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Influencia del concreto reciclado y ceniza volcánica para 

suelos cohesivos con fines de cimentación 

 

RESUMEN 

Este artículo de investigación se centra en estudiar el impacto del uso de concreto 

reciclado y ceniza volcánica en suelos cohesivos para fines de cimentación. El objetivo 

es evaluar cómo la adición de estos mate-riales, en porcentajes de 15%, 20% y 25%, 

afecta las propiedades de tres tipos de arcillas. En la primera muestra se añade ceniza 

volcánica, en la segunda concreto reciclado, y en la tercera una combinación de ambos 

materiales. El diseño cuasiexperimental incluyó ensayos de laboratorio para evaluar las 

propiedades físico-mecánicas del suelo natural, mejorado, con el fin de realizar el diseño 

de la cimentación. Se buscó determinar cómo la adición de concreto reciclado y ceniza 

volcánica influye en el comportamiento del suelo. Las pruebas experimentales 

permitieron analizar estas propiedades y comprender mejor el impacto de los materiales 

estabilizadores en el suelo. Finalmente, se llevó a cabo la planificación de un proyecto 

de concreto armado de dos niveles, considerando tanto la capacidad portante natural 

como la capacidad portante mejorada de la cimentación. Los resultados mostraron una 

dimensión inicial de 3.20 m y un peralte de 0.50 m en el estado natural de la cimentación. 

Tras la optimización, se lograron dimensiones mejoradas de 1.60 m y un peralte de 0.50 

m. 

 

Palabras clave: ceniza, volcánica, concreto, reciclado y cimentación. 
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Influence of recycled concrete and volcanic ash for cohesive 

soils for foundation purposes 

 

ABSTRACT 

This research article focuses on studying the impact of using recycled concrete and 

volcanic ash on cohesive soils for foundation purposes. The objective is to evaluate how 

the addition of these materials, in percentages of 15%, 20%, and 25%, affects the 

properties of three types of clays. In the first sample, volcanic ash is added, in the second 

recycled concrete, and the third a combination of both materials. The experimental 

design included laboratory tests to evaluate the physical-mechanical properties of the 

natural, improved soil, and measure the settlement, to design the foundation. We sought 

to determine how the addition of recycled concrete and volcanic ash influences the 

behavior of the soil in terms of settlement or expansion. The experimental tests allowed 

us to analyze these properties and better understand the impact of the stabilizing 

materials on the soil. Finally, the planning of a two-level reinforced concrete project was 

carried out, considering both the natural admissible capacity and the improved capacity 

of the foundation. The results showed an initial dimension of 3.20 m and a depth of 0.45 

m in the natural state of the foundation. After optimization, improved dimensions of 1.60 

m and a depth of 0.40 m were achieved.   

 

Keywords: ash, volcanic, concrete, recycling and foundation 
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1 Introducción  

 

1.1 Problema 

La creciente población y el desarrollo industrial han generado una preocupación 

global por la gestión eficiente de los residuos municipales y de construcción. Cada año, 

millones de toneladas de desechos son generados, planteando un desafío significativo 

para numerosos países. En respuesta a esta problemática, se busca implementar 

estrategias inteligentes de gestión de residuos para mitigar su impacto ambiental y 

promover la sostenibilidad a escala mundial. (Varaprasad et al., 2020) 

Las cenizas volantes, han encontrado un amplio uso en múltiples aplicaciones 

de construcción debido a su composición silícea o aluminosilícea, que les confiere 

propiedades cementosas. Estas cenizas, en forma finamente dividida, muestran una 

notable capacidad para reaccionar químicamente con el hidróxido de calcio presente en 

el ambiente y la humedad circundante, incluso a temperaturas ordinarias. Como 

resultado de esta reacción, se forman compuestos que exhiben propiedades similares 

a las del cemento, lo que las convierte en un valioso componente en la elaboración de 

morteros, hormigones, estabilizadores y otros materiales de construcción. 

(Jeevanantham & Magudeaswaran, 2016) 

La rápida urbanización ha desencadenado una gran cantidad de actividades de 

construcción, especialmente en países desarrollados, lo que ha generado una 

sobreabundancia de residuos de construcción. En respuesta, la reutilización de estos 

residuos en varios procesos de construcción, como adición al mortero en ladrillos de 

ladrillos y su uso como estabilizadores, emerge como una alternativa crucial para mitigar 

los impactos ambientales y optimizar los recursos disponibles en el sector de la 

construcción. (Ujile & Abbey, 2022) 

La ceniza, es fundamental garantizar un equilibrio adecuado en el contenido 

químico del elemento adicional propuesto para su inclusión, ya que cualquier desajuste 

podría provocar complicaciones futuras en las cimentaciones, como la corrosión y la 
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infiltración de humedad. Por tanto, es esencial realizar un análisis exhaustivo de las 

posibles reacciones químicas y llevar a cabo simulaciones para evaluar el impacto 

potencial del material en el largo plazo. (Li et al., 2023 

Aunque se han registrado mejoras en ciertas propiedades geotécnicas de suelos 

arcillosos mediante el uso exclusivo de cenizas, estas mejoras no son suficientes para 

garantizar su idoneidad en proyectos viales y diseño de cimientos. Es necesario 

considerar otras medidas o adiciones complementarias para asegurar la estabilidad y 

resistencia requeridas en tales estructuras, buscando así soluciones integrales que 

cumplan con los estándares de ingeniería necesarios para garantizar la durabilidad y 

seguridad de las obras. (Sharma et al., 2012) 

