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RESUMEN 

El objetivo de esta investigación es comparar el comportamiento estructural del edificio 

educativo que lleva el nombre de Instituto Educativo Superior Tecnológica de 

Investigaciones Industriales de la ciudad de Bambamarca de 6 niveles con entrepiso de losa 

aligerada con ladrillo hueco 15 y poliestireno expandido (EPS), esta comparación del 

comportamiento estructural se analizó solo por el efecto del peso que causan las losas 

aligeradas a la estructura, la metodología de la investigación realizada es cuantitativa de 

diseño no experimental, para determinar el comportamiento estructural se utilizó el 

programa ETABS V 20.0, del edificio educativo en estudio se determinó la resistencia a 

compresión promedio para vigas de 343 Kg/cm2, para columnas de 307 Kg/cm2 y para losas 

de 180 Kg/cm2 por ensayos de esclerometría. Para el comportamiento estructural del edificio 

educativo con entrepiso de losa aligerada con ladrillo hueco 15  (ladrillo de techo de 15cm) 

se obtuvieron resultados tales como: El periodo fundamental de vibración es en la dirección 

Y es igual a 0.932 segundos, la masa de diafragma rígido obtenida de la estructura es de 

62.084 (Tnf-s²/m), el cortante estático en la base tanto en la dirección X como Y es de 60.88 

Tn; mientras que del comportamiento estructural del edificio educativo con entrepiso de losa 

aligerada con poliestireno expandido (EPS) (densidad 15 kg/m3) se obtuvieron resultados 

tales como: El periodo fundamental de vibración es en la dirección Y es igual a 0.891 

segundos, la masa de diafragma rígido obtenida de la estructura es de 56.963 (Tnf-s²/m), el 

cortante estático en la base tanto en la dirección X como Y es de 55.86 Tn. Con la 

comparación de los resultados obtenidos se concluyó que la estructura con entrepiso de losa 

aligerada con poliestireno expandido (EPS) tiene mejor comportamiento estructural. 

Palabras clave: entrepiso, comportamiento estructural, losa aligerada, ladrillo de techo, 

poliestireno expandido. 
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ABSTRACT 

The objective of  this research is  to compare the structural behavior of the educational 

building that bears the name of Higher Technological Educational Institute of Industrial 

Research of  the city of Bambamarca of 6 levels with  mezzanine of slab lightened with  

hollow  brick 15 and expanded polystyrene (EPS) , this comparison of structural behavior 

was analyzed only by the effect of the weight caused by the lightened slabs to the structure, 

the methodology of the research carried out is quantitative of non-experimental design, for 

determine the structural behavior the ETABS V 20.0 program was used, of the educational 

building under study the average compressive strength for beams of 343 Kg /cm2 was 

determined. , for columns of 307 Kg/cm2  and for slabs of 180 Kg/cm2 by sclerometry tests. 

For the structural behavior of the educational building with mezzanine of slab lightened with 

hollow brick 15 (ceiling brick of 15cm) results were obtained such as: The fundamental 

period of vibration is in the direction Y es  equal to 0.932 sec, l the mass of rigid diaphragm 

obtained from the structure is 62.084 (Tnf-s²/m), and the static shear at the base in both 

direction X and Y is 60.88 Tn; while  the structural behavior of the educational building with 

mezzanine slab lightened with expanded polystyrene (EPS) (density 15 kg / m3) results were 

obtained such as The fundamental period of vibration is in the direction Y es equal to 0.891 

sec, l the mass of rigid diaphragm obtained from the structure is 56.963 (Tnf-s²/m), and the 

static shear at the base in both the X and Y directions is 55.86 Tn.  With the comparison of 

the results obtained, it was concluded that the structure with slab mezzanine lightened with 

expanded polystyrene (EPS) has better structural behavior. 

 

Key Words: mezzanine, structural behavior, lightened slab, roof brick, expanded 

polystyrene. 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

Las losas de entrepisos se utilizan para proporcionar una superficie plana y utilizable. 

Una losa es una placa ancha y plana, generalmente horizontal, con sus superficies inferior y 

superior paralelas entre sí. La losa se encarga de soportar las cargas verticales y distribuir 

las fuerzas horizontales. La capacidad de soportar cargas verticales, soportar su propio peso, 

acabados, tabiques, pisos acabados y cargas vivas según su uso (Rugel, 2002). 

El uso de poliestireno expandido (EPS) en la actualidad se está utilizando en diversas 

infraestructuras, de igual manera en el aligeramiento de las losas con el propósito de reducir 

el peso. La mayoría de las estructuras de losas aligeradas están hechas de ladrillos de arcilla, 

los cuales después de un análisis vemos que se convierten en un material casi innecesario 

debido a la sobrecarga creada en el edificio y al aumento de las fuerzas internas de los 

elementos estructurales (Verde, 2021). 

El proceso de construcción de edificios, especialmente de las losas aligeradas, 

actualmente tiene varias opciones, cada una de las cuales suele ser repetitivo en todo el 

mundo, pero los cambios y avances tecnológicos han obtenido la mejor opción en términos 

de calidad, costo y tiempo. Uno de los materiales que ingresó al mercado de la construcción 

fueron los bloques de poliestireno expandido (EPS), el cual en la actualidad se tiene dudas 

sobre su uso (por riesgo climatológico y por ser inflamable) (Aguirre, 2022). 

Así mismo, el desarrollo de edificaciones en el Perú ha continuado avanzando con 

diferentes tipos de sistemas de entre piso, en donde se usa diferentes tipos de materiales en 

las losas aligerada, como es el caso de usar bovedillas de arcilla, poliestireno expandido, 

bovedillas de concreto, entre otros. Estas losas se desarrollan consideración el costo unitario 

y el tiempo de colocación, teniendo como propósito aprovechar con mayor eficiencia estos 

materiales, evaluando de igual manera los rendimientos y costo unitario (Zavaleta, 2018). 

Por lo expuesto, la presente investigación se centró en identificar el tipo de losa aligerada 

que tiene el mejor comportamiento estructural de un edificio educativo con entrepiso de losa 

aligerada con ladrillo hueco 15 y poliestireno expandido (EPS), el comportamiento 

estructural se evaluó solo por el efecto del peso de las losas aligeradas en la estructura. 

Usándose las instalaciones del Instituto Educativo Superior Tecnológica de Investigaciones 
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Industriales, ubicado en el Jr. Jaime Martínez 285 en Bambamarca en la Provincia de 

Hualgayoc en la región de Cajamarca, para el desarrollo de la investigación.  

1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA  

¿El entrepiso de losa aligerada de poliestireno expandido (EPS) generará un mejor 

comportamiento estructural del edificio Educativo Superior Tecnológica de Investigaciones 

Industriales en comparación con el entrepiso de losa aligerada con ladrillo? 

1.3. HIPÓTESIS 

La losa aligerada con poliestireno expandido (EPS) en los entrepisos del edificio 

Educativo Superior Tecnológica de Investigaciones Industriales tiene mejor comportamiento 

estructural. 

1.4. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

La presente investigación se justifica por la necesidad de conocer si el peso de los 

materiales ladrillo hueco 15 y poliestireno expandido (EPS) (densidad 15 kg/ m3) utilizados 

en los entrepisos de losas aligeradas contribuyen en el comportamiento estructural del 

edificio educativo que lleva el nombre de Instituto Educativo Superior Tecnológica de 

Investigaciones Industriales en la ciudad de Bambamarca, distrito de Hualgayoc, 

departamento de Cajamarca. También por la necesidad de conocer que si a mayor masa en 

las losas aligeradas habrá mayor o menor desplazamiento de la estructura. 

Desde el punto de vista metodológico la presente investigación contribuirá con los 

futuros tesistas que decidan investigar sobre la comparación de pesos en la construcción de 

losas con bloques poliestireno expandido (EPS) en lugar de los ladrillos arcilla hueco 15, 

aprovechando sus ventajas en favor de la sociedad. 

Por consiguiente, el proyecto de investigación beneficiara a que las futuras edificaciones 

que se desarrollen en la institución educativa lo implementen en sus diseños si fuera el caso, 

aprovechando sus ventajas en favor de la población estudiantil. 

 

 

 



19 

 

1.5. ALCANCES DE LA INVESTIGACIÓN 

Los alcances de la presente investigación se detallan a continuación:  

Figura N° 1 

 Losas aligeradas en estudio 

 

El peso de un ladrillo hueco 15 para 1m2 es de 63.45 kg, mientras que el peso del 

poliestireno expandido (EPS) es de 0.375 kg que representa el 0.59% del peso de ladrillo 

hueco 15 en 1m2, la densidad del poliestireno expandido (EPS) es de 15 kg/m3. 

1.5.1. DOCUMENTACIÓN 

En la presente investigación se contó con los planos Arquitectónicos en formato DWG 

del edificio educativo en estudio, facilitados por el propietario del edificio educativo que 

lleva el nombre de Instituto Educativo Superior Tecnológica de Investigaciones Industriales 

con resolución de creación RD 0327- 2007 – ED en el distrito de Bambamarca, provincia de 

Hualgayoc, departamento de Cajamarca. 

1.5.2. ESTRUCTURA DEL EDIFICIO EDUCATIVO EN ESTUDIO  

A continuación, se detallan los alcances de la estructura del edificio educativo en estudio: 

- Número de niveles:          6 niveles. 

- Sistema estructural:          Pórticos. 

- Material Predominante:    Concreto armado. 
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1.5.3. SUELO DE FUNDACIÓN DEL EDIFICIO EDUCATIVO EN ESTUDIO 

Según el artículo 13.4.4 de la norma E.050 suelos y cimentaciones (2018) nos dice 

que:  

El permiso para el ingreso al terreno del proyecto, el cual debe encontrarse libre 

(completamente desocupado en la zona de trabajo) para poder efectuar la 

exploración de campo y de ser el caso, contar con las autorizaciones respectivas 

de la entidad competente para efectuar el trabajo de exploración de campo.  

Para la presente investigación, al no contar la autorización para realizar los estudios 

de mecánicas de suelos en el área del edificio educativo en estudio, se requirió usar los 

estudios de mecánica de suelos del proyecto “Mejoramiento de la Plaza Principal de la 

Ciudad de Bambamarca, Distrito de Bambamarca- Provincia de Hualgayoc – Departamento 

de Cajamarca” del año 2020. Según este estudio de mecánica de suelos, el suelo de fundación 

es un CH (arcillas inorgánicas de alta plasticidad, arcillas gruesas), que le corresponde según 

la norma E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE-2019) un suelo blando S3. 

En la figura N°2 observamos un tipo de suelo cambisol-leptosol predominante en la ciudad 

de Bambamarca, en la figura N°3 podemos observar que el Instituto Educativo Superior 

Tecnológica de Investigaciones Industriales en estudio y la plaza principal de la ciudad de 

Bambamarca pertenecen a la misma zona de influencia. Por lo tanto, por semejanza de suelo 

en la presente investigación se trabajará con un suelo blando S3. Los estudios de mecánica 

de suelos del proyecto “Mejoramiento de la Plaza Principal de la Ciudad de Bambamarca, 

Distrito de Bambamarca- Provincia de Hualgayoc – Departamento de Cajamarca” del año 

2020 lo ubicamos en el ANEXO Nº 04. 
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Figura N°2 

Suelo predominante en la ciudad de Bambamarca  

 

Figura N° 3 

Ubicación geográfica de la plaza principal de Bambamarca y edificio educativo en estudio 
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1.6. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACIÓN  

- Para la presente investigación se utilizó las características y pesos del ladrillo 

hueco 15 de la empresa peruana LADRILLOS LARK. A continuación, se detallan 

sus características generales: 

Tabla N° 1  

Características generales del ladrillo hueco 15 

Denominación técnica:  Ladrillo hueco 15 

Grupo/clase/familia: Construcciones de techo 

Dimensiones (mm): Alto=150; Ancho=300; Largo=300 

Peso: 7.05 Kg 

Unidades m²: 9 

Para mayor detalle de este tipo de ladrillo hueco 15 lo encontramos en su hoja 

técnica ubicada en el anexo N°5 de la presente investigación.  

- Para la presente investigación se utilizó poliestireno expandido (EPS) de 

1.20x30x0.15 metros y con una densidad de 15 kg/m3 del modelo casetón de la 

empresa peruana PROMART HOMECENTER. Para mayor detalle de este tipo de 

poliestireno expandido (EPS) lo encontramos en su hoja técnica ubicada en el 

anexo N°6 de la presente investigación. 

- Para la presente investigación al no contar las autorizaciones correspondientes 

para realizar los estudios de mecánica de suelos en el área del Instituto Educativo 

Superior Tecnológica de Investigaciones Industriales y por ser necesario saber el 

tipo de suelo de esta zona para realizar el análisis sísmico de la estructura del 

edificio educativo en estudio se optó por semejanza de suelos (ver ANEXO N°9) 

utilizar los estudios de mecánica de suelos del proyecto “Mejoramiento de la Plaza 

Principal de la Ciudad de Bambamarca, Distrito de Bambamarca- Provincia de 

Hualgayoc – Departamento de Cajamarca” del año 2020, puesto que pertenecen a 

la misma zona (VER ANEXO N°10), para ello, se anexarán las fichas técnicas de 

los estudios de laboratorio (análisis granulométrico, limites, contenido de 

humedad, etc.), proporcionados por las autoridades responsable, como evidencia 

que avala los datos usados en esta investigación. 
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- La comparación del comportamiento estructural del Instituto Educativo Superior 

Tecnológica de Investigaciones Industriales (edificio educativo) con entrepiso de 

losa aligerada con ladrillo hueco 15 y poliestireno expandido (EPS) de la presente 

investigación se evaluó solo por el efecto del peso que causan las losas aligeradas 

antes mencionadas en la estructura, por el diferente peso que tienen los materiales 

(ladrillo hueco 15 y poliestireno expandido). 

1.7. OBJETIVOS  

1.7.1. OBJETIVO GENERAL 

Comparar el comportamiento estructural de un edificio educativo con entrepiso de losa 

aligerada con ladrillo hueco 15 y poliestireno expandido (EPS). 

1.7.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

- Determinar el comportamiento estructural de un edificio educativo con entrepiso 

de losa aligerada con ladrillo hueco 15. 

- Determinar el comportamiento estructural de un edificio educativo con entrepiso 

de losa aligerada con poliestireno expandido (EPS). 
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CAPITULO II. MARCO TEÓRICO 

2.1. ANTECEDENTES TEÓRICOS  

2.1.1. INTERNACIONALES  

Molano (2017), en su investigación sobre el comportamiento de la conexión de sistemas 

aligerados con poliestireno expandido, muros de mortero y losa en sección compuesta con 

perfiles formados en frío, Colombia. tuvo como objetivo evaluar la conducta del enlace de 

sistemas con poliestireno expandido manipulado para muros de mortero tipo sándwich y losa 

en forma compuesta con perfiles hechos en frio, según las cargas elásticas y cíclicas por 

medio de pruebas experimentales y simulación numérica, tomando en cuenta el 

comportamiento no lineal de los sistemas estructurales, de acuerdo a la norma sismo 

resistente NSR-10. Durante su desarrollo determino, que las flechas de deflexión en las losas 

de entrepiso generaron un comportamiento lineal durante casi todo el proceso de ensayo y 

mostraron un estilo simétrico en sus amplitudes registradas. Mostrando que conforme la 

amplitud de la deflexión se aplicada, se presentan tres patrones de daño en las losas de 

entrepiso. Concluyendo que un sistema aligerado con poliestireno tiene un comportamiento 

más adecuado ante otros sistemas de construcción de una vivienda de mediana o baja altura. 

Avecillas (2016) en su investigación sobre una alternativa estructural – constructiva de 

entrepisos y techos de hormigón armado con bloques de poliestireno expandido, Ecuador.  

Tuvo como objetivo dar a conocer soluciones estructurales y proceso constructivo para losas 

aligeradas con poliestireno expandido en barras para poder disminuir cargas en la losa y 

reducir su peso, y poder ahorrar tiempo y dinero en el armado de encofrado. Evaluar el 

desplazamiento, las fuerzas internas, y analizar el análisis estructural de losas. Se determinó 

y se identificaron los materiales más usados y principales de la estructura, las ventajas y 

desventajas del proceso constructivo. Concluyendo que las losas aligeradas con bovedillas 

de poliestireno, disminuyen el peso de la estructura y el encofrado; siendo este sistema más 

factible en relación a otro tipo de losas ya que el resto excede el peso requerido.  Se resaltó 

las ventajas que tiene el poliestireno de ser un aislante térmico y acústico, aumentando el 

rendimiento del personal y mayor producción al momento de ejecutar el proceso 

constructivo. 

(Gonzales, 2016) en su estudio de losas aligeradas con la utilización de casetón 

poliestireno y losa prefabricada en sus condiciones de servicio, costo y estado de límite de 
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resistencia, Guadalajara. Tuvo objetivo comparar el sistema constructivo de pre losas y losa 

aligerada compuesta por Poliestireno expandido (EPS); así mismo, explicar y determinar qué 

sistema se deberá realizar de acuerdo al cálculo que cada obra y determinar qué sistema 

constructivo es más eficaz de acuerdo a los rendimientos, mano de obra y presupuesto. 

Concluyeron que los usos de las pre losas en el área estudiada producen mejores resultados 

en cuanto a tiempo de ejecución de obra, material y reducción de mano de obra que 

repercuten beneficiando en el presupuesto a comparación del sistema de losa tradicional que 

se realiza con el vaciado de concreto en el lugar. 

Vela (2016) desarrolló su investigación sobre los procesos constructivos de losa 

aligerada para una edificación ubicada en Isla Mocoví del Cantón Samborondón, Ecuador. 

Donde realizo los metrados de las cantidades requeridas de mano de obra, materiales, 

insumos y herramientas para así llegar a un presupuesto teniendo los precios en el medio 

local, y en caso de contar con algún instrumento, equipo o herramienta que no se encontraron 

en el medio local y en el medio nacional donde se requerirá un pago de flete por lo solicitado. 

Teniendo como conclusiones lo siguiente: el proceso constructivo planteado y desarrollado, 

disminuye el tiempo de ejecución de una obra, sin embargo, genera elevación en costos, del 

mismo modo se planteó el proceso de construcción de la construcción de la losa aligerada 

con poliestireno, determinando el beneficio que tiene la estructura como aislante de calor y 

de ruidos. 

Jalca (2016) en su análisis comparativo en costo y tiempo entre losas alivianadas 

tradicionales y losas alivianadas con bovedilla de poliestireno en una edificación, tuvo como 

objetivo determinar si el sistema de alivianamiento con bloque de cemento o el sistema de 

alivianamiento con bovedilla de poliestireno es económicamente rentable para la 

construcción de losas alivianadas. Del estudio se pudo comprobar que las losas alivianadas 

con bovedillas de Poliestireno resultaron ser más económica, y el Poliestireno como material 

de alivianamiento de losas de entrepiso, proporciona que el peso propio de la losa disminuya 

en un 27% con respecto a losas alivianadas con bloques de cemento. Así mismo, recomienda 

utilizar el sistema Fert para losas nervadas en un sentido, al tener mayor porcentaje de ahorro 

sin perjudicar la resistencia de la estructura. En las comparaciones detalladas, se puede 

observar que existe una diferencia considerable de precios en materiales, mano de obra y 

equipo entre los dos sistemas y consecuentemente en el costo total de ambos. 
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2.1.2. NACIONALES 

Najarro (2019) evaluó la resistencia estructural de losas aligeradas con ladrillo 

convencional y ladrillo utilizado en edificaciones determinando cuál de estos sistemas es 

más eficiente en cuanto a resistencia y productividad, realizando un estudio de enfoque 

cuantitativo de tipo aplicada con nivel explicativo causal. En sus resultados, el peso de la 

losa al aligerado compuesto es menor, reduciéndose el peso propio en 8,85% comparado con 

la losa aligerada con ladrillo convencional, en los momentos flectores varían ligeramente 

pero el área de acero es el mismo, dado que las deflexiones de las losas varían entre el 2% y 

5,4% verificándose que cumplen con los parámetros de flechas máximas de la norma E.020. 

Concluyó, indicando que el peso de la losa aligerada con ladrillo compuesto es menor a la 

convencional, haciendo que las deflexiones y momento flectores sean menores dado que 

reduce el peso propio.  

(Cosinga & Gomez, 2017) investigaron sobre el análisis comparativo del costo 

estructural de un edificio empleando losas aligeradas con poliestireno expandido versus 

ladrillo de arcilla. Su estudio tiene como objetivo determinar el costo de la estructura de una 

edificación utilizando losas con un aligerante de poliestireno expandido contra los ladrillos 

de arcilla, tomando la información en el mercado del precio unitario, y el peso de cada 

material, se evaluó el poliestireno expandido ya que tiene las características de aligerar en 

un porcentaje mucho mayor que el ladrillo de arcilla. Así mismo, realizaron el análisis de 

costos unitarios, el rendimiento que tiene en la colocación de losas aligeradas, los metrados 

de la cantidad de material, para obtener el costo estructural y elegir el material más 

económico. Concluyeron que las dimensiones de las estructuras son invariables, por lo que 

la disminución del peso propio de la losa por causa del aligerante de poliestireno, se anula 

al ejecutar la combinación de cargas para su respectivo diseño y resaltando el aporte del 

costo unitario que se genera entre estos dos tipos de losas aligerada, aplicando poliestireno 

expandido y ladrillos de arcilla. 

