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RESUMEN 

La investigación tuvo como objetivo principal determinar el análisis no lineal (ANL) 

de una vivienda con un concreto con adición de cenizas de cascarilla de arroz 

(CCA), Chincha 2023, la investigación es de un enfoque cuantitativo, La 

metodología es de tipo aplicada y diseño cuasi experimental. como técnica se 

empleó la observación de campo y del laboratorio; y para la recolección de 

resultados como instrumento se usó la ficha de observación.  

Los resultados obtenidos determinaron que la CA se puede quemar a una 

temperatura de 450Cº por un tiempo de 30 minutos y no afectar en las propiedades 

mecánicas del concreto f`c 210kg/cm2 con la sustitución del 10% de CCA por el 

cemento, Ya que al realizar los ensayos, dieron como resultado promedio 219 

kg/cm2 a los 7 días , 247 kg/cm2 a los 14 días y  273 kg/cm2  a los 28 días, y en el 

concreto con sustitución del 10% de CCA a los 219.33 kg/cm2 a los 7 días, 255.67 

kg/cm2 a los 14 días y 277.67 kg/cm2 a los 28 días. Y finamente en los ensayos a 

la flexión a los 28 días en el concreto patrón dio un promedio de 31 Kg/ cm2, y en 

el concreto con adición del 10% de CCA dio 32 Kg/ cm2. Concluyendo que la 

sustitución de CCA mejora o mantiene la resistencia a la compresión (RC) del 

concreto mientas a la resistencia ala flexión se mantiene las propiedades. 

Finalmente, En relación a los resultados obtenidos, se determinó que el nivel 

sísmico de la vivienda diseñada en X y Y, para un sismo muy raro (SMR) el nivel 

de desempeño obtenido fue Operacional, lo que hace a esta vivienda segura ante 

un SMR evitando pérdidas económicas y humanas. 

Palabras clave: Desempeño sísmico, CCA, análisis no lineal, pushover. 
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ABSTRACT 

The main objective of the research was to determine the non-linear analysis (ANL) 

of a house with concrete with the addition of rice husk ash (CCA), Chincha 2023, 

the research has a quantitative approach, the methodology is applied and quasi-

experimental design. Field and laboratory observation was used as a technique; and 

to collect results as an instrument, the observation sheet is used. 

The results obtained determine that CA can be burned at a temperature of 450Cº 

for a time of 30 minutes and will not affect the mechanical properties of concrete f`c 

210kg/cm2 with the replacement of 10% of CCA by cement, since When carrying 

out the tests, the average result was 219 kg/cm2 at 7 days, 247 kg/cm2 at 14 days 

and 273 kg/cm2 at 28 days, and in the concrete with 10% CCA replacement at 

219.33 kg/cm2 at 7 days, 255.67 kg/cm2 at 14 days and 277.67 kg/cm2 at 28 days. 

And finally, in the flexural tests after 28 days in the standard concrete it gave an 

average of 31 Kg/cm2, and in the concrete with the addition of 10% CCA it gave 32 

Kg/cm2. Concluding that the substitution of CCA improves or maintains the 

compressive strength (CR) of the concrete while the flexural strength properties are 

maintained. Finally, in relation to the results obtained, it is determined that the 

seismic level of the house designed in X and Y, for a very rare earthquake (SMR) 

the level of performance obtained was Operational, which makes this house safe 

against an SMR avoiding economic and human losses. 

Keywords: Seismic performance, RHA, Nonlinear analysis, Pushover



1 

I. INTRODUCCIÓN.

En los años más recientes, se ha evidenciado eventos sísmicos alrededor del

mundo, como es el caso de Indonesia, Ecuador, Irán y Turquía, siendo estos

últimos de mayor magnitud el pasado 6 de febrero del 2023 con una fuerza de 7.8

en la escala de Richter, dejando a su paso grandes pérdidas tanto humanas como

materiales. En un artículo publicado por CNN (2023), nos menciona que fueron más

de 5700 edificios que se derrumbaron y llamaron la atención de los pobladores y

las autoridades del país, haciendo que se investigue más a fondo el desastre,

llegando a la conclusión que muchos de los edificios se derrumbaron debido a que

se utilizó un hormigón de mala calidad a la hora de la ejecución (párr. 5).

Por otro lado, se sabe que el continente americano está ubicado en el cinturón de 

fuego del pacifico, lo que nos hace un lugar con alta sismicidad y por ende más 

vulnerable a los sismos. Es por eso por lo que países como México, Perú y Chile 

han sido fuertemente afectados por estas sacudidas, provocando una gran cantidad 

de pérdidas humanas debido a los derrumbes de edificios principalmente. 

En el 2010, Chile sufrió un movimiento sísmico de 8.4 en la escala de Richter que, 

según; La Unidad de Reducción de Riesgos de Desastre del Ministerio de 

Educación (2017, párr. 6), fue “el segundo sismo más fuerte a nivel nacional, 

dejando alrededor de 500 mil viviendas con daño de gravedad, y a nivel mundial 

fue el octavo más fuerte de la historia”.  

Por otro lado, en el terremoto que sacudió el Perú en el 2007, tuvo una magnitud 

de 7.9, y es por eso por lo que el presidente ejecutivo del Instituto Geofísico del 

Perú, Tavera (2020), publica la evaluación de daños del INDECI asegurando que; 

“el movimiento telúrico ha producido muertes de 600 personas, como también ha 

generado lesiones en 1,300 habitantes, también hay 450,000 damnificados que lo 

han perdido todo y por último se ha evidenciado unas 48,000 viviendas destruidas” 

(párr. 3). 

La necesidad de investigar es brindar una opción técnica y económica para la 
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construcción de viviendas estructuralmente seguras y adecuadas para prevenir y 

mitigar los desastres naturales a los que estamos expuestos.  

Al respecto, el jefe del Laboratorio de Estructuras Antisísmicas de la Pontificia 

Universidad Católica del Perú (PUCP), el Ing. Daniel Torrealva manifestó mediante 

una publicación de la mencionada universidad que “la inestabilidad económica de 

la población es el problema principal, ya que las personas optan por una vivienda 

que esté a su alcance y no pueden construir una que cumpla con el RNE” (2022, 

parr. 5). 

El Problema General planteado es el siguiente: ¿Cuál es el desempeño sísmico de 

una vivienda con un concreto con adición de CCA, Chincha 2023?, así como los 

problemas específicos como: ¿Cuál es el proceso correcto de obtención de CCA?, 

¿Cuál es la dosificación de un concreto de f’c=210 kg/cm2 con sustitución del 10% 

de CCA por el cemento?, ¿De qué manera influye la adición del 10% de CCA en la 

RC del concreto?, ¿De qué manera influye la adición del 10% de CCA en la RF del 

concreto?, ¿Cuál es el pre dimensionamiento de los elementos estructurales de la 

vivienda con el diseño de concreto propuesto?, ¿De qué manera se aplica el ANL 

en la vivienda propuesta para determinar la curva de capacidad?, ¿Cuál es el nivel 

de desempeño sísmico de la vivienda analizada? 

Según Valdivia, director ejecutivo de la Cámara Peruana de la Construcción 

(CAPECO), declaró para la prensa nacional que, “en Lima, se estima que el 67% 

de viviendas es construida de manera informal y a nivel nacional se tiene un 80%” 

(2021, párr. 1). Se puede apreciar que la informalidad de construcciones empíricas 

es notoria, especialmente en la ciudad de lima donde es un foco de destrucción 

inminente ante un sismo de gran intensidad. 

La Justificación de la Investigación es buscar presentar una opción de construcción 

de viviendas más económica, manteniendo o mejorando los parámetros técnicos y 

estructurales de resistencia que se requiere según el RNE, además de garantizar 

una vivienda segura y educar para crear conciencia sobre la gran importancia de 

fomentar las construcciones seguras.  
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Como Objetivo General que se planteó que, por lo mencionado anteriormente, es: 

Determinar el desempeño sísmico de una vivienda con un concreto con adición de 

CCA, Chincha 2023, y los Objetivos Específicos son: Determinar el proceso 

correcto para la obtención de cenizas de cascarilla de arroz, Determinar la 

dosificación de un concreto de f’c=210 kg/cm2 con sustitución del 10% de CCA por 

el cemento, Determinar la RC del concreto con la adición del 10% de CCA, 

Determinar la RF del concreto con la adición del 10% de CCA, Determinar el pre 

dimensionamiento de los elementos estructurales de la vivienda con el diseño de 

concreto propuesto, Aplicar el ANL en la vivienda propuesta para determinar la 

curva de capacidad, Determinar el nivel de desempeño sísmico de la vivienda 

analizada 

La Hipótesis General del proyecto sería la siguiente: La adición de CCA al concreto 

influye de manera positiva en el desempeño sísmico de una vivienda, Chincha 

2023, y las Hipótesis Específicas de interés para el presente trabajo son: El proceso 

para la obtención de CCA influirá en la resistencia del concreto, La dosificación del 

concreto con el 10% de sustitución de CCA mejorará las PM, La RC del concreto 

con la adición del 10% de CCA mejorarán con respecto al patrón, La RF del 

concreto con la adición del 10% de CCA mejorarán con respecto al patrón, El pre 

dimensionamiento de los elementos estructurales de la vivienda con el diseño de 

concreto propuesto influirá, La aplicación del ANL en la vivienda propuesta permitirá 

determinar la curva de capacidad, El nivel de desempeño sísmico de la vivienda 

analizada será de nivel Seguridad de Vida. 
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II. MARCO TEÓRICO.

