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RESUMEN 

 

El presente estudio tiene como propósito disminuir el uso del cemento portland ya 

que es el material en construcción más utilizado en la actualidad y su producción no es 

ambientalmente sostenible según los registros de emisión de CO2 al año que proporcionó el 

Ministerio del Ambiente (MINAM) , así que el objetivo principal es incorporar proporciones 

de ceniza de carbón a la mezcla de concreto de resistencia f’c = 210 kg/cm2 para emplearlo 

en el diseño estructural de una vivienda multifamiliar de 4 niveles en albañilería confinada, 

determinar las características técnicas de cada uno de los materiales componentes en la 

mezcla, de esa forma poder obtener las propiedades mecánicas del concreto en su estado 

fresco y endurecido y realizar un análisis dinámico modal espectral a la estructura. Para ello 

se recolectó 15 kg de ceniza de carbón al cual previamente se hizo un análisis de contenido 

químico para ver si cumple o no las especificaciones de la Norma ASTM C-618 para cenizas 

de cala N, luego de verificar su cumplimiento se elaboró 36 testigos cilíndricos de 15cm de 

diámetro y 30cm de altura para cada muestra de concreto, 9 de M-1 (100%C+0%CC), 9 de 

M-2 (95%C+5%CC), 9 de M-3 (92.5%C+7.5%CC) y 9 de M-4 (90%C+10%CC). Los 

resultados obtenidos después de realizar los ensayos de cono de Abrams y resistencia a la 

compresión (características principales del concreto en sus dos estados: fresco y endurecido) 

muestran que las muestras M-2, M-3 y M-4 poseen una evolución de resistencia por encima 

del porcentaje teórico a los 7, 14 y 28 días y superior a la muestra patrón (M-1), la 

trabajabilidad en de las muestras M-2, M-3 y M-4 en comparación a la muestra M-1, 

disminuyen en 0%, 2.5% y 17.5% respectivamente y la resistencia a compresión promedio 

a los 28 días de las muestras M-2, M-3, y M-4 alcanzan 227 kg/cm2, 219 kg/cm2 y 213 

kg/cm2 frente a los 215 kg/cm2 alcanzado por la muestra patrón. De las 4 muestras, para el 

diseño de la estructura de albañilería confinada de 4 niveles se elige la muestra M-4 ya que 

se pretende reemplazar en mayor cantidad el uso de cemento y los resultados que se obtiene 

para esta muestra no son desfavorables; el análisis dinámico modal espectral realizado a la 

estructura cumple con lo indicado en la Norma Técnica Peruana E-030 “Diseño 

Sismoressitente”. 

 
PALABRAS CLAVE: 

Cemento portland, ceniza de carbón, resistencia a la compresión, análisis dinámico, 

albañilería confinada. 
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ABSTRACT 

 

The purpose of this research is to reduce the use of Portland cement as it is the most 

commonly used construction material and its production is not environmentally sustainable 

according to the CO2 emission records a year provided by MINAM, so the main objective 

it is to incorporate carbon ash proportions to the concrete mix of resistance f'c = 210 kg / 

cm2 to be used in the structural design of a 4-level multifamily house in confined masonry, 

to determine the technical characteristics of each of the component materials in the mixture, 

in this way to be able to obtain the mechanical properties of the concrete in its fresh and 

hardened state and perform a dynamic modal spectral analysis to the structure. For this, 15 

kg of coal ash was collected, which was previously analyzed for chemical content to see 

whether or not it meets the specifications of ASTM C-618 Standard for Cala N ashes, after 

verifying compliance, 36 witnesses were prepared. cylindrical 15cm in diameter and 30cm 

high for each concrete sample, 9 of M-1 (100% C + 0% CC), 9 of M-2 (95% C + 5% CC), 

9 of M-3 (92.5% C + 7.5% CC) and 9 of M-4 (90% C + 10% CC). The results obtained after 

the Abrams cone and compression resistance tests (main characteristics of the concrete in its 

two states: fresh and hardened) show that samples M-2, M-3 and M-4 have an evolution of 

resistance above the theoretical percentage at 7, 14 and 28 days and higher than the standard 

sample (M-1), workability in samples M-2, M-3 and M-4 compared to sample M- 1, decrease 

by 0%, 2.5% and 17.5% respectively and the average compressive strength at 28 days of the 

samples M-2, M-3, and M-4 reach 227 kg / cm2, 219 kg / cm2 and 213 kg / cm2 compared 

to 215 kg / cm2 reached by the standard sample. Of the 4 samples, the M-4 sample is chosen 

for the design of the 4-level confined masonry structure since it is intended to replace the 

use of cement in greater quantity and the results obtained for this sample are not unfavorable; 

The dynamic modal spectral analysis performed on the structure complies with what is 

indicated in the Peruvian Technical Standard E-030 "Design Sismoressitente". 

 
KEYWORDS: 

Portland cement, coal ash, compressive strength, dynamic analysis, confined masonry. 
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Realidad Problemática 

 
Hoy en día, el cemento es el material con mayor demanda y costo para la fabricación de 

concreto, esto se traduce al final en incremento de costo para la construcción de estructuras 

que van desde un núcleo básico a un edificio con gran cantidad de niveles; sin embargo, la 

implicancia del cemento va más allá de solo economía o construcción; es así que Watts en 

su artículo publicado en el medio de comunicación digital “eldiario.es” con respecto al 

cemento menciona que: 

 
Después del agua, el cemento es la sustancia más utilizada en la Tierra. Si la industria del 

cemento fuese un país, sería el tercer país del mundo con más emisiones de dióxido de carbono 

en el mundo con alrededor de 2.800 millones de toneladas, solo superado por China y Estados 

Unidos. (2019, párr. 2). 

 
Adicionalmente, en dicho artículo hace referencia a que el cemento es una transformación 

de materias primas que nos ha permitido diversas protecciones, como refugiarnos ante las 

lluvias, brindarnos un espacio de confort ante el frío y que el ser humano evite ensuciarse 

los pies en la tierra; todo esto se traduce como el desarrollo del hombre para intentar domar 

a la naturaleza. Antagónicamente este desarrollo hace que, grandes extensiones de terreno 

fértil queden sepultados, diversos ríos queden afectados y congestionados en su cauce, los 

hábitats simplemente son desplazados y sin que nos demos cuenta este desarrollo, tan 

compacta y dura como una roca, nos encierra en un espacio supuestamente avanzada y nos 

aísla de nuestro entorno exterior, dejando atrás a todo lo natural, volviéndonos ciegos y 

ajenos a la crisis ambiental que crece sin cesar (Watts, 2019, párr. 3). 

 
Por otro lado, la industria de la madera y todos sus derivados a lo largo del tiempo han 

cumplido un rol importante en el desarrollo del hombre, el invento de la rueda con eje por 

ejemplo marcó un hito hacia el desarrollo automovilístico; en consecuencia, según el 

transcurso del tiempo la madera se ha centrado más en la fabricación de muebles, 

construcción y una parte en la elaboración de carbón para su uso en pollerías, panificadoras, 

etc. 
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Al quemar un kilogramo de madera [...] los dos y pico kilogramos (depende de la cantidad de 

agua de la madera y de los hidrógenos del biocombustible) de CO2 lanzados al aire habían sido 

secuestrados del mismo los años anteriores a la quema, por la acción de la fotosíntesis. El 

resultado neto de la quema de madera o biocombustibles es así neutro o, dependiendo de la planta  

(Algunas incorporan CO2 a las raíces, CO2 que queda en el suelo), positivo contra el cambio 

climático. (párr. 3) 

 
Es decir, la contaminación ambiental por la emisión de CO2 al quemar madera es casi nula 

ya que esa misma cantidad de CO2 emitida es la que la madera absorbió y almacenó del 

medio ambiente durante su periodo de vida como planta (Ruiz, 2007, párr. 3). 

Consecuentemente a lo que se mencionó en párrafos anteriores, surge la necesidad de 

sustituir parcialmente el cemento en la fabricación del concreto y conseguir masificarlo ya 

que en tanto se pueda sustituir un mínimo porcentaje de cemento por ceniza en la elaboración 

de 1 m3 de concreto, estaremos contribuyendo a la disminución de emisiones de CO2 al 

medio que nos rodea, porque si multiplicamos el porcentaje de ceniza sustituto en 1 

m3(metro cúbico) por el volumen de concreto total que se produce en el Perú, se puede tener 

una cantidad significativa y así generar un efecto positivo al cambio climático; pero este 

concreto ecológico necesariamente debe tener todas las propiedades físicas y mecánicas que 

especifica la N.T.P. y para ello se realiza la investigación y todos los ensayos que propone 

la Normativa Nacional e Internacional. 

 
Finalmente, la elaboración de concreto con incorporación de ceniza de carbón reemplazando 

parcialmente el cemento permite reutilizar un material que es muy sencillo de conseguir y a 

un costo muy bajo, sólo requiere cumplir con todas las especificaciones técnicas que 

proporciona el Reglamento Nacional de Edificaciones; cabe mencionar la existencia de 

investigaciones que usaron ceniza de otros productos naturales como, bagazo de caña de 
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azúcar y cascarilla de arroz, se obtuvieron resultados positivos en cuanto a resistencia, 

incluso se obtiene una mejora en esa característica mecánica. 

 

Trabajos previos 

Internacional 

 

 

 
Camargo e Higuera (2017) realizaron un estudio de título “Concreto hidráulico modificado 
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concreto con la adición del porcentaje óptimo de ceniza determinado en la fase anterior y la 

adición de caucho molido en proporciones de 0%, 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0%”. La conclusión a 

 

 
 

 

 

Silva y Delvasto (2018) realizaron una investigación titulada “Concreto autocompactante 

con materiales cementicios suplementarios de Colombia”, los investigadores en el 

mencionado artículo incluyeron la información acerca de las propiedades mecánicas de los 

concretos autocompactantes con distintas adiciones y los efectos ocasionados en cuanto a 

propiedades en estado fresco. Las adiciones que estudiaron fueron “[…] la ceniza volante, 

polvo de la piedra caliza, escoria de alto horno, tobas volcánicas, metacaolín y residuos de 

mampostería (ladrillo de arcilla y mortero cemento portland molido) […]”. De la 

información recolectada, interesa los ensayos de la adición de ceniza volante para lo cual en 

dicho estudio se incluyó la ceniza en 35% y 50%. Los resultados que obtuvieron fue que el 

reemplazo del cemento portland por ceniza volante generó un mayor flujo de asentamiento 

del 2.54% para el 35% de reemplazo y el 2.83% para el reemplazo del 50%; además, “La 

mezcla con mayor resistencia (43.4 MPa) a 28 días de curado fue la que contenía 35% de 
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ceniza volante (con 13% más de resistencia que su mezcla de referencia – CAC 100_FA-0), 

aunque hay que resaltar que es la mezcla con mayor contenido de material cementante (550 

kg/m3). En conclusión, los materiales empleados en el estudio (como la ceniza volante), “Sí 

tienen potencial para ser adicionados en los concretos autocompactantes y obtener 

propiedades adecuadas en las mezclas, tanto en estado fresco como endurecido” (p. 518). 