En el ámbito ensayos geotécnicos, es esencial priorizar una serie de medidas 

para evaluar y mejorar las propiedades de los suelos. Entre estas medidas se encuentra 

la reducción de la plasticidad del suelo, lo cual se logra mediante la aplicación de 

técnicas adecuadas que disminuyan su capacidad de deformación y aumenten su 

estabilidad. Además, es fundamental evaluar y mejorar la resistencia en compresión 

simple del suelo, dado que esta propiedad es crucial para determinar su capacidad de 

carga y su comportamiento bajo cargas estáticas. Otro aspecto importante es la 

disminución del índice de hinchamiento del suelo, lo cual se logra mediante la 

implementación de técnicas de compactación y drenaje que reduzcan su susceptibilidad 

a la expansión por absorción de agua. (Berdi Inas et al., 2021)   

El uso de ceniza tipo puzolánica en mezclas para la estabilización de suelos 

muestra un incremento progresivo en su resistencia con el paso del tiempo. Después de 

un período de 3670 días, estas mezclas exhiben características superiores en 

comparación con las estabilizaciones realizadas únicamente con cemento. En particular, 

se ha observado que las mezclas que contienen un 25% de ceniza y un 3% de cal 

presentan una mayor resistencia a la compresión simple no confinada. (Iriciuc et al., 

2021) 
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En el procedimiento de ensayo de resistencia a la compresión no confinada, se 

emplean muestras cilíndricas con dimensiones específicas para garantizar resultados 

precisos. Estas muestras tienen un diámetro de 70 mm y una altura de 140 mm, lo que 

proporciona una relación de esbeltez de 2 a 1, un factor crucial para asegurar la 

representatividad de los resultados. Antes de la preparación de las muestras, las 

adiciones se humedecen de acuerdo con el contenido de humedad óptimo determinado 

previamente mediante el ensayo de Proctor. Este procedimiento garantiza que las 

muestras estén en las condiciones ideales para la compactación y la formación de una 

estructura homogénea. Una vez preparadas, las muestras se colocan en la máquina de 

ensayo y se someten a una carga axial gradual hasta que se produce la falla por 

compresión, permitiendo así la determinación precisa de la resistencia del material. 

(Alhadama et al., 2024).  

Emplearon ceniza volcánica y cemento como adiciones para la mejora de las 

propiedades de los suelos. Para determinar el contenido óptimo de estas adiciones, se 

realizaron pruebas de energía estándar, que permitieron evaluar las características 

físicas y mecánicas de las mezclas. Posteriormente, se llevaron a cabo pruebas de 

resistencia a la compresión sim-ple utilizando diferentes porcentajes de ceniza 

volcánica, específicamente del 0%, 3% y 6%. Los resultados de estas pruebas 

demostraron que la adición del 15% de ceniza volcánica condujo a la mayor estabilidad 

y resistencia en comparación con los otros porcentajes evaluados, sin embargo, 

encontrar el porcentaje adecuado será fundamental para determinar la adición a utilizar 

en la estabilización de suelos, asegurando así un rendimiento óptimo y duradero para 

proyectos viales e inmuebles (Musa et al., 2020) 

El reciclaje de residuos de hormigón se vislumbra como una estrategia viable en 

el ámbito de la ingeniería geotécnica, ofreciendo beneficios significativos en términos de 

mejora de la capacidad portante de los suelos. Los ensayos realizados revelaron que 

una adición del 8% de residuos de hormigón resultó ser óptima, logrando aumentar la 

capacidad de carga del suelo de manera notable. Específicamente, se observó que la 
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tensión soportada por el suelo aumentó en 8 veces para la primera muestra, 4 veces 

para la segunda muestra y 5 veces para la tercera muestra, en comparación con las 

muestras sin adición de residuos de hormigón. (Awn & Abbas, 2022) 

Pucará, ubicada a una altitud de 3887 metros sobre el nivel del mar, está en la 

región de Puno, según el Instituto Nacional de Estadística e Informática, con una 

población estimada de 5550 habitantes y un crecimiento anual promedio del 2.9%. (INEI, 

2023).  

El crecimiento poblacional ha generado la necesidad de construir 

infraestructuras en terrenos poco adecuados y con capacidad de portante limitada, lo 

que representa un desafío significativo. En el Perú y a nivel global, se han llevado a 

cabo exhaustivos estudios con el objetivo de perfeccionar las condiciones de suelos 

arcillosos, con propósitos de ser aplicados en las edificaciones, focalizando 

especialmente la atención en la explotación de subproductos químicos o naturales, la 

estabilización de suelos es determinado y mejorado mediante la modificación de sus 

propiedades físicas y mecánicas. En el contexto de la construcción de infraestructuras 

civiles, la evaluación del suelo emerge como un elemento crucial, ya que la resistencia 

del suelo, también conocida como "capacidad portante", está directamente vinculada al 

tipo de suelo sobre el cual se establecerá la cimentación. Esta capacidad portante del 

suelo es determinante para la selección adecuada del tipo de cimentación a 

implementar.  

