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Resumen 

 

Enfatizar el tema de diseño sismorresistencia es muy amplio ya que existen 

diversas innovaciones y uso de nueva tecnología, pero estos nuevos avances o 

técnicas pueden ser de mayor costo, se podría decir que si se quiere adquirir una 

vivienda resistente a los sismos implicaría mayores elementos como aditivos, 

reforzamientos, etc. que aumentarán precios en diseños que son necesarios para 

lugares que lo requieran como es la mayor parte del mundo y así se evite perdidas 

mortales como es la vida de un ser humano. 

Es de conocimiento que el acero ayuda de manera muy útil al ser colocados en las 

columnas, vigas como también zapatas para su mayor resistencia. En la presente 

tesis, el objetivo principal fue determinar de qué manera la incorporación de 

residuos de acero al concreto influye en el diseño sismo estructural de una vivienda 

Multifamiliar en Jicamarca, tiene un enfoque cuantitativo, la muestra fueron 12 

probetas de ensayo de rotura de 7 y 28 días con distintos porcentajes de residuos 

de acero añadidos al concreto.  

Donde finalmente, se determinó que el uso de estos residuos como reforzamiento 

en la mezcla de concreto es eficiente, obteniendo valores sustanciales del 

comportamiento estructural y rentabilidad económica en edificaciones. 

 

 

Palabras clave: residuos de acero, diseño, estructura, reutilizable.



  

x 
 

 

Abstract 

 

Emphasizing the issue of earthquake resistance design is very broad since there 

are various innovations and the use of new technology, but these new advances or 

techniques can be more expensive, it could be said that if you want to acquire a 

house resistant to earthquakes it would involve more elements such as additives, 

reinforcements, etc. that will increase prices in designs that are necessary for places 

that require it, such as most of the world, and thus avoid mortal losses such as the 

life of a human being. 

It is known that steel helps in a very useful way when being placed in the columns, 

beams as well as footings for their greater resistance. In the present thesis, the main 

objective was to determine how the incorporation of steel residues into concrete 

influences the structural earthquake design of a Multifamily house in Jicamarca, it 

has a quantitative approach, the sample was 12 break test specimens of 7 and 28 

days with different percentages of steel residues added to the concrete. 

Where finally, it was determined that the use of these residues as reinforcement in 

the concrete mix is efficient, obtaining substantial values of the structural behavior 

and economic profitability in buildings. 

 

Keywords: steel waste, design, structure, reusable. 

 

 

 

 

 

 

                                                                



  

 
1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I. INTRODUCCIÓN  
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Desde que apareció el hombre hasta nuestros días, se ha buscado la forma de 

construir según la naturaleza se lo ha permitido, se podría llamar estas acciones 

como las primeras experiencias de viviendas en la Tierra y así convirtiéndose en 

una necesidad del ser humano para vivir; como ha ido avanzando el tiempo también 

se ha ido buscando diferentes materiales que ayuden a las estructuras de concreto 

a tener un mejor comportamiento frente a los sismos. Es decir, mejorar las 

propiedades mecánicas del concreto, entre ellas la más importante, la resistencia a 

la compresión. Todos somos conscientes con la problemática que genera los 

desechos de los materiales en la construcción y así mismo los beneficios de los 

materiales cementantes en el concreto, teniendo presente esta información vemos 

que los últimos estudios tienen en cuenta en volver a usar materiales considerados 

desechables con la finalidad de aportar con un beneficio en el concreto. Según 

Torres (2019) nos dice que en varios países del mundo se desecha los residuos de 

acero sin aprovechar todas sus propiedades aparte de generar impactos negativos 

en el medio ambiente. 

En el Perú, uno de los problemas más relevantes en el sector construcción que 

podemos mencionar es el mal diseño de estructuras para todo tipo de construcción 

civil, incluyendo las viviendas, y uno de los principales motivos son las fallas que se 

dan en el concreto afectando directamente a la estructura. Sánchez (2021) en su 

blog Estructuras Sismo Resistentes, indica que las estructuras son 

sismorresistentes cuando se tiene en cuenta desde el diseño y la construcción una 

adecuada configuración estructural fundamentada en elementos de distribuciones 

y dimensiones apropiadas, de igual manera el uso de materiales con una suficiente 

resistencia y proporción para así poder resistir el peso de las cargas causadas por 

los habituales movimientos, siguiendo los estándares y normas adecuadas. Sin 

embargo, aun habiendo construido de forma correcta y cumpliendo con todos los 

requisitos que nos solicita las normas sismo resistentes de diseño y construcción, 

hay la posibilidad de la presencia de sismos más fuertes de lo previsto y que deben 

ser resistidos sin que ocurra daños en la edificación. 

También es importante mencionar que para Zelada (2017) indica que Perú ha 

aumentado la utilización de recursos naturales en la construcción, generando así 

contaminación ambiental en los ríos como también mayoría de desechos tóxicos, 
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esto invoca a que todos los profesionales dedicados al rubro realicen trabajos de 

investigación para la incorporación de otros materiales, como en este caso de 

residuos del acero que presentan beneficios positivos en la resistencia del concreto. 

Existen diversas empresas de las industrias metalúrgicas que generan bastantes 

residuos de acero que posteriormente lo desechan. 

Según Carrillo, Alcoccer y Aperador en su revista Propiedades mecánicas del 

concreto (2013) nos dice que los materiales actualizados y las nuevas técnicas de 

construcción han llevado a la vivienda de concreto como una de las opciones 

principales y eficaces en el momento de ofrecer seguridad mediante eventos 

sísmicos, con la finalidad de ayudar en la reducción en los costos de construcción. 

Incentivar la conservación del medio ambiente promueve la utilización de diferentes 

concretos ya sea utilizando materiales cementantes incorporando aditivos, 

reforzamientos, etc. todos estos buscando un mismo objetivo brindar los beneficios 

necesarios a la resistencia del concreto. En la actualidad, es muy importante la 

búsqueda de construcción de viviendas sostenibles donde sus estructuras se 

comportan igual o mejor que las viviendas convencionales.  

Según el artículo (¿Cómo afecta la construcción al medio ambiente? ¿Qué 

hacemos para minimizar el impacto?, 2018) nos dice que para la incorporación de 

los diferentes aditivos en el concreto se debe tener el cuidado necesario en sus 

características para su selección como es el diseño y la ubicación de la obra. 

Debido a esto es que la forma de construir ha ido cambiando al pasar los años, se 

podría decir que se han dado los primeros pasos de forma lenta por temor a que la 

resistencia del concreto incorporando otros materiales en las estructuras de las 

casas frente a cualquier sismo no sea la misma que de las casas convencionales. 

Con las problemáticas anteriormente mencionadas es donde se formula la siguiente 

interrogante: ¿De qué manera la incorporación de residuos de acero al concreto 

influye en el diseño sismo estructural de una vivienda Multifamiliar, Avenida Perú-

Jicamarca 2021? También se originan otras preguntas más específicas, las cuales 

serían: ¿De qué manera influye los residuos de acero en el comportamiento 

mecánico del concreto en los pórticos de una vivienda Multifamiliar, Avenida Perú-

Jicamarca 2021?, tal vez también: ¿Cómo contribuye los residuos de acero en el 
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diseño sismorresistente de una vivienda Multifamiliar, Avenida Perú-Jicamarca 

2021? y por último: ¿De qué manera contribuye en el aspecto económico la 

incorporación de residuos de acero al concreto en el diseño de una vivienda 

Multifamiliar, Avenida Perú-Jicamarca 2021?. Los fines para este proyecto se 

relaciona con la justificación de poder analizar otra opción de construcción de 

viviendas incorporando residuos de acero en el concreto que no solo serán con 

materiales reutilizables sino también resistentes a un sismo ya que es necesario 

para toda zona con mayor magnitud de densidad sísmica, a la par contribuiría con 

aportes al medio ambiente, esta visión no solo apuesta por la necesidad humana 

sino también a favor de ésta. Los resultados nos ayudarán a poder continuar con 

esta iniciativa que está logrando dar beneficios a la sociedad, como también más 

adelante puede servir de apoyo para futuros aportes. 

Se lleva a cabo el objetivo principal: Determinar de qué manera la incorporación de 

residuos de acero al concreto influye en el diseño sismo estructural de una vivienda 

Multifamiliar, Avenida Perú-Jicamarca 2021. Teniendo por objetivos específicos en 

primer lugar: Identificar cómo influye los residuos de acero en el comportamiento 

mecánico del concreto en los pórticos de una vivienda Multifamiliar, Avenida Perú-

Jicamarca 2021. También analizar de qué manera contribuye los residuos de acero 

en el diseño sismorresistente de una vivienda Multifamiliar, Avenida Perú-

Jicamarca 2021 y finalmente es: Identificar de qué manera contribuye en el aspecto 

económico la incorporación de residuos de acero al concreto en el diseño de una 

vivienda Multifamiliar, Avenida Perú-Jicamarca 2021. Por lo tanto, la hipótesis 

general se basaría en lo siguiente: la incorporación de residuos de acero al concreto 

influye en el diseño sismo estructural de una vivienda unifamiliar, Avenida Perú-

Jicamarca 2021. Obteniendo de por sí hipótesis específicas como: Los residuos de 

acero influye en el comportamiento mecánico del concreto en los pórticos de una 

vivienda Multifamiliar, Avenida Perú-Jicamarca 2021, también la incorporación de 

residuos de acero contribuye en el diseño sismorresistente de una vivienda 

Multifamiliar, Avenida Perú-Jicamarca 2021 y finalmente es: La incorporación de 

residuos de acero contribuye en el aspecto económico del diseño sismo estructural 

de una vivienda Multifamiliar, Avenida Perú- Jicamarca 2021. 
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Se mostrarán los siguientes Antecedentes Internacionales los cuales poseen 

información relevante para esta investigación: 

Amaya y Ramírez (2019), el objetivo general de su tesis fue Analizar el 

comportamiento mecánico del concreto reforzado con fibras de diferentes 

materiales y de esa manera poder llegar a una conclusión cuál de los materiales 

aporta una mejora en el concreto al ser ensayados a compresión y a flexión. El tipo 

de esta investigación es experimental con un enfoque cuantitativo. La población 

fueron 35 cilindros y muestra, 30 cilindros de 10 x 20 cm para ensayo a la 

compresión a los 7, 14 y 28 días, la finalidad de realizar los ensayos fueron medir 

las resistencias mecánicas con todos los materiales y así tener un alcance de que 

fibra aporta más al concreto entre fibras de acero, sintética, naturales y por último 

vidrio. Para los procedimientos se realizó a través de método ACI el diseño de 

mezcla con una resistencia a la compresión de 3500 psi (24 Mpa), se realizó para 

los diferentes materiales a probar 7 cilindros y 2 vigas de las fibras adicionadas al 

concreto y de la misma forma concreto convencional. Los análisis de resultados 

nos indican que el comportamiento del concreto reforzado con fibras de acero es 

menor a los 7 y 14 días que a los 28 donde alcanza su máxima resistencia, es decir, 

aumenta. Se concluyó que resumiendo los resultados la fibra que mejor reacciona 

en el concreto tanto en flexión y en compresión es la de acero, de igual manera se 

debe esperar a los 28 días para saber su máxima resistencia que alcanzan acero y 

fibra de vidrio. Recomiendan que en un futuro proyecto se utilizan fibras de mayor 

longitud y así poder ver el comportamiento a compresión en el concreto de estas. 

Reyes y Villigua (2019) en tu tesis tuvieron como objetivo general evaluar un diseño 

de concreto utilizando escoria de acero para vigas en resistencia y durabilidad. Esta 

investigación fue de tipo descriptiva y su enfoque es cuantitativo. En la población y 

muestra a través de datos estadísticos actuales se obtuvo la población mediante el 

contexto a desarrollar el proyecto y la muestra fue obtenida a través de una 

encuesta con preguntas relacionadas a la utilización de la escoria de acero a 96 

personas dedicadas en el rubro de la construcción en un rango de 25 y 60 años. 

Las técnicas e instrumentos se desarrollaron recolectando los residuos de acero de 

las fábricas de Guayaquil para luego fundirlas a temperaturas muy elevadas 

mediante electrodo. Así mismo, se realizaron pruebas experimentales a flexión en 
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vigas de concreto, también se realizaron pruebas en cuatro sub ensamblajes viga-

columna sujetos a carga cíclica reversible, con refuerzo adicional de la escoria de 

acero en dos de ellas. Concluyeron que la utilización de escoria de acero en el 

concreto para vigas es factible y con el avance del tiempo y la aparición de las 

nuevas tecnologías se puede minimizar la extracción de recursos reemplazando 

por un concreto de alta resistencia sin la necesidad de utilizar los agregados 

convencionales. Se recomienda utilizar la escoria de acero para estructuras con un 

diseño aprobado en un laboratorio. 

Sarta y Rodríguez (2017) en su proyecto para analizar el comportamiento entre 

hormigón simple y hormigón con adición de fibra de acero al 4% y 6% de la 

Universidad Católica de Colombia, pretendían realizar ensayos mecánicos para 

decidir la resistencia sustancial con la opción de fibras de acero, estas tasas se 

añaden para suplantar un nivel del total fino de la mezcla. Este examen buscó 

reconocer cuál de las tasas de expansión de la fibra funcionaría en las propiedades 

mecánicas del cemento para establecer una correlación general con el cemento 

tradicional. Las pruebas se realizaron de forma tentativa en ejemplos en forma de 

tubo y viguetas que dejaron algunos recuerdos rotos entre los 7, 14 y 28 días, cuyos 

resultados permitían construir un examen similar. Tenían la intención de completar 

una sustancia con una resistencia de 3000 PSI haciendo un examen relativo de 

resistencia a la compresión, la deformación indirecta y la torsión del cemento 

soportado con fibras de acero buscando el desarrollo de la oposición con los 

esfuerzos. A medida que se obtuvieron los resultados, se descubrió que las tarifas 

de opción que los ejemplos sustanciales habían contrastado con la habitual, se 

comprobó una expansión significativa en la obstrucción estimada en las pruebas 

completadas, agregando que las fibras de acero producían ductilidad, lo que 

permitió a la hora de fallar se deforme el daño fue menor, lo cual fue bueno. En 

vista de estos resultados, sugirieron la recurrencia de la utilización de fibras de 

acero para trabajos de cimentación alta.  

Agueda (2018) afirma que para completar una propuesta para un modelo de 

construcción segura contra temblores sísmicos, es importante conocer de la 

manera más concreta posible cuáles son los peligros que influyen en el diseño y 

debe organizarse de la manera adecuada, en cualquier caso, el derrumbe de la 
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edificación puede suceder. 

 

Eden (2018) concluye que los diseños deben poder oponerse a las potencias 

dinámicas y estáticas, ser adecuadamente adaptables para asimilarlas de forma 

eficaz. Esto es material desde los establecimientos hasta los espacios finales, 

desde divisores de carga hasta divisores sencillos, etc. Las estructuras que 

necesitan adaptabilidad y no se doblan tienen una alta probabilidad de romperse 

sobre todo durante los terremotos. En caso de que exista adaptabilidad, el peso se 

moverá según sea necesario y evitará daños en la estructura. Con un equilibrio 

exacto, es factible adaptarse a un temblor sísmico a medida que se asimilan la 

presión, la torsión y la deformación, así la estructura se mantiene segura. 

