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RESUMEN

El estudio tuvo como objetivo evaluar el impacto en el comportamiento
estructural y sismico de una vivienda aporticada de cinco pisos al sustituir la
losa aligerada de ladrillos de arcilla por una de casetones de poliestireno. La
metodologia empleada consisti6 en modelar la estructura en el software
ETABS, realizando analisis sismico estatico en direcciones X e Y obteniendo
indicadores clave como los desplazamientos maximos, el area de acero
requerida en columnas criticas y la fuerza cortante basal, todo esto siguiendo
los lineamientos de la normativa E.030. Posteriormente, se contrastaron estos
resultados mediante pruebas estadisticas (pruebas t para muestras

emparejadas) que permitieron comparar directamente ambos tipos de losa.

Los resultados obtenidos indican que la estructura con losa aligerada de
poliestireno presenta un desempefio estructural superior en comparacion con
la de ladrillos de arcilla. En la direccion X, el desplazamiento maximo
registrado para la losa de poliestireno fue de 0,00674 m, mientras que para la
de arcilla fue de 0,0107 m, con una diferencia media de 0,00396 m, respaldada
por una prueba de contraste (t=33,43; p<0.001). Asimismo, el area de acero
requerida en las columnas criticas fue menor en el modelo con losa de
poliestireno, registrando un valor promedio de 0,001514 m2 frente a 0,002014
m2 en el modelo con ladrillos de arcilla, lo que representa una reducciéon de
0,000500 m2, con un respaldo estadistico a través de la prueba de contraste
(t=13,23; p<0,001). Finalmente, la fuerza cortante basal en la estructura con
losa de poliestireno fue de 48,43 Tn, en comparacién con los 67,38 Tn
obtenidos en la estructura con losa de ladrillos de arcilla, evidenciando una
reduccion significativa de 18,95 Tn, con un nivel de significancia estadistica
respaldado por la prueba de contraste (t=6,93; p<0,05).

En conclusién, se evidencié que la sustitucién de la losa aligerada de
ladrillos de arcilla por una de casetones de poliestireno mejora el
comportamiento sismico y estructural de la vivienda aporticada de cinco pisos,
evidenciado por menores desplazamientos en direccién X, una reduccién en
la demanda de refuerzo y una disminucion de la fuerza cortante basal. Estos

hallazgos respaldan el uso de materiales mas ligeros en el disefio estructural,
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ya que no solo optimizan el desempefio sismico, sino que también permiten
un uso mas eficiente de los materiales y una reduccion en los costos de
construccion.

Palabras clave: Disefio estructural, losa aligerada, modelacion,

poliestireno, vivienda aporticada.
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ABSTRACT

The study aimed to evaluate the impact on the structural and seismic
performance of a five-story moment-resisting frame building when replacing
the traditional clay brick slab with a lightweight slab made of polystyrene
blocks. The methodology involved modeling the structure using ETABS
software, conducting static seismic analysis in both the X and Y directions, and
obtaining key indicators such as maximum displacements, required steel area
in critical columns, and base shear force, all in accordance with the E.030
Seismic Design Code. These results were then compared using statistical

tests (paired t-tests) to directly assess the differences between the two slab

types.

The results indicate that the structure with the polystyrene slab showed
superior structural performance compared to the clay brick slab. In the X
direction, the maximum displacement recorded for the polystyrene slab was
0.00674 m, while the clay brick slab registered 0.0107 m, with a mean
difference of 0.00396 m, supported by a t-test (t=33.43; p<0.001). Similarly,
the required steel area in critical columns was lower in the polystyrene slab
model, averaging 0.001514 m2 compared to 0.002014 m? in the clay brick
model—representing a reduction of 0.000500 m2, with statistical support
(t=13.23; p<0.001). Lastly, the base shear force in the structure with the
polystyrene slab was 48.43 tons, compared to 67.38 tons in the clay brick slab
structure, showing a significant reduction of 18.95 tons, with statistical
significance (t=6.93; p<0.05).