Para Hernández (2018), en su artículo publicado en la revista Arquitectura+, llega 

a la conclusión que las adiciones orgánicas en el concreto mejoran 

significativamente la resistencia al ensayo de la compresión, la plasticidad y tiene 

propiedades que impiden la corrosión de los refuerzos de acero con respecto al 

concreto patrón. 

Beltrán y Ccama (2017), en su investigación, propone como objetivo principal 

determinar el porcentaje correcto de sustitución de la CCA para mejorar las 

propiedades físicas y mecánicas del concreto, para ello, los autores realizaron los 

estudios con la sustitución del 10%, 20% y 30% del cemento. Ellos determinaron 

que la cantidad de sílice amorfa encontrada en la CCA es el factor clave para su 

actividad puzolánica y lograron obtener una ceniza que contiene un 86.5% de sílice 

en su composición, lo cual es uno de elementos principales para su capacidad 

puzolánica, por lo que llegaron a la conclusión de que la mejor manera de emplear 

las CCA en el concreto es quemarlo a una temperatura de 600° por un tiempo de 2 

horas. 

Siddika et al. (2021), en su artículo tienen como objetivo presentar información 

relevante del comportamiento de las CCA con el concreto y servir como guía para 

los futuros investigadores del tema. Llegaron a la conclusión que la incorporación 

de CCA como materiales cementicos suplementarios en la industria del hormigón 

presenta una opción respetuosa con el medio ambiente y bajar el consumo de 

energía en la elaboración de cemento y promueve el uso de residuos reciclados 

como materiales de construcción. Sin embargo, es importante que la producción, 

procesamiento y uso de CCA sigan las pautas y prácticas estándar para garantizar 

un rendimiento óptimo. Además, sugieren que el tiempo mínimo de molienda 

mecánica sea de alrededor de 30 minutos para obtener las propiedades deseadas 

de la CCA.  

En la tesis de Aigaje y Chalco (2021), sugiere como objetivo general la evaluación 

del impacto en el tiempo de fraguado y en las propiedades físico-mecánicas al 
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sustituir parcialmente, en diferentes porcentajes (5%, 10%, 15% y 20%) en peso, el 

cemento por CCA y un diseño técnico experimental. Estos ensayos se llevaron a 

cabo utilizando 9 probetas para cada diseño. Los autores llegaron a la conclusión 

que se debe realizar una quema controlada ya que se determinó que la principal 

razón por la que la resistencia disminuyó hasta un 25% fue por la calcinación de la 

CA de manera artesanal y no controlada. Además, recomiendan realizar futuras 

investigaciones con un reemplazo de 10% ya que estos testigos mostraron un mejor 

comportamiento que los demás. 

 

Thomas (2018), en su tesis, se propone como objetivo, brindar información y 

conocimientos novedosos sobre las aplicaciones de un hormigón de CCA más 

amigable con el medio ambiente y sostenible. Thomas menciona que la CCA puede 

ser utilizada como un complemento cementante, sustituyendo entre un 5% y un 

10% del material sin comprometer la trabajabilidad. Sin embargo, al exceder el 

10%, la trabajabilidad disminuye debido a que la CCA requiere más agua, lo cual 

puede ser corregido mediante un aumento en la dosificación de un 

superplastificante.  

 

Jarre (2021), tiene como objetivo general en su tesis, el presentar las CCA como 

un sustituto del cemento comercial en la elaboración de hormigón y presenta un 

diseño experimental. demuestra que al realizar una quema controlada de la 

cascarilla de arroz a temperaturas entre 600 y 650 °C durante un período de 60 a 

90 minutos se obtiene una ceniza con una estructura mayormente amorfa. Además, 

permite la realización de diseños experimentales con diferentes niveles de 

sustitución de cemento por ceniza. Por último, recomiendan realizar la quema a una 

temperatura de 625 °C y durante un tiempo de 90 minutos para tener buenos 

resultados. 

 

Quispe (2018), en su tesis, presenta como objetivo principal, evaluar el 

comportamiento del concreto con la sustitución parcial del cemento con CCA y 

determinar cual es el porcentaje optimo. Quispe concluye que el uso de CCA en la 

fabricación de concreto con un f'c = 210 kg/cm2 en áreas altiplánicas ha demostrado 

mejorar la propiedad de compresión en un 4.96% en comparación con el concreto 
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convencional sin CCA, después de un período de curado de 28 días. Se ha 

determinado que el porcentaje ideal para la sustitución de cemento por CCA es del 

10%.  

 

En la investigación realizada por Jaime y Portocarrero (2018), con un diseño 

experimental, se buscó determinar la influencia de la adición de CCA en el concreto, 

y se encontró que esta adición mejoró las PM y físicas de este. Específicamente, al 

reemplazar el 8% del cemento en un diseño de 210 kg/cm2, se logró una resistencia 

de 231 kg/cm2 a los 28 días. Los autores recomiendan que el porcentaje máximo 

de adición de CCA sea del 8%, ya que, al aumentar este porcentaje, el concreto no 

alcanzaría la resistencia deseada.  

 

En la investigación realizada por Montero (2019), se propone como objetivo la 

necesidad de incorporar las CCA en el concreto como una alternativa viable 

economica y segura.  Esta tesis se clasifico como cuantitativa, de tipo aplicada y 

con un diseño cuasi – Experimental. El autor concluye que se sugiere realizar la 

sustitución de CCA hasta un máximo del 10% del cemento Portland. Esta 

sustitución puede emplearse en viviendas y otras obras sin comprometer la calidad 

y resistencia del concreto. Recalcan que es importante tener en cuenta la 

trabajabilidad y la aplicación específica, ya que a medida que aumenta la sustitución 

de CCA, la trabajabilidad disminuye.  

 

Bheel et al. (2018) en su investigación obtuvieron que la incorporación del 10% de 

CCA en el hormigón resulta que aumenta 14,51% en los ensayos a la compresión 

en comparandolo con el patrón, después de un tiempo de curado de 56 días y con 

una relación agua/cemento (a/c) de 0,45. Además, la resistencia de compresión del 

hormigón con un 10% de CCA experimenta un incremento del 12% con respecto al 

tradicional., bajo las mismas condiciones de curado y relación a/c. En cuanto a la 

RF, el hormigón con un 10% de CCA presenta un aumento del 10,71% en 

comparación con el hormigón convencional, también después de 56 días de curado 

y con una relación a/c de 0,45. Por lo anterior mencionado, ellos concluyen que el 

uso de hormigón con un 10% de CCA puede ofrecer mejores resultados en 

períodos de curado más prolongados. 
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Según la investigación de Aliaga y Badajos (2018), afirman que la adecuada 

temperatura para la calcinación de las CCA es de 700 grados centígrados. Si la 

temperatura supera este límite, el componente se cristalizará y perderá su 

efectividad en las propiedades que se le atribuyen. Por lo tanto, se requiere un buen 

control en el proceso de quema para obtener un producto de alta calidad. En cuanto 

al ahorro económico que se puede obtener al utilizar CCA en la construcción, la 

investigación muestra una cotización de una vivienda donde se consideró un 

empleo de 119.10 m3 de concreto, y se obtuvo que al agregar el 10% de este 

agregado al concreto, se ahorró S/. 3,642.08 soles y al agregar el 15%, se ahorró 

S/. 5,594.13 soles.  

 

Según Nurtanto et al. (2020), en su publicación, refutan que, para obtener buenas 

características puzolánicas, la cascarilla de arroz debe quemarse en el rango de 

600°C a 850°C. Sin embargo, los estudios realizados por Barbosa et al., citado en 

el mismo artículo, muestran que la calcinación de la CCA a 650°C durante un 

periodo de 24 horas no mejoró significativamente la RC, y en una de las muestras. 