 

La humanidad ha sufrido a lo largo de los años cambios bruscos que han sido 

provocados por movimientos telúricos, según Crisafulli (2018) éstos causan 

enormes pérdidas monetarias por el daño a las obras de construcciones públicas 

como también privados, lo que contrariamente afecta el avance de las regiones 

influenciadas. América Latina no es independiente de la circunstancia actual y un 

número significativo de sus naciones ha experimentado el impacto asombroso de 

estas ocasiones. 

De igual manera para el desarrollo de este proyecto se presenta las siguientes 

investigaciones nacionales: 

El desarrollo de viviendas utilizando aditivos dio resultados positivos en lo que fue 

la economía y sociedad. Mendoza y Soto (2017) informan que la ciudad de 

Huancayo está experimentando un desarrollo monetario, social, y poblacional. La 

cuestión de procesos económicos a raíz del hecho de un beneficio personal 

superior y la prosperidad de sus habitantes, siendo los elementos climáticos el 

punto más aplicable en dicha ciudad, a la luz de la ausencia de actividades de este 

tipo, así como la alta viabilidad de solicitudes de alojamiento. Para el plan se 

utilizaron técnicas bioclimáticas y factibles, siendo por último que, el plano de las 

casas, se industrializan y realizan mediante la reutilización de materiales. 
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Erazo (2018) tuvo como finalidad en su tesis titulada, Evaluación del Diseño de 

Concreto f’c=175 kg/cm2 utilizando Agregados Naturales y Reciclados para su 

Aplicación en Elementos no Estructurales, determinar las propiedades genuinas de 

los materiales, el plano sustancial en la obstrucción de f’c=175 kg/cm2, utilizando 

la técnica ACI. El adquirido fue de 1:2:3:2.7 30.4 lt/bolsa, con una proporción agua-

cemento=0.71. Se hizo una considerable dosificación y se determinaron sus 

propiedades reales en un nuevo estado. La caída fue de 3”, con una temperatura 

29.6°, un peso unitario equivalente a 2199,86 kg/m3 y un contenido de aire del 3%. 

Se culminó realizando tubos de ensayo de 15 x 30 cm. 

 

Marín y Vallejos (2019), tuvieron como objetivo general evaluar sísmicamente un 

edificio de 8 pisos, Incorporando Escoria de acero en los pórticos de concreto en la 

zona de Tablada, Villa María del Triunfo, 2019. Este trabajo tuvo un tipo de 

investigación exploratoria y un diseño cuantitativo, la población fueron 60 probetas 

tomando una muestra de 36 probetas con porcentajes de 20, 40 y 60 % de escoria 

de acero en el concreto con una rotura de 7, 14 y 28 días según indica la Norma. 

En los procedimientos fueron realizar un diseño de mezcla reemplazando los 

porcentajes por agregado grueso siguiendo las NTP y/ o estándares ACI donde la 

mezcla fue ensayada en un laboratorio para medir si mejora la resistencia a 

Compresión y Permeabilidad del Concreto. Luego de obtener los resultados se llegó 

a la conclusión que al agregar a la mezcla escoria de acero por agregado grueso 

aumenta notablemente su resistencia a comparación de un concreto convencional, 

al concluir los 28 días llegando a f´c=364 kg/cm2 mientras que el concreto 

convencional alcanzó un f´c=322 kg/cm2 para un diseño de mezcla de f´c=280 

kg/cm2. Lo cual nos da a entender que la escoria de acero aporta una mayor 

resistencia al esfuerzo a la compresión. Recomiendan utilizar Impermeabilizante 

para evitar la corrosión en una edificación de concreto reforzado con escoria de 

acero. 

Corcuera y Vela (2018), el objetivo principal de su tesis fue sustituir el agregado 

grueso por ecogravilla obtenida de la escoria de acero y así concluir su reacción 

ante los ensayos de rotura del concreto. Proponen como opción utilizarla como 

agregado grueso para estructuras de concreto teniendo como finalidad de moderar 
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los impactos ambientales que estos residuos ocasionan. El procedimiento fue 

utilizar la ecogravilla sustituyendo al agregado grueso con 20,35, 50 y 65 % de 

porcentajes. Luego de ello, analizaron el comportamiento de estos porcentajes en 

la resistencia a la compresión. Finalmente se verificó lo obtenido como resultados 

y así elegir el porcentaje óptimo para aplicarlos en concretos elaborados con 

cementos tipo I y tipo V, concluyeron que el incremento a la resistencia a 

compresión y disminución de la permeabilidad de los concretos con el 50% de 

ecogravilla por piedra se debe a que al combinarlos con áridos naturales reduce la 

cantidad de vacíos en el momento de aglutinarse con la pasta de cemento 

impidiendo la exudación del agua y la formación de los poros capilares. 

Recomiendan estudiar la estabilidad volumétrica de la ecogravilla que proporciona 

Aceros Arequipa, para poder descartar efectos negativos al usarlo en concreto.  

Quispe y Terry (2017) en su tesis Análisis Comparativo Sismorresistente de una 

Edificación de concreto Armado de 7 pisos en Lima empleando la Norma E.030 

(versión 2016 VS versión 2003) nos indican que según los recientes sismos 

ocurridos en todo el mundo y también en nuestro país dan a entender que hay 

mucho por mejorar en la normativa sismorresistente, lo que ellos entienden es que 

la normativa debe buscar la viabilidad económica de un proyecto así mismo 

garantice las seguridad de los seres humanos ya que Perú es uno de los países 

que por su ubicación es más propenso a que ocurran sismos. Es por ello que los 

autores ya antes mencionados propusieron una comparación de las variaciones en 

cuanto a fuerzas obtenidas para 3 estructuras y la cantidad de concreto y acero en 

los elementos que componen las estructuras. 

Huapaya (2017) en su tesis tuvo como finalidad evaluar el comportamiento sísmico 

de los indicadores: sobre resistencia y ductilidad para edificios aporticados de 

concreto armado a través del método estático no lineal. Esta investigación presenta 

un diseño experimental. Su muestra fueron edificios de 3, 6, 9,12, 15 y 18 pisos. La 

investigación tuvo como resultados que si aumenta el periodo fundamental de una 

estructura de igual manera aumentará la sobre resistencia, más no se puede 

plantear una tendencia clara. Recomendaron poner en práctica el concepto con 

respecto a resistencia. 
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Por lo tanto, en el ámbito nacional en Lima, el sismo es un desastre natural el cual 

ocasiona incontables problemáticas, sobre todo en el lugar de procedencia 

exponiendo así fragilidad en las construcciones de nuestro país viendo como 

defecto cuando ocurren los movimientos sísmicos que tales se presentan en el 

momento menos esperado. Ramírez (2019) aporta que el objetivo que se necesita 

lograr con su exploración es salvar vidas y limitar daños materiales como primarios 

en los tramos de vigas y columnas de las edificaciones, por lo que uno de los 

aportes que nos ofrece este autor es el cálculo de la capacidad de resistencia de 

una vivienda varía sobre los niveles que está construido y su límite de resistencia 

en caso de terremoto. 

Para dar una notable coherencia a este proyecto de Investigación es de mucha 

importancia tener conocimiento con respectos a las variables que se están 

investigando. A continuación, presentaremos la variable independiente: Residuos 

de Acero con sus respectivas teorías: 

La industria del acero a nivel mundial ha sido un extraordinario anunciador del 

cambio hacia la economía directa, principalmente a raíz de que tiene notoria ventaja 

sobre otros productos: el 100% del acero utilizado se puede convertir una vez más 

en acero nuevamente en reiteradas veces. Según World Steel Association (2016) 

se reutilizan cada año 650 millones de toneladas de acero.  

Por otro lado, Molina (2020) afirma que hoy en día en Chile hay más de 13 millones 

de toneladas de materiales referidos como residuos y que en países desarrollados 

son usados como productos prefiriendo su uso eficiente y permanente. Se empieza 

a tomar en cuenta una progresión de ciclos y áreas útiles con posibilidad de avanzar 

en este sector de la nación, y entre ellas una de las que hoy avanza con más poder 

a nivel mundial es el negocio siderúrgico, que igualmente presenta extraordinarias 

oportunidades y avances en el territorio nacional para no solo rendir en el área 

actual, sino también para otros como el desarrollo y la industria cementera. 

Martínez, Torres, Guzmán, Chávez, Hernández, Lara, Martínez, Pérez, Bedolla y 

González (2015) nos dicen que el país independiente a las diferentes profesiones 

que se desarrolle tienen la obligación de ayudar a cuidar todos nuestros recursos. 
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La ingeniería civil ha encontrado una forma de resolver la conservación del medio 

ambiente mediante distintas formas de reutilizar los materiales de construcción, 

formando así un concreto reciclado o la utilización de residuos de acero en el 

concreto, pues su uso mitiga la acumulación de residuos que contaminan el medio 

ambiente. Lo que se busca con este proyecto es la reutilización de materiales 

considerados como desechos sumamente económicos innovando en un nuevo 

diseño de mezcla del concreto para lograr un mejor desempeño mecánico del 

concreto en los pórticos de las viviendas que permita un mejor desempeño de las 

estructuras ante los sismos salvaguardando así la vida de las personas que habitan 

en ellas  

Pérez, Aguirre y Ramirez (2018) indican que la vivienda construida incorporando 

otros materiales tiene como finalidad brindar una mayor seguridad en temas como 

el abundante consumo de agua y la emisión del dióxido de carbono, pero sin afectar 

al diseño estructural ni la eficacia de la construcción. Según el análisis del entorno 

de las viviendas, en la actualidad nace la opción de incluir otras técnicas de 

construcción que nos aseguren la calidad de estructuras en estas viviendas. Al ver 

la demanda de las construcciones se han ido buscando maneras de ejecutar 

viviendas con bajo costo utilizando otro tipo de materiales que han sido 

descubiertos e incorporados a los mercados con el paso del tiempo. Tomamos 

como ejemplo las casas construidas con concreto ligero que ofrecen propiedades 

los cuales ayudan con el ahorro de energía, resistencia al fuego y disminución de 

cargas muertas en las estructuras. Se tiene que tener en cuenta que los desastres 

naturales son ocasionados por la contaminación en general, es por ello que si se 

busca ayudar a disminuir esta problemática es necesario construir viviendas con 

características diferentes, con un diseño sísmico de acuerdo a los materiales 

utilizados. 

Para dar una buena cohesión a la presente investigación se darán indicios 

generales, como concepto básicos que se debe tener conocimiento como del 

concreto: el concreto es la mezcla de materiales tales como la arena, grava, 

agregados y cemento, es un material que para consolidarse solo requiere de agua 

durante la mezcla, este puede tomar cualquier forma y se convierte en piezas de 

construcción, sin duda es el material más usado a nivel mundial, su rápida y fácil 
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preparación como la eficacia hacen de este elemento indispensable en 

edificaciones. 

 

Figura 1. Mezcla de concreto 

Ahora bien, el concreto tiene que tener un diseño de mezcla para su buena 

aplicación, cabe recalcar que se han realizado a lo largo de los años diferentes 

teorías y estudios en busca de un buen diseño, ya que su principal importancia está 

en lograr propiedades como resistencia de compresión para un tiempo 

determinado, así como también una manejabilidad apropiada. 

Para tener un buen diseño de mezcla de concreto se debe de tener en cuenta las 

siguientes consideraciones básicas: 

Economía: 

La suma de costos totales en materiales, contando con la mano de obra y los 

equipos tendría que ser sumamente rentable, a la vez también se habla de 

concretos con aditivos y reforzamientos, eso puede implicar que el costo sea menor 

o aún más caro, dependiendo del recurso a utilizar. La economía tendría que tener 

como objetivo el esperado control de calidad en la obra, en otros términos, tendría 

que muy aparte de ser rentable, obtener una buena calidad. 

 



  

 
14 

 

Trabajabilidad: 

El diseño adecuado para un concreto debe ser colocado y compactado previamente 

con los equipos requeridos. El acabado debe tener una trabajabilidad menor para 

que pueda haber una buena colocación, la proporción de agua será en base a las 

características del agregado. Cuando la trabajabilidad va a ser modificada, el nuevo 

diseño de mezcla tendrá que aumentar la cantidad de mortero más no el agua y el 

cemento. En suma, la colaboración entre el diseñador y el constructor es esencial 

para asegurar la buena dosificación. 

Resistencia y durabilidad: 

El concreto requiere una resistencia mínima a compresión, las especificaciones 

tienen parámetros como la relación agua-cemento, así también el contenido de 

cemento, éstos deben ser compatibles ya que dependerá para la estructura 

resistente. En la resistencia a compresión existen diferentes tiempos de rotura entre 

ellos las más usadas como la de 7, 14 y 28 días, dependiendo a esto se verá el 

control del diseño que se llevará a cabo. Por otro lado, el concreto debe cumplir 

ciertas necesidades de resistencia, como protección contra la congelación y 

descongelación a los químicos también para así poder diseñar tal vez con algunos 

aditivos para reforzamiento en algunos casos. Todas estas especificaciones llevan 

consigo el buen proceso de diseño de mezcla, debe tenerse en cuenta que, en 

igualdad de condiciones, la mezcla ideal no proporcionará un cemento adecuado si 

se realizan las técnicas adecuadas como la proporción, el acabado y el curado.  

Si bien se habla de diseño de mezclas, estos diseños tienen que cumplir 

normativas, la más conocida y recomendada:  

MÉTODO ACI 

El Instituto Americano del Concreto o más conocido en sus siglas en inglés ACI 

(American Concrete Institute) es una organización de Estados Unidos que realiza 

estándares y normas como también recomendaciones, técnicas, etc. para el 

concreto reforzado. Esta norma es la más conocida y recomendada, Tiene 

fundamentos en principios básicos como la relación agua-cemento mediante 
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Abrams. Sigue una secuencia de pasos ordenadamente que permite determinar la 

cantidad de cada material tanto como en peso y volumen. 

 

Figura 2. Modelo método ACI 

El cemento es considerablemente más costoso que los agregados, por lo que limitar 

el nivel de este reduciría el gasto general del concreto. Esto tiene ventajas y 

desventajas como las contracciones serían menores y el calor de hidratación 

también, pero por otro lado disminuiría la resistencia temprana del concreto. 

Muchos ciudadanos y empresas en el Perú tienden a desechar los residuos de 

acero debido a la limitada información que tienen sobre los beneficios de estos 

como refuerzo en el concreto  y la reducción económica que estos significan , tal es 

el caso de la ciudad  de Lima siendo un lugar con grandes agentes contaminantes, 

pero iremos más allá de lo que pueda ser el tema de construcción, la temática a 

tratar será acerca del diseño de mezcla del concreto utilizando los residuos como 

diseño de mezcla y aporte a la resistencia a las propiedades mecánicas del 

concreto que se utiliza para poder construir viviendas que no solo mitiguen los 
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impactos ambientales y económicos, sino también que puedan servir como otras 

opciones que pueda emplearse y que no sea un problema económico.  

 

Figura 3. Reciclaje de acero 

 

El territorio nacional es una zona donde es afectada con mayor densidad en 

magnitudes sísmicas, siendo esta condición que se tiene que tener en cuenta para 

la estructura que se debe considerar para construir viviendas resistentes a estas 

magnitudes. 