En situaciones donde el suelo de fundación consiste principalmente en arcilla o 

arena, las dimensiones de la cimentación son afectadas, exigiendo medidas más 

substanciales. En contraste, si el suelo de fundación presenta características rocosas o 

gravosas, las dimensiones requeridas para la cimentación serán considerablemente 

menores. (Villacís Troncoso et al., 2022) 

La mejora de la capacidad portante de suelos cohesivos para propósitos de 

cimentación es un área de gran importancia en la ingeniería geotécnica. En, el presente 

estudio se enfocó en explorar la influencia del concreto reciclado y la ceniza volcánica 
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como agentes estabilizadores en suelos arcillosos. La combinación de estos materiales 

se plantea como una alternativa prometedora para mejorar las propiedades físicas y 

mecánicas de los suelos cohesivos, contribuyendo así a la eficiencia y sostenibilidad de 

proyectos de construcción. La construcción de cimentaciones en este tipo de suelos 

resulta costosa debido a la cantidad considerable de acero de refuerzo requerido y el 

sobre dimensionamiento en las cimentaciones. Para abordar este problema, se han 

implementado diferentes estrategias para mejorar las propiedades de resistencia de los 

suelos de baja capacidad admisible, combinando conocimientos prácticos y teóricos. 

Esto ha llevado a importantes avances en la construcción de estructuras complejas y en 

la mejora de la calidad geotécnica de los suelos. Por lo tanto, se propone el uso de 

materiales como el Concreto Reciclado y las Cenizas Volcánicas para mejorar los suelos 

cohesivos en el distrito de Pucara, específicamente en la Urb. El Progreso. Es 

importante destacar que, en el Perú, la construcción es una de las actividades 

económicas dinámicas y constantes. 

 

 

2 Materiales y Métodos  

2.1 Materiales  

2.1.1 Extracción de materiales 

En este análisis, se llevó a cabo la comparación de las características entre la 

muestra de arcillas cohesivas en su estado natural y aquellas que fueron sometidas a 

estabilización, utilizando una combinación de ceniza volcánica y concreto reciclado en 

porcentajes de 15%, 20% y 25%. Como resultado de este procedimiento, se procedió a 

sustituir el suelo cohesivo. 
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Tabla 1 

Porcentaje de sustitución 

Muestra de 
arcilla 

% Sustitución suelo por 
cenizas en peso 

% Sustitución suelo por 
concreto reciclado 

c-1 

15% 15% 

20% 20% 

25% 25% 

c-2 

15% 15% 

20% 20% 

25% 25% 

c-3 

7.5% 7.5% 

10% 10% 

12.5% 12.5% 

 

2.1.2 Arcilla 

Las muestras de arcilla que fueron objeto de estudio, recolectadas en Perú, 

departamento de Puno  

De la extracción del material Figura1, posteriormente, estas muestras fueron 

sometidas a análisis químicos con el propósito de determinar con precisión su 

composición mineralógica y evaluar su estabilidad química. 

 

Figura 1 

Extracción de arcilla seguida de su envoltura en polietileno 

 

De la extracción del material Figura1, posteriormente, estas muestras fueron 

sometidas a análisis químicos con el propósito de determinar con precisión su 

composición mineralógica y evaluar su estabilidad química. 
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Tabla 2 

Características químicas de la arcilla 

Parámetros químicos Unidad Resultado 

Potencial de Hidrogeno pH 9.39 

Alcalinidad ppm 54.76 

Cloruros como Cl ppm 36.78 

Sulfatos como SO4 ppm 332.80 

Sales Solubles Totales ppm 853.66 

 

 

2.1.3 Ceniza volcánica  

La obtención de ceniza volcánica se realizó a partir del Volcán Ubinas, localizado 

al Sur de Perú, en el departamento de Moquegua, este volcán es considerado el más 

activo según el Instituto Geofísico del Perú (IGP), ya que hasta la actualidad aún sigue 

en erupción. La obtención se llevó a cabo en las proximidades del mismo volcán, dado 

que debido a las recurrentes erupciones a altitudes significativas, las partículas 

resultantes se dispersan por todas las laderas del volcán. Este mate-rial se presenta en 

forma de polvo, derivado de la roca generada por la actividad volcánica, para la 

realización de ensayos la muestra tuvo que pasar por la malla N° 40  

 

Figura 2 

Extracción de volcán Ubinas ubicado a 5672 m.s.n.m. 
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Tabla 3 

Características químicas de la ceniza volcánica 

Parámetros químicos Unidad Resultado 

Potencial de Hidrogeno pH 4.87 

Alcalinidad ppm 10.49 

Cloruros como Cl ppm 21.39 

Sulfatos como SO4 ppm 224.80 

Sales Solubles Totales ppm 195.73 

 

En consecuencia, la evaluación y gestión adecuadas de sales, sulfatos y cloruros 

son esenciales en el diseño y construcción de cimentaciones para garantizar la 

longevidad y estabilidad de las estructuras, implica la implementación de medidas 

preventivas y técnicas constructivas que mitiguen los efectos negativos de estos 

elementos, asegurando así un rendimiento óptimo a lo largo del tiempo. 