Rivera (2017) realizo un análisis comparativo del sistema prefabricado de losa aligerada 

vigacero vs el sistema convencional de una edificación de 6 pisos en Huancayo, teniendo 

como objetivo comparar el sistema de losa prefabricada de una losa aligerada para obtener 

un mejor resultado en el proceso constructivo y la resistencia de la edificación propuesta. En 

su desarrollo calculó la diferencia de peso del sistema prefabricado y la losa convencional, 

logrando determinar el costo para la realización del presupuesto de la edificación y 
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determinar el tiempo en que se ejecutara la obra. En sus conclusiones menciona que usando 

la losa prefabricada se obtiene un ahorro en el costo, beneficiándose en 9.55% del costo 

directo, este porcentaje se concluyó ya que se disminuye en 88.68% el costo calculado para 

el encofrado y un 50% en ahorro de mano de obra; la ventaja más importante del sistema 

prefabricado de una losa aligerada es reducir los tiempos de 7 ejecución ya que simplifica el 

proceso constructivo de una losa aligerada convencional y elimina en gran porcentaje los 

tiempos muertos.  

Becerra y Pinto (2017) compararon la influencia de las cargas de 3 tipos de tabiquería y 

losa aligerada en el diseño estructural de una vivienda multifamiliar de 06 pisos, en el distrito 

de Surco. En sus resultados, el peso total de la edificación de 6 pisos, observaron que la 

opción 3 es 0,79% resulta ser más liviana que la opción 2 y esta a su vez, es 45,72% más 

liviana que la opción 1, de esta manera se demuestra que la opción más liviana es la opción 

3. Concluyeron que la comparación de la influencia de las cargas de 3 tipos de tabiquería y 

losa aligerada en el diseño estructural de una vivienda multifamiliar de 06 pisos, por lo 

consiguiente el análisis estructural comparativo de las 3 opciones se basa en distorsiones 

máximas en sentido x e y, peso total de la edificación, resumen de fuerzas cortantes en la 

base de las edificación, resumen de periodos fundamentales de la edificación, ratios de 

concreto y cuantías de acero en los elementos estructurales.  

Rodríguez (2015) analizó el comportamiento estructural y económico de una losa 

aligerado, con una losa colaborante utilizando placas AD-600, evaluando el efecto de la 

lámina de acero y establecer un procedimiento válido para el diseño y modelamiento. En sus 

resultados, el uso de viviendas, disminuye el peso propio de la losa aligerada de 280 kg/m2, 

disminuyendo así el peso del sistema en un sistema en 17,03%, dado que las losas 

colaborantes reducen el costo por m2 en 23,60 soles en comparación con las losas aligerados, 

teniendo un mayor momento resistente 2145,89 kg-m> 735,18 kg-m. Concluyó, que el 

sistema compuesto con láminas colaborantes en comparación con la losa aligerada presenta 

un aumento en la cantidad de concreto teniendo los valores respectivos de 0,0933m3/m2 

pero evita el uso de recursos y tiempos en la tarea de encofrado.  
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2.2. BASES TEÓRICAS 

2.2.1. LOSA ALIGERADA 

Es un estilo de construcción liviano, en donde el concreto u hormigón es reemplazado 

por otra clase de materiales como poliestireno, cajones de madera y esferas, en el caso de las 

construcciones de hogares con dos plantas, la losa aligerada, suplanta el concreto con 

bloques o ladrillos, de esta manera el peso de la losa se aligera, pudiendo cubrir el mismo 

espacio de manera más práctica y económica (Hoyos, 2020).  

Los techos son un elemento muy importante en la construcción de una casa. Es el 

elemento estructural de la vivienda que se encarga de darle una cubierta resistente a nuestro 

proyecto uniendo monolíticamente vigas, muros y castillos los cuales en conjunto trasmiten 

las cargas hasta sus cimientos (Gonzales H. , 2018).  

Figura N° 4 

Planta típica. Columnas, vigas (Gonzales P. , 2018). 
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Figura N° 5 

Formas de losas aligeradas (Gonzales P. , 2018). 

 

 La losa aligerada, es un techo de concreto armado, compuesto de piedra chancada, 

arena gruesa, agua y reforzado con varillas de acero, que para aligerar o alivianar su peso se 

le debe colocar ladrillos caracterizados por ser huecos (Bernabé & Torres, 2020).  

Figura N° 6  

Losa de concreto (Hernández C. , 2018). 

 

2.2.1.1. Sistema de losas aligeradas utilizadas en la construcción  

A) Losa aligerada convencional. Son las losas más utilizadas en la industria de la 

construcción peruana con espesores de 20 cm y 25cm, viguetas de 10cm y espesor 

de losa armada de 5cm (Verde, 2021). 
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Figura N° 7 

Losa aligerada convencional 

 

adaptado de: https://www.acerosarequipa.com/manuales/manual-de-construccion-

para-maestros-de-obra/encofrado-de-la-loza-aligerada 

 

B) Losa aligerada con poliestireno expandido. Este tipo de losas se diferencian de las 

losas convencionales en la sustitución de los ladrillos de techo por el poliestireno 

expandido, siendo un material más ligero, pero con la misma función de relleno 

(Verde, 2021). 

Figura N° 8 

Losa aligerada con poliestireno expandido (EPS) 

 

adaptado de: https://www.acerosarequipa.com/manuales/manual-de-construccion-

para-maestros-de-obra/encofrado-de-la-loza-aligerada 

 

 

 

 

 

 

https://www.acerosarequipa.com/manuales/manual-de-construccion-para-maestros-de-obra/encofrado-de-la-loza-aligerada
https://www.acerosarequipa.com/manuales/manual-de-construccion-para-maestros-de-obra/encofrado-de-la-loza-aligerada
https://www.acerosarequipa.com/manuales/manual-de-construccion-para-maestros-de-obra/encofrado-de-la-loza-aligerada
https://www.acerosarequipa.com/manuales/manual-de-construccion-para-maestros-de-obra/encofrado-de-la-loza-aligerada
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2.2.1.2. Funciones de las losas aligeradas: 

 De acuerdo Cervera (2018) sostiene que, desde el punto de vista estructural, las losas 

aligeran cumplen tres funciones específicas: 

- Transmiten hacia los muros o vigas el peso de los acabados, su mismo peso, 

el peso de los objetos, el de las personas, etc.  

- Dirigen hacia los muros las fuerzas que producen los terremotos.  

- Unen los otros elementos estructurales, tales como columnas, vigas y muros 

para que toda la estructura funcione en conjunto, como si fuera una sola 

unidad.  

Las losas aligeradas aparecen como una variante a las losas macizas las cuales están 

formadas únicamente de concreto armado (Cervera, 2018).  

2.2.2. COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL  

La carga de una viga de hormigón armado, se presenta de diferentes fases de 

comportamiento de la vida, donde dichas fases se caracterizan por su comportamiento 

elástico, plástico, agrietado o no agrietado (Gómez et al., 2015).  

Figura N° 9  

Comportamiento estructural (Gómez et al., 2015) 

 

2.2.3. USO DE POLIESTIRENO EXPANDIDO EN LOSAS 

En el sector construcción, los materiales de uso son los convencionales sin embargo en 

la construcción de entrepisos se incorporó el uso del Poliestireno expandido (EPS) para la 

delimitación de nervaduras, un material plástico generalmente de color blanco. Por tanto, 
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este material sin expandir tiene una densidad de 765kg/m3, pasado el proceso de expansión 

logra un volumen de 50 veces mayor en comparación a su volumen original debido a que el 

98% de su volumen está constituido por aire (Gómez et al., 2015). 

a) Propiedades físicas 

De acuerdo con Gómez et al. (2015) manifiesta las siguientes propiedades físicas: 

➢ Densidad, oscila entre 10 kg/m3 a 50 kg/m3 por ello los materiales fabricados 

de este material que se caracteriza por su ligereza, pero resistente 

➢ Tensión de comprensión, su máxima deformación por fluencia es del 2% 

mientras estén sometidas a una tensión permanente de comprensión.  

➢ Aislamiento térmico, basada en un Poliestireno expandido (EPS) que tiene un 

aislamiento térmico excelente frente al frío y calor, que es en base de la propiedad 

se debe a su estructura de tener aire ocluido ya que el aire en reposo es un 

excelente aislante. 

b) Propiedades químicas del poliestireno expandido (EPS) 

El Poliestireno expandido (EPS) es estable frente a muchos productos químicos, como 

medio acuoso básico o acido, pero sufre ataque de disolventes orgánicos tradicionales como 

la acetona (Gómez et al., 2015). 

Tabla N° 2  

Propiedades químicas del Poliestireno Expandido (Gómez et al., 2015) 

Sustancia activa Estabilidad 

Solución salina Estable: El EPS no se destruye con una acción prologada 

Jabones y soluciones de 

tensioactivos 

Estable: El EPS no se destruye con una acción 

prolongada 

Lejías Estable: el EPS no se destruye con una acción prolongada 

Ácidos diluidos Establece: el EPS no se destruye con una acción 

prolongada Ácido clorhídrico (35%) 

Ácido nítrico (50%) 

Ácidos concentrados (sin 

agua) al 100% 

Establece: el EPS no se destruye con una acción 

prolongada 

Soluciones alcalinas No estable: el EPS se contrae o se disuelve. 

Disolventes orgánicos Estable: El EPS no se destruye con una acción 

prolongada 

Acetona, esteres… No estable: El EPS se contrae o se disuelve 
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2.2.4. PROPIEDADES DINÁMICAS 

Las cargas dinámicas están asociadas a las propiedades dinámicas del suelo que son 

la velocidad de onda cortante (Vs), módulo de cortante (G), factor de amortiguamiento (D) 

y el coeficiente de Poisson (n), la medición de estos parámetros presenta diferentes 

aplicaciones (Gómez et al., 2015).  

a. Velocidad de onda cortante, es el parámetro más empleado en geofísica para la 

caracterización del suelo, se emplea con el propósito de calcular las demás 

propiedades dinámicas en el rango elástico, donde su utilidad se debe a que la 

partícula de movimiento se desplaza perpendicular a la dirección de propagación 

de la onda lo cual permite medir las propiedades de corte del esqueleto del suelo 

y no los líquidos que no resistentes esfuerzos cortantes (Borda & Ninatanta, 

2021).  

b. Modulo cortante, es un parámetro calculado en base a la Vs mediante la simple 

relación elástica Gmax= rx Vs2 donde r es la densidad de masa del suelo, 

mientras que el módulo de corte se emplea para realizar un modelado más 

avanzando del suelo, y la respuesta dinámica de las interacciones suelo – 

estructura. (García I. , 2019)  

2.2.5. CARGAS  

Las edificaciones y todas sus partes deberán ser capaces de resistir las cargas que se 

les imponga como consecuencia de uso previsto, donde actuarán en las combinaciones 

prescritas y no deben causar esfuerzos ni deformaciones que excedan los señalados para cada 

material estructural en su norma de diseño especifica. En dichos casos, las cargas empleadas 

en el diseño serán menores que los valores mínimos establecidos en esta Norma E.020, por 

su parte las cargas mínimas establecidas en esta Norma están dadas en condiciones de 

servicios, que se complementa con la NTE E.030 Diseño Sismorresistente y con las Normas 

propias de diseño de los diversos materiales estructurales (Andalucia, 2015).  

A) CARGA VIVA 

Se empleará como mínimo los valores que se establecen en la tabla de cargas vivas 

mínimas repartidas, donde se establecen los diferentes tipos de ocupación o uso, valores que 

incluyen un margen para condiciones ordinarias de impacto, donde la conformidad se 

verificará de acuerdo con las disposiciones en Artículo 6 (Almonacid, 2021).  
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Tabla N° 3 

Cargas vivas mínimas repartidas (E.020, 2020). 

Ocupación o Uso Cargas repartidas 

KPa(kgf/m²) 

Centros educativos  

Aulas  2,5 (250) 

Sala de cómputo 2,5 (250)  

Laboratorios 3,0 (300) 

Corredores y Escaleras 4,0 (400) 
*Estas cargas no incluyen la posible tabiquería móvil 

B) CARGA MUERTA  

Las cargas muertas en una estructura representan el peso de todos los elementos que 

participan en su construcción y los que se añaden posteriormente, para que estos queden fijos 

a ella. Por lo consiguiente, los elementos permanentes, entre los incluyen las cargas de los 

muros, el techo, los vidrios, las ventanas, las columnas, la plomería, los tanques, el sistema 

eléctrico, los aires acondicionados y demás (Vásquez, 2019). 

-Tabiques  

El peso de todos los tabiques, usando los pesos realizados en las ubicaciones que indican 

los planos, cuando exista tabiquería móvil, se aplicará los indicado en el artículo 6 (García 

I. , 2019). 

-Dispositivos de servicio y equipos 

El peso de todos los dispositivos de servicio de la edificación, incluyendo las tuberías, 

ductos, equipos de calefacción aire acondicionado, instalaciones eléctricas, ascensores, 

maquinaria para ascensores, así como otros dispositivos fijos similares, donde el peso de 

todo este material se incluirá en la carga muerta (Zavaleta, 2018). 

-Materiales  

El peso real de los materiales que conforman, así como los que deberá soportar la 

edificación, calculados en base a los pesos unitarios que aparecen en la tabla, pudiéndose 

emplear pesos unitarios menores cuando se justifique debidamente. El peso real se podrá 

determinar por medio de análisis o usando los datos indicados en los diseños y catálogos de 

los fabricantes (Zavaleta, 2018). 
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Tabla N° 4 

Pesos Unitarios (E.020, 2020). 

MATERIALES 
PESO (KN/m3) 

Kgf/m3 

Albañilería de:  

Unidades de arcilla cocida solidas 18,0 (1800) 

Unidades de arcilla cocida huecas 13,5 (1350) 

Concreto simple de:  

Cascote de ladrillo 18,0 (1800) 

Grava  23,0 (2300) 

Concreto armado 
Añadir 1,0 (100) al peso del concreto 

simple  

Losas aligeradas armadas en una sola 

dirección de concreto Armado 
 

Con vigueta 0,10m de ancho y 0,40m entre 

ejes. 
 

Espesor del aligerado en (m) 
Espesor de losa 

superior en metros 

Peso propio KPa 

(kgf/m2) 

0,17 0,05 2,8 (280) 

0,20 0,05 3,0 (300) 

0,25 0,05 3,5 (350) 

0,30 0,05 4,2 (420) 

 

2.2.6. FUERZAS INTERNAS EN LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES  

Las fuerzas internas que se generan en una estructura producto del peso propio, 

sobrecarga o fuerza sísmica, dependerán del sentido o dirección que son fuerza axial, 

corte, flexión y torsión (De la Torre & Guerra, 2019). 

Figura N° 10 

Tipo de fuerzas internas (Vásquez, 2019). 
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a. Momento flector en vigas 

Se genera cuando las vigas se flexionan o se curvan, producto de una fuerza aplicada 

en dicho elemento, donde las fuerzas de flexión se basan en la cantidad de acero 

longitudinal en las vigas, que dependerá del diagrama de momentos (Becerra & Pino, 

2017).  

En dicha sección, las vigas producto de la flexión, son generados por medio de dos 

áreas, una sometida a compresión, mientras que la otra por tracción que son separadas 

por un eje neutro, donde las vigas pretensadas el eje neutro se traslada a la basa de la 

viga, generando que toda la sección transversal trabaje a comprensión (García I. , 2019).  

b. Fuerza cortante en vigas  

Son fuerzas de deslizamiento de una parte del cuerpo con respecto a otra, donde 

las vigas los diagramas de fuerza cortante conceptualizan el confinamiento de los 

estribos (García I. , 2019).  

Un diagrama de fuerza cortante, representa la variación de la magnitud de fuerza en 

un elemento estructural, basándose en el espaciamiento de los estribos (García I. , 

2019).  

c. Fuerza axial en vigas 

La fuerza de tracción o compresión en la dirección del eje longitudinal que 

experimenta las estructuras sometidas a una fuerza externa, donde sus partículas internas 

sufren una alteración. A la vez, comprenden en una fuerza que actúa directamente sobre 

el centro axial de un objeto en la dirección del eje longitudinal. Estas fuerzas pueden ser 

de compresión o de tensión, dependiendo del sentido en el que se ejerza la fuerza 

(Cervera, 2018). 

d. Esfuerzo de torsión  

La torsión es presentada cuando el cuerpo es sometido a giro, generándose un 

esfuerzo torsional. También, es la solicitación (reacción interna) que se presenta cuando 

se aplica un momento sobre el eje longitudinal de un elemento constructivo o prisma 

mecánico, como pueden ser ejes o elementos donde una dimensión predomina sobre las 

otras dos, aunque es posible encontrarla en situaciones diversas (Andalucia, 2015). 
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2.2.7. ENSAYO DE ESCLEROMETRÍA  

a. Resistencia a la compresión  

 La más común de todas las pruebas sobre el concreto es la prueba de la resistencia a 

compresión (f´c), en parte porque muchas de las características del concreto están 

relacionadas con su resistencia, pero fundamentalmente por la importancia en su diseño 

estructural. 

b. Ensayo no destructivo  

Este ensayo se desarrolla en base a la ASTM C805 (Standard Test Method for 

Rebound Number of Hardened Concrete) y la UNE-EN-12504-2 (Ensayos de hormigón 

en estructuras. Parte 2: Ensayos no destructivos. Determinación del índice de rebote). 

Ambas normas requieren de una superficie lisa y seca con un espesor mayor a los 100 

mm, con el esclerómetro en posición perpendicular a la superficie de ensayo y 

distanciando los puntos de ensayo un mínimo de 25 mm. Usando la ASTM C805 se 

necesita un número de 10 lecturas y usando la UNE se necesita de 9 lecturas. (Sanjuan, 

2013) 

Una vez hemos obtenido estos datos, solo se consideran validos cuando: 

- ASTM C805: Se descartan todas las lecturas que difieran en más de 6 unidades de 

la media. Si existen más de dos lecturas que cumplan esta condición debe 

descartarse el conjunto. 

- UNE-EN-12504-2: Si el número de lecturas que difieren de la mediana es igual o 

superior al 20% se descarta el conjunto. 

c. Determinación de la resistencia a compresión del concreto (f´c) 

Los valores obtenidos de índice de rebote son adimensionales. Para traducir este valor 

a la resistencia a compresión cada esclerómetro tiene una curva dimensionada de acuerdo 

con sus características, y en algunos casos, con los hormigones típicos de la zona. 

(Sanjuan, 2013). 

El valor general lo determinan las siguientes ecuaciones para un índice de rebote (IR) 

determinado: 
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Para un índice de rebote entre 20 y 24:  

f´c (kg/cm2) = 1,73 x IR – 34,5 

Para un índice de rebote entre 25 y 50:  

f´c (kg/cm2) = 1,25 x IR – 23,0 

d. Factor de corrección  

 la carbonatación superficial ofrece unos valores de resistencia superficiales 

sobreestimados. Por esto, se muestran los factores de corrección aplicables en función 

de la profundidad de carbonatación que presente la pieza a ensayar. (Sanjuan, 2013). 

Tabla N° 5 

Factores de corrección (Norma ASTM-C805) 

 

 

 

 

 

 

El factor de corrección está de acuerdo a la carbonatación del concreto. ver tabla N° 5. 

Otro punto de vista para el análisis de f´c obtenido, está de acuerdo al índice de rebote 

de acuerdo a la norma ASTM-C805. Ver Tabla N° 6. 
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Tabla N° 6 

Resistencia de acuerdo al índice de rebote (Norma ASTM-C805) 

 

e. Procedimiento  

El procedimiento para determinar la resistencia del concreto usando el esclerómetro, 

se desarrolla bajo lo indicado por la ASTM C805. Así mismo, al momento de usar la 

ASTM para este ensayo (Aldana & Pilco, 2020), indican los siguientes pasos: 

1. Se toma 2 muestras, se traza una cuadricula de 4x3 para la muestra 1, a una 

distancia de 50mm de la misma forma para la muestra 2 se trazó una cuadricula de 

3x4 con una separación de 40mm, siendo necesario tener en cuenta que el mínimo de 

distancia entre vértices de las cuadriculas debe ser entre 25 mm a 50 mm. 

2. Se toma en total 10 medidas con el equipo Esclerómetro, para las dos muestras.  

3. Se calcula el índice de rebote, dicho índice es la mediana de todas las lecturas y es 

expresada en número entero. Los n datos obtenidos se ordenan de mayor a menor y 

se calcula el valor de la mediana: 
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- Cuando n es impar, la mediana es el valor que ocupa la posición (n+1) /2.  

- Cuando n es par, la mediana es la media aritmética de las dos observaciones 

centrales. 

4. Con un índice de rebote (IR) y con un ángulo de instrumento de 0° se obtiene la 

resistencia del concreto. 

5. Se determina el factor de carbonatación superficial, ya que influye con la medida 

del ensayo esclerómetro. Utilizando la siguiente formula. 

𝐶 = 𝑅√𝑇 

Donde: 

R = resistencia del concreto medido 

T = antigüedad del concreto 

             6. Se aplica el factor de corrección y se obtiene la resistencia Fc del concreto 

f. Ventajas del ensayo de esclerometría  

-Es un ensayo no destructivo lo que permite realizar un gran número de 

determinaciones sin alterar la resistencia, estética y funcionalidad de una estructura. 

-Es un ensayo muy económico. 

-Puede operar en horizontal o en vertical. 

Permite ensayar muchos elementos en un corto espacio de tiempo con escasos medios 

auxiliares. 

g. Desventajas del ensayo de esclerometría 

-El resultado obtenido depende de demasiados factores. 

-Se necesita una superficie perfectamente lisa para realizar el ensayo por lo que 

no es útil en elementos no encofrados. 

-Requiere de una calibración. 