 

Por consiguiente, las teorías de la variable Dependiente: Diseño Sismo Estructural 

son las siguientes en la presente investigación: 

 

El Perú está situado en la zona con mayor densidad sísmica del planeta, las placas 

que se encuentran en las profundidades del suelo se mueven cada cierto tiempo 

que cada vez que chocan o coinciden forman estos movimientos sísmicos como los 

temblores, terremotos, tsunamis, etc. Se percibe que este sería un factor 

significativo para hacer una construcción decente, lo que se denomina oposición al 

temblor primario. 
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La resistencia sismo estructural comprende acerca de la técnica a usar para que 

una edificación tienda a ser duradera y resistible, la forma en cómo se va a crear 

un diseño contra sismos naturales que es la problemática a tener en el momento 

de construir viviendas ya que es requerida. 

Salcedo (2014) nos menciona que un diseño estructural desde ya es una tarea 

complicada, los diseñadores deben tener presente todas las problemáticas que se 

presentan en las estructuras de una edificación y prevenir cualquiera de estos, pues 

las estructuras están diseñadas para soportar 50 años de vida útil en sus elementos 

estructurales y no demostrando lo contrario en corto plazo. Después de realizar un 

análisis entre el refuerzo estructural con láminas de acero adheridas y las fibras de 

carbono aplicada en vigas de hormigón armado, concluyen que los frecuentes 

problemas que se citan en la durabilidad de las estructuras reducen las propiedades 

mecánicas del acero y hormigón por las que reduce las capacidades para las que 

están diseñado el elemento estructural, por lo que se necesita la aplicación de 

refuerzo.  

La mayoría de casas en el país son construidas de forma convencional, en esta 

investigación estamos en la búsqueda de viviendas con eficacia en sus estructuras, 

depende mucho de los ingenieros en este ámbito para lograr y tomar de prioridad 

los objetivos de obtener un buen diseño estructural, previo estudio y ensayo de 

suelos, revisión de materiales a usar y los métodos adecuados de construcción. Así 

es como los profesionales deben incentivar a tomar la responsabilidad para con la 

sociedad y permitir cada vez más construcciones amigables, como también se sabe 

las casas convencionales de por sí son un gasto fuerte, el que sea una vivienda 

estrictamente antisísmica sería aún mayor, entonces se ven otras maneras de 

construir viviendas con otros tipo de materiales aún más económicos, la cuestión 

es: si sería aun así de resistente que una convencional, que pasaría si usamos 

materiales sostenibles, se realizarán viviendas sostenibles pero tendría que ser 

igual de resistente.  

 

Correlativamente las viviendas convencionales a nivel nacional son edificadas con 

materiales que requieren de la extracción de recursos como el agua, etc. para la 

mezcla de concreto, etc.; evidentemente bien justificados por la necesidad de éstos, 
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pero sin hacer una reflexión que pueden ser reemplazados por diferentes 

materiales como es el caso de los elementos estructurales como el acero 

estructural por los residuos de este mismo acero con un análisis sismorresistente 

de acuerdo a la Norma E0.30 referente al diseño sismorresistente. Según, el 

Reglamento Nacional de Edificaciones (2018) indica que hay ciertos factores que 

se toman en cuenta para la construcción de viviendas dependiendo al tipo de suelos 

que son más vulnerables ante un sismo, como también se explica que estas 

construcciones son a base dependiendo de la zona donde se va a realizar la 

edificación ya que se toma en cuenta la evaluación anticipada de sí un territorio 

resistirá la construcción de una vivienda convencional. 

 

Perú se sitúa bajo las placas tectónicas que producen estos movimientos 

regularmente, por ello se tiene de conocimiento que una vivienda convencional 

contiene un modelo o diseño sismorresistente. Por otro lado, actualmente existen 

nuevas maneras de construcción de viviendas que se llevan a cabo con materiales 

ya sean reciclables, reusables o ecológicos estas innovaciones ofrecen beneficios 

para la economía como a la par con el medio ambiente ya que dichos materiales 

no llevan consigo consecuencias o desechos negativos, es más, hace reducción de 

ésta. 

 

Este problema provoca que a la vista de ocasiones sísmicas las estructuras 

colapsen o dañen, de esta manera hay efectos negativos económicos de por medio 

como también es el cobrar vidas; en los últimos temblores sísmicos ocurridos dentro 

de nuestro litoral hubo numerosa cantidad de muertes debido a la ruptura de 

estructuras, por lo que se confirmó a nivel nacional que se requiere un plan de 

seguridad en los diseños a realizar y se tomara en cuenta otros modelos de 

construcción de viviendas contra temblores que necesitan los lugares con mayor 

probabilidad de daño sísmico. 
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Figura 4. Referencia de movimiento de suelo 

 

Segovia (2018) concluye que el buen criterio del ingeniero que se especializa en 

estructuras tiene que basarse en conocimientos previos como materiales, el estado 

de conservación y la evolución que tendrá con el tiempo. Por otro lado, la 

modelación adecuada, previas hipótesis acerca de posibles fallas y el buen análisis 

de comparación estructural serán parte de un buen diseño para el modelamiento 

de edificaciones. 

 

Por otro lado, La Sociedad Mexicana de Ingeniería Sísmica (2015) afirma que la 

energía, como resultado de esta magnitud sísmica, producirá una progresión de 

ondas que la mayor parte del tiempo será más dañino que otros.  

 

Hay algunos que se mueven fundamentalmente a través de rocas llamadas ondas 

corporales, ondas S y P, mientras que hay otros que son refracciones e impresiones 

de ondas corporales cuando están en una interfaz de capa o en un nivel de 

superficie que se denominan ondas superficiales. Ondas Raylight y Love. 

 

Las ondas P: denominadas ondas de principio o de extensión experimentan un 

desarrollo hacia la propagación produciendo presión y extensión y pueden 

atravesar cualquier material. 
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Ondas S: son ondas cortantes o cruzadas, lo que sugiere un desarrollo opuesto al 

de propagación, puede ir en sólidos ya que los fluidos no soportan esfuerzos 

cortantes. 

 

Ondas Raylight: ondas que se mueven a lo largo de estas líneas hacia las ondas 

de la superficie del agua, tienen un desarrollo circular y nivelado simultáneamente. 

 

Ondas Love: desarrollo como el de las ondas S. La ola se dirige hacia un plano 

nivelado opuesto al rumbo de la proliferación. Mientras que las ondas corporales S 

y P hacen que las estructuras cortas e inflexibles vibren más, las ondas Raylight y 

Love rechazan más las estructuras altas y adaptables. 

 

 

Figura 5. Tipo de ondas sísmicas 

 

El plan de seguridad sísmica a nivel mundial considera como uno de los factores 

importantes en la construcción en lo que se refiere al material, el diseño de 

elementos, las juntas y los apuntalamientos; que condicionan el emprendimiento y 

desarrollo de estructuras en una zona sísmica. Estos arreglos están respaldados 

por normas, con el reconocimiento inferido de que aseguran el bienestar de las 

estructuras cubiertas por su extensión de uso. Cuando un ingeniero civil va a 

diseñar una estructura hace como tal considerando las cargas a los que se oprime 
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dicha estructura, estas cargas donde la mayoría construcciones se vuelven 

vulnerables son: las cargas sísmicas. 

 

Hoy en día, en el ámbito de la construcción no existe o no exige ninguna norma 

para que se base en las metodologías acerca del uso de recursos sostenibles para 

contribuir a la construcción de edificaciones, por lo que existe una gran confusión 

sobre los impactos ambientales de los diferentes productos. Esto implica que 

debemos que se debe tener mucho cuidado en el uso de recursos que son escasos 

y no se puedan renovar, por lo que cualquier construcción debe estar diseñada para 

durar mucho tiempo o ser capaz de reciclarse para su uso posterior. 

Silva (2014) en su propuesta tenía como objetivo general decidir la conducta del 

hormigón con una sustancia añadida de fibra de acero y su impacto en sus 

propiedades mecánicas en el Cantón Ambato, Provincia de Tungurahua. Esta 

investigación tuvo como una metodología cuantitativa-cualitativa ya que tiene un 

foco razonable en probar varios materiales para tener información sobre el impacto 

de la fibra de acero sobre el cemento y cómo reacciona en sus propiedades 

mecánicas. El tipo de investigación fue exploratoria y descriptiva. La población y 

muestra se obtuvieron de las diferentes canteras aisladas entre el grueso y fino. 

Para el manejo y examen de los resultados, se abordó la investigación básica como 

la adversidad de las imágenes según lo indicado por los factores. Para la 

investigación de los resultados, se completaron las pruebas del centro de 

investigación con ejemplos de fusión de la fibra de acero para concentrarse en el 

efecto sobre sus propiedades mecánicas. Concluyó que para esta investigación 

utilizó hormigones para una resistencia de 210 kg/cm2 y 240 kg/cm2. Recomiendan 

que es importante hacer las pruebas correspondientes para conocer todas las 

propiedades de los materiales. 

Para dar más claridad a la variable dependiente a continuación presentamos 

algunos conceptos: 
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Diseño Estructural. Según Orozco (2018), nos dice que el objetivo más importante 

de un diseño estructural es proporcionar seguridad en las estructuras a través del 

buen empleo de los materiales y todas sus propiedades. Así mismo nos indica que 

la función de un sistema estructural es por lo general equilibrar fuerzas para resistir 

los eventuales sismos sin colapsos ni comportamientos estructurales exagerados 

todo esto depende esencialmente de los aciertos que haya tenido el ingeniero 

estructuralista al momento de componer el sistema estructural. Pues todo 

profesional estructural debe diseñar de acuerdo a la norma.  

Pórticos. Según Cabello (2020), nos dice que los pórticos están compuestos por 

la unión de vigas y columnas. Es uno de los sistemas más utilizados en las 

construcciones de concreto y acero para todo tipo de edificaciones, pues se sugiere 

todo el cuidado posible en el momento de la conformación de los nudos ya que de 

estos depende el buen funcionamiento de las estructuras. 

 

            Figura 6. Sistema Aporticado de concreto armado 

 

 

 

              Figura 7. Sistema Aporticado 
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Análisis Sísmico. Cabello (2020) nos dice que el análisis sísmico se trata de tener 

una visión del comportamiento sísmico de las estructuras de una vivienda donde 

todas las fuerzas que someterán a la estructura, se convertirán en esfuerzos 

producidos en todos sus elementos y sus desplazamientos del mismo.            
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III.  METODOLOGÍA  
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3.1. Tipo y diseño de investigación 

  

3.1.1. Tipo de investigación 

 

Para Guevara, Verdesoto y Castro (2020) la investigación descriptiva 

tiene como propósito principal describir grupos de fenómenos que serán 

sujetos a estudios obteniendo así información sistemática y comparando 

con otras fuentes. Esto quiere decir que procura dar información acerca 

de interrogantes relacionadas al tema de investigación, dar las 

cualidades exactas del objeto a estudiar para así obtener al análisis y 

resolución de la problemática. 

 

Después de lo indicado en el texto anterior se puede señalar que esta 

tesis será descriptiva debido a que buscamos describir al fenómeno de 

investigación para así poder llegar a conclusiones básicas provenientes 

de análisis y comparaciones de teorías.  

 

3.1.2.      Diseño de investigación 

  

Hayala (2020) sostiene que el diseño de investigación es un contexto en 

que el investigador construye su exploración y estrategias para realizar 

su investigación teniendo en cuenta los criterios los cuales se verán en 

los resultados. Hay varios tipos de investigaciones, pero los más usados 

son los experimentales y no experimentales. 

 

La presente investigación será de diseño cuasi experimental, ya que 

según Hernández, Fernández y Baptista (2014) resumen que los diseños 

cuasi-experimentales interviene en la variable independiente con el fin de 

determinar su consecuencia ante la variable dependiente, los objetos a 

estudiar no se asignan al azar, sino que ya son grupos obtenidos de 

manera escogida. 
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Por tanto, se puede decir que se usará la variable independiente 

manipulando la variable dependiente como también el sujeto de estudio 

será establecido de manera previa.   

 

Por otro lado, será de un enfoque cuantitativo-transversal ya que los 

resultados se generan mediante un proceso deductivo que a través de 

análisis numéricos y estadísticos se comprobarán las hipótesis 

formuladas, como también transversal porque se comparara diferentes 

grupos de estudio en un específico tiempo. 

 

3.2.   Variables y Operacionalización 

  

3.2.1. Variable Independiente: Residuos de acero  

 

Según, Zelada (2016) el acero es un material que se tiene presente en el día 

a día en las construcciones en todo el mundo, ya que se usa en puentes, 

edificios, industrias, rutas y diferentes tipos de aplicaciones. Esto conlleva a 

que la siderurgia sea una de las más importantes y desarrolladas por la 

diversidad de usos del acero en los sectores económicos. De este elemento 

se obtienen residuos que a pesar de los controles operacionales en sus 

procesos y su generación se produce en cantidades significativas. 

En otros términos, la generación de este tipo de residuos puede dar un buen 

aprovechamiento para poder idealizar construcciones reforzadas a base de 

desechos que pueden traer múltiples beneficios tanto económico como 

también en diseño. 
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3.2.2. Variable Dependiente: Diseño sismo estructural 

  

Mendez y Díaz (2019) afirman que se comprende a la estructura como la 

actividad de acumular componentes individuales para dar forma a un cuerpo 

solitario, cuyo fin es dar respuesta a un problema civil. 

 

Para un plan seguro contra sismos en cualquier estructura, es de vital 

importancia realizar una buena organización del diseño bajo estudios 

anticipados, ya que no será factible si la estructura no es adecuadamente 

organizada, tiene que tener una reacción resistible a los requerimientos 

exigidos que se presentará en su vida útil, para lo cual será proyectado con 

refuerzos sísmicos, ya que cuanto más complejo es, más difícil será prever su 

comportamiento. 

 

Por lo tanto, se recomiendan algunas perspectivas o modelos que deben 

verse en conjunto diseño estructural, tanto en base como en altura, algunos 

de los cuales se muestran en la Norma Peruana E030 para diseños 

sismorresistentes. 

 

3.3. Población, muestra y muestreo 

 

3.3.1. Población 

Arias, Villasís y Miranda (2016) sostienen como concepto de la población a un 

conjunto de casos, caracterizados, restringidos y abiertos, que darán forma a 

la referencia que será escogida como muestra, y que cumple con un montón 

de medidas predeterminadas. Es importante explicar que cuando se explica 

acerca de población el término no sólo alude a la gente sino se habla también 

entre otros géneros. 

Es fundamental determinar la población de investigación, ya que, al finalizar 

las pruebas de dicha población, será factible resumir o extraer los resultados 

obtenidos hacia el resto de la población o el universo. 
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Según lo anteriormente dicho, la presente investigación tendrá como 

población a las 12 probetas de ensayo con dosificaciones de 0%, 5% y 15% 

de residuos de acero añadidas al diseño de concreto. 

 

3.3.2. Muestra 

 

Según Lugo (2018) La muestra forma parte de la representación de una 

población donde los elementos coinciden en cualidades normales o 

comparables. Éste es necesario para analizar muy de cerca la población de 

una manera más eficaz y se puedan representar sin esfuerzo y con exactitud. 

Una vez que se realiza los estudios sobre el comportamiento, las propiedades 

o los gustos de una población en especial, generalmente se toman las 

pruebas. 

 

Estas investigaciones que se realizan en los ejemplos se utilizan para hacer 

estándares o básicamente reglas que permitan llegar a conocer la población 

considerada con resultados estratégicos. 

 

Por lo tanto, en la investigación, la muestra lo conformarán las 12 probetas 

con dosificaciones de residuos de acero agregadas al concreto de 0%, 5% y 

15% que serán sometidas a roturas. 

