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Resumen 

En la presente investigación denominado: “Efecto del uso de cal en la 

elaboración del concreto, Caso: Edificio de diez Niveles, Ayacucho 2021”, se enfoca 

dentro del estudio de la tecnología del concreto, este viene ligada a la historia del 

cemento y al desarrollo de la Ingeniería en el mundo como consecuencia a ello el 

uso del concreto es masivo y de mayor incidencia en todas las estructuras civiles 

de todas partes del mundo, la cal como mineral de bajo costo se encuentra con 

relativa facilidad y en abundancia en la región Ayacucho, la cual sería importante el 

uso de la cal de forma controlada y proporcionada en el uso del concreto normal; 

sin embargo, no existe un estudio de investigación que permita conocer los efectos 

de esta sustitución en el concreto fresco, igualmente no se conoce los efectos de 

esta sustitución en la resistencia a la compresión del concreto. Por lo que en el 

presente trabajo de investigación se plantea una alternativa de uso de la cal, con 

sustitución en contenidos de cal en el concreto para aminorar costos y mejorar la 

característica del concreto como influencia en las propiedades del concreto y 

proporciones optimas en el diseño de mezclas sobre la resistencia a la compresión 

del concreto, finalmente con este factor de resistencia se realizara el análisis 

estructural del edificio de 10 niveles en el distrito de Jesús Nazarenos Ayacucho 

2021. 

Palabras clave: Cal, resistencia, análisis, concreto
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Abstract 

In the present investigation called: "Effect of the use of lime in the elaboration 

of concrete, Case: Edificio de ten Niveles, Ayacucho 2021", focuses on the study of 

concrete technology, this is linked to the history of cement and Development of 

Engineering in the world as a consequence of this, the use of concrete is massive 

and of greater incidence in all civil structures in all parts of the world, lime as a low-

cost mineral is found relatively easily and in abundance in the region Ayacucho, 

which would be important to use lime in a controlled and proportionate way in the 

use of normal concrete; However, there is no research study that allows to know the 

effects of this substitution in fresh concrete, likewise the effects of this substitution 

on the compressive strength of concrete are not known. Therefore, in the present 

research work, an alternative for the use of lime is proposed, with substitution of 

lime content in the concrete to reduce costs and improve the characteristics of the 

concrete as an influence on the properties of the concrete and optimal proportions 

in the design. of mixtures on the compressive strength of concrete, finally with this 

resistance factor the structural analysis of the 10-story building in the district of 

Jesús Nazarenos Ayacucho 2021 will be carried out. 

Keywords: Lime, resistance, analysis, concrete
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I. INTRODUCCIÓN

En las últimas décadas la adición de diferentes minerales en las mezclas del 

concreto a contribuido a perfeccionar la característica mecánica del concreto. Entre estas 

mejoras se destaca la incorporación de la cal para la obtención del cambio en la 

resistencia del concreto.  

La integración de cal, está supeditado por el tipo de cemento accesible al 

consumidor, debiéndose supeditar el tipo de cemento a este mineral. Para ello solo 

resultaría generar las especificaciones adecuadas para que el mineral se ajuste a los 

cementos que se encuentran accesibles al consumidor obteniéndose la proporción de 

cal adecuada que el cemento debería contener al ser formulado para obtener un mejor 

diseño del concreto adicionado en términos de consistencia, resistencia. 

Son necesario más investigaciones que se enfoquen en el proporcionamiento óptimo de 

cal en el concreto. Las propiedades y la composición químicas de los concretos con cal 

no están bien definida. 

En Ayacucho que es una de las regiones donde abunda la cal, y la demanda de 

construcción de edificaciones de concreto armado se incrementa cada vez más, una de 

las razones por la que es necesario e indispensable desarrollar la calidad, durabilidad y 

resistencia del concreto a bajo costo. En su gran mayoría las Obras civiles, requieren 

concretos de resistencia normal, en las cuales es necesario e indispensable incorporar 

partículas de cal para obtener concretos a bajo costo; sin embargo, en la región 

Ayacucho el resultado de agregar cal como parte de diseño de concreto aun no es 

conocido, siendo necesario e importante verificar y analizar las proporciones optimas de 

cal en el concreto. 

La investigación justifica con el único propósito de hacer uso de este mineral como 

sustituto en alguna medida del cemento en el concreto normal, ello conllevaría a aminorar 

costos en la producción del concreto generándose obras con bajo presupuesto en 

Ayacucho, sin dejar de lado sus cambios microestructurales, sus propiedades físico 

mecánicas de la cal y el cuidado ambiental que se genera en el uso del compuesto 

natural. Para este trabajo de investigación se proporcionó a la cal en los diseños de los 

concreto, la resistencia de los concretos que serán aplicadas en el análisis estructural de 
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una edificación de 10 niveles en Ayacucho 2021. Para ello se ha empleado el método 

del (ACI) American Concrete Institute, pruebas de rotura de concreto empleando 

diferentes proporciones de cal, análisis de comparaciones al azar estocástico. En la 

investigación se descubrió el proporcionamiento adecuado de cal que se sustituirá en la 

fabricación de los concretos en el Distrito de Jesús en Ayacucho. 

Evaluada la realidad programática se plantean las siguientes preguntas. 

Planteamiento del problema 

Problema General. - ¿Cómo incide el uso de la cal en la resistencia a la compresión del 

concreto, caso: Edificio de 10 niveles, Jesús Nazarenos, Ayacucho 2021? 

Problemas Secundarios. -¿Cuál es la proporción de la cal en el diseño del concreto, caso: 

Edificio de 10 niveles, Jesús Nazarenos, Ayacucho 2021?, ¿Cómo influirá la sustitución 

de cal en las propiedades del concreto?, ¿Cuál es el Análisis estructural del edificio de 

10 niveles, utilizando el concreto experimental? 

Hipótesis 

Hipótesis General. -El uso de la cal eleva la resistencia de la compresión del concreto, 

influye en la elaboración de los concretos, caso: Edificio de 10 niveles, Jesús Nazarenos, 

Ayacucho 2021. 

Hipótesis Específicas 

Es posible determinar la proporción la cal en la elaboración del concreto. 

Es posible determinar la influencia de la sustitución de la cal en las propiedades del 

concreto. 

Es posible determinar el Análisis estructural del edificio de 10 niveles, utilizando el 

concreto experimental. 

Objetivos 

Objetivo general. -Determinar la influencia del uso de la cal en la resistencia a la 

compresión del concreto, caso: Edificio de 10 niveles, Jesús Nazarenos, Ayacucho 2021. 

Objetivos específicos 

Determinar la proporción de la cal en el diseño del concreto. 

Determinar la influencia de la sustitución de la cal en las propiedades del concreto. 

Determinar el Análisis estructural del edificio de 10 niveles, utilizando el concreto 

experimental. 
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II. MARCO TEÓRICO 

La sustitución de mineralógica como alternativa de mejora del concreto ha sido 

motivo de diversas investigaciones, a continuación, presentaremos algunas 

investigaciones semejantes:  

En su presente trabajo de investigación el autor analiza las propiedades 

mecánicas de un concreto tradicional adicionando la fibra de Cáñamo. En la investigación 

evaluó 12 testigos cilíndricos, la mitad con fibra de cáñamo y las otras restantes normales 

con el fin de obtener una mejor resistencia del concreto en los primeros días de control 

de la resistencia (Terreros & Carvajal, 2016). 

En su investigación el autor empleo nuevos materiales en la construcción civil, así 

como el uso de fibras de acero y aditivo superplastificante en el concreto para mejorar 

sus propiedades mecánicas. Este trabajo tiene la finalidad de determinar el análisis de 

cotejo entre el concreto tradicional y un concreto con aditivo superplastificante en 0.80% 

más fibras de acero en 30 kg/m3, para la construcción de domicilios en Trujillo 2021.El 

autor, elaboró el diseño de mezcla del concreto, siguiendo los parámetros del método 

ACI 211. Se realizó los ensayos de compresión simple a las edades de los primeros días 

de control establecidos en norma y el ensayo a flexión a edades de 14 y 28 días de 

curado (Briceño et al., 2021). 

En su investigación, el autor saca conclusiones sobre las propiedades mecánicas 

del concreto reciclado como parte del material de construcción para las rutas de 

transporte. Los resultados dados en este estudio muestran que el agregado de concreto 

tuvo un módulo de elasticidad ligeramente mayor que el agregado durante el reciclaje. 

Los ensayos de deformación permanente mostraron que el hormigón reciclado presenta 

una menor deformación elástica que los áridos convencionales, lo que se refleja en un 

mayor módulo de elasticidad Finalmente, los ensayos de esfuerzo cortante mostraron 

que la cohesión de los áridos de hormigón reciclado aumenta ligeramente con el tiempo 

de endurecimiento; el ángulo de fricción interno no muestra cambios significativos (Pérez 

García et al., 2018). 