In conclusion, the replacement of the traditional clay brick slab with a
polystyrene block slab improves the seismic and structural behavior of the five-
story moment-resisting frame building, as evidenced by reduced
displacements in the X direction, lower reinforcement demands, and
decreased base shear force. These findings support the use of lighter
materials in structural design, as they not only enhance seismic performance
but also promote more efficient use of materials and cost reduction in

construction.
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INTRODUCCION

La creciente preocupacion por la resiliencia de las edificaciones frente a
eventos sismicos ha impulsado la evolucion de normativas y técnicas de
disefio estructural, permitiendo el desarrollo de soluciones innovadoras que
aseguren la integridad de las construcciones durante terremotos.
Histéricamente, la ingenieria sismica ha avanzado notablemente, integrando
métodos de analisis que hoy permiten evaluar con mayor precision el
comportamiento dindmico de las estructuras. A nivel nacional, la aplicaciéon de
normativas de disefio sismorresistente, tales como la normativa E.030, ha sido
fundamental para mitigar los riesgos asociados a la actividad sismica,

especialmente en paises con alta vulnerabilidad a estos fenbmenos.

En el &mbito local, la experiencia acumulada en eventos sismicos y la
necesidad de optimizar los recursos de construccion han llevado a replantear
los sistemas constructivos tradicionales. La construccion de viviendas
aporticadas, que tradicionalmente utilizan losa aligerada de ladrillos de arcilla,
enfrenta desafios en términos de peso y demanda sismica. Esto ha motivado
la exploraciéon de alternativas més eficientes, como el uso de losa aligerada
de casetones de Tecnopor, que potencialmente podrian reducir la carga sobre

la estructura y mejorar su comportamiento durante un sismo.

La presente investigacion se enfoca en comparar el desempefio
estructural y sismico de una vivienda aporticada de cinco pisos, utilizando dos
tipos de losa aligerada: la convencional de ladrillos de arcilla y la innovadora
de casetones de Tecnopor. Este estudio tiene como objetivo identificar y
cuantificar, a través de analisis en ETABS y pruebas estadisticas, si la
sustitucibon de la losa tradicional por una de Tecnopor mejora
significativamente la respuesta sismica de la edificacion, ofreciendo una
solucion constructiva mas eficiente y segura para contextos locales con

actividad sismica.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

A nivel mundial, las zonas sismicas han impulsado a los ingenieros
estructurales a buscar soluciones eficientes que garanticen la seguridad de
las edificaciones. Paises como Japon, Chile y México, con una larga historia
de terremotos devastadores, han adoptado normativas rigurosas que regulan
el disefio y construccién de viviendas. Uno de los principales enfoques en la
ingenieria sismica es la optimizacion de los sistemas estructurales, donde la

eleccion del tipo de losa aligerada juega un rol esencial (Loges, 2020).

Las losas de ladrillo de arcilla han sido utilizadas tradicionalmente, pero
materiales mas innovadores, como el poliestireno expandido, han ganado
popularidad debido a su menor peso, lo que reduce las fuerzas sismicas en la
estructura. Sin embargo, sigue siendo crucial evaluar comparativamente como
estos diferentes materiales afectan el comportamiento sismico de las
edificaciones, especialmente en términos de deformaciones, desplazamientos
y la demanda de refuerzo en elementos estructurales criticos como vigas y

columnas (Febres Vargas, 2021).

En el Perd, ubicado en una de las regiones mas sismicas del planeta, el
disefio estructural es de vital importancia para la seguridad de la poblacion.
La Norma Técnica E.030 de Disefio Sismorresistente establece lineamientos
claros para garantizar que las edificaciones sean capaces de resistir los
sismos que afectan recurrentemente al pais. En este contexto, las losas
aligeradas de ladrillo de arcilla han sido ampliamente utilizadas debido a su
disponibilidad y familiaridad entre los constructores locales (Figueroa y Graos,
2022).