 
 

 

 
A nivel Nacional 
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Iglesias y Yupanqui (2016) realizaron una investigación titulada “Utilización de la ceniza de 

cáscara de arroz del valle de majes como adición al cemento para la elaboración de concreto 

con resistencias 140 kg/cm2, 175 kg/cm2, 210 kg/cm2, 280 kg/cm2 y 350 kg/cm2 en la 

ciudad de Arequipa” con el fin de “Utilizar la ceniza de la cáscara de arroz proveniente del 
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valle de Majes y emplearlo  en la construcción en la ciudad de Arequipa”. Para ello 
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ceniza de bagazo de caña de azúcar para mejorar la resistencia mecánica del concreto 

f’c=210 kg/cm2”. Para lo cual se desarrollaron un total de 36 probetas, en resumen, 

realizaron la observación de forma directa de cada uno de los hechos en el proceso de la 

investigación. La conclusión alcanzada es que “Se demuestra que el uso de la ceniza de 

 
 

Teorías relacionadas al tema 

Cemento Portland 

 

Asimismo, Nilson (2001) afirma que “El cemento Portland es un material grisáceo finamente 

pulverizado, conformado fundamentalmente por silicatos de calcio y aluminio” (p. 28) 

 
“Desde que Joseph Aspdin patentó el cemento portland en 1824, se han desarrollado varios 

tipos de cemento en polvo. Se requiere que cada tipo producido se ajuste a una norma y se 

debe utilizar para un determinado trabajo” (Bayley, 2001, p.59). 

 
Otro concepto con respecto al cemento nos proporciona Mamlouk y Zaniewski, donde nos 

mencionan lo que sigue: 
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Composición química del cemento Portland 

 
En un artículo publicado por la Facultad de Ingeniería de la Universidad Nacional del 

Nordeste presentan la tabla 1, donde nos presentan un resumen de la composición química 

del cemento portland, la fórmula de cada uno de ellos, la fórmula de los óxidos y el 

porcentaje contenido en cada uno de ellos, así como se muestra a continuación: 

 

 

Figura 1. Cemento Portland - Composición química 
 

Fuente: Universidad Nacional del Nordeste – Facultad de Ingeniería. 

 
Tipos de cemento Portland 

 
El ASTM (American Society for Testing and Materials) presenta una clasificación de los 

cementos portland en 5 tipos, como se muestra en la figura a continuación: 

 

Figura 2. Tipos de Cemento Portland 
 

Fuente: American Society for Testing and Materials 

 
 

Cabe recalcar que los diferentes tipos de cemento se fabrican casi con las mismas 

composiciones, la variación de un cemento tipo depende de la dosificación. El tipo I, es el 

cemento común y los demás tipos derivan de él, ya sea en que obtengan mejores resistencias 
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ante el ataque de sulfatos, en cuanto al tiempo de fraguado puede disminuir o hacer que 

produzca bajo calor; esto va a depender de las necesidades que se tengan al momento de usar 

el concreto (McCormac y Brown, 2011, p.9) 

 

Módulo de fineza del Cemento Portland 

 
La finura de las partículas de cemento es una propiedad importante que hay que controlar 

cuidadosamente. Puesto que la hidratación comienza en la superficie de las partículas de 

cemento, cuanto más finas sean estas, mayor será el área superficial y más rápido se producirá 

la hidratación. Por tanto, la utilización de un material más fino tiene como resultado un desarrollo 

más rápido de la resistencia y un calor inicial de hidratación mayor. Incrementar la finura más 

allá de lo necesario para un cierto tipo de cemento incrementa los costes de producción y puede 

ser perjudicial para la calidad del hormigón. (Mamlouk y Zaniewsky, 2009, p. 213). 

 

El cemento contiene partículas con un tamaño máximo de 0.09 mm, de todas las partículas 

contenidas en el cemento, el 85% y el 95% poseen tamaños menores a 0.045 mm, su 

diámetro promedio es de 0.01 mm; otro dato importante es que 1 kg de cemento portland 

está contenido aproximadamente por una cantidad de 7 billones de partículas. La finura del 

cemento indirectamente es medida por su área superficial con un aparato (Medición de la 

permeabilidad del aire de Blaine) normado por el ASTM C204 o por el Turbidímetro de 

Wagner que lo regula el ASTM C115. (Mamlouk y Zaniewsky, 2009, p. 234). 

 

Gravedad Específica del Cemento Portland 

 
Según Mamlouk y Zaniewsky (2009), “la gravedad específica del cemento portland es 

aproximadamente 3.15 y puede determinarse de acuerdo a la Norma ASTM C188” (p. 234) 

 

Agregados 

 
Según Nilson (2001), “Para concretos estructurales comunes, los agregados ocupan 

aproximadamente entre el 70 y el 75 por ciento del volumen de la masa endurecida.” (p. 29). 

Además, acota lo siguiente: 

Los agregados naturales se clasifican generalmente en finos y gruesos. Un agregado fino o arena 

es cualquier material que pase el tamiz No. 4, es decir, un tamiz con cuatro aberturas por pulgada 

lineal. El material más grueso que éste se clasifica como agregado grueso o grava. Cuando se 

desea una gradación óptima, los agregados se separan mediante tamizado, en dos o tres grupos 
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de diferente tamaño para las arenas y en varios grupos de diferente tamaño para las gravas. El 
 

Bayley, nos da recomendaciones acerca de las propiedades de los agregados para que 

se pueda obtener concretos de una calidad óptima: 

- La limpieza de los agregados es primordial, porque al existir ya sea arcilla, polvo u otras 

impurezas, estas impedirían la adecuada cohesión de los materiales. Para ello, deberán 

lavarse justo antes de ser entregado en el que se deberá hacer un control de calidad al cuidar 

que no contenga exceso de polvo en la piedra triturada. 

- La resistencia a los esfuerzos de compresión del agregado, debe ser por lo menos igual a la 

resistencia de la pasta de cemento que conglomera las partículas. 

- Cuidar de que los agregados sean duraderos y estén libres de alguna hinchazón o 

descomposición. 

- Procurar que no se presenten impurezas orgánicas, ya que puede afectar directamente al 

proceso de fraguado y endurecimiento del concreto. 

- Tener mucho cuidado con las gravas y arenas marinas, ya que por su contenido de sal 

pueden causar el efecto de eflorescencia al concreto acabado, y no solo eso, sino que además 

es una de las causas para la corrosión del refuerzo (2001, p. 63). 

 

Propiedades químicas de los agregados 
 
 

 
El autor también nos menciona todas las normativas utilizadas para el análisis de presencia 

de sustancias químicas en los agregados: 

 
Las normas ASTM para determinar la presencia de sustancias y minerales que provocan 

reacciones con la pasta de cemento Pórtland, a corto, mediano o largo plazo son: método de la 
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barra de mortero para determinar la reactividad potencial del álcali (ASTM C-227), método 

químico para determinar la reactividad potencial álcali-sílice (ASTM C-289), examen 

petrográfico (ASTM C295) y método para determinar la reactividad potencial álcali-carbonato 

(ASTM C-586). En este trabajo se aplicará el examen petrográfico ASTM C-295 y como 

complemento la norma ASTM C-289 (el uso de ésta se debe a que los bancos en estudio son de 

origen volcánico). (Mendoza, 2008, p. 12) 

 

Propiedades mecánicas de los agregados 

Mendoza (2008) refiere que: 

 
Agua 

 
El agua para la mezcla puede ser cualquiera, mientras que sea potable, sólo cumpliendo este 

último requisito podrá ser usado en la mezcla de concreto. Muy a menudo los que 

suministran materiales tratarán de usar agua obtenida de pozos que no son tratados, esto no 

es recomendable porque afecta al concreto en cuando a su tiempo de fraguado, a su 

resistencia y a lo largo del tiempo no se puede garantizar que tendrá una durabilidad 

aceptable. El caso más importante por el cual se es riguroso con el agua es porque el concreto 

cubrirá al acero, al existir sustancias como iones de cloruro en el agua harán que el acero 

inicie tempranamente el proceso de corrosión, en consecuencia, la estructura correrá peligro 

ante eventos sísmicos (Mamlouk y Zaniewky, 2009, p. 228). 

 
Para la aceptación del agua o una fuente de provisión de agua hay cumplir con las 

especificaciones que nos proporciona el ASTM C94. La ASTM 109 menciona que se debe 

realizar dos tipos de muestras, algunas con el agua de la misma fuente que se tenga 

disponible y otras con agua que sea potable o destilada, pasado los 7 días la resistencia a la 

compresión de las muestras realizadas con la fuente disponible de agua no deberá ser al 90% 

menor que la resistencia a compresión obtenida por las otras muestras realizadas con agua 

potable o destilada. Adicionalmente el ASTM C191 menciona el mismo procedimiento del 
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tipo de muestras, para ello la mezcla de muestra realizada con la fuente de agua a utilizar no 

debe fraguar 1 hora antes ni 1 hora y media después que la mezcla realizada con agua 

potabilizado o en su defecto, destilada. (Mamlouk y Zaniewky, 2009, p. 228). 

 
 

Figura 2. Límites químicos que el agua debe tener al ser empleada en mezclas. 
 

Fuente: Mamlouk y Zaniewsky, 2009, p. 228). 

 

 

 

Cenizas 

 
El American Society for Testing and Materials en su Título C618 “Standar Specification for 

Coal Fly Ash and Raw or Calcined Natural Pozzolan for Use in Concrete” nos habla acerca 

de las especificaciones de todas las cenizas volantes o puzolanas naturales que estén crudas 

o calcinadas para su uso en el concreto. En esta norma se clasifica a las cenizas en tres 

grupos: 
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Además, la misma norma acota que algunas de las cenizas de clase C están permitidos que 

puedan contener cal en su composición en cantidades superiores al 10%. 

En cuanto a los requerimientos químicos para las cenizas, el ASTM C618-03 nos 

proporciona la siguiente Tabla No. 3.: 

 

 

Figura 3. Requerimientos químicos (Chemical Requirements). 
 

Fuente: ASTM - C618 

 

Los requerimientos físicos para las cenizas, proporcionado por ASTM C618 son mostrados 

por la Tabla No. 4. 
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Figura 4. Requerimientos físicos (Physical Requirements). 

Fuente: ASTM - C618 
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Concreto 
 
 

Consistencia 

La consistencia del concreto es la capacidad en su estado fresco de deformarse en grado 

mayor o menor y consecuentemente poder ocupar los espacios o vacíos que tenga el 

encofrado donde es vertido. En esta propiedad del concreto influyen distintos factores, 

especialmente cuánto de agua se utilizará en la mezcla, sin embargo, no es el único que 

interviene, también tiene que ver cuánto es el máximo tamaño nominal del agregado, su 

forma y granulometría respectiva. Hay que tomar en cuenta que esta propiedad del concreto 

debe ser tomado en cuenta antes de la puesta en obra, para ello el profesional responsable y 

capacitado debe analizar la consistencia adecuada para su colocación tomando en cuenta 

acerca de todo con lo que se cuenta para su compactación correcta. Este es un requisito 
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indispensable que se debe cumplir para iniciar una actividad, de vaciado, por ejemplo. 