 

2.1.4 Concreto reciclado 

El concreto reciclado utilizado se originó a partir de la demolición de veredas, el 

material de concreto fue sometido a un proceso de trituración para reducir su tamaño y 

homogeneizarlo. Posteriormente, para asegurar la uniformidad de las partículas, se 

llevó a cabo un proceso de clasificación utilizando una malla de tamaño específico, en 

este caso, la malla N° 4. 
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Figura 3 

Obtención del concreto reciclad, proveniente de demolición de veredas 

 

Tabla 4 

Características químicas del concreto reciclado 

Parámetros químicos Unidad Resultados 

Potencial de Hidrogeno pH 8.20 

Alcalinidad ppm 35.70 

Cloruros como Cl ppm 99.57 

Sulfatos como SO4 ppm 253.00 

Sales Solubles Totales ppm 768.29 
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2.2 Métodos 

2.2.1 Propiedades físicas y mecánicas  

Tabla 5 

Normativa de ensayos utilizados 

Técnica Norma aplicable 

Propiedades físicas 

Análisis granulométrico de suelos por tamizado ASTM D 422 

Determinación del contenido de humedad de un suelo ASTM D 2216 

Determinación del límite plástico (LP) de los suelos e 
índice de plasticidad (IP) 

ASTM D 4318 

Clasificación de suelos método SUCS ASTM G2487 

Clasificación de suelos método AASHTO M-145 

Propiedades mecánicas 

Resistencia a la compresión no confinada ASTM D 2166 

Proctor estándar ASTM D 698 

Corte directo de suelo ASTM D 3080 
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3 Resultados Experimentales y Análisis 

3.1 Puntos de extracción de muestras 

Figura 4 

Plano y ubicación de los puntos de extracción 

 

Tabla 6 

Perfil estratigráfico del suelo C-1 

Prof. Cota Estrato Símbolo grafico 
Clasificación 

SUCS 
Descripción del 

suelo 

0.00 3924.52     

0.50 3924.02 1 

 

 

Terreno de cultivo, 
con pasto raíces, 
color café claro, 
ligeramente 
húmedo 

1.50 3922.52 2 

 

SC 

Arena arcillosa con 
presencia de arena 
y arcilla 

2.00 3922.02 3 

 

CH 

Arcilla inorgánica 
de alta plasticidad, 
arcillas francas 
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Tabla 7 

Perfil estratigráfico del suelo C-2 

Prof. Cota Estrato Símbolo grafico 
Clasificación 

SUCS 
Descripción del 

suelo 

0.00 3924.71     

0.50 3924.21 1 

 

 

Terreno de cultivo, 
con pasto raíces, 
color café claro, 
ligeramente 
húmedo 

1.50 3923.21 2 

 

MH 

Limos inorgánicos 
de alta plasticidad 

2.00 3922.71 3 

 

CH 

Arcilla inorgánica 
de alta plasticidad, 
arcillas francas 

 

Tabla 8 

Perfil estratigráfico del suelo C-3 

Prof. Cota Estrato Símbolo grafico 
Clasificación 

SUCS 
Descripción 

del suelo 

0.00 3924.97     

0.50 3924.47 1  

 Terreno de 
cultivo, con 
pasto raíces, 
color café 
claro, 
ligeramente 
húmedo 

1.50 3923.47 2 

 

SC Arena arcillosa 
con presencia 
de arena y 
arcilla 

2.00 3922.97 3 

 

CH Arcilla 
inorgánica de 
alta 
plasticidad, 
arcillas francas 
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3.2 Resumen de resultados – propiedades físicas  

En el cuadro siguiente presenta los datos obtenidos en el laboratorio respecto a 

todas las propiedades físicas indicadas. La disposición de los datos se estructura en la 

primera columna correspondiente a los ensayos naturales de la muestra C-1, C-2 y C-

3. Asimismo, se incluyen los resultados obtenidos para la misma muestra con adiciones 

naturales y adicionando de ceniza en proporciones del 15%, 20% y 25%, así como con 

adiciones de concreto reciclado en las mismas proporciones mencionadas 

Tabla 9 

Resumen de ensayos físicos naturales 

Ensayo 
Granulométria (%) Limites 

N° 40 N° 200 L.L L.P I.P 

Concreto 159.5 40.6 - - - 

Ceniza 21.7 180.3 - - - 

Arcilla C-1 97.65 96.01 75.17 25.75 49.39 

Arcilla C-2 97.68 96.16 66.59 22.77 43.83 

Arcilla C-3 97.11 96.19 77.76 34.10 43.66 

 

Tabla 10 

Ensayo de desgaste los ángeles 

Muestra 1 
Procedencia Arrastre 

Tipo de muestra Triturado 
Gradación usada E 

Numero de esferas 12 
Numero de revoluciones 1000 

Peso muestra inicial (g) 10000 
Peso muestra final (g) 8651 

Perdida (g) 1349 
Desgaste (%) 13.49 
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Tabla 11 

Resumen de ensayos físicos mejorados 

Ensayo 

Humedad 
(%) 

Densidad 
(gr/cm3) 

Granulométria 
(%) 

Limites 
Clasif. 

(SUCS) 
Clasif. 