Sin embargo, el uso de losas de poliestireno expandido esta emergiendo
como una alternativa que, al ser mas liviana, podria ofrecer ventajas en
términos de reduccién de cargas muertas y mejorar el comportamiento

sismico general de la estructura. A pesar de esto, en el Perl no se han
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realizado suficientes estudios comparativos que analicen en detalle el impacto
gue ambos tipos de losas tienen sobre el disefio estructural, especificamente

en términos de las areas de acero necesarias en las columnas y vigas criticas.

En la ciudad de Huanuco, que también se encuentra en una zona de alta
sismicidad, la construccion de viviendas de cinco pisos bajo el sistema
aporticado es comun. Este sistema estructural, en el que las vigas y columnas
son responsables de soportar las cargas principales, requiere de un disefio
adecuado para garantizar la estabilidad de las edificaciones durante un evento
sismico. Sin embargo, a nivel local, la seleccion de materiales para las losas
aligeradas suele basarse en criterios de costo y disponibilidad, con una
preferencia marcada por el uso de ladrillos de arcilla. A pesar del creciente
interés en el uso de poliestireno por sus propiedades livianas, no se cuenta
con suficientes estudios comparativos que examinen su influencia en el

comportamiento sismico de las viviendas en la region.

Esta investigacion busca abordar esa brecha, realizando un analisis
comparativo del comportamiento sismico de una vivienda de cinco pisos,
considerando losas aligeradas de ladrillo de arcilla y de poliestireno, y
evaluando como estas afectan las areas de acero en las columnas y vigas
criticas. La modelacion con ETABS permitira obtener resultados precisos para
ambos escenarios, proporcionando informacién valiosa para la optimizacion
del disefio estructural en Huanuco y otras zonas sismicas similares. De esta
manera, el andlisis comparativo no solo permitira identificar qué tipo de losa
es mas adecuada en términos de comportamiento sismico, sino también como
impacta en la cantidad de refuerzo necesario en los elementos estructurales,
optimizando el uso de materiales y garantizando la seguridad de las

edificaciones en zonas de riesgo sismico.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

PG: ¢ De qué manera impacta la sustitucion de la losa aligerada de

ladrillos de arcilla por una de casetones de poliestireno en el
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1.3.

comportamiento estructural y sismico de una vivienda aporticada de

cinco pisos, segun el analisis realizado en ETABS?
1.2.2. PROBLEMA ESPECIFICO

PE1: ¢ Como varia el comportamiento estructural de una vivienda
aporticada de cinco pisos al cambiar el tipo de losa aligerada de ladrillo

de arcilla por casetones de poliestireno al aplicar cargas de sismo?

PE2: ¢ En qué medida influye el tipo de losa aligerada (ladrillos de
arcilla vs casetones de poliestireno) en las areas de acero requerida para
las columnas criticas de una vivienda aporticada de cinco pisos al aplicar

cargas de sismo?

PE3: ¢En qué medida el peso de la losa aligerada (ladrillos de
arcilla vs casetones de poliestireno) influye en la fuerza cortante basal

de una vivienda aporticada de cinco pisos al aplicar cargas de sismo?
OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

OG: Evaluar de qué manera impacta la sustitucion de la losa
aligerada de ladrillos de arcilla por una de casetones de poliestireno en
el comportamiento estructural y sismico de una vivienda aporticada de

cinco pisos, segun el analisis realizado en ETABS.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

OEL1: Determinar cdmo varia el comportamiento estructural de una
vivienda aporticada de cinco pisos al cambiar el tipo de losa aligerada de
ladrillos de arcilla por casetones de poliestireno al aplicar cargas de

sismo.