(Construmática, s.f., párr. 1,2 y 3). 

 
Segregación 

Si queremos definir esta propiedad del concreto, diríamos que es la descomposición 

mecánica del concreto cuando está en su estado fresco, quieres decir que el agregado grueso 

se aparta del mortero. Al ser el concreto una mezcla de materiales distintos que poseen 

diferentes pesos específicos y dimensiones, se puede entender la razón por la que ocurre este 

fenómeno; mientras que el concreto conserve su estado fluido corre el riesgo de sufrir 

segregación hasta el punto en el que inicia a endurecerse. (ICG, 2014, p. 210). 

 
Exudación del Concreto 

El concreto es un conglomerado de distintos elementos que poseen diferentes densidades; por tal 

motivo, durante el tiempo de inactividad antes del fraguado, las partículas sólidas tienden a 

desplazarse hacia abajo (proceso de sedimentación) dando como resultado que el agua ascienda 

a la superficie y se acumule, este fenómeno denominado exudación es la causa para obtener un 

concreto en la parte superior de los elementos estructurales de mayor relación agua – cemento, 

en consecuencia ocurre la porosidad y con él disminuye la resistencia (Giaccio, s.f., p. 53). 

 

Propiedades del concreto en estado endurecido 

 
Resistencia a la compresión: 

 

 

En las prácticas actualmente realizadas, la resistencia ante los esfuerzos de compresión 

denominada f’c para concretos que poseen densidad normal elaborados in-situ se encuentran 

en un rango de 210 a 350 kg/cm2 pudiendo alcanzar hasta un aproximado de 420 kg/cm2 

cuando se trata de elementos prefabricados y preesforzados. En cambio, si se trata de 

concretos livianos, su resistencia a la compresión generalmente alcanza valores por debajo 

de las mencionadas líneas arriba (Nilson, 2001). 
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Mientras que Rochel (1998) en cuanto a esta propiedad nos afirma que “La característica 

que mide la calidad del hormigón es su resistencia a la compresión, se representa como f’c 

e indica la resistencia de probetas cilíndricas de 15 cm de diámetro por 30 cm de altura, 

ensayadas a los 28 días” (p.14). 

 
 

 

 
 

𝐸𝑐 = 𝑊𝑐1.5 ∗ 33√𝑓′𝑐 
 
 

Módulo de Poisson 

McCormac y Brown explican esta propiedad de la siguiente manera: 
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Al someter un cilindro a cargas de compresión, éste no sólo se acorta a lo largo, sino que también 

se expande lateralmente. La proporción de esta expansión lateral respecto al acortamiento 

longitudinal se denomina módulo de poisson. Su valor varía de aproximadamente 0.11 para 

concretos de alta resistencia hasta 0.21 para concretos de bajo grado, con un valor promedio de 

aproximadamente 0.16. No parece haber ninguna relación directa entre el valor de esta 

proporción y la relación agua-cemento, cantidad de curado, tamaño del agregado, etcétera. (2011, 

p. 14) 

En casi todos los diseños que se realiza para el concreto armado no se considera este efecto 

Poisson, no obstante, éste tal vez tiene que ser tomado en cuenta cuando se tenga que analizar 

y diseñar presas de arco, túneles y otras estructuras que tienen forma indeterminada por 

estética. (McCormac y Brown, 2011, p. 14) 

 
Resistencia a la tensión 

En cuanto a esta propiedad del concreto en su estado endurecido, McCormac y Brown (2011) 

nos mencionan lo siguiente: 

 

 

Si bien es cierto esta propiedad del concreto comúnmente se desprecia para fines de cálculo 

en el diseño; sin embargo, es éste una propiedad con mayor importancia debido a que influye 

en el tamaño de las grietas y cuanto se extienden estas grietas. Es gracias a esta resistencia 

que los elementos a base de concreto concreto llegan a disminuir su deflexión; considerando 

que la tensión del concreto es demasiado pequeña, es muy difícil calcular su módulo de 

elasticidad a tensión, ya que se tiene poca información, todo hace suponer que ese valor es 

igual que a su módulo de compresión. La pregunta usual que uno podría hacerse es, no se 

supone que en un miembro de concreto armado que soporta esfuerzos a tensión, como una 

viga, por ejemplo, el concreto es aquel que resiste una cierta parte de la tensión y la otra 

parte en total el acero. Lo que sucede es que “El concreto se agrieta bajo deformaciones 

unitarias tan pequeñas que una vez que estas grietas se hayan presentado, al concreto ya no 

les queda más resistencia a los esfuerzos de tensión”. (McCormac y Brown, 2011, p. 16). 
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Resistencia al corte 

Con respecto a esta propiedad del concreto, McCormac y Brown mencionan que determinar 

esta falla por corte en los laboratorios es bastante dificultoso ya que intervienen otros 

esfuerzos que lo afectan y “Como consecuencia, las pruebas para resistencia por cortante del 

concreto han dado, durante muchos años, valores entre un tercio y cuatro quintos de las 

resistencias últimas a la compresión” (2011, p. 17) 

 

Preparación del equipo y del lugar de colocación del concreto 
 
 

 

 

 
Colocación y Compactación 

 
La colocación del concreto en obra debe hacerse con mucho cuidado, antes de incorporar la 

mezcla se debe verificar el encofrado, el cual debe ser lo suficientemente rígido capaz de 

soportar las cargas y presiones que recibirá por parte de la mezcla, en lo posible debe evitarse 
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que el encofrado absorbe agua en exceso y en general la mezcla debe ser colocado de forma 

continua y proporcional para evitar la segregación. (Rochel, 1998, p.6) 

 

Protección y curado 
 
 

 
Relación Agua - Cemento 

 
Con respecto a la relación A/C, Rachel nos menciona que: 

 
 

El factor más importante que afecta la resistencia del hormigón es la relación agua/cemento. Para 

producir la hidratación completa de todo el cemento es necesario emplear una relación 

agua/cemento de 0.25 (por peso), una relación adicional y mayor de 0.1 es necesaria para que el 

hormigón tenga una trabajabilidad adecuada lo cual se obtiene para relaciones agua/cemento 

superiores a 0.50 (1998, p. 5). 

 

Albañilería confinada 

 
Esta técnica de construcción empleado comúnmente para la construcción de viviendas utiliza 

ladrillos fabricadas de arcilla cocidas a temperaturas muy altas, columnas de concreto como 

amarre, vigas soleras que confinan al muro, y otros elementos adicionales. El procedimiento 

constructivo consiste en realizar el muro con los ladrillos para luego vaciar las columnas de 
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amarre para finalmente construir la loza o techo en paralelo con las vigas. (CONCREMAX, 

2019, párr. 1-2). 

 

Figura 5. Elementos estructurales que componen un sistema de albañilería confinada. 
 

 
 

Componentes de la Albañilería 

Fuente: CONCREMAX, 2019. 

 

Unidades de albañilería 

Generalmente los que se emplean en las construcciones están fabricadas a base de arcilla, 

arena-cal y concreto que dependiendo las dimensiones que tengas son llamados Bloques y 

Ladrillos; se llaman bloques por una particularidad de que para su manipulación o 

asentamiento es necesario utilizar ambas manos ya que sus dimensiones y el peso que éste 

posee lo hace indispensable y cuando se pueda asentar con una sola mano son denominados 

ladrillos. Existen tipos de unidades de albañilería; están las SÓLIDAS, que no poseen huecos 

y si los poseen, son perforaciones en sentido perpendicular a la cara de asiento que pueden 

llegar a cubrir hasta un 25% del área maciza; las unidades HUECAS, son aquellas que poseen 

un área neta por debajo del 75% del área bruta, como son los bloques de concreto; por último, 

las unidades TUBULARES son aquellas que poseen huecos en paralelo a la superficie donde 
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se asienta, un claro ejemplo de este tipo de unidad son los muy conocidos y comerciales 

ladrillos pandereta (SAN BARTOLOMÉ, 1994, p. 105). 

 
Unidades Sílico-Calcáreas 

Esta unidad está compuesta principalmente de material sílico calcáreo, este material se 

consigue mediante la mezcla de tres materias primas, la cal, agua y agregados áridos. El 

proceso para su obtención inicia con la mezcla de la cal (cal viva) con la arena (deberá ser 

extraída de una cantera) en conjunto con el agua en un mezclador, valga la redundancia, para 

luego hacerla reposar durante 3 horas en unos silos reactores hasta lograr que la cal se hidrate 

con el agua. Esta mezcla se transporta mediante fajas al segundo mezclado en el cual se 

agrega un agregado más grueso y adición de agua al final, para llevarlos a unas prensas de 

fabricación. En estas prensas se moldean las diversas presentaciones de unidades sílico- 

calcáreas que ofrece la única fábrica de este tipo de unidades, la Compañía Minera Luren 

(LA CASA, s.f.). 

Unidades de concreto 

Estas unidades poseen una ventaja con respecto a las anteriores ya que dependiendo cual sea 

su dosificación (cemento-arena-confitillo-agua), se puede llegar a obtener unidades con 

resistencias que se adecúen al uso que se le dará. Además, pueden ser elaborados 

arte3sanalmente como los ladrillos o pueden ser industrializados (bloques) para obtener 

colores según el pigmento que se le agregue. Posee una textura común que es gruesa con 

presencia de poros con una ventaja de que si se desea aligerarlo solo se tiene que reemplazar 

la piedra pómez como agregado (SAN BARTOLOMÉ, 1994, p. 110). 

Mortero 

El mortero es la combinación del agregado fino (arena gruesa), cemento portland y agua 

potable; dependiendo para lo que se va usar, el mortero puede contener arena fina o arena 

gruesa. Es decir, para el asentamiento de unidades de albañilería se utiliza mortero que 

contenga arena gruesa en la mezcla y cuando se necesita mortero para procesos como 

tarrajeo, ésta lleva arena fina como parte de la mezcla. 

ConcretOnline define al mortero como “aquel material que esta mezclado con uno o más 

conglomerantes que deben ser inorgánicos, algunos áridos como los agregados, agua y en 

ocasiones se adicionan aditivos y los clasifica de diversas formas. (2018, párr. 1). 
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En la actualidad existen concretos listos para obra, solamente para adicionar agua. Pueden 

ser usados para asentar unidades de albañilería, falso-pisos con espesor menor a 5 cm., 

trabajos de mampostería, contrapisos que requieran altas resistencias a la compresión y 

poseen ventajas de una fácil preparación ya que viene pre-dosificado, poco desperdicio, 

facilita su transporte y almacenaje, orden y limpieza eficiente y posiblemente un ahorro 

económico ya que al dosificar y realizar la mezcla de un mortero convencional in-situ se 

puede sobredosificar el uso del cemento (SIKA, 2017, p. 1). 

