNAS (0.40 X 0.40) 

N° PISO a b H 

PESO 

ESPECÍFICO 

CONCRETO 

 Peso 

PRIMERO        

CANTIDAD 20 0.40 0.40 6.80 2320 = 50483.2 Kg 
         

SEGUNDO        

CANTIDAD 20 0.40 0.40 2.65 2320 = 19673.6 Kg 
         

TERCERO        

CANTIDAD 20 0.40 0.40 2.65 2320 = 19673.6 Kg 
         

CUARTO        

CANTIDAD 20 0.40 0.40 2.65 2320 = 19673.6 Kg 
         

QUINTO        

CANTIDAD 20 0.40 0.40 2.65 2320 = 19673.6 Kg 
         

Fuente: Elaboración Propia 

Entonces, el peso propio total de las columnas sería tal como se muestra a 

continuación: 
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Tabla 42. Resumen del Peso Propio Total de las Columnas 

N° PISO PESO UND 

PRIMERO 50483.200 Kg 

SEGUNDO 19673.600 Kg 

TERCERO 19673.600 Kg 

CUARTO 19673.600 Kg 

QUINTO 19673.600 Kg 

TOTAL 129177.600 Kg 

  129.1776 Tn 
 

Fuente: Elaboración Propia 

Se calcula el peso propio de la losa, teniendo en cuenta la Tabla 41 de la presente 

investigación, ya que la losa tiene espesor 20 cm. 

Peso Propio Losa= 300 Kg/m2          /          Peso Propio Tarrajeo= 100 Kg/m2  

Tabla 43. Cálculo del Peso Propio de la Losa 

N° PISO 
ÁREA DE 

PAÑOS (m2) 

PESO 

ESPECÍFICO 
 Peso 

PISO TÍPICO 

12.18 

400 Kg/m2 

= 4872 Kg 

14.34 = 5736 Kg 

11.14 = 4456 Kg 

10.36 = 4144 Kg 

12.19 = 4876 Kg 

9.47 = 3788 Kg 

10.67 = 4268 Kg 

12.53 = 5012 Kg 

9.74 = 3896 Kg 

14.68 = 5872 Kg 

11.41 = 4564 Kg 

Área total (m2) 128.71   51484 Kg 

QUINTO PISO 

12.18 

400 Kg/m2 

= 4872 Kg 

14.34 = 5736 Kg 

11.14 = 4456 Kg 

10.36 = 4144 Kg 

12.19 = 4876 Kg 

9.47 = 3788 Kg 

10.67 = 4268 Kg 

12.53 = 5012 Kg 

9.74 = 3896 Kg 

12.47 = 4988 Kg 

14.68 = 5872 Kg 

11.41 = 4564 Kg 

Área total (m2) 141.18   56472 Kg 
Fuente: Elaboración Propia 



119 

 

Tabla 44. Resumen del Peso Propio de la Losa 

N° PISO PESO UND 

PRIMERO 51484.000 Kg 

SEGUNDO 51484.000 Kg 

TERCERO 51484.000 Kg 

CUARTO 51484.000 Kg 

QUINTO 56472.000 Kg 

TOTAL 262408.000 Kg 

  262.41 Tn 
 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Se calculará el Peso propio total de la Edificación, ya que se le considera como Carga 

muerta, se sumarán todos los pesos y da como resultado la siguiente tabla: 

Tabla 45. Resumen del Peso Propio de la Edificación 

Carga muerta 
PESO PROPIO DE LA EDIFICACIÓN 

1ER PISO 2DO PISO 3ER PISO 4TO PISO 5TO PISO 

Peso de la losa 51484 51484 51484 51484 56472 

Peso de columnas  50483.2 19673.6 19673.6 19673.6 19673.6 

Peso de vigas 7192 7192 7192 7192 7192 

    109159.2 78349.6 78349.6 78349.6 83337.6 

Peso total kg 427545.6 

Peso total en toneladas 427.55 
 

Fuente: Elaboración Propia 

3.16.2 Carga Viva 

Se empleará valores mínimos, dependiendo del uso, en nuestro caso establece el RNE 

E.020 que para viviendas será S/C= 200 kg/m2; y se calculó en la siguiente tabla: 

Tabla 46. Resumen de la Carga Viva 

Carga  viva 
 200 kg/m2   

1ER PISO 2DO PISO 3ER PISO 4TO PISO 5TO PISO 

S/C 25742.00 25742.00 25742.00 25742.00 28236.00 

Peso total kg 131204.00 

Peso total en toneladas 131.204 
 

Fuente: Elaboración Propia 
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3.16.3 Cargas por Sismos 

En el RNE E.30 Diseño Sismorresistente, menciona que se le debe considerar el peso 

total permanente, más el 25% de la carga viva pues el tipo de uso de nuestra 

edificación es “C”; es decir, para viviendas. 

Tabla 47. Resumen de la Carga Sísmica 

Carga Sísmica (Ps) 
     

1ER PISO 2DO PISO 3ER PISO 4TO PISO 5TO PISO 
  115594.7 84785.1 84785.1 84785.1 90396.6 

Peso total kg 460346.6 

Peso total en toneladas 460.3466 
 

Fuente: Elaboración Propia 

3.16.4 Peso total de la Edificación 

Tabla 48. Resumen Peso Total de la Edificación 

1ER PISO 250495.90 Kg = 250.50 Tn 

2DO PISO 188876.70 Kg = 188.88 Tn 

3ER PISO 188876.70 Kg = 188.88 Tn 

4TO PISO 188876.70 Kg = 188.88 Tn 

5TO PISO 201970.20 Kg = 201.97 Tn 

Peso total de la edificación  1019.10 Tn 
 

Fuente: Elaboración Propia 

3.17 Análisis Estático 

3.17.1 Fuerza Cortante en la Base 

Se utilizarán los cálculos de sismicidad detallado en el numeral 3.12, mediante la 

siguiente tabla: 

Tabla 49. Resumen de Valores de Sismicidad 

Z 0.45 

U 1 

C 2.5 

S 1.05 

R 8 

P 1019.10 Tn 

Fuente: Elaboración Propia 
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Se determinará mediante la siguiente expresión: 

𝑉 =
𝑍𝑈𝐶𝑆

𝑅
× 𝑃 

𝑉 =
0.45×1×2.5×1.05

8
× 1019.10  → 𝑉 = 150.475923 𝑇𝑛 

Debemos considerar según la E030 que: 

𝐶

𝑅
≥ 0.125 

2.5

8
= 0.3125 ≥ 0.125  … . 𝑂𝑘! 𝑆í 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 