Estos resultados pueden ser una consecuencia de una mala gestión del proceso 

de calcinación, lo que llevó a una pérdida de la efectividad de las propiedades 

puzolánicas de CCA.  

 

Según Rodríguez y Tibabuso (2019) mencionan que la CCA requiere un proceso 

previo de molienda, tamizado y secado para asegurar que sus partículas tengan la 

misma composición y tamaño que el cemento tradicional y puedan reaccionar 

químicamente. En su investigación, reemplazaron el 10% del cemento con CCA y 

obtuvieron un incremento del 10% en la RC en relación con la mezcla patrón de 13 

Mpa a los 7 días, 17.7 Mpa a los 14 días y 21.5 Mpa a los 28 días de ensayo.  

 

Thiedeitz et al. (2020) en su articulo publicado en la revista Materials, indican que 

las CCA pueden convertirse en un constituyente de concreto de alto rendimiento 

debido a una gran cantidad de sílice reactivo con propiedades puzolánicas si se 

queman bajo condiciones controladas ya que, la forma y la duración de la 

combustión, el proceso de enfriamiento y la temperatura tienen un efecto en la 
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forma de la sílice y, por lo tanto, en el rendimiento químico y físico de CCA. Por lo 

tanto, el artículo presenta una comparación entre la CCA producida en condiciones 

rudimentarias en un horno hecho por ellos mismos en Bagamoyo, Tanzania, y en 

condiciones de laboratorio controladas en la Universidad Técnica de Múnich, 

Alemania, con diferentes métodos y temperaturas de combustión para luego ser 

molidos con el fin de alcanzar distribuciones de tamaño de partícula comparables 

al cemento y finalmente, se prepararon pastas de cemento con 10%, 20% y 40% 

de reemplazo de cemento para ser comparados con el rendimiento de pastas de 

cemento simples.  

 

En la investigación de Fapohunda et. al. (2021), se plantea la necesidad de 

desarrollar métodos de clasificación similares a los utilizados para las cenizas 

volantes, para mejorar la utilización de los materiales de construcción. Mencionan 

que se ha encontrado que el empleo de CCA en la elaboración de hormigón puede 

elevar sus características, tales como la durabilidad, RC, y la permeabilidad. La 

adición de CCA en la mezcla de concreto también puede reducir la cantidad de 

cemento Portland utilizado. Sin embargo, es importante tener en cuenta que el uso 

de CCA en la producción de hormigón puede afectar la trabajabilidad y el tiempo 

de fraguado, por lo que se deben realizar pruebas y ajustes en la mezcla para 

alcanzar las propiedades requeridas. Además, recomiendan que la calcinacion de 

las CA no excedan de los 700° y que sea de una manera controlada. 

 

Según las normas internacionales ATC-40 y VISION 2000, se emplearán conceptos 

básicos tales como: Análisis no lineal, desempeño sísmico, curva de capacidad, 

vulnerabilidad sísmica. 

 

Para el Análisis estático no lineal nos mencionan que, es un método que implica 

evaluar el colapso total de una estructura al medir su capacidad máxima. Para 

aplicar un pushover, es esencial integrar al modelamiento cargas externas no 

lineales, como las fuerzas de empuje y las cargas gravitacionales, a fin de obtener 

una representación más precisa de las condiciones de carga y examinar el 

comportamiento de la estructura ante diversas fuerzas (Uros et al., 2020, p. 5). 
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Ali y Vimala (2019) determinan que la pushover, muestra la máxima capacidad de 

la estructura, la cual se determina mediante desplazamientos significativos en el 

último nivel y la cortante basal que son generadas por las fuerzas de empuje. 

 

Como propuesta del comité VISION 2000 (SEAOC, 1995), describen los siguientes 

niveles de desempeño sísmico en las edificaciones: Totalmente operacional, 

Operacional, Seguridad de Vida, Pre-Colapso y Colapso.  

 

Para Marzban, Banazadeh y Azarbakht (2014) el desempeño sísmico es un 

enfoque cualitativo para evaluar estructuras a través de la obtención de una curva 

de capacidad al aplicar un análisis estático no lineal (p. 309). 

 

Para el Análisis estático, la norma E.030 (2019) nos dice que; “este procedimiento 

consiste en representar las fuerzas sísmicas aplicadas a cada nivel de un edificio 

mediante un conjunto de fuerzas que actúan en el centro de masa de dicho nivel” 

(p. 21). 

𝑉 =
𝑍.𝑈. 𝐶. 𝑆

𝑅
. 𝑃 

De acuerdo con las investigaciones realizadas, encontramos lo siguiente para la 

variable 02: 

 

Para Rodríguez y Tibabuzo (2019, p. 25) la CCA: Tiene la capacidad de reaccionar 

con el hidróxido de calcio generado durante las reacciones del cemento ya que 

contiene más del 90% de sílice. Esta reacción transforma la sílice amorfa en silicato 

de calcio hidratado, lo cual mejora las PM del concreto. 

 

Además, según Avalos y Saldaña (2012) manifestaron que: “la CCA puede 

mezclarse con el cemento para poder aumentar su resistencia en hormigones y 

morteros” (p.11). 

 

La resistencia de comprensión según un artículo de la revista CEMEX titulado “¿Por 

qué se Determina la RC en el Concreto?" (2019): “Es la propiedad mecánica 

fundamental del hormigón. Se refiere a la capacidad de soportar una carga por el 
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área aplicada, usualmente expresada en unidades como kg/cm2, MPa o psi” (párr. 

1) 

 

Según NRMCA (2017, p. 1, 2), la RF es: El esfuerzo que se mide en MPa o Kg/cm2. 

El módulo de rotura se determina mediante la norma ASTM C293, que especifica 

la carga aplicada en la parte media del espécimen, o mediante la norma ASTM C78, 

que establece la carga en las partes tercias del testigo. Para llevar a cabo esta 

prueba, se aplican cargas vivas a bloques o vigas de concreto con una sección 

transversal de 6 por 6 pulgadas y una distancia de luz libre que sea al menos tres 

veces su espesor. 

 

El cemento según Rivva (citado en Amancio, 2019), se define como: Los cementos 

se refieren a sustancias pulverizadas que tienen la capacidad de fraguar y volverse 

sólidas cuando se les agrega una cantidad adecuada de agua. Al mezclarse con 

agua, forman una pasta que tiene la capacidad de endurecer tanto en ambientes 

acuáticos como en el aire, y crear compuestos estables (p. 18). 

 

El agua, según Kokoskza (2019), dice que: El agua cumple un rol fundamental en 

la producción de hormigón y mortero, ya que se utiliza como componente en su 

mezcla. Además, durante el proceso de aglutinación del cemento, el agua juega un 

papel crucial al contribuir a obtener la consistencia adecuada del hormigón o 

mortero. Asimismo, el agua es esencial para el curado del hormigón o mortero 

durante su proceso de fraguado (p. 176). 

 

El Agregado fino según Amancio (2019), nos dice que: Se considera agregado fino 

aquel que puede pasar a través de un tamiz de 3/8" pero queda retenido en la malla 

N° 200. El tipo más comúnmente utilizado es la arena, que se obtiene de la 

trituración de las rocas y concuerda con la norma NTP 400.037. (p. 16). 

 

El agregado grueso (AG), para Arévalo y López (2020, p. 11), nos dicen que;  

El agregado grueso es extraído de las canteras donde las trituradoras de rocas 

convierten a un bloque de roca en piedra chancada y que según norma el tamiz por 

donde debe de pasar es la malla N° 4, al igual que los demás materiales este 
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material debe estar libre de impurezas que afectes su desempeño en el concreto 

ya que esto puede alterar sus propiedades físicas. 
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III. METODOLOGÍA.

3.1 Tipo y diseño de la investigación. 

3.1.1 Tipo de investigación:  

3.1.1.1 Investigación aplicada. (IA) 

Además, Esteban (2018, p. 3) menciona que; El objetivo principal de 

la investigación aplicada es abordar los desafíos que surgen en los 

procedimientos relacionados con la fabricación, distribución, 

movimiento y utilización de bienes y servicios en diversas actividades 

humanas. Estas disciplinas son conocidas como "ciencias aplicadas" 

debido a que, a partir de investigaciones básicas en ciencias 

empíricas o formales, se plantean problemas o hipótesis de trabajo 

con el propósito de solucionar los problemas inherentes a la 

producción en la sociedad. También se les denomina "tecnológicas" 

debido a que su resultado no es un conocimiento abstracto, sino más 

bien un conocimiento aplicado y orientado hacia la tecnología. 