OE2: Determinar y comparar en qué medida influye el tipo de losa
aligerada (ladrillos de arcilla vs casetones de poliestireno) en las areas
de acero requerida para las columnas criticas de una vivienda aporticada

de cinco pisos al aplicar cargas de sismo.
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OES3: Determinar en qué medida el peso de la losa aligerada
(ladrillos de arcilla vs casetones de poliestireno) influye en la fuerza
cortante basal de una vivienda aporticada de cinco pisos al aplicar

cargas de sismo.
1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion es crucial para profundizar en el entendimiento del
comportamiento sismico de las estructuras aporticadas de cinco niveles,
tipicas en zonas urbanas de expansion rapida como muchas ciudades del
Pert. En un pais altamente sismico, como el nuestro, el adecuado disefio
estructural representa no solo una exigencia técnica, sino también una
necesidad social urgente. Al comparar el desempefio estructural de losas
aligeradas con ladrillo de arcilla y las de poliestireno, se busca identificar la
opcidén mas segura, eficiente y viable econdmicamente, considerando tanto la
resistencia sismica como el peso estructural. El aporte social de este estudio
radica en la posibilidad de reducir el riesgo de colapso en viviendas
multifamiliares, protegiendo vidas humanas y patrimonio frente a eventos
sismicos frecuentes, lo cual es especialmente relevante en sectores urbanos
densamente poblados. Ademas, promover el uso de materiales que optimicen
recursos y reduzcan el peso estructural puede significar una alternativa
accesible para familias que autoconstruyen sus viviendas. Desde el punto de
vista de la ingenieria civil, esta investigacion contribuira con informacion
técnica relevante para el disefio estructural de edificaciones medianas,
orientando a proyectistas y calculistas en la seleccion de losas mas
convenientes segun el contexto. Asimismo, generara evidencia comparativa
que puede ser empleada en futuras revisiones normativas o proyectos de
investigacion relacionados con eficiencia estructural, reduccion de cargas

muertas y mejora del desempefio sismico.
1.4.1. JUSTIFICACION PRACTICA

A nivel practico, esta investigacion servira como guia para los
ingenieros y constructores locales que buscan soluciones mas eficientes

en la construccion de viviendas. Al analizar el impacto de los diferentes
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1.5.

tipos de losas aligeradas en el comportamiento sismico, las areas de
acero en columnas y vigas, se proporcionara informacion valiosa que
ayudard a tomar decisiones mas informadas sobre qué material usar
segun las condiciones especificas de cada proyecto. Con los resultados
de esta investigacion, sera posible reducir los costos de construccion sin
comprometer la seguridad estructural, lo que es especialmente relevante

en zonas de bajos recursos, donde cada centavo cuenta.
1.4.2. JUSTIFICACION TEORICA

En el ambito tedrico, este estudio ampliara el conocimiento sobre
el disefio estructural de viviendas en zonas sismicas, contribuyendo a la
literatura existente con nuevos datos y analisis comparativos. Hasta el
momento, no existen suficientes estudios que comparen el
comportamiento sismico de losas aligeradas de ladrillo de arcilla y
poliestireno en un contexto local. Al utilizar el programa ETABS para
modelar el comportamiento de estas estructuras, estaremos aportando
un andlisis riguroso y cuantitativo que permitira validar o cuestionar las

teorias actuales sobre el disefio estructural en areas sismicas.
1.4.3. JUSTIFICACION METODOLOGICA

Metodolégicamente, la investigacion estara basada en un enfoque
cuantitativo y explicativo, lo que garantiza un analisis detallado y preciso
de las variables. La eleccion de ETABS como herramienta de
modelacién nos permitira simular diversos escenarios sismicos y obtener
resultados claros sobre el comportamiento de las losas y las areas de
acero en los elementos estructurales criticos. Este enfoque
metodoldgico también permitira replicar el estudio en otras regiones con
caracteristicas sismicas similares, aumentando asi la validez y

aplicabilidad de los resultados obtenidos.
LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