3.17.2 Distribución de la Fuerza Sísmica en Altura 

Según el RNE E.30 Diseño Sismorresistente; que, para calcular nuestra distribución 

de la fuerza sísmica, debemos considerar: 

• T ≤ 0.50 segundos →  k= 1.0 

• T > 0.50 segundos →  k= (0.75+0.5T) ≤ 2.0 

En nuestro caso tenemos T=0.50 s; por lo tanto, se considerará a k=1.0. Se calculará 

mediante las siguientes expresiones: 

𝐹1 = 𝛼1 × 𝑉 

𝛼𝑖 =
𝑃𝑖(ℎ𝑖)

𝑘

∑ 𝑃𝑗(ℎ𝑖)
𝑘𝑛

𝑗=1

 

Y como anteriormente se calculó V=150.475923 Tn, el cual será útil para desarrollar 

la siguiente tabla: 

Figura 97. Valores para calcular la Distribución de la Fuerza Sísmica en Altura 

Fuente: Elaboración Propia 

PISO Pi hi V Fi

5 201.9702 17.4 17.4 3514.2815 0.291065 150.47592 43.798253

4 188.8767 14.75 14.75 2785.9313 0.23074 150.47592 34.720874

3 188.8767 12.1 12.1 2285.4081 0.189285 150.47592 28.482886

2 188.8767 9.45 9.45 1784.8848 0.14783 150.47592 22.244899

1 250.4959 6.8 6.8 1703.3721 0.141079 150.47592 21.229012

12073.878 1 150.476

(ℎ𝑖)𝑘 𝑃𝑖  (ℎ𝑖)𝑘  𝑖
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Figura 98. Cálculo de la Fuerza Sísmica en Altura 

Fuente: Elaboración Propia 
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En la Figura 95 se observa el cálculo de las Fuerzas sísmicas en altura de nuestra 

edificación, y lo representaremos de la siguiente manera: 

Figura 99. Fuerzas Sísmicas Horizontales 

Fuente: Elaboración Propia 

3.17.3 Período Fundamental de Vibración 

Se desarrolló anteriormente, donde el valor calculado fue: 

𝑇 = 0.50 𝑠 

3.17.4 Excentricidad Accidental 

• Cálculo de Excentricidad en "x"     

e x = 0.05 x L x 

e x = 0.05 x 10 

e x = 0.50 m    

• Cálculo de Excentricidad en "y"      

e y = 0.05 x L y 

e y = 0.05 x 17 

e y = 0.85 m  
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3.18 Análisis Dinámico Modal Espectral 

3.18.1 Modos de Vibración 

Se deberá emplear la matriz de masa y rigidez concentrada) 

Figura 100. Matriz de masa y rigidez concentrada 

Fuente: Elaboración Propia 

Para calcular el Kˈn debemos considerar lo siguiente: 

Figura 101. Cálculo de la rigidez al corte 

Fuente: Elaboración Propia 

Se desarrolló la siguiente ecuación: 

Figura 102. Ecuación del equilibrio Dinámico 

Fuente: Elaboración Propia 
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Se reemplazará con los datos hallados en la Figura 99, a continuación, su desarrollo: 

Figura 103. Desarrollo de la ecuación del equilibrio Dinámico 

Fuente: Elaboración Propia 
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Cálculo de coeficientes del Polinomio Característico: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se reemplazará en el siguiente Polinomio Característico: 

Figura 104. Polinomio Característico y sus raíces 

  Fuente: Elaboración Propia 

 

𝑃1= −𝑆1 = - 488.463501 

𝑃2= −
1

2
ሾ𝑆2 + 𝑃1𝑥𝑆1ሿ = -0.5 (143610 + (- 488.463501) x 488.5) = 47493.4 

𝑃3= −
1

3
ሾ𝑆3 + 𝑃1𝑥𝑆2 + 𝑃2𝑥𝑆1ሿ = -0.3 (51344152.96 + (-488.463501) x 143609.9 + 47493.3689 x 488.464) 

 

𝑃3= − 1464919.39 

𝑃4= −
1

4
ሾ𝑆4 + 𝑃1𝑥𝑆3 + 𝑃2𝑥𝑆2 + 𝑃3𝑋𝑆1ሿ = -0.25 (18928209110.41 + (-488.464 x 51344153 + 47493.4 x 

 

143609.85 + (-1464919.39) x 488.5) = 11644869.6 

𝑃5= −
1

5
ሾ𝑆5 + 𝑃1𝑥𝑆4 + 𝑃2𝑥𝑆3 + 𝑃3𝑋𝑆2 + 𝑃4𝑥𝑆1ሿ = -0.2 (7011935793880.39 + (-488.464) x 18928209110  

 

+ 47493.4 x 51344152.96 + (-1464919.39) x 143609.854 + 11644869.6 x 488.5) = -290735 
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Ahora, lo siguiente es realizar el cálculo del periodo (t), se procesará de la siguiente 

manera: 

Figura 105. Cálculo del periodo (t) 

  Fuente: Elaboración Propia 

 

También se calculó la frecuencia (f), como se muestra a continuación: 

Figura 106. Cálculo de la frecuencia (f) 

  Fuente: Elaboración Propia 
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Se desarrollará el 1er Modo de Vibración con su respectiva gráfica, lo cual se mostrará en la 

siguiente figura:  

Figura 107. Cálculo del Primer modo de Vibración 

  Fuente: Elaboración Propia 
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Se desarrollará el 2do Modo de Vibración con su respectiva gráfica, lo cual se mostrará en 

la siguiente figura: 

Figura 108. Cálculo del Segundo modo de Vibración 

  Fuente: Elaboración Propia 
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Se desarrollará el 3er Modo de Vibración con su respectiva gráfica, lo cual se mostrará en la 

siguiente figura: 

Figura 109. Cálculo del Tercer modo de Vibración 

  Fuente: Elaboración Propia 
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Se desarrollará el 4to Modo de Vibración con su respectiva gráfica, lo cual se mostrará en la 

siguiente figura: 

Figura 110. Cálculo del Cuarto modo de Vibración 

  Fuente: Elaboración Propia 
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Se desarrollará el 5to Modo de Vibración con su respectiva gráfica, lo cual se mostrará en la 

siguiente figura: 

 

Figura 111. Cálculo del Quinto modo de Vibración 

  Fuente: Elaboración Propia 
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3.18.2 Aceleración Espectral 

Para cada una de las direcciones horizontales, será definido por: 

𝑆𝑎 =
𝑍 × 𝑈 × 𝐶 × 𝑆

𝑅
× 𝑔 

𝑆𝑎 =
0.45 × 1 × 2.5 × 1.05

8
× 9.81 

𝑆𝑎 =1.4485081 

 

Se empleará la siguiente expresión, en la Tabla 50: 

𝑆𝑎

𝑔
=

𝑍×𝑈×𝐶×𝑆

𝑅
  

Lo calculamos en una hoja de Excel y hallamos los valores T(s) y Sa/g, se copiará y 

pegará como un archivo de texto y posterior a ello se podrá importar el espectro de 

diseño en el ETABS. Estas aceleraciones no incluyen el valor de la gravedad. 