En su presente trabajo de investigación el autor investiga a los residuos sólidos 

generados por la agricultura en este caso estamos haciendo referencia de la cascarilla 

de café y su ceniza como alternativa de uso de materiales de construcción. Su objetivo 



4 
 

fue investigar el efecto que se genera en la incorporación en distintos porcentajes de 5%, 

10% y 15% de ceniza y 1%, 2% y 3% cascarilla de café, en la resistencia del concreto. 

Se realizó el ensayo de resistencia para un concreto patrón de 250 kg/cm2 en las edades 

de 7, 14 y 28 días. En los testigos o especímenes se logró comprobar que la adición de 

cascarilla de café disminuye la resistencia a tracción en un -4.62% y en resistencia a la 

compresión con -7.90% y respecto al concreto convencional y patrón. Por el contrario, el 

concreto con adición de ceniza tiene un incremento en la resistencia en el concreto hasta 

8.6% en las mayores dosificaciones (Soberón Rodríguez, 2017). 

En su investigación, el autor diseñó el hormigón con la adición de fibras de maíz 

secas, su objetivo fue mejorar la resistencia a la compresión, tracción y flexión así como 

el comportamiento de asentamiento a través de estas fibras y el aditivo obtenido en el 

presente estudio, en el cual se realizaron cinco diseños de mezcla, el primero de los 

cuales fue el diseño estándar que fue sin la adición de fibra de filete de maíz seco o el 

aditivo Sikacem, el segundo y tercero con adiciones de 0.5 filete de maíz seco y 1.0 peso 

del cemento utilizado sin el Sikacem aditivo, y la cuarta y quinta mezclas se hicieron con 

los mismos porcentajes de fibra de maíz seca en la cuchara. La compresión simple 

aumenta con la adición y tiende a disminuir con la fibra de maíz seca, la ganancia de 

fibra disminuye en tensión y con la adición de aditivos y curvaturas hay un ligero aumento 

con la adición de fibras y aditivos. (Vilchez & Vilchez, 2019). 

En su investigación, analiza el diseño de dos estructuras de diez pisos, una de 

hormigón tradicional y la otra de hormigón expandido, aunque cabe señalar que se 

utilizaron para el diseño y análisis de la estructura de hormigón ligero (expandido arcilla) 

considerados como criterios ACI 213R La evaluación de ambas estructuras consiste en 

mostrar la influencia que tiene el uso de hormigón expandido en el diseño estructural, el 

comportamiento no lineal, el comportamiento sísmico y los costos en comparación con 

una estructura de hormigón convencional, donde no se podría ahorrar mucho usando 

concreto expandido, pero este resultado podría optimizarse si se usara concreto 

convencional y arcilla expandida mezclados en un edificio, considerando que el concreto 

de arcilla expandida se puede usar en componentes que resisten fuerzas sísmicas 

(Tapahuasco & Olivares, 2019). 
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En su investigación actual, el autor compara las resistencias a la flexión y compresión 

entre el concreto convencional y el concreto con aserrín agregado al 5%, 10% y 15% de 

acuerdo con la norma ACI 211. Se analizaron 36 muestras de concreto cilíndrico 4"x 8" 

para la pseudo estudio experimental y 8 muestras prismáticas de 6 "x 6" x12 "para la 

prueba de flexión, algunas construidas de manera convencional y otras construidas con 

aserrín en 5, 10 y 15 por ciento en peso equivalente al cemento. En el laboratorio el 

incremento de aserrín a mezcla convencional, genero un aumento significativamente en 

la resistencia a la flexión por el contrario no se existió un incremento en la compresión 

simple al agregar 5%, 10% menos al 15% de aserrín a la mezcla convencional 

(Velásquez, 2020). 

En su recuerdo cometido de averiguación el tesista evalúa al concreto producido 

en proceso constructivo en las zapatas de diez estructuras comunes en la ciudad de 

Jaén, adonde se pudo percatar que la producción del concreto en proceso constructivo 

es forma empírica sin un desarrollo de diseño mezclas. La finalidad del tesista es 

determinar y evaluar la tolerancia a la compresión simple del concreto, estudiar a los 

especímenes testigos y determinar los principales factores que intervienen en el concreto 

y así juzgar condiciones mínimas para una buena producción del concreto. Se evaluaron 

las dosificaciones utilizadas, las características del concreto en estamento reciente y 

endurecido de las cuales se han obtenido resultados alarmantes, la tolerancia mínima 

media a los 28 días, comprobándose las grandes deficiencias en la calidad del concreto 

(Díaz et al., 2020).  

“En su investigación actual, el autor utiliza los residuos industriales como 

alternativa al mejoramiento del hormigón, es una herramienta eficaz para el desarrollo 

sostenible. En su investigación, analizó los efectos de la sustitución del cemento Portland 

por bagazo de caña, yeso dihidrato y caolín, así como la sustitución de áridos naturales 

gruesos y finos por residuos de hormigón reciclado o una relación agua / cemento de 

0,43. Se observó que la adición de ceniza de bagazo de caña al 10% aumentó la 

resistencia en un 2,14%. Los resultados muestran que la ceniza de bagazo de caña, el 

hormigón reciclado y los desechos de caucho en polvo mejoran la resistencia del 

hormigón y la resistencia eléctrica, lo que los hace adecuados para su uso en la industria 

del hormigón para la construcción (Valderrama, 2019). 
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En su investigación, el autor informa que las densidades y tensiones se obtuvieron 

a partir de los ensayos de compresión de los núcleos de hormigón con fibras de 

polipropileno de 0,2% con una resistencia de diseño f'c = 240 kg / cm de asentamiento, 

cuya consistencia es blanda, la resistencia a la simple compresión de los controles y 

curado a las distintas temperaturas a 3°C y 45°C, se notó un aumento en su densidad y 

una disminución en su resistencia a la simple compresión (Mestanza, 2016). 

En su investigación el autor explica el avance que obtuvo al utilizar hormigones 

con áridos reciclados y aplicadas en estructuras en España, demostrando que muchos 

incumplen principalmente por hacer uso de un elevado contenido de material cerámico 

(áridos reciclados mixtos) y su poca capacidad de absorber agua. Es por ello que en 

España se exige la revaloración de estos áridos reciclados como material de 

construcción ya que en su mayoría son desperdiciados y usados como material de 

relleno de zanjas para ello el tesista propone darle mucha importancia a los residuos 

áridos para ello fabrico hormigón con áridos reciclado mixto obteniéndose un gran 

número de testigos de los hormigones con diferentes propiedades de durabilidad y físico 

mecánicas, ensayos a flexión de elementos a escala real (Mena Sebastiá, 2015). 

En su investigación el autor relata que el concreto es un material que más 

demanda en el sector construcción y por el mismo es que este material va evolucionando 

continuamente en favor a la población es por ello que la investigación formulada por Celis 

Vergel es proponer un concreto a base de los diferentes residuos sólidos de ladrillo de 

arcilla tratando de observar los resultados que se pudieran aprovechar en varios 

escenarios de la construcción y así disminuyendo o mejorando las características del 

costo de producción de este material (Celis Vergel, 2019). 

Cal Mineral 

La cal mineral, que se encuentra en grandes cantidades en Ayacucho y está 

compuesta químicamente por óxido de magnesio (CaMgO2) y óxido de calcio (CaO), que 

se ha utilizado con mayor frecuencia como conglomerado y elemento de fricción en 

construcciones antiguas de arcilla o marga desde la antigüedad. También conocido como 

cal viva o simplemente cal. La cal viva se obtiene calcinando rocas sedimentarias, calizas 

o dolomitas. La cal lleva el nombre de cal viva y se calcina agregando agua al mineral 

dolomita, creando compuestos hidratados como cal apagada o hidróxido de calcio y 
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dolomita hidratada. La utilización y aplicación de la cal es diversa, mostraremos algunos 

de ellos:  

En la estabilización de suelos, para el descongelamiento de los suelos helados y 

secado de suelos húmedos.  

Mejoramiento de las propiedades de los suelos arcillosos. 

En la fabricación de elementos prefabricados para la construcción como ladrillos 

silicocalcáreos, hormigón aireado, hormigón celular. 

En la Construcción de bloques de tierra comprimida.  

Agregados 

Los agregados son particular inorgánicas de origen natural o artificial. 

Los agregados fueron sacados de la cantera del rio Chillico en Ayacucho, agregados de 

orígenes naturales pero tratados y seleccionados, de acuerdo a su gravedad específica 

se clasifican en agregados de peso normal y por su perfil como perfil angular 

El agregado fino corresponde a Arenas provenientes de la cantera Chillico en Ayacucho. 