En la Investigacion Basica (IB) nosotros por medio del ARLC y del PI 

tomamos conocimiento de las teorias, estudios y otros respecto al 

objeto de estudio elegido, luego de tomar conocimiento vimos por 

conveniente volcar ese conocimento a la realidad por medio de una 

investigacion experimental, al reemplazar parcialmente el cemento 

por CCA al DSE de una vivienda unifamiliar. 

Es aplicada porque vamos a manipular las variables en un ambiente 

de laboratorio controlado para determinar si el conocimiento 

recopilado en el marco teorico es favorable para nuestra investigacion 

y beneficioso para la sociedad. 

3.1.1.2 Diseño de investigación. 

Diseño cuasi experimental: Se empleará un diseño cuasi experimental 

para la presente investigación. Según Hernández, Fernández y 

Baptista (2016), “el diseño cuasi experimental se lleva a cabo en un 

entorno de laboratorio con el objetivo de controlar las variables, de 

modo que el impacto de los ensayos se pueda observar en la 

manipulación de la variable independiente”. 
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Nosotros manipularemos la variable Dependiente al sustituir 

parcialmente el cemento por CCA a un diseño de concreto f’c 

210kg/cm2, ya que, en la recopilación de antecedentes, estas tienen 

una mejora con respecto a la resistencia y, además, se busca 

demostrar que es beneficioso en el aspecto económico. 

 

3.2 Variables y operacionalización.  

Variable dependiente: Desempeño sísmico 

● Definición conceptual: 

Se trata de una evaluación que examina la fluidez de los materiales y 

la pérdida de rigidez en la estructura. Para representar este proceso, 

se realiza un análisis en múltiples fases, aumentando gradualmente la 

carga aplicada y recalculando la respuesta de la estructura con las 

articulaciones plásticas generadas en cada etapa. A partir de estos 

cálculos, se obtiene la capacidad mediante una curva que se 

transforma posteriormente en un espectro de capacidad, identificando 

el punto de rendimiento como la intersección entre dicho espectro y el 

espectro de demanda. (Soto, 2018, p. 15) 

 

● Definición operacional: 

Para esto, se realizará el pre-dimensionamiento de los elementos 

estructurales para la vivienda estipulada. Posteriormente se procede 

a modelar la estructura en el programa Etabs 2018 y se aplica los 

parámetros obtenidos del comité VISION 2000 para determinar la 

curva de capacidad para, finalmente, determinar el nivel sísmico de la 

estructura de acuerdo a las normativas de ATC-40, FEMA, ASCE y 

VISION 2000.   

 

Variable independiente: CCA 

● Definición conceptual: 

Para Rodríguez y Tibabuzo (2019, p. 25); Tiene la capacidad de 

reaccionar con el hidróxido de calcio generado durante las reacciones 

del cemento ya que contiene más del 90% de sílice. Esta reacción 
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transforma la sílice amorfa en silicato de calcio hidratado, lo cual 

mejora las PM del concreto. 

● Definición operacional:

De acuerdo con la información obtenida mediante la elaboración del

artículo de revisión de literatura científica, obtenemos que el 10% de

adición de CCA en reemplazo del cemento es el que arroja mejores

resultados con respecto a las PM del concreto. Se abasteceremos de

CA para posteriormente realizar la calcinación controlada, ya que de

esta manera se obtendrá las reacciones favorables que requiere las

CCA. A partir de esto, se realizarán los ensayos respectivos para

corroborar las afirmaciones de los trabajos anteriores mediante

ensayos de compresión y flexión en el laboratorio. Posteriormente, se

aplicará la variable independiente en una edificación para determinar

el desempeño sísmico de esta a través de un ANL en el programa

ETABS 2018.

3.3 Población, muestra, muestreo. 

3.3.1 Población.  

De acuerdo con Eyssautier (2018); la población se refiere al conjunto 

de personas, objetos y otros elementos similares que forman un grupo 

y son objeto de estudio. Este grupo específico es seleccionado por el 

investigador con el propósito de analizar y abordar diversos aspectos 

en los que se busca inferir o generalizar. Un terreno de 160 m2 

ubicado en la localidad de Chincha Alta en el AA. HH. Señor de los 

Milagros Mz. M2 Lt. 2. 

• Criterios de inclusión

El propietario del terreno quien nos ha brindado el permiso que 

solicitamos a través de la UCV, y nos autoriza para realizar los 

ensayos necesarios para la investigación. 

• Criterios de exclusión

Los terrenos adyacentes que no están autorizados en la zona de 

estudio que hemos elegido. 
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3.3.2 Muestra.  

“La muestra representa una porción o subconjunto de la población en 

estudio” (Behar, 2018). Para la muestra del proyecto en cuestión se 

considera un terreno de 160 m2 ubicado en la localidad de Chincha 

Alta en el AA. HH. Señor de los Milagros Mz. M2 Lt. 2. 

 

3.3.3 Muestreo. 

Según Otzen y Manterola (2017, p. 228) mencionan que: “En las 

técnicas de muestreo no probabilísticas, se seleccionan los sujetos de 

estudio basado en ciertas características o criterios que el investigador 

considera relevantes en ese momento”. Es por eso por lo que, en esta 

investigación, se utilizó un enfoque de muestreo no probabilístico y por 

conveniencia, debido a que el terreno que se va a estudiar fue elegido 

por la facilidad del permiso, siendo esta la edificación que se diseñara 

en el terreno de 160 m2 ubicado en la localidad de Chincha Alta en el 

AA. HH. Señor de los Milagros Mz. M2 Lt. 2. 

 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

Para Yuni y Urbano (2014, p. 27), “en las disciplinas científicas 

basadas en la observación y experimentación, el uso adecuado de las 

diferentes estrategias para recopilar información desempeña un papel 

fundamental en el desarrollo del método científico”. 

Técnica: Observación de campo y laboratorio. 

Según Useche, Artigas, Queipo y Perozo (2019, p. 44), la observación 

es una técnica que utiliza el investigador para relacionarse con el entorno y 

comprender de una manera precisa el problema que está investigando.   

De acuerdo con lo anterior, nosotros emplearemos la técnica de 

observación de campo y laboratorio. 

Instrumentos: Ficha de observación. 

Para la ficha de observación o registro general, Useche et al. (2019, 

p. 44) lo definen como formatos donde se documentan la amplia 

variedad de situaciones, la participación de los investigadores, los 

factores del entorno y los factores que influyen en el aspecto bajo 
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observación, con el objetivo de obtener un registro exhaustivo. 

Es por eso por lo que usaremos la ficha de observación para controlar y 

recolectar los resultados de los ensayos de laboratorio que se realizarán. 

 

Tabla 1: Técnicas e instrumentos de recolección 
 

TECNICAS INSTRUMENTOS 

Estudio de suelo Ficha de observación en el terreno 
Ensayo de compresión Ficha de observación para los 

ensayos 
Ensayo de flexión Ficha de observación para los 

ensayos 

Fuente: Elaboración propia 
 

3.5 Procedimiento.  

Paso 1: Se determina el terreno para los ensayos y el diseño de la 

vivienda unifamiliar planteada en la investigación y se solicita el 

permiso solicitado mediante la UCV al propietario del terreno para 

realizar el estudio básico de mecánica de suelos.  

 

Paso 2: Se realiza dos calicatas reglamentarias y recomendadas por 

el técnico profesional del laboratorio de suelos para obtener los datos 

requeridos para elaborar el posterior diseño.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Muestra N° 1 de las calicatas en el terreno 

 

Paso 3: Se consiguió el proveedor de las CA en la capital de Lima 

debido a los inconvenientes por parte de las herramientas escazas en 

la localidad de Chincha. Se optó por realizar la compra de 10 kg de CA 

para realizar el cremado y posterior molienda. 
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Paso 4: De acuerdo con la recopilación de literatura internacional, se 

decidió realizar la quema de las CA en un horno de laboratorio (mufla) 

a una temperatura controlada de 450 C° por un tiempo de 30 minutos. 

Figura 2. Mufla de laboratorio empleada en la investigación 

 

Paso 5: Las CCA tendrán un tiempo de enfriamiento de 24 horas para 

luego pasar por un proceso de pulverización en una pulverizadora de 

laboratorio, finalizando con el proceso de obtención de las CCA. 

 

Figura 3. Molino pulverizador  
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Paso 6: Luego de obtener las CCA se realizaron las probetas 

reglamentarias con el diseño patrón de 210 kg/cm2 y otras con 10 % 

de CCA en reemplazo del cemento para realizar los ensayos 

correspondientes y hallar las PM del concreto empleado (Resistencia 

a la flexión y compresión). 