Tabla 50. Aceleración Espectral sin considerar gravedad 

C T (s) Sa/g 

2.50 0.00 0.1477 

2.50 0.02 0.1477 

2.50 0.04 0.1477 

2.50 0.06 0.1477 

2.50 0.08 0.1477 

2.50 0.10 0.1477 

2.50 0.12 0.1477 

2.50 0.14 0.1477 

2.50 0.16 0.1477 

2.50 0.18 0.1477 

2.50 0.20 0.1477 

2.50 0.25 0.1477 

2.50 0.30 0.1477 

2.50 0.35 0.1477 

2.50 0.40 0.1477 

2.50 0.45 0.1477 

2.50 0.50 0.1477 

2.50 0.55 0.1477 
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Fuente: Elaboración Propia 

3.19 Metrados 

3.19.1 Cálculo de concreto en vigas 

Se realizó una hoja de cálculo, donde se calculó los m3 de concreto para vigas que 

serán necesarios para nuestra edificación; a continuación, se muestra la tabla con la 

cantidad de m3 de concreto que será necesario para un piso, a eso se le sumarán los 

otros cuatro pisos, pues nuestra edificación consta de 5 pisos. 

2.50 0.60 0.1477 

2.31 0.65 0.1363 

2.14 0.70 0.1266 

2.00 0.75 0.1181 

1.88 0.80 0.1107 

1.76 0.85 0.1042 

1.67 0.90 0.0984 

1.58 0.95 0.0933 

1.50 1.00 0.0886 

1.36 1.10 0.0805 

1.25 1.20 0.0738 

1.15 1.30 0.0681 

1.07 1.40 0.0633 

1.00 1.50 0.0591 

0.94 1.60 0.0554 

0.88 1.70 0.0521 

0.83 1.80 0.0492 

0.79 1.90 0.0466 

0.75 2.00 0.0443 

0.62 2.20 0.0366 

0.52 2.40 0.0308 

0.44 2.60 0.0262 

0.38 2.80 0.0226 

0.33 3.00 0.0197 

0.19 4.00 0.0111 

0.12 5.00 0.0071 

0.08 6.00 0.0049 

0.06 7.00 0.0036 

0.05 8.00 0.0028 

0.04 9.00 0.0022 

0.03 10.00 0.0018 
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Tabla 51. Cálculo de concreto para vigas 

VIGAS (0.25 X 0.40) 

Eje Eje Base Peralte L  Volumen de 

Concreto 

1 A-B 0.25 0.40 2.75 = 0.275 m3 

2 A-B 0.25 0.40 2.75 = 0.275 m3 

3 A-B 0.25 0.40 2.75 = 0.275 m3 

4 A-B 0.25 0.40 2.75 = 0.275 m3 

5 A-B 0.25 0.40 2.75 = 0.275 m3 

1 B-C 0.25 0.40 3.29 = 0.329 m3 

2 B-C 0.25 0.40 3.29 = 0.329 m3 

3 B-C 0.25 0.40 3.29 = 0.329 m3 

4 B-C 0.25 0.40 3.29 = 0.329 m3 

5 B-C 0.25 0.40 3.29 = 0.329 m3 

1 C-D 0.25 0.40 2.50 = 0.250 m3 

2 C-D 0.25 0.40 2.50 = 0.250 m3 

3 C-D 0.25 0.40 2.50 = 0.250 m3 

4 C-D 0.25 0.40 2.50 = 0.250 m3 

5 C-D 0.25 0.40 2.50 = 0.250 m3 

A 1-2 0.25 0.40 4.10 = 0.410 m3 

B 1-2 0.25 0.40 4.10 = 0.410 m3 

C 1-2 0.25 0.40 4.10 = 0.410 m3 

D 1-2 0.25 0.40 4.10 = 0.410 m3 

A 2-3 0.25 0.40 3.50 = 0.350 m3 

B 2-3 0.25 0.40 3.50 = 0.350 m3 

C 2-3 0.25 0.40 3.50 = 0.350 m3 

D 2-3 0.25 0.40 3.50 = 0.350 m3 

A 3-4 0.25 0.40 3.40 = 0.340 m3 

B 3-4 0.25 0.40 3.40 = 0.340 m3 

C 3-4 0.25 0.40 3.40 = 0.340 m3 

D 3-4 0.25 0.40 3.40 = 0.340 m3 

A 4-5 0.25 0.40 4.00 = 0.400 m3 

B 4-5 0.25 0.40 4.00 = 0.400 m3 

C 4-5 0.25 0.40 4.00 = 0.400 m3 

D 4-5 0.25 0.40 4.00 = 0.400 m3 

TOTAL POR PISO 10.270 m3 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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A continuación, se calculó el metrado total de concreto para vigas: 

Tabla 52. Cálculo total de concreto para vigas de la edificación 

PISO VOLUMEN UND 

PRIMER 10.270 m3 

SEGUNDO 10.270 m3 

TERCER 10.270 m3 

CUARTO 10.270 m3 

QUINTO 10.270 m3 

TOTAL 51.350 m3 
Fuente: Elaboración Propia 

3.19.2 Cálculo de concreto en columnas 

Se realizó una hoja de cálculo, donde se calculó los m3 de concreto para columnas, 

que serán necesarios para nuestra edificación; a continuación, se muestra la tabla con 

la cantidad de m3 de concreto que será necesario para un piso, a eso se le sumarán los 

otros cuatro pisos, pues nuestra edificación consta de 5 pisos. 