-Solo afecta a los primeros centímetros de la pieza (2-3cm). 

-Puede variar según la pericia del operador. 
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2.2.8. ENSAYOS DE MECÁNICA DE SUELOS (EMS) 

a. Densidad  

La norma NTP 339.143, ASTM D 1556- 64, Cono de Arena, nos dice que el ensayo 

de densidad in Situ permite determinar la densidad del suelo, a través del peso del suelo 

húmedo extraída de una pequeña excavación de forma algo irregular (hoyo) sobre la 

superficie del suelo. Para ello se obtiene el volumen del hoyo utilizando material pasante 

de la malla N ° 20 y retenido en la malla N°30. La densidad del suelo húmedo se 

determina utilizando la siguiente ecuación. 

𝛾𝐻ú𝑚𝑒𝑑𝑜 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 húmedo / 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 ℎ𝑜𝑦 

b. Análisis granulométrico 

La norma NTP 339.128, ASTM D422, menciona que, en cualquier masa de suelo, 

los tamaños de los granos varían en forma considerable. Para ello, se pesa la cantidad de 

suelo retenido en cada malla, para luego determinar el porcentaje acumulado de suelo 

que pasa a través de cada malla. Ver tabla N°18. 

Tabla N° 7 

Análisis granulométrico por mallas (NTP 339.128 ASTM D422) 

 

-Coeficiente de uniformidad 

 Es la variación o rango del tamaño de los granos presentes en la muestra de suelo, 

es decir evalúa la uniformidad del tamaño de las partículas. 

𝐶𝑢 = 𝐷60 / 𝐷10 
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Cuando se da el caso de que las partículas son muy similares en tamaño, es decir no 

difieren mucho, el coeficiente Cu será pequeño y el suelo se dice que es “uniforme” o 

“mal gradado”. 

-Coeficiente de curvatura 

El coeficiente de curvatura, conocido también como factor de forma, permite 

diferenciar entre suelos seleccionados y pobremente seleccionados, cuya consideración 

conduce a una definición más precisa del suelo, dando información sobre el equilibrio 

relativo que existe entre los diferentes intervalos de tamaño de partículas del suelo. 

𝐶𝑐 = 𝐷302/ (𝐷10 ∗ 𝐷60) 

Cuando los valores de CC. son están comprendidos entre 1 y 3 indican que son suelos 

bien graduados 

c. Límites de Atterberg 

La norma NTP 339.129, ASTM D4318, menciona que algunos suelos cambian de 

consistencia en función al contenido de humedad. Cuando un suelo arcilloso se mezcla 

con una cantidad excesiva de agua, este puede fluir como un semilíquido. Si el suelo se 

seca en forma gradual se comportará como un material plástico, semisólido o sólido, 

dependiendo de su contenido de agua. 

-Limite liquido 

El límite líquido es similar a al ensayo de resistencia, por medio de la copa de 

Casagrande y se define como el contenido de agua que se obtiene en la ranura de 12.70 

mm al aplicar 25 golpes. 

-Limite plástico 

El límite plástico se define como el contenido de humedad por el cual el suelo se 

rompe o resquebraja, cuando se enrolla en forma de cilindro con un diámetro de 3.18 mm 

(1/8 pulg.) 

-Índice de plasticidad  

Es el índice de plasticidad de un suelo, siendo la diferencia entre el límite líquido y 

el límite plástico.  

𝐼𝑃 = 𝐿𝐿 – 𝐿p 
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d. Contenido de humedad 

La norma NTP 339.127 ASTM D 2216, nos dice que es el porcentaje de agua 

presente en una cantidad dada de suelo en términos de su peso seco.  

𝑊 = (𝑊𝑤 /𝑊𝑠) ∗ 100 

Dónde:  

Ww: es el peso del agua   

Ws: es el peso de la muestra. 

Fórmula para determinar la densidad seca: 

𝛾𝑠𝑒𝑐𝑜 = 𝛾ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜/ (1 + W) 

e. Clasificación de suelos  

La norma NTP 339.134, ASTM D2487, menciona que este método describe un 

sistema para la clasificación de suelos minerales y orgánicos minerales, basado en la 

determinación de las características de granulometría, límite líquido e índice plástico. 

Tabla N° 8 

Clasificación de suelos American (Society for Testing Material ASTM) 

 



44 

 

2.3. DEFINICIÓN DE TÉRMINOS BÁSICOS  

a. Comportamiento estructural, corresponde en la forma como responde toda una 

estructura en términos de desplazamientos y deformaciones, ante la aplicación de 

fuerzas externas, donde las relaciones matemáticas existentes entre las fuerzas 

generalizadas y los desplazamientos generalizados son conocidas usualmente como 

relaciones (Cervera, 2018).  

b. Edificio educativo, es un espacio abierto, campo escolar, patio o jardín del que una 

parte debe quedar libre para los recreos, juegos y la otra preparada para le enseñanza 

(Guerra, 2017).  

c. Losa aligerada, elemento estructural de espesor reducido respecto a sus otras 

dimensiones usado como techo o piso, generalmente horizontal y armado en una o 

dos direcciones según el tipo de apoyo existente en su contorno. (noma E.0.60) 

d. Bloques de poliestireno, es un plástico versátil usado para fabricar una amplia 

variedad de productos de consumo, dado que es un plástico duro y sólido, que se usa 

frecuentemente en productos que requieren transparencia (Guerra, 2017). 

e. Carga, son acciones que resulten del peso de los materiales de construcción, 

ocupantes y sus pertenencias, efectos del medio ambiente, movimientos diferenciales 

y cambios dimensionales restringidos. (norma, E.020) 

f. Carga muerta, es el peso de los materiales, dispositivos de servicio, equipos, 

tabiques y otros elementos soportados por la edificación, incluyendo su peso propio, 

que se propone sean permanentes o con una variación en su magnitud, pequeña en el 

tiempo. (norma, E.020) 

g. Carga viva, es el peso de todos los ocupantes, materiales, equipos, muebles y otros 

elementos movibles soportados por la edificación. (norma, E.020) 
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CAPÍTULO III. MATERIALES Y MÉTODOS  

3.1. UBICACIÓN GEOGRÁFICA  

3.1.1. UBICACIÓN GEOGRÁFICA DE LA INVESTIGACIÓN  

Figura N° 11 

Ubicación geográfica del edificio educativo en estudio (Google maps). 

 

La ubicación geográfica del Instituto Educativo Superior Tecnológica de 

Investigaciones Industriales, con resolución de creación RD 0327- 2007 – ED, con dirección 

Jr. Jaime de Martínez 285 – Bambamarca, con coordenadas E= 774286.776 m;                        

N= 9261088.862; Z=2537.30 m. 

Figura N° 12 

 Ubicación geográfica del Instituto Educativo Superior Tecnológica de Investigaciones 

Industriales (Current Position). 

E 774286.776m. (17S)  

N 9261088.862m. 

Z 2518.33m 

Exactitud 2.30m 
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Figura N° 13 

Instituto Educativo Superior Tecnológica de Investigaciones Industriales – Bambamarca. 

 

3.2. METODOLOGÍA  

3.2.1. TIPO, NIVEL, DISEÑO Y MÉTODO DE LA INVESTIGACIÓN  

TIPO                                                                           : Aplicada 

NIVEL                                                                        : Descriptivo 

DISEÑO                                                                     : No experimental 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN         : Cuantitativa 

3.2.2. VARIABLES  

3.2.2.1.variable dependiente 

Evaluación del comportamiento estructural 

3.2.2.2.variable independiente 

Entrepiso de losa aligerada con ladrillo hueco 15 y poliestireno expandido  

3.2.3. POBLACIÓN DE ESTUDIO 

La población está determinada por un edificio de 6 niveles de uso educativo con 

entrepiso de losa aligerada construido en el distrito de Bambamarca en la provincia de 

Hualgayoc departamento de Cajamarca. 

3.2.4. MUESTRA 

La muestra es un edificio con entrepiso de losa aligerada de 6 niveles en el distrito 

de Bambamarca en la provincia de Hualgayoc departamento de Cajamarca. 



47 

 

3.2.5. UNIDAD DE ANÁLISIS  

La unidad de análisis considerada es un edificio educativo de 6 pisos con entrepiso 

de losa aligerada, analizada por el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE). 

3.3. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS   

3.3.1. TÉCNICAS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

Con el propósito de obtener información, se realizará un estudio estadístico 

descriptivo, ya que se recolectará, ordenará, analizará y se representará gráficamente, 

considerando los siguientes aspectos: 

- Revisión bibliográfica, se realizará para conocer las teorías y normas que tratan este 

tipo de proyectos. 

- Datos de campo, se usa para constatar las dimensiones de los elementos estructurales 

acorde a sus respectivos planos, realizar los ensayos de esclerometría y mecánica de 

suelos (EMS). 

- Ensayos no destructivos, se realizará ensayos de esclerometría mediante la norma 

ASTM C 823 para la determinación del f’c. 

- Modelamiento estructural, se realizará para analizar y modelar la estructura en el 

programa ETABS V.20.  

3.3.2. INSTRUMENTOS DE RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN:  

El investigador mediante la selección estadística decide los instrumentos que 

intervendrán en la recolección de datos, usando como instrumento los siguientes: 

- Guía de observación, para el registro de los datos del ensayo de esclerometría y estudio 

de mecánica de suelos (EMS). 

- Software, programas como ETABS V.20 para diseño estructural y Microsoft Excel para 

el análisis de los datos. 

3.4. ETAPAS DEL PROCEDIMIENTO DE LA INVESTIGACIÓN 

Utilizando un conjunto de procedimientos analíticos, se realizará la metodología para 

la presente investigación y alcanzar los objetivos propuestos que se describen por etapas de 

la siguiente manera: 

A. Primera Etapa, la fase inicial es la definición de los objetivos del proyecto de 

investigación a realizar. 

B. Segunda Etapa, elegir el lugar donde se ejecutará el proyecto en estudio.  
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C. Tercera Etapa, revisar los planos arquitectónicos del edificio educativo 

seleccionado para el proyecto, revisar los estudios de tipo de suelo, zonificación 

sísmica, resistencia de elementos estructurales. 

D. Cuarta Etapa, realizar el análisis estructural, utilizando el software ETABS V.20, 

para obtener resultados de varios parámetros. 

d.1. Fuerza interna de los elementos estructurales 

Se calcula las fuerzas internas de los elementos estructurales por las cargas 

permanentes, que se ejerce en los distintos elementos debido al funcionamiento de la 

estructura y se los combinará en función de los requisitos estructurales de la norma 

E.060 del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE). 

d.2. Parámetros dinámicos 

El análisis sísmico se procede de manera estática y modal espectral. El primero 

consiste en hallar la cortante basal actuante en la estructura, pero en ello se calcula el 

peso del edificio, considerando un 50% de sobrecarga como indica la Norma E 030 

Sismo – Resistente para edificaciones de categoría A2 y para el análisis modal 

espectral se lo realiza incorporando el espectro de diseño según la norma E.030 

Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE). 

E. Quinta Etapa, realizar el análisis comparativo e interpretación de resultados de 

derivas, desplazamientos, cortantes estáticos y dinámicos, momentos, cortantes, 

torsión; de los dos tipos de losas aligeradas establecidas mediante los resultados 

obtenidos del software ETABS V.20. 
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3.5. EJECUCIÓN DEL PROCEDIMIENTO DE LA INVESTIGACIÓN  

3.5.1. ESTUDIO DE ESCLEROMETRÍA 

Para estimar la cantidad de ensayos por espécimen de esclerometría a realizarse en 

la presente investigación se estimó mediante la norma ASTM C 823. 

Figura N° 14 

Número de probetas en función del error máximo e, (ASTM C 823) 

 

Para un error de muestreo e=8% y un coeficiente de variación v=7% en la figura 

N°14 tenemos que el número de ensayos por espécimen a considerar será 3, haciendo un 

total de 9 ensayos de esclerometría (3 en columnas, 3 en vigas y 3 en losas).  

Las zonas donde se realizaron los ensayos de esclerometría en el edificio educativo 

en estudio fueron tomado a criterio por el tesista (ver ANEXO Nº11). 

A continuación, se detalla los ensayos de esclerometría realizados en el edificio 

educativo en estudio de acorde a la normativa ASTM C805M-13a, en resumen, se realizaron 

los ensayos de la siguiente manera: 

Primero, se eligió la zona donde se va a realizar el ensayo de esclerometría. 



50 

 

Segundo, se realizó una cuadricula con espacios de 1 pulgada haciendo un total de       

12 espacios. 

Tercero, se retiró el tarrajeo de la zona donde se realizó el ensayo. 

Cuarto, anotamos en el registro, el nombre del proyecto, fecha, número de ensayo, 

ángulo de inclinación, registro de rebotes (R) y la fotografía. 

Quinto, colocamos el punzón del esclerómetro perpendicularmente sobre la 

superficie de un cuadradito de la cuadricula marcada, 

Sexto, realizamos el ensayo en los 12 cuadraditos de la cuadricula marcada, el ensayo 

termina tras tener 12 valores cuyo valor mínimo y máximo no excedan en 6 unidades al 

promedio de todos ellos.  

Luego de obtener el número de rebotes (R) utilizando el programa Microsoft Excel 

se calculó el promedio y desviación estándar de las lecturas válidas obtenidas. 

Finalmente, para el procesamiento de datos del ensayo de esclerometría se realizó de 

la siguiente manera: con el promedio de rebotes y ángulo de inclinación (α) con el que se 

realizó el ensayo verificamos en la tabla N°1 la correlación entre el número promedio de 

rebotes (R) y la resistencia a la comprensión simple del concreto(F´c). 
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Tabla N° 9 

Abaco de correlación número de rebotes-resistencia a la compresión simple (manual del 

usuario esclerómetro) 
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A continuación, se detallan las fichas de ensayos y resultados obtenidos de los ensayos de 

esclerometría realizados al edifico educativo en estudio. 

Tabla N° 10 

Ensayo de esclerometría en columna 

ENSAYO N°1 

Fecha de ensayo: 14/10/2022 

Identificación del martillo 

Marca-modelo: A&A (ZCE-A) 

Número de serie: 503 

Fecha de calibración 14/10/2022 

Información número de rebotes 

Estructura: Columna N°1 

  

Ángulo de impacto: α=0° 

Registro de lecturas 

N° Lectura Rebote (R) 

1 37 

2 38 

3 36 

4 39 

5 36 

6 37 

7 39 

8 37 

9 39 

10 37 

11 39 

12 39 

Procesamiento de datos del ensayo de esclerometría  

Promedio de lecturas (R): 38 

Desviación estándar de lecturas: 1.2 

Correlación entre el número promedio de rebotes (R) y 

la resistencia a la comprensión simple del concreto 

(ver tabla N°9) 

 320 kg/cm2 
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Tabla N° 11 

Ensayo de esclerometría en columna 

ENSAYO N°2 

Fecha de ensayo: 14/10/2022 

Identificación del martillo 

Marca-modelo: A&A (ZCE-A) 

Número de serie: 503 

Fecha de calibración 14/10/2022 

Información número de rebotes 

Estructura: Columna N°2 

  

Ángulo de impacto: α=0° 

Registro de lecturas 

N° Lectura Rebote (R) 

1 35 

2 35 

3 39 

4 37 

5 36 

6 35 

7 36 

8 38 

9 35 

10 37 

11 37 

12 37 

Procesamiento de datos del ensayo de esclerometría  

Promedio de lecturas válidas: 36 

Desviación estándar de lecturas: 1.3 

Correlación entre el número promedio de rebotes (R) y 

la resistencia a la comprensión simple del concreto (ver 

tabla N°9) 

290 kg/cm2  
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Tabla N° 12 

Ensayo de esclerometría en columna 

ENSAYO N°3 

Fecha de ensayo: 14/10/2022 

Identificación del martillo 

Marca-modelo: A&A (ZCE-A) 

Número de serie: 503 

Fecha de calibración 14/10/2022 

Información número de rebotes 

Estructura: Columna N°3 

  

Ángulo de impacto: α=0° 

Registro de lecturas 

N° Lectura Rebote (R) 

1 36 

2 37 

3 38 

4 35 

5 38 

6 39 

7 37 

8 35 

9 36 

10 39 

11 38 

12 38 

Procesamiento de datos del ensayo de esclerometría  

Promedio de lecturas válidas: 37 

Desviación estándar de lecturas: 1.4 

Correlación entre el número promedio de rebotes (R) y 

la resistencia a la comprensión simple del concreto (ver 

tabla N°9) 

310 kg/cm2  
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Tabla N° 13 

Ensayo de esclerometría en viga 

ENSAYO N°4 

Fecha de ensayo: 14/10/2022 

Identificación del martillo 

Marca-modelo: A&A (ZCE-A) 

Número de serie: 503 

Fecha de calibración 14/10/2022 

Información número de rebotes 

Estructura: Viga N°01 

  

Ángulo de impacto: α=0° 

Registro de lecturas 

N° Lectura Rebote (R) 

1 40 

2 39 

3 41 

4 41 

5 39 

6 40 

7 37 

8 39 

9 38 

10 38 

11 40 

12 39 

Procesamiento de datos del ensayo de esclerometría  

Promedio de lecturas válidas: 39 

Desviación estándar de lecturas: 1.22 

Correlación entre el número promedio de rebotes (R) y 

la resistencia a la comprensión simple del concreto (ver 

tabla N°9) 

340 kg/cm2 
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Tabla N° 14 

Ensayo de esclerometría en viga 

ENSAYO N°05 

Fecha de ensayo: 14/10/2022 

Identificación del martillo 

Marca-modelo: A&A (ZCE-A) 

Número de serie: 503 

Fecha de calibración 14/10/2022 

Información número de rebotes 

Estructura: Viga N°02 

  

Ángulo de impacto: α=0° 

Registro de lecturas 

N° Lectura Rebote ( R) 

1 39 

2 41 

3 40 

4 37 

5 40 

6 38 

7 41 

8 38 

9 37 

10 37 

11 38 

12 39 

Procesamiento de datos del ensayo de esclerometría  

Promedio de lecturas válidas: 39 

Desviación estándar de lecturas: 1.5 

Correlación entre el número promedio de rebotes 

(R) y la resistencia a la comprensión simple del 

concreto (ver tabla N°9) 

340 kg/cm2  
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Tabla N° 15 

Ensayo de esclerometría en viga 

ENSAYO N°06 

Fecha de ensayo: 14/10/2022 

Identificación del martillo 

Marca-modelo: A&A (ZCE-A) 

Número de serie: 503 

Fecha de calibración 14/10/2022 

Información número de rebotes 

Estructura: Viga N°03 

 

Ángulo de impacto: α=0° 

Registro de lecturas 

N° Lectura Rebote ( R) 

1 41 

2 40 

3 38 

4 40 

5 38 

6 39 

7 39 

8 40 

9 41 

10 40 

11 41 

12 40 

Procesamiento de datos del ensayo de esclerometría  

Promedio de lecturas válidas: 40 

Desviación estándar de lecturas: 1.1 

Correlación entre el número promedio de rebotes 

(R) y la resistencia a la comprensión simple del 

concreto (ver tabla N°9) 

350 kg/cm2  
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Tabla N° 16 

Ensayo de esclerometría en losa 

ENSAYO N°07 

Fecha de ensayo: 14/10/2022 

Identificación del martillo 

Marca-modelo: A&A (ZCE-A) 

Número de serie: 503 

Fecha de calibración 14/10/2022 

Información número de rebotes 

Estructura: Losa N°01 

  

Ángulo de impacto: α=90° 

Registro de lecturas 

N° Lectura Rebote ( R) 

1 34 

2 33 

3 32 

4 34 

5 36 

6 34 

7 33 

8 34 

9 36 

10 36 

11 34 

12 35 

Procesamiento de datos del ensayo de esclerometría  

Promedio de lecturas válidas: 34 

Desviación estándar de lecturas: 1.3 

Correlación entre el número promedio de rebotes 

(R) y la resistencia a la comprensión simple del 

concreto (ver tabla N°9) 

200 kg/cm2  
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Tabla N° 17 

Ensayo de esclerometría en losa 

ENSAYO N°08 

Fecha de ensayo: 14/10/2022 

Identificación del martillo 

Marca-modelo: A&A (ZCE-A) 

Número de serie: 503 

Fecha de calibración 14/10/2022 

Información número de rebotes 

Estructura: Losa N°02 

  

Ángulo de impacto: α=90° 

Registro de lecturas 

N° Lectura Rebote ( R) 

1 30 

2 31 

3 33 

4 32 

5 35 

6 32 

7 31 

8 35 

9 30 

10 31 

11 30 

12 34 

Procesamiento de datos del ensayo de esclerometría  

Promedio de lecturas válidas: 32 

Desviación estándar de lecturas: 1.9 

Correlación entre el número promedio de rebotes 

(R) y la resistencia a la comprensión simple del 

concreto (ver tabla N°9) 

170 kg/cm2 
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Tabla N° 18 

Ensayo de esclerometría en losa 

ENSAYO N°09 

Fecha de ensayo: 14/10/2022 

Identificación del martillo 

Marca-modelo: A&A (ZCE-A) 

Número de serie: 503 

Fecha de calibración 14/10/2022 

Información número de rebotes 

Estructura: columna N°1 

  

Ángulo de impacto: α=90° 

Registro de lecturas 

N° Lectura Rebote ( R) 

1 33 

2 32 

3 30 

4 30 

5 34 

6 31 

7 32 

8 33 

9 35 

10 31 

11 35 

12 32 

Procesamiento de datos del ensayo de esclerometría  

Promedio de lecturas válidas: 32 

Desviación estándar de lecturas: 1.7 

Correlación entre el número promedio de rebotes 

(R) y la resistencia a la comprensión simple del 

concreto (ver tabla N°9) 

170 kg/cm2 
 

 

Nota: todo el procedimiento y resultados obtenidos de los ensayos de esclerometría 

realizados en el edificio educativo en estudio fue supervisado por la empresa GUERSAN 

INGENIEROS SRL como lo podemos validar en el ANEXO Nº4. 