(AASHTO) N° 
40 

N° 200 L.L L.P I.P 

C-1 ceniza 15%, 20%, 25% y concreto reciclado 15%, 20%, 25% 

Natural 46.54 1.80 97.65 96.01 75.17 25.75 49.42 CH a-7-6 (20) 
15% - Ceni - - 99.06 88.14 65.74 20 45.74 CH a-7-6 (20) 
20% - Ceni - - 98.16 82.46 54.77 16.45 38.32 CH a-7-6 (19) 

25% - 
Ceniza 

- - 
98.63 77.89 42.57 11.51 31.06 CL a-7-6 (16) 

15% - 
Concreto 

- - 
66.44 61.48 69.76 28.57 41.19 CH a-7-6 (16) 

20% - 
Concreto 

- - 
54.87 50.58 58.17 27.22 30.95 CH a-7-6 (12) 

25% - 
Concreto 

- - 
36.74 33.74 47.68 26.84 20.84 CL a-2-7 (4) 

C-2 ceniza15%, 20%, 25% y concreto reciclado 15%, 20%, 25% 

Natural 55.43 1.83 97.68 96.16 66.59 22.77 43.82 CH a-7-6 (20) 
15% - 
Ceniza 

- - 
98.27 84.23 56.34 18.07 38.27 CH a-7-6 (19) 

20% - 
Ceniza 

- - 
98.19 79.86 46.09 15.76 30.33 CL a-7-6 (17) 

25% - 
Ceniza 

- - 
98.32 76.67 40.62 11.28 29.34 CL a-6 (15) 

15% - 
Concreto 

- - 
60.07 56.21 58.55 23.28 35.27 CH a-7-6 (14) 

20% - 
Concreto 

- - 
53.10 46.19 47.23 19.12 28.11 CL a-5 (9) 

25% - 
Concreto 

- - 
45.77 35.07 32.92 14.01 18.91 CL a-2-6 (2) 

C-3 ceniza 7.5%, 10%, 12.5% y concreto 7.5%, 10%, 12.5% 

natural 48.18 1.79 97.11 96.19 77.76 34.10 43.66 CH a-7-6 (20) 
15% - Mixto - - 78.63 60.32 38.45 25.94 12.51 CL a-6 (14) 
20% - Mixto - - 72.64 49.14 26.43 16.00 10.43 CL a-4 (4) 
25% - Mixto - - 67.55 34.19 15.78 10.09 5.69 ML a-2-4 (1) 
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3.3 Resumen de resultados – propiedades mecánicas    

Tabla 12 

Resumen de ensayo, Proctor 

Ensayo 
Proctor estándar 

(densidad suelo seco) 
(26%) 

Proctor estándar 
(densidad suelo 

húmedo) 
(26%) 

C-1 ceniza15%, 20%, 25% y concreto reciclado 15%, 20%, 25% 

natural 1.500 1.891 
15% - Ceniza 1.606 2.025 
20% - Ceniza 1.630 2.053 
25% - Ceniza 1.679 2.113 

15% - Concreto 1.577 1.987 
20% - Concreto 1.620 2.040 
25% - Concreto 1.686 2.123 

C-2 ceniza15%, 20%, 25% y concreto reciclado 15%, 20%, 25% 

natural 1.466 1.848 
15% - Ceniza 1.589 2.001 
20% - Ceniza 1.634 2.058 
25% - Ceniza 1.680 2.115 

15% - Concreto 1.539 1.939 
20% - Concreto 1.593 2.004 
25% - Concreto 1.621 2.038 

C-3 ceniza15%, 20%, 25% y concreto reciclado 15%, 20%, 25% 

natural 1.466 1.848 
15% - Mixto 1.599 1.963 
20% - Mixto 1.694 2.132 
25% - Mixto 1.734 2.178 

 

Tabla 13 

Resumen de ensayo de resistencia a la compresión no confinada 

Identificación 
Lectura de carga 

en kg 
Cohesión  

C-1 

Natural 20.50 0.28 
15% - Ceniza 75.30 1.03 
20% - Ceniza 93.20 1.28 
25% - Ceniza 108.70 1.49 

15% - Concreto 91.40 1.25 
20% - Concreto 107.20 1.47 
25% - Concreto 130.20 1.78 

C-2 

Natural 17 0.26 
15% - Ceniza 72.10 0.99 
20% - Ceniza 89.80 1.23 
25% - Ceniza 104.70 1.43 

15% - Concreto 84.70 1.16 
20% - Concreto 97.40 1.33 
25% - Concreto 111.30 1.53 
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C-3 

Natural 20.5 0.29 
15% - Mixto 92.30 1.26 
20% - Mixto 112.50 1.54 
25% - Mixto 140.10 2.01 

 

Tabla 14 

Resumen de corte directo 

Identificación Profundidad Angulo de fricción Cohesión 

NATURAL 

C-3 2.00 11 0.247 

MEJORADO 25% 

C-3 2. 00 28.4 1.92 

 

Figura 5 

Ensayo de corte directo 

 

 

3.4 Capacidad de carga  

La capacidad de carga (qd) es la presión ultima o de falla por corte del suelo se 

determina en suelos cohesivos mediante la siguiente ecuación, determinado de la 

Norma E 050 Suelos y cimentaciones: 

Tabla 15 

Capacidad de carga 

𝑞𝑑 = 𝑆𝑐 ∗ 𝑖𝑐𝐶 ∗ 𝑁𝑐 

Donde: 

Qd = capacidad de carga 

Sc = coeficiente de corrección por la forma de la cimentación correspondiente a la 
cohesión   
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𝑆𝑐 = 1 + 0.2 ∗ (
𝐵

𝐿
) 

ic = Coeficiente de corrección por inclinación de la carga correspondiente a la 
cohesión 

𝑖𝑐 = 𝑖𝑞 = (1 −
𝛼°

90°
)2 

C = Cohesión del suelo ubicado bajo la zapata  

Nc = Coeficiente de capacidad de carga correspondiente a la cohesión = 5.14 

 