Tabla 53. Cálculo de concreto para columnas 

COLUMNAS (0.40 X 0.40) 

N° PISO a b H   
Volumen de 

Concreto 

PRIMERO             

CANTIDAD 20 0.40 0.40 6.80 = 21.76 m3 

                

SEGUNDO             

CANTIDAD 20 0.40 0.40 2.65 = 8.48 m3 

                

TERCERO             

CANTIDAD 20 0.40 0.40 2.65 = 8.48 m3 

                

CUARTO             

CANTIDAD 20 0.40 0.40 2.65 = 8.48 m3 

                

QUINTO             

CANTIDAD 20 0.40 0.40 2.65 = 8.48 m3 

                
 

Fuente: Elaboración Propia 
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A continuación, se calculó el metrado total de concreto para columnas: 

Tabla 54. Cálculo total de concreto para columnas de la edificación 

N° PISO VOLUMEN UND 

PRIMERO 21.760 m3 

SEGUNDO 8.480 m3 

TERCERO 8.480 m3 

CUARTO 8.480 m3 

QUINTO 8.480 m3 

TOTAL 55.680 m3 
Fuente: Elaboración Propia 

 

3.19.3 Cálculo de concreto en losas 

Se realizó una hoja de cálculo, donde se calculó los m3 de concreto para losas, que 

serán necesarios para nuestra edificación; a continuación, se muestra la tabla con la 

cantidad de m3 de concreto que será necesario para un piso, mediante un determinado 

factor ya que tiene de espesor 20 cm, a eso se le sumarán los otros cuatro pisos, pues 

nuestra edificación consta de 5 pisos. 

Tabla 55. Cálculo de concreto para losas 

LOSA ALIGERADA e= 20 cm 

N° PISO 
ÁREA DE 

PAÑOS (m2) 
FACTOR   

Volumen de 

Concreto 

PRIMERO 

12.18 

0.08795 

= 1.071231 m3 

14.34 = 1.261203 m3 

11.14 = 0.979763 m3 

10.36 = 0.911162 m3 

12.19 = 1.072111 m3 

9.47 = 0.832887 m3 

10.67 = 0.938427 m3 

12.53 = 1.102014 m3 

9.74 = 0.856633 m3 

14.68 = 1.291106 m3 

11.41 = 1.00351 m3 

          11.32004 m3 

SEGUNDO 

12.18 

0.08795 

= 1.071231 m3 

14.34 = 1.261203 m3 

11.14 = 0.979763 m3 

10.36 = 0.911162 m3 
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12.19 = 1.072111 m3 

9.47 = 0.832887 m3 

10.67 = 0.938427 m3 

12.53 = 1.102014 m3 

9.74 = 0.856633 m3 

14.68 = 1.291106 m3 

11.41 = 1.00351 m3 

          11.32004 m3 

TERCERO 

12.18 

0.08795 

= 1.071231 m3 

14.34 = 1.261203 m3 

11.14 = 0.979763 m3 

10.36 = 0.911162 m3 

12.19 = 1.072111 m3 

9.47 = 0.832887 m3 

10.67 = 0.938427 m3 

12.53 = 1.102014 m3 

9.74 = 0.856633 m3 

14.68 = 1.291106 m3 

11.41 = 1.00351 m3 

          11.32004 m3 

CUARTO 

12.18 

0.08795 

= 1.071231 m3 

14.34 = 1.261203 m3 

11.14 = 0.979763 m3 

10.36 = 0.911162 m3 

12.19 = 1.072111 m3 

9.47 = 0.832887 m3 

10.67 = 0.938427 m3 

12.53 = 1.102014 m3 

9.74 = 0.856633 m3 

14.68 = 1.291106 m3 

11.41 = 1.00351 m3 

          11.32004 m3 

QUINTO 

12.18 

0.08795 

= 1.071231 m3 

14.34 = 1.261203 m3 

11.14 = 0.979763 m3 

10.36 = 0.911162 m3 

12.19 = 1.072111 m3 

9.47 = 0.832887 m3 

10.67 = 0.938427 m3 

12.53 = 1.102014 m3 

9.74 = 0.856633 m3 

12.47 = 1.096737 m3 

14.68 = 1.291106 m3 

11.41 = 1.00351 m3 

            12.41678 m3 
 

Fuente: Elaboración Propia 
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A continuación, se calculó el metrado total de concreto para losas: 

 

Tabla 56. Cálculo total de concreto para losas de la edificación 

Para calcular el volumen de concreto en Losa 

Aligerada con espesor =0.20m 

Vc= 1m2 del techo x espesor  - 

(Cant. Lad sin desperdicio x Vol. del lad) 
     
 Vc= 0.08795 m3  

 N° PISO VOLUMEN UND  

 PRIMERO 11.320 m3  

 SEGUNDO 11.320 m3  

 TERCERO 11.320 m3  

 CUARTO 11.320 m3  

 QUINTO 12.417 m3  

 TOTAL 57.697 m3  

 

Fuente: Elaboración Propia 
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3.20 Análisis de Precios Unitarios 

3.20.1 Análisis de Precios Unitarios de Columnas 

Se analizará primero los precios unitarios del concreto convencional f ˈc=210 kg/cm2 

que se empleará para columnas, como se muestra en siguiente figura: 

 

Figura 112. Análisis de Precios Unitarios Columnas f’c=210kg/cm2 

Fuente: Elaboración Propia 
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Ahora se analizará los precios unitarios del concreto con 20% de ladrillo recocho 

triturado como reemplazo de agregado grueso, con f ˈc=239 kg/cm2 que se empleará 

para columnas, como se muestra en siguiente figura: 

 

 

Figura 113. Análisis de Precios Unitarios Columnas f’c=239kg/cm2 

Fuente: Elaboración Propia 
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3.20.2 Análisis de Precios Unitarios de Vigas 

Se analizará primero los precios unitarios del concreto convencional f ˈc=210 kg/cm2 

que se empleará para vigas, como se muestra en siguiente figura: 

 

 

 

Figura 114. Análisis de Precios Unitarios Vigas f’c=210kg/cm2 

Fuente: Elaboración Propia 
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A continuación, se analizarán los precios unitarios del concreto con 20% de ladrillo 

recocho triturado como reemplazo de agregado grueso, con f ˈc=239 kg/cm2 que se 

empleará para vigas, como se muestra en siguiente figura: 

 

 

Figura 115. Análisis de Precios Unitarios Vigas f’c=239kg/cm2 

Fuente: Elaboración Propia 
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3.20.3 Análisis de Precios Unitarios de Losas 

Se analizará primero los precios unitarios del concreto convencional f ˈc=210 kg/cm2 

que se empleará para las losas aligeradas con espesor =20cm, como se muestra en 

siguiente figura: 

Figura 116. Análisis de Precios Unitarios Losas Aligeradas f’c=210kg/cm2 

Fuente: Elaboración Propia 

A continuación, se analizarán los precios unitarios del concreto con 20% de ladrillo 

recocho triturado como reemplazo de agregado grueso, con f ˈc=239 kg/cm2 que se 

empleará para losas aligeradas, como se muestra en siguiente figura: 

Figura 117. Análisis de Precios Unitarios Losas Aligeradas f’c=239kg/cm2 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 57. Comparativo de precios concreto convencional vs ladrillo recocho 

HOJA DE PRESUPUESTO 

Muestra CONCRETO CONVENCIONAL   

f'c = 210 kg/cm2           

ITEM PARTIDA UND METRADO PRECIO SUB TOTAL 

                