Para el modelamiento de la estructura del edificio educativo en estudio, para la 

presente investigación cada elemento estructural (columnas, vigas y losas) trabajará con su 

propia resistencia a compresión del concreto obtenida de los ensayos de esclerometría 
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realizados al edificio educativo en estudio, con el fin de utilizar una resistencia a compresión 

representativa para cada elemento estructural se utilizará el método SONREB. 

El método SONREB es un método ampliamente empleado, empleado Solo en la NC 

9002/2000, el acápite 2.3.4, ¨Método combinado para la estimación de la resistencia a 

compresión del hormigón¨ y en la NC 1109: 2015 en el acápite 4.4.4, ¨Método combinado 

para la estimación de la resistencia a compresión del hormigón¨. 

En base al método SONREB tenemos: 

Ensayo Nº Estructura 

Resistencia a la  

compresión  

obtenido kg/cm2 

Resistencia a la  

compresión  

obtenido kg/cm2  

(promedio) 

1 Columna Nº1 320 

307 2 Columna Nº2 290 

3 Columna Nº3 310 

4 Viga Nº1 340 

343 5 Viga Nº2 340 

6 Viga Nº3 350 

7 Losa Nº1 200 

180 8 Losa Nº2 170 

9 Losa Nº3 170 

Por lo tanto, Para el modelamiento de la estructura del edificio educativo en estudio 

en el programa ETABS V.20 las columnas trabajaran con una resistencia a la compresión de 

307 kg/cm2, las vigas con una resistencia a la compresión de 343 kg/cm2 y las losas con una 

resistencia a la compresión de 180 kg/cm2.  

El peso específico y relación de poisson del concreto es: 

Tabla N° 19 

Peso específico y relación de poisson del concreto 

Material Peso específico 

[Tn / m³ ] 

Relación de 

Poisson 

Concreto  2.4  0.20 
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3.5.2. CARACTERÍSTICAS DEL ACERO 

El acero que poseen los elementos de concreto armado presenta la siguiente 

resistencia. 

Acero de refuerzo  : ASTM A615;  fy = 4200 Kg/cm² 

3.5.3. CARGAS 

a) Cargas Muertas 

Corresponde al peso propio de los elementos estructurales (columnas, vigas, losas); 

y el peso de la carga muerta de elementos no estructurales (tabiques, parapetos, acabados), 

calculados en base a los pesos unitarios de la norma E.020 del Reglamento Nacional de 

Edificaciones (RNE). 

El peso propio de los elementos estructurales es calculado directamente por el 

software. Las cargas muertas de los elementos no estructurales y acabados se añaden 

aplicando en cada caso. 

 Albañilería (unidades de arcilla):  1800 kg/m3. 

 Piso terminado:    100 kg/m2. 

 Peso específico del concreto:   2.4 Tn/m3. 

 Peso específico del acero:   7.85 Tn/m3. 

 Ladrillo hueco 15 (15x30x30):  7.05 kg/unidad (63.45 kg/m2). 

 Bloque de Poliestireno expandido (EPS) 1.20x0.30x0.15: 1.12 kg/m2. 

b) Cargas Vivas 

En función del uso o tipo de ocupación de la edificación. 

 Aulas:      250 kg/m2. 

 Sala de cómputo:    250 kg/m2. 

 Corredores y escaleras:   400 kg/m2. 

c) Carga de sismo 

Se genera debido a la acción sísmica sobre la estructura. Para calcular los esfuerzos 

que estas cargas producen en la estructura se ha utilizado el programa ETABS V.20. 
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3.5.4. PROCEDIMIENTO DE ANÁLISIS 

❖ Modelamiento: Se modelo la edificación educativa como se indica en el plano 

arquitectónico y se le estableció las características mecánicas de sus materiales. 

❖ Análisis Lineal estático: Se calcula el cortante estático en la base según la norma 

E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE). 

❖ Análisis Lineal dinámico: Se desarrolla por medio de la incorporación de un espectro 

de diseño y se aplicó sismos en ambas direcciones. 

3.5.5. MODELAMIENTO EN EL PROGRAMA ETABS V.20 

3.5.6.1. definición de material de concreto 

a) Concreto Armado de resistencia para vigas f’c = 343kg/cm2. 

Figura N° 15 

 Resistencia del concreto en vigas 
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b) Concreto Armado de resistencia para columnas f’c = 307kg/cm2. 

Figura N° 16 

Resistencia del concreto en columnas 

 
c) Concreto Armado de resistencia para losas f’c = 180kg/cm2. 

Figura N° 17 

Resistencia del concreto en losas 
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3.5.6.2. definición de material de acero 

Acero de refuerzo (ASTM A 615 G60) 

Figura N° 18 

Definición del material acero 

 

3.5.6.3. Definición de secciones (elementos frame) 

Viga Principal VP 25x50. 

Figura N° 19 

Definición de viga VP 25x50 
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Viga Secundaria VS 25x20. 

Figura N° 20 

Definición de viga VS 25x20 

 

Viga Secundaria VS 25x25. 

Figura N° 21 

Definición de viga VS 25x25 
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Columna C1 30x30. 

Figura N° 22 

Definición de columna C1 30x30 

 

Columna C2 40. 

Figura N° 23 

Definición de columna C2 40 
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Columna C3 30x60 

Figura N° 24 

Definición de columna C3 30x60 

 

Columna CIR 1 

Figura N° 25 

Definición de columna CIR 1 

 

3.5.6.4. Definición de secciones (elementos shell). 

Las siguientes figuras detallan la incorporación de las secciones de losas en el software 

Etabs V.20. 
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Losa aligerada de ladrillo hueco 15 de 15x30x30 (cm). 

Figura N° 26 

Definición de losa de ladrillo hueco 15 de 15x30x30 (cm) 

 

Losa con bloques de Poliestireno expandido (EPS) de 1.20x0.30x0.15 (m) 

Figura N° 27 

Losa con bloques de Poliestireno expandido (EPS) de 1.20x0.30x0.15 (m) 

 

Fuente: https://www.promart.pe/ladrillo-caseton-1-20x0-30x0-15m-11763/p (Consultado 

el 10/10/22) 

https://www.promart.pe/ladrillo-caseton-1-20x0-30x0-15m-11763/p
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Figura N° 28 

Definición de losa con Poliestireno expandido (EPS) 

 

3.5.6.5. Definimos el patrón de cargas 

Definimos los patrones de carga para carga muerta, carga viva, carga viva de techo, peso 

propio, sismo estático en X y Y. La siguiente figura muestra estos patrones de carga. 

Figura N° 29 

Definición de patrones de carga 
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3.5.6.6. Definimos el Peso de la estructura 

La edificación en estudio es de Categoría A (como se verá más adelante en el Factor de 

Uso según la norma) por lo que se toma según la norma E.030 del Reglamento Nacional de 

Edificaciones (RNE-2019). 

 

Acorde a lo mencionado, definimos en Etabs V.20 el peso estructural para nuestra 

edificación de Categoría A, donde se toma el 100% de carga muerta, más el 50% de carga 

viva, más 25% de carga viva de techo como se detalla en la siguiente figura. 

Figura N° 30 

Definición del peso de la estructura 

 

3.5.6.7. Asignación de cargas 

Para el modelado en Etabs V.20 asignamos las respectivas cargas de diseño, como se observa 

en la siguiente figura 
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Figura N° 31 

Asignación de cargas en la estructura 

 

Adicionalmente, la siguiente imagen muestra la vista de modelo estructural (isométrico). 

Figura N° 32 

Primera vista del modelo isométrico en Etabs V.20 
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Figura N° 33 

Segunda vista del modelo isométrico en Etabs V.20 

 

3.5.6.8. Asignación de diafragmas y brazos rígidos 

Se procede a asignar los diafragmas y brazos rígidos a la estructura. En las siguientes 

imágenes se pueden apreciar la asignación de los diafragmas y brazos rígidos en el 

software Etabs V.20. 

Figura N° 34 

Asignación de diafragmas rígidos por nivel en Etabs V.20. 
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Figura N° 35 

Asignación de brazos rígidos en Etabs V.20 

 

3.5.6.9. Modos de vibración 

Consideramos 3 modos de vibración por nivel, según la norma E.030 del Reglamente 

Nacional de Edificaciones (RNE-2019): Total 18 modos de vibración. En la siguiente figura 

se aprecia la asignación del número de modos. 

Figura N° 36 

Definición de los modos de vibración de la estructura 
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3.5.6.10. Diseño Sísmico 

Este análisis nos permite determinar el comportamiento de la estructura bajo las 

solicitaciones sísmicas, para ver si existe irregularidad tanto en planta como en altura, 

verificar que las derivas máximas cumplan lo estipulado en la Norma E.030 del Reglamente 

Nacional de Edificaciones (RNE-2019), además se obtuvieron las fuerzas internas de los 

diferentes elementos que conforman el sistema sismo resistente. El análisis se computó en 

las direcciones principales (X, Y). Finalmente, por medio del análisis sísmico se obtuvieron 

las principales respuestas de la estructura ante solicitaciones dinámicas. 

La estructura se debe clasificar como regular o irregular para poder determinar un 

procedimiento correcto de análisis y considerar un valor adecuado para el factor de reducción 

(R); por ello, se procede a verificar si el edificio cuenta con alguna de las siguientes 

irregularidades. 

a) Zonas sísmicas. 

Acorde a la norma E.030 del Reglamente Nacional de Edificaciones (RNE-2019) se tiene la 

siguiente imagen. 

Figura N° 37 

Mapa de zonificación del Perú (E.030-2019). 
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Se tiene el Factor de Zona (Z) de 0.35. 

Tabla N° 20 

Valores de zonificación (E.030-2019). 

                                        

b) Factor de suelo (S). 

La siguiente tabla muestra el factor de suelo S para un suelo S3 y una zona Z3. 

Tabla N° 21  

Factor de amplificación de Suelo (E.030-2019). 

                               

c) Periodo Tp y TL. 

Los periodos Tp y TL para la zona de estudio se muestran en la tabla. 

Tabla N° 22 

Periodos Tp y TL (E.030-2019). 
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d) Factor de amplificación sísmica (C). 

El factor de amplificación sísmica (C) varía continuamente en función del periodo de 

vibración de la estructura bajo las siguientes condiciones: 

 

e) Factor de Uso (U). 

El edificio a analizar es de tipo A2 (Instituto Superior Tecnológico). 

Tabla N° 23 

Factor de importancia o de uso en las edificaciones (E.030-2019). 
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f) Coeficiente Básico de Reducción Sísmica (R0). 

El edificio en estudio es de pórticos estructurales de concreto armado. La siguiente tabla 

muestra el valor adoptado. 

Tabla N° 24 

Valores del coeficiente básico de reducción sísmica (E.030-2019). 
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3.5.6.11. Periodo Fundamental de Vibración y Participación de masa 

Al correr el programa obtenemos que para la losa de ladrillo 15 x 30 x 30, se tiene un periodo 

fundamental de vibración de 0.932 seg. en la dirección Y. como se muestra en la siguiente 

figura. 

Figura N° 38 

 Periodo Fundamental de Vibración de la estructura (E.030-2019). 

 

En la participación de masa los dos primeros modos tienen que tener masa predominante de 

traslación. Se tiene en el primer modo un 88.17 % para UY y para el segundo modo 43.22 

% para UX. Para 3 modos de vibración por nivel se debe cumplir con el 90 % de participación 

de masa modal total. En la dirección Y se cumple en los 4 primeros modos y en la dirección 

X se cumple en los 5 primeros modos de vibración de la estructura. 
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Figura N° 39 

Porcentaje de participación modal de la estructura (E.030-2019). 

 

De los datos obtenidos en Etabs V.20, ordenamos en la siguiente tabla. 
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Tabla N° 25 

Periodo y porcentaje de masa efectiva de la estructura 

Modo Periodo 

Masa Efectiva (%) 

Dirección X Dirección Y 

Parcial Acumulado Parcial Acumulado 

1 0.932 0.00040 0.04% 0.88170 88.17% 

2 0.775 0.43220 43.26% 0.00400 88.57% 

3 0.689 0.44800 88.06% 0.00120 88.69% 

4 0.298 0.00004 88.06% 0.08410 97.10% 

5 0.249 0.03990 92.05% 0.00050 97.15% 

6 0.219 0.04910 96.96% 0.00010 97.16% 

7 0.165 0.00001 96.96% 0.01950 99.11% 

8 0.138 0.00710 97.67% 0.00010 99.12% 

9 0.121 0.01360 99.03% 0.00003 99.12% 

10 0.111 0.00000 99.03% 0.00620 99.74% 

11 0.094 0.00200 99.23% 0.00010 99.75% 

12 0.082 0.00001 99.24% 0.00200 99.95% 

13 0.08 0.00490 99.73% 0.00000 99.95% 

14 0.072 0.00060 99.79% 0.00004 99.96% 

15 0.068 0.00000 99.79% 0.00040 100.00% 

16 0.06 0.00010 99.80% 0.00002 100.00% 

17 0.059 0.00180 99.98% 0.00000 100.00% 

18 0.047 0.00040 100.0% 0.00000 100.00% 

Para la dirección X y Y tenemos los siguientes resultados de masa participativa y periodo 

predominante. 

Tabla N° 26 

Periodo dominante y porcentaje de masa efectiva de la estructura en la dirección X 

Dirección X 

 

Masa participativa 

 

43.26% 

 

Modo predominante 

 

2 

 

Tx 

 

T=0.775 seg 
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Tabla N° 27 

Periodo dominante y porcentaje de masa efectiva de la estructura en la dirección Y 

Dirección Y 

 

Masa participativa 

 

88.170% 

 

Modo predominante 

 

1 

 

Ty 

 

T=0.932 seg 

La siguiente imagen muestra el primer modo de vibración fundamental de la estructura, 

correspondiente a la dirección X. 

Figura N° 40 

 Vista en planta del periodo fundamental de vibración de la estructura 

 



83 

 

3.5.6.12. Cortante Estático (Dirección X e Y). 

Calculamos el cortante estático. Para la dirección X y Y se obtuvo un valor de 60.88 Tn. La 

siguiente figura muestra la tabla por piso del resultado del cortante estático en ambas 

direcciones. 

Figura N° 41  

Resultado del cortante estático en dirección X y Y 

 

Las siguientes gráficas muestran la distribución del cortante por nivel tanto en la dirección 

X como Y bajo las solicitaciones de sismo estático. 
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Figura N° 42  

Cortante estático por nivel en dirección X 

 

Figura N° 43 

Cortante estático por nivel en dirección Y 
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3.5.6.13. Desplazamientos elásticos por niveles. 

✓ Desplazamientos en el Centro de Masa (Dirección X e Y). 

A continuación, se muestran los desplazamientos en el centro de masa tanto para la dirección 

X como Y que se obtiene del software Etabs V.20. 

Figura N° 44 

Desplazamientos en el Centro de Masa (Dirección X e Y) 

 

✓ Desplazamientos Máximos y Promedios (Dirección X e Y). 

Figura N° 45 

Desplazamientos Máximos y Promedios (Dirección X e Y) 
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En resumen, se tiene: 

Tabla N° 28 

Desplazamientos máximos, promedios y en el centro de masa para la dirección X y Y 

Nivel Altura (m) 
Dirección X-X Dirección Y-Y 

máx (m) prom (m) CM (m) máx (m) prom (m) CM (m) 

6 17.0 0.0239 0.0208 0.0202 0.0332 0.0324 0.0323 

5 14.3 0.0222 0.0194 0.0188 0.0312 0.0304 0.0303 

4 11.6 0.0195 0.0171 0.0165 0.0275 0.0269 0.0268 

3 8.9 0.0159 0.0138 0.0134 0.0225 0.0219 0.0218 

2 6.2 0.0116 0.0100 0.0096 0.0163 0.0159 0.0158 

1 3.5 0.0068 0.0056 0.0054 0.0093 0.0090 0.0090 

 

3.5.6.14. Factores de Irregularidad 

Irregularidades que pueden afectar a la estructura. 

a) Irregularidad en altura (Ia). 

✓ Irregularidad de Masa o Peso. 

Se muestra el factor de irregularidad para este caso. 

Tabla N° 29  

Factor de irregularidad por masa o peso (E.030-2019). 

 

Del programa Etabs V.20 se obtiene la masa por diafragma rígido de cada nivel de la 

estructura. 
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Figura N° 46 

 Masa por diafragma rígido de la estructura 

 

De los datos obtenidos verificamos la irregularidad como se muestra en la siguiente tabla. 

Tabla N° 30 

Verificación de irregularidad por masa o peso 

Irregularidad de Masa o Peso 

Nivel Diafragma Masa          

(Tnf-s2/m) 

Caso I Caso II Verificación de Irregularidad 

Caso I Caso II 

6 D6 7.0001 - - - - 

5 D5 11.01656 1.574 1.000 - No hay irregularidad 

4 D4 11.01674 1.000 1.000 No hay irregularidad No hay irregularidad 

3 D3 11.01674 1.000 1.000 No hay irregularidad No hay irregularidad 

2 D2 11.01674 1.000 1.000 No hay irregularidad No hay irregularidad 

1 D1 11.01697 1.000 - No hay irregularidad - 
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b) Irregularidad en planta (Ip). 

✓ Irregularidad Torsional. 

Se muestra el factor de irregularidad para este caso. 

Tabla N° 31 

Factor de irregularidad torsional (E.030-2019). 

 

Primeramente, hacemos el cálculo de Drifts. 

Figura N° 47 

 Drifts por nivel de la estructura 
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En resumen, se tiene. 

Tabla N° 32 

Drifts elásticos e inelásticos en la dirección X 

Verificación de Deriva en Dirección X-X 

Nivel Altura (m) Drift elástico (e) Drift inelástico (i) 

6 17.0 0.000605 0.00363 

5 14.3 0.001002 0.00601 

4 11.6 0.001348 0.00809 

3 8.9 0.001599 0.00959 

2 6.2 0.001784 0.01070 

1 3.5 0.001933 0.01160 

 

Tabla N° 33 

 Drifts elásticos e inelásticos en la dirección Y 

Verificación de Deriva en Dirección Y-Y 

Nivel Altura (m) Drift elástico (e) Drift inelástico (i) 

6 17.0 0.000765 0.00459 

5 14.3 0.001358 0.00815 

4 11.6 0.001888 0.01133 

3 8.9 0.002287 0.01372 

2 6.2 0.002597 0.01558 

1 3.5 0.002658 0.01595 

 

❖ Analizando para la Dirección X. 

Se tiene el siguiente caso. 

Tabla N° 34 

 Caso I para irregularidad torsional 

Caso I 

  

𝑆𝑖:
𝑚á𝑥

ℎ𝑖
> 0.50 (



ℎ
)
𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒

  →   𝐴𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎 𝐶𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜 
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Tabla N° 35 

Verificación de irregularidad torsional Caso I 

Irregularidad Torsional 

Nivel 
Distorsión de 

entrepiso 
Caso I 

Verificación de 

Criterio 

6 0.00363 0.519 Aplica Criterio 

5 0.00601 0.859 Aplica Criterio 

4 0.00809 1.155 Aplica Criterio 

3 0.00959 1.371 Aplica Criterio 

2 0.01070 1.529 Aplica Criterio 

1 0.01160 1.657 Aplica Criterio 

Como se cumple el criterio, verificamos el Caso II. 

Tabla N° 36 

Caso II para irregularidad torsional 

Caso II 

  

 

Tabla N° 37 

Verificación de irregularidad torsional Caso II 

Irregularidad Torsional 

Nivel 

Desplazamientos Absolutos Desplazamientos Relativos 

Caso II Verificación de Criterio 
máx (m) prom (m) máx (m) prom (m) 

6 0.0239 0.0208 0.00163 0.00141 1.157 No hay irregularidad 

5 0.0222 0.0194 0.00271 0.00236 1.145 No hay irregularidad 

4 0.0195 0.0171 0.00364 0.00323 1.128 No hay irregularidad 

3 0.0159 0.0138 0.00432 0.00386 1.117 No hay irregularidad 

2 0.0116 0.0100 0.00482 0.00434 1.109 No hay irregularidad 

1 0.0068 0.0056 0.00676 0.00562 1.203 No hay irregularidad 

 

 

𝑆𝑖:
𝑚á𝑥

ℎ𝑖
> 1.30

𝑝𝑟𝑜𝑚

ℎ𝑖
  →   𝐻𝑎𝑦 𝑖𝑟𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 
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❖ Analizando Para la Dirección Y. 

Se tiene el siguiente caso. 

Tabla N° 38 

 Caso I para irregularidad torsional 

Caso I 

  

 

Tabla N° 39 

Verificación de irregularidad torsional Caso I 

Irregularidad Torsional 

Nivel Distorsión de entrepiso Caso I Verificación de Criterio 

6 0.00459 0.656 Aplica Criterio 

5 0.00815 1.164 Aplica Criterio 

4 0.01133 1.618 Aplica Criterio 

3 0.01372 1.960 Aplica Criterio 

2 0.01558 2.226 Aplica Criterio 

1 0.01595 2.278 Aplica Criterio 

Como se cumple el criterio, verificamos el Caso II. 