 

Comportamiento sísmico 

 
El comportamiento sísmico de viviendas en albañilería sin refuerzo conllevó a presentar 

muchas fallas, incluso un colapso total, principalmente cuando se construye sobre suelos 

blandos da como consecuencia diversas fallas típicas como, vaciamiento de muros 

perimétricos, agrietamiento (en forma diagonal) en el muro, “caída de parapetos y tabiquería 

que no fueron arriostrados”, acción de empuje de escaleras cuando son empleados como 

apoyo del descanso en el tramo, choque de dos edificios vecinos por la ausencia de junta 

sísmica, viviendas antiguas que presentan una altura de entrepiso grande en este caso al ser 

los muros esbeltos reducen su resistencia al corte y aumentan su flexibilidad “ante cargas 

perpendiculares a su plano y dinteles discontinuos sobre todo en los vanos de puertas y 

ventanas” (SAN BARTOLOMÉ, 1994, p. 41-45). 

Todos los problemas o fallas mencionados anteriormente impulsaron a que en la década de 

los 40 se inicie con el confinamiento de los muros a base de albañilería haciendo uso 

elementos que brinden resistencia como el concreto armado, pero la solución no es total, ya 

que las fallas siempre estarán presentes, ya sea por causas de un mal diseño o un incorrecto 

proceso constructivo; pero, la ventaja es que no llega a un colapso total, en todo caso aún no 

se ha presentado incidentes que demuestren aquello mencionado líneas arriba. Las fallas en 

este tipo de sistema muchas veces son causas de malas prácticas de construcción o creencias 

como; para confinar un muro de albañilería no basta una columna de concreto con acero (el 

Reglamento Nacional de Edificaciones en su título E. 070 no lo permite), un muro con 

longitud grande que solo es confinado por dos columnas (en este caso, el muro pierde el 

confinamiento en su parte central), los elementos principales e confinamiento (columnas de 

concreto armado) presenten cangrejeras por lo que estos elementos disminuyen 

drásticamente su resistencia ante los esfuerzos de compresión, los anclajes de los refuerzos 
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verticales y horizontales son insuficientes, y así podríamos seguir mencionando más 

creencias las que se practican rutinariamente, entonces, es preciso dejar en claro estos 

conceptos para que se eliminen esas malas prácticas y este sistema puede ser efectivo ante 

eventos sísmicos (SAN BARTOLOMÉ, 1994, 46-47). 

 

Análisis y diseño estructural 

Estructuración 

En cuanto a los criterios que se debe tener para la estructuración de edificios en albañilería 

confinada, San Bartolomé menciona que: 

 

 
Si tenemos en cuenta el “Espesor efectivo” del muro, deben ser como mínimo la altura libre 

que tiene el muro dividido entre 20; además, las losas de entrepiso y techo deben ser 

diafragmas rígidos con el fin de que los desplazamientos laterales producidos en los muros 

sean uniformes. Es conveniente que se asigne losas en dos direcciones, ya sea aligerada o 

maciza para que las cargas verticales en los muros no sean excesivas; asimismo, “las vigas 

aisladas y coplanares con los muros no deben ser chatas, ya que las vigas (de un peralte 

suficiente) son elementos dúctiles que pueden aprovecharse como disipadores de energía 

antes que ocurra la falla por corte en loa muros” (San Bartolomé, 1994, p. 63). 

 

Predimensionamiento 

 
El predimensionamiento del muro debe considerar el espesor del mismo, tomando en cuenta 

que no debe ser mayor a la altura del muro dividida entre veinte, se debe analizar también 

las distancias de separación entre columnas para determinar si se deben o no analizar ante 

carga sísmica. Determinar el tipo de unidad a utilizar y si será un muro armado o confinado. 
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Cargas 

 
Para realizar el proceso de metrado de cargas se debe considerar lo expuesto en la N.T.P. E- 

020, donde nos brinda los pesos unitarios de los materiales empleados en este sistema 

estructural. “El metrado de cargas se recomienda realizar a cada muro asumiendo las áreas 

tributarias”. 

 

La interacción del Tabique-Pórtico 

 
Si se dal el caso de que un tabique no ha sido correctamente aislado del pórtico de concreto 

armado, es seguro que se va a producir una interacción entre estos dos sistemas ante acciones 

de sismo, incluso si ocurre un sismo leve el tabique se separa del pórtico debido a “mientras 

que el tabique se deforma básicamente por corte (panel de corte), el pórtico lo hace por 

flexión; interconectándose ambos sistemas sólo en las esquinas diagonalmente opuestas” 

(San Bartolomé, 1994, p. 79). 

 

Formulación del problema 

Problema general 

¿En qué medida favorece la incorporación de ceniza de carbón al concreto en el diseño 

estructural de una vivienda multifamiliar de 4 niveles, Canto Grande, San Juan De 

Lurigancho, 2019? 

 

Problemas específicos 

 
- ¿Cuáles son las características técnicas de los de los materiales que componen la mezcla 

de concreto con incorporación de ceniza de carbón? 

- ¿Cuáles son las propiedades mecánicas del concreto con incorporaciones del 5%, 7.5% 

y 10% de ceniza de carbón como sustituto parcial del cemento? 

- ¿Cómo es el comportamiento estructural del concreto con incorporación de ceniza de 

carbón en el diseño estructural de una vivienda multifamiliar de 4 niveles?? 
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Justificación del estudio 

 
Técnica: Debido a las propiedades y composición químicas de las cenizas 

demostradas en anteriores estudios, es aplicable como adición del concreto sustituyendo 

parcialmente al cemento, además al cumplir las especificaciones técnicas de Cenizas según 

ASTM C618 se garantiza la calidad de la mezcla. 

Económica: La ceniza de carbón es de bajo costo y fácil de conseguir, como 

proveedor principal se tendría a todas las pollerías, panificadoras y diversas empresas que 

utilizan el carbón, con esto se disminuirá el costo promedio del m3 (metro cúbico) de 

concreto. 

Ambiental: El problema de la contaminación ambiental y el cambio climático es 

evidente hoy en día, la cantidad de emisión de CO2 de las plantas productoras de cemento 

según la revista Domoterra: 

 
 

Si se desea saber con una aproximación exacta a la emisión de CO2 en la fabricación del 

cemento, por una tonelada de cemento que se fabrica de forma convencional se emite una 

tonelada de CO2 y si se produce una tonelada de cemento en condiciones especiales la 

emisión se reduce a 0.4 toneladas del contaminante (Domoterra, 2013, párr. 1) 

Al usar ceniza como sustituto del cemento se reducirá significativamente la emisión del 

Dióxido de Carbono. 

 

Hipótesis 

Hipótesis general 

Con la incorporación de ceniza de carbón a la mezcla de concreto, se obtendrá una mejora 

en cuanto a sus propiedades mecánicas y comportamiento estructural en el diseño estructural 

de una vivienda multifamiliar de 4 niveles, Canto Grande – San Juan De Lurigancho, 2019. 
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Hipótesis específicas 

 
- Las características técnicas de los materiales que componen la mezcla del concreto con 

incorporación de ceniza de carbón, sí cumplen con lo especificado en la Norma Técnica 

Peruana. 

- Las propiedades mecánicas del concreto con incorporaciones del 5%, 7.5% y 10% de 

ceniza de carbón como sustituto parcial del cemento, son mayores en comparación con 

el concreto convencional de resistencia 210 kg/cm2. 

- El comportamiento estructural del concreto con incorporación de ceniza de carbón, sí 

cumple con los requisitos mínimos y verificaciones para el diseño estructural 

sismorresistente especificadas en la Norma Técnica Peruana. 

 

Objetivos 

Objetivo General 

Incorporar proporciones de ceniza de carbón a la mezcla de concreto para emplearlo en el 

diseño estructural de una vivienda multifamiliar de 4 niveles, Canto Grande – San Juan De 

Lurigancho, 2019. 

 

Objetivos específicos 

 
● Definir las características técnicas de los materiales que componen la mezcla del 

concreto con incorporación de ceniza de carbón. 

● Determinar las propiedades mecánicas del concreto con incorporaciones del 5%, 7.5% y 

10% de ceniza de carbón como sustituto parcial del cemento. 

● Realizar el análisis sísmico dinámico modal espectral de una vivienda multifamiliar de 

4 niveles en sistema estructural de albañilería confinada para evaluar el comportamiento 

del concreto con incorporación de ceniza de carbón. 
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II. MÉTODO 
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Tipo de Investigación 
 
 

 
Método de Investigación 

 
“Mediante la deducción se pasa de un conocimiento general a otro de menor nivel de 

generalidad” (Rodríguez y Pérez, 2017, p. 188). En otras palabras, referente a lo que afirman 

los autores, el método deductivo es aquel que nos permite a partir de principios conocidos 

poder encontrar u obtener conclusiones prácticas y principios que aún no se conocen (2017, 

p. 188). 

Vargas menciona que la investigación posee una orientación de tipo aplicada, porque: 

se caracteriza porque busca la aplicación o utilización de los conocimientos adquiridos, a la vez 

que se adquieren otros, después de implementar y sistematizar la práctica basada en 

investigación. El uso del conocimiento y los resultados de investigación que da como resultado 

una forma rigurosa, organizada y sistemática de conocer la realidad (2009, p. 159). 
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Diseño de investigación 

 
“Los diseños cuasiexperimentales son una derivación de los estudios experimentales, en los 

cuales la asignación de los pacientes no es aleatoria, aunque el factor de exposición es 

manipulado por el investigador” (Segura, 2003, p. 1). 

En cuanto a estrategia transversal “La conducta de los sujetos (o unidades de observación) 

se registra en un punto de corte en el tiempo” (Bono, s.f., p. 14). 

El diseño de la presente investigación es cuasiexperimental – transversal, porque los 

propósitos son básicamente los mismos que un diseño experimental y ello consiste en 

comprobar que exista una relación de causa entre variables. 

 

Nivel de Investigación 

 
El nivel de esta investigación es relacional, ya que “No son estudios de causa y efecto, la 

estadística solo demuestra dependencia entre eventos” (Gonzales, s.f.) 

 

Variables y operacionalización de variables 

Identificación de variables 

- Variable Independiente: 

Incorporación de ceniza de carbón al concreto 

- Variable Dependiente. 

Diseño estructural de una vivienda multifamiliar de 4 niveles 

Operacionalización de variables 
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Tabla 1. Operacionalización de variables 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Población y Muestra 

Población 

“La población es un conjunto de elementos con características comunes que son objetos de 

análisis y para los cuales serán válidas las conclusiones de la investigación.” (Sampieri, 

2010, p. 174). 

La presente investigación conforma un población de 4 diseños de mezcla. El concreto 

convencional como base de f’c=210 kgf/cm2 y el concreto con incorporación de ceniza de 

carbón sustituyendo parcialmente el cemento en un 5%, 7.5% y 10%, respecto al peso del 

cemento en su diseño. Se realizará para cada diseño de mezcla 9 testigos cilíndricos 

elaborados en laboratorio que cumplan con NTP 339.034 y UNE-EN 12390-8, por lo que en 

total se realizarán 36 testigos cilíndricos de concreto. (Véase tabla N° 5) 

 

 

 
 

 

Figura 6. Esquema general de la población 
 

Fuente: Elaboración propia 
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 Diseño M-1: 100% cemento + 0% Ceniza de Carbón. 

 Diseño M-2: 95% cemento + 5% Ceniza de Carbón. 

 Diseño M-3: 92.5% cemento + 7.5% Ceniza de Carbón. 

 Diseño M-4: 90% cemento + 10% Ceniza de Carbón. 