3.5 Factor de seguridad  

La capacidad admisible se obtiene dividendo la capacidad ultima por el factor de 

seguridad, tomando como valor para carga estáticas 3.0 

 

Tabla 16 

Para cargas estáticas 

𝐹𝑆 =
𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑢𝑡𝑙𝑖𝑚𝑎

3
=

5.55 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2

3
= 1.85 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚2 

 

Tabla 17 

Resumen de capacidad ultima y admisible de suelo natural 

Capacidad ultima Capacidad admisible 

1.5 kgf/cm2 0.50 kgf/cm2 

 

Tabla 18 

Resumen de la capacidad ultima y admisible de suelo mejorado 

Capacidad ultima Capacidad admisible 

5.55 kgf/cm2 1.85 kgf/cm2 
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3.6 Modelo del proyecto – vivienda unifamiliar  

Para el caso práctico, se desarrolló un plano arquitectónico con una superficie 

de 160 metros cuadrados, adaptado a las necesidades específicas del sitio. Este 

proyecto arquitectónico contempla la construcción de dos niveles, además de una 

azotea, optimizando así el uso del espacio disponible. 

Figura 6 

Plano de primer y segundo nivel 

 

Figura 7 

Modelamiento usando el programa Etabs 
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3.7 Diseño de cimentación  

Para el diseño del proyecto, se decidió implementar dos enfoques distintos. En 

el primero, consideró en la capacidad portante natural siendo 0.5 kgf/cm2, mientras que 

en el mejorado 1.85 kgf/cm2 

3.7.1 Datos para el diseño 

Tabla 19 

Factores de diseño 

Datos de diseño 
Capacidad 
portante 
natural 

Capacidad 
portante 
mejorado 

Unidades 

Columna 

Sección 30 x 30 30 x 30 cm 
Acero de refuerzo 1/2” 1/2” in 
Resistencia del 
concreto 

210 210 
kgf/cm2 

Fluencia del acero 4200 4200 kgf/cm2 

Metrado de cargas 

Cargas Cargas de servicio 
pm = 27.39 pm = 27.39 tnf 
pv = 7.21 pv = 7.21 tnf 

Suelo y  
cimentación 

Sobrecarga sc= 0.20 sc= 0.20 tnf/m2 
Peso específico del 
suelo 

γ= 2.20 γ= 2.20 
kgf/m3 

Capacidad 
admisible 

qs= 0.5 qs= 1.85 
kgf/cm2 

Extra 
Recubrimiento r=10 r=10 cm 
Nivel de desplante df = 2.00 df = 2.00 m 

 

3.7.2 Dimensión en planta  

Tabla 20 

Cálculos de dimensión 

A𝑧 =
(𝑃𝑚 + 𝑃𝑣) ∗ 𝑓

σ
= 2.1 𝑚2 

Pm: carga muerta 
Pv: carga viva 
f: factor 
σ: capacidad admisible 

A = √𝐴𝑧 +
1

2
(b − t) = 1.60 𝑚 

B = √𝐴𝑧 +
1

2
(b − t) = 1.60 m 

Az: área de la zapata 
b: lado de columna 
t: lado de columna 
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3.7.3 Dimensión final  

Tabla 21 

Cálculos de dimensión final 

A = 1.60 m 

B = 1.60 m  
𝐻𝑧 = 0.50 m 

A= lado 1 de zapata 
B= lado 2 de zapata 
Hz= peralte de zapata 

𝑃𝑧 = 𝑦𝑠 ∗ A ∗ B ∗ 𝐻𝑧 = 2.46 tonnef 
𝑃𝑟 = 𝑦𝑠 ∗ (A ∗ B − b ∗ t)(𝐷𝑓 − 𝐻𝑧)

= 8.69 tonnef 
𝑃𝑠𝑐 = SC ∗ (A ∗ B − b ∗ t) = 0.49 tonnef 

Pz= peso propio de zapata 
Pr= peso específico de relleno 
Psc= peso de la sobrecarga 
A= lado 1 
B= lado 2 
Hz= peralte  

 

3.7.4 Presiones  

Tabla 22 

Cálculo de presiones 

𝑃𝑠 = 𝑃𝑚 + 𝑃𝑣 + 𝑃𝑧 + 𝑃𝑟 + 𝑃𝑠𝑐

= 46.32 tonnef 

Ps= carga de servicios 
Pm= carga muerta 
Pv= carga viva 
Pz= peso de zapata 
Pr= peso de relleno 
Psc=peso de sobrecarga 

σ1 =
𝑃𝑠

𝐴𝑧
= 1.81 kgf/𝑐𝑚2 

σ1= esfuerzo 
Ps= carga de servicio 
Az= área de la zapata 

 

3.7.5 Diseño 

Tabla 23 

Cálculos de diseño 

𝑃𝑢 = 1.4𝑃𝑚 + 1.7𝑃𝑣 = 50.6 tonnef 
Pu= carga última 
Pm= carga muerta 
Pv= carga viva 

σ𝑢 =
𝑃𝑢

𝐴𝑧
= 1.81 kgf/𝑐𝑚2 

σu= esfuerzo ultimo  
Pu=carga última  
Az=área de la zapata 
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3.7.6 Corte por punzonamiento  