La investigacion estara limitada por la dependencia del software ETABS,

que, aunque confiable, no captura totalmente las condiciones reales como la
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calidad de la mano de obra o las imperfecciones de los materiales. El uso de
una muestra no probabilistica restringira las conclusiones al contexto
especifico estudiado, lo que dificultara su generalizacién. Ademas, la falta de
informacion sobre el comportamiento a largo plazo del poliestireno y su
respuesta ante eventos sismicos severos podria afectar la interpretacion de
los resultados. Finalmente, el analisis se centrard soOlo en condiciones
sismicas, sin considerar otros factores como cargas no sismicas o el

envejecimiento de los materiales.
1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION
1.6.1. VIABILIDAD TEORICA

La viabilidad tedrica de esta investigacion estara respaldada por el
amplio cuerpo de conocimiento existente en el ambito del disefio
estructural y el comportamiento sismico de edificaciones aporticadas. La
literatura actual sobre el uso de losas aligeradas, tanto de ladrillo de
arcilla como de poliestireno, ofrecerd una base sélida para el andlisis
comparativo de sus comportamientos bajo condiciones sismicas. El uso
del software ETABS como herramienta de modelacion estructural,
reconocido por su capacidad de simular con precision los efectos
sismicos en estructuras complejas, sera clave para llevar a cabo un
andlisis detallado y riguroso. Esto permitird generar resultados
confiables que contribuirdn al conocimiento cientifico y técnico sobre el

disefo de estructuras en zonas sismicas.

1.6.2. VIABILIDAD ECONOMICA

Desde un punto de vista economico, la investigacion sera viable,
ya que no implicara altos costos adicionales mas alla de los recursos ya
disponibles. El acceso al software ETABS estard asegurado, dado que
se trata de una herramienta estandar en el campo de la ingenieria
estructural. Asimismo, los datos y materiales necesarios para la
modelacién, como las propiedades mecanicas de los ladrillos de arcilla
y poliestireno, estardn facilmente disponibles a través de estudios

previos o en fuentes accesibles. La realizacion del estudio comparativo
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no requerird de experimentos fisicos costosos, sino que se basara en
simulaciones computacionales, o que minimizara los costos operativos

y garantizard una inversion razonable para una investigacion académica.
1.6.3. VIABILIDAD TEMPORAL

La viabilidad temporal del proyecto sera factible dentro del marco
establecido para la tesis de grado de ingenieria. Se estima que el tiempo
necesario para llevar a cabo la investigacion, desde la recoleccion de
datos inicial hasta la modelacion y analisis de los resultados, se ajustara
a los plazos académicos que es de 6 meses aproximadamente. El uso
de simulaciones en ETABS permitirA una mayor eficiencia en la
obtencion de resultados, ya que el analisis computacional es mas rapido
en comparacion con experimentos fisicos. Ademas, el disefio de la
investigacion, al ser explicativo y cuantitativo, permitira un enfoque
directo y eficiente, con plazos claros para cada etapa del estudio. Esto
asegurara que la investigacion pueda completarse dentro del tiempo
asignado, cumpliendo con los requisitos académicos y de calidad

esperados.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Acosta (2022), la investigacion titulado Analisis de la influencia del
modelado de losas por elementos tipo Shell y membrana en el disefio
estructural de un edificio de 4 pisos, utilizando un software de disefio
especializado, fue realizado en la Universidad Técnica de Ambato,
Ecuador, con el objetivo de evaluar la influencia del modelado estructural
utilizando los elementos de losa Shell y Membrana en una edificacién de
hormigon armado de 4 pisos ubicada en el cantén de Salcedo. Mediante
el uso de un software especializado, se analizaron las diferencias en el
comportamiento estructural de la edificacion, considerando aspectos
como el periodo de vibracion, cortantes, derivas de piso, deflexion,
asentamiento y areas de acero de refuerzo. La investigacion, de enfoque
cuantitativo, es de tipo aplicada, ya que busca mejorar el disefio
estructural mediante un analisis comparativo entre los dos tipos de
elementos de losa. A nivel comparativo, el disefio es cuasi-experimental,
basado en la evaluacion de las propiedades estructurales de los
elementos de losa modelados como Shell y Membrana. Se aplicaron las
normas de disefio pertinentes, como la Norma Ecuatoriana de la
Construcciéon (NEC - 2015) y el Codigo ACI 314 — 19, y se utilizé el
software Etabs 2018 para la simulacion estructural. La poblacion y
muestra consistieron en una edificacion de hormigon armado de 4 pisos,
donde se modelaron y compararon ambos tipos de elementos de losa.
Como conclusion, se determind que tanto los elementos de losa Shell
como Membrana pueden ser empleados en el modelado estructural de
edificaciones de este tipo, aunque presentan diferencias significativas en
los resultados. Los datos obtenidos sobre el periodo de vibracion,
cortantes, derivas de piso, deflexion, asentamiento y areas de acero de