Requisitos y normas de los agregados para el concreto: 

Los agregados finos y gruesos deberán cumplir con las gradaciones establecidas 

en las normas ASTM C-33, y NTP 400.037 NTP 400.012. Las cuales se presenta a 

continuación: 

 

Tabla 1: Granulométrica para el agregado fino 

Tamiz e mm Límites totales 
% Pasa tamiz 

%C %M %F 

9.5 - (3/8") 100 100 100 100 

4.75-(N°4) 95 a 100 95 a 100 85 a 100 89 a 100 

2.38-(N°8) 80 a 100 80 a 100 65 a 100 80 a 100 

1.20-(N°16) 50 a 85 50 a 85 45 a 100 70 a 100 

0.60-(N°30) 25 a 60 25 a 60 25 a 80 55 a 100 

0.30-(N°50) 05 a 30 10 a 30 05 a 48 05 a 70 

0.15-(N°100) 0 a10 02 a 10   0 a 12*   0 a 12* 

Fuente: (Zavaleta Villanueva et al., 2020).
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Tabla 2: Granulometría para el agregado grueso 

 Tamaño Nominal mm 

Porcentaje que pasa tamices en mm 

100 90 75 63 50 37.5 25 19 12.5 9.5 4.75 2.36 1.18 

  (4") (31/2") (3") (21/2") (2") (11/2") (1") (3/4") (1/2") (3/8") (N° 4) (N° 8) (N° 16) 

90 a 37.5- (3 1/2" a 1 1/2") 100     90 a 100   25 a 60   0 a 15   0 a 5           

63 a 37.5- (2 1/2" a 1 1/2")     100 90 a 100 35 a 70 0 a 15   0 a 5           

50 a 25-(2" a 1")       100 90 a 100 35 a 70 0 a 15   0 a 5         

50 a 4.75- (2" a N°4)       100 95 a 100   35 a 70   10 a 30   0 a 5     

37.5 a 19-(1 1/2" a 3/4")         100 90 a 100 20 a 55 0 a 15   0 a 5       

37.5 a 4.75- (1 1/2" a N°4)         100 95 a 100   35 a 70   10 a 30 0 a 5     

25 a 12.5- (1" a 1/2")           100 90 a 100 20 a 55 0 a 10 0 a 5       

25 a 9.5- (1" a 3/8")           100 90 a 100 40 a 85 10 a 40 0 a 15 0 a 5     

25 a 4.75- (1" a N°4)           100 95 a 100   25 a 65   0 a 10 0 a 5   

19 a 9.5- (3/4" a 3/8")             100 90 a 100 20 a 55 0 a 15 0 a 5     

19 a 4.75- (3/4" a N°4)             100 90 a 100   20 a 55 0 a 10 0 a 5   

12.5 a 4.75- (1/2" a N°4)               100 90 a 100 40 a 70 0 a 15 0 a 5   

9.5 a 2.38- (3/8" a N°8)                 100 85 a 100 10 a 30 0 a 10 0 a 5 

Fuente: (Zavaleta Villanueva et al., 2020).
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Materia orgánica en el agregado para el concreto. 

El agregado fino no contiene materia orgánica nociva cuando el ensayo 

colorimétrico de impurezas orgánicas se realiza de acuerdo con la norma NTP. 

400.013, debe considerarse satisfactoria, en caso contrario, se podrán utilizar 

áridos finos que no correspondan al ensayo anterior NTP.400. 024. La fuerza 

relativa después de 7 días no es inferior al 95%. 

Sustancias dañinas permisibles en el agregado para el concreto. 

Las sustancias dañinas permisibles:  

 

Tabla 3: Sustancias permisibles en el agregado. 

 

Descripción 
   Agregados 

A.F A.G 

 

Partícula desechable máx. porcentaje 
3.0% 3.0% 

Partícula más fina que el tamiz N°200 5.0% 1.0% 

Carbón y lignito 0.5% 0.5% 

Fuente: (Zavaleta Villanueva et al., 2020). 

Módulo De Finura. 

1. Se pesa 3 muestras de agregado fino de 1 Kg cada una de ellas, las cuales 

servirán para realizar el ensayo, posteriormente se pesan los tamices1 1/2", 3/4”, 

N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100 y N°200.  

2. Se coloca los tamices en forma descendente de diámetro mayor a diámetro 

menor, de la N°4 a la N°100, se puede colocar en la mesa vibratoria o hacerse 

manualmente.  

3. Colocar la muestra en los tamices y prender la mesa vibratoria por 5 minutos o 

realizarlo manualmente por 10 minutos.  

4. Luego de realizar la vibración, se procede a pesar el material retenido en cada 

tamiz en una balanza analítica de 0.1 gramos.  

5. Este proceso se lleva a cabo para cada una de las 3 muestras, así mismo se 

calculará el módulo de finura de la siguiente manera: 

 

 

 

𝑀𝐹 =
∑ −% 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜𝑠 (1 1/2, 3/4" 𝑁°4, 𝑁°8, 𝑁°16, 𝑁°30, 𝑁°50, 𝑁°100  𝑦 𝑁°200)

100
 × 100 
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Cemento 

El material pulverizado de color verde que al combinarse con agua genera 

la pasta plástica moldeable y es la más empleada en las edificaciones de concreto. 

Existen otros tres grandes grupos de cemento, cementos tipo portland tipo I, los 

cementos adicionados y otros cementos hidráulicos. El cemento utilizado para este 

estudio es el cemento tipo I portland, compuesto por elementos químicos tales 

como los Cal, CaO, Hierro Fe2O3, Sílice SiO2, Alúmina Al2O3 y Sulfato 2H2O. 

La mezcla del cemento portland = Clinker + Yeso. 

Cemento Portland Y Sus Materias Primas 

Los ingredientes primogénitos necesarias para la producción de un cemento 

portland. están los elementos calcáreos (carbonato de calcio (CO3Ca)) que será 

representa el 65% a 85% del total de la materia, margas, 2.0 % de magnesia, cretas, 

calizas, óxido de calcio y entre los materiales arcillosos encontramos a la sílice en 

cantidad entre 65% y 75%, sílice, alúmina, pizarras, pizarras, esquistos, arcillas y 

entre los materiales de fierro encontramos al óxido férrico en pequeñas cantidades, 

yeso y portando el sulfato de calcio 

Propiedades Del Cemento. 

Finura O Fineza Del Cemento:  

La finura del cemento es el grado de trituración del polvo, se expresa por la 

superficie específica en m² / kg. La importancia está en una mayor finura, la 

resistencia aumenta, pero el calor de hidratación y los cambios de volumen 

aumentan. Cementa una hidratación más rápida del cemento y un desarrollo de 

resistencia más fuerte (Zavaleta Villanueva et al., 2020). 

Peso Específico Del Cemento:  

Es un valor indispensable a la hora de realizar los cálculos en los diseños de 

mezcla de cualquier estructura civil. P.E del cemento portland =3.14g/cm3 

Tiempo De Fraguado Del Cemento:  

El tiempo de fraguado es el tiempo que el cemento debe mezclarse con el 

agua y hace que la pasta se solidifique. Se administra en minutos. La hidratación 

inicial del cemento se produce cuando entra en contacto con el agua. En cada 

partícula del cemento forma una capa de fibras que se dispersa hasta adherirse a 

otra partícula o sustancias vecinas, este crecimiento de fibras conduce al 

endurecimiento y desarrollo progresivo de resistencias, que se desarrolla 

principalmente en el primer mes con suficiente humedad y temperatura.  
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Existen dos tiempos de fraguado un fraguado inicial y el otro que es el 

fraguado final.  

Las Fases De Las Reacciones Químicas Del Cemento 

Las reacciones químicas se pueden dividir en fases y estas son las 

siguientes:   

Fase 1, llamada estado plástico, una fase de pasta maleable hecha de agua y 

cemento.  

Fase 2, endurecimiento inicial, fase de reacciones químicas que inician la 

aceleración y solidificación y pérdida de plasticidad, esta fase dura unas tres horas 

durante las cuales las reacciones químicas se vuelven más estables.  

Fase 3, fraguado final, la fase de curado es importante y se alcanza después del 

fraguado inicial.  

Fase 4, conocida como fase de endurecimiento, es donde las propiedades de 

resistencia se retienen y aumentan. La reacción predominante es la hidratación, 

que requiere una cantidad suficiente de agua, lo que da lugar al término de curado. 

Tipos de Cemento: 

Según la Norma Técnica Peruana: 

TIPO 1, cemento con características normales 

TIPO 2, cemento de moderada resistencia a los sulfatos  

TIPO 3, cemento de alta resistencia inicial   

TIPO 4, cemento de bajo calor de hidratación  

TIPO 5, cemento de alta resistencia a los sulfatos Agua en la construcción: 

Mientras menos agua haya en la mezcla, mejor será la calidad del concreto 

cualquier agua potable que no tenga un olor o sabor fuerte puede usarse como 

agua de concreto; No obstante, también es posible utilizar agua que no se 

considere potable; se debe asegurar mediante el establecimiento de pruebas que 

impurezas en el agua en forma de suspensiones como azúcares ácidos, sales, 

sustancias vegetales, aceites, sulfatos, etc. interferir con la hidratación del cemento. 

(Kosmatka, 2016) El valor de pH del agua debe estar entre 5,5 -  8,5. (MTC, 2013). 

La formación de Gel del cemento. 

Cuando el cemento está hidratado, el contenido de sólidos de la pasta de 

cemento cambia constantemente debido a la reacción química del cemento con el 

agua. Este cambio en la fracción sólida del cemento se conoce como gel de 
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cemento, un ligante poroso formado por partículas sólidas que se entrelazan, que 

juntas forman una red interconectada que contiene componente defectuoso.  