 

 

3.3.3     Muestreo 

 

Las muestras a analizar serán escogidas a criterio y teniendo los requisitos 

que pide la investigación. Por tanto, no todas las muestras tendrán la 

probabilidad para ser seleccionadas, cabe resaltar que el muestreo será no 

probabilístico por conveniencia, ya que, según Westreicher (2020) indica que 

es el procedimiento donde se toman a ejemplos que son parte de una 

población para ser parte de un análisis, el muestreo no probabilístico no 
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depende de probabilidad sino de la decisión de los investigadores. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 3.4.1. Técnicas de recolección de datos 

Sordo (2015) en su artículo “Recolección de datos métodos, técnicas e 

instrumentos” nos indica que es un proceso que busca reunir toda la 

información exacta y necesaria de una situación o lugar de interés, pues nos 

permiten estudiar datos cuantitativos o cualitativos y así comprender el objeto 

de estudio en un contexto más sencillo. Para conocer cómo se comporta el 

objeto de estudio nos recomienda el método de la observación ya que mediante 

éste se puede registrar todo lo observado en el campo. Según Martínez, en su 

artículo Diseño de investigación, muestreo y métodos de recolección de datos 

(2020), nos menciona que es de mucha importancia tener los conceptos claros 

entre diseño, método y recolección de datos ya que este último son las técnicas 

que se recolectan en físico para los datos de la investigación. 

Después de revisar las teorías antes mencionadas, para el desarrollo de este 

proyecto utilizaremos la observación ya que parte del proyecto lo realizaremos 

en el laboratorio y campo, es ahí donde se recolectarán y colocarán los 

resultados que se obtengan en fichas para emplearlos en el diseño sismo 

estructural incorporando residuos de acero. 

   3.4.2. Instrumentos de recolección de datos 

Arteaga y Unknown (2015) precisan que es un recurso del cual pueda apoyarse 

cualquier investigador para acercarse al objeto de estudio y extraer todos los 

datos para el desarrollo de la investigación, en otras palabras, nos quiere decir 

que el instrumento es el medio físico por el cual se hace realidad la obtención 

de esta información puede ser un aparato, guía, manual, prueba, ficha, etc. 

Teniendo presente los conceptos anteriores para el desarrollo de este proyecto 

utilizaremos los siguientes instrumentos: 
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a)  Ficha de observación. 

b) Programas software como AutoCAD, Etabs, S10 y Excel para el 

modelamiento y comparación de las resistencias estructurales. 

     3.4.3. Validez y confiabilidad del instrumento 

Para Albarrán y Vivas (2014) mencionan que la validez es el nivel que toma 

un instrumento para medir una variable, por otro lado, la confiabilidad se 

puede decir que es el nivel de exactitud de la medida, en tal caso que se 

aplicará repetidas veces al mismo objeto dando los mismos resultados.    

En el presente proyecto para la validez y confiabilidad de los instrumentos 

aplicados, contaremos con el respaldo de 3 profesionales conocedores del 

tema (dos ingenieros civiles y un arquitecto). 

 

3.5. Procedimientos 

En el proyecto de investigación se considerará los siguientes pasos: 

Primero se realizará una visita a campo (Jicamarca) donde obtendremos algunos 

datos con respecto al terreno, si existe o no pendiente, se extraerá información 

acerca de parámetros que se requieren para el diseño sismo estructural, como 

a la vez obtener los trámites de parámetros urbanísticos. 

Segundo, se hará un estudio topográfico del área del terreno a estudiar. Se 

realizarán tres calicatas de manera diagonal de una profundidad de 3 metros 

para la clasificación de suelos y próxima elaboración de diseño de concreto con 

residuos de acero. 

Tercero, se procederá con el curado de las probetas de muestra las cuales 

posteriormente serán llevadas a laboratorio para realizar los ensayos necesarios 

de resistencia. 

Cuarto, una vez obtenido los datos del lugar, se harán diseños de arquitectura, 

predimensionamiento y estructura para una vivienda multifamiliar de 5 pisos, 

luego continuar con el modelamiento y análisis estructural usando el programa 

Etabs y Excel.  

Finalmente, se efectuará un análisis donde se comparará los costos entre un 
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concreto patrón y un concreto adicionando residuos de acero en S10. 

 

3.6. Método de análisis de datos 

 

En el análisis de las estructuras y desarrollo de este proyecto se tendrá en cuenta 

el R.N.E, enfocándonos en la norma E.030 Diseño Sismorresistente así mismo 

consultaremos la norma A.020 Vivienda. 

Se revisarán los planos en AutoCAD y se realizará el modelamiento de las 

estructuras en el Software Etabs donde obtendremos los resultados en un Excel 

para compararlos con los antecedentes después del procedimiento ya antes 

mencionado. 

 

3.7. Aspectos éticos 

 

El proyecto realizado está dirigido bajo normas éticas, el cual tiene una 

asignación de programas de exploración administrados por el CIP - Colegio de 

Ingenieros del Perú (2020), código de ética; en el cual hace referencia a las 

medidas, ideas, estándares y cualidades que debe orientar la conducción 

experta del especialista para la mejora de sus actividades profesionales. Se ha 

respetado el copyright de la exploración utilizada para el desarrollo de estas 

actividades, como libros, artículos, tesis y revistas científicas, mostrándose en 

cada cita correspondiente a la vez se asegurará la veracidad de la información 

adquirida respetando los derechos de autores mencionados en cada una. 
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IV.     RESULTADOS
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4.1 Levantamiento Topográfico: 

Según el método de la tesis, se hizo el levantamiento topográfico del terreno 

donde se tomó conocimiento de la coordenadas, relieve y dimensiones del 

terreno, se consiguió el plano de perfil longitudinal y también curvas a nivel del 

terreno. Donde se tuvo que la cota menor es = 741 m y la cota mayor = 743 m a 

una distancia de 0.10 cm. 

 

Tabla 1. Información del terreno 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.2 Estudio de Mecánica de Suelos 

Cuando se habla de diseño estructural, se refiere a la parte más importante para 

la construcción de cualquier edificación y así mismo conocer todas las 

características del suelo como nos indica la norma E.050 Suelos y 

Cimentaciones, se realizó 3 calicatas en diagonal del terreno a una profundidad 

de 3.00 m. Las muestras de cada calicata fueron trasladadas al laboratorio para 

los respectivos ensayos requeridos donde el análisis granulométrico por 

tamizado se realizó a las 3 muestras y los ensayos especiales sólo a la muestra 

de la calicata N°2 ya que según el perfil estratigráfico se encontró el mismo tipo 

de suelo.     

Tabla 2. Detalle de calicatas 

 

Fuente: Elaboración propia 
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El estudio de suelos para las muestras de las calicatas a una depresión que se 

muestra en la tabla N°2 y según el análisis de granulometría por tamizado ASTM 

D422/MTC-E107 dieron por resultado un tipo de suelo GP-GM (Grava pobremente 

gradada con Limo), de acuerdo a la clasificación SUCS ASTM D 2487-05 y según la 

clasificación AASHTO D 3282-04 A-1(0) (grava) debido a ello que si se habla de una 

clasificación en general de las muestras de las 3 calicatas fue Grava Pobremente 

Gradada con Limo. De la misma manera, se realizó a las muestras el ensayo de 

contenido de humedad obteniendo como resultados 2.5%,1.6% y 1.9 %. El ensayo 

de límites de consistencia según el ASTM D4318, MTC E110 -E111 en el caso que 

el suelo no presenta puntos de corte y no se puede determinar o, en la medida de lo 

posible, es equivalente o más prominente, entonces en ese punto, el archivo de 

flexibilidad transmitirá la condensación se tomará como NP (No Presenta), por lo cual 

se tomó estas siglas para la realización de las 3 calicatas de acuerdo a la información 

obtenida en el informe. 

 

Tabla 3. Resumen del informe de resultados  

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Del ensayo químico en suelos, rocas y agua se obtuvo como resultado en sales 

solubles totales 1041 p.p.m y en sulfatos solubles 218 p.p.m, así mismo 80 p.p.m de 

cloruros solubles, el cual se encuentra en exposición a sulfatos moderada y se 

sugiere tipo de cemento I para realizar la mezcla de concreto y ser empleado en la 

cimentación. 
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Figura 8. Requisitos para concreto en sulfatos 

 

Fuente: Norma E.060 

 

Para encontrar la capacidad portante del suelo en este caso se realizó el ensayo 

a corte triaxial tomando suelo parte de la calicata N°2 C-2, estuvo expuesto a 3 

cargas ordinarias de 1 kg/cm2, 2 kg/cm2 y 4 kg/cm2. El informe obtenido de los 

ensayos de laboratorio nos indica que se obtuvo una capacidad portante de 4.3 

kg/cm2, se concluye que el ensayo S.U.C.S del suelo de cimentación nos da a 

conocer que se encontró un tipo de suelo GW (Grava bien Gradada); por lo que 

se sugiere para la cimentación: zapatas aisladas. 

 

4.3 Detalle del Terreno  

La propiedad de la vivienda se ubica en la Avenida Perú, Jicamarca. El presente 

proyecto tendrá miras a ser una vivienda multifamiliar de cinco pisos dependiendo 

del tipo de suelo que se halló. Por otro lado, para los diseños arquitectónicos se tomó 

en cuenta los parámetros de la zona correspondiente como también las normas del 

Reglamento Nacional de Edificaciones. 

Este proyecto tiene un terreno de un área de 453.526 m2, la distribución fue de la 
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siguiente forma: 

● Primer piso 

Cuenta con estacionamiento, la entrada principal, lobby principal, recepción, 

escalera central hasta el último piso, ascensor, jardín y dos departamentos por piso.   

● Segundo, tercer y cuarto piso 

Está dividido en las siguientes zonas: dos departamentos por piso (los cuales 

cuentan con 3 dormitorios, baño, lobby, cocina, comedor, sala, lavatorio y patio). 

● Quinto piso 

Se encuentra la azotea, acabado de las luces naturales y el tanque de agua. 

 

4.4 Características de los materiales 

     4.4.1 Cemento 

Para el diseño de concreto con residuo y convencional se utilizó el Cemento Sol 

teniendo en cuenta sus propiedades:  

 

Figura 9. Propiedades físicas y químicas del Cemento Sol 

             

Fuente: Ficha Cemento Sol 
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Figura 10. Material - cemento 

 

Fuente: Elaboración propia      

     4.4.2 Agregado grueso 

 Se usó la piedra chancada, dicho elemento no debe tener porosidad como 

tampoco polvillo, se recomienda usar de una proporción de ¾”. 

 

Figura 11. Material - agregado grueso 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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     4.4.3 Agregado fino 

 Se usó la arena gruesa para la respectiva mezcla en laboratorio. 

 

Figura 12. Material - agregado fino 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

     4.4.4 Residuos de acero 

Teniendo en cuenta los desechos que se producía al botar estos residuos, se 

procedió a usarlo como aditivo para refuerzo al concreto, por ello se tomó como 

parte del diseño a concretar. 

 

Figura 13. Material - residuos de acero 

 

Fuente: Elaboración propia 
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   4.4.5 Agua  

El último material para tener una mezcla de concreto es el agua, este recurso a 

usar es el agua potable que se obtuvo en el propio laboratorio a realizar las 

pruebas. 

 

4.5 Ensayo de suelos 

La muestra de suelos que se obtuvo del terreno de Jicamarca fue sometido a 

ensayos para así determinar sus propiedades. 

 

❖ Análisis granulométrico por tamizado 

Los fines de estos ensayos es saber y poder analizar más acerca del tipo de 

suelo que se va a utilizar para el proyecto a realizar que es la construcción 

de una edificación, por otro lado, es imprescindible a qué tipo de propiedades 

o reacciones se nos puede presentar, de ahí el objetivo de ensayo de suelos.  

 

Tabla 4. Análisis granulométrico de muestra de suelo 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Fueron 13 tamices que se usaron en los cuales las partículas se fueron 

reteniendo en la malla de 2”. Para la clasificación SUCS es un suelo GP-GM 
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y según la clasificación AASHTO es un tipo A-1-a (0), esto quiere decir que 

es un terreno con grava pobremente gradada con limo. 

La curva de análisis granulométrico se mostrará a continuación, este 

demuestra el paso del material por los diferentes tamices y número de 

mallas. 

 

Figura 14. Curva granulométrica 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

❖ Límite líquido 

Es el cual nos muestra la cantidad de humedad en proporciones, esto 

determinará si debajo del suelo a estudiar presentará o no viscosidad. En nuestro 

proyecto, las muestras se ensayaron 3 veces con golpes de 15, 26 y 34 que 

están dentro del rango permitido, para proceder a ser pesadas y secadas, luego 

ser próximas a ser llevadas al horno por un plazo de 1 día (24 horas), la muestra 

obtuvo resultados de no tener límite líquido por ser pobremente limosa. 
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Tabla 5. Ensayo limite liquido 

Descripción Límite líquido 

Ensayo N° 1 2 3 

Numero de golpes    

Peso de la lata                   (gr)    

Peso lata + suelo húmedo (g)    

Peso lata + suelo seco       (g)    

Peso agua                          (g)    

Peso suelo seco                 (g)    

Contenido de humedad      (%)    

                 Fuente: Elaboración propia 

 

 

❖ Límite plástico 

Demuestra la cantidad de humedad en medidas que esté bajo el suelo, se podría 

determinar no plástico. En el ensayo no se presentó límite de plasticidad. 

 

 

                                     Tabla 6. Ensayo límite plástico 

Descripción Límite plástico 

Ensayo N° 1 2 3 

Numero de golpes    

Peso de la lata                   (gr)    

Peso lata + suelo húmedo (g)    

Peso lata + suelo seco       (g)    

Peso agua                          (g)    

Peso suelo seco                 (g)    

Contenido de humedad      (%)    

Fuente: Elaboración propia 
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❖ Índice de plasticidad 

Por tanto, no presenta índice de plasticidad. 

 

Tabla 7. Contenido de plasticidad 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.5.1 Densidad máxima y mínima 

La densidad nos indica el espacio que ocupa volumétricamente en una muestra de 

suelo, para hallar la cantidad de muestra a ensayar se pasara por la malla ¾”, esto 

es de suma importancia para realizar los ensayos especiales como el triaxial u (no 

consolidado, no drenado). 

 

 

 

 

4.5.2 Gravedad específica de los sólidos   

Todo ensayo especial requiere estudios previos como la densidad y gravedad   

específica. 
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Tabla 8. Gravedad específica de los sólidos 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.5.3 Ensayos químicos  

Para hallar las reacciones del suelo ante posibles químicos se hace el siguiente 

ensayo, entre ellos se toma en cuenta lo siguiente: 

- Sulfatos : agresividad en el concreto  

- Cloruros : agresividad en el acero 

- Sales      : agresividad tanto en el concreto como en el acero 

 

Figura 15. Ensayos químicos 

 

Fuente: Elaboración propia 
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4.5.4 Ensayo de corte triaxial 
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Figura 16. Esfuerzos y Desviación Axial 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

El ensayo triaxial consiste en someter un molde de forma cilíndrica, en una relación de 

altura y diámetro de 2, que se procederá a ser confinada por presión en una carga 

vertical hasta obtener rotura, la carga debe de aumentar la velocidad cada vez más 

mediante una prensa de velocidad controlada. Mediante el proceso se miden las 

deformaciones por las diferentes cargas, para así poder analizar la relación entre 

tensiones y deformaciones. Esto se realiza con 3 tipos de esfuerzos diferentes. 