 
Muestra 

 
 

 

Tabla 2. Resumen de la cantidad de testigos cilíndricos 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad. 

Técnicas de recolección de datos 

En el “3er Taller Seminario de Investigación organizado por la Universidad Nacional 

Autónoma de Honduras” se afirmó que las técnicas de recolección de datos “Son las 

herramientas con que cuenta el investigador para documentar la información recabada de la 

realidad” (2013). 

Las técnicas para la recolección de datos en esta investigación serán la observación directa, 

el análisis de diversos documentos y ensayos de testigos cilíndricos de concreto patrón e 

incorporado con ceniza de carbón. 

- Recolección de la muestra 

- “Ensayo de granulometría: agregados para el concreto según ASTM C-33 y análisis 

granulométrico del A.G. y A.F. según NTP: 400.012”. 

- “Ensayos de peso específico y porcentaje de absorción del A.G. y A.F. según ASTM C 

127 y ASTM C 128”. 

- “Ensayo de contenido de humedad del A.G. y A.F. según ASTM C 566”. 

- “Ensayo de peso unitario del A.G. y A.F. según ASTM C 29”. 

- “Ensayo de resistencia a la compresión según ASTM C 39”. 

- “Ensayo de asentamiento – cono de Abrams según ASTM C 143”. 

 
Instrumentos de recolección de datos 
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están los instrumentos de medición, los cuales “captan la información de manera selectiva y 

precisa, es decir sólo aquella información, que da cuenta del fenómeno y no otra”. 

Los instrumentos que se utilizarán en esta investigación se mencionan a continuación: 

 
- Equipos utilizados en laboratorio (balanzas, cono de Abrams, moldes de probetas, 

trompo mezclador, plancha metálica, varilla para compactación, etc.). 

- Fichas para recolectar los resultados obtenidos de los diversos ensayos llevados a cabo. 

 
 

Tabla 3. Ficha de resultados para ensayo a compresión de concreto. 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Validez 

 
Hernández, Fernández y Baptista (2014) mencionan que “La validez, en términos generales, 

se refiere al grado en que un instrumento mide realmente la variable que pretende medir.” 

(p. 200). 
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La validez en esta investigación será medida a través del ensayo de cono de Abrams (Norma 

ASTM C143), ensayos de resistencia a la compresión del concreto (Ensayo de Compresión 

de Especímenes Cilíndricos de Concreto - NTP. 339.059/ASTM C39) y el análisis dinámico 

modal espectral (Software Computacional SAP2000 basado en NTP E.030 – Diseño 

Sismorresistente). 

 

Confiabilidad 

 
“La confiabilidad de un instrumento de medición se refiere al grado en que su aplicación 

repetida al mismo individuo u objeto produce resultados iguales […]” (Hernández, 

Fernández y Baptista, 2014, p. 200). 

La confiabilidad de esta investigación se sustenta en la amplia experiencia del asesor y los 

especialistas en el área de concreto y estructuras, quienes serán los colaboradores. 

 

 
Procedimiento 

 
Control estadístico de la calidad en la técnica del concreto 

 
Según las leyes de la estadística matemática es primordial analizar los resultados de los 

estudios o investigaciones que se relacionan entre sí, pero debemos expresarlos de tal modo 

que nos permita clasificarlos mediante características tomadas de muestras al azar. Es decir, 

cuando se tenga un conjunto de muestras que deben ser analizadas, teniendo en cuenta que 

las propiedades a evaluar de estas muestras son similares, como por ejemplo el concreto que 

es caso puntual en esta investigación ya que se obtendrá una propiedad (resistencia a la 

compresión) en todas las muestras propuestas, es necesario hacer uso de la estadística 

matemática para llegar a un “totalidad básica”, dicho en otras palabras, llegar a obtener un 

conjunto de resultados equivalentes (WOGRIN, 1974, p. 81). 

Según DIN 55302, para los resultados de ensayos interesa la desviación estándar (s) y el 

coeficiente de variación (v). Según WOGRIN, “La desviación estándar s aumenta en muchos 

tipos de hormigón con el desarrollo de las resistencias; por ello en cualquier hormigón, […] 

debe indicarse expresamente la fecha del ensayo” (1974, p. 81). 

Para realizar una evaluación haciendo uso de la estadística es recomendable utilizar por lo 

mínimo 30 ensayos, de utilizar menso que lo indicado se debe considerar un coeficiente para 
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la corrección de la desviación estándar que nos proporciona el Código ACI-318 (PATIÑO y 

MÉNDEZ, s.f., p. 61). 

 

Diseño de mezcla de concreto patrón f´c = 210 kg/cm2 

 
El método de diseño de mezcla es el brindado por el AMERICAN CONCRETE 

INSTITUTTE en su código 211.91.1. 

Cálculo de resistencia promedio según ACI 318. 

 
f´cr = f’c + 1.34*s .................................................................................................. (1) 

f´cf = f’c + 2.33*s-35 ..............................................................................................(2) 

De (1): 

f´cr = 210 + 1.34*20 = 236.8 kg/cm2 

De (2): 

f´cr = 210 + 2.33*20-35 = 221.6 kg/cm2 

Se elige el mayor, por lo que la resistencia para el diseño es de 237 kf/cm2. 

 

o Tamaño máximo de agregado: 1” 
 

 

Figura 7. Asentamientos recomendados para diversos tipos de obras. 
 

Fuente: ACI 211.1-91 

 

“*El slump puede incrementarse cuando se usan aditivos, siempre que no se modifique 

la relación Agua/Cemento ni exista segregación ni exudación” (Vizconde, 2017). 

“*El slump puede incrementarse en 1” si no se usa vibrador en la compactación” 

(Vizconde, 2017). 



40  

o Selección de asentamiento: 4” 

Figura 8. Cantidades aproximadas de agua de amasado para diferentes slump, tamaño máximo de 

agregado y contenido de aire. 

Fuente: ACI 211.1-91. 

 

 

o Volumen unitario de agua: 325 lb/yd3 = 193 lt/m3 

o Contenido de aire: 1.5% 
 

 

 
Figura 9. Relación Agua/Cemento vs f'c. 

 

Fuente: ACI 211.1-91 

 

o Relación agua – cemento: interpolando se obtiene 0.6408 

o Factor cemento (Volumen unitario de agua entre relación Agua/Cemento): 301.186 

kg/m3 = aprox. 7.08 bolsas. 
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Figura 10. Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de concreto. 
 

Fuente: ACI 211.1-91 
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Resumen de diseño de mezcla de las muestras. 

 
Tabla 4. Resumen de cantidad de materiales para las muestras. 

 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Diseño Estructural de vivienda multifamiliar 

Ubicación 

El área en estudio se encuentra ubicado en Canto Grande, Distrito de San Juan de 

Lurigancho, Provincia de Lima, Departamento de Lima a un promedio de 225 metros sobre 

el nivel del mar. 

Topografía 

 
El área donde se realiza este estudio se ubica a 225 msnm. En cuanto a la topografía que 

presenta la zona es pendientes suaves, casi plana; este detalle hace que con facilidad pueda 

ser adecuado para una infraestructura de vivienda, en este caso multifamiliar, ya que el 

Reglamento Nacional de Edificaciones indica que la inclinación máxima no puede ser mayor 

a 5%. 

 

Figura 11. Mapa topográfico de la provincia de Lima, en ella se muestra la elevación del lugar de estudio en 

msnm. 
 

Fuente: Topographic-map.com: https://es-pe.topographic-map.com/maps/61bk/Per%C3%BA/ 

 

Características 

 
El presente estudio consta del diseño sismorresistente de una vivienda multifamiliar en 

albañilería confinada que contará con 5 niveles (número máximo de niveles para este tipo de 

estructura según indica la NTP. E-070). 



44  

Estudio de suelos 
 
 

 
 

Capacidad de Carga Última 

Para calcular la capacidad de carga admisible se utilizará la Teoría de Terzaghi, quién para 

la capacidad última de carga nos presenta la siguiente expresión: 

 

Figura 12. Capacidad última de carga para cimiento corrido 

Fuente: Fundamentos de ingeniería geotécnica, Braja Das. 

Donde intervienen, la cohesión del suelo (c’), peso unitario del suelo (𝛾), los factores de 

capacidad de carga adimensionales (𝑁𝑐, 𝑁𝑞, 𝑁𝛾) que sólo son funciones del ángulo de 

fricción del suelo (∅′). 

Mientras que para zapatas rectangulares y cuadradas se tomará en cuenta que propone 

Meyerhof (1963): 

 

Figura 13. Ecuación de capacidad de carga última 
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Fuente: Fundamentos de ingeniería geotécnica, Braja Das. 

Adicional a ello Terzaghi proporciona valores de los factores utilizados en las expresiones 

anteriores. 

 

 
Figura 14. Factores de capacidad de carga adimensionales 

 

Fuente: Fundamentos de ingeniería de cimentaciones, Braja Das. 

 

Factor de seguridad 

“El factor de seguridad definido por la ecuación (16.16) puede ser al menos 3 en todos los 

casos” (DAS, 2013, p. 488). 

Capacidad de carga admisible 

La capacidad de carga admisible es la división de la capacidad última de carga entre el factor 

de seguridad. 

Datos del presente estudio obtenidos del ensayo de corte directo: 

Clasificación de suelo (SUCS) de fundación : SC-SM 

ángulo de fricción del suelo (∅′) : 35° 
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Cohesión del suelo (c’) : 0.00 kg/cm2 

 
Peso unitario del suelo (𝜸) : 1.70 gr/cm3 = 1.70 Tn/m3 

 
Profundidad de cimentación : Debido a la presencia de arena arcillo 

limosa se recomienda una profundidad (𝐷𝑓) de 1.50 m. 

Para el ángulo de fricción del suelo de 35°, los factores de capacidad de carga adimensionales 

𝑁𝑐, 𝑁𝑞, 𝑁𝛾 son 57.75, 41.44 y 45.41 respectivamente. 

 
Predimensionamiento. 

 
El predimensionamiento de los elementos estructurales se realizará de acuerdo a la Norma 

Peruana, en el que se debe obtener tres datos principales: 

Uno de ellos es el espesor “t” de los muros portantes (es un espesor efectivo) que, si se toma 

en cuenta la zona sísmica 2 y 3, debe ser como mínimo h/20, sin considerar los tarrajeos y 

considerando que “h” es la altura libre del muro de albañilería. 

Asimismo, debe considerarse la “Densidad mínima de muros reforzados” es cual estará 

determinado por la expresión según indica la NTP. E-070 en su artículo 5.2.: 

 

 

á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑀𝑢𝑟𝑜𝑠 𝑅𝑒𝑓𝑜𝑟𝑧𝑎𝑑𝑜𝑠  
= 

∑ 𝐿𝑡 

 
𝑍𝑈𝑆𝑁 

≥ 
Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 𝑇í𝑝𝑖𝑐𝑎 𝐴𝑝 56 

 
 
 

De esta expresión se define que: 

 
L: Es la longitud del muro en total, incluye sus columnas. (Cabe resaltar que participan 

muros con longitud mayor a 1.2 m.) 

t: Espesor efectivo del muro. 

 
N: Es la cantidad de pisos del edificio. 