Tabla 24 

Cálculos de corte por punzonamiento 

d = 𝐻𝑧 − 0.10 = 0.40 𝑚 

𝑏𝑜 = 2(𝑡 + 𝑑) + 2(𝑏 + 𝑑) = 2.8 𝑚 

𝐴𝑜 = (𝑡 + 𝑑) ∗ (𝑏 + 𝑑) = 0.49 𝑚2 

𝑉𝑢_𝑝 = σ𝑢 ∗ (𝐴𝑧 + 𝐴𝑜)

= 40.92 𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓 

d= altura 
bo= perímetro de falla 
Ao= perímetro de falla 
Vu_p= cortante ultima producto del 
punzonamiento 

𝜙𝑐 = 0.85 

β𝑐 =
max (𝑡, 𝑏)

min (𝑡, 𝑏)
= 1 

𝛼𝑠 = 40 

Φc= factor de reducción por corte 
αs= coeficiente, columna interior 

𝜙𝑉𝑐1 = 𝜙1 ∗ 0.53 ∗ (1 +
2

𝛽𝑐
) ∗ √𝐹𝑐 ∗ 𝑏𝑜 ∗ 𝑑 = 219.35 𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓 

𝜙𝑉𝑐2 = 𝜙2 ∗ 0.27 ∗ (
𝛼𝑠 ∗ 𝑑

𝑏𝑜
+ 2) ∗ √𝐹𝑐 ∗ 𝑏𝑜 ∗ 𝑑 = 287.35 𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓 

𝜙𝑉𝑐3 = 𝜙31.06 ∗ √𝐹𝑐 ∗ 𝑏𝑜 ∗ 𝑑 = 146.24 𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓 

DC =
𝑉𝑢_𝑝

min (𝜙𝑉𝑐1, 𝜙𝑉𝑐2, 𝜙𝑉𝑐3)
= 0.28 

 

3.7.7 Corte por flexión  

Tabla 25 

Cálculos de corte por flexión 

L𝑣𝑜𝑙 =
𝐴 − 𝑏

2
= 0.65 𝑚 

b = 1 𝑚 

V𝑢𝑑_𝑓 = σ𝑢 ∗ (𝐿𝑣𝑜𝑙 − 𝑑) ∗ 𝑑 = 4.94 𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓 

𝜙V𝑐 = 𝜙𝑐 ∗ 0.53 ∗ √𝐹𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 = 26.11 𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓 

L𝑣𝑜𝑙 =
𝑉𝑢𝑑_𝑓

𝜙V𝑐
= 0.19 

 

3.7.8 Diseño por flexión  

Tabla 26 

Diseño por flexión 

𝑀𝑢 =
σ𝑢 ∗ 𝐿𝑣𝑜𝑙

2

2
∗ 𝑏 = 4.18 𝑡𝑜𝑛𝑛𝑒𝑓 ∗ 𝑚 

𝜙𝑓 = 0.90 

𝐴𝑠 =
0.85 ∗ 𝑓𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑

𝑓𝑦
∗ (1 − √1 −

2 ∗ 𝑀𝑢

𝜙𝑓 ∗ 0.85 ∗ 𝑓𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑2)

= 2.78  𝑐𝑚2 

As𝑚𝑖𝑛 = 0.0018 ∗ b ∗ H𝑧 = 9 𝑐𝑚2 
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3.7.9 Longitud de desarrollo del acero de columna  

Tabla 27 

Cálculos de longitud de desarrollo 

d𝑣 =
1

2
= 1.27 𝐶𝑚 

𝐿𝑑1 =
0.06 ∗ 𝑑𝑣 ∗ 𝑓𝑦

√𝑓𝑐

= 22.08 𝑐𝑚 

𝐿𝑑1 = 23 𝑐𝑚 
 

3.7.10 Área de acero  

Tabla 28 

Cálculos de área de acero 

𝐴𝑣 = 1.29 𝑐𝑚2 

NV =
𝐴𝑆𝑚𝑖𝑛

𝐴𝑣
= 6.98 𝑐𝑚 

NV = 7 𝑐𝑚 

S =
(𝐴 − 2 ∗ 𝑟)

𝑁𝑣
= 20 𝑐𝑚 

S = 20 𝑐𝑚 

 

3.7.11 Distribución de acero  

Figura 8 

Detalle típico de zapata con capacidad portante mejorada 
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Figura 9 

Detalle típico de zapata con capacidad portante natural 

 

3.8 Bulbo de esfuerzo por carga concentrada 

Tabla 29 

Datos de bulbo 

DATOS UNIDADES 

Peso (P) 27 ton 
Dimensión de zapata (A) 1.60 m 
Dimensión de zapata (B) 1.60 m 
Desplante (Zf) 2.00 m 
Peso específico del suelo  2.20 kg/m3 

Estructura (q) 10.55 ton/m2 

Alivio suelo (q) 4.40 ton/m2 

Final (q) 6.15 kgf/m2 

Admisible suelo (G) 1.85 kgf/cm2 

 

3.8.1 Método por carga concentrada Boussinesq 

Tabla 30 

Formula de Boussinesq 

𝜎 = 𝑞𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 ∗ 𝐼𝑍 ∗ 4 

𝑊𝑜 =
1

4𝜋
[

2𝑚𝑚(𝑚2 + 𝑛2 + 1)
1
2

(𝑚2 + 𝑛2 + 1) + 𝑚2𝑛2
∗

𝑚2 + 𝑛2 + 2

𝑚2 + 𝑛2 + 1
+ 𝑡𝑎𝑛−1

2𝑚𝑚(𝑚2 + 𝑛2 + 1)
1
2

(𝑚2 + 𝑛2 + 1) − 𝑚2𝑛2] 