Figura 17. Ensayos de compresión triaxial 
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Fuente: Elaboración propia 

 

   4.5.5 Capacidad portante   

La capacidad portante de un suelo es la resistencia que puede tener un suelo ante 

una posible deformación de carga o fuerza que serán parte de la edificación a 

construir. Es de vital importancia ya que las obras y proyectos deben basarse en 

parámetros como estudio de suelos y tipo de terreno ya que estas construcciones 

descansan sobre éstas. Con el paso del tiempo las estructuras pueden causar 

efectos secundarios o tal sea colapsos, derrumbes o deformaciones, por ello se 

tomará en cuenta la carga admisible para el diseño de una estructura 

sismorresistente. 

Tabla 9. Carga Admisible 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.6 Diseño de concreto Patrón y con residuos de acero 
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La mezcla se proyecta con el objetivo de seguir la oposición sustancial de f'c = 210 

kg / cm2, los materiales que se utilizarán se examinaron anteriormente para verificar 

si cumplen con el estándar y cálculos requeridos. En el diseño de incorporación del 

residuo de acero como reforzamiento fueron de porcentajes de 5% y 15%, por otro 

lado, se hicieron probetas con 0% de aditivo (concreto convencional), para así más 

adelante ser sometidas a compresión de rotura de 7 y 28 días, y así analizar la 

resistencia realizando una comparación y el aporte que éste podría causar. 

 

4.6.1 Diseño de concreto Patrón 

Para realizar la mezcla se tomó en consideración según ACI 318 con los 

procedimientos estandarizados por el propio laboratorio. Con una elaboración de 

concreto de f'c=210 kg/cm2 y cemento Sol de tipo I. 

 

Muestra Natural: 
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4.6.2 Diseño de concreto reforzado con 5% de Residuos de Acero 

Para realizar el diseño de mezcla con aditivo se tomó en consideración según ACI 

318 con los procedimientos estandarizados por el propio laboratorio. Con un diseño 

de mezcla de concreto de f'c=210 kg/cm2, cemento Sol de tipo I y el 5% de residuos 

de acero. 

 

Muestra con residuos de acero en 5%: 
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4.6.3 Diseño de concreto reforzado con 15% de Residuos de Acero 

Para realizar el diseño de mezcla con aditivo se tomó en consideración según ACI 

318 con los procedimientos estandarizados por el propio laboratorio. Con un diseño 

de mezcla de concreto de f'c=210 kg/cm2, cemento Sol de tipo I y el 15% de residuos 

de acero. 

 

Muestra con residuos de acero en 15%: 

 

 

 

 

 



  

 
50 

 

 

 

 

 

 

 

4.7 Densidad de materiales obtenidas en diseño de mezcla 

 

- Natural: 2215 kg/m3 

- 5% residuos de acero: 2229 kg/m3 

- 15% residuos de acero: 2264 kg/m3 

 

4.8 Resistencia a la Compresión 

La resistencia a compresión del concreto es una de las características principales para 

determinar la resistencia del concreto para la capacidad de soporte de una carga. Los 

resultados se encargan principalmente de determinar que el diseño de la mezcla 

concretada sea y cumpla con la eficacia y resistencia requerida. Cuando se realizan los 

ensayos de probeta, se utilizan los controles de calidad y normas de aceptación para 

un diseño de mezcla definido, a partir de ahí es donde se pueden obtener el 

modelamiento adecuado antes de construir una edificación que sea resistente, así se 

analizará si la dosificación a usar es la correcta y duradera. 

Las probetas una vez elaboradas son procedentes a ser curadas para luego ser 

sometidas a roturas, se realizan al menos 2 pruebas de resistencia de concreto curado 

para poder promediar la resistencia y tener cálculos que den más precisión.  

Los días de curado se mide y es recomendado a 28 días, puede variar y ser a partir de 

7 días a más, esto ayudará a analizar el comportamiento mecánico y trabajar con ello 
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al iniciar el proyecto de construcción. 

En la presente tesis, se realizaron los curados en edades de 7 y 28 días, con 

probetas de concreto natural, 5% y 15% con residuos de acero. 

 

➢  Resistencia a la compresión de 7 días 

 

Figura 18. Resistencia a la compresión de ensayo natural, 5% y 15% con aditivo de 

residuos de acero (7 días) 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

➢  Resistencia a la compresión de 28 días   

 

Figura 19. Resistencia a la compresión de ensayo natural, 5% y 15% con aditivo de 

residuos de acero (28 días) 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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4.7.1 Tipo de fallas 

Una vez realizada la prueba a compresión, se pueden analizar las roturas según los 

tipos de falla, éstas son concentraciones de esfuerzos en puntos sobresalientes cuando 

se hace la aplicación de carga y podría tal vez decirse deficiencia del material o 

dosificación realizada. Según las normas de sismorresistencia, hay criterios que se 

toman para determinar el tipo de falla: 

 

Figura 20. Tipos de falla en probetas de concreto 

 

 

Fuente: Tecnología del Concreto - Asocretos 
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4.9 Diseño Sismorresistente  

4.9.1 Generalidades  

Se cuenta con la proyección de una edificación de 05 niveles con distintas plantas, la 

edificación ya mencionada pretende tener un sistema estructural aporticado. 

La edificación de este proyecto de investigación se encuentra en la Avenida Perú del 

distrito de Jicamarca-Lima, después de adquirir los resultados del estudio de Suelos 

realizado por el laboratorio JCH S.A.C, se obtuvo que quedará la cimentación sobre un 

GW (grava bien graduada). De acuerdo con el material, nos dice que se tiene una carga 

admisible de 4.3 kg/cm2 para zapatas aisladas, desde el nivel N.F.Z -1.20 m del terreno. 

 

4.9.2 Normas y Códigos  

Se tuvo en cuenta las siguientes Normas y códigos para este diseño y análisis  

R.N.E del Perú. 

 

Fuente: Elaboración Propia 

4.9.3 Procedimiento de Cálculo  

 EL desarrollo del procedimiento de este proyecto de investigación se resume en 5 

etapas: 

 

Fuente: Elaboración Propia  
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Según la norma del Perú E.030 Diseño Sismorresistente 2018 nos menciona que es 

factible analizar a una edificación estructuralmente ya sea por un análisis dinámico o 

estático. 

 

Al presente proyecto de investigación se realizó un análisis estático para de esta 

manera determinar: 

 

 

 

Luego se hizo un análisis dinámico espectral con la finalidad de comprobar: 

       

 

En el siguiente esquema presentamos el procedimiento del cálculo estructural: 
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Figura 21. Procedimiento de cálculo estructural 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.9.4 Predimensionamiento  

 

A. Losas Aligeradas  

La luz máxima de las losas aligeradas es de 4.90 m y la sobrecarga actuante es 

de 0.20 tn/ m2, entonces su predimensionamiento se basaría en la relación: h ≥ 

L / 25, en la siguiente tabla se expone una regla práctica: 
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Tabla 10. Predimensionamiento de Losas Aligeradas 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 22. Etiqueta de Losa Aligerada en el Software AutoCAD 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Es por ello que de acuerdo con este criterio se tendría un peralte de 0.196m, pues la 

losa propuesta es de 0.20 m, esto quiere decir que si cumple con el peralte mínimo. 
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B. Vigas  

De acuerdo con el plano estructural de este proyecto se tiene una luz máxima de 5.70 

m y según la regla práctica nos sugiere trabajar con peraltes del orden de: Ln / 12 ≤ h 

≤ Ln / 10, entre apoyos.  

De acuerdo con el criterio ya antes mencionado se dice que 

 5.70/12 = 0.475 en lo que se asume un peralte de 0.50 m debido a ello no sería 

necesario verificar deflexiones. 

El predimensionamiento del ancho de la viga se realiza tomando como base el peralte 

0.3h ≤ b ≤ 0.5h en esta oportunidad se cuenta con anchos de 0.25 m. 

 

Figura 23. Etiqueta de viga en el Software AutoCAD 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

  

C. Columnas. 

En el presente proyecto de investigación las columnas tienen un caso particular pues 

realizará su predimensionamiento tomando en cuenta la carga por compresión, ya que 

existen muros de corte los momentos de sismo son moderadamente bajos, estos 

vigilarán la rigidez lateral de la edificación. 
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Se consideró la regla práctica para el predimensionamiento de las columnas la cual se 

expone a continuación: 

 

 

 

Esta distinción pasa ya que las columnas interiores tendrán una mayor carga axial que 

las columnas exteriores o esquineras. 

 

Tabla 11. Cargas de servicio de uso práctico 

 

             Fuente: Elaboración propia 
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Figura 24. Etiqueta de columna en el software AutoCAD 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Se calculará en esta oportunidad el área de una columna exterior, tomando: 

# pisos = 5  

 

Entonces se tendría que: 

 

Área de Columna=0.13 m² 

Debido a ellos es que se optó por proponer un área de columna de: 

0.25 x 0.60=0.15 m². 

 

4.9.5 Modelo Matemático  

Para realizar los respectivos análisis anteriormente señalados se hizo un modelo 

matemático para el cual se utilizó el software ETABS 2016 V16.2.0. 

Para realizar estos análisis se supuso un comportamiento estático y lineal conforme 

nos indica la Norma E 0.30 Diseño Sismorresistente en su versión 2018. A continuación, 

observamos como se representaron los elementos estructurales de concreto armado: 
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 Losas (aligerada y maciza) y muros de corte = Shell y Membrane  

 Vigas y Columnas= frame  

 

Este modelo únicamente considera los componentes estructurales, pero los elementos 

no estructurales fueron considerados como solicitaciones de carga ya que no 

contribuyen a la resistencia y rigidez lateral de la edificación en estudio. 

En la siguiente imagen se presenta el modelo matemático en el software asistido. 

 

Figura 25. Modelo matemático del análisis de los elementos estructurales en el 

Software ETABS 2016 

 

 

  

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 



  

 
61 

 

Figura 26. Modelo matemático en Planta 

 

         Fuente: Elaboración propia 

 

4.9.5.1 Propiedades de los materiales: 
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Figura 27. Propiedades del concreto 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 28. Propiedades del acero 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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4.9.5.2 Cargas de Gravedad  

 

Dicho análisis se realizó para ambas cargas (viva y muerta), pues se sabe que la 

carga muerta se refiere de los materiales el peso ya sea equipos, tabiques, etc. 

cualquier elemento soportado por el elemento a analizar, así mismo su propio peso, 

éstos serán fijos. 

Carga viva se conoce como el peso de materiales, equipos, muebles, etc., es decir, 

de todos los ocupantes cualquier elemento móvil soportados por el elemento a 

estudiar. 

 

Entonces: 

 

 

                    Figura 29. Pesos de las cargas 

 

4.9.6 Análisis Estático. 

 

Se ha tomado en cuenta los parámetros establecidos en la norma E.030 para 

poder determinar los efectos de las cargas sísmicas: 
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4.9.6.1 Carga Sísmica  

 

 

A. Factor Zona (z). 

 

Siguiendo los parámetros de la norma anteriormente mencionada se deduce que 

debido a que el lugar de estudio se encuentra en la Región de Lima, entonces se 

habla de un factor de zona 4, lo que significa que se debe considerar el factor 

 Z= 0.45  

 

Tabla 12. Factores de Zona “Z” para la edificación 

 

Fuente: R.N.E.- Norma E.030 

 

 

B. Parámetros del suelo(S), (Tp) y (TL) 

 

De acuerdo con los resultados del ensayo de laboratorio de mecánica de suelos, el 

suelo para la cimentación se clasifica en suelos Intermedios, es decir, tipo S2. Es 

por ello que se considera un factor de suelo:  
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                          Tabla 13. Parámetro del suelo para la edificación 

                                    

             Fuente: R.N.E- Norma E 0.30  

Tabla 14. Factor de Suelo “S” 

                                     

Fuente: R.N.E -Norma-E 0.30 

 

 

Tabla 15. Periodos de Vibración 

                                      

Fuente: RNE- Norma E.030 

 

 

C. Categoría de la Edificación (U): 

 

 Este proyecto cuenta con una edificación que está diseñada para ser ocupada 

como vivienda, en ese sentido su clasificación sería edificaciones comunes es decir 

categoría C y se le considera: 

 

U= 1.0 
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Tabla 16. Categoría de la edificación “U” 

 

         Fuente: R.N.E- Norma E.030  

 

D. Categoría y Sistema Estructural de la Edificación  

 

Tomando en cuenta la categoría “C” y se encuentra en Z= “4”, la norma nos indica 

que se puede hacer uso del sistema estructural que se crea conveniente de todos 

los indicados en la norma. 

Tabla 17. Categorización y sistema de Edificación 

 

Fuente: R.N.E -Norma E.030 
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E. Coeficiente de reducción de Fuerza Sísmica  

Se tiene conocimiento que de acuerdo a los materiales utilizados se clasifican los 

sistemas estructurales como también según el sistema de estructuración 

sismorresistente predominante en cada dirección. 

 

Gracias al modelo matemático que se realizó en el software ETABS V.16 se alcanzó 

calcular de los elementos estructurales la fuerza cortante que estos toman, a 

continuación, los valores obtenidos: 

 

Tabla 18. Comportamiento del sistema Estructural X-X 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

Tabla 19. Comportamiento del sistema Estructural Y-Y 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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De las tablas expuestas anteriormente se puede señalar que en la dirección X-X el 

coeficiente Ro = 7, ya que toman menos del 70% de la cortante en la base los 

muros estructurales y en   Y-Y el coeficiente Ro = 6 pues toman más del 80% de la 

cortante en la base los muros estructurales, siguiendo las indicaciones de la norma 

E.030. 

 

F.Irregularidades Estructurales en planta (lp)  

 

 Irregularidad Torsional en planta  

 

Tabla 20. Irregularidades estructurales en planta 

 

Fuente: R.N.E-Norma E.030 
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Tabla 21. Evaluación de Irregularidad torsional en X-X 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 22. Evaluación de Irregularidad Torsional en Y-Y 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

De acuerdo con lo expuesto se puede concluir que la edificación de esta 

investigación no muestra irregularidad torsional debido a que el valor en los dos 

casos de Dmax/Dpr son menores a 1.3. 

 

 Irregularidad Esquinas entrantes  

 

Tabla 23. Irregularidades Estructurales en planta en esquinas entrantes 

 

Fuente: R.N.E -Norma E.030 
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Figura 30. Etiqueta de Irregularidades Esquinas entrantes en el Software    

AutoCAD 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 24. Irregularidades esquinas entrantes 

 

Fuente: Elaboración propia 
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De la tabla, se puede determinar que hay inconsistencia de las esquinas entrantes. 

 

Tabla 25. Irregularidades Estructurales en planta en sistemas no 

paralelos 

 

                        Fuente: R.N.E -Norma E.030 

 

Figura 31. Etiqueta de Sistemas no paralelos en el Software AutoCAD 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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De la anterior figura, se tiene presente que el ángulo formado de los ejes no 

paralelos es inferior de 2°, esto significa que no existe irregularidad de sistemas no 

paralelos. 

 

Después de lo antes mencionado se llega a la conclusión que existe irregularidad 

en planta de esquinas entrantes, debido a que el factor lp= 0.90. 