 
Y las variables “Z, U y S” son factores especificados en la NTP E-030. 

 
Por último, la “verificación del Esfuerzo Axial por cargas de gravedad” (SAN 

BARTOLOMÉ, 2006, P. 5) en el cual considera la siguiente expresión: 
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𝜎 = 
𝑃𝑚 

≤ 0.2 𝑓   [1 − ( 
ℎ 2

 

𝑚 𝐿𝑡 𝑚 
) ] ≤ 0.15 𝑓𝑚 

35𝑡 
 

Donde, Pm es la carga axial actuante en el muro. 

 
Datos generales 

 

 

 

 

Figura 15. Vista de elevación frontal y lateral de vivienda multifamiliar 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

 
Los detalles completos de la Fig. 6, se encuentran en el plano arquitectónico en el Anexo 

“X”. 

Utilizando las especificaciones de la NTP – E070 se diseñará la vivienda multifamiliar de 5 

niveles cuyas plantas se muestran en las Fig. 7 y 8. 
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Figura 17. Plano en planta de nivel 1 - vivienda multifamiliar Figura 16. Plano en planta típica de niveles superiores - vivienda 
multifamiliar 

Fuente: Elaboración propia 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 5. Características de materiales a utilizar 

 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 
Para realizar el predimensionamiento es necesario tener en cuenta algunos datos que se 

muestran en la Tabla 15. 

Tabla 6. Pesos unitarios según RNE. E-020 "Cargas" 
 

MATERIAL Unidad 
Peso 

unitario 

Concreto armado kgf/m3 2400 

Concreto simple kgf/m3 2300 

Albañilería de Unidades de arcilla cocida kgf/m3 1800 

Losa aligerada e=20cm kgf/m2 300 

Sobrecarga en entrepisos kgf/m2 200 

Sobrecarga en azotea kgf/m2 100 

Acabados kgf/m2 100 

Tarrajeo kgf/m3 2000 

Ventanas kgf/m2 20 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tomando en cuenta los detalles en el plano de arquitectura se tiene que la altura de albañilería 

es 2.50 m, por lo tanto, sabiendo que el espesor de muro (t) es h/20 = 250/20 = 12.5 cm, por 

lo que se usará muros de asentado en soga con un ancho de 0.13m (0.15m considerando 

tarrajeo). Para la densidad de muros confinados como mínimo se determinará utilizando la 

expresión dada páginas arriba. 

∑ 𝐿𝑡 
 

 

𝑍𝑈𝑆𝑁 0.4 ∗ 1 ∗ 1.05 ∗ 4 
≥ = = 0.03 

𝐴𝑝 56 56 
 

Longitud de los muros en total (Se toma en cuenta sólo muros con longitud mayor a 1.2 m.) 

Espesor efectivo : t = 0.13 m. 

Área de planta típica : Ap = 15.25 x 9.00 = 137.25 m2 

La vivienda multifamiliar estará ubicada en la zona sísmica 4: Z = 0.45 

El uso de la estructura es vivienda : U = 1 

La estructura está ubicada sobre suelo intermedio : S = 1.05 

Cantidad de pisos : N = 4 

La longitud total de los muros se muestra a continuación en la Tabla 1 

 
Tabla 7. Densidad de los muros en dirección X e Y. 

 
 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Por lo tanto, en el eje “x”: 

 

 

 
En el eje “y”: 

∑ 𝐿𝑡 
= 

𝐴𝑝 
 
 

∑ 𝐿𝑡 
= 

𝐴𝑝 

5.9202 
= 0.043 ≥ 0.03 ≫≫≫≫≫ 𝒐𝒌 

137.25 
 
 
7.9506 

= 0.058 ≥ 0.03 ≫≫≫≫≫ 𝒐𝒌 
137.25 

Para realizar la “Verificación del Esfuerzo Axial por Cargas de Gravedad” se debe tener 

en cuenta que Fa (Resistencia admisible a compresión) en muros de albañilería no debe ser 

mayor que: 0.15*f’m (SAN BARTOLOMÉ, 2006, p. 5). 

ℎ 2 2.5 2 𝑇𝑜𝑛 
𝐹𝑎 = 0.2𝑓′𝑚 [1 − ( ) ] = 0.2 ∗ 650 [1 − (  ) ] = 90.75 

35𝑡 35 ∗ 0.13 𝑚 

 
Metrado de cargas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 18. Fuerzas internas en columnas de confinamiento 

 

Fuente: R.N.E. E – 070, “Albañilería”. 

2    ≤ 97.5 
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Donde se cumple lo siguiente: 
 

Para determinar la sección de una columna de confinamiento según las recomendaciones de 

la N.T.P. E – 070, existen dos métodos, una según el diseño a compresión y otra que es el 

diseño por corte fricción. Sean los dos métodos utilizados para diseñar una columna de 

confinamiento, se elegirá el mayor siempre y cuando no sea menor a quince veces el espesor 

del muro. 

Para la columna C-1, el área de su sección transversal será igual a An+2r (r = recubrimiento) 

y se debe cumplir que su área del núcleo (An): 

𝐶⁄∅ − 𝐴𝑠 ∗ 𝑓𝑦 

𝐴𝑛 = 𝐴𝑠 + 
0.85 ∗ 𝛿 ∗ 𝑓′𝑐 

… … … … … … … … … … … … (𝑁. 𝑇. 𝑃. 𝐸 − 070) 

∅ = 0.7 cuando se emplea estribos cerrado y 0.75 para cuando se use zunchos. 

 
𝛿 = 0.8 cuando la columna no tiene muros transversales y 1 para las que se confinan por 

muros transversales. (Ver Fig. 9.) 

 

 

Figura 19. A) Columna sin muros transversales, B) Columna con muro transversal 
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C-1 es una columna externa, por lo que: C = Pc + F; 2 ≤ Vmi/Vei ≤ 3 

𝑀 = 𝑀 ∗ 
𝑉𝑚1 = 0.48 ∗ 

1.57 
= 1.344 𝑇𝑛. 𝑚 

 

𝑢1 
 

𝑀 = 𝑀 

𝑒1 𝑉𝑒1
 

1 

0.56 
 

∗ ℎ = 5.398 − 0.5 ∗ 1.57 ∗ 2.85 = 3.16 𝑇𝑛. 𝑚 

𝑢1 − 
2 

∗ 𝑉𝑚1 

𝑃 = 
𝑃𝑔 = 

10.1 
= 5.05 𝑇𝑛 

 

𝑐 𝑁𝑐 2 

𝐹 = 
𝑀 

= 
3.16 

= 1.109 𝑇𝑛 
𝐿 2.85 

 

𝐶 (𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒) = 5.05 + 1.109 = 6.159 
 

 
𝐴𝑛 = 𝐴𝑠 + 

𝐶⁄  −𝐴𝑠∗𝑓𝑦 
    ∅ = 30 + 
0.85∗𝛿∗𝑓′𝑐 

6.159
−30∗4200 

  0.7 = 852.3 𝑐𝑚2 
0.85∗0.8∗210 

 

La columna a utilizar es de geometría “L” para un mejor comportamiento a la envolvente y 

evitar las “pestañas” en muros. 

Tabla 8. Datos de columna C-1 
 
 

Fuente: Elaboración propia 

 
El resumen de la geometría de las columnas de confinamiento se detallan en el plano del 

Anexo E. 

Diseño de vigas soleras 

Para el diseño de vigas soleras será a tracción pura que sea capaz de soportar: 

 

𝑇𝑠 = 𝑉𝑚1 ∗ 
𝐿𝑚

 

2𝐿 

𝐴 =
   𝑇𝑠     ≥ 

0.1∗𝑓′𝑐∗𝐴𝑐𝑠 
…………… (Mínimo: 4∅8mm) ...................... R.N.E. E – 070. 

𝑠 ∅∗𝑓𝑦 𝑓𝑦 

 
∅ = 0.9 y Acs es el área de la sección transversal de la viga solera. 
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Además, según recomienda la Norma Peruana E – 070, “El área de la sección transversal de 

la solera será suficiente para alojar el refuerzo longitudinal (As), pudiéndose emplear vigas 

chatas con un peralte igual al espesor de la losa del techo. En la solera se colocará estribos 

mínimos: [] 6mm, 1@5,4@10, r@25 cm”. 

Para la viga solera V-101: 
 

𝑇𝑠 
= 1.57 ∗ 

3.75
 

2∗3.75 
= 0.785 𝑇𝑛 

 

𝐴𝑠 

 

=  0.785 

0.9∗4200 
≥ 

0.1∗210∗0.0325 
= 0.00021 ≥ 0.000163 ...................................................... OK 

4200 
 

Detalles de viga solera: 

 
Tabla 9. Datos de viga V – 101 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 
El resumen de la totalidad de las vigas se muestra en Anexo E, además, el resto de elementos 

(Columnas y vigas) de algunos pórticos que conforman la estructura fueron diseñados 

utilizando las recomendaciones de la Norma E-060 y las comprobaciones en base a los 

Estados Limite de Agotamiento que realiza el programa Cypecad para cada uno de estos 

elementos estructurales. 

 

Análisis Sísmico. 

 
Dependiendo de la regularidad del edificio se va realizar en primera instancia un análisis 

estático ante acciones de sismo, para ello se modelará el edificio haciendo uso el sistema de 

pórticos planos quienes deben estar conectados mediante las losas de techo (Diafragma 

rígido), para este procedimiento se hará uso del programa Cypecad. Además, se realizará el 

“Diseño por sismo moderado, resistencia al corte global, fuerzas internas ante sismo severo 

y la verificación del agrietamiento en pisos superiores” (SAN BARTOLOMÉ, 2006, p. 20). 
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Configuración de material a utilizar, concreto con incorporación de ceniza de carbón en los 

porcentajes estudiados y otros datos generales que muestran las Fig. 9, 10 y 11. 

 

 
Figura 20. Configuración de concreto con datos de estudio, Software Cypecad. 

 

 
Figura 21. Configuración según NTP E.030, Software Cypecad 
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Figura 23. Vista frontal en 3 dimensiones del modelado final de la 

estructura - Software Cypecad 

 

 
 

Figura 22. Configuración de datos generales, Software Cypecad 
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Método de análisis de datos 

 
En el proceso de esta investigación se utilizarán diversos TICs (Tecnología de la Información 

y Comunicación) como Microsoft Office, Microsoft Excel y AutoCAD; en cuanto al análisis 

se usará el Software Cypecad haciendo uso los datos que se han obtenido de los diversos 

ensayos de los testigos cilíndricos de concreto para la configuración del material, criterio del 

investigador y para el diseño sismorresistente se usará como guía la N.T.P. E-030, N.T.P. E- 

020, N.T.P. E-070 y normativas del “American Concrete Institute” como son el 301s, 318s 

y 211.1. 

 

Aspectos éticos 

 
En el proceso de redacción de la presente investigación se ha recurrido a diversas 

investigaciones similares (Tesis), libros, revistas, videos, diapositivas, páginas de internet, 

artículos, blogs, etc.; que serán referenciados según la normativa APA. 