El cemento gel formado por dos silicatos cálcicos, que componen alrededor 

de 75 cementos portland, reacciona con la hidratación para formar dos nuevos 

compuestos: hidróxido cálcico y silicato cálcico hidratado, especialmente en lo que 

respecta a su resistencia físico-mecánica y su módulo de elasticidad. de calcio, que 

constituye el cemento Portland 75,3 °, reacciona con el néctar y libera dos nuevos 

compuestos: hidróxido de calcio y silicato de calcio hidratado, elemento cementante 

que es el elemento más importante del concreto. Dependen principalmente del gel 

de silicato cálcico hidratado, es la sustancia del concreto. 

En estado fresco: 

El cemento en estado fresco es más manejable. 

En estado endurecido. 

Para conocer el estado de endurecimiento del concreto es importante 

conocer la velocidad de reacción entre el cemento y el agua. Esta velocidad de 

reacción determina el fraguado y el tiempo de endurecimiento del concreto. Sin 

embargo, una vez vertido y acabado el concreto, es deseable un endurecimiento 

rápido. El yeso añadido durante el esmerilado del clinker actúa como el moderador 

de la aceleración de inicio del humedecimiento del concreto. Otras circunstancias 

que predomina en la tasa de hidratación son las propiedades físicas del cemento 

portland en la molienda, los aditivos, cuantía de agua añadida y la temperatura de 

los materiales en el momento de la mezcla. 

Relación agua-cemento: 

La proporción de agua y cemento se considera extremadamente importante 

cuando se usa un método de dosificación. La pasta formada a partir de estos dos 

materiales se endurece y actúa como un agente aglutinante que mantiene unidos 

los granos agregados. El concreto se vuelve más manejable, pero esto reduce su 

tolerancia y durabilidad. 

Proporcionamiento del concreto: 

El diseño de mezcla calculado y anexado en la presente investigación fue 

realizada en Laboratorio de mecánica de concreto AKHISE INGENIERIA & 

CONSTRUCCIONES, las dosificaciones se realizaron en proporciones de 0%, 

5%,10%, 15% cal. Se realizó el control de la mezcla evitando la segregación y tener 

exudación mínima. 
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Curado del concreto. 

El crecimiento de la resistencia del concreto persistirá con los años 

entretanto que el concreto con humedad relativa superior al 75% y permanezca 

favorablemente la temperatura de la patente. Cuando la humedad relativa dentro 

del concreto este alrededor del 75% o la temperatura del concreto decrece por 

abajo del motivo de congelación, la hidratación y el crecimiento de correa 

virtualmente se detiene. 

Si se vuelve a saturar el concreto después de un estado seco, la hidratación 

se reestablece y la dureza vuelve a incrementar. Sin embargo, lo mejor es realizar 

el curado hidratando al concreto de forma permanente a partir de iniciado el curado 

hasta el finalizado de la misma donde alcance la calidad conveniente, debido a que 

el concreto es difícil de saturar. 

Propiedades del Concreto: 

Trabajabilidad del Concreto. 

Se dice que un concreto es trabajable por la facilidad que tiene el concreto 

para ser manipulado, entreverado, trasladado en proceso constructivo. También 

vale aclarar que la trabajabilidad no solo depende del mecanismo de manipulado 

sino también de las dimensiones del elemento y secciones estructurales. 

Consistencia del Concreto. 

La consistencia es la propiedad del concreto fresco para distorsionarse o 

acondicionarse a una forma de sección de cualquier elemento estructural 

específica. El líquido de amasado, tamaño máximo de los áridos y la granulometría 

son componentes que determinan la consistencia del concreto. 

Tabla 4: Tipos de consistencia y asentamiento del concreto 

Consistencia Asiento (cm) Tolerancia 

Seca 0 a 2   0 

Plástica 3 a 5 ± 1 

Blanda 6 a 9 ± 1 

Fluida 10 a 15 ± 1 

Fuente: (Zavaleta Villanueva et al., 2020). 

Uniformidad y Homogeneidad del concreto fresco. 

Uniformidad:  

La uniformidad en el concreto fresco depende de un buen transporte, 

amasado y una buna puesta en obra. 
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Homogeneidad 

Es una propiedad que tiene el concreto para asegurar que sus constituyentes 

se distribuyan uniformemente por toda la masa: la homogeneidad se pierde por 

irregularidades en la mezcla, exceso de agua, cantidad máxima y tamaño de áridos 

gruesos por tres causas, dando lugar a segregaciones y depósitos. en el concreto 

fresco, lo que provoca la desvinculación de los agregados gruesos y finos entre el 

suelo y la superficie del elemento que lo contiene. 

Compacidad. 

Representa la relación entre el volumen real de los componentes del 

concreto y el volumen aparente del concreto. No se tiene en cuenta el aire 

encerrado. (Zavaleta Villanueva et al., 2020).En estado endurecido. 

Características fisicoquímicas del concreto. 

Impermeabilidad. 

Para conseguir una mejor impermeabilidad se utilizan aditivos 

impermeabilizantes y se mantiene una relación agua cemento muy baja, ya que el 

concreto es un sistema poroso y nunca será completamente impenetrable, esto 

depende de la característica física del cemento, la cuantía liquida, compacidad y 

durabilidad. 

Tabla 5: Compuestos que afectan a la durabilidad del concreto 

   Compuestos Vibraciones, sobrecargas, impactos, choques. 

    Físicas 
Ciclo de hielo y deshielo, fuego, oscilaciones térmicas, 

causas higrométricas. 

    Químicas 
Contaminación atmosférica, aguas con impureza, 

terrenos agresivos. 

    Biológicas Vegetación o microorganismo 

Fuente: (Zavaleta Villanueva et al., 2020). 

Resistencia a Compresión. 

La resistencia a la compresión del concreto se cuantifica 28 días después de 

vaciar el concreto, por lo que se pueden especificar tiempos más cortos o más 

largos de 28 días para estructuras especiales como núcleos de presas y túneles o 

cuando se utilizan cementos especiales.  

La resistencia del concreto se puede hacer un diagnóstico en probetas 

cilíndricas estandarizadas con un diámetro de 15 cm y una altura de 30 cm, que se 

hacen fallar por cargas incrementales relativamente rápidas. 
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Resistencia del concreto 

Definición sobre resistencia del concreto. 

La resistencia del concreto es la relación de esfuerzo máximo que puede 

soportar un espécimen (testigo) bajo una carga de aplastamiento. La resistencia a 

la compresión de un testigo que falla debido a la rotura de una fractura se puede 

delimitar, en términos bastante ajustados, como una propiedad independiente. 

Ensayos que determinan la resistencia del concreto. 

Los ensayos de resistencia a la compresión simple de realizan en cilindros 

normales de concreto, con este se determina la carga máxima que resiste cada uno 

de los especímenes, después de 7, 14 o 28 días de curado respectivamente; con 

el fin de determinar la resistencia a la compresión simple de los cilindros testigo. 

Después de cumplido el tiempo de curado de cada cilindro (7,14 o 28 días), estos 

son extraídos de la pila con agua saturada en cal, se dejan secar un corto lapso de 

tiempo, para disponerse a tomar y registrar las dimensiones (diámetro y altura) y 

peso de cada uno de los especímenes. Consignados estos datos, se preside a 

realizar el ensayo en la prensa hidráulica, la cual se adecua para el correcto 

funcionamiento de la misma, para ello se pone el espécimen en el mismo sentido 

en que se hizo (sus caras superior e inferior deben conservar su posición inicial) 

sobre un plano metálico el cual tiene en su interior una sección circular de neopreno, 

que ofrece una mejor distribución de la carga sobre las caras del cilindro testigo. 

La máquina esta calibrada a una velocidad para mantener a una carga continua y 

sin impactos, esto con el fin de acoplar el cilindro a la carga de manera paulatina y 

no abrupta; en el tablero digital de la prensa se registra la máxima carga, la cual es 

consignada en una hoja de datos para calcular la presión máxima resistida por el 

espécimen en cualquiera de sus diferentes edades. 

Definición de términos básicos: 

Cemento Portland:  

Cemento hidráulico producido al pulverizar Clinker Portland, consiste 

básicamente de silicatos de calcio y una o más formas de compuestos de sulfato 

de calcio como adición de molienda. 

Compresión:  

Presión que se ejerce con el fin de reducir el volumen del cilindro testigo. 

Concreto u hormigón:  



16 
 

Mezcla de arena, cemento, triturado y en algunos casos aditivo, para 

cambiar su propiedad. 

Curado:  

Mantener el hormigón o el mortero a una temperatura y humedad adecuadas 

para asegurar su hidratación y endurecimiento adecuados. 

Resistencia:  

Capacidad del concreto de soportar cargas a compresión, flexión o al cortante. 
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III. METODOLOGÍA

3.1  TIPO Y DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 

Tipo de Investigación 

El tipo de investigación es aplicativa y descriptiva. 

Diseño de Investigación 

El diseño de investigación es experimental. 