 

G. Irregularidades Estructurales en Altura  

 

 Irregularidad de Rigidez- Piso Blando 

 

Tabla 26. Irregularidades Estructurales en altura 

 

                  Fuente: R.N.E 

 

Fuente: R.N.E -Norma E.030 
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Tabla 27. Irregularidades de Rigidez X-X

     

                   Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 28. Irregularidades de rigidez Y-Y 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En las tablas 16 y 17 se puede observar que carece de inconsistencia en cuanto a 

solidez, por cuanto la proporción de firmeza horizontal de los entrepisos es más 

prominente que el 70 y el 80%. 

 

 Irregularidad de Resistencia-Piso débil 

Tabla 29. Irregularidades de resistencia en altura 

 

Fuente: R.N.E-Norma E.030 
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Tabla 30. Irregularidad de Resistencia X-X 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 31. Irregularidad de resistencia Y-Y 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

De las tablas mostradas se tiende a deducir que no se observa ninguna anomalía 

en el elemento de obstrucción de los dos ejes. 

 

 Irregularidad de Masa o Peso  

 

Tabla 32. Irregularidades de masa o peso en altura 

 

Fuente: R.N.E-Norma E.030 
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Tabla 33. Irregularidad de masa 

 

      Fuente: Elaboración Propia  

 

De lo anterior se tiende a inferir que NO existe anomalía de masa. 

 

Desde el control de la anomalía en la altura, este proyecto de investigación NO 

presenta ninguna irregularidad por lo que, la = 1.00. 

 

H. Coeficiente básico de reducción sísmico  

 

A raíz de caracterizar los marcos subyacentes mencionados anteriormente y las 

anomalías en la disposición como también en la altura, se adquiere que: 
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I.Factor de Amplificación (C) 

 

Para calcular estos valores se tiene los siguientes condicionales: 

 

 

"T" significa el tiempo de vibración del diseño, este se ha disminuido al 85%, debido 

a que el estudio no ha considerado la firmeza de los componentes no estructurales.  

 

Tx = 0.452*0.85 = 0.384 (s), entonces C = 2.50 

Ty = 0.442*0.85 = 0.376 (s), entonces C = 2.50 

 

J. Peso (P)  

 

 Las edificaciones que se encuentran en la clasificación categoría C, para ser 

analizada se considera el peso de las cargas de diseño, es decir, carga muerta + 

25% del peso por la carga viva. 
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De igual manera, se considera una volatilidad involuntaria en cada piso de los 

diafragmas inflexibles, de 0.05 ocasiones la componente de la estructura hacia la 

trayectoria opuesta al rumbo de análisis. 

 

 

 

Figura 32. Peso de la Edificación en ETABS V.16 

              

                 Fuente: Elaboración propia  

 

Tabla 34. Peso general de la vivienda 

             

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 



  

 
78 

 

K. Fuerza Cortante  

 

Una vez obtenidos los valores de los parámetros ya mencionados, sumando el peso 

total de la estructura (P), se analiza la cortante de la base los dos ejes X-X, Y-Y. 

 

 

 

De igual manera se presenta el resumen de los parámetros sísmicos: 

 

Tabla 35. Resumen de los parámetros sísmicos 

 

           Fuente: Elaboración Propia 
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4.9.6.2 Resultado del Análisis estático  

 

Después de concluir el Análisis estático de la Edificación se obtiene que: 

 

 La edificación en estudio presenta los sistemas estructurales que se muestra 

a continuación  

 

Dirección X-X = Pórticos y Muros Estructurales  

Dirección Y-Y = Muros Estructurales  

 Dicha edificación solo presenta irregularidades en planta (lp= 0.90) y no 

presenta irregularidad en altura entonces (la = 1.00). 

 

 

 Se cuenta con un coeficiente de reducción de fuerzas sísmicas para las dos 

direcciones es decir: Rx= 6.300 para X-X, de la misma manera Ry= 5.40 para 

Y-Y.  

 En X-X, esta dirección presenta una cortante basal de 213.35 Ton de la 

misma forma en Y-Y, en esta dirección se encuentra una cortante basal de 

247.04 Ton.  

 

4.9.7 Análisis Dinámico Modal Espectral  

En el principio se muestra la aceleración espectral y a través de un procedimiento 

de cálculos se hizo un espectro de respuesta de pseudoaceleraciones, la cual 

podemos observar a continuación en las tablas. 

 

Se muestran los parámetros de la aceleración espectral: 
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Tabla 36. Espectro de diseño 

 

                             Fuente: Elaboración propia 

Tabla 37. Aceleración Espectral en ambas direcciones 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 



  

 
81 

 

Figura 33. Gráfico espectro de sismo horizontal de diseño en “X” 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 34. Gráfico de sismo horizontal de diseño en “Y” 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la siguiente figura se muestra el espectro de sismo horizontal o espectro de 

diseño de ambas direcciones: 
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Figura 35. Espectro de sismo   

 

 

 

              Fuente: Elaboración propia en el software Etabs 
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4.9.7.1 Verificación de la masa Participativa: 

 

Para completar la investigación de una construcción, es fundamental pensar en la 

cantidad de modos (número) para que el + (número) de masas de compresión sea> 

90% de la masa en planta, además determina que se apliquen 3 modos por nivel, 

dos traslacionales y uno rotacional, entonces, se considerará: 

5x3=15 modos. 

 

En la tabla siguiente, se evidencia que cumple con lo que indica la norma E.030 

debido a que la masa participativa es mayor a 90% para ambas direcciones (X-X, 

Y-Y), de igual manera los primeros 3 modos cuentan con la + de un porcentaje 

predominante. 

 

De esta forma se tiene un comportamiento ideal, pues la edificación en estudio 

muestra en el primero modo de vibración una traslación en X-X, una traslación en 

Y-Y en el segundo modo y un tercer modo rotacional. 

 

 

Tabla 38. Modos de Vibración  

                         

      Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 36. Modo de vibración  

 

                          

 

                        Fuente: Elaboración propia 

 

A continuación, el periodo fundamental en la dirección: 
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4.9.7.2 Verificación de la fuerza cortante mínima en la base  

 

Esta técnica se toma en cuenta para completar lo especificado en la norma E.030, 

hace referencia a que la cortante basal dinámica no necesita ser más prominente 

que el 90% del cortante basal estático, cuando la estructura es impredecible. 

 

Si la edificación de esta investigación no cumpliera con este requisito se deberá 

aumentar o también escalar la cortante basal dinámica para de esta manera 

efectuar con lo expuesto en la norma, como se muestra: 

 

Tabla 39. Cortante Dinámico escalado al 90% de la cortante estática 

                  

Fuente: Elaboración propia 

 

Debido a esto, es importante cambiar el factor de escala en la programación 

asistida, para estar de acuerdo con las necesidades del estándar mencionado 

anteriormente donde nos permite saber que el cortante único debe ser 

esencialmente el 90% del cortante estático, con respecto a un diseño impredecible. 

 

En la siguiente figura se muestra el método para cambiar el factor de escala de las 

dos direcciones en el software asistido: 
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Figura 37. Factor de escala de dirección X 

 

                      Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 38. Factor de escala de dirección Y 

 

                         Fuente: Elaboración propia 

 

La imagen adjunta muestra una vez escalado el valor de la cortante dinámica (corte 

de diseño) se muestra: 
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Figura 39. Cortante de diseño 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Entonces, en ese punto, se deduce que la estrategia de escalar el cortante potente 

al 90% de la cortante dinámica era correcta. 

V dinámica escalada = 90% V estática 

Dirección X-X 

191.49 ≈ 0.9*(213.34) = 192.00 OK!! 

Dirección Y-Y 

223.05 ≈ 0.9*(213.34) = 222.30 OK!! 

4.9.7.3: Control de derivas de entre Piso: 

 

Control de desplazamiento lateral. El programa nos ofrece los desplazamientos que 

están en base a las solicitaciones sísmicas reducidas debido a esto se tiene que 

multiplicar este desplazamiento por 0.85 R cuando se habla de estructuras 

irregulares, pues estos serían los desplazamientos esperando frente a un sismo no 

reducido. 

 

A continuación, en las siguientes tablas presentamos las derivas de entrepiso: 
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Tabla 40. Derivas de entre piso en X-X 

 

  

       

                                  Fuente: Elaboración propia 

                        

              Tabla 41. Derivas de piso en Y-Y 

 

                     Fuente: Elaboración propia 
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En lo expuesto anteriormente se puede ver que en la dirección “X” la deriva máxima 

es de 6.40% por otro lado en la dirección “Y” es de 6.9%. Pues, estos valores son 

menores a la deriva máxima de 7% y 7%, establecida en la norma E.030 versión 

2018. 

 

Las figuras que se observan a continuación, presentan de forma gráfica el control 

de derivas de entre piso, teniéndose como límite lo establecido en la norma de 

diseño sismorresistente. 

Figura 40. Gráfico de derivas de entrepiso X-X 

 

  

Fuente: Elaboración propia 
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 Figura 41. Gráfico de derivas de entrepiso Y-Y 

 

 

                   Fuente: Elaboración propia 

 

 

  4.9.7.4 Resultados del Análisis Dinámico  

 

Después de realizar el análisis dinámico a la edificación de este proyecto de 

investigación se determina que: 

 Se ve que lo referenciado en la norma E.030 se está cumpliendo a la 

luz del hecho de que la masa participativa para los dos rubros, tanto 

XX como YY es> 90%, de manera similar a como se hace referencia 

los 3 modos iniciales tienen la expansión de un ritmo dominante, ya 

que en el modo número uno hay vibración una interpretación en XX, 

en el número dos, una interpretación en YY y una rotación en el 

número tres.  

 

 En el eje XX había un componente de escala de 1,16 y una variable 

de escala de 1,21, la forma alternativa sería YY de principio a fin para 

no tener una cortante dinámica de al menos el 90% de la cortante 

estática teniendo en cuenta las restricciones de la regla E.030 a 
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prueba de sismorresistencia, ya que muestra que las cortantes 

escaladas mencionadas anteriormente serán las utilizadas para los 

modelos subyacentes.  

 

 En X-X se tuvo un valor máximo de deriva entre piso de 0.0055 este 

valor es < (menor) al máximo permitido de 0.007 tal y como menciona 

la norma E.030, igual manera en Y-Y se cuenta con un valor máximo 

de una deriva de entre piso de 0.0060, valor menor a 0.007. Es por 

ello, que en este proyecto la edificación no mostrará deterioro 

estructural por la remoción lateral entregada por el temblor sísmico 

(terremoto poco común - 475 años), entonces se deduce se 

presenta una correcta rigidez lateral en la estructura.  

 

4.9.8 Diseño de Elementos Estructurales  

 

Para realizar el análisis de los distintos elementos estructurales se ha 

utilizado el método de resistencia así mismo también llamado diseño por 

rotura teniendo presente y cumpliendo con los criterios de la Normativa 

Peruana de diseño de concreto Armado E.060 complementado por lo 

estipulado en la norma E.030. 

 

Para poder especificar la resistencia nominal requerida, presentará los 

diagramas de las envolventes de esfuerzos cortantes y momentos flectores 

de los factores de carga que se muestra a continuación: 
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La resistencia de diseño que proporciona un elemento debe tomarse como la 

resistencia nominal y ésta multiplicada por un factor φ de reducción de resistencia, 

de acuerdo al tipo de solicitación al que esté sometido el elemento. En la N.T.E. 

E.060 se encuentran los factores de reducción de resistencia, entre ellos tenemos: 

Flexión: 0.9 

Cortante: 0.85 

Flexocompresión: 0.7 
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4.9.8.1 Diseño de Vigas  

 

 

Figura 42. Diseño por flexión de vigas  
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Figura 43. Diseño por corte de vigas  

 

 

En la siguiente figura se presenta el cálculo de la viga V= P 104 (.25X.50) 

del Bloque 1(f´c = 276 kg/cm2 y fy = 4200 Kg/cm2), con la finalidad de definir 

si estas están dentro de los límites impuestos por el R.N.E (E060 Concreto 

Armado)   
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Figura 44. Etiqueta de viga en el software AutoCAD 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

                    Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 42. Cálculo de área de acero-flexión  

 

 

Fuente: Elaboración propia  

 



  

 
97 

 

 

Figura 45. Análisis de viga por flexión 

 

Se deduce que, de acuerdo a la envolvente en la viga analizada, hay presencia de 

momentos flexionantes, pues estos fueron útiles para definir el acero de refuerzo 

para ya mencionadas solicitaciones, alcanzando un número máximo de 5 varillas 

de Ø 5/8” para el acero negativo. de igual manera 3 varillas de Ø 5/8” para el acero 

positivo, entonces después de analizar estructuralmente la viga, se determina que, 

si cumple con el acero longitudinal de refuerzo requerido debido a la disposición 

presentada en los planos estructurales en toda la sección es de 8 aceros de Ø 5/8”. 
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Tabla 43. Diseño al corte 

 

 

 

         

Fuente: Elaboración propia 

 

La viga VP 104 (.25 x.50) cuenta con un acero de refuerzo de 3/8” y su 

espaciamiento es de 10cm en la zona de confinamiento 2H=100cm, de 
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acuerdo con lo analizado se deduce que la viga analizada cumplirá con la 

solución de corte. 

 

4.9.8.2 Diseño de Columnas por FLEXO-COMPRESIÓN  

 

 

Figura 46. Diseño de columnas por corte 
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                 Figura 47. Ubicación de columna a diseñar en el Software ETABS 2016 

 

                               Fuente: Elaboración Propia  

 

Figura 48. Cuantía de refuerzo de columnas en el Software ETABS 2016 

 

                              Fuente: Elaboración propia  
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A. Diseño por Flexión 

 

 

 

En las siguientes figuras, se muestran las solicitaciones de carga axial y momento 

en la dirección X-X y de igual forma en la dirección Y-Y (M3 y M2), debido a las 

combinaciones ya presentadas: 

 

Tabla 44. Combinaciones de carga en la zona superior de la columna 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 45. Combinaciones de carga en la zona inferior de Columna 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 49. Gráfico de interacción X-X por flexión 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

               Figura 50. Gráfico de interacción Y-Y por flexión 

 

                                                Fuente: Elaboración propia 
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De los gráficos se observa que las distintas solicitaciones de carga axial en 

momento en las dos direcciones se encuentran dentro de los márgenes de 

capacidad que ofrece el elemento evaluado (C28 = 25x60), es importante indicar 

que la cuantía de acero se encuentra dentro de los límites de 1% y 6%. 

 

B. Diseño por Cortante  

 

 

 

En el gráfico que se muestra en la siguiente imagen se presenta el diagrama de 

interacción no reducido por φ, para de esta manera conseguir los momentos 

nominales y así calcular la fuerza cortante del elemento. 

 

Figura 51. Diagrama de interacción X- X por corte 

 

Fuente: Elaboración propia 
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         Tabla 46. Cálculo de la fuerza cortante de la columna 

 

                  Fuente: Elaboración propia 

 

Usar: 1@5, 6@10, Rto 25 cm 

 

 

 

Se menciona que la distribución de acero transversal cumple con los 

espaciamientos límites expuestos en la norma de concreto Armado E.060.   
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4.10 Análisis de precios unitarios en los diseños de mezcla de concreto 

4.10.1 A.P.U concreto convencional 

 A continuación, se presenta los precios unitarios para un diseño de mezcla de 

concreto convencional: 

 

          Figura 52. A.P.U en diseño de mezcla de concreto convencional 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.10.2 A.P.U concreto con residuos de acero 

A continuación, se presenta los precios unitarios para un diseño de mezcla de 

concreto con residuos de acero  

 

     Figura 53. A.P.U en diseño de mezcla de concreto con residuos de acero 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Se pueden apreciar los resultados obtenidos al realizar el estudio de los precios 

unitarios para la elaboración del diseño de mezcla tanto del concreto convencional 

como la del concreto con residuos de acero, se toma en cuenta los precios en m3, 

considerando los precios adquiridos como referencia para el análisis de costos, 

siendo estos tales como mano de obra, materiales y equipos a usar. 