 

Figura 4. Ensayos de laboratorio  

 

Paso 7: Se determinaron las características arquitectónicas de la 

vivienda para realizar el pre-dimensionamiento de los elementos 

correspondientes. 

 

 

Figura 5. Pre-dimensionamiento de la estructura de estudio  

 

Paso 8: Se realizó el modelamiento de la edificación en el programa 

ETABS 2018 para luego aplicar el ANL con el fin de hallar la capacidad 

de la vivienda aporticada planteada con el concreto propuesto. 
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Paso 9: Se aplicó los parámetros de sismos de acuerdo a VISION 

2000 y ASCE/SEI 41-13 para determinar el desempeño sísmico de la 

estructura. 

 

3.6 Método de análisis de datos. 

Se iniciará con el método planteado después de la recolección de 

datos. 

 

Se utilizarán los siguientes softwares informáticos para el desarrollo 

de la presente investigación: ETABS, Excel, AutoCAD, Word y S10.   

3.7 Aspectos éticos.  

Según Upel (2016, párr. 3), menciona que; “en las demandas éticas 

para los investigadores científicos, los aspectos más destacados 

incluyen la importancia de reconocer adecuadamente las fuentes 

utilizadas para obtener información, así como valorar el mérito de cada 

individuo que haya contribuido al trabajo”. 

 

Fuchs y Macrina (2014, p. 16) explican la integridad en la investigación 

como: “una aplicación coherente y constante de los valores y principios 

fundamentales y es esencial para dirigir y alcanzar la excelencia en la 

búsqueda y divulgación del conocimiento”. 

 

Adicionalmente, Macrina (2014, p. 36) expone que las instituciones 

deben fomentar la investigación responsable mediante el 

establecimiento y mantenimiento de prácticas a través de estándares, 

el cumplimiento de normativas y la construcción de confianza. 

De acuerdo con lo mencionado, la presente investigación se realizará 

con la ética y moral respectiva, respetando la originalidad de los 

autores citados y recurriendo a fuentes confiables y honestas. 
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IV.RESULTADOS.  

Este estudio tuvo lugar en la ciudad de Chincha Alta en el AA. HH. Señor de los 

Milagros Mz. M2 Lt. 2. El terreno en cuestión abarcó una extensión de 160 m2. La 

siguiente figura proporciona una representación visual de la localización exacta del 

terreno de la vivienda proyectada. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Ensayos de laboratorio 

  

Objetivo Específico (OE) N°1: Se recopilaron los siguientes parámetros de la 

literatura internacional y se aplicaron a la presente investigación siendo 

recomendable realizar una calcinación de las cascarillas de arroz de una manera 

controlada mediante una mufla de laboratorio a una temperatura de 450 C° por un 

tiempo de 30 minutos.  

 

Debido a la complicada manipulación manual de las cenizas por la alta 

temperatura, no se realizó el tiempo de enfriamiento estipulado en el estudio de 

Thiedietz et al. (2020) de 30 minutos, es por eso que optamos por dejar un tiempo 

de enfriamiento de 24 horas para poder realizar el siguiente paso.  

 

Una vez enfriada las cenizas, se realizó la molienda mediante un molino 

pulverizador durante 15 segundos para obtener una ceniza que pase la malla 200 

y tenga una característica similar al cemento. 
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Tabla 2: Proceso de obtención de CCA 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

OE N°2: Se realizó un diseño de concreto patrón de una resistencia 210 kg/cm2 

mediante el método ACI. Posteriormente, se hizo el reemplazo del 10% de 

cemento por las CCA obtenidas anteriormente, siendo los datos mostrados en la 

siguiente tabla, la dosificación obtenida para el concreto patrón y el concreto con 

adición de CCA.  

 

Tabla 3: Tabla de dosificación por m3 

Fuente: Elaboración Propia 

 

OE N°3: Se realizaron los ensayos correspondientes de compresión y flexión para 

obtener y determinar si el diseño de concreto propuesto influye de una manera 

positiva y mejora estas propiedades con respecto al concreto patrón. Para los 

ensayos de compresión, se realizaron 9 probetas con el concreto patrón y 9 

 
1 El proceso de molienda/pulverización se presenta en la investigación de Thiedietz et al. realizada 
el 2020 en Alemania, caso contrario en un gran porcentaje de los antecedentes nacionales, es por 
eso que se deducen los resultados negativos recopilados. 
2 Debido a los antecedentes que confirman la poca trabajabilidad que tiene el concreto con CCA, 
se vio conveniente agregar el aditivo plastificante Sika, para lograr una trabajabilidad en el 
concreto aceptable para ambos diseños.  

CA (Kg) 
Temperatura de 

calcinación 

Tiempo de 

calcinación 

Tiempo de 

enfriamiento 

Tiempo de 

pulverización1 

Obtención de 

CCA (Kg) 

10 kg 450 C° 00:30 h 24:00h 15 segundos 2 kg 

MATERIAL 

 

 

Peso por 

m3 (kg) 

Peso por 

m3 con 

10% de 

CCA (kg) 

Peso del material de la 

probeta patrón (20cmx10cm) 

Peso de la 

probeta con la 

adición de 

CCA (kg) 

 
Volumen 

(m3) 
Materiales (kg) Al 10% (kg) 

Cemento 336 302.4 0.0016 0.54 0.486 

Agregado Fino 834 834 0.0016 1.34 1.34 

Agregado Grueso 1022 1022 0.0016 1.64 1.64 

Agua 199 199 0.0016 0.32 0.32 

Aditivo Sika2 1.01 1.01 0.0016 0.0016 0.0016 

CCA  33.6 --- --- 0.054 
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probetas con el concreto con el 10% de sustitución de CCA por el cemento, siendo 

3 probetas para la rotura a los 7 días, 3 para los 14 días y 3 para los 28 días de 

ambos diseños. 

Tabla 4: Resultados de los ensayos a la compresión en laboratorio3 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

OE N°4: Se realizaron 3 vigas con el concreto patrón y 3 vigas con el concreto 

con sustitución de CCA por el cemento, para obtener la fuerza a la flexión a los 28 

días de curado, siendo los siguientes resultados, los obtenidos en los ensayos del 

laboratorio. 

Tabla 5: Resultados de los ensayos a la flexión en laboratorio 

 
3 Se cuenta con las evidencias visuales de los datos obtenidos en los ensayos de compresión y 
flexión realizados en el laboratorio. 

Descripción de la 

muestra 

Días de 

curado 

Resistencia a la compresión 
Resistencia a la compresión 

promedio 

Kg/cm2 Kg/cm2 

0% de CCA 

7 

205 

219 225 

227 

14 

246 

247 246 

249 

28 

270 

273 271 

278 

10% de CCA 

7 

223 

219.33 220 

215 

14 

245 

255.67 268 

254 

28 

275 

277.67 278 

280 
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Fuente: Elaboración Propia 

 

OE N°5: Se realizó el pre dimensionamiento de los elementos estructurales de la 

vivienda proyectada en el terreno elegido teniendo en cuenta el diseño sísmico y 

estructural reglamentado en las normas E 0.20, E 0.50, E 0.60 y la normativa ACI. 

 

 

Figura 7. Planta de estructuras de la vivienda  

 

 

 

 

 

 

Descripción de la 

muestra 

Días de 

curado 

Resistencia a la flexión Resistencia a la flexión promedio 

Kg/cm2 Kg/cm2 

0% de CCA 28 

32.3 

31 32.3 

28.5 

10% de CCA 28 

30.9 

33.3 

31.8 

32 
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Tabla 6: Características arquitectónicas 

Tipo de estructura Vivienda Multifamiliar 

Altura  2.50 m 
Área del terreno 160.00 m2 

N° de pisos 3 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Se emplearon las siguientes características de los materiales de la edificación: 

 

Tabla 7: Características de los materiales 

Descripción de los materiales 

f'c 278 kg/cm2 

fy 4200 kg/cm2 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Después de llevar a cabo el pre dimensionamiento de los elementos estructurales, 

se generó un resumen que presenta las dimensiones obtenidas, como se detalla 

a continuación: 

 

Para losas aligeradas, se obtuvo lo siguiente: 

 

Tabla 8: Dimensiones de losa aligerada 

Descripción Espesor (m) S/c (kg/m2) 

Losa aligerada 0.20 300.00 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Para las vigas, las dimensiones obtenidas fueron: 

 

Tabla 9: Dimensiones de vigas 

Descripción h (m) b (m) 

VP 0.40 0.25 

VS 0.35 0.25 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Para columnas, los datos fueron: 
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Tabla 10: Dimensiones de Columna 

Descripción L (m) 

C1 0.40 

Fuente: Elaboración Propia 

Y se cuenta como cargas vivas de acuerdo a la norma E 0.20, las siguientes: 

Tabla 11: Cargas vivas de la edificación 

S/c de uso (Kg/cm2) 

Vivienda 200 kg/m2 

Escaleras 400 kg/m2 

Fuente: Elaboración Propia 

OE N°6: Luego de obtener los resultados del objetivo 5, se realizó el modelamiento 

estructural en el programa ETABS 18, aplicando el ANL pushover con las 

normativas correspondientes para obtener las curvas de capacidad de la 

estructura diseñada. 