Nivel de Investigación 

El nivel de investigación experimental-comparativo. 

Metodología de Investigación 

La metodología de investigación es experimental. 

3.2 VARIABLES Y OPERACIONALIZACIÓN 

Variables 

Variables Independientes 

Efecto del uso de la cal. 

Variable Dependiente 

Resistencia a la compresión simple del concreto. 

Operacionalización de Variables 

Dimensiones 

Variables Independientes 

Las dimensiones identificadas para la variable Independiente son: 

X1 = proporcionamiento de la cal. 

X2 = variable independiente 7 d.  

X3 = variable independiente 14 d.  

X4 = variable independiente 28 d. 

Variable Dependiente  

Las dimensiones identificadas para la variable Dependiente: 

Y= Resistencia a la compresión simple del concreto. 

Indicadores  

Los indicadores para la variable Independiente: 

X= Proporción de cal el óptimo. 

Los indicadores para la variable Dependiente: 

Y= Resistencia a la compresión simple del concreto a diferentes días del fraguado. 



18 
 

3.3  POBLACIÓN Y MUESTRA 

Población 

La población es el concreto proporcionado con cal a diferentes tiempos de 

endurecimiento. 

Muestra 

Las muestras utilizadas para esta investigación en diferentes proporciones 

de cal con tiempos de endurecimiento a los 7, 14 y 28 días son: 

M1 = Muestra con 0% de cal  

M2 = Muestra con 5% de cal 

M3 = Muestra con 10% de cal 

M4 = Muestra con 15% de cal 

3.4  TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

Análisis de las técnicas y tratamiento de datos 

El modelo estadístico más utilizado en este tipo de investigaciones para el 

tratamiento de datos que nos permite hacer estimaciones más aproximadas donde 

los datos obtenidos son seleccionados, ordenados y clasificados para ser 

presentados en cuadros estadísticos respectivamente, se realizara apreciaciones 

objetivas, sin duda todo ello reúne el modelo de Análisis de regresión simple que 

relaciona la variable dependiente con la variable independiente con la finalidad de 

contrastar la hipótesis empleando premisas para una contrastación de la hipótesis 

general y de ahí  finalmente obtener una conclusión general. 

Ecuación de regresión simple es el siguiente: 

 

𝑌 = 𝑎0 + 𝑎1𝑋2 + 𝑎2𝑋3 + 𝑎3𝑋4 + ⋯ + 𝑎𝑛−1𝑋𝑛 

 

La técnica de análisis a emplear será el hipotético comparativo deductivo, con 

margen de error de cinco por ciento 5% en la contratación de hipótesis. 

Instrumentos y Materiales 

Libreta para Laboratorio. 

Fichas para registro de datos. 

Equipos de Ingeniería 

Ensayo a la compresión axial. 

Abrasión los ángeles. 

Balanza analítica, entre otros. 
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3.5  PROCEDIMIENTO PARA EL DESARROLLO DEL DISEÑO DE MEZCLA 

Para el procedimiento diseño de mezcla se empleará la metodología del ACI 

y el método del Módulo de finura de los agregados, metodología basada en tablas 

elaboradas, permite obtener valores de los diferentes materiales que integran la 

unidad cúbica de concreto. Los agregados empleados para nuestra investigación 

se emplearon agregados ubicados en el río Chillico en Ayacucho a 15 km de la 

ciudad de Ayacucho. 

Los estudios a desarrollarse en el concreto fresco  

En el estudio se tomó en cuenta al concreto fresco como la prueba de 

revenimiento, para la determinación de la consistencia o trabajabilidad del concreto 

fresco mediante la verificación de cono de Abrams, es la que determina el estado 

de fluidez de la mezcla y la homogeneidad de la mezcla.  

Ensayos de verificación de probetas cilíndricas de concreto 

Una vez diagnosticada la consistencia del concreto se procederá 

inmediatamente a la elaboración de probetas, en un tiempo no mayor de diez 

minutos después del muestreo. 

Curado de los especímenes de concreto 

Una vez moldeadas las probetas, éstas se cubrirán para prevenir la 

exudación y/o evaporación del agua de la superficie superior del concreto con una 

lámina de plástico durable, posteriormente después de 24 horas se extraen los 

moldes. 

Ensayos realizados en el concreto endurecido 

Determinada la consistencia de los testigos de concreto se procederá con 

los ensayos de compresión uniaxial en todos los testigos (probetas) generados con 

el proporcionamiento de cal y previa verificación de los especímenes. 

3.6 METODOLOGÍA DE ANÁLISIS DE DATOS 

La metodología de investigación es experimental.  

3.7 .ASPECTOS ÉTICOS 

 En la investigación en que participen el hombre debe realizarse de acuerdo 

con cuatro principios éticos básicos, a saber, el respeto por las personas, la 

beneficencia, la no maleficencia y la justicia. 

Recursos humanos 

Ejecutor  : Bach. Pinto Sulca, Edwin Eduardo 
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Asesor  : Mg. Segura Terrones, Luis Alberto 

 

3.8 .CRONOGRAMA DE EJECUCIÓN 

 

Tabla 6: Cronograma de Ejecución 

CRONOGRAMA DE EJECUCIÓN 

TESIS: "EFECTO DEL USO DE CAL EN LA ELABORACIÓN DEL CONCRETO, CASO: EDIFICIO DE  

DIEZ NIVELES, AYACUCHO 2021” 
 

AÑO 2021   

  MES I MES II MES III MES IV MES V  

      

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES 
  

Situación problemática                                     

Formulación del problema                                     

Justificación de la investigación                                     

Alcances y limitaciones                                     

 

Redacción de Objetivos Generales y específicos 

 

Redacción de Hipótesis Generales y específicos                                     

Búsqueda de Antecedentes (Tesis y Artículos)                                     

Organizar Información                                     

Redacción del Marco teórico                                      

Redacción de la Metodología                                     

Revisión y Corrección de la Metodología                                     

Edición final                                     

Fuente: Elaboración propia 
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IV. RESULTADOS 

Para la confiabilidad y validación del instrumento los datos recolectados han 

sido validadas en el laboratorio con la calibración de los equipos respectivamente 

y control de calidad, por lo tanto, los resultados son confiables. 

Proyecto 

Datos Generales  

Ubicación Política 

La investigación fue realizada en la ciudad de Ayacucho. 

Departamento  : Ayacucho.   

Provincia   : Huamanga.   

Distrito   : Jesús Nazarenos.   

Ubicación geográfica del distrito de Jesús Nazarenos que esta georeferenciada de 

la manera siguiente:  

Latitud   :  -13.1572 Sur   

Longitud   :  -74.2228 Oeste  

Altitud   :   2746 m.s.n.m.   

El clima de la zona en estudio   

Las características climatológicas del distrito de Ayacucho son muy variadas 

predomina el clima seco y templado con una temperatura promedio anual de 

14.5ºC, con una precipitación promedio anual de 530 mm. y una humedad que varía 

en un rango de 57 a 60%, presentando una estación lluviosa por los meses de 

diciembre a marzo y estaciones secas de mayo a agosto. 

Materiales empleados 

Los materiales emplearos en la elaboración de los especímenes de 

concretos fueron los siguientes: 

El Cemento 

El cemento es un conglomerante formado a partir de una mezcla de caliza y 

arcilla calcinadas y posteriormente molidas, que tiene la propiedad de endurecerse 

después de ponerse en contacto con el agua. El producto resultante de la molienda 

de estas rocas es llamado Clinker y se convierte en cemento cuando se le agrega 

una pequeña cantidad de yeso para evitar la contracción de la mezcla al fraguar 

cuando se le añade agua y endurecerse posteriormente. 

Los Agregados 
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Los áridos, compuestos por materiales geológicos como piedra, arena y 

grava, se utilizan en casi todas las apariencias de construcción, pueden ser 

utilizados en su aspecto natural o triturado en fragmentos más pequeños. El 

hormigón ha sido procesado con los áridos extraídos del río Chillico. La cantera 

está ubicada a 24 km al sur de la ciudad de Ayacucho.  

Para garantizar la calidad del árido se realizaron las siguientes pruebas: 

tamaño de grano, módulo de finura, contenido de humedad, peso específico y peso 

unitario, realizadas en EMS por el laboratorio de hormigón AKHISE INGENIERIA y 

CONSTRUCCIONES. 

Granulometría 

Es la distribución del tamaño de grano de una roca. Para conocer la 

distribución granulométrica de una muestra de roca, estas se separan con tamices 

o tamices. Luego de la extracción de la roca de la cantera del río Chillico, se extrajo 

para el laboratorio de concreto AKHISE INGENIERIA y CONSTRUCCIONES para 

realizar sus respectivos análisis granulométricos.  

Los resultados agregados obtenidos del laboratorio de granulometría se 

encuentran dentro de los límites permitidos y recomendados según la 

granulometría, por lo que estos agregados son aceptados para su uso en esta 

investigación.  

Módulo de finura para el agregado fino.  