1 OBRAS DE CONCRETO ARMADO m3       

1.1 Columnas f´c=210 kg/cm2 m3 55.68 S/447.08 S/24,893.70 

1.2 Vigas  f´c=210 kg/cm2 m3 51.35 S/419.27 S/21,529.60 

1.3 Losa aligerada f´c=210 kg/cm2 m3 57.697 S/330.22 S/19,052.50 

              S/65,475.80 

                

HOJA DE PRESUPUESTO 

Muestra CONCRETO CON LADRILLO TRITURADO DE ALTA COCCIÓN   

f'c = 239 kg/cm2           

ITEM PARTIDA UND METRADO PRECIO SUB TOTAL 

                

1 OBRAS DE CONCRETO ARMADO m3       

1.1 Columnas f´c=239 kg/cm2 m3 55.68 S/439.24 S/24,456.90 

1.2 Vigas  f´c=239 kg/cm2 m3 51.35 S/411.43 S/21,126.80 

1.3 Losa aligerada f´c=239 kg/cm2 m3 57.697 S/322.37 S/18,599.90 

              S/64,183.60 

                
Fuente: Elaboración Propia 

 

Como se detalla en tabla anterior, el precio del concreto con ladrillo triturado como 

reemplazo de agregado grueso es más económico; habría un 2% de ahorro el cual no 

es muy significativo para esta edificación, pero si es que fuera aplicado en una 

edificación con mayores dimensiones el ahorro incrementaría. 
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IV. DISCUSIÓN 
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A partir de las investigaciones encontradas acerca del uso de concreto con ladrillo recocho 

triturado como reemplazo de agregado grueso y su influencia positiva en el comportamiento 

mecánico. Nuestra tesis analiza el comportamiento sísmico de un sistema estructural 

aporticado empleando este tipo de concreto y nosotros hemos concluido que, el concreto 

tiene buen comportamiento con el 20% de reemplazo pues al llegar al 30% de reemplazo su 

resistencia disminuyó. 

Estos resultados guardan relación con lo manifestado en el artículo de Rosas, Gallón, López, 

García & Rojas (2018), titulada “El uso de ladrillo triturado en la construcción”, menciona 

que al elaborar el concreto tienen propiedades que aumenta la resistencia a la compresión. 

Este agregado se puede utilizar como cualquier otro concreto convencional siempre cuando 

el agregado de ladrillo triturado no exceda al 30%. 

En lo que respecta al estudio de los autores referidos con el presente, no se encuentra relación 

alguna en el aspecto sísmico ya que no desarrollaron ni aplicaron a un sistema estructural su 

concreto adicionado, ni sometido a un programa de diseño como el ETABS, SAFE, entre 

otros. 

Por otro lado, Masías (2018), manifiesta en su tesis titulada “Resistencia a la flexión y 

tracción en el concreto usando ladrillo triturado como agregado grueso” que, al estudiar sus 

agregados de reemplazo hizo comparación entre dos ladrilleras y obtuvo que ambas 

superaron la resistencia requerida para todos sus porcentajes de reemplazo (5%, 10%, 20%), 

aunque con 5% iba en crecimiento, con 10% llegó a su resistencia máxima y con 20% 

disminuyó drásticamente en ambas ladrilleras. 

Por lo tanto, en ese aspecto nuestra tesis no concuerda con lo referido por el autor 

mencionado, pues en nuestro caso el concreto con mayor resistencia fue con 20% reemplazo.  

En lo que corresponde a la investigación del autor con la presente tesis, no se encuentra 

similitud alguna en el aspecto de análisis sísmico pues no lo aplicó su concreto adicionado a 

una edificación ni sistema estructural y tampoco a un programa de modelamiento. 

Finalmente el desplazamiento máximo relativo en el rango inelástico en el sistema 

estructural evaluado para un evento sísmico que emplea concreto f 'c =239 kg/cm2 es decir, 

con 20% de ladrillo recocho triturado como reemplazo del agregado grueso alcanza un valor 

máximo de 0.004714 de deriva en la dirección X-X ; de igual manera en la dirección Y-Y la 

deriva es de 0.004002. 
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Caso contrario, se analizó la misma edificación, pero con concreto tradicional f 'c =210 

kg/cm2 y ésta alcanza un valor máximo de 0.004932 de deriva en la dirección X-X; de igual 

manera en la dirección Y-Y la deriva máxima que alcanza es de 0.004192; en ambos casos 

es menor que la permitida por la Norma E.030. Siendo mejor el concreto de reemplazo por 

una diferencia mínima de 0.00074 de holgura en los desplazamientos ocurridos en las 

direcciones X-X, Y-Y para los niveles de excitación sísmica que demanda la Norma 

Sismorresistente. 
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V. CONCLUSIONES 
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Para esta tesis se planteó como objetivo principal analizar el comportamiento sísmico de una 

vivienda multifamiliar de 5 pisos con el uso de concreto con ladrillo recocho triturado, Santa 

Teresa de Vitarte, Ate, 2019. Se realizaron los estudios físicos de los agregados estipulados 

en el RNE E.60 Concreto Armado, Capítulo3 Agregados; de lo cual observamos que tenía 

mejores propiedades mecánicas el concreto con 20% de ladrillo recocho triturado de 

reemplazo en comparación a los demás realizados.  

Para desarrollar la presente investigación se nos brindó el Estudio de suelos con 

características relevantes del terreno, las cuales nos ayudaron a recalcular nuestra capacidad 

portante ya que el estudio con fines de cimentación era para una edificación con sótano y 7 

pisos, en nuestro caso en particular consta de 5 pisos y no cuenta con sótano; por ello con 

ayuda del perfil estratigráfico se optó por una profundidad de cimentación igual a 4 metros 

y se nos otorgó los parámetros de sismicidad lo cual se hizo la verificación y cálculo según 

la E 0.30 Diseño Sismorresistente. 

Se determinó las secciones estructurales finales, con respecto al predimensionamiento bajo 

criterios de la norma E 0.60 Diseño Sismorresistente, con ello se desarrolló el modelamiento 

en el programa de diseño ETABS, lo cual al aplicar todas las cargas de la edificación el 

programa nos indicó que teníamos que mejorar las secciones de las columnas; por ello con 

nuestro criterio se decidió cambiar las dimensiones de la columna de 40cm x 40cm y viga 

25cm x 40cm, se ingresó las nuevas dimensiones de la columna en el ETABS y esta vez las 

secciones sí cumplían los parámetros establecidos.  