 Figura 8. Espectro de demanda sísmicas 
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De acuerdo a esto, se determina la curva de capacidad en ambas direcciones para 

obtener el nivel de desempeño de la estructura en cuestión. 

Figura 9. Curva de capacidad Pushover en X 

Figura 10. Curva de capacidad Pushover en Y 

OE N°7: Finalmente, se determinó el nivel desempeño de la estructura de acuerdo 

con lo estipulado por la normativa VISION 2000 y ASCE 41-13. A continuación se 

muestran los gráficos obtenidos del ETABS: 
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Figura 11. SF en X 

Figura 12. SO en X 

 Figura 13. SR en X 
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Figura 14. SMR en X 

 

 

Figura 15. SF en Y 

 

 

Figura 16. SO en Y 



29 

 

 

Figura 17. SR en Y 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. SMR en Y 
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Por lo que podemos determinar los desplazamientos y cortantes para cada sismo 

y elaborar nuestra curva de desempeño, de acuerdo los niveles de desempeño de 

comité VISION 2000, obteniendo lo siguiente: 

Figura 19. Curva de desempeño en X 

Figura 20. Curva de desempeño en Y 
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Tabla 12: Nivel sísmico en X 

SISMO Desplazamiento (cm) Fuerza cortante (tn) 
Nivel de 

desempeño 

FRECUENTE (43 años) 1.6157 103.767 T. operacional

OCASIONAL (72 años) 2.3886 142.3116 Operacional 

RARO (475 años) 5.2436 200.1997 Operacional 

MUY RARO (975 años) 7.4018 211.8172 Operacional 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla 13: Nivel sísmico en Y 

SISMO Desplazamiento (cm) Fuerza cortante (tn) 
Nivel de 

desempeño 

FRECUENTE (43 años) 0.7967 118.4901 T. operacional

OCASIONAL (72 años) 1.1894 159.7251 Operacional 

RARO (475 años) 2.8952 263.3715 Operacional 

MUY RARO (975 años) 3.9544 284.673 Operacional 

Fuente: Elaboración Propia 

OG: Determinar el ANL de una vivienda con un concreto con adición de CCA, 

Chincha 2023. 

Se determinó que el ANLE de una vivienda con concreto con adición de CCA es 

correcto y se obtiene los parámetros requeridos del nivel de desempeño de una 

vivienda.  

HG: La adición de CCA al concreto influye de manera positiva en el ANL de 

una vivienda, Chincha 2023. 

El diseño de concreto propuesto para una vivienda aporticada, arroja resultados 

positivos conforme a la curva de capacidad y posteriormente, en el desempeño 

sísmico. 
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V.DISCUSIÓN.  

Beltrán y Ccama (2017), en su investigación concluyen de que la mejor manera de 

emplear las CCA en el concreto es quemarlo a una temperatura de 600° por un 

tiempo de 2 horas. Sin embargo, en nuestra investigación se realizó la cremación 

de las CA a una temperatura de 450 C° por 30 minutos obteniendo buenos 

resultados en las PM del concreto diseñado. Por otro lado, Thiedeitz et al. (2020) 

indican que las CCA pueden convertirse en un constituyente de concreto de alto 

rendimiento debido a una gran cantidad de sílice reactivo con propiedades 

puzolánicas si se queman bajo condiciones controladas ya que, la forma y la 

duración de la combustión, el proceso de enfriamiento y la temperatura tienen un 

efecto en la forma de la sílice. De igual manera, Rodríguez y Tibabuzo (2019) 

mencionan que la CCA requiere un proceso previo de molienda, tamizado y secado 

para asegurar que sus partículas tengan la misma composición y tamaño que el 

cemento tradicional y puedan reaccionar químicamente. En relación con lo 

mencionado, se hizo énfasis a la propuesta de los autores y se realizó el proceso 

de obtención de las CCA como ellos indican, con una quema controlada, un proceso 

de enfriamiento y molienda correspondiente, dando resultados positivos en los 

ensayos. 

 

Según la investigación de Aliaga y Badajos (2018), obtuvieron una cotización de 

una vivienda de 119.10 m3 de concreto con sustitución del 10% de este CCA, se 

ahorró S/. 3,642.08 soles. Sin embargo, realizando el cuadro de costos de la 

obtención de las CCA, determinamos que la quema de las CA con las condiciones 

aplicadas en la investigación, mediante una mufla de laboratorio y la molienda 

correspondiente, nos arroja un resultado con vista a una mínima producción de 

ceniza, ya que se estima que la quema a gran escala reduciría el costo de estas, 

proporcionando una alternativa económica para las personas de escasos recursos. 

 

Tabla 14: Costo de producción de CCA (investigación) 

CCA 

CA 20 KG  S/     12.50  

MUFLA Y PULVERIZADOR 4 KG  S/   100.00  

TOTAL   S/   112.50  

Fuente: Elaboración Propia 
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Thomas (2018), en su tesis, se propone como objetivo, brindar información y 

conocimientos novedosos sobre las aplicaciones de un hormigón de CCA más 

amigable con el medio ambiente y sostenible. Ellos advierten que, al exceder el 

10% de sustitución de CCA, la trabajabilidad disminuye debido a que requiere más 

agua, lo cual puede ser corregido mediante un aumento en la dosificación de un 

superplastificante. Adicionalmente, Montero (2019), recalca que es importante 

tener en cuenta la trabajabilidad y la aplicación específica, ya que a medida que 

aumenta la sustitución de CCA, la trabajabilidad disminuye. De acuerdo a la 

literatura recopilada y por recomendación de los expertos, se optó por aplicar un 

aditivo plastificante a los dos diseños de concreto para controlar la trabajabilidad y 

no afectar con los aspectos éticos de la presente investigación. 

Quispe (2018), en su tesis ha demostrado mejorar la propiedad de compresión en 

un 4.96% en comparación con el concreto convencional sin CCA, después de un 

período de curado de 28 días. Se ha determinado que el porcentaje ideal para la 

sustitución de cemento por CCA es del 10%. Por otro lado, nuestros resultados solo 

aumentaron el 1.01% con respecto al patrón como se evidencia en el siguiente 

gráfico. 

Figura 21. Resultados del ensayo a la compresión a los 28 días 
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Sin embargo, de acuerdo con los resultados que presentan Thiedeitz et al. (2020) 

en su investigación, muestran que la sustitución de 10% del cemento por las CCA, 

muestran una mejora mayor a los 56 días de curado. Se recomienda tener en 

cuenta esta informacion para futuras investigaciones. 

Figura 22. Resultados del ensayo a la compresión a los 28 días 

Fuente: Thiedeitz et al. (2020, p. 12) 

En relación con los resultados obtenidos, se determinó que el nivel sísmico de la 

vivienda diseñada en X para un SF fue Totalmente Operacional, y para los SO, 

SR y un SMR el nivel fue Operacional. Por otro lado, el nivel sísmico de la vivienda 

diseñada en Y para un SF fue Totalmente Operacional, y para un SO, SR y SMR, 

el nivel fue Operacional. Debido a esto, se puede afirmar que la estructura cumple 

y tiene un efecto positivo de acuerdo con el comité VISION 2000 del SEAOCE 

(1995). 

Tabla 15: Niveles de movimiento sísmico 

Nivel de movimiento 

sísmico 

Períodod medio de retorno T 

(años) 

Probabilidad de excedencia (p,t) 

Frecuente 43 años 50% en 30 años 

Ocasional 72 años 50% en 50 años 

Raro 475 años 10% en 50 años 

Muy raro 975 años 10% en 100 años 

Fuente: SEAOC 1995 
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Tabla 16: Niveles recomendados de desempeño esperados 

Fuente: SEAOC 1995 

1 …Instalaciones Básicas 

2 …Instalaciones Esenciales/Riesgosas 

3 …Instalaciones de Seguridad Crítica 

4… Desempeño inaceptable 

Nivel de Desempeño Sísmico 

Totalmente 

Operacional 
Operacional Seguridad Colapso 

N
iv

e
l 
d
e

l 

M
o
v
im

ie
n
to

 

S
ís

m
ic

o

Frecuente (T=43 años) 1 0 0 0 

Ocasional (T=72 años) 2 1 0 0 

Raro (T=475 años) 3 2 1 0 

Muy Raro (T=975 años) - 3 2 1 
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VI.CONCLUSIONES.