 

 

4.11 Comparación de precios unitarios por m3 de concreto convencional y 

concreto con residuos de acero 

 

Tabla 47. Comparación de precios unitarios por m3 en diseño de concreto 

convencional y con residuos de acero 

Descripción Concreto 

convencional 

(S/.) 

Concreto 

con 

residuos 

de acero 

(S/.) 

Diferencia 

(S/.) 

Elaboración de 

concreto 

237.52 233.93 3.59 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Realizando la comparación de cuanto saldría elaborar un concreto convencional y 

un concreto con residuos de acero, se puede considerar que por m3 habría 3.59 

soles de diferencia, siendo un valor muy significativo y rentable al momento de 

realizar el proyecto en edificaciones ya que la diferencia iría incrementando en base 

a la cantidad de los materiales que se usaría. Esto implica que a la vez se estaría 

agregando un material como aditivo de reforzamiento como diseño sismorresistente 

haciendo uso eficiente sin dañar o elevar algún recurso, siendo este útil.  
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   V. DISCUSIÓN 
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De acuerdo con los resultados obtenidos en nuestra investigación acerca de la 

incorporación de residuos de acero en la mezcla de concreto con porcentajes de 

0%,5% y 15% reemplazando al agregado fino en la intervención asertiva de una de 

las propiedades principales del concreto como es la resistencia a la compresión. 

De igual manera realizar el diseño sismorresistente con un sistema estructural 

aporticado utilizando el tipo de concreto ya mencionado y por último realizar el 

análisis de precios unitarios de la mezcla de concreto patrón y compararlos con el 

A.P.U del concreto con porcentajes de residuos de acero para de esta manera 

verificar si hay una variación económica. 

 

Según los resultados se relacionan con el antecedente de Amaya y Ramirez (2019) 

en Colombia, su tesis tuvo como título “Evaluación del comportamiento Mecánico 

del Concreto Reforzado con Fibras”, ellos indican que realizaron un ensayo a la 

compresión del concreto reforzado con fibras de acero donde utilizaron 6 probetas 

de 10 X 20 Cm para un ensayo de 7,14 y 28 días para los diseños de mezcla 

utilizaron la normativa A.C.I con una resistencia a la compresión de 3500 psi. En 

análisis de resultados se tiene que el concreto reforzado con fibras a su edad 

temprana y media (7 y 14 días) tiene una resistencia mucho menor ,aumentado la 

máxima resistencia a los 28 días ,es decir, el promedio de esfuerzo a los 7 días del 

concreto patrón fue de 2667.10 psi y del concreto con reforzamiento de acero a los 

7 días fue de 2608.83. A los 28 días de curado el concreto patrón tuvo una 

resistencia de 3582.95 psi y el concreto reforzado con fibras de acero una 

resistencia de  3608.57 psi, lo que significa que la adición de acero en la mezcla de 

concreto disminuye su resistencia en edad temprana, sin embargo a los 28 días la 

resistencia del concreto aumenta debido a la incorporación de fibras de acero 

aunque no es muy diferencial pero si se cumple con el objetivo de incrementar la 

resistencia y concluyendo que si influye de forma positiva en la mezcla. 

 De la misma manera sucede en nuestro proyecto de investigación donde se diseñó 

una mezcla para una resistencia a la compresión de 210 kg/cm2 y se incorporó 

residuos de acero de 0% ,5% y 15%, en los resultados obtenidos por el laboratorio 

después de seguir los procedimientos de diseño y curado de 12 probetas se 

alcanzó ver que en edad temprana el concreto presentaba una menor resistencia 

es decir a los 7 días el concreto patrón tuvo una resistencia de 206.5kg/cm2, así 
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mismo en los porcentajes de 5% alcanzó a 221.5 kg/cm2 y por último al porcentaje 

de 15% la resistencia a este tiempo fue de 274.5kg/cm2, no obstante, a los 28 días 

de curado se alcanzó una mejor resistencia por el tiempo sin embargo igual que el 

antecedente no se vio una variación exagerada en cuanto al concreto patrón, es 

decir, la resistencia de concreto patrón a los 28 días fue de 249 kg/cm2, con 5% 

residuos de acero la resistencia fue de 267 kg/cm2 y por último para el 15% fue de 

274.5 %. Vemos que se cumplió con el objetivo al mostrar que los residuos de acero 

influyen de manera positiva en el concreto. 

 

Mientras que Marín y Vallejos (2019) en su tesis acerca del análisis sísmico en la 

incorporación de escoria de acero en un edificio de 8 pisos para pórticos en 

Tablada-Villa María del Triunfo, nos indican que realizaron el ensayo a la 

compresión del concreto a una resistencia de 280kg/cm2 reemplazando al 

agregado grueso por escoria de acero en porcentajes de 20,40 y 60%, tuvieron 

como muestra 36 probetas con los porcentajes ya mencionados, la rotura fue a los 

7,14 y 28 días y los procedimientos para el diseño fue a través del método A.C.I, 

en este antecedente se puede ver que la escoria de acero si le favorece de manera 

notable en la resistencia al concreto ya que aumenta en un porcentaje mucho mayor 

que el concreto patrón a los 28 días, es decir, la resistencia que alcanzó el concreto 

patrón a los 7 días fue de 220 kg/cm2, con escoria de acero al 20% fue de 268 

kg/cm2 y al 40% fue de 266 kg/cm2, así mismo al 60 % de 275 kg/cm2. Se puede 

ver que con el reemplazo de agregado grueso por escoria de acero la resistencia a 

la compresión aumenta para 20,40 y 60 % en un porcentaje total de 7%,11% y 13% 

respectivamente del concreto patrón  y a un porcentaje de 60% sigue aumentando, 

es decir, alcanza su máxima resistencia y podría empezar a bajar si se propone un 

mayor porcentaje, a los 28 días el concreto patrón alcanzó una resistencia de 228 

kg/cm2 y el concreto con escoria con porcentaje de 20% fue de 346 kg/cm2, con el 

40% fue de 358 kg/cm2 y por último con el 60% fue de 364 kg/cm2. 

De la misma forma que el antecedente citado en nuestro proyecto de investigación  

ocurrió algo similar a los 28 días, se tuvo que la diferencia porcentual total de la 

resistencia a partir del concreto patrón aumentó en un 7.23%  con un reemplazo de 

5% de residuo de acero y al reemplazar un 15% se tendría que aumentar la 

resistencia en un porcentaje de 10.24 % a partir del concreto patrón, sin embargo 
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podemos ver que en el segundo porcentaje a diferencia de la tesis tomada como 

referencia no es muy alto el aumento y no llega a su resistencia máxima en 

comparación a la muestra natural se deduce que esto sucede debido a que se optó 

por estudiar en menor cantidad de residuos de acero, sin embargo si se cumple con 

el objetivo de aumentar la resistencia a la compresión del concreto para ser 

aplicado en los pórticos de una edificación.    

Tomando como referencia la tesis de Corcuera y Vela (2018) que su objetivo era  

determinar el efecto sobre la oposición a la presión de compresión y la 

trabajabilidad del concreto sustituyendo el agregado grueso por ecogravilla de 

escoria de acero, en la presente tesis se tomó como aditivo los residuos de acero 

en este caso por el agregado fino, estos elementos serían semejantes pero no 

iguales que ayudarían a un buen comportamiento y manejabilidad mecánica, 

ambos proyectos optando por mitigar el daño a los impactos ambientales. El 

procedimiento fue de usar la ecogravilla con porcentajes de 20%, 35%, 50% y 65% 

lo cual al momento al realizar la prueba de resistencia analizando así el porcentaje 

óptimo para el diseño de mezcla con cementos tipo I y V, concluyendo así que el 

usar el 50% de ecogravilla resultó favorable ya que reduce vacíos al momento de 

juntarse con la pasta de concreto impidiendo así poros capilares en el concreto. En 

relación con este proyecto, se optó por usar menores cantidades de porcentajes de 

residuos de acero para así poder estudiar y analizar las posibles reacciones como 

la falta de adhesión y trabajabilidad, en los resultados se pudo observar que esto 

no tuvo ese tipo de problemas. Cuando se realizó la resistencia a compresión se 

tuvo varios factores a analizar, uno de ellos es que si resulta de manera efectiva el 

agregar residuos de acero como refuerzo ya que presentó resistencia y durabilidad 

con notoria diferencia hacia la probeta patrón. El más recomendable fue el concreto 

de 15% de residuos de acero, en otros términos y haciendo un énfasis a ambas 

tesis, mientras más aditivo se añade, mayor es la probabilidad de resistencia, 

tomando en cuenta que no podemos exceder del 50% de aditivo como parte de la 

mezcla. 

Por último, Erazo (2018) en su tesis Evaluación del Diseño de Concreto f’c=175 

kg/cm2 utilizando Agregados Naturales y Reciclados en Elementos no Estructurales 

determina las propiedades reales de los materiales para un buen plan de diseño de 
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concreto teniendo una resistencia de f’c=175 kg/cm2 todo mediante el método ACI 

que es la normativa para diseño de mezcla, tomó una relación de agua-cemento de 

0,71 realizando tubos de ensayo de 15 x 30 cm, teniendo en cuenta lo que se hizo 

en esta tesis se realiza una comparativa con el proyecto de tesis. La resistencia a 

estimada fue de f’c= 210 kg/cm2 para la aplicación en Pórticos, se hizo estudios 

previos como de suelos como también granulometría y densidad de los materiales 

a usar con la verificación que cumplan con las normas estandarizadas de por medio 

también tomando en cuenta el método ACI que es indispensable en todo diseño de 

mezcla, con una relación de agua-cemento de 0,55, se realizó probetas de 15 x 30 

cm. En efecto y haciendo un paréntesis a los resultados obtenidos, podemos 

destacar que los agregados reciclados si se usan diferentes tipos de sólidos habrá 

un menor índice de resistencia ya que no puede haber buena cohesión, por lo tanto, 

menor rigidez, las normas y reglamentos siempre van a ser los mismo a tomar en 

cuenta a nivel nacional como internacional y todo estaría estandarizado para lograr 

el objetivo principal de correctos criterios que permitan un buen proyecto al 

momento de construir una edificación y finalmente la relación como por ejemplo de 

agua-cemento va a variar dependiendo a las dosificaciones, materiales y posibles 

aditivos con estudios previos que se obtienen. 
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                                             V.CONCLUSIONES  
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Dados los resultados e indicando sus objetivos previamente realizados al comienzo 

de la investigación, se puede concluir lo siguiente: 

 

1.- Se pudo identificar que los residuos de acero influyen de manera positiva en el 

comportamiento mecánico del concreto ya que se determinó que agregar este 

reforzamiento en el diseño de mezcla la resistencia a la compresión aumenta en un 

mayor porcentaje a los 28 días de curado a partir del concreto patrón, es decir, 

(esfuerzo del concreto patrón a los 28 días =249kg/ cm2; y con residuos de acero 

con el 15%= 276 kg/cm2). 

2.-De acuerdo al diseño sismorresistente realizado a la edificación de este proyecto 

de investigación se pudo determinar que los residuos de acero contribuye de 

manera positiva en las estructuras de dicha vivienda ya que SI CUMPLE con los 

requerimientos mínimos establecidos en el RNE y sus normas actuales, además el 

concreto reforzado con los residuos de acero mostró un comportamiento mucho 

mejor al concreto convencional en las estructuras estudiadas ante un eventual 

sismo en cuanto a rigidez y resistencia debido a que presenta un desplazamiento 

máximo de 5.50 % en la dirección X-X  encontrándose un valor menor al máximo 

permitido por la norma E 0.30 en su versión 2018, pues esta nos dice que la deriva 

máxima permisible es de 7% para sistemas estructurales tanto  aporticados y muros 

de corte. De la misma manera, en la dirección Y-Y el desplazamiento máximo de la 

estructura en estudio fue de 6.0% pues este valor es menor al valor máximo 

establecido por la norma E 0.30 y por resistencia se determinó que las vigas SI 

CUMPLEN por corte y flexión para las acciones solicitadas. Así mismo, se puede 

observar que las columnas SI CUMPLEN soportando la carga de cortante y flexo-

compresión ante las acciones solicitadas. 

3.- En el aspecto económico también se pudo analizar y así identificar que al usar 

los residuos de acero en un diseño de mezcla que resista estructuralmente ante 

sismos contribuye de manera rentable ante la elaboración de un concreto 

convencional, ya que el material reusable tiene un valor de 0.80 céntimos el kg 

siendo este por debajo de cualquier otro recurso usado en la mezcla tal como es el 

cemento, así mismo, el m3 del diseño de mezcla con los residuos de acero tendría 

una diferencia de 3.59 soles a comparación de uno natural. 
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De acuerdo a la presente investigación realizada se debe tener en cuenta lo 

siguiente: 

 

-Se sugiere realizar más investigaciones de residuos de acero incorporando al 

concreto en formas diferentes ya sea como viruta, fibra, etc. y de esta manera 

obtener un diseño de mezcla para que influya de forma positiva al diseño 

sismorresistente logrando beneficiar a las estructuras. 

 

- Se recomienda realizar un diseño de mezcla con porcentajes de residuos de acero 

mucho mayores al 5 y 15 % para poder determinar en qué momento el concreto 

alcanza su resistencia máxima al ser ensayado a compresión y empieza a disminuir 

la resistencia.  

 

-Se sugiere realizar más investigaciones utilizando residuos de acero en el concreto 

también para otros sistemas estructurales ya sea muros, estructuras de concreto, 

etc. debido a que se determinó que el concreto reforzado con residuos de acero 

tiene un mejor comportamiento en las estructuras pues no se obtuvo resultados 

negativos durante todo el análisis al contrario todo cumplió con lo estipulado en las 

normas anteriormente mencionadas. 

 

-Se recomienda usar los residuos de acero como parte del diseño de mezcla de un 

concreto sismorresistente, ya que ayuda a reducir los costos en lo que consta de 

materiales debido a que el kilo cuesta menos que los materiales que normalmente 

se usan.  

 

-Emplear y buscar nuevos aditivos que puedan ser reutilizables y darle vida útil para 

aprovechar sus propiedades, así como los residuos de acero, disminuyendo el 

impacto ambiental y ayudando al medio ambiente. 
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ANEXO 1: Matriz de Operacionalización de las variables 

 

ESCALA 

 

Córdova F M, Pinedo D I, Araujo J y Orbegoso 

JH (2018) nos indican que los residuos de 

acero son como su mismo nombre lo dice lo 

que se reciclado del acero en este caso de 

talleres donde se hace tornos y tuercas de 

independientemente del lugar donde se 

busque se puede encontrar en diferentes 

tamaños y formas, ya sea en viruta o polvo, 

etc. 

Desde hace muchos años atrás en la 

construcción uno de los materiales que más se 

utilizan es el concreto. Pues gracias a sus 

diferentes propiedades mecánicas que 

presenta de igual manera a su durabilidad y 

Trabajabilidad, es por ello que las 

investigaciones se concentran cada vez más 

en buscar un refuerzo que aumente las 

características ya mencionadas, en caso al 

esfuerzo a compresión utilizando los residuos 

para la mezcla de concreto y así esta nueva 

resistencia utilizarla en el diseño estructural de 

las viviendas. 