Tabla N° 40 

 Caso II para irregularidad torsional 

Caso II 

  

 

 

𝑆𝑖:
𝑚á𝑥

ℎ𝑖
> 0.50 (



ℎ
)
𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒

  →   𝐴𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎 𝐶𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜 

𝑆𝑖:
𝑚á𝑥

ℎ𝑖
> 1.30

𝑝𝑟𝑜𝑚

ℎ𝑖
  →   𝐻𝑎𝑦 𝑖𝑟𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 
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Tabla N° 41 

Verificación de irregularidad torsional Caso II 

Irregularidad Torsional 

Nivel 

Desplazamientos Absolutos Desplazamientos Relativos 

Caso II 
Verificación de 

Criterio 
máx (m) prom (m) máx (m) prom (m) 

6 0.033246 0.032404 0.002056 0.001982 1.037 No hay irregularidad 

5 0.031190 0.030422 0.003653 0.003553 1.028 No hay irregularidad 

4 0.027537 0.026869 0.005082 0.004968 1.023 No hay irregularidad 

3 0.022454 0.021901 0.006159 0.006040 1.020 No hay irregularidad 

2 0.016295 0.015861 0.006994 0.006857 1.020 No hay irregularidad 

1 0.009302 0.009004 0.009302 0.009004 1.033 No hay irregularidad 

✓ Irregularidad por esquinas entrantes. 

Se muestra el factor de irregularidad para este caso. 

Tabla N° 42 

Factor de irregularidad por esquinas entrantes (E.030-2019). 

 

❖ Para la Dirección X. 

Verificamos la irregularidad para la dirección X. 

Tabla N° 43 

Verificación de irregularidad por esquinas entrantes en la dirección X 

Irregularidad de Esquinas Entrantes 

Nivel 
Longitud 

Lx (m) 

Longitud de Esquina 

Horizontal (m) 
Caso 

I 

Verificación de 

Irregularidad 
Esquina 01 Esquina 02 

6 16.20 6.20 5.65 0.383 Hay irregularidad 

5 16.20 6.20 5.65 0.383 Hay irregularidad 

4 16.20 6.20 5.65 0.383 Hay irregularidad 

3 16.20 6.20 5.65 0.383 Hay irregularidad 

2 16.20 6.20 5.65 0.383 Hay irregularidad 

1 16.20 6.20 5.65 0.383 Hay irregularidad 
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❖ Para la Dirección Y. 

Verificamos la irregularidad para la dirección X. 

Tabla N° 44 

Verificación de irregularidad por esquinas entrantes en la dirección Y 

Irregularidad de Esquinas Entrantes 

Nivel 
Longitud 

Ly (m) 

Longitud de Esquina Vertical (m) Caso 

I 

Verificación de 

Irregularidad Esquina 01 Esquina 02 Esquina 03 

6 16.20 9.70 6.95 6.35 0.60 Hay irregularidad 

5 16.20 9.70 6.95 6.35 0.60 Hay irregularidad 

4 16.20 9.70 6.95 6.35 0.60 Hay irregularidad 

3 16.20 9.70 6.95 6.35 0.60 Hay irregularidad 

2 16.20 9.70 6.95 6.35 0.60 Hay irregularidad 

1 16.20 9.70 6.95 6.35 0.60 Hay irregularidad 

Se tendrá tanto en dirección X como Y una Ip=0.90 por esquinas entrantes. 

3.5.6.15. Análisis Dinámico 

Para el análisis dinámico, definimos el espectro de diseño. 

a) Espectro de Diseño (X, Y). 

Tabla N° 45 

Parámetros sísmicos para la definición del espectro de diseño 
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Definimos el espectro de diseño. 

Figura N° 48  

Espectro de diseño 

 

b) Incorporación del espectro de diseño. 

Incorporando el Espectro de Diseño (Dirección X). La siguiente figura muestra los 

parámetros colocados al momento de incorporar el espectro de diseño en la dirección X en 

el software Etabs V.20. 

Figura N° 49 

Incorporación del espectro de diseño dirección X 
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Incorporando el Espectro de Diseño (Dirección Y). La siguiente figura muestra los 

parámetros colocados al momento de incorporar el espectro de diseño en la dirección Y en 

el software Etabs V.20. 

Figura N° 50 

Incorporación del espectro de diseño dirección Y 

 

Posteriormente, definimos caso de carga para el espectro de diseño incorporado (para cada 

dirección de análisis X, Y). 

Para la componente vertical sísmica, se lo hará como detalla la norma E.030 del Reglamento 

Nacional de Edificaciones (RNE-2019), como se muestra a continuación. 

29.2.2. Para el análisis en la dirección vertical puede usarse un espectro con valores 

iguales a los 2/3 del espectro empleado para las direcciones horizontales, considerando 

los valores de C, definidos en el artículo 14, excepto para la zona de periodos muy cortos 

(T<0.2Tp) en la que se considera: 

T<0.2 Tp         𝐶  1 + 7.5(
𝑇

𝑇𝑝
) 

 



96 

 

Las siguientes figuras muestran la incorporación de la componente vertical del espectro de 

diseño según la norma E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE-2019) 

colocados en el software Etabs V.20. 

Figura N° 51 

Definimos el caso de carga del espectro de diseño en dirección X 

 

Figura N° 52 

Definimos el caso de carga del espectro de diseño en dirección Y 
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3.5.6.16. Verificación del Cortante Dinámico 

De acuerdo con la norma E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE-2019), en 

el artículo 29.4. Fuerza Cortante Mínima, especifica que, para una estructura regular, 

VDIN≥0.80VEST y para una estructura irregular, VDIN≥0.90VEST (analizados en la base). 

𝑉𝐷𝐼𝑁Á𝑀𝐼𝐶𝑂 ≥ {
0.80 𝑉𝐸𝑆𝑇Á𝑇𝐼𝐶𝑂……𝐸𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑅𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟

0.90 𝑉𝐸𝑆𝑇Á𝑇𝐼𝐶𝑂……𝐸𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝐼𝑟𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟
 

 

a) Dirección X. 

𝑉𝑒𝑠𝑡𝑋  60.88 𝑇𝑛 

𝑉𝑑𝑖𝑛𝑋  99.5  𝑇𝑛 

Figura N° 53 

Cortante por nivel para el sismo dinámico en dirección X 
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Para una estructura irregular: 

0.90 ∗ 𝑉𝑒𝑠𝑡𝑋  54.79 𝑇𝑛 

→ 𝑉𝑑𝑖𝑛𝑋 ≥ 0.90 ∗ 𝑉𝑒𝑠𝑡𝑋 

99.5  𝑇𝑛 ≥ 54.79 𝑇𝑛 

No se escala el Cortante Dinámico. 

b) Dirección Y. 

𝑉𝑒𝑠𝑡𝑌  60.88 𝑇𝑛 

𝑉𝑑𝑖𝑛𝑌  118. 1 𝑇𝑛 

La siguiente figura muestra el resultado del cortante dinámico en la dirección Y, bajo las 

solicitaciones de análisis que se está realizando, descrito en párrafos anteriores. 

Figura N° 54 

Cortante por nivel para el sismo dinámico en dirección Y 
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Para una estructura irregular: 

0.90 ∗ 𝑉𝑒𝑠𝑡𝑌  54.79 𝑇𝑛 

→ 𝑉𝑑𝑖𝑛𝑌 ≥ 0.90 ∗ 𝑉𝑒𝑠𝑡𝑌 

118. 1 𝑇𝑛 ≥ 54.79 𝑇𝑛 

Debido que en ambas direcciones (X como Y), el cortante dinámico es mayor al 90% del 

cortante estático como describe la norma E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones 

(RNE-2019), no es necesario escalar dicho cortante, por lo que no va a existir un factor de 

amplificación del cortante dinámico. 

3.5.6.17. Requisitos Generales de Resistencia 

Las solicitaciones de combinaciones de carga de los elementos de concreto armado para 

cumplir los requisitos de generales de resistencia E.060 del Reglamento Nacional de 

Edificaciones (RNE-2019) son: 

U1: CM + CV 

U2: 1.40 CM + 1.7 CV 

U3: 1.25 (CM + CV) ± CS 

U4: 0.9 CM ± CS 

  U5:  Envolvente. 

Donde: 

CM: Carga muerta. 

CV: Carga viva. 

CS: Carga sísmica 

La siguiente figura muestra la incorporación de las combinaciones de carga realizadas en el 

software Etabs V.20. 
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Figura N° 55 

 Combinaciones de carga 
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3.6. PRESENTACIÓN DE RESULTADOS DEL PROGRAMA ETABS V.20 

La presentación de datos obtenidos del programa ETABS V.20 se presentarán mediante 

gráficos comparativos de la estructura con entrepiso de losa aligerada con ladrillo hueco 15 

vs losa aligerada con Poliestireno expandido (EPS). 

3.6.1. PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACIÓN DE LA ESTRUCTURA  

La figura Nº 56 nos muestra la comparación del periodo fundamental de vibración en la 

dirección Y de la estructura con entrepiso de losa aligerada con ladrillo hueco 15 vs losa 

aligerada con Poliestireno expandido (EPS). Los resultados del periodo fundamental de 

vibración de la estructura con entrepiso de losa aligerada con ladrillo y losa aligerada con 

poliestireno expandido del programa ETABS V.20 se muestran en el anexo Nº1 y anexo Nº2 

respectivamente. 

Figura N° 56 

Periodo fundamental de vibración de la estructura: entrepiso de losa aligerada con 

ladrillo hueco 15 vs entrepiso de losa aligerada con Poliestireno expandido (EPS) 

 

0.932

0.891(S
eg

u
n
d
o
s)

PERIODO FUNDAMENTAL DE 

VIBRACIÓN DE LA ESTRUCTURA-

DIRECCIÓN "Y"

Losa aligerada con ladrillo hueco 15

Losa aligerada con poliestireno expandido (EPS)



102 

 

3.6.2. PORCENTAJE DE MASA EFECTIVA 

La figura Nº 57 y Nº 58 nos muestra la comparación del porcentaje de masa efectiva en 

dirección X y Y respectivamente de la estructura con entrepiso de losa aligerada con ladrillo 

hueco 15 vs losa aligerada con Poliestireno expandido (EPS). Los resultados obtenidos del 

porcentaje de masa efectiva de la estructura con entrepiso de losa aligerada con ladrillo hueco 

15 y losa aligerada con Poliestireno expandido (EPS) del programa ETABS V.20 se 

muestran en el anexo Nº1 y anexo Nº2 respectivamente. 

Figura N° 57  

Porcentaje de masa efectiva dirección “x”: entrepiso de losa aligerada con ladrillo hueco 

15 vs entrepiso de losa aligerada con Poliestireno expandido (EPS) 
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Figura N° 58 

Porcentaje de masa efectiva dirección “y”: entrepiso de losa aligerada con ladrillo hueco 

15 vs entrepiso de losa aligerada con Poliestireno expandido (EPS) 

 

3.6.3. MASA DE CADA DIAFRAGMA RÍGIDO POR NIVEL 

La figura Nº 59 nos muestra la comparación de la masa de diafragma rígido de la 

estructura por niveles y la figura Nº 60 nos muestra la comparación de la masa de diafragma 

rígido de la estructura con entrepiso de losa aligerada con ladrillo hueco 15 vs losa aligerada 

con Poliestireno expandido (EPS). Los resultados obtenidos de la masa de diafragma rígido 

de la estructura con entrepiso de losa aligerada con ladrillo hueco 15 y losa aligerada con 

Poliestireno expandido (EPS) del programa ETABS V.20 se muestran en el anexo Nº1 y 

anexo Nº2 respectivamente. 
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Figura N° 59 

Masa de diafragma rígido por niveles: entrepiso de losa aligerada con ladrillo hueco 15 

vs entrepiso de losa aligerada con Poliestireno expandido (EPS) 

 

Figura N° 60 

Masa de diafragma rígido de la estructura: entrepiso de losa aligerada con ladrillo hueco 

15 vs entrepiso de losa aligerada con Poliestireno expandido (EPS) 
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3.6.4. CORTANTE ESTÁTICO  

La figura Nº 61 nos muestra la comparación del cortante estático en ambas direcciones 

X y Y de la estructura con entrepiso de losa aligerada con ladrillo hueco 15 vs losa aligerada 

con Poliestireno expandido (EPS). Los resultados obtenidos del cortante estático de la 

estructura con entrepiso de losa aligerada con ladrillo hueco 15 y losa aligerada con 

Poliestireno expandido (EPS) del programa ETABS V.20 se muestran en el anexo Nº1 y 

anexo Nº2 respectivamente. 

Figura N° 61 

Cortante estático de la estructura en ambas direcciones X y Y: entrepiso de losa aligerada 

con ladrillo hueco 15 vs entrepiso de losa aligerada con Poliestireno expandido (EPS) 

 

3.6.5. CORTANTE DINÁMICO 

La figura Nº 62 nos muestra la comparación del cortante dinámico en ambas direcciones 

X y Y de la estructura con entrepiso de losa aligerada con ladrillo hueco 15 vs losa aligerada 

con Poliestireno expandido (EPS). Los resultados obtenidos del cortante dinámico de la 

estructura con entrepiso de losa aligerada con ladrillo hueco 15 y losa aligerada con 

Poliestireno expandido (EPS) del programa ETABS V.20 se muestran en el anexo Nº1 y 

anexo Nº2 respectivamente. 
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Figura N° 62 

Cortante dinámico de la estructura en ambas direcciones X y Y: entrepiso de losa 

aligerada con ladrillo con ladrillo vs entrepiso de losa aligerada con Poliestireno 

expandido (EPS) 

 

3.6.6. DESPLAZAMIENTOS-SISMO ESTÁTICO  

a.6.6.1.Sismo estático: desplazamientos máximos   

La figura Nº 63 y Nº 64 nos muestran la comparación de desplazamientos máximos del sismo 

estático por niveles de la estructura en la dirección X y Y respectivamente con entrepiso de 

losa aligerada con ladrillo hueco 15 vs losa aligerada con Poliestireno expandido (EPS). Los 

resultados obtenidos del programa ETABS V.20 de dichos desplazamientos máximos se 

muestran en el anexo Nº1 y anexo Nº2 respectivamente. 
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Dirección “X” 

Figura N° 63 

Desplazamientos máximos de la estructura en dirección X: entrepiso de losa aligerada con 

ladrillo hueco 15 vs entrepiso de losa aligerada con Poliestireno expandido (EPS) 

 

a) Dirección “Y” 

Figura N° 64 

Desplazamientos máximos de la estructura en dirección Y: entrepiso de losa aligerada con 

ladrillo hueco 15 vs entrepiso de losa aligerada con Poliestireno expandido (EPS) 
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a.6.6.2.Sismo estático: desplazamientos promedios  

La figura Nº 65 y Nº 66 nos muestran la comparación de desplazamientos promedios del 

sismo estático por niveles de la estructura en la dirección X y Y respectivamente con 

entrepiso de losa aligerada con ladrillo hueco 15 vs losa aligerada con Poliestireno expandido 

(EPS). Los resultados obtenidos del programa ETABS V.20 de dichos desplazamientos 

promedios se muestran en el anexo Nº 01 y anexo Nº 02 respectivamente. 

a) Dirección “X” 

Figura N° 65 

Desplazamientos promedios de la estructura en dirección X: entrepiso de losa aligerada 

con ladrillo hueco 15 vs entrepiso de losa aligerada con Poliestireno expandido (EPS) 
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b) Dirección “Y” 

Figura N° 66 

Desplazamientos promedios de la estructura en dirección Y: entrepiso de losa aligerada 

con ladrillo hueco 15 vs entrepiso de losa aligerada con Poliestireno expandido (EPS) 

 

 

a.6.6.3.Sismo estático: desplazamientos en centro de masa  

La figura Nº 67 y Nº 68 nos muestran la comparación de desplazamientos en centro de masa 

del sismo estático por niveles de la estructura en la dirección X y Y respectivamente con 

entrepiso de losa aligerada con ladrillo hueco 15 vs losa aligerada con Poliestireno expandido 

(EPS). Los resultados obtenidos del programa ETABS V.20 de dichos desplazamientos en 

centro de masa se muestran en el anexo Nº 01 y anexo Nº 02 respectivamente. 

 

 

 

 

0
.0

3
2

0
.0

3
0

0
.0

2
7

0
.0

2
2

0
.0

1
6

0
.0

0
9

0
.0

3
0

0
.0

2
8

0
.0

2
5

0
.0

2
0

0
.0

1
5

0
.0

0
8

6 5 4 3 2 1

D
E

S
P

L
A

Z
A

M
IN

E
N

T
O

S
(M

)

NIVELES

DESPLAZAMIENTOS PROMEDIOS

Losa aligerada con ladrillo hueco 15

Losa aligerada con poliestireno expandido (EPS)



110 

 

Dirección “X” 

Figura N° 67 

Desplazamientos en centro de masa de la estructura en dirección X: entrepiso de losa 

aligerada con ladrillo hueco 15 vs entrepiso de losa aligerada con Poliestireno expandido 

(EPS) 

 

a) Dirección “Y” 

Figura N° 68 

Desplazamientos en centro de masa de la estructura en dirección Y: entrepiso de losa 

aligerada con ladrillo hueco 15 vs entrepiso de losa aligerada con Poliestireno expandido 

(EPS) 
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3.6.7. DESPLAZAMIENTOS-SISMO DINÁMICO 

3.6.7.1.Sismo dinámico desplazamientos máximos   

La figura Nº 69 y Nº 70 nos muestran la comparación de desplazamientos máximos del sismo 

dinámico por niveles de la estructura en la dirección X y Y respectivamente con entrepiso 

de losa aligerada con ladrillo hueco 15 vs losa aligerada con poliestireno expandido (EPS). 

Los resultados obtenidos del programa ETABS V.20 de dichos desplazamientos máximos 

se muestran en el anexo Nº1 y anexo Nº2 respectivamente. 

a) Dirección “X” 

Figura N° 69 

Desplazamientos máximos de la estructura en dirección X: entrepiso de losa aligerada con 

ladrillo hueco 15 vs entrepiso de losa aligerada con Poliestireno expandido (EPS) 
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b) Dirección “Y” 

Figura N° 70 

Desplazamientos máximos de la estructura en dirección Y: entrepiso de losa aligerada con 

ladrillo hueco 15 vs entrepiso de losa aligerada con Poliestireno expandido (EPS) 

 

3.6.7.2.Sismo dinámico desplazamientos promedios  

La figura Nº 71 y Nº 72 nos muestran la comparación de desplazamientos promedios del 

sismo dinámico por niveles de la estructura en la dirección X y Y respectivamente con 

entrepiso de losa aligerada con ladrillo hueco 15 vs losa aligerada con Poliestireno expandido 

(EPS). Los resultados obtenidos del programa ETABS V.20 de dichos desplazamientos 

promedios se muestran en el anexo Nº1 y anexo Nº2 respectivamente. 
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a) Dirección “X” 

Figura N° 71 

Desplazamientos promedios de la estructura en dirección X: entrepiso de losa aligerada 

con ladrillo hueco 15 vs entrepiso de losa aligerada con Poliestireno expandido (EPS) 

 

b) Dirección “Y” 

Figura N° 72 

Desplazamientos promedios de la estructura en dirección Y: entrepiso de losa aligerada 

con ladrillo hueco 15 vs entrepiso de losa aligerada con Poliestireno expandido (EPS) 
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3.6.7.3.Sismo dinámico desplazamientos en centro de masa  

La figura Nº 73 y Nº 74 nos muestran la comparación de desplazamientos en centro de masa 

del sismo dinámico por niveles de la estructura en la dirección X y Y respectivamente con 

entrepiso de losa aligerada con ladrillo hueco 15 vs losa aligerada con Poliestireno expandido 

(EPS). Los resultados obtenidos del programa ETABS V.20 de dichos desplazamientos en 

centro de masa se muestran en el anexo Nº1 y anexo Nº2 respectivamente. 

a) Dirección “X” 

Figura N° 73 

Desplazamientos en centro de masa de la estructura en dirección X: entrepiso de losa 

aligerada con ladrillo hueco 15 vs entrepiso de losa aligerada con Poliestireno expandido 

(EPS) 
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b) Dirección “Y” 

Figura N° 74 

Desplazamientos en centro de masa de la estructura en dirección Y: entrepiso de losa 

aligerada con ladrillo hueco 15 vs entrepiso de losa aligerada con Poliestireno expandido 

(EPS) 

 

3.6.8. DERIVAS  

3.6.8.1.Sismo estático de derivas 

a) Dirección “X” 

La figura Nº 75 y Nº 76 nos muestran la comparación de drift inelásticos del sismo estático 

por niveles de la estructura en la dirección X y Y respectivamente con entrepiso de losa 

aligerada con ladrillo hueco 15 vs losa aligerada con Poliestireno expandido (EPS). Los 

resultados obtenidos del programa ETABS V.20 de dichos drift inelásticos se muestran en 

el anexo Nº1 y anexo Nº2 respectivamente. 
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Figura N° 75 

Derivas de la estructura en dirección X: entrepiso de losa aligerada con ladrillo hueco 15 

vs entrepiso de losa aligerada con Poliestireno expandido (EPS) 

 

b) Dirección “Y” 

Figura N° 76 

Derivas de la estructura en dirección Y: entrepiso de losa aligerada con ladrillo hueco 15 

vs entrepiso de losa aligerada con Poliestireno expandido (EPS) 
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3.6.8.2.Análisis dinámico de deriva 

La figura Nº 77 y Nº 78 nos muestran la comparación de drift inelásticos del sismo dinámico 

por niveles de la estructura en la dirección X y Y respectivamente con entrepiso de losa 

aligerada con ladrillo hueco 15 vs losa aligerada con Poliestireno expandido (EPS). Los 

resultados obtenidos del programa ETABS V.20 de dichos drift inelásticos se muestran en 

el anexo Nº1 y anexo Nº2 respectivamente. 

a) Dirección “X” 

Figura N° 77 

Derivas de la estructura en dirección X: entrepiso de losa aligerada con ladrillo hueco 15 

vs entrepiso de losa aligerada con Poliestireno expandido (EPS) 
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b) Dirección “Y” 

Figura N° 78 

 Derivas de la estructura en dirección Y: entrepiso de losa aligerada con ladrillo hueco 15 

vs entrepiso de losa aligerada con Poliestireno expandido (EPS) 

 

3.6.9. MOMENTOS 

La figura Nº 79 nos muestra la comparación de momentos de la estructura con entrepiso de 

losa aligerada con ladrillo hueco 15 vs losa aligerada con Poliestireno expandido (EPS). Los 

resultados obtenidos del programa ETABS V.20 de dichos momentos se muestran en el 

anexo Nº 01 y anexo Nº 02 respectivamente. 