Después de haber realizado el DPI se concluye lo siguiente:

6.1 En base a los resultados, como primera conclusión se determinó que la 

sustitución de CCA cumple con los parámetros en cuanto al desempeño 

sísmico de una vivienda ya que se encontró que, tanto en la dirección X y Y, 

considerando un SMR, el desplazamiento es de 7.4 y 3.95 cm manteniendo 

en un nivel sísmico y determinando que se encuentran en un nivel de 

desempeño de Operacional. 

6.2 Como segunda conclusión se determinó que, para la producción de CCA, 

puede ser calcinada a una temperatura de 450 ºC mientras sea contralada 

durante un tiempo de 30 minutos para luego hacer el proceso de 

pulverización en un molino durante 15s para tener un componente adecuado 

que pase el tamiz malla 200 que es similar a las propiedades del cemento. 

Por motivos de estudio se hizo una producción pequeña de CCA lo cual el 

precio fue elevando llegando a un coste de 28 soles por kg.  

6.3 Como tercera conclusión, para mejorar las PM se realizó el diseño de 

concreto basándonos al ACI, donde dio como resultado la relación agua 

cemento de 0.55 y un Slump de 3” a 5” para el concreto patrón y la de 

sustitución del 10% de CCA. teniendo los volúmenes de materiales las 

mismas cantidades que están en la tabla Nº3 para los dos diseños. 

Adicionalmente se añadió un aditivo plastificante a los dos diseños por 

recomendación de los antecedentes para obtener la trabajabilidad adecuada 

debido a que, estos mencionan que la ceniza en el concreto absorbe más 

agua de lo propuesto en el diseño. 

6.4 Como cuarta conclusión se determinó que el concreto patrón a los 7 días de 

curado, obtuvo una resistencia la comprensión a los 28 días 270 kg/cm2, 271 

kg/cm2, 278 kg/cm2 con un promedio de 273kg/cm2. Y por otro lado se 

determinó que con la adición del 10% CCA a los 28 días 275 kg/cm2, 278 

kg/cm2, 280 kg/cm2 dando como promedio 277.67 kg/cm2 concluyendo 
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finalmente que si hay una mejora en relación a la resistencia a la 

comprensión.  

6.5 Como quinta conclusión se determinó que a los 28 días de curado en las 

vigas que se realizaron en el concreto patrón se obtuvo una RF de 32.3 

kg/cm2, 32.3 kg/cm2, 28.5 kg/cm2 dando como promedio 31 kg/cm2. Y las 

vigas con sustitución del CCA al 10% al concreto se obtuvo una RF de 30.9 

kg/cm2, 33.3 kg/cm2, 31.8 kg/cm2 y finalmente un promedio de 32 kg/cm2. 

Concluyendo que no hay una mejoría considerable en la relación al concreto 

patrón. 

6.6 Como sexta conclusión se determinó el pre dimensionamiento de las 

estructuras de la vivienda multifamiliar en estudio la cual tiene un área de 

160 m2 y una proyección de 3 pisos y su resistencia  usado es de f`c = 278 

kg/cm2 y para el acero f`y = 4200 kg/cm2 teniendo todos los datos nos arrojó 

el pre dimensionamiento  lo siguiente en losa aligerada un espesor de 

0.20cm y una sobrecarga de 300 kg/m2, una viga  principal de 

HxB=40x25cm, viga secundaria de HxB=35x25cm de igual forma en 

columnas son 40x40cm y de acuerdo a las normas E 0.20 se consideraron 

las cargas vivas estipuladas para vivienda y escaleras.  

6.7 En relación con los resultados obtenidos, se determinó que el nivel sísmico 

de la vivienda diseñada tanto para la dirección en X y Y para un SMR fue 

Operacional. De acuerdo a la propuesta del comité VISION 2000 (SEAOC, 

1995) la vivienda diseñada tiene un retorno de 970 años y una probabilidad 

de 10% en 100 años y de acuerdo a los niveles recomendados del 

desempeño esperado por la SEAOC permite a las instalaciones básicas 

como viviendas, tener un nivel de colapso ante un SMR, sin embargo, la 

estructura no pasa ese nivel, lo que la hace segura y resistente ante este tipo 

de sismos, evitando pérdidas económicas y humanas. 
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VII.RECOMENDACIONES.  

 

Después de haber realizado el DPI se recomienda lo siguiente. 

7.1 En primer orden se recomienda que por los resultados obtenidas se debería 

industrializar CCA para poder así tener una disminución del cemento en 

todas las edificaciones civiles en el país.  

 

7.2 De otra forma se recomienda realizar el proceso de calcinación en futuras 

investigaciones con un tiempo y temperatura igual a la de la investigación 

realizada para confirmar la propuesta de esta investigación. De la misma 

manera se recomienda hacer una sustitución a un concreto con mayor 

resistencia. Como también realizarlo con un mayor porcentaje de sustitución 

a la propuesta que es la del 10% para comprobar y mejorar lo concluido en 

la presente tesis. 

 
7.3 De igual forma se recomienda brindar la capacitación adecuada de los 

procedimientos de diseño del concreto con la sustitución de CCA para así 

tener un mejor manejo a la hora de producción en masa.  

 
7.4 Para el ANL estático se recomienda realizar un diseño más detallado o más 

elaborado, con otros sistemas de edificación para reducir las dimensiones 

de los elementos estructurales y lograr una reducción significativa de costos. 

Como alternativa se podría implementar el sistema mixto, de confinamiento 

confinado, dual, etc, estipulado por la norma, para asegurar un buen 

desempeño de comportamiento ante un sismo de acuerdo a las normas 

internacionales establecidas.  
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ANEXO 1: Matriz de operacionalización de variables 

Tabla 17: Operacionalización de las Variables 

 
 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

ADICIÓN DE CENIZAS DE CASCARILLA DE ARROZ AL CONCRETO PARA DETERMINAR EL ANÁLISIS NO LINEAL DE UNA VIVIENDA, CHINCHA 2023 

N° VARIABLE INDEPENDIENTE DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADOR 

ESCALA DE 

MEDICION 

1 Cenizas De Cascarilla De Arroz (CCA) 

Para Rodríguez y Tibabuzo (2019, p. 25): “La CCA 

puede llegar a contener más del 90% de sílice. Por 

esto que la obtención de un gran porcentaje de 

sílice amorfa reacciona con el hidróxido de calcio 

producto de las reacciones del cemento, de tal 

modo que se convierta en silicato de calcio 

hidratado y así mejore las propiedades mecánicas 

del concreto”. 

 

De acuerdo con la información obtenida mediante la 

elaboración del artículo de revisión de literatura 

científica, obtenemos que el 10% de adición de CCA 

en reemplazo del cemento es el que arroja mejores 

resultados con respecto a las propiedades mecánicas 

del concreto. A partir de esto, se realizarán los 

ensayos respectivos para corroborar las afirmaciones 

de los trabajos anteriores mediante ensayos de 

compresión y flexión en el laboratorio. 

Adición de CCA  

Cenizas de 
cascarilla de arroz 

450 C° 

30 mins de calcinación 

Pulverización 

 

Ordinal 

 

Dosificación de la 
mezcla al 10% de 

CCA 

10% de sustitución por 
cemento 

Propiedades mecánicas 

Resistencia a la 
compresión a los 7, 

14 y 28 días. 

Kg/cm2 
Resistencia a la 
flexión a los 28 

días 

 VARIABLE DEPENDIENTE DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL     

2 Desempeño Sísmico 

Se trata de un examen que considera la fluidez de 

los materiales y la pérdida de rigidez de la 

estructura. Para representar esto, se lleva a cabo 

un análisis en varios pasos, incrementando la 

carga aplicada y recalculando la respuesta de la 

estructura con las articulaciones plásticas 

generadas en cada etapa. A partir de estos 

cálculos, se genera una curva de capacidad que 

luego se convierte en un espectro de capacidad, 

identificando así el punto de desempeño como la 

intersección entre el espectro de capacidad y el 

espectro de demanda. (Soto, 2018, p. 15) 

Para el desempeño sísmico se realizará el pre 

dimensionamiento de los elementos estructurales 

para la vivienda estipulada. Posteriormente se 

procede a modelar la estructura en el programa Etabs 

2018 y se aplica los parámetros obtenidos en la 

norma E 0.30 para determinar la curva de capacidad 

de la vivienda analizada y finalmente, determinar el 

desempeño sísmico de la vivienda de acuerdo a las 

normativas de ATC-40 y VISION 2000.   