 

 

Concuera F M y Vela J R (2018) La 

resistencia a la compresión de 

concreto se mide tal y como indica 

la norma realizando probetas 

cilíndricas de 15X30 Cm cada una, 

luego de 7,15 y 28 días de curado 

estas probetas son ingresadas a 

una máquina de ensayos de 

compresión donde se calcula a 

partir de la carga de rotura dividida 

por el área de la sección que 

resiste a la carga y se representa 

generalmente en kg/cm2. 

 

 
 
 
 

 
Comportamiento 

Mecánico 

 
 
 
 
 
 

Resistencia a la 
compresión 

Trabajabilidad 

Elasticidad 
 

 
 
 
 
 

 
Intervalo 

 
 

Variable Independiente: 

 
Residuos de Acero 

  

 

 

Aspecto 

Económico 

 

 

 
 
 
 

Costos de                 
materiales 

Costos de mano de 
obra 

Costos de 
Herramientas. 

 

 

 

 

 

 

Intervalo 

VARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORE
S 



  

 
 

 
 
 
 

  
 

 

El Reglamento Nacional de Edificaciones 

(2018) indica que hay ciertos factores 

que se toman en cuenta para la 

construcción de viviendas dependiendo 

al tipo de suelos que son más 

vulnerables ante un sismo, como 

también se explica que estas 

construcciones son a base dependiendo 

de la zona donde se va a realizar la 

edificación ya que se toma en cuenta la 

evaluación anticipada de sí un territorio 

resistirá la construcción de una vivienda 

convencional. 

 

 

Segovia, A (2018). Es fundamental el 

buen criterio del ingeniero estructural 

basado en el conocimiento detallado de 

la configuración de la estructura, la 

materialidad, su estado de conservación 

y evolución constructiva. Igualmente, el 

desarrollo de una adecuada modelación 

de las particularidades identificadas, un 

planteamiento acertado de los 

 

 

Se dice que una edificación es 

sismorresistente cuando se 

diseña y construye con una 

adecuada configuración 

estructural, con componentes de 

dimensiones apropiadas y 

materiales con una proporción y 

resistencia suficientes para 

soportar la acción de las fuerzas 

causadas por sismos frecuentes. 

Sin embargo, la 

sismorresistencia es una 

propiedad o capacidad que se 

dota a la edificación con el fin de 

proteger la vida y las personas 

de quienes la ocupan 

Para la resistencia sismo 

estructural se      empleará

 las 

especificaciones, los 

parámetros y 

recomendaciones que están 

establecidas en el Reglamento 

Nacional de Edificaciones 

 
 
 
 
 

 

 
 
 

 
 
 

 

 
 
 
 
 

Intervalo 

 
 
 

Variable 

Dependie

nte: 

 
Diseño Sismo 

Estructural 

 
 
 
 

Diseño 

Sismorresiste

nte 

 
 

Diseño de vigas 

Diseño de Losas 

Diseño de Columnas 

 

 
 
 
 

 
Intervalo 



  

 
 

mecanismos de falla y una correcta 

interpretación de los resultados del 

análisis estructural realizado, 

(RNE). 

   
 

 

 
 

 
 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 
 

ANEXO 2: Matriz de Consistencia 

 
“Diseño Sismo Estructural de Vivienda Multifamiliar Incorporando Residuos de Acero en el Concreto a los Pórticos, Avenida Perú- Jicamarca 2021” 

Problema Objetivo Hipótesis Variables Dimensiones       Indicadores Métodos Técnica Instrumentos 

Problema General: 

¿De qué manera la incorporación 
de residuos de acero al concreto 
influye en el diseño sismo 
estructural de una vivienda 
Multifamiliar, Avenida Perú- 
Jicamarca 2021? 

Problemas Específicos: 

PE.1 ¿De qué manera influye los 
residuos de acero en el 
comportamiento mecánico del 
concreto en los Pórticos de una 
vivienda Multifamiliar, Avenida 
Perú-Jicamarca 2021? 

PE.2 ¿Cómo contribuye los 
residuos de acero en el diseño 
Sismorresistente de una vivienda 
Multifamiliar, Avenida Perú-
Jicamarca 2021? 

PE 3 ¿De qué manera contribuye 
en el aspecto económico la 
incorporación de residuos de 
acero al concreto en el diseño de 
una vivienda Multifamiliar, 
Avenida Perú-Jicamarca 2021? 
 

Objetivo General: 

Determinar de qué manera la 
incorporación de residuos de 
acero al concreto influye en el 
diseño sismo estructural de una 
vivienda Multifamiliar, Avenida 
Perú-Jicamarca, 2021. 

Objetivos Específicos: 

OE.1 Identificar como influye los 
residuos de acero en el 
comportamiento mecánico del 
concreto en los Pórticos de una 
vivienda Multifamiliar, Jicamarca-
2021. 

.OE.2 Analizar de que manera 
contribuye los residuos de acero 
en el diseño Sismorresistente de 
una vivienda Multifamiliar, 
Avenida Perú- Jicamarca, 2021. 

OE.3 Identificar de que manera 
contribuye en el aspecto 
económico la incorporación de 
residuos de acero al concreto en 
el diseño de una vivienda 
Multifamiliar, Avenida Perú 
Jicamarca, 2021. 

. 

Hipótesis General: 

La incorporación de residuos de 
acero al concreto influye en el 
diseño sismo estructural de una 
vivienda Multifamiliar, Avenida 
Perú- Jicamarca, 2021. 

Hipótesis Específicas: 

HE.1 Los residuos de acero 
influye en el comportamiento 
mecánico del concreto en los 
Pórticos de una vivienda 
Multifamiliar, Jicamarca-2021 

 

HE.2 Los residuos de acero 
contribuye en el Diseño 
Sismorresistente de una 
vivienda Multifamiliar, Avenida 
Perú-Jicamarca 2021. 

 
HE.3 La incorporación de 
residuos de acero 
contribuye en el aspecto 
económico del diseño sismo 
estructural de una vivienda 
Multifamiliar, Avenida Perú- 
Jicamarca, 2021. 

Variable 
Independiente: 

 
Residuos de Acero 

 

 
 
 
Resistencia 
mecánica 
 
 

 Resistencia a la 
compresión 

 Trabajabilidad 
 Elasticidad 

 
Enfoque: 

Cuantitativo – 
Transversal 

 
Tipo de 

Investigación: 
 

Cuantitativa 
 

Diseño de la 
Investigación: 

 
Cuasi experimental. 

 
 

Población de 
Estudio: 

 
12 probetas de 

dosificaciones de 
0%, 5% y 15% de 
residuos de acero 

 
Muestra: 

 
12 probetas de 

dosificaciones de 
0%, 5% y 15% de 
residuos de acero 
para la resistencia 

a compresión. 

 
 
 
Observación 

Equipos para 
ensayo a 
compresión 
 
 

Comportamiento 
estructural 

Desplazamiento 
Rígidez 
Resistencia  

 

Etabs 

Aspecto             
económico 
 

Comparación de precios 
unitarios entre concreto 
con residuos de acero y 
concreto Patrón 

S10 

Variable 
dependiente: 

 
Diseño Sismo 

Estructural 
 

Configuración 
estructural 

 
 

Distribución arquitectónica 
Predimensionamiento 
Análisis de cargas 

Autocad y 
Etabs 

Diseño 
Sismorresistente 

Factor de zonificación (Z) 
Factor de Uso (U) 
Factor de suelo (S) 
Factor de amplificación 

sísmica (C) 
Factor de reducción (R) 
Fuerza cortante (V) 
 

Etabs 

Diseño de 
elementos 
estructurales 

 
Columna 
Viga 

 
 

Etabs 

 

 

 



  

 
 

ANEXO 3: Panel Fotográfico 

 
▪ Topografía 

   

 

 

   

Foto 3.1 Llegada a Jicamarca 

Foto 3.2 Vivienda de estudio Foto 3.4 Vista panorámica frontal del terreno 



  

 
 

   

 

 

   

 

                    

Foto 3.6 Vista panorámica izquierda del terreno Foto 3.5 Vista panorámica derecha del terreno 

Foto 3.7 Sacando los equipos a usar Foto 3.8 Armando la estación total 



  

 
 

 

   

 

 

   

Foto 3.9 Inicio de levantamiento topográfico  

Foto 3.11 Prueba de equipos topográficos  



  

 
 

   

 

 

   

 

Foto 3.12 Levantamiento topográfico dentro del terreno Foto 3.13 Comprobación de medición 

Foto 3.14 Término de levantamiento topográfico  Foto 3.15 Tesistas con los equipos usados  



  

 
 

 

▪ Calicatas 

   

 

 

   

Foto 3.16 Comienzo de excavación Calicata 1 Foto 3.17 Comienzo de excavación Calicata 2 
 

Foto 3.18 Comienzo de excavación Calicata 3 
 

Foto 3.19 Calicata 1 



  

 
 

   

 

 

   

 

Foto 3.20 Medición Calicata 1 Foto 3.21 Calicata 1 culminada 

Foto 3.23 Medición Calicata 2 Foto 3.22 Calicata 2 



  

 
 

   

 

 

   

Foto 3.24 Calicata 2 culminada 
 

Foto 3.25 Medición Calicata 3 
 

Foto 3.24 Calicata 3 culminada 
 
 

Foto 3.25 Corroboración de medidas de 3 metros 



  

 
 

     

 

 

   

Foto 3.26 Perfil de profundidades de las calicatas 1, 2 y 3 

Foto 3.27 Culminación del trabajo en campo  Foto 3.28 Muestras de cada calicata que serán llevadas a 
laboratorio  

 



  

 
 

▪ Estudio de suelos 

          

 

 

      

Foto 3.30 Cuarteo  
 

Foto 3.31 Muestra escogida   
 

Foto 3.29 Retiro de muestra  
 

Foto 3.32 Módulo de plasticidad  
 

Foto 3.33 Equipos para tamizado  
 



  

 
 

                                                                              

             

 

                                                                                                                                                      

     
 

Foto 3.34 Peso especifico  
 

Foto 3.35 Molde CBR 
 

Foto 3.36 Corte Triaxial 
 



  

 
 

 

▪ Elaboración y diseño de concreto 

   

 

 

   

 

Foto 3.37 Cuarteo y peso de materiales 
 

Foto 3.38 Preparación de materiales listos a usar 
 



  

 
 

 

   

 

 

  

 

Foto 3.39 Cono de Abrams 
 

Foto 3.40 Elaboración de concreto convencional 
 



  

 
 

 

  

 

 

  

Foto 3.41 Elaboración de concreto con residuos de acero  
 

Foto 3.42 Peso y medida del ensayo de concreto 
 



  

 
 

▪  Rotura de probetas 

   

 

 

   

Foto 3.43 Rotura a los 7 días 
 

Foto 3.44 Rotura a los 28 días 
 



  

 
 

    

 

Foto 3.45 Culminación de roturas con las tesistas 
 



  

 
 

ANEXO 4: Planos 

ANEXO 4.1: Planos de Topografía  



  

 
 

 

 



  

 
 

ANEXO 4.2: Planos de Arquitectura  

 

 



  

 
 

 

 



  

 
 

 

 



  

 
 



  

 
 

 



  

 
 

ANEXO 4.3 Planos de Estructuras  

 



  

 
 

 



  

 
 



  

 
 

 

 



  

 
 



  

 
 

ANEXO 5: Estudio de Mecánica de Suelos 

 

ANEXO 5.1 ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR TAMIZADO C-1 

 

 

 



  

 
 

 

ANEXO 5.2 ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD C-1 

 

 

 



  

 
 

 

ANEXO 5.3 ENSAYO DE LÍMITE DE CONSISTENCIA C-1 

 

 

 

 



  

 
 

ANEXO 5.4 ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR TAMIZADO C-2 

 

 

 

 



  

 
 

ANEXO 5.5 ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD C-2 

 

 

 

 



  

 
 

ANEXO 5.6 ENSAYO DE LÍMITE DE CONSISTENCIA C-2 

 

 

 

 



  

 
 

ANEXO 5.7 ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR TAMIZADO C-3 

 

 

 

 



  

 
 

 

 

ANEXO 5.8 ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD C-3 

 

 

 



  

 
 

 

 

ANEXO 5.9 ENSAYO DE LÍMITE DE CONSISTENCIA C-3 

 

 



  

 
 

 

 

ANEXO 5.10 ENSAYO DE DENSIDAD MÁXIMA Y MÍNIMA 

 

 



  

 
 

 

 

ANEXO 5.11 GRAVEDAD ESPECÍFICA DE LOS SÓLIDOS 

 

 



  

 
 

 

ANEXO 5.12 ENSAYOS QUÍMICOS EN SUELOS, ROCAS Y AGUA 

 

 

 



  

 
 

 

ANEXO 5.12 ENSAYO DE COMPRESIÓN TRIAXIAL 

 

 

 



  

 
 

 

 

 

 

 



  

 
 

 

 

 

 

 



  

 
 

 

 



  

 
 

 

 

ANEXO 6: Elaboración de Diseño de Mezcla de Concreto 

 

ANEXO 6.1 CARACTERÍSTICAS DEL AGREGADO FINO 

 

 

 

 



  

 
 

 

 

ANEXO 6.2 CARACTERÍSTICAS DEL AGREGADO GRUESO 

 

 

 

 

 

 



  

 
 

 

 

ANEXO 6.3 CARACTERÍSTICAS DEL AGREGADO GLOBAL 

 

 

 

 

 

 



  

 
 

ANEXO 6.4 ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 
 

ANEXO 6.5 GRAVEDAD ESPECÍFICA Y ABSORCIÓN DEL AGREGADO FINO 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 
 

ANEXO 6.6 GRAVEDAD ESPECÍFICA Y ABSORCIÓN DEL AGREGADO GRUESO 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 
 

ANEXO 6.7 PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 
 

ANEXO 6.8 PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 
 

ANEXO 6.9 DISEÑO DE MEZCLA NATURAL (CONVENCIONAL) 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 
 

ANEXO 6.10 DISEÑO DE MEZCLA CON 5% DE RESIDUOS DE ACERO  

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 
 

ANEXO 6.11 DISEÑO DE MEZCLA CON 15% DE RESIDUOS DE ACERO  

 

 

 

 

 

 

 



  

 
 

ANEXO 7: Rotura de probetas de 7 y 28 días 

 

 

 

 



  

 
 

ANEXO 6: Certificado de Calibración de Elementos empleados 

 

 



  

 
 

 

 

 

 

 



  

 
 

 

 

 

 

 



  

 
 

 

 

 

 

 



  

 
 

 

 

 

 

 



  

 
 

 

 

 

 

 



  

 
 

 

 

 

 

 



  

 
 

 

 

 

 

 



  

 
 

 

 

 

 

 



  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 
 

 

 

 

 

 



  

 
 

 

 

 

 

 



  

 
 

 

 

 

 

 



  

 
 

 

 

 

 

 



  

 
 

 

 

 

 

 



  

 
 

 

 

 

 

 



  

 
 

 

 

 

 

 



  

 
 

 

 

 

 

 



  

 
 

 

 

 

 

 



  

 
 

 

 

 

 

 

 



  

 
 

 

 

 

 

 

 