El módulo de finura del agregado fino es un valor cercano al límite máximo 

permitido por las normas, lo que indica que el material no tiene partículas 

demasiado finas.  

Los resultados obtenidos muestran que se trata de un agregado con un 

adecuado módulo de finura, coeficiente muy importante en diseño de mezclas. 

Contenido de humedad y absorción.  

Los agregados gruesos y finos generalmente tienen valores de absorción 

que, según el EMS realizado por el laboratorio, logran una mejor representatividad 

promedio de los tipos de agregados de acuerdo con las recomendaciones de la 

norma ASTM C 566 para cada tipo de agregado. el contenido de humedad total de 

los agregados y la norma ASTM C 127-128 de gravedad específica y absorción de 

agregados finos y gruesos.  

Los anexos muestran los resultados obtenidos para el contenido de 

humedad y el porcentaje de absorción de áridos. 
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Peso específico.  

Los valores obtenidos durante este ensayo se muestran en los anexos al 

final de la investigación donde los áridos no tienen propiedades especiales, sino un 

comportamiento normal que garantice una rigidez suficiente para la conducta 

mecánica del concreto. 

Peso unitario compactado del agregado grueso.  

La gravedad específica de uniforme comprimido del agregado grueso es la 

relación de la masa del agregado, que libera un volumen estándar, incluido el 

volumen de edad del agregado. 

Agua. 

El agua debe ser clara y limpia, libre de cantidades nocivas de aceites, 

ácidos, sales, materiales orgánicas y otras insalubridades que puedan dañar el 

hormigón o las armaduras.  

Si contiene sustancias que produzcan un color, olor o sabor inusual, 

desagradable o sospechoso, el agua no debe utilizarse a menos que exista un 

registro de los hormigones elaborados a partir de ella o exista información que 

sugiera que no afecta la calidad del concreto.  

Para la realización de esta investigación se utilizaron las siguientes 

cantidades de Cal: 5%, 10% y 15% en base al peso del cemento utilizado en la 

preparación del concreto. 

Herramientas empleadas 

- Cono de Abrams 

- Barra compactadora 

- Barra de acero 60cm de longitud con punta semiesférica lisa de 5/8”  

- Base metálica como superficie de apoyo. 

- Mezcladora con capacidad de 5p3. 

- Moldes vertedoras de mezcla metálica.  

- Probetas (testigos) de ensayo 

- Las briquetas metálicas  

- Mazo de caucho.  

- Espátula y  

- Pala 

- Carretilla  

- Máquina compresora de testigos 
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V. DISCUSIÓN  

Diseño de mezcla y su respectivo proporcionamiento 

Los ensayos de diseño de mezcla y compresión simple para la obtención de 

valores del concreto endurecido fueron realizadas en el laboratorio de suelos y 

concreto AKHISE INGENIERIA & CONSTRUCCIONES. Aquí mostramos el 

resumen final del diseño de mezcla del concreto para un f’c=210kg/cm2 entre otros 

para una consistencia plástica, al final se adjunta en anexos el procedimiento 

completo.  

 

 

         Figura 1: Diseño de concreto del Laboratorio AKHISE INGENIERIA & CONSTRUCCIONES 
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Diferentes proporcionamientos de cal y su recectivo f’c 

En el proceso de proporcionamiento de la cal para la fabricación del concreto 

se utilizó una menor cantidad de cemento que la requerida normalmente, se inició 

con un 5% de cal donde el concreto mostro poca resistencia en la compresión 

simple, al principio adquiriendo una resistencia baja a medida que pasaron los días 

esta resistencia se vio incrementado. Se realizaron los controles de curado con 

mucho cuidado hasta los 28 días. También se puede descender su cantidad en la 

mezcla, sin replantear sustancialmente la resistencia final del producto 

remplazando total o parcialmente por otros materiales con propiedades 

cementantes de menor costo, uno de estos es la puzolana. De esta forma se fue 

verificando el proporcionamiento de cal y su respectiva solución de la potencia del 

concreto frente a la comprensión simple. 

Los ensayos de compresión simple para la obtención de valores del concreto 

endurecido fueron realizadas en el Laboratorio de Mecánica de suelos y concreto 

AKHISE INGENIERÍA & CONSTRUCCIONES.  

Proporcionamiento de cal, mostramos las nomenclaturas siguientes: 

P1= Concreto normal con 00.00% de Cal. 

P2= Concreto normal con 05.00% de Cal. 

P3= Concreto normal con 10.00% de Cal. 

P4= Concreto normal con 15.00% de Cal. 

Se muestran tres tipos de muestreo M1, M2 y M3 con tres diferentes tiempos 

de endurecimiento (es decir 7, 14, y 28 días), así como se muestra en las fig.2, fig.3 

y fig.4. 

MUESTRA 1: A LOS 7 DÍAS. (0%,5%,10% Y 15% DE CAL)  

Figura 2: Resistencia a la compresión a los 7 días con incorporación de cal 0%,5%,10% y 15%. 
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MUESTRA 2: A LOS 14 DÍAS. (0%,5%,10% Y 15% DE CAL)  

 

Figura 3 : Resistencia a la compresión a los 14 días con incorporación de cal 0%,5%,10% y 15%. 

MUESTRA 3: A LOS 28 DÍAS. (0%,5%,10% Y 15% DE CAL)  

 

Figura 4: Resistencia a la compresión a los 28 días con incorporación de cal 0%,5%,10% y 15%. 

 DISEÑANDO LA SUPERESTRUCTURA E INFRAESTRUCTURA  

Descripción de la Edificación  

Elevación Principal 

El proyecto es una edificación que cuenta con 10 pisos destinados a oficinas 

en Ayacucho. Las dimensiones del terreno rectangular de construcción son de 

aproximadamente 21 x 28 m, y el área techada por piso a construir es de 462 m2. 

Las oficinas serán separadas con tabiquería móvil, cuyo peso será considerado en 

la carga viva con un valor de 100 kg/m2, según la Norma E.020. Para otras 

separaciones, como en los baños públicos, se separarán tabiques de unidades de 

albañilerías huecas, con un peso específico de 1400 kg/m3 según la Norma E.020. 

Este peso toma en cuenta las unidades de albañilería y el tarrajeo de la pared. 
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Figura 5: Elevación principal del edifico de 10 niveles 

 

Planta del primer piso 

En el primer piso se encuentran los estacionamientos públicos (4 autos y 1 

auto destinado a estacionamiento para discapacitados), ubicados frente a la 

avenida principal, y estacionamientos personales (2 autos), ubicados frente a la 

avenida secundaria. El ingreso peatonal se realizará o bien por la puerta principal 

que se encuentra frente a la avenida principal, o bien por una entrada secundaria, 

que se encuentra frente a la avenida secundaria. El hall principal contará con una 

mesa de partes para la atención al cliente, junto con el acceso a la escalera principal 

y al ascensor que los lleva a los pisos superiores. 

 



28 
 

 

 

Figura 6: Plano de distribución del primer nivel 

Planta típica del 2do al 10mo piso. 

El piso típico contará con una sala de usos múltiples y con un comedor, 

además de las múltiples oficinas. Asimismo, cuenta con dos bloques de escaleras, 

la escalera principal ubicada en el centro del edificio, y escalera secundaria, que se 

ubica en la parte de atrás. Cada bloque de oficinas contará con servicios higiénicos. 

Cada piso contará con baños públicos (hombres y damas), los cuales estarán 

ubicados frente al corredor principal de cada piso. 
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Figura 7: Planta típica del 2do al 10mo piso 

Predimensionamiento y estructuración 

En ambas direcciones se han colocado placas en la parte lateral con el fin 

de aportar rigidez lateral a la edificación. Estos elementos fueron distribuidos de tal 

forma que no interrumpa con los vanos y que sea simétrico en dirección X y Y.    Se 

asignaron las columnas con el mismo criterio anterior de no interrumpir con la 

arquitectura, estas sirven de apoyo para las vigas. La distribución de estos 

elementos formo luces muy grandes para que coincida con los ambientes amplios 

propuesto en los planos arquitectónicos. Asimismo, en la estructuración se ha 

considerado la misma planta típica y dimensiones idénticos en los elementos 

verticales con el fin de que haya uniformidad y prolongación en altura.  

Se consideró usar losas aligeradas de una dirección en los paños 

rectangulares y se asignó losas macizas en los paños cerca a los ductos y a la caja 

de ascensor. Estos elementos aportan en aumento de la rigidez y evita posibles 

fallas cerca a los ductos. El predimensionamiento consiste en definir valores 

tentativos a las dimensiones de los distintos elementos estructurales. Es factible 
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realizar el predimensionamiento de una estructura basándose en el anteproyecto 

arquitectónico, la experiencia o práctica ingenieril y en la norma E 0.60. Estos 

valores no son los definitivos, pues es en las etapas del análisis y diseño donde se 

comprueba la validez de estos. Es importante acercarse lo más posible a los valores 

finales ya que estos nos dan una mayor claridad de información con respecto al 

costo y calidad del producto. 

A continuación, se presentará a detalle el pre dimensionamiento de los 

elementos estructurales considerados en este proyecto.  