Se determinó los modos de vibración que se genera en el análisis sísmico de la edificación 

para tratar de predecir su comportamiento con el sistema estructural propuesto y esta ser 

sometida a una excitación conocida y así se obtuvo un modelo matemático del 

comportamiento dinámico de la edificación. 

Se determinó el desplazamiento máximo relativo en el rango inelástico en el sistema 

estructural evaluado para un evento sísmico, para la edificación que emplea concreto f 'c 

=239 kg/cm2  es decir, con 20% de ladrillo recocho triturado como reemplazo del agregado 

grueso y con este alcanza un valor máximo de 0.004714 de deriva en la dirección X-X y para 

la misma edificación pero con concreto tradicional f 'c =210 kg/cm2 alcanza un valor máximo 

de 0.004932 de deriva en la dirección X-X; siendo estos valores menores a la deriva máxima 

permisible por la Norma E.030 de 0.007 para estructuras de concreto armado; de igual 
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manera en la dirección Y-Y la deriva máxima para la edificación que emplea concreto f 'c 

=239 kg/cm2  es decir, con 20% de ladrillo recocho triturado como reemplazo del agregado 

grueso es de 0.004002 y para la misma edificación pero con concreto f 'c =210 kg/cm2 

alcanza un valor máximo de 0.004192 de deriva en la dirección Y-Y ; en ambos casos es 

menor que la permitida por la Norma E.030.  

Con lo anteriormente mencionado, se concluye que los desplazamientos ocurridos en las 

direcciones X-X, Y-Y para los niveles de excitación sísmica que demanda la Norma 

Sismorresistente; son adecuados según los lineamientos establecidos por la misma. 
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VI. RECOMENDACIONES 
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• Impulsar una óptima formación académica, dándole mayor énfasis en los criterios 

sísmicos y el uso correcto de programas de diseño como el ETABS y no mecanizarse 

o depender del programa; de tal manera obtener un mejor resultado. 

 

 

• Investigar más opciones de reemplazo parcial de agregados que influyan 

positivamente al diseño estructural y sísmico, contribuyan a la disminución de costos 

sin afectar la resistencia o comportamiento del sistema estructural; como nosotros 

también estudiamos el reemplazo parcial del agregado grueso convencional por 

ladrillo triturado de alta cocción y fue ventajoso teniendo un f'c = 239kg/cm2 y un 

correcto comportamiento ante un evento sísmico. 

 

 

• Cumplir con todos los parámetros establecidos en el Reglamento Nacional de 

Edificaciones y siempre brindarle un margen de seguridad siempre y cuando tengan 

los criterios estructurales bien establecidos, para luego evaluar correctamente las 

repuestas sísmicas. 

 

 

• Realizar estudios físicos a los agregados antes de la ejecución de una edificación, 

para conocer sus propiedades del agregado, ya que influye directamente al diseño de 

mezcla y ésta afecta la resistencia a la compresión del concreto, ya que la relación de 

a/c se puede ver afectada y posterior a ello, la edificación puede tener un 

comportamiento sísmico diferente. 
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Anexo 1. Matriz de consistencia

“ANÁLISIS SÍSMICO DE VIVIENDA MULTIFAMILIAR DE 5 PISOS, EMPLEANDO CONCRETO CON LADRILLO RECOCHO TRITURADO, SANTA TERESA DE VITARTE, ATE, 2019” 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

Problema General Objetivo General Hipótesis General 

V
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Definición Conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicadores 

¿Cómo influye el uso de concreto con 

ladrillo recocho triturado, en el 

comportamiento sísmico de una vivienda 

multifamiliar de 5 pisos, Santa Teresa de 

Vitarte, Ate, 2019? 

Analizar el comportamiento sísmico de 

una vivienda multifamiliar de 5 pisos 

con el uso de concreto con ladrillo 

recocho triturado, Santa Teresa de 

Vitarte, Ate, 2019. 

El uso de concreto con ladrillo recocho 

triturado, influirá positivamente en el 

comportamiento sísmico de vivienda 

multifamiliar de 5 pisos, Santa Teresa de 

Vitarte, Ate, 2019. 

Son Ladrillos artesanales King Kong 

macizos, que son desechados por las 

ladrilleras ya que están muy cocidas; 

también se le denomina recocho. 

El comportamiento del ladrillo 

artesanal triturado como 

agregado grueso se medirá a 

través de ensayos físicos en 

agregados (humedad, 

granulometría, peso específico, 

absorción, peso unitario suelto). 

El porcentaje  de reemplazo es 

10%, 20% y 30%. 

Ensayos físicos 

Humedad 

Granulometría 

Peso específico 

Absorción 

Peso unitario suelto 

Varillado 

Problemas específicos Objetivos específicos Hipótesis específicas 
Propiedad mecánica del 

concreto 

Resistencia a la compresión de 

probetas 

¿Cuáles son los desplazamientos 

laterales relativos máximos que se genera 

en el análisis sísmico de una vivienda 

multifamiliar de 5 pisos, empleando 

concreto con ladrillo recocho triturado, 

Santa Teresa de Vitarte, Ate, 2019? 

Determinar los desplazamientos laterales 

relativos máximos que se genera en el 

análisis sísmico de una vivienda 

multifamiliar de 5 pisos, empleando 

concreto con ladrillo recocho triturado, 

Santa Teresa de Vitarte, Ate, 2019 

Los desplazamientos laterales relativos 

máximos que se genera en el análisis 

sísmico de una vivienda multifamiliar de 5 

pisos, empleando concreto con ladrillo 

recocho triturado, Santa Teresa de Vitarte, 

Ate, 2019; cumplirán con lo establecido en 

la norma E. 030. 

Diseño de Mezcla 

Método del comité 211 del 

ACI 

Dosificación 10%, 20% y 30% 

¿Cuáles son los modos de vibración  que 

se genera en el análisis sísmico de una 

vivienda multifamiliar de 5 pisos, 

empleando concreto con ladrillo 

recocho triturado, Santa Teresa de 

Vitarte, Ate, 2019? 

Determinar los modos de vibración  que 

se genera en el análisis sísmico de una 

vivienda multifamiliar de 5 pisos, 

empleando concreto con ladrillo 

recocho triturado, Santa Teresa de 

Vitarte, Ate, 2019 

Los modos de vibración  que se genera en 

el análisis sísmico de una vivienda 

multifamiliar de 5 pisos, empleando 

concreto con ladrillo recocho triturado, 

Santa Teresa de Vitarte, Ate, 2019; 

describirá las secuencias de las vibraciones 

y frecuencias naturales. 
V
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Según (Salinas,2012) menciona que el 

análisis sísmico tiene como objetivo 

encontrar los momentos internos y 

fuerzas debido a cargas sísmicas, en 

cada uno de los elementos 

estructurales.. 