 

Donde: 

𝑚 =
𝑏

𝑧
; 𝑏 =

𝐵

2
     𝑦    𝑛 =

𝐼

𝑍
; 𝐼 =

𝐿

2
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Tabla 31 

Profundidad  

PROFUNDIDAD Z IZ 1.85 kgf/cm2 

0 0.250 6.15 
0.25 0.245 6.02 
0.50 0.220 5.42 
0.75 0.183 4.50 
1.00 0.146 3.59 
1.25 0.116 2.84 
1.50 0.092 2.26 
1.75 0.074 1.82 
2.00 0.060 1.48 
2.25 0.050 1.22 
2.50 0.042 1.03 

 

Tabla 32 

Profundidad a mejorar 

PROFUNDIDAD Z G =1.85 kgf/cm2 

1.75 1.82 

 

Considerando las fórmulas y los datos disponibles sobre la estructura, el peso y 

la capacidad de carga, se empleó el método de carga rectangular de Boussinesq para 

determinar el espesor necesario para la mejora del suelo, resultó en la necesidad de 

mejorar el terreno hasta una profundidad de 1.75 metros. Este enfoque permite asegurar 

una distribución adecuada de los esfuerzos y garantizar la estabilidad de la cimentación 

en la zona proyectada. 
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4 Conclusiones y Recomendaciones  

4.1 Conclusiones 

Este estudio ha culminado con la determinación de los parámetros físicos y 

mecánicos de las muestras de suelo extraídas de las calicatas C-01, C-02 y C-03, las 

cuales han sido clasificadas de acuerdo con las normativas AASHTO y SUCS, se 

identifican como suelo CH que al mejorarlas pasaron a ser suelo CL al adicionar ceniza 

y concreto al 25% El análisis de contenido de humedad revela un promedio de 40.8% 

para la calicata C-01, 41% para la calicata C-02 y 42% para la calicata C-03. En relación 

con los límites de Atterberg, se ha obtenido un índice de plasticidad de 31.1, 32 y 34 

para las calicatas C-01, C-02 y C-03, respectivamente. 

Se evidencia que tanto el adicionamiento de ceniza volcánica y concreto 

reciclado tienen un impacto positivo en las propiedades físicas y mecánicas en los 

ensayos realizados. No obstante, se destaca que el adicionamiento mixto de ceniza y 

concreto muestra resultados más favorables, ya que incluso con una baja proporción de 

adición, se logran valores superiores al realizar el ensayo de Compresión Simple 

(mejorado). Específicamente, al incorporar un 25% de ceniza+ concreto (mixto), se 

observa un aumento significativo de 15 kg/cm2 a 140 kg/cm2 este fue la resistencia más 

alta de las C-1, C-2 y C-3  

En el proceso de diseño estructural de la cimentación, se llevó a cabo un análisis 

exhaustivo de las características del suelo subyacente, considerando tanto su estado 

natural como las mejoras potenciales. Como resultado de este estudio, se determinó 

que las propiedades mecánicas del suelo natural inalterado eran desfavorables, lo que 

condujo a la especificación de una cimentación cuadrada con dimensiones de 3.20 

metros de lado y un peralte de 0.50 metros. Sin embargo, tras implementar la adición 

de ceniza y concreto reciclado al suelo, se logró modificar significativamente las 

características de este último, lo que permitió reducir las dimensiones de la cimentación 

a 1.60 metros de lado, con un peralte de 0.50 metros. Este cambio refleja una 

optimización en el diseño estructural, aprovechando las mejoras en la capacidad 
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portante del suelo para ajustar las dimensiones de la cimentación de manera más 

eficiente. 

 

4.2 Recomendaciones 

Se recomienda realizar un monitoreo continuo de las propiedades físicas y 

mecánicas del suelo mejorado con ceniza volcánica y concreto reciclado. Este 

seguimiento es crucial para garantizar que las mejoras observadas se mantengan a lo 

largo del tiempo y bajo diferentes condiciones ambientales.  

Dado que el adicionamiento mixto de ceniza volcánica y concreto reciclado al 

25% ha mostrado resultados favorables en términos de resistencia, se recomienda 

explorar y optimizar esta dosificación en otros proyectos con condiciones de suelo 

similares. Además, se sugiere realizar estudios complementarios con diferentes 

proporciones de adición para identificar la combinación óptima que maximice la 

eficiencia y minimice los costos. 

Con base en los resultados obtenidos, se recomienda reevaluar los diseños de 

cimentación existentes en proyectos que utilizan suelos con características similares, 

con el fin de optimizar las dimensiones y reducir costos sin comprometer la seguridad 

estructural. 
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ANEXOS 

Anexo 1 

Evidencia de sumisión de articulo 
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Anexo 2 

Resolución de inscripción del perfil de proyecto de tesis en formato articulo aprobado 

por el consejo de facultad 
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Anexo 3 

Constancia de haber realizado los ensayos de laboratorio en el laboratorio de 

mecanica de suelos de la Upeu 
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Anexo 4 

Ens. Químico y Normativa 

 

Anexo 5 

Prop. Físicas 
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Anexo 6 

Prop. Mecánicas 

 