Figura N° 79 

Momentos de la estructura: entrepiso de losa aligerada con ladrillo hueco 15 vs entrepiso 

de losa aligerada con Poliestireno expandido (EPS) 
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3.6.10. CORTANTES 

La figura Nº 80 nos muestra la comparación de los cortantes de la estructura con entrepiso 

de losa aligerada con ladrillo hueco 15 vs losa aligerada con poliestireno expandido (EPS). 

Los resultados obtenidos del programa ETABS V.20 de dichos momentos se muestran en el 

anexo Nº1 y anexo Nº2 respectivamente. 

Figura N° 80 

Cortantes de la estructura: entrepiso de losa aligerada con ladrillo vs entrepiso de losa 

aligerada con Tecnopor 

 

3.6.11. TORSIÓN 

La figura Nº 81 nos muestra la comparación de la torsión de la estructura con entrepiso de 

losa aligerada con ladrillo hueco 15 vs losa aligerada con poliestireno expandido (EPS). Los 

resultados obtenidos del programa ETABS V.20 de dichos momentos se muestran en el 

anexo Nº 01 y anexo Nº 02 respectivamente. 

Figura N° 81 

Torsión de la estructura: entrepiso de losa aligerada con ladrillo vs entrepiso de losa 

aligerada con Tecnopor 
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CAPITULO IV. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

4.1. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS DEL PERIODO 

FUNDAMENTAL DE VIBRACIÓN DE LA ESTRUCTURA 

Según la Figura Nº 56 muestra que el periodo fundamental de vibración de la estructura 

con entrepiso de losa aligerada con poliestireno expandido (EPS) es igual a 0.891 seg, el 

cual es menor a comparación con la estructura de entrepiso de losa aligerada con ladrillo 

hueco 15 que es igual a 0.932 seg. Esto nos indica que la estructura con entrepiso de losa 

aligerada con poliestireno expandido (EPS) efectúa un ciclo de movimiento en 0,041 seg 

más rápido y a mayor periodo de vibración de la estructura mayores daños se ocasionaran 

en ella. 

En conclusión, la estructura con entrepiso de losa aligerada con Poliestireno expandido 

(EPS) tiene mejor comportamiento estructural frente a un sismo. 

4.2. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS DEL PORCENTAJE DE 

MASA EFECTIVA 

a) dirección X 

Para 3 modos de vibración por nivel se debe cumplir con el 90 % de participación de 

masa modal total, según la Figura Nº 57 muestra que tanto para entrepiso de losa aligerada 

con ladrillo hueco 15 y con Poliestireno expandido (EPS) en la dirección X se cumple en los 

5 primeros modos de vibración de la estructura. Según los valores obtenidos para el 

porcentaje de masa efectiva no encontramos ninguna diferencia significativa para la 

dirección X. 

b) Dirección Y 

Para 3 modos de vibración por nivel se debe cumplir con el 90 % de participación de 

masa modal total, según la Figura Nº 58 muestra que tanto para entrepiso de losa aligerada 

con ladrillo hueco 15 y con Poliestireno expandido (EPS) en la dirección Y se cumple en los 

4 primeros modos de vibración de la estructura. Según los valores obtenidos para el 

porcentaje de masa efectiva no encontramos ninguna diferencia significativa para la 

dirección Y. 
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4.3. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS DE LA MASA DE CADA 

DIAFRAGMA RÍGIDO POR NIVEL 

Según la Figura Nº 59 muestra que la masa por nivel para cada diafragma rígido la 

estructura con entrepiso de losa aligerada con poliestireno expandido (EPS) es menor en 

todos los niveles en comparación con la estructura con entrepiso de losa aligerada con 

ladrillo hueco 15, esto nos indica que a mayor masa tendremos mayor diafragma rígido. 

Según la Figura Nº 60 muestra que la masa de la estructura con entrepiso de losa 

aligerada con poliestireno expandido (EPS) es de 56,96 (Tnf-s2/m) el cual es menor en 

comparación de la estructura con entrepiso de losa aligerada con ladrillo hueco 15 que es de 

62,08 (Tnf-s2/m). Esto nos indica que la estructura con entrepiso de losa aligerada con 

poliestireno expandido (EPS) tiene un menor peso con una diferencia del 8.25% del peso de 

la estructura con entrepiso de losa aligerada con ladrillo hueco 15, esto nos da a entender 

que tiene un mejor comportamiento estructural. 

4.4. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS DEL CORTANTE 

ESTÁTICO  

Según la Figura Nº 61 muestra que el cortante estático en la estructura con entrepiso de 

losa aligerada con Poliestireno expandido (EPS) es de 55.86 Tn tanto para la dirección X 

como para la dirección Y, el cual es menor en comparación con el cortante estático de la 

estructura con entrepiso de losa aligerada con ladrillo hueco 15 que es igual a 60.88 Tn. Esto 

nos da a entender que a mayor peso tendremos mayores cortantes estáticos, se entiende 

entonces que la estructura con entrepiso de losa aligerada de poliestireno expandido (EPS) 

tiene un mejor comportamiento estructural frente a un sismo. 

4.5. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS DEL CORTANTE 

DINÁMICO 

Según la Figura Nº 62 muestra que el cortante dinámico en la base bajo el espectro de la 

norma E.030 (2019) incorporado es de 91. 21 Tn para la estructura de entrepiso de losa 

aligerada con poliestireno expandido (EPS), el cual es menor en comparación con el cortante 

dinámico de la estructura con entrepiso de losa aligerada con ladrillo hueco 15 que es igual 

a 99.52 Tn. Esto nos da a entender que a mayor cortante dinámico se generan mayores 

desplazamientos, se entiende entonces que la estructura con entrepiso de losa aligerada de 
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poliestireno expandido (EPS) en la dirección X tiene un mejor comportamiento estructural 

frente a un sismo.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     

Según la Figura Nº 62 muestra que el cortante dinámico en la base bajo el espectro de la 

norma E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE-2019) incorporado es de 

108.49 Tn para la estructura de entrepiso de losa aligerada con poliestireno expandido (EPS), 

el cual es menor en comparación con el cortante dinámico de la estructura con entrepiso de 

losa aligerada con ladrillo hueco 15 que es igual a 118.21 Tn. Esto nos da a entender que a 

mayores cortantes se generan mayores desplazamientos, se en tiende entonces que la 

estructura con entrepiso de losa aligerada de poliestireno expandido (EPS) en la dirección Y 

tiene un mejor comportamiento estructural frente a un sismo. 

4.6. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS DE DESPLAZAMIENTOS -

SISMO ESTÁTICO 

a) Sismo estático: desplazamientos máximos   

Según la Figura Nº 63 muestra que los desplazamientos máximos en la dirección X para 

la estructura de entrepiso de losa aligerada con poliestireno expandido (EPS) es menor en 

todos los niveles ha comparación con la estructura con entrepiso de losa aligerada con 

ladrillo hueco 15, esto nos da a entender que a mayor masa tendremos mayores 

desplazamientos en la dirección X.  

Según la Figura Nº 64 muestra que los desplazamientos máximos en la dirección Y para 

la estructura de entrepiso de losa aligerada con poliestireno expandido (EPS) es menor en 

todos los niveles ha comparación con la estructura con entrepiso de losa aligerada con 

ladrillo hueco 15, esto nos da a entender que a mayor masa tendremos mayores 

desplazamientos en la dirección Y. 

Por lo tanto, la Figura Nº 63 y Nº 64 nos da a entender que la estructura con entrepiso de 

losa aligerada con poliestireno expandido (EPS) tiene mejor comportamiento estructural. 

b) Sismo estático: desplazamientos promedios  

Según la Figura Nº 65 muestra que los desplazamientos promedios en la dirección X para 

la estructura de entrepiso de losa aligerada con poliestireno expandido (EPS) es menor en 

todos los niveles ha comparación con la estructura con entrepiso de losa aligerada con 
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ladrillo hueco 15, esto nos da a entender que a mayor masa tendremos mayores 

desplazamientos en la dirección X. 

Según la Figura Nº 66 muestra que los desplazamientos promedios en la dirección Y para 

la estructura de entrepiso de losa aligerada con poliestireno expandido (EPS) es menor en 

todos los niveles ha comparación con la estructura con entrepiso de losa aligerada con 

ladrillo hueco 15, esto nos da a entender que a mayor masa tendremos mayores 

desplazamientos en la dirección Y. 

Por lo tanto, la Figura Nº 65 y Nº 66 nos da a entender que la estructura con entrepiso de 

losa aligerada con poliestireno expandido (EPS) tiene mejor comportamiento estructural. 

c) Sismo estático: desplazamientos en centro de masa  

Según la Figura Nº 67 muestra que los desplazamientos en centro de masa en la dirección 

X para la estructura de entrepiso de losa aligerada con poliestireno expandido (EPS) es 

menor en todos los niveles ha comparación con la estructura con entrepiso de losa aligerada 

con ladrillo hueco 15, esto nos da a entender que a mayor masa tendremos mayores 

desplazamientos en la dirección X. 

Según la Figura Nº 68 muestra que los desplazamientos en centro de masa en la dirección 

Y para la estructura de entrepiso de losa aligerada con poliestireno expandido (EPS) es 

menor en todos los niveles ha comparación con la estructura con entrepiso de losa aligerada 

con ladrillo hueco 15, esto nos da a entender que a mayor masa tendremos mayores 

desplazamientos en la dirección Y. 

Por lo tanto, la Figura Nº 67 y Nº 68 nos da a entender que la estructura con entrepiso de 

losa aligerada con poliestireno expandido (EPS) tiene mejor comportamiento estructural. 

4.7. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS DE DESPLAZAMIENTOS-

SISMO DINÁMICO 

a) Sismo dinámico: desplazamientos máximos  

Según la Figura Nº 69 muestra que los desplazamientos máximos en la dirección X para 

la estructura de entrepiso de losa aligerada con poliestireno expandido (EPS) es menor en 

todos los niveles ha comparación con la estructura con entrepiso de losa aligerada con 

ladrillo hueco 15, esto nos da a entender que a mayor masa tendremos mayores 

desplazamientos en la dirección X.  
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Según la Figura Nº 70 muestra que los desplazamientos máximos en la dirección Y para 

la estructura de entrepiso de losa aligerada con poliestireno expandido (EPS) es menor en 

todos los niveles ha comparación con la estructura con entrepiso de losa aligerada con 

ladrillo hueco 15, esto nos da a entender que a mayor masa tendremos mayores 

desplazamientos en la dirección Y. 

Por lo tanto, la Figura Nº 69 y Nº 70 nos da a entender que la estructura con entrepiso de 

losa aligerada con poliestireno expandido (EPS) tiene mejor comportamiento estructural. 

b) Sismo dinámico: desplazamientos promedios  

Según la Figura Nº 71 muestra que los desplazamientos promedios en la dirección X para 

la estructura de entrepiso de losa aligerada con poliestireno expandido (EPS) es menor en 

todos los niveles ha comparación con la estructura con entrepiso de losa aligerada con 

ladrillo hueco 15, esto nos da a entender que a mayor masa tendremos mayores 

desplazamientos en la dirección X. 

Según la Figura Nº 72 muestra que los desplazamientos promedios en la dirección Y para 

la estructura de entrepiso de losa aligerada con poliestireno expandido (EPS) es menor en 

todos los niveles ha comparación con la estructura con entrepiso de losa aligerada con 

ladrillo hueco 15, esto nos da a entender que a mayor masa tendremos mayores 

desplazamientos en la dirección Y. 

Por lo tanto, la Figura Nº 71 y Nº 72 nos da a entender que la estructura con entrepiso de 

losa aligerada con poliestireno expandido (EPS) tiene mejor comportamiento estructural. 

c) Sismo dinámico: desplazamientos en centro de masa  

Según la Figura Nº 73 muestra que los desplazamientos en centro de masa en la dirección 

X para la estructura de entrepiso de losa aligerada con poliestireno expandido (EPS) es 

menor en todos los niveles ha comparación con la estructura con entrepiso de losa aligerada 

con ladrillo hueco 15, esto nos da a entender que a mayor masa tendremos mayores 

desplazamientos en la dirección X. 

Según la Figura Nº 74 muestra que los desplazamientos en centro de masa en la dirección 

Y para la estructura de entrepiso de losa aligerada con poliestireno expandido (EPS) es 

menor en todos los niveles ha comparación con la estructura con entrepiso de losa aligerada 
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con ladrillo hueco 15, esto nos da a entender que a mayor masa tendremos mayores 

desplazamientos en la dirección Y. 

Por lo tanto, la Figura Nº 73 y Nº 74 nos da a entender que la estructura con entrepiso de 

losa aligerada con poliestireno expandido (EPS) tiene mejor comportamiento estructural.  

4.8. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS DE DERIVAS 

a) Sismo estático: Drift inelástico 

Según la Figura Nº 75 muestra que los drift inelásticos en la dirección X obtenidos de la 

estructura con entrepiso de losa aligerada con poliestireno expandido (EPS) son menores en 

todos los niveles comparándolo con la estructura con entrepiso de losa aligerada con ladrillo 

hueco 15. Esto nos indica que la estructura con entrepiso de losa aligerada en más rígida 

frente a un sismo y que a mayor masa tendremos mayores desplazamientos en la dirección 

X. 

Según la Figura Nº 76 muestra que los drift inelásticos en la dirección Y obtenidos de la 

estructura con entrepiso de losa aligerada con poliestireno expandido (EPS) son menores en 

todos los niveles comparándolo con la estructura con entrepiso de losa aligerada con ladrillo 

hueco 15. Esto nos indica que la estructura con entrepiso de losa aligerada en más rígida y 

que a mayor masa tendremos mayores desplazamientos en la dirección Y. 

por lo tanto, estructura con entrepiso de losa aligerada con poliestireno expandido (EPS) 

tiene mejor comportamiento estructural en ambas direcciones. 

b) Sismo dinámico: Drift inelástico 

Según la Figura Nº 77 muestra que los drift inelásticos en la dirección X obtenidos de la 

estructura con entrepiso de losa aligerada con poliestireno expandido (EPS) son menores en 

todos los niveles comparándolo con la estructura con entrepiso de losa aligerada con ladrillo 

hueco 15. Esto nos indica que la estructura con entrepiso de losa aligerada en más rígida y 

que a mayor masa tendremos mayores desplazamientos en la dirección X, por lo tanto, tiene 

mejor comportamiento estructural. 

Según la Figura Nº 78 muestra que los drift inelásticos en la dirección Y obtenidos de la 

estructura con entrepiso de losa aligerada con poliestireno expandido (EPS) son menores en 

todos los niveles comparándolo con la estructura con entrepiso de losa aligerada con ladrillo 

hueco 15. Esto nos indica que la estructura con entrepiso de losa aligerada en más rígida y 
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que a mayor masa tendremos mayores desplazamientos en la dirección Y, por lo tanto, tiene 

mejor comportamiento estructural. 

4.9. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS DE MOMENTOS 

Según la Figura Nº 79 muestra que el momento para la carga máxima en la losa de la 

estructura con entrepiso de losa aligerada con poliestireno expandido (EPS) obtenido del 

programa ETABS V.20 es de 0.661 Tn-f.m el cual es menor en comparación con el momento 

de la estructura con entrepiso de losa aligerada con ladrillo hueco 15 que es de 0.758 Tn-

f.m. Esto nos indica que la estructura con entrepiso de losa aligerada con Poliestireno 

expandido (EPS) tiene mejor comportamiento estructural frente a un sismo. 

4.10. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS DE CORTANTES 

Según la Figura Nº 80 muestra que el cortante para la carga máxima en la losa de la 

estructura con entrepiso de losa aligerada con poliestireno expandido (EPS) obtenido del 

programa ETABS V.20 es de 1.134 Tn-f/m el cual es menor en comparación con el cortante 

de la estructura con entrepiso de losa aligerada con ladrillo hueco 15 que es de 1.507 Tn-

f/m. Esto nos indica que la estructura con entrepiso de losa aligerada con Poliestireno 

expandido (EPS) tiene mejor comportamiento estructural frente a un sismo. 

4.11. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS DE LA TORSIÓN 

Según la Figura Nº 81 muestra que la torsión para la carga máxima en la losa de la 

estructura con entrepiso de losa aligerada con poliestireno expandido (EPS) obtenido del 

programa ETABS V.20 es de 0.0053 Tn-f.m el cual es menor en comparación con la torsión 

de la estructura con entrepiso de losa aligerada con ladrillo hueco 15 que es de 0.0059 Tn-

f.m. Esto nos indica que la estructura con entrepiso de losa aligerada con Poliestireno 

expandido (EPS) tiene mejor comportamiento estructural frente a un sismo. 

4.12. DISCUSIÓN DE RESULTADOS CONTRASTADO CON LA HIPÓTESIS 

Debido a los resultados obtenidos al analizar el comportamiento estructural de un 

edificio educativo de 6 niveles verificamos que, al utilizar bloques de poliestireno expandido 

(EPS) en los entrepisos de la losa aligerada, tenemos un mejor comportamiento estructural 

a diferencia de la losa aligerada con ladrillo hueco 15. En la presente investigación 

concluimos que nuestra hipótesis es válida. 
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4.13. TABLA RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS  

Tabla N° 46  

Resumen de resultados  

Resumen de ítem evaluados Losa aligerada con 

ladrillo hueco 15 

Losa aligerada con 

poliestireno expandido (EPS) 

Periodo fundamental de vibración de la estructura 

dirección Y 

 

0.932 segundos 

 

0.891 segundos 

Máxima masa de diafragma rígido (nivel 1) 11.02 Tnf-s2/m 10.18 Tnf-s2/m 

Peso de la estructura 62.08 Tnf-s2/m 56.96 Tnf-s2/m 

Cortante estático dirección X y Y 60.88 Tn 55.86 Tn 

Cortante dinámico dirección X 99.52 Tn 91.21 Tn 

Cortante dinámico dirección Y 118.21 Tn 108.49 Tn 

Sismo estático desplazamientos máximos 

dirección X (nivel 6) 

Δmáx (m)=0.0239 Δmáx (m)=0.0219 

Sismo estático desplazamientos máximos 

dirección Y (nivel 6) 

Δmáx (m)=0.0332 Δmáx (m)=0.0304 

Sismo dinámico desplazamientos máximos 

dirección X (nivel 6) 

Δmáx (m)=0.0577 Δmáx (m)=0.0524 

Sismo dinámico desplazamientos máximos 

dirección Y (nivel 6) 

Δmáx (m)=0.0689 Δmáx (m)=0.0629 

Sismo estático de derivas dirección X (nivel 1) Δimáx=0.0118 Δimáx=0.009 

Sismo estático de derivas dirección Y (nivel 1) Δimáx=0.0162 Δimáx=0.0144 

Análisis dinámico de deriva dirección X (nivel 1) Δimáx=0.0231 Δimáx=0.021 

Análisis dinámico de deriva dirección Y (nivel 1) Δimáx=0.0326 Δimáx=0.0045 

Momentos 0.758 Tn-f.m 0.661 Tn-f.m 

Cortantes 1.507 Tn-f/m 1.134 Tn-f/m 

Torsión 0.0059 Tn-f.m 0.0053 Tn-f.m 

 

Losa aligerada con mejor comportamiento estructural 
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. CONCLUSIONES 

• En esta investigación se comparó el comportamiento estructural de un edificio 

educativo con entrepiso de losa aligerada con ladrillo hueco 15 y poliestireno 

expandido (EPS). Debido a los resultados obtenidos en la presenta investigación se 

concluye que la estructura con entrepiso de losa aligerada con poliestireno expandido 

(EPS) tiene mejor comportamiento estructural. 

• Del modelamiento estructural del edificio educativo en estudio en el software 

ETABS V.20 se observó que el periodo fundamental para la losa aligerada con 

ladrillo hueco 15 es de T=0.932 segundos y para la losa aligerada con poliestireno 

expandido (EPS) es de T=0.891 segundos, concluimos que este tipo de losa aligerada 

al tener menor periodo la estructura es más rígida, por consiguiente, tiene mejor 

comportamiento estructural. 