El análisis sísmico se medirá 

mediante el uso de expresiones o 

fórmulas que  están establecidas 

en el RNE-E.0.30 Diseño 

Sismorresistente 

Estudios preliminares 
Estudio de suelo 

Capacidad Portante-Salinidad 

Predimensionamiento RNE E.060 

Análisis Estático 

Fuerza Cortante en la base 

Distribución de la fuerza 

sísmica en altura 

Periodo de vibración 

¿Cuáles son los resultados de las 

secciones estructurales finales, con 

respecto al predimensionamiento, en el 

análisis sísmico de una vivienda 

multifamiliar de 5 pisos, empleando 

concreto con ladrillo recocho triturado, 

Santa Teresa de Vitarte, Ate, 2019? 

Determinar  las secciones estructurales 

finales, con respecto al 

predimensionamiento, en el análisis 

sísmico de una vivienda multifamiliar 

de 5 pisos, empleando concreto con 

ladrillo recocho triturado, Santa Teresa 

de Vitarte, Ate, 2019. 

Las secciones estructurales finales, con 

respecto al predimensionamiento, en el 

análisis sísmico de una vivienda 

multifamiliar de 5 pisos, empleando 

concreto con ladrillo recocho triturado, 

Santa Teresa de Vitarte, Ate, 2019; serán 

iguales ya que se cumplió con los 

parámetros de la E.060 

Excentricidad Accidental 

Análisis Dinámico  
Modo de Vibración 

Aceleración Espectral 

Requisitos de rigidez y 

resistencia 

Desplazamiento lateral 

relativo admisible en Concreto 

Armado 

Fuente: Elaboración Propia 

 



 

Anexo 2. Ensayos físicos en agregado grueso 

 

 

Fuente: LEM - INGEOCONTROL 



 

Anexo 3. Ensayos físicos en agregado fino 

 

 

Fuente: LEM - INGEOCONTROL 



 

Anexo 4. Ensayos físicos en agregado grueso (ladrillo) 

 

Fuente: LEM - INGEOCONTROL 



 

Anexo 5. Diseño de mezcla patrón 

 

Fuente: LEM - INGEOCONTROL 



 

 

Anexo 6. Diseño de mezcla con 10% de reemplazo 

 



 

Fuente: LEM - INGEOCONTROL 

Anexo 7. Diseño de mezcla con 20% de reemplazo 

 

Fuente: LEM – INGEOCONTROL 



 

Anexo 8.  Diseño de mezcla con 30% de reemplazo 

 

Fuente: LEM – INGEOCONTROL 

 



 

Anexo 9.  Resistencia a la compresión de probetas cilíndricas - 7días 

 

Fuente: LEM – INGEOCONTROL 



 

Anexo 10.  Resistencia a la compresión de probetas cilíndricas – 14 días 

 

Fuente: LEM – INGEOCONTROL 

  



 

Anexo 11.  Resistencia a la compresión de probetas cilíndricas – 28 días 

 

Fuente: LEM – INGEOCONTROL 

  



 

Anexo 12. Módulo de rotura del concreto – 28 días 

 

Fuente: LEM – INGEOCONTROL 

  



 

Anexo 13. Ubicación del terreno 

 

Fuente: M RADO INGENIERÍA Y CONSTRUCCIÓN 

  



 

Anexo 14. Ubicación en google maps 

 

Fuente: M RADO INGENIERÍA Y CONSTRUCCIÓN 

 



 

Anexo 15. Identificación de calicatas 

 

Fuente: M RADO INGENIERÍA Y CONSTRUCCIÓN 

 



 

Anexo 16. Fotografía calicata N° 1 

 

Fuente: M RADO INGENIERÍA Y CONSTRUCCIÓN 

 



 

Anexo 17. Fotografía calicata N° 2 

 

Fuente: M RADO INGENIERÍA Y CONSTRUCCIÓN 



 

Anexo 18. Fotografía calicata N° 3 

 

Fuente: M RADO INGENIERÍA Y CONSTRUCCIÓN 



 

Anexo 19. Plano de ubicación de calicatas 

 

Fuente: M RADO INGENIERÍA Y CONSTRUCCIÓN 



 

 

Anexo 20. Perfil estratigráfico de la calicata N° 1 

 

Fuente: M RADO INGENIERÍA Y CONSTRUCCIÓN 



 

Anexo 21. Perfil estratigráfico de la calicata N° 2 

 

Fuente: M RADO INGENIERÍA Y CONSTRUCCIÓN 

 



 

Anexo 22. Perfil estratigráfico de la calicata N° 3 

 

Fuente: M RADO INGENIERÍA Y CONSTRUCCIÓN 



 

Anexo 23. Profundidad de cimentación 

  

Fuente: M RADO INGENIERÍA Y CONSTRUCCIÓN 



 

Anexo 24. Capacidad portante admisible Kg/cm2 

 

Fuente: M RADO INGENIERÍA Y CONSTRUCCIÓN 



 

Anexo 25. Capacidad portante admisible Ton/m2 

 

Fuente: M RADO INGENIERÍA Y CONSTRUCCIÓN 

 



 

Anexo 26. Asentamiento tolerable 

 

Fuente: M RADO INGENIERÍA Y CONSTRUCCIÓN 

 



 

Anexo 27. Análisis de agresión del suelo de cimentación 

 

Fuente: M RADO INGENIERÍA Y CONSTRUCCIÓN 



 

Anexo 28. Conclusiones y recomendaciones del estudio de suelos 

 

Fuente: M RADO INGENIERÍA Y CONSTRUCCIÓN 

 



 

Anexo 29. Conclusiones y recomendaciones del estudio de suelos 

 

Fuente: M RADO INGENIERÍA Y CONSTRUCCIÓN 

 

 



 

Anexo 30. Ensayo de contenido de humedad / estudio de suelos 

 

Fuente: ROMA INGENIERÍA – ANDINA 

 



 

Anexo 31. Ensayo de límite líquido y plástico c-1 / estudio de suelos 

 

Fuente: ROMA INGENIERÍA – ANDINA 

  



 

Anexo 32. Análisis granulométrico C-1 /Estudio de suelos 

 

Fuente: ROMA INGENIERÍA – ANDINA 



 

 

Anexo 33. Análisis granulométrico C-2 / Estudio de suelos 

 

Fuente: ROMA INGENIERÍA – ANDINA 



 

 

Anexo 34. Análisis granulométrico C-3 / Estudio de suelos 

 

Fuente: ROMA INGENIERÍA – ANDINA 



 

Anexo 35. Ensayo de corte directo C-2 / Estudio de suelos 

 