Losas:  

El sistema de techado está conformado por losas aligeradas convencionales 

armadas en una dirección de espesor de 25 cm y losas macizas de 20 cm.  

 Vigas:  

Las vigas peraltadas fueron ubicadas de tal modo que conecten a los 

elementos estructurales verticales y formen junto a ellos los elementos resistentes 

a fuerzas laterales, así como de servir de elementos de transferencia de cargas 

provenientes de las losas u otras vigas. Las vigas chatas se colocaron en casos 

donde se tengan tabiques paralelos al armado del aligerado o como elementos de 

borde. 

VP1-(0.30x0.60) m  

VP2-(0.25x0.60) m  

VCH1-(0.25x0.25) m.  

VCH2-(0.35x0.20) m.  

VCH3-(0.25x0.20) m.  

VA-(0.20x0.50) m. 

Columnas:  

En la base para los criterios estructuración y predimensionamiento, se puede 

obtener las dimensiones de las columnas. Para el predimensionamiento se debe 

considerar la carga axial, el área tributaria y la cantidad de niveles de la edificación  

C1 (0.55x0.55) m.  

C2 (0.40x0.60) m.  

C3 (0.30X0.60) m.  

C4 (0.30X1.05) m.  
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Placas:  

Debido a que es recomendable realizar un análisis sísmico para determinar 

el espesor de las placas, el Ing. Blanco y la Norma E.060. Consideran para 

viviendas de pocos pisos un espesor mínimo de 15 cm y aumenta de acuerdo al 

número de pisos. La edificación a diseñar es de 10 pisos por lo que se consideró 

recomendable contar con todas las placas con espesores PL-1 (e=0.30) m y PL-2 

(e=0.20) m.   

Se mostrará el plano de encofrado típico, resultado de la estructuración y 

predimensionamiento. Asimismo, se puede observar que la planta en ambas 

direcciones es simétrica por lo que sus centros de masa y de rigidez en cada nivel, 

tendrán posiciones similares, evitando que se generen efectos de torsión. 

 

Figura 8: Predimensionamiento y Estructuración de la Edificación de 10 niveles 
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Metrado de cargas de la edificación  

En las cargas de gravedad se consideraron los pesos propios de los 

elementos estructurales (placas, columnas, vigas, losas) y de los elementos no 

estructurales (tabiques, parapetos, etc.).  

De acuerdo con la Norma de Cargas E-020 se estimó una sobrecarga de 250 Kg/m² 

en edificios destinado a oficinas. 

Modelo Estructural  

El modelo de la edificación a diseñar se desarrolló en el programa ETABS 

para realizar el análisis sísmico de la estructura con el fin de obtener resultados 

como desplazamientos, deformaciones, fuerzas internas, etc. Se modeló la 

estructura como pórticos planos en la que se componen de vigas, columnas y 

placas conectadas por losas idealizado como diafragmas rígidos en cada entrepiso. 

Estos diafragmas presentan 3 grados de libertad cada uno que corresponden a dos 

translaciones horizontales y una rotación perpendicular a la losa. La edificación 

tiene 10 pisos por lo que dan un total de 30 modos. En el modelo se consideró como 

elementos sismorresistentes a las vigas sísmicas, columnas y placas, estos 

elementos serán los que cumplan la función más importante en la edificación. En 

los encuentros de las vigas con las columnas o placas, donde no haya una 

suficiente longitud de desarrollo del acero, debido a un espesor o ancho muy 

delgado, se deberá liberar los momentos generando articulaciones en los 

encuentros. Por otro lado, en todos los apoyos de la base se consideraron como 

empotrado, asimismo, se asignó brazos rígidos en los nudos de vigas, columnas y 

placas.  

Culminado el modelado de la edificación se procede a asignar de forma 

manual las cargas de piso terminado, tabiquería y sobrecarga. Asimismo, el 

programa ETABS automáticamente obtiene los pesos propios de los elementos 

dibujados, por lo que se puede obtener las masas de cada piso y el peso total de la 

edificación, considerando el 100% de la carga muerta y el 25% de la carga viva 

para edificios comunes, según la Norma E.030. 
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Figura 91: Modelamiento en Etabs del Edificio de 10 Niveles 

Análisis Sísmico  

La Norma E.030 define seis parámetros que deben ser obtenidos de la 

peculiaridad del edificio a analizar como su ubicación, el tipo de suelo, configuración 

estructural, el tipo de uso y las posibles desigualdades que puedan existir. Se 

muestra los parámetros del sismo para la edificación en la siguiente tabla.  

     Tabla 7: Parámetros Sísmicos 

Parámetros  Factores 

Z 0.45 

U 1.0 

S 1.0 

TP 0.4 

TL 2.5 

Rx=Ry 6 

        Fuente: Elaboración propia 

 

Periodo Fundamental de Vibración  

Se muestras los modos y periodos fundamentales considerando los 

necesarios para obtener una suma del 90% de masa participativa en ambos 

sentidos. Se definió 12 modos, los cuales son suficientes para alcanzar lo 

requerido.  
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Tabla 8: Periodo fundamental de vibración y masa participativa 

Modo Periodo %Masa participante en X % Masa participante en Y 

1 1.005 52.75 17.91 

2 0.972 18.85 53.45 

3 0.721 1.81 1.03 

4 0.266 9.96 2.72 

5 0.231 3.60 12.32 

6 0.178 1.46 0.09 

7 0.120 1.76 0.00 

8 0.099 0.00 6.09 

9 0.076 0.44 0.00 

10 0.07 2.54 0.00 

11 0.057 0.01 2.79 

12 0.047 1.30 0.00 

  97.66 97.21 

Fuente: Elaboración propia 

Análisis Sísmico Estático  

La Norma E.030, no recomienda realizar este análisis a aquellas estructuras 

regulares que superen los 30 metros de altura, pues a mayor altura del edificio, los 

resultados obtenidos tendrán una menor precisión. La edificación a analizar no 

cumple con el requerimiento de altura debido a que es una estructura de 10 pisos; 

sin embargo, se deberá realizar este análisis estático para escalar el sismo y 

obtener la cortante de diseño. Asimismo, este método sirve para determinar la 

fuerza de cortante basal estática (V) y distribuirlos por nivel.   Para calcular “V” se 

usa la siguiente fórmula:  

v = 
(Z ∗ U ∗ C ∗ S)∗P

R
 

Para determinar el peso sísmico de la estructura, se debe tomar el 100% de 

la carga muerta y el 25% de la carga viva para edificaciones tipo “C”. Se presentan 

los pesos en cada nivel y el peso símico total de la estructura.  
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Tabla 4: Análisis Sísmico Estático 

Nivel 100%CM+25%CV Peso X (ton) Peso Y (ton) 

NIVEL 10 100%CM+25%CV 398.41 398.41 

NIVEL 9 100%CM+25%CV 459.96 459.96 

NIVEL 8 100%CM+25%CV 459.96 459.96 

NIVEL 7 100%CM+25%CV 459.96 459.96 

NIVEL 6 100%CM+25%CV 459.96 459.96 

NIVEL 5 100%CM+25%CV 459.96 459.96 

NIVEL 4 100%CM+25%CV 459.96 459.96 

NIVEL 3 100%CM+25%CV 459.96 459.96 

NIVEL 2 100%CM+25%CV 459.96 459.96 

NIVEL 1 100%CM+25%CV 459.96 459.96 

 
PESO TOTAL 

(Ton) 
4570.46 4570.46 

Fuente: Elaboración propia 

Finalmente, con todos los parámetros obtenidos y el peso total de la 

estructura se determina la cortante basal estática aplicando la fórmula anterior.  

Resolviendo la expresión:  

Vest X= 341.08 ton 

Vest Y= 352.66 ton 

Tabla 10: Cortante Basal estática 

 Dirección X Dirección Y 

T (s) 1.005 0.972 

C 0.9950 1.0288 

Ro 6 6 

Ia 1 1 

Ip 1 1 

C/R 0.17 0.17 

P (ton) 4570.46 4570.46 

V (ton) 341.08 352.66 

Fuente: Elaboración propia 
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Análisis Dinámico  

La (Norma E.030), indica que el análisis dinámico es mucho más conciso 

que un análisis estático, pues este no presenta restricciones y se puede aplicar a 

cualquier tipo de estructura.  

En el presente proyecto, puesto que se diseñará una edificación de 10 pisos, 

se realizó un análisis dinámico modal espectral, el cual según la Norma E.030 está 

definido por:  

 

Sa = (Z * U * C * S) /R * g      

Los valores Z, U, S y R se definieron anteriormente según se muestra en la 

tabla de los parámetros sísmicos. El factor de amplificación sísmica “C” variará en 

función del periodo T. Resolviendo la fórmula anterior se obtendrá los valores de 

“Sa” para cada valor de “C” en sus distintos periodos. Obtenido los valores 

anteriores se generará el espectro de pseudo-aceleraciones Sa(g) vs T de la Norma 

E.030.  