• Para el entrepiso de losa aligerada con ladrillo hueco 15 se analizó el cortante estático 

en la base tanto en la dirección X como Y es de 60.88 Tn y el cortante dinámico en 

la base bajo el espectro de la norma E.030 del Reglamento Nacional de Edificaciones 

(2019) incorporado es de 99. 52 Tn para la dirección X y de 118.21 Tn para la 

dirección Y; mientras que para el entrepiso de losa aligerada con poliestireno 

expandido (EPS) el cortante estático en la base tanto en la dirección X como Y es de 

55.86 Tn y el cortante dinámico en la base bajo el espectro de la norma E.030 del 

Reglamento Nacional de Edificaciones (2019) incorporado es de 91.21 Tn para la 

dirección X y de 108.49 Tn para la dirección Y. Debido a estos resultados obtenidos 

se concluye que a mayor masa en la losa aligerada tendremos mayor cortante estático 

y dinámico en la estructura. 

• En la revisión de la máxima deriva inelástica se da en el sismo dinámico en el primer 

nivel dirección Y, para la losa aligerada con ladrillo hueco 15 con un valor de 

𝛥𝑖  0,03268, mientras que para la losa aligerada con poliestireno expandido (EPS) 

con un valor de 𝛥𝑖  0,00455, estos resultados nos da a entender que a mayor masa 

en la losa aligerada se genera mayores desplazamientos en la estructura, debido a 

esto se concluye que el entrepiso con losa aligerada con poliestireno expandido (EPS) 

tiene mejor comportamiento estructural.  
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5.1. RECOMENDACIONES 

• Se recomienda usar poliestireno expandido para aligerar losas en edificaciones ya 

que disminuye las fuerzas internas de sus elementos estructurales y tiene mejor 

comportamiento estructural frente a un sismo.  

• Se debe considerar la aplicación de sistemas constructivos más innovadores como el 

uso de poliestireno expandido (EPS), ya que son más competitivos en términos de 

seguridad estructural en comparación con los métodos tradicionales y también 

pueden ayudar a promover el desarrollo del país mediante la creación de nuevos 

métodos de construcción. 
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ANEXOS: 

ANEXO Nº1: RESULTADOS ESTRUCTURALES DE LOSA ALIGERADA CON 

LADRILLO HUECO 15 15X30X30 (cm) 

1. Periodo Fundamental de Vibración 

Tabla N° 47 

Periodo fundamental de vibración de la estructura dirección Y 

Modo Periodo 

1 0.932 

 

2. Porcentaje de Masa Efectiva 

Tabla N° 48 

Porcentaje de masa efectiva en la dirección X y Y 

Modo Periodo 

Masa Efectiva (%) 

Dirección X Dirección Y 

Parcial Acumulado Parcial Acumulado 

1 0.932 0.00040 0.04% 0.88170 88.17% 

2 0.775 0.43220 43.26% 0.00400 88.57% 

3 0.689 0.44800 88.06% 0.00120 88.69% 

4 0.298 0.00004 88.06% 0.08410 97.10% 

5 0.249 0.03990 92.05% 0.00050 97.15% 

6 0.219 0.04910 96.96% 0.00010 97.16% 

7 0.165 0.00001 96.96% 0.01950 99.11% 

8 0.138 0.00710 97.67% 0.00010 99.12% 

9 0.121 0.01360 99.03% 0.00003 99.12% 

10 0.111 0.00000 99.03% 0.00620 99.74% 

11 0.094 0.00200 99.23% 0.00010 99.75% 

12 0.082 0.00001 99.24% 0.00200 99.95% 

13 0.08 0.00490 99.73% 0.00000 99.95% 

14 0.072 0.00060 99.79% 0.00004 99.96% 

15 0.068 0.00000 99.79% 0.00040 100.00% 

16 0.06 0.00010 99.80% 0.00002 100.00% 

17 0.059 0.00180 99.98% 0.00000 100.00% 

18 0.047 0.00040 100.0% 0.00000 100.00% 
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3. Masa de cada Diafragma rígido por nivel 

Tabla N° 49 

Masa de diafragma rígido por nivel 

Masa de Diafragma Rígido 

Nivel Diafragma Masa (Tnf-s2/m) 

6 D6 7.0001 

5 D5 11.01656 

4 D4 11.01674 

3 D3 11.01674 

2 D2 11.01674 

1 D1 11.01697 

Total 62.084 

 

4. Cortante Estático 

Figura N° 82 

 Cortante estático para las direcciones X y Y 
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5. Cortante Dinámico 

Figura N° 83 

 Cortante dinámico para las direcciones X y Y 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. Desplazamientos 

 

✓ Para el Sismo estático en la dirección X, Y. 

Tabla N° 50 

Desplazamientos máximos, promedio y en el centro de masa en la dirección X y Y para el 

sismo estático 

Nivel Altura (m) 
Dirección X-X Dirección Y-Y 

máx (m) prom (m) CM (m) máx (m) prom (m) CM (m) 

6 17.0 0.0239 0.0208 0.0202 0.0332 0.0324 0.0323 

5 14.3 0.0222 0.0194 0.0188 0.0312 0.0304 0.0303 

4 11.6 0.0195 0.0171 0.0165 0.0275 0.0269 0.0268 

3 8.9 0.0159 0.0138 0.0134 0.0225 0.0219 0.0218 

2 6.2 0.0116 0.0100 0.0096 0.0163 0.0159 0.0158 

1 3.5 0.0068 0.0056 0.0054 0.0093 0.0090 0.0090 
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✓ Para el Sismo dinámico en la dirección X e Y. 

Tabla N° 51  

Desplazamientos máximos, promedio y en el centro de masa en la dirección X y Y para el 

sismo dinámico 

Nivel Altura (m) 
Dirección X-X Dirección Y-Y 

máx (m) prom (m) CM (m) máx (m) prom (m) CM (m) 

6 17.0 0.05776 0.04495 0.03231 0.06894 0.06444 0.06030 

5 14.3 0.05428 0.04220 0.03024 0.06502 0.06082 0.05692 

4 11.6 0.04823 0.03744 0.02677 0.05789 0.05417 0.05069 

3 8.9 0.03978 0.03079 0.02189 0.04768 0.04459 0.04172 

2 6.2 0.02942 0.02262 0.01589 0.03497 0.03262 0.03049 

1 3.5 0.01747 0.01321 0.00901 0.02017 0.01869 0.01741 

 

7. Derivas 

 

✓ Para el Sismo estático en la dirección X, Y. 

Tabla N° 52 

Derivas elásticas e inelástica en la dirección X para el sismo estático 

Deriva en Dirección X-X 

Nivel Altura (m) Drift elástico (e) Drift inelástico (i) 

6 17.0 0.000605 0.00370 

5 14.3 0.001002 0.00613 

4 11.6 0.001348 0.00825 

3 8.9 0.001599 0.00979 

2 6.2 0.001784 0.01092 

1 3.5 0.001933 0.01183 
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Tabla N° 53 

Derivas elásticas e inelástica en la dirección Y para el sismo estático 

Deriva en Dirección Y-Y 

Nivel Altura (m) Drift elástico (e) Drift inelástico (i) 

6 17.0 0.000765 0.00468 

5 14.3 0.001358 0.00831 

4 11.6 0.001888 0.01155 

3 8.9 0.002287 0.01400 

2 6.2 0.002597 0.01589 

1 3.5 0.002658 0.01627 

✓ Para el Sismo dinámico en la dirección X, Y. 

Tabla N° 54  

Derivas elásticas e inelástica en la dirección X para el sismo dinámico 

Deriva en Dirección X-X 

Nivel Altura (m) 
Drift elástico 

(e) 

Drift 

inelástico (i) 

6 17.0 0.00104 0.00636 

5 14.3 0.00179 0.01097 

4 11.6 0.00249 0.01524 

3 8.9 0.00304 0.01860 

2 6.2 0.00349 0.02136 

1 3.5 0.00378 0.02310 

Tabla N° 55 

Derivas elásticas e inelástica en la dirección Y para el sismo dinámico 

Deriva en Dirección Y-Y 

Nivel Altura (m) Drift elástico (e) Drift inelástico (i) 

6 17.0 0.00139 0.00848 

5 14.3 0.00253 0.01548 

4 11.6 0.00361 0.02211 

3 8.9 0.00449 0.02745 

2 6.2 0.00520 0.03182 

1 3.5 0.00534 0.03268 
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8. Momentos 

Figura N° 84 

Momento para la carga máximo establecida en losa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9. Cortantes 

La siguiente figura muestra los cortantes máximos establecidos en la losa. 

Figura N° 85 

Cortante para la carga máximo establecida en losa 
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10. Torsión 

La siguiente figura muestra los momentos torsores máximos establecidos en la losa. 

Figura N° 86 

Torsión para la carga máximo establecida en losa 
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ANEXO Nº2: RESULTADOS ESTRUCTURALES DE LOSA ALIGERADA CON 

POLIESTIRENO EXPANDIDO (EPS) 1.20X0.30X0.15. 

1. Periodo Fundamental de Vibración 

Tabla N° 56 

Periodo fundamental de vibración de la estructura dirección Y 

Modo Periodo 

1 0.891 

 

2. Porcentaje de Masa Efectiva. 

Tabla N° 57 

Porcentaje de masa efectiva en la dirección X y Y 

Modo Periodo 

Masa Efectiva (%) 

Dirección X Dirección Y 

Parcial Acumulado Parcial Acumulado 

1 0.891 0.0004 0.04% 0.8819 88.19% 

2 0.742 0.4164 41.68% 0.0042 88.61% 

3 0.66 0.4641 88.09% 0.0011 88.72% 

4 0.284 0.0000 88.09% 0.0840 97.12% 

5 0.239 0.0383 91.92% 0.0005 97.17% 

6 0.21 0.0505 96.97% 0.0001 97.18% 

7 0.158 0.0000 96.97% 0.0194 99.12% 

8 0.133 0.0068 97.65% 0.0001 99.13% 

9 0.116 0.0138 99.03% 0.0000 99.13% 

10 0.106 0.0000 99.04% 0.0061 99.74% 

11 0.091 0.0019 99.23% 0.0001 99.75% 

12 0.079 0.0000 99.23% 0.0019 99.94% 

13 0.077 0.0049 99.72% 0.0000 99.94% 

14 0.069 0.0005 99.77% 0.0000 99.95% 

15 0.065 0.0000 99.77% 0.0004 99.99% 

16 0.058 0.0001 99.78% 0.0000 99.99% 

17 0.056 0.0018 99.96% 0.0000 99.99% 

18 0.046 0.0004 100.0% 0.0000 99.99% 
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3. Masa de cada Diafragma rígido por nivel. 

Tabla N° 58 

Masa de diafragma rígido por nivel 

Nivel Diafragma Masa (Tnf-s2/m) 

6 D6 6.1433 

5 D5 10.1599 

4 D4 10.1599 

3 D3 10.1599 

2 D2 10.1599 

1 D1 10.1797 

Total 56.9627 

 

4. Cortante Estático. 

Figura N° 87 

Cortante estático para las direcciones X y Y 
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5. Cortante Dinámico. 

Figura N° 88 

Cortante dinámico para las direcciones X y Y 

 

6. Desplazamientos 

✓ Para el Sismo estático en la dirección X, Y. 

Tabla N° 59 

 Desplazamientos máximos, promedio y en el centro de masa en la dirección X y Y para el 

sismo estático 

Nivel Altura (m) 
Dirección X-X Dirección Y-Y 

máx (m) prom (m) CM (m) máx (m) prom (m) CM (m) 

6 17.0 0.0219 0.0190 0.0185 0.0304 0.0296 0.0295 

5 14.3 0.0204 0.0178 0.0172 0.0285 0.0278 0.0277 

4 11.6 0.0179 0.0156 0.0152 0.0252 0.0246 0.0245 

3 8.9 0.0146 0.0127 0.0123 0.0206 0.0201 0.0200 

2 6.2 0.0106 0.0091 0.0088 0.0149 0.0145 0.0145 

1 3.5 0.0062 0.0052 0.0049 0.0085 0.0083 0.0082 
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✓ Para el Sismo dinámico en la dirección X e Y. 

Tabla N° 60 

Desplazamientos máximos, promedio y en el centro de masa en la dirección X y Y para el 

sismo dinámico 

Nivel Altura (m) 
Dirección X-X Dirección Y-Y 

máx (m) prom (m) CM (m) máx (m) prom (m) CM (m) 

6 17.0 0.05240 0.04084 0.02945 0.06298 0.05888 0.05509 

5 14.3 0.04930 0.03839 0.02759 0.05947 0.05564 0.05206 

4 11.6 0.04385 0.03410 0.02445 0.05300 0.04961 0.04642 

3 8.9 0.03619 0.02806 0.02001 0.04369 0.04087 0.03824 

2 6.2 0.02679 0.02063 0.01454 0.03206 0.02992 0.02796 

1 3.5 0.01592 0.01205 0.00824 0.01850 0.01715 0.01597 

 

7. Derivas. 

✓ Para el Sismo estático en la dirección X, Y. 

Tabla N° 61 

 Derivas elásticas e inelástica en la dirección X para el sismo estático 

Deriva en Dirección X-X 

Nivel Altura (m) 
Drift elástico 

(e) 

Drift 

inelástico (i) 

6 17.0 0.000466 0.00285 

5 14.3 0.000789 0.00483 

4 11.6 0.001084 0.00663 

3 8.9 0.001302 0.00797 

2 6.2 0.001467 0.00898 

1 3.5 0.001474 0.00902 
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Tabla N° 62 

 Derivas elásticas e inelástica en la dirección Y para el sismo estático 

Deriva en Dirección Y-Y 

Nivel Altura (m) Drift elástico (e) Drift inelástico (i) 

6 17.0 0.00066 0.00404 

5 14.3 0.001196 0.00732 

4 11.6 0.001682 0.01029 

3 8.9 0.00205 0.01255 

2 6.2 0.00233 0.01426 

1 3.5 0.00236 0.01444 

 

✓ Para el Sismo dinámico en la dirección X e Y. 

Tabla N° 63 

 Derivas elásticas e inelástica en la dirección X para el sismo dinámico 

Deriva en Dirección X-X 

Nivel Altura (m) Drift elástico (e) Drift inelástico (i) 

6 17.0 0.000928 0.00568 

5 14.3 0.001616 0.00989 

4 11.6 0.00226 0.01383 

3 8.9 0.002765 0.01692 

2 6.2 0.003181 0.01947 

1 3.5 0.003444 0.02108 

Tabla N° 64 

Derivas elásticas e inelástica en la dirección Y para el sismo dinámico 

Deriva en Dirección Y-Y 

Nivel Altura (m) Drift elástico (e) Drift inelástico (i) 

6 17.0 0.000183 0.00112 

5 14.3 0.000317 0.00194 

4 11.6 0.000435 0.00266 

3 8.9 0.000525 0.00321 

2 6.2 0.000606 0.00371 

1 3.5 0.000744 0.00455 
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8. Momentos. 

Figura N° 89 

Momento para la carga máximo establecida en losa 

 

9. Cortantes 

La siguiente figura muestra los cortantes máximos establecidos en la losa. 

Figura N° 90 

Cortante para la carga máximo establecida en losa 
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10. Torsión 

La siguiente figura muestra los momentos torsores máximos establecidos en la losa. 

Figura N° 91 

Torsión para la carga máximo establecida en losa 
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ANEXO Nº3: PANEL FOTOGRÁFICO 

Figura N° 92 

Verificación de medidas de columnas 

 

Figura N° 93 

Verificación de medidas de columna 
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Figura N° 94 

Verificación de medidas de vigas 

 

Figura N° 95 

Tesista en el edificio educativo en estudio 
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Figura N° 96 

Realización del ensayo de esclerometría 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO Nº4: ESTUDIOS DE MECÁNICA DE SUELOS 
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ANEXO Nº5: ESTUDIOS DE ESCLEROMETRÍA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

SUPERVISIÓN Y EJECUCIÓN DE OBRAS DE INGENIERÍA. 
ELABORACIÓN DE PERFILES Y EXPEDIENTES TÉCNICOS.  

ESTUDIO DE MECÁNICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS. 
SERVICIO DE TOPOGRAFÍA Y ESTUDIOS TOPOGRÁFICOS 

CEL.  939291809 / RUC: 20602101488  
 

 
Psj. Diego Ferre N° 295 – Barrio San Martín - Cajamarca 

CORREO: guersaningenieros@gmail.com 

 

  

MÉTODO ESTÁNDAR DEL NÚMERO DE 

REBOTE EN CONCRETO ENDURECIDO 

(ASTM C 805M-13a) 

TESIS: 

"COMPARACIÓN DEL COMPORTAMIENTO 

ESTRUCTURAL DE UN EDIFICIO EDUCATIVO 

CON ENTREPISO DE LOSA ALIGERADA CON 

LADRILLO Y POLIESTIRENO EXPANDIDO" 

 

UBICACIÓN: 

DISTRITO DE BAMBAMARCA, PROVINCIA DE 

HUALGAYOC, REGIÓN DE CAJAMARCA. 

 

 TESISTA: 

EVER OSMAR CONDOR PÓSITO 

 

 

CAJAMARCA, 14 DE OCTUBRE DEL 2022 



FECHA DE ENSAYO:

EDAD DEL CONCRETO:

38 1.2

OBSERVACIONES: REVISADO Y APROBADO POR:

PROCESAMIENTO DE DATOS DEL ENSAYO DE  ESCLEROMETRÍA

PROMEDIO DE LECTURAS VÁLIDAS: DESVIACIÓN ESTÁNDAR DE LECTURAS:

CORRELACIÓN ENTRE EL NÚMERO PROMEDIO DE REBOTE (R) Y LA  
RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN SIMPLE DEL CONCRETO (*):

320 kg/cm2

(*) Valor de la tabla de correlaciones del esclerómetro empleado. 

12 39 VÁLIDO

11 39 VÁLIDO

10 37 VÁLIDO

9 39 VÁLIDO

8 37 VÁLIDO

7 39 VÁLIDO

6 37 VÁLIDO

5 36 VÁLIDO

4 39 VÁLIDO

3 36 VÁLIDO

2 38 VÁLIDO

1 37 VÁLIDO

REGISTRO DE LECTURAS 

Nº LECTURA  REBOTE (R) ACEPTACIÓN OBSERVACIONES INDIVIDUALES

INFORMACIÓN DEL NÚMERO DE REBOTES

ESTRUCTURA: COLUMNA N° 1 ÁNGULO DE IMPACTO: α = 0

FECHA DE CALIBRACIÓN: 14/10/2022 CONDICIÓN DE HUMEDAD: Seco

MARCA - MODELO: A&A (ZCE-A) TIPO DE SUPERFICIE: Frotachado

N° DE SERIE: 503 CONDICIÓN DE CURADO: Ninguna

No especificado RESISTENCIA A COMPRESIÓN ESPECIFICADA: No especificado

IDENTIFICACIÓN DEL MARTILLO: DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DEL PROYECTO 

14/10/2022 TIPO DE AGREGADO Y MEZCLA EMPLEADA: No especificado

MÉTODO ESTÁNDAR DEL NÚMERO DE REBOTE EN CONCRETO ENDURECIDO

(A.S.T.M. C 805M-13a)

TESISTA: EVER OSMAR CONDOR PÓSITO

UBICACIÓN: DISTRITO DE BAMBAMARCA, PROVINCIA DE HUALGAYOC, REGIÓN DE CAJAMARCA.

"COMPARACIÓN DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE UN EDIFICIO EDUCATIVO 
CON ENTREPISO DE LOSA ALIGERADA CON LADRILLO Y POLIESTIRENO EXPANDIDO"

GI-CCCe-

109-10-22

Fecha:

14/10/2022

ENSAYO N° 01

INFORMACIÓN GENERAL INFORMACIÓN ACERCA DEL CONCRETO



FECHA DE ENSAYO:

EDAD DEL CONCRETO:

36 1.3

OBSERVACIONES: REVISADO Y APROBADO POR:

PROCESAMIENTO DE DATOS DEL ENSAYO DE  ESCLEROMETRÍA

PROMEDIO DE LECTURAS VÁLIDAS: DESVIACIÓN ESTÁNDAR DE LECTURAS:

CORRELACIÓN ENTRE EL NÚMERO PROMEDIO DE REBOTE (R) Y LA  
RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN SIMPLE DEL CONCRETO (*):

290 kg/cm2

(*) Valor de la tabla de correlaciones del esclerómetro empleado. 

12 37 VÁLIDO

11 37 VÁLIDO

10 37 VÁLIDO

9 35 VÁLIDO

8 38 VÁLIDO

7 36 VÁLIDO

6 35 VÁLIDO

5 36 VÁLIDO

4 37 VÁLIDO

3 39 VÁLIDO

2 35 VÁLIDO

1 35 VÁLIDO

REGISTRO DE LECTURAS 

Nº LECTURA  REBOTE (R) ACEPTACIÓN OBSERVACIONES INDIVIDUALES

INFORMACIÓN DEL NÚMERO DE REBOTES

ESTRUCTURA: COLUMNA N° 2 ÁNGULO DE IMPACTO: α = 0

FECHA DE CALIBRACIÓN: 14/10/2022 CONDICIÓN DE HUMEDAD: Seco

MARCA - MODELO: A&A (ZCE-A) TIPO DE SUPERFICIE: Frotachado

N° DE SERIE: 503 CONDICIÓN DE CURADO: Ninguna

No especificado RESISTENCIA A COMPRESIÓN ESPECIFICADA: No especificado

IDENTIFICACIÓN DEL MARTILLO: DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DEL PROYECTO 

14/10/2022 TIPO DE AGREGADO Y MEZCLA EMPLEADA: No especificado

MÉTODO ESTÁNDAR DEL NÚMERO DE REBOTE EN CONCRETO ENDURECIDO

(A.S.T.M. C 805M-13a)

TESISTA: EVER OSMAR CONDOR PÓSITO

UBICACIÓN: DISTRITO DE BAMBAMARCA, PROVINCIA DE HUALGAYOC, REGIÓN DE CAJAMARCA.