Fuente: ROMA INGENIERÍA – ANDINA 



 

Anexo 36. Certificado de calibración balanza 600g 

 

Fuente: LEM – INGEOCONTROL 



 

 

Anexo 37. Certificado de calibración balanza 600g 

 

Fuente: LEM – INGEOCONTROL 

 



 

Anexo 38. Certificado de calibración balanza 600g 

 

 

F Fuente: LEM – INGEOCONTROL 



 

Anexo 39. Certificado de calibración balanza 600g 

 

 

Fuente: LEM – INGEOCONTROL 



 

Anexo 40. Certificado de calibración balanza 30000g 

 

Fuente: LEM – INGEOCONTROL 



 

 

Anexo 41. Certificado de calibración balanza 30000g 

 

 

Fuente: LEM – INGEOCONTROL 



 

Anexo 42. Certificado de calibración balanza 30000g 

 

Fuente: LEM – INGEOCONTROL 



 

Anexo 43. Certificado de calibración balanza 30000g 

 

Fuente: LEM – INGEOCONTROL 



 

Anexo 44. Certificado de calibración balanza 3000g 

 

 

Fuente: LEM – INGEOCONTROL 



 

Anexo 45. Certificado de calibración balanza 3000g 

 

 

Fuente: LEM – INGEOCONTROL 



 

Anexo 46. Certificado de calibración balanza 3000g 

 

 

Fuente: LEM – INGEOCONTROL 



 

Anexo 47. Certificado de calibración balanza 3000g 

 

1 

Fuente: LEM – INGEOCONTROL 



 

Anexo 48. Certificado de calibración balanza 250g 

 

 

Fuente: LEM – INGEOCONTROL 



 

Anexo 49. Certificado de calibración balanza 250g 

 

 

Fuente: LEM – INGEOCONTROL 



 

Anexo 50. Certificado de calibración balanza 250g 

 

 

Fuente: LEM – INGEOCONTROL 



 

Anexo 51. Certificado de calibración balanza 250g 

 

 

Fuente: LEM – INGEOCONTROL 



 

Anexo 52. Certificado de calibración de máquina de compresión axial 

 

Fuente: LEM – INGEOCONTROL 

 



 

Anexo 53. Certificado de calibración de máquina de compresión axial 

Fuente: LEM – INGEOCONTROL 

 



 

Anexo 54. Certificado de calibración horno 

 

Fuente: LEM – INGEOCONTROL 

 



 

Anexo 55. Certificado de calibración horno 

 

Fuente: LEM – INGEOCONTROL 

 



 

Anexo 56. Certificado de calibración horno 

 

Fuente: LEM – INGEOCONTROL 

 



 

Anexo 57. Certificado de calibración horno 

 

Fuente: LEM – INGEOCONTROL 

Anexo 58. Certificado de calibración horno 



 

 

Fuente: LEM – INGEOCONTROL 

 



 

Anexo 59. Certificado de calibración vernier 

 

Fuente: LEM – INGEOCONTROL 



 

Anexo 60. Certificado de calibración vernier 

 

Fuente: LEM – INGEOCONTROL 



 

Anexo 61. Certificado tamiz (malla n° 200) 

 

Fuente: LEM – INGEOCONTROL 



 

Anexo 62. Certificado tamiz (malla n° 100) 

 

Fuente: LEM – INGEOCONTROL 



 

Anexo 63. Certificado tamiz (malla n° 60) 

 

Fuente: LEM – INGEOCONTROL 



 

Anexo 64. Certificado tamiz (malla n° 40) 

 

Fuente: LEM – INGEOCONTROL 



 

Anexo 65. Certificado tamiz (malla n° 20) 

 

Fuente: LEM – INGEOCONTROL 



 

Anexo 66. Certificado tamiz (malla n° 10) 

 

Fuente: LEM – INGEOCONTROL 

 



 

Anexo 67. Certificado tamiz (malla n° 4) 

 

Fuente: LEM – INGEOCONTROL 



 

Anexo 68. Certificado tamiz (malla n° 3/8”) 

 

Fuente: LEM – INGEOCONTROL 



 

Anexo 69. Certificado tamiz (malla n° 3/8”) 

 

Fuente: LEM – INGEOCONTROL 



 

Anexo 70. Certificado tamiz (malla n° 1”) 

 

Fuente: LEM – INGEOCONTROL 



 

Anexo 71. Certificado tamiz (malla n° 1  1/2”) 

 

Fuente: LEM – INGEOCONTROL 



 

Anexo 72. Certificado tamiz (malla n° 2”) 

 

Fuente: LEM – INGEOCONTROL 



 

Anexo 73. Certificado de calibración balanza 30000g / Estudio de suelos 

 

Fuente: ROMA INGENIERÍA – ANDINA 



 

Anexo 74. Certificado de calibración balanza 30000g / Estudio de suelos 

 

Fuente: ROMA INGENIERÍA – ANDINA 



 

Anexo 75. Certificado de calibración balanza 30000g / Estudio de suelos 

 

Fuente: ROMA INGENIERÍA – ANDINA 



 

Anexo 76. Certificado de calibración copa Casagrande 

 

Fuente: ROMA INGENIERÍA – ANDINA 



 

Anexo 77. Certificado de calibración copa Casagrande 

 

Fuente: ROMA INGENIERÍA – ANDINA 



 

Anexo 78. Certificado de calibración balanza 600g/ Estudio de suelos 

 

Fuente: ROMA INGENIERÍA – ANDINA 



 

Anexo 79. Certificado de calibración balanza 600g/ Estudio de suelos 

 

Fuente: ROMA INGENIERÍA – ANDINA 



 

Anexo 80. Certificado de calibración balanza 600g/ Estudio de suelos 

 

Fuente: ROMA INGENIERÍA – ANDINA 



 

Anexo 81. Certificado de calibración balanza 6000g/ Estudio de suelos 

 

Fuente: ROMA INGENIERÍA – ANDINA 



 

Anexo 82. Certificado de calibración balanza 6000g/ Estudio de suelos 

 

Fuente: ROMA INGENIERÍA – ANDINA 



 

Anexo 83. Certificado de calibración balanza 6000g/ Estudio de suelos 

 

Fuente: ROMA INGENIERÍA – ANDINA 



 

Anexo 84. Certificado de calibración estufa / Estudio de suelos 

 

Fuente: ROMA INGENIERÍA – ANDINA 



 

Anexo 85. Certificado de calibración estufa / Estudio de suelos 

 

Fuente: ROMA INGENIERÍA – ANDINA 



 

Anexo 86. Certificado de calibración estufa / Estudio de suelos 

 

Fuente: ROMA INGENIERÍA – ANDIN 