58  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III. RESULTADOS 
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Resistencia a compresión del concreto 

 
Tabla 10. Resultados de resistencia a compresión de testigos cilíndricos. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Contenido químico de ceniza de carbón 

 
Tabla 11. Resultados obtenidos del análisis químico de la ceniza de carbón. 

 
 

 

Resultados 

(%) 

Requisitos para 

cenizas de clase N 

(%) 
 

 

SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 (% mínimo) 76.28 70.00 

SO3 (% máximo) 1.71 4.00 

Humedad (% máximo) 1.21 3.00 
 

Fuente: Elaboración propia 

 
Capacidad de carga admisible del suelo 

Cimiento corrido 

Según las fórmulas que propone Terzaghi indicadas páginas arriba, se procede a calcular la 

capacidad de carga admisible del suelo. 
 

Figura 24. Capacidad de carga admisible para cimentación corrida. 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

Cimiento cuadrado o rectangular 
 
 

Figura 25. Capacidad de carga admisible para cimentación cuadrada. 
 

Fuente: Elaboración propia. 
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Módulo de Balasto 

 
“Morrison & Morrison Ingenieros” proporciona valores del coeficiente de Winkler o Módulo 

de Balasto para diferentes valores de Qadm. A partir de ello se determinará el coeficiente 

de balasto a utilizar en el programa Cypecad al momento de diseñar la cimentación, la Fig. 

13 muestra los valores mencionados, los cuales fueron recopilados de diversos estudios 

realizados por investigadores como el profesor Terzaghi y otros muy reconocidos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Valores del Módulo de Balasto para capacidades de carga admisible de la presente 

investigación. 

Tabla 12. Coeficiente de Balasto 
 

Cimiento corrido 

Qadm (kg/cm2) 2.39 2.65 3.12 3.85 

C. Balasto (kg/cm2) 4.78 5.3 6.24 7.7 

Cimiento cuadrado - rectangular 

Qadm (kg/cm2) 2.29 2.5 2.97 3.64 

C. Balasto (kg/cm2) 4.58 5 5.94 7.28 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 26. Módulo de Balasto para distintos Qadm. - CALAMEÓ 
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Conclusiones del estudio de suelos 

 
El perfil estratigráfico muestra la composición de suelo arena bien graduada con grava (SW) 

y arena arcillo limosa (SC-SM), la profundidad de cimentación como mínimo será a 1.00 m. 

La capacidad de carga admisible mínimo debe ser 2.29 kg/cm2 y como máximo 2.65 kg/cm2. 

A partir del análisis de sulfatos y presencia de sales, se confirma la presencia de sulfatos de 

forma leve con 726.36 ppm y 154.12 ppm presencia de sales por lo que es justificable utilizar 

cemento de Tipo I en la cimentación. 

 

Análisis sísmico de la estructura 

 
Los resultados gráficos del análisis sísmico dinámico modal espectral se visualizan en las 

figuras 15 y 16. 

 

Figura 27. Modelo analítico del cálculo de la estructura, derecha vista 3D, izquierda vista frontal - Cypecad 
 

Figura 28. Deformada de la estructura - Software Cypecad 
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Verificación de desplazamientos laterales 

 
Tabla 13. Desplazamientos laterales absolutos para cada nivel (Derivas) 

 

Fuente: Software Cypecad 
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Tabla 14. Desplazamientos laterales absolutos para cada nivel (Derivas) – 1 
 

 

 
Fuente: Software Cypecad 
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Tabla 15. Desplazamientos laterales absolutos para cada nivel (Derivas) – 2 
 

Fuente: Software Cypecad 

 
3.1.1. Espectro de diseño 

 
 

Figura 29. Izquierda: Espectro de diseño dirección “X”, derecha: Espectro de diseño dirección “Y” - 

Software Cypecad. 



66  

Coeficientes de participación 
 

 

Tabla 16. Coeficientes de participación de masas y periodo fundamental de vibración 
 
 

Fuente: Software Cypecad 
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Centros de masa, rigidez y excentricidad 

 
Tabla 17. Centros de masa, centro de rigidez y excentricidades de cada planta. 

 

Fuente: Software Cypecad 

 
Cortante Basal 

 
“La cortante basal dinámico (Vdx), por dirección e hipótesis sísmica, se obtiene mediante la 

combinación cuadrática completa (CQC) de los cortantes en la base por hipótesis modal” 

(Software Cypecad). 

Tabla 18. Cortante dinámico CQC 
 

Hipótesis 

modal 

  Sism 

Vx (Tn) 

o X-X  

Vdx (Tn) 

Sism 

Vy (Tn) 

o Y-Y  

Vdy (Tn) 

Modo 1 56.1604  41.6934  

Modo 2 84.2416  69.8461  

Modo 3 14.9495  47.0384  

Modo 4 0.5446  8.4683  

Modo 5 12.1514  1.7821  

Modo 6 1.8015  2.2078  

Modo 7 12.199 108.2232 9.2192 100.1951 

Fuente: Software Cypecad 
 
 

Figura 30. Cortante basal estático. 

Fuente: Software Cypecad 
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Tabla 19. Peso sísmico de la estructura 
 

Planta Pi (Tn) 

Nivel 5 7.4864 

Nivel 4 98.6711 

Nivel 3 128.9223 

Nivel 2 128.7547 

Nivel 1 128.8707 

  P=∑Pi 492.7052  

Fuente: Software Cypecad 

 
Cortante sísmico combinado 

 
Tabla 20. “Cortante sísmico combinado y fuerza sísmica equivalente por planta” 

 
 

Fuente: Software Cypecad 

 
Tabla 21. “Porcentaje de cortante sísmico resistido por tipo de soporte y por planta” 

 

 

Fuente: Software Cypecad 
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IV. DISCUSIÓN 
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Generalidades 

 
En el proceso del presente estudio, el agregado fino, agregado grueso y ceniza de carbón 

fueron ensayados en laboratorio. 

 

Agregados 

 
Tanto la arena gruesa como la piedra triturada que se utilizó son de la cantera “Jicamarca”, 

en la curva granulométrica (ver Anexo B-10 y B-11) ambos se ubican dentro de los 

parámetros mínimos y máximos que recomienda la Norma Técnica Peruana 400.012. y 

400.037. respectivamente. 

 
Ceniza de Carbón 

 
La ceniza de carbón utilizada es una mezcla entre el carbón mineral y vegetal, materia prima 

obtenida de las pollerías de la Capital. Es vital que este material cumpla con los requisitos 

mínimos y máximos que indica la Norma ASTM C-618.03 en cuanto al contenido químico. 

Los resultados que se obtuvieron del ensayo (ver Anexo B-15) muestran que la suma de 

Dióxido de silicio, óxido de aluminio y óxido de fierro alcanza un 76.28% que supera el 70% 

mínimo indicado en la Norma ASTM, de igual forma el contenido de azufre (1.71%) y agua 

(1.21%) no superan el máximo permitido por la norma que son 4% y 3% respectivamente. 

 

Propiedades del concreto 

En estado fresco 

Revenimiento 

El asentamiento utilizado en el diseño es de 4” (Ver diseño de mezcla método ACI – en el 

numeral 2.8.2.), para evaluar la trabajabilidad de la mezcla se efectuó el ensayo de 

asentamiento en el Cono de Abrams, estos resultados finalmente se indican en la Tabla 35. 
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Tabla 22. Resumen de ensayo de revenimiento de la mezcla de concreto. 
 
 

Cemento 

Portland 

Ceniza de 

Carbón 

Asentamiento 

prom. (pulg) 

Trabajabilida 

d (%) 

Disminución de 

trabajabilidad (%) 

100.00% 0.00% 4.1" 102.50% 0.00% 

95.00% 5.00% 4.2" 105.00% 0.00% 

92.50% 7.50% 3.8" 97.50% 2.50% 

90.00% 10.00% 3.3" 82.50% 17.50% 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En estado endurecido 

Resistencia a compresión 

Los resultados promedios de resistencia a compresión a los 7, 14 y 28 días obtenidos en el 

laboratorio se presentan en la tabla 36. 

 

 
Figura 31. Evolución de la resistencia a compresión del concreto incorporado en diferentes porcentajes de 

CC 
 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Para obtener el porcentaje de resistencia que debe alcanzar el concreto en una cantidad de 

días determinados, se toma el modelo que proporciona el “CÓDIGO MODELO CEB-FIP 

1990” el cual se muestra a continuación: 
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Figura 32. Porcentaje de resistencia del concreto en días determinados 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Para el que: 

 

 

 
Figura 33. Evolución de resistencia a compresión del concreto adicionado con diferentes porcentajes de 

ceniza de carbón 
 

Fuente: Elaboración propia. 
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Como se puede visualizar en la gráfica los porcentajes de sustitución de cemento por ceniza 

conllevan a concretos con una evolución de resistencia por encima del concreto patrón, el 

95%C+5%CC es muy favorable, sin embargo, como el principal problema que trata esta 

investigación es reducir el uso del cemento, se tomó 90%C+10%CC para todos los cálculos 

en el diseño estructural de la vivienda multifamiliar de 4 niveles. 

 

Análisis sísmico dinámico modal espectral 

Control de derivas de entrepiso 

La Norma Técnica Peruana proporciona el desplazamiento máximo relativo de entrepiso el 

cual no debe exceder la división de la altura de entrepiso al cual se denomina DISTORSIÓN 

mostrado en la figura siguiente: 

 

 
Figura 34. Límites de distorsión 

 

Fuente: N.T.P. E-030 

 

La presente investigación contiene la propuesta de diseño en sistema estructural de 

albañilería confinada por lo que la deriva máxima debe ser menor o igual a 0.005 m. 

Los resultados que se muestran en las tablas 25, 26 y 27 posterior al análisis sísmico 

dinámico demuestran que se cumple con las distorsiones máximas. 

 

Masas participativas 

 
Para determinar la cantidad de modos de vibración de la estructura se tomó en cuenta lo 

recomendado por la N.T.P. E-030, se debe cumplir que “En cada dirección se considerarán 

aquellos modos de vibración cuya suma de masas efectivas sea por lo menos el 90% de la 
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masa total, pero deberá tomar en cuenta por lo menos los tres primeros modos predominantes 

en la dirección del análisis” (NTP E-030, Diseño sismorresistente). 

En los resultados que muestra la tabla 28 se utiliza 7 modos de vibración ya que la suma de 

sus masas participativas alcanza 94.66% y 93.70% en las direcciones X e y respectivamente 

por lo que se cumple la condición que menciona la norma nacional. 

 

Cortante Basal 
 
 

 

0.8*194.0027 Tn = 155.2022 Tn. 
 
 

 
 

 

Figura 35. Verificación de la condición de cortante basal 
 

Fuente: Software Cypeca 
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V. CONCLUSIONES 
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- Al incorporar proporciones de ceniza de carbón como sustituto parcial del cemento en 

cantidades del 0%, 5%, 7.5% y 10% con respecto al peso del cemento se obtuvo una 

mejora con respectos a sus propiedades mecánicas, en consecuencia, se obtuvo un buen 

comportamiento estructural en el diseño sismorresistente de una vivienda multifamiliar 

de 4 niveles en sistema estructural de albañilería confinada. 