"COMPARACIÓN DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE UN EDIFICIO EDUCATIVO 
CON ENTREPISO DE LOSA ALIGERADA CON LADRILLO Y POLIESTIRENO EXPANDIDO"

GI-CCCe-

109-10-22

Fecha:

14/10/2022

ENSAYO N° 02

INFORMACIÓN GENERAL INFORMACIÓN ACERCA DEL CONCRETO



FECHA DE ENSAYO:

EDAD DEL CONCRETO:

37 1.40

(*) Valor de la tabla de correlaciones del esclerómetro empleado. 

10 39 VÁLIDO

11 38 VÁLIDO

8 35 VÁLIDO

9

OBSERVACIONES: REVISADO Y APROBADO POR:

12 38 VÁLIDO

PROCESAMIENTO DE DATOS DEL ENSAYO DE  ESCLEROMETRÍA

PROMEDIO DE LECTURAS VÁLIDAS: DESVIACIÓN ESTÁNDAR DE LECTURAS:

36 VÁLIDO

CORRELACIÓN ENTRE EL NÚMERO PROMEDIO DE REBOTE (R) Y LA  
RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN SIMPLE DEL CONCRETO (*):

310 kg/cm2

6 39 VÁLIDO

7 37 VÁLIDO

4 35 VÁLIDO

5 38 VÁLIDO

2 37 VÁLIDO

3 38 VÁLIDO

1 36 VÁLIDO

Nº LECTURA  REBOTE (R) ACEPTACIÓN OBSERVACIONES INDIVIDUALES

REGISTRO DE LECTURAS 

INFORMACIÓN DEL NÚMERO DE REBOTES

ESTRUCTURA: COLUMNA N° 3 ÁNGULO DE IMPACTO: α = 0

N° DE SERIE: 503 CONDICIÓN DE CURADO: Ninguna

FECHA DE CALIBRACIÓN: 14/10/2022 CONDICIÓN DE HUMEDAD: Seco

No especificado RESISTENCIA A COMPRESIÓN ESPECIFICADA: No especificado

IDENTIFICACIÓN DEL MARTILLO: DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DEL PROYECTO 

MARCA - MODELO: A&A (ZCE-A) TIPO DE SUPERFICIE: Frotachado

14/10/2022 TIPO DE AGREGADO Y MEZCLA EMPLEADA: No especificado

MÉTODO ESTÁNDAR DEL NÚMERO DE REBOTE EN CONCRETO ENDURECIDO

(A.S.T.M. C 805M-13a)

TESISTA: EVER OSMAR CONDOR PÓSITO

UBICACIÓN: DISTRITO DE BAMBAMARCA, PROVINCIA DE HUALGAYOC, REGIÓN DE CAJAMARCA.

"COMPARACIÓN DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE UN EDIFICIO EDUCATIVO 
CON ENTREPISO DE LOSA ALIGERADA CON LADRILLO Y POLIESTIRENO EXPANDIDO"

GI-CCCe-

109-10-22

Fecha:

14/10/2022

ENSAYO N° 03

INFORMACIÓN GENERAL INFORMACIÓN ACERCA DEL CONCRETO



FECHA DE ENSAYO:

EDAD DEL CONCRETO:

39 1.22

OBSERVACIONES: REVISADO Y APROBADO POR:

PROCESAMIENTO DE DATOS DEL ENSAYO DE  ESCLEROMETRÍA

PROMEDIO DE LECTURAS VÁLIDAS: DESVIACIÓN ESTÁNDAR DE LECTURAS:

CORRELACIÓN ENTRE EL NÚMERO PROMEDIO DE REBOTE (R) Y LA  
RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN SIMPLE DEL CONCRETO (*):

340 kg/cm2

(*) Valor de la tabla de correlaciones del esclerómetro empleado. 

12 39 VÁLIDO

11 40 VÁLIDO

10 38 VÁLIDO

9 38 VÁLIDO

8 39 VÁLIDO

7 37 VÁLIDO

6 40 VÁLIDO

5 39 VÁLIDO

4 41 VÁLIDO

3 41 VÁLIDO

2 39 VÁLIDO

1 40 VÁLIDO

REGISTRO DE LECTURAS 

Nº LECTURA  REBOTE (R) ACEPTACIÓN OBSERVACIONES INDIVIDUALES

INFORMACIÓN DEL NÚMERO DE REBOTES

ESTRUCTURA: VIGA N° 1 ÁNGULO DE IMPACTO: α = 0

FECHA DE CALIBRACIÓN: 14/10/2022 CONDICIÓN DE HUMEDAD: Seco

MARCA - MODELO: A&A (ZCE-A) TIPO DE SUPERFICIE: Frotachado

N° DE SERIE: 503 CONDICIÓN DE CURADO: Ninguna

No especificado RESISTENCIA A COMPRESIÓN ESPECIFICADA: No especificado

IDENTIFICACIÓN DEL MARTILLO: DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DEL PROYECTO 

14/10/2022 TIPO DE AGREGADO Y MEZCLA EMPLEADA: No especificado

MÉTODO ESTÁNDAR DEL NÚMERO DE REBOTE EN CONCRETO ENDURECIDO

(A.S.T.M. C 805M-13a)

TESISTA: EVER OSMAR CONDOR PÓSITO

UBICACIÓN: DISTRITO DE BAMBAMARCA, PROVINCIA DE HUALGAYOC, REGIÓN DE CAJAMARCA.

"COMPARACIÓN DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE UN EDIFICIO EDUCATIVO 
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ENSAYO N° 04

INFORMACIÓN GENERAL INFORMACIÓN ACERCA DEL CONCRETO



FECHA DE ENSAYO:

EDAD DEL CONCRETO:

39 1.5

OBSERVACIONES: REVISADO Y APROBADO POR:

PROCESAMIENTO DE DATOS DEL ENSAYO DE  ESCLEROMETRÍA

PROMEDIO DE LECTURAS VÁLIDAS: DESVIACIÓN ESTÁNDAR DE LECTURAS:

CORRELACIÓN ENTRE EL NÚMERO PROMEDIO DE REBOTE (R) Y LA  
RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN SIMPLE DEL CONCRETO (*):

340 kg/cm2

(*) Valor de la tabla de correlaciones del esclerómetro empleado. 

12 39 VÁLIDO

11 38 VÁLIDO

10 37 VÁLIDO

9 37 VÁLIDO

8 38 VÁLIDO

7 41 VÁLIDO

6 38 VÁLIDO

5 40 VÁLIDO

4 37 VÁLIDO

3 40 VÁLIDO

2 41 VÁLIDO

1 39 VÁLIDO

REGISTRO DE LECTURAS 

Nº LECTURA  REBOTE (R) ACEPTACIÓN OBSERVACIONES INDIVIDUALES

INFORMACIÓN DEL NÚMERO DE REBOTES

ESTRUCTURA: VIGA N° 2 ÁNGULO DE IMPACTO: α = 0

FECHA DE CALIBRACIÓN: 14/10/2022 CONDICIÓN DE HUMEDAD: Seco

MARCA - MODELO: A&A (ZCE-A) TIPO DE SUPERFICIE: Frotachado

N° DE SERIE: 503 CONDICIÓN DE CURADO: Ninguna

No especificado RESISTENCIA A COMPRESIÓN ESPECIFICADA: No especificado

IDENTIFICACIÓN DEL MARTILLO: DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DEL PROYECTO 

14/10/2022 TIPO DE AGREGADO Y MEZCLA EMPLEADA: No especificado

MÉTODO ESTÁNDAR DEL NÚMERO DE REBOTE EN CONCRETO ENDURECIDO

(A.S.T.M. C 805M-13a)

TESISTA: EVER OSMAR CONDOR PÓSITO

UBICACIÓN: DISTRITO DE BAMBAMARCA, PROVINCIA DE HUALGAYOC, REGIÓN DE CAJAMARCA.

"COMPARACIÓN DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE UN EDIFICIO EDUCATIVO 
CON ENTREPISO DE LOSA ALIGERADA CON LADRILLO Y POLIESTIRENO EXPANDIDO"

GI-CCCe-

109-10-22

Fecha:

14/10/2022

ENSAYO N° 05

INFORMACIÓN GENERAL INFORMACIÓN ACERCA DEL CONCRETO



FECHA DE ENSAYO:

EDAD DEL CONCRETO:

40 1.1

OBSERVACIONES: REVISADO Y APROBADO POR:

PROCESAMIENTO DE DATOS DEL ENSAYO DE  ESCLEROMETRÍA

PROMEDIO DE LECTURAS VÁLIDAS: DESVIACIÓN ESTÁNDAR DE LECTURAS:

CORRELACIÓN ENTRE EL NÚMERO PROMEDIO DE REBOTE (R) Y LA  
RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN SIMPLE DEL CONCRETO (*):

350 kg/cm2

(*) Valor de la tabla de correlaciones del esclerómetro empleado. 

12 40 VÁLIDO

11 41 VÁLIDO

10 40 VÁLIDO

9 41 VÁLIDO

8 40 VÁLIDO

7 39 VÁLIDO

6 39 VÁLIDO

5 38 VÁLIDO

4 40 VÁLIDO

3 38 VÁLIDO

2 40 VÁLIDO

1 41 VÁLIDO

REGISTRO DE LECTURAS 

Nº LECTURA  REBOTE (R) ACEPTACIÓN OBSERVACIONES INDIVIDUALES

INFORMACIÓN DEL NÚMERO DE REBOTES

ESTRUCTURA: VIGA N° 3 ÁNGULO DE IMPACTO: α = 0

FECHA DE CALIBRACIÓN: 14/10/2022 CONDICIÓN DE HUMEDAD: Seco

MARCA - MODELO: A&A (ZCE-A) TIPO DE SUPERFICIE: Frotachado

N° DE SERIE: 503 CONDICIÓN DE CURADO: Ninguna

No especificado RESISTENCIA A COMPRESIÓN ESPECIFICADA: No especificado

IDENTIFICACIÓN DEL MARTILLO: DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DEL PROYECTO 

14/10/2022 TIPO DE AGREGADO Y MEZCLA EMPLEADA: No especificado

MÉTODO ESTÁNDAR DEL NÚMERO DE REBOTE EN CONCRETO ENDURECIDO

(A.S.T.M. C 805M-13a)

TESISTA: EVER OSMAR CONDOR PÓSITO

UBICACIÓN: DISTRITO DE BAMBAMARCA, PROVINCIA DE HUALGAYOC, REGIÓN DE CAJAMARCA.

"COMPARACIÓN DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE UN EDIFICIO EDUCATIVO 
CON ENTREPISO DE LOSA ALIGERADA CON LADRILLO Y POLIESTIRENO EXPANDIDO"

GI-CCCe-

109-10-22

Fecha:

14/10/2022

ENSAYO N° 06

INFORMACIÓN GENERAL INFORMACIÓN ACERCA DEL CONCRETO



FECHA DE ENSAYO:

EDAD DEL CONCRETO:

34 1.3

OBSERVACIONES: REVISADO Y APROBADO POR:

PROCESAMIENTO DE DATOS DEL ENSAYO DE  ESCLEROMETRÍA

PROMEDIO DE LECTURAS VÁLIDAS: DESVIACIÓN ESTÁNDAR DE LECTURAS:

CORRELACIÓN ENTRE EL NÚMERO PROMEDIO DE REBOTE (R) Y LA  
RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN SIMPLE DEL CONCRETO (*):

200 kg/cm2

(*) Valor de la tabla de correlaciones del esclerómetro empleado. 

12 35 VÁLIDO

11 34 VÁLIDO

10 36 VÁLIDO

9 36 VÁLIDO

8 34 VÁLIDO

7 33 VÁLIDO

6 34 VÁLIDO

5 36 VÁLIDO

4 34 VÁLIDO

3 32 VÁLIDO

2 33 VÁLIDO

1 34 VÁLIDO

REGISTRO DE LECTURAS 

Nº LECTURA  REBOTE (R) ACEPTACIÓN OBSERVACIONES INDIVIDUALES

INFORMACIÓN DEL NÚMERO DE REBOTES

ESTRUCTURA: LOSA N° 1 ÁNGULO DE IMPACTO: α = 90

FECHA DE CALIBRACIÓN: 14/10/2022 CONDICIÓN DE HUMEDAD: Seco

MARCA - MODELO: A&A (ZCE-A) TIPO DE SUPERFICIE: Frotachado

N° DE SERIE: 503 CONDICIÓN DE CURADO: Ninguna

No especificado RESISTENCIA A COMPRESIÓN ESPECIFICADA: No especificado

IDENTIFICACIÓN DEL MARTILLO: DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DEL PROYECTO 

14/10/2022 TIPO DE AGREGADO Y MEZCLA EMPLEADA: No especificado

MÉTODO ESTÁNDAR DEL NÚMERO DE REBOTE EN CONCRETO ENDURECIDO

(A.S.T.M. C 805M-13a)

TESISTA: EVER OSMAR CONDOR PÓSITO

UBICACIÓN: DISTRITO DE BAMBAMARCA, PROVINCIA DE HUALGAYOC, REGIÓN DE CAJAMARCA.

"COMPARACIÓN DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE UN EDIFICIO EDUCATIVO 
CON ENTREPISO DE LOSA ALIGERADA CON LADRILLO Y POLIESTIRENO EXPANDIDO"
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ENSAYO N° 07

INFORMACIÓN GENERAL INFORMACIÓN ACERCA DEL CONCRETO



FECHA DE ENSAYO:

EDAD DEL CONCRETO:

32 1.9

OBSERVACIONES: REVISADO Y APROBADO POR:

PROCESAMIENTO DE DATOS DEL ENSAYO DE  ESCLEROMETRÍA

PROMEDIO DE LECTURAS VÁLIDAS: DESVIACIÓN ESTÁNDAR DE LECTURAS:

CORRELACIÓN ENTRE EL NÚMERO PROMEDIO DE REBOTE (R) Y LA  
RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN SIMPLE DEL CONCRETO (*):

170 kg/cm2

(*) Valor de la tabla de correlaciones del esclerómetro empleado. 

12 34 VÁLIDO

11 30 VÁLIDO

10 31 VÁLIDO

9 30 VÁLIDO

8 35 VÁLIDO

7 31 VÁLIDO

6 32 VÁLIDO

5 35 VÁLIDO

4 32 VÁLIDO

3 33 VÁLIDO

2 31 VÁLIDO

1 30 VÁLIDO

REGISTRO DE LECTURAS 

Nº LECTURA  REBOTE (R) ACEPTACIÓN OBSERVACIONES INDIVIDUALES

INFORMACIÓN DEL NÚMERO DE REBOTES

ESTRUCTURA: LOSA N° 1 ÁNGULO DE IMPACTO: α = 90

FECHA DE CALIBRACIÓN: 14/10/2022 CONDICIÓN DE HUMEDAD: Seco

MARCA - MODELO: A&A (ZCE-A) TIPO DE SUPERFICIE: Frotachado

N° DE SERIE: 503 CONDICIÓN DE CURADO: Ninguna

No especificado RESISTENCIA A COMPRESIÓN ESPECIFICADA: No especificado

IDENTIFICACIÓN DEL MARTILLO: DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DEL PROYECTO 

14/10/2022 TIPO DE AGREGADO Y MEZCLA EMPLEADA: No especificado

MÉTODO ESTÁNDAR DEL NÚMERO DE REBOTE EN CONCRETO ENDURECIDO

(A.S.T.M. C 805M-13a)

TESISTA: EVER OSMAR CONDOR PÓSITO

UBICACIÓN: DISTRITO DE BAMBAMARCA, PROVINCIA DE HUALGAYOC, REGIÓN DE CAJAMARCA.

"COMPARACIÓN DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE UN EDIFICIO EDUCATIVO 
CON ENTREPISO DE LOSA ALIGERADA CON LADRILLO Y POLIESTIRENO EXPANDIDO"
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109-10-22
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ENSAYO N° 08

INFORMACIÓN GENERAL INFORMACIÓN ACERCA DEL CONCRETO



FECHA DE ENSAYO:

EDAD DEL CONCRETO:

32 1.7

OBSERVACIONES: REVISADO Y APROBADO POR:

PROCESAMIENTO DE DATOS DEL ENSAYO DE  ESCLEROMETRÍA

PROMEDIO DE LECTURAS VÁLIDAS: DESVIACIÓN ESTÁNDAR DE LECTURAS:

CORRELACIÓN ENTRE EL NÚMERO PROMEDIO DE REBOTE (R) Y LA  
RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN SIMPLE DEL CONCRETO (*):

170 kg/cm2

(*) Valor de la tabla de correlaciones del esclerómetro empleado. 

12 32 VÁLIDO

11 35 VÁLIDO

10 31 VÁLIDO

9 35 VÁLIDO

8 33 VÁLIDO

7 32 VÁLIDO

6 31 VÁLIDO

5 34 VÁLIDO

4 30 VÁLIDO

3 30 VÁLIDO

2 32 VÁLIDO

1 33 VÁLIDO

REGISTRO DE LECTURAS 

Nº LECTURA  REBOTE (R) ACEPTACIÓN OBSERVACIONES INDIVIDUALES

INFORMACIÓN DEL NÚMERO DE REBOTES

ESTRUCTURA: LOSA N° 1 ÁNGULO DE IMPACTO: α = 90

FECHA DE CALIBRACIÓN: 14/10/2022 CONDICIÓN DE HUMEDAD: Seco

MARCA - MODELO: A&A (ZCE-A) TIPO DE SUPERFICIE: Frotachado

N° DE SERIE: 503 CONDICIÓN DE CURADO: Ninguna

No especificado RESISTENCIA A COMPRESIÓN ESPECIFICADA: No especificado

IDENTIFICACIÓN DEL MARTILLO: DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DEL PROYECTO 

14/10/2022 TIPO DE AGREGADO Y MEZCLA EMPLEADA: No especificado

MÉTODO ESTÁNDAR DEL NÚMERO DE REBOTE EN CONCRETO ENDURECIDO

(A.S.T.M. C 805M-13a)

TESISTA: EVER OSMAR CONDOR PÓSITO

UBICACIÓN: DISTRITO DE BAMBAMARCA, PROVINCIA DE HUALGAYOC, REGIÓN DE CAJAMARCA.
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INFORMACIÓN GENERAL INFORMACIÓN ACERCA DEL CONCRETO
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES: 

- Para la ejecución del presente trabajo se utilizó ensayos de auscultación no 

destructivos, mediante el Método Estándar del Número de rebote en concreto 

endurecido, realizado de acuerdo a la Norma ASTM C 805M-13a. 

 

- El ensayo realizado con el equipo llamado Martillo de Schmidt o Esclerómetro, evalúa 

la dureza superficial del concreto por medio de la medición del rebote de un émbolo 

cargado con un resorte, después de haber golpeado una superficie plana de la 

estructura, la dureza superficial además de ser útil para revisar la uniformidad del 

concreto, es una indicación de la resistencia a compresión. 

 

- Se realizaron 09 ensayos de Esclerometría en total, en elementos estructurales dentro 

del área de influencia de la tesis: "COMPARACIÓN DEL COMPORTAMIENTO 

ESTRUCTURAL DE UN EDIFICIO EDUCATIVO CON ENTREPISO DE LOSA ALIGERADA CON 

LADRILLO Y POLIESTIRENO EXPANDIDO", las estructuras donde se realizaron los 

mencionados ensayos, con su respectivo resultado, se detallan a continuación: 

 

 
 

1 COLUMNA N° 1 No especificado 320.00

2 COLUMNA N° 2 No especificado 290.00

3 COLUMNA N° 3 No especificado 310.00

4 VIGA N° 1 No especificado 340.00

5 VIGA N° 2 No especificado 340.00

6 VIGA N° 3 No especificado 350.00

7 LOSA N° 1 No especificado 200.00

8 LOSA N° 1 No especificado 170.00

9 LOSA N° 1 No especificado 170.00

ENSAYO 

N°

RESISTENCIA A 

COMPRESIÓN 

OBTENIDA kg/cm2

ESTRUCTURA

RESISTENCIA A 

COMPRESIÓN 

REQUERIDA kg/cm2

CUADRO RESUMEN 
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- Antes de tomar como válidos los resultados se tiene que saber, que éstos pueden estar 

afectados por la rugosidad de la superficie, el tamaño, forma y rigidez de la superficie, 

tamaño máximo del agregado grueso, la edad y condición de humedad del elemento 

y la carbonatación de la superficie del concreto. 

 

- Se recomienda, que, en caso de existir algunas dudas en las pruebas realizadas de 

auscultación no destructiva con Esclerómetro, se deberá realizar ensayos destructivos 

como extracción con diamantina de núcleos de concreto endurecido, de acuerdo a la 

norma ASTM C 42. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7 LOSA N° 1 No especificado 200.00

ENSAYO 

N°

RESISTENCIA A 

COMPRESIÓN 

OBTENIDA kg/cm2

ESTRUCTURA

RESISTENCIA A 

COMPRESIÓN 

REQUERIDA kg/cm2

8 LOSA N° 2 No especificado 170.00

9 LOSA N° 3 No especificado 170.00
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ANEXO 02: ABACO DE CORRELACIÓN 

NÚMERO DE REBOTE – RESISTENCIA A 

COMPRESIÓN SIMPLE. 
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ANEXO Nº6: HOJA TÉCNICA DE LADRILLO 



 

 

ANEXO Nº7: HOJA TÉCNICA POLIESTIRENO EXPANDIDO (EPS) 



ANEXO Nº8: CONSTANCIAS DE LABORATORIO 
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