 

Figura 10: Espectro Sísmico-Análisis Dinámico 

Fuerza cortante dinámica en la base  

La Norma E.030 indica para estructuras regulares que la fuerza cortante 

basal de la estructura no deberá ser inferior al 80% de la cortante basal estática 

determinada anteriormente. En caso de estructuras irregulares, no deberá ser 

inferior al 90%. En caso no se cumpla con lo especificado en la Norma E.030, se 

deberá escalar el sismo de manera proporcional. Este procedimiento solo se aplica 
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para obtener la cortante de diseño, sin embargo, esto no aplica para la verificación 

de desplazamientos.  

 

Tabla 5: Fuerza Cortante Dinámica en la Base 

 SISMO X-X SISMO Y-Y   

Fuerza cortante V (ton)  261.77 270.79 

Fuente: Elaboración propia 

La fuerza cortante dinámica obtenido, según la Norma E.030, deberá ser 

mayor al 80% de la cortante estática, puesto que la edificación es una estructura 

regular, si no cumple se deberá usar un factor de escala.  

 

Tabla 6: Verificación de Cortante Estática y Cortante Dinámica 

 

Cortante 

estático 

(ton) 

Cortante 

dinámico 

(ton) 

80%Vest. 
Factor 

de escala 

V Diseño 

(ton)  

DIRECCIÓN X-X  341.08 261.77 272.86 1.0424 272.86 

DIRECCIÓN Y-Y  352.66 270.79 282.13 1.0419 282.13 

Fuente: Elaboración propia 

Verificación del Sistema Estructural  

En los parámetros sísmicos definidos, se asumió la estructura como un 

sistema de muros estructurales por la cantidad de placas distribuidas en la 

edificación. Esta consideración debe ser justificada mediante resultados, es por ello 

que se verificará con la cortante dinámica obtenida anteriormente. La Norma 

(E.030) indica que para que una estructura se clasifique como muros estructurales, 

las placas deben predominar como elementos de resistencia sísmica y sobre los 

que actúa al menos el 70% de la cortante basal.  
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Tabla 7: Verificación del Sistema Estructural 

VDX (ton)=  261.77 VDY (ton)= 270.79 

 VDX (TON)  VDY (TON) 

V Placa (ton) 253.38 VPlaca (ton) 257.06 

V Columna (ton)  8.38 VColumna (ton) 13.66 

%Placa 96.80 %Placa 94.95 

%Columna 3.20 %Columna 5.05 

Fuente: Elaboración propia 

Se observa que en ambas direcciones las placas toman más del 70% de la 

cortante basal del edificio, se concluye que lo asumido anteriormente es correcto.  

Verificación De Derivas De Entrepiso  

La Norma E.030 indica que el máximo desplazamiento relativo de entrepiso 

no debe exceder a la fracción de la altura de entrepiso. Estos límites dependen del 

tipo de material predominante en la estructura, en este caso la edificación es de 

concreto armado y presenta una deriva máxima permitida de 0.007.  

En ambas direcciones la deriva de entrepiso cumple con lo exigido, pues 

esta es menor a la deriva máxima permitida por la Norma (E.030). 

Análisis de torsión en planta  

La torsión es una irregularidad en planta que debe ser verificada, pues si 

existe este efecto en la estructura deberá multiplicarse por un factor, el cual reduce 

el factor R y, en consecuencia, aumentará la fuerza cortante de diseño.  

La verificación se realizará en ambas direcciones X-Y, si la ratio es mayor a 1.3 se 

considerará irregularidad torsional.  

Se puede concluir que, al trabajar el modelado de la estructura de 10 niveles 

con la resistencia de concreto diseñado con adición de cal trabaja de forma normal 

con una resistencia l, y por las condiciones simétricas de la edificación, tanto en 

masa como en rigidez, no se presentan efectos considerables de torsión. Asimismo, 

se puede ver que cumple con lo asumido, pero con menores costos ya que la 

adición de cal en reemplazo en proporciones en el cemento provee diseños de 

concreto más baratos y que en el tiempo la adición de cal alcanza una resistencia 

de igual o mayor a los 210kg/cm2, exactamente comprobada en un tiempo de 28 

días como mínimo. 
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Pruebas mediante la colocación factorial  

El concreto es el componente más antiguo utilizado en la construcción y 

parece muy sencillo de fabricar. Los intentos de investigación se han dirigido a 

producir mezclas de concretos más compactas y resistentes que acrecienta la 

densidad y atenúa la permeabilidad, como cal, escoria y otros, que a su vez mejoren 

las propiedades del concreto fresco.  

 Al evaluar las pruebas de compresión en función de la distribución en el 

estudio, cambie la ubicación con tiempos de fraguado en 7 días, 14 días y 28 días 

y adición de dosis de prueba de 0% de cal denominada (P1); Adición de la dosis de 

la prueba 5% de cal denominada (P2); Adición de una dosis de prueba de 10% cal 

denominada (P3); y finalmente una dosis de prueba de 15% de cal denominada 

(P4); se intercambiaron de ubicación y usaron el diseño completamente aleatorio al 

azar.  

Fig.2, Fig.3 y Fig.4 muestran los resultados de los ensayos realizados; las 

mezclas de hormigón con cal desarrollan menor resistencia en los primeros 30 días 

que las muestras con cemento portland sin suplencia de cal, con el reemplazo de 

5% de cal 28 días, desarrolla una resistencia superior a la del tratamiento 

convencional del hormigón (P1) sin adición de cal. 

Análisis estadístico de resultados 

Para nuestro análisis estadístico, se ha compilado con un modelo estadístico 

de la enorme colocación de 3x4 con 3 repeticiones al probar 36 especímenes 

experimentales, de los cuales los datos se evaluaron mediante el análisis detallado 

de varianza en la Tabla 19 Resultados obtenidos de todas las unidades 

experimentales que se muestran en todas las unidades experimentales mostradas 

en fig.6 .Si la dosis de 5 cuenta con resistencia promedio de f'cr= 262 kg / cm2 se 

acerca a los límites tolerables en la resistencia contra la compresión simple de la 

muestra y los tratamientos del 10% con un f'cr= 238 kg / cm 2 y 15% Con una f'cr= 

214 kg / cm2 aplazan significativamente de la resistencia de la muestra en 28 días 

y se reduce con la suplencia de cal. 
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VI. CONCLUSIONES 

1. La resistencia a la compresión simple del concreto adicionado al principio es 

mucho menor en comparación con la resistencia de un concreto convencional en 

los primeros 7 y 14 días a medida va pasando los días el incremento de la 

resistencia va igualándose y superando como se puede ver en la fig.4 que a los 

28 días se obtiene un f'cr de 262kg/cm2 con un P2= 5 % de cal.  

2. Se concluye finalmente que al proporcionar cal en los diseños de concreto 

convencional se obtienen concreto de menores costos y con resistencia iguales 

y esto depende del cuidado que se tiene en el curado del concreto proporcionado 

en los primeros 7dias ,14dias y 28 días. 

3. En los ensayos de compresión simple del concreto en el proporcionamiento 

promedio de P2=10% y P3=15%, la resistencia disminuye así lo demuestra el 

análisis estadístico, tiene una diferencia significante respecto al P1. 

 

4. En la prueba 2, la añadidura de cal alrededor del 5% es la más permisible, se 

muestra en el análisis estadístico de la prueba de Duncan que la resistencia del 

concreto se cambia dentro de límites tolerables, es la óptima que se puede 

aplicar alrededor de la Reducir el costo del cemento portland. 

5. La resistencia en los ensayos de compresión simple se incremente a medida de 

baje la proporción de cal, demostrándose que el porcentaje de incremento de cal 

seda en P2=5% 

6.  Se utilizó la Análisis prueba de Duncan de rango múltiple (P=0.05), ya que los 

f’c de fuentes diferentes de variación son enormemente significativos. 

7. En la estructura analizada de 10 niveles en el Etabs con el f’c de concreto 

proporcionado al 5% de cal cumple con todos los controles sísmicos que pide el 

reglamento nacional de edificaciones. 
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VII. RECOMENDACIONES 

1. En futuras investigaciones se recomienda la utilización de insumos o materiales 

semejantes al mineral utilizado para esta investigación con el fin aminorar los 

costos de producción del concreto, recurso de mucha demanda en el mercado 

de la construcción. 

2. Se recomienda usar la cal en proporciones no mayores al 5% en comparación a 

los diseños de concretos convencionales.  

3. Hacer uso de la cal en investigaciones similares al propuesto por el tesista como 

por ejemplo en los estudios geotécnicos o estructurales, mejoramiento de suelos 

entre otros.  

La prueba de Duncan es recomendable en comparaciones de promedios. 

4. Se recomienda el uso de concretos proporcionados con cal en las edificaciones 

de 10 niveles a más, es económicamente rentable. 
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Verificación De Derivas De Entrepiso  

 

 

Figura Deriva de entrepiso XX 

 

 

Figura: Deriva de entrepiso YY 

 

ANALISIS DE TORSIÓN EN PLANTA  

 

Figura: Deriva de entrepiso YY 



Figura:: Deriva de entrepiso YY 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 