 
- El agregado grueso presenta un tamaño máximo nominal de 1” y la curva granulométrica 

se encuentra entre los límites mínimos y máximos permitidos según N.T.P. 400.037; 

además posee un peso específico de 2.82gr/cm3 y porcentaje de absorción del 1.015%. 

 
- El agregado fino presenta un módulo de fineza de 3.28 y su curva granulométrica 

también cumple con los límites mínimos y máximo permitidos por la N.T.P. 400.012; 

asimismo su peso específico es de 2.38 gr/cm3 y posee un porcentaje de absorción del 

0.723%. 

 
- La ceniza de carbón en 76.28% se compone de dióxido de silicio, óxido de aluminio y 

óxido de fierro, 1.71% de trióxido de azufre y 1.21% de humedad (H2O) y el resto 20.8% 

son oxido de calcio, oxido de magnesio, oxido de manganeso III, óxido potásico, ion 

sulfato y oxido de fosforo II. Debido a que los tres porcentajes cumplen con los requisitos 

de cenizas clase N que brinda el ASTM C-618 es aplicable al concreto. 

 
- Las propiedades mecánicas del concreto con 95%C+5%CC son de 0.00% de 

disminución de trabajabilidad en su estado fresco y alcanza resistencias promedias del 

187.00 kg/cm2, 203.00 kg/cm2 y 227.00 kg/cm2 a los 7, 14 y 28 días respectivamente 

en su estado endurecido. 

 
- Las propiedades mecánicas del concreto con 92.5%C+7.5%CC son de 2.50% de 

disminución de trabajabilidad en su estado fresco y alcanza resistencias promedias del 

178.00 kg/cm2, 200.00 kg/cm2 y 219.00 kg/cm2 a los 7, 14 y 28 días respectivamente 

en su estado endurecido. 
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- Las propiedades mecánicas del concreto con 90%C+10%CC son de 17.50% de 

disminución de trabajabilidad en su estado fresco y alcanza resistencias promedias del 

164.00 kg/cm2, 190.00 kg/cm2 y 213.00 kg/cm2 a los 7, 14 y 28 días respectivamente 

en su estado endurecido. Por lo que en esta investigación se utilizó este concreto ya que 

se busca reemplazar la cantidad máxima de cemento. 

 
- En el análisis dinámico modal espectral realizado a la estructura de la vivienda 

multifamiliar de 4 niveles en albañilería confinada se determinó que la distorsión máxima 

de todos los entrepisos en la estructura es de 0.005m. 

 
- Los factores de modificación de cortante para cumplir la fuerza cortante mínima que 

indica la N.T.P. E-030 es de 1.43 y 1.55 para sismo “x” y sismo “y” respectivamente, los 

mismos que fueron aplicados como multiplicador de todas las respuestas dinámicas de 

la estructura. 
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VI. RECOMENDACIONES 
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- En cuanto a la aplicación del concreto con incorporación de ceniza de carbón se 

recomienda reemplazar el 10% del peso del cemento portland tipo I teniendo en cuenta 

la disminución de la trabajabilidad, es bajo el porcentaje de reducción por el que es 

factible realizar una corrección en la relación A/C al realizar el diseño de mezcla. 

 
- Antes de aplicar las cenizas al concreto, el material tiene que ser analizado en un 

laboratorio para determinar su contenido químico y analizar si cumple los requerimientos 

mínimos y máximos que indica la Norma ASTM C-618, se debe entender de que cada 

ceniza contiene distintos porcentajes químicos. 

 
- Se recomienda utilizar estas cenizas que pasen como máximo el Tamiz #50. 

 

- “Todos los muros del primer nivel deberán llevar refuerzo horizontal, estas deberán ir 

anclado a las columnas de confinamiento”. 

 
-  Se recomienda realizar estudios sobre la aplicación de ceniza de carbón para morteros, 

al necesitar este material una resistencia a la compresión menor a la del estudio se podría 

aprovechar mejor el reemplazo del cemento en porcentajes mayores. 
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VIII. ANEXOS 



 

 

 

ANEXO A 

Matriz de consistencia. 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES METODOLOGÍA 

Problema general: 

¿En qué medida favorece la 

incorporación de ceniza de 

carbón al concreto en el diseño 

estructural de una vivienda 

multifamiliar de 4 niveles, 

Canto Grande, San Juan De 

Lurigancho, 2019? 

 
 

Problemas específicos: 

¿Cuáles son las características 

técnicas de los materiales que 

componen la mezcla de 

concreto con incorporación de 

ceniza de carbón? 

 
¿Cuáles son las propiedades 

mecánicas del concreto con 

incorporaciones del 5%, 7,5% 

y 10% de ceniza de carbón 

como sustituto parcial del 

cemento? 

 
 

¿Cómo es el comportamiento 

estructural del concreto con 

incorporación de ceniza de 

carbón en el diseño 

sismorresistente de una 

vivienda multifamiliar de 4 

niveles? 

Objetivo general: 

Incorporar proporciones de 

ceniza de carbón a la mezcla 

de concreto para emplearlo en 

el diseño estructural de una 

vivienda multifamiliar de 4 

niveles, Canto Grande, San 

Juan De Lurigancho, 2019. 

 
 

Objetivos específicos: 

Definir las características 

técnicas de los materiales que 

componen la mezcla de 

concreto con incorporación de 

ceniza de carbón. 

 
Determinar las propiedades 

mecánicas del concreto con 

incorporaciones del 5%, 7,5% 

y 10% de ceniza de carbón 

como sustituto parcial del 

cemento. 

 
 

Realizar el análisis sísmico 

dinámico modal espectral de 

una vivienda multifamiliar de 

4 niveles en albañilería 

confinada para evaluar el 

comportamiento estructural 

del concreto con incorporación 

de ceniza de carbón. 

Hipótesis general: 

La incorporación de ceniza de carbón a 

la mezcla de concreto mejorará sus 

propiedades mecánicas y 

comportamiento estructural en el diseño 

sismorresistente de una vivienda 

multifamiliar de 4 niveles, Canto 

Grande, San Juan De Lurigancho, 2019. 

 
 

Hipótesis específicas: 

Las características técnicas de los 

materiales que componen la mezcla de 

concreto con incorporación de ceniza de 

carbón, sí cumplen con lo especificado 

en la Norma Técnica Peruana. 

 
Las propiedades mecánicas del concreto 

con incorporaciones del 5%, 7.5% y 10% 

de ceniza de carbón como sustituto 

parcial del cemento son mayores en 

comparación del concreto convencional 

de 210 kg/cm2. 

 
 

El comportamiento estructural del 

concreto con incorporación de ceniza de 

carbón sí cumple con los requisitos 

mínimos y verificaciones para el diseño 

estructural sismorresistente 

especificadas en la Norma Técnica 

Peruana. 

 

 

 

 
 

V.I 

 
Incorporación 

de ceniza de 

carbón al 

concreto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
V.D 

 
Diseño 

estructural de 

una vivienda 

multifamiliar 

de 4 niveles 

 

Características 

Técnicas 

 

 
Dosificación 

 

 
Propiedades 

Mecánicas 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Trabajos previos de 

Ingeniería 

 

 
Predimensionamiento 

 

 
Análisis sísmico 

dinámico modal 

espectral 

Tipo de investigación: 

Experimental 

 
Método de investigación: 
Método: Deductivo, ya que 
analizamos el lugar, las 
condiciones, 

Orientación: Aplicada 

Enfoque: Cuantitativo 

 
Diseño de investigación: 

Cuasi-Experimental 

 
Nivel de investigación: 

Relacional 

 
Instrumento: 

 
- Fichas de recolección 

de datos 

- Ensayo de materiales 



Fuente: UNI - CISMID  

ANEXO B 
 

Ensayo de características físicas – muestra M-1 



Fuente: UNI - CISMID  

Ensayo de características físicas - muestra M-2 



Fuente: UNI - CISMID  

Ensayo de características físicas - muestra M-3 
 
 



Fuente: UNI – CISMID  

Ensayo de corte directo - Esfuerzo normal: 1 kg/cm2 
 



Fuente: UNI - CISMID  

Ensayo de corte directo - Esfuerzo normal: 2 kg/cm2 

 



Fuente: UNI - CISMID  

Ensayo de corte directo - Esfuerzo normal: 4 kg/cm2 



Fuente: UNI - CISMID  

Gráficos del ensayo de corte directo 



 

Identificación, clasificación y peso volumétrico del suelo 
 

 
 

 
 

Fuente: UNI - CISMID 



Fuente: UNI - CISMID  

Perfil estratigráfico del suelo 
 

 

 

 



 

Ensayo de granulometría del agregado fino 

 



 

Ensayo de granulometría del agregado grueso 
 



 

Ensayo de peso específico del agregado fino y grueso 



 

Ensayo de contenido de humedad del agregado grueso y fino 
 
 



 

Ensayo de peso específico del concreto patrón y con diferentes porcentajes de 

ceniza de carbón 
 



 

Ensayo de contenido químico de la ceniza de carbón 
 
 



 

Certificado de calibración de prensa para ensayo a compresión de concreto 
 
 



 

Ensayo de resistencia a compresión de concreto patrón 
 

 



 

Ensayo a compresión de concreto 95%C+5%CC 
 
 



 

Ensayo de resistencia a compresión de concreto 92.5%C+7.5%CC 
 

 
 



 

Ensayo de resistencia a compresión de concreto 90%C+10%CC 
 
 



 

ANEXO C 

 
Ensayo de granulometría de los agregados. 

 
 

Figura 36. Tamizado de arena gruesa. 

 

 

 

Figura 37. Tamizado de la piedra chancada. 



 

Ensayo de granulometría de la ceniza de carbón. 
 
 

Figura 38. Ceniza de carbón. 

 

 
 

Figura 39. Tamizado de la ceniza de carbón. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 41. Compactado y pesado de la mezcla de concreto para determinar su peso específico. 

Elaboración de concreto patrón, 95%C+5%CC, 92.5%C+7.5%CC y 90%C+10%CC, 

f'c=210 kg/cm2 
 

 

 

Figura 40. Proceso de mezcla de concreto f'c = 210 kg/cm2 

 

 

Determinación del peso específico del concreto patrón e incorporado con diferentes 

porcentajes de ceniza de carbón. 
 

 

 

 



 

Ensayo de asentamiento con Cono de Abrams 
 
 

Figura 42. Compactado con varilla (25 veces) para el ensayo de asentamiento. 

 

 

 

 
 

Desencofrado y curado de probetas cilíndricas de 15x30cm 
 
 

Figura 43. Probetas desencofradas y proceso de curado 



 

Ensayo de resistencia a compresión de probetas 
 
 

 

 

 

 

 
 

Figura 44. Probetas post ensayo de resistencia a compresión. 



 

ANEXO D 

 

 

Validación de ficha para recolectar resultados de resistencia a compresión de las probetas 

realizadas 
 



 

Validación de ficha para recolectar resultados de propiedades físicas de los materiales 

componentes de la mezcla de concreto 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO E 

 
En este anexo se muestran los planos arquitectónicos utilizados, los mismos que fueron corregidos 

después de realizar el análisis dinámico modal espectral a la estructura y se presentan los planos 

estructurales obtenidos. 
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