Pre dimensionamiento 
Elementos 

estructurales 
- Ordinal 

Curva de capacidad 

Desplazamiento en 
el último piso 

- Ordinal 

Cortante basal 

Desempeño sísmico  

Totalmente 

operacional 

Operacional 

Seguridad  

Pre colapso 

Colapso 

- Ordinal 



 

ANEXO 2: Matriz de consistencia 

MATRIZ DE CONSISTENCIA DPI 

Adición De Cenizas De Cascarilla De Arroz Al Concreto Para Determinar El Análisis No Lineal De Una Vivienda, Chincha 2023 

TITULO PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES TÉCNICAS INSTRUMENTOS 

Adición De Cenizas De 
Cascarilla De Arroz Al 

Concreto Para 
Determinar El Análisis 

No Lineal De Una 
Vivienda, Chincha 2023 

¿Cuál es el desempeño sísmico 
de una vivienda con un 

concreto con adición de cenizas 
de cascarilla de arroz, Chincha 

2023? 

Determinar el desempeño 
sísmico de una vivienda con un 
concreto con adición de cenizas 
de cascarilla de arroz, Chincha 

2023. 

La adición de Cenizas de Cascarilla de 
Arroz al concreto influirá de manera 
positiva en el desempeño sísmico de 

una vivienda, Chincha 2023. 

-- -- -- 

 
 
 
 

 
-- 

 
 
 
 

 
-- 

 

PE1: ¿Cuál es el proceso 
óptimo de obtención de 

cenizas de cascarilla de arroz?  

OE1: Determinar el proceso 
óptimo para la obtención de 

cenizas de cascarilla de arroz. 

HE1: El proceso para la obtención de 
cenizas de cascarilla de arroz influirá 

en la resistencia del concreto. 

VI: 
Cenizas de 

Cascarilla de 
Arroz (CCA) 

Adición de Cenizas 

de Cascarilla de 

Arroz  

Cenizas de cascarilla de 

arroz  
-- -- 

PE2: ¿Cuál es la dosificación 
de un concreto de f’c=210 
kg/cm2 con sustitución del 

10% de cenizas de cascarilla 
de arroz por el cemento? 

OE2: Determinar la dosificación 
de un concreto de f’c=210 

kg/cm2 con sustitución del 10% 
de cenizas de cascarilla de 

arroz por el cemento  

HE2: La dosificación del concreto con 
el 10% de sustitución de cenizas de 

cascarilla de arroz mejorará las 
propiedades mecánicas. 

Dosificación del concreto 

con la sustitución del 10% 

del cemento 

-- -- 

PE3: ¿De qué manera influye 
la adición del 10% de CCA en 
la resistencia a la compresión 

del concreto? 

OE3: Determinar la resistencia a 
la compresión del concreto con 
la adición del 10% de cenizas de 

cascarilla de arroz. 

HE3: La resistencia a la compresión 
del concreto con la adición del 10% 

de cenizas de cascarilla de arroz 
mejorarán con respecto al patrón. 

 

 

Propiedades 

Mecánicas 

 

Resistencia a la 

compresión 7, 14 y 28 días 

-- -- 

PE4: ¿De qué manera influye 
la adición del 10% de CCA en 
la resistencia a la flexión del 

concreto? 

OE4: Determinar la resistencia a 
la flexión del concreto con la 
adición del 10% de cenizas de 

cascarilla de arroz 

HE4: La resistencia a la flexión del 
concreto con la adición del 10% de 

cenizas de cascarilla de arroz 
mejorarán con respecto al patrón. 

Resistencia a la flexión a 

28 días 

PE5: ¿Cuál es el pre 
dimensionamiento de los 

elementos estructurales de la 
vivienda con el diseño de 

concreto propuesto? 

OE5: Determinar el pre 
dimensionamiento de los 

elementos estructurales de la 
vivienda con el diseño de 

concreto propuesto. 

HE5: El pre dimensionamiento de los 
elementos estructurales de la 

vivienda con el diseño de concreto 
propuesto es el correcto para una 

edificación aporticada. 

VD: 
Desempeño 

Sísmico 

Pre 

dimensionamiento 
Elementos estructurales -- -- 

PE6: ¿De qué manera se 
aplica el análisis no lineal en 
la vivienda propuesta para 

determinar la curva de 
capacidad? 

OE6: Aplicar el análisis no lineal 
en la vivienda propuesta para 

determinar la curva de 
capacidad. 

HE6: La aplicación del análisis no 
lineal en la vivienda propuesta 

permitirá determinar la curva de 
capacidad. 

Curva de Capacidad 
Desplazamiento en último 

piso  
-- -- 

PE7: ¿Cuál es el nivel de 
desempeño sísmico de la 

vivienda analizada? 

OE7: Determinar el nivel de 
desempeño sísmico de la 

vivienda analizada. 

HE7: El nivel de desempeño sísmico 
de la vivienda analizada será de nivel 

Seguridad de vida. 
Desempeño Sísmico 

Totalmente operacional 

Operacional 

Seguridad 

Pre colapso 

Colapso 

-- -- 



 

ANEXO 3: TURNITIN 

 
 

 

 

 

 

 



 

ANEXO 4: Resultados de laboratorio 

 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 
 

 

 

 



 

ANEXO 5: Calibración de Máquina de compresión 

 



 

 
 

 

 

 



 

ANEXO 6: Calibración de Horno  



 



 



 



 



 



 

 
 

 

 

 



 

ANEXO 7: Calibración de Balanza de laboratorio  



 



 

 
 

 

 

 



 

ANEXO 8: Calibración de Instrumento Pie de Rey  



 



 

 
 

 

 

 



 

ANEXO 9: Estimación de APU para un concreto con CCA  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ANEXO 10: Informe de Estudios de Suelos  



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 

 

 

 

 



 

ANEXO 11: Panel fotográfico  

Calicata en el terreno de estudio 

 

Datos esenciales del laboratorio de suelos 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Compra de las Cascarillas de Arroz 

 

 

 

Mufla de laboratorio utilizada y temperatura de calcinación 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Obtención de cenizas de cascarilla de arroz 

 
 
 

 
 
 
 
Molino pulverizador de laboratorio y molienda de las cenizas de cascarilla de arroz 

 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Moldes y materiales del concreto patrón 

 
 
 

 
Elaboración del concreto patrón 210 kg/cm2 

 

 



 

 
 
 

Ensayo del Slump (concreto patrón) 

 
 
 
 

 
 
 
 

Vaciado de probetas y vigas (Concreto patrón) 

 
 
 
 
 



 

 

Materiales y elaboración de mezcla del concreto con adición del 10% de CCA 

 

 

 

 
 
 
 

 

 

Ensayo de Slump y vaciado de probetas (Concreto con 10% de CCA) 

 

 

 



 

 
 

Vaciado de vigas (Concreto con 10% de CCA)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Probetas y vigas para los ensayos de compresión y flexión 

 

 



 

 

Calibración de la Máquina de compresión del laboratorio 

 

 

 

 

Probetas para la rotura a los 7 días de curado 

 

 

 

 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Resultados a la compresión de Probeta patrón N°1 a los 7 días 
 

 
Resultados a la compresión de Probeta patrón N°2 a los 7 días 

 
 



 

 

Resultados a la compresión de Probeta patrón N°3 a los 7 días 

 

 

Resultados a la compresión de Probeta con 10% de CCA N°1 a los 7 días 

 



 

 

Resultados a la compresión de Probeta con 10% de CCA N°2 a los 7 días 

 

 

 

 

Resultados a la compresión de Probeta con 10% de CCA N°3 a los 7 días 

 



 

 
Probetas para la rotura a los 14 días de curado a los 7 días 

  

 
Resultados a la compresión de Probeta patrón N°1 a los 14 días curado 

 
 
 
 
 



 

 

Resultados a la compresión de Probeta patrón N°2 a los 14 días curado 

 

 

 

Resultados a la compresión de Probeta patrón N°3 a los 14 días curado 

 

 

 

 



 

 

Resultados a la compresión de Probeta con 10% de CCA N°1 a los 14 días 

 

 

 

 

Resultados a la compresión de Probeta con 10% de CCA N°2 a los 14 días 

 

 

 

 



Resultados a la compresión de Probeta con 10% de CCA N°3 a los 14 días 

Probetas sometidas al ensayo de compresión a los 14 días 