refuerzo fueron organizados en tablas comparativas, demostrando que
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cada tipo de modelado tiene ventajas y limitaciones especificas. Los
resultados permiten mejorar la toma de decisiones en el disefio
estructural, promoviendo un desempefio adecuado en funcién del tipo de

losa seleccionado.

Salcedo (2022), la investigacion titulada Andlisis comparativo
estructural de un edificio aporticado de 6 pisos en la ciudad de Quito,
usando el método de disefio basado en fuerzas variando los materiales,
se realiz6 en la Escuela Politécnica Nacional, Ecuador. El objetivo
principal fue evaluar el comportamiento estructural y el costo del uso de
hormigén liviano con una resistencia a la compresion de f¢c=35 MPa en
un edificio de 6 pisos destinado a departamentos, utilizando una
estructura aporticada especial sismo resistente y comparandolo con los
métodos de disefio tradicionales. La metodologia empleada tuvo un
enfoque cuantitativo, de tipo aplicada, con un nivel descriptivo-
comparativo, y un disefio no experimental basado en simulaciones
estructurales. Las técnicas e instrumentos utilizados incluyeron el
modelamiento tridimensional y andlisis estructural mediante el software
ETABS 19, con analisis estatico lineal y modal espectral, siguiendo la
normativa ACI 318-19 para hormigones livianos. Se realizo el predisefio
de elementos estructurales como losas, vigas y columnas, y se
estimaron las cantidades de obra y costos de materiales (hormigon y
acero) para obtener un presupuesto referencial. La poblacién y muestra
se centrd en un edificio de 6 pisos sin subsuelos, ubicado en Quito, con
caracteristicas estructurales predefinidas. Como conclusion, el estudio
determiné que el uso de hormigén liviano con f'¢=35 MPa es viable para
edificaciones de 6 pisos en Quito, cumpliendo con las normativas
estructurales y mostrando un comportamiento adecuado ante cargas
sismicas y estaticas. El analisis estructural con ETABS 19 demostré que
la estructura con hormigon liviano tuvo un comportamiento sismo
resistente satisfactorio, de acuerdo con los factores de modificacion
establecidos, y su uso permitid optimizar el peso total de la estructura,

impactando positivamente en la reduccion de materiales de refuerzo y
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otros rubros del presupuesto, lo que confirma su viabilidad técnica y

econdmica en proyectos de este tipo.

Totoy y Celeste (2022), en su investigaciéon titulada: “Analisis
comparativo estructural de un edificio aporticado de 6 pisos en la ciudad
de Quito, usando el método de disefio basado en fuerzas variando los
materiales: andlisis estructural, disefio estructural de edificio aporticado
de 6 pisos con acero estructural" Tesis. La Universidad “Escuela
Politécnica Nacional” Pais Ecuador tuvo como objetivo comparar el
comportamiento estructural de un edificio de seis pisos disefiado con
diferentes materiales, empleando el método de disefio basado en
fuerzas. Se enfocaron en evaluar las diferencias en resistencia y
estabilidad cuando se utlizan materiales convencionales en
comparacion con el acero estructural con el fin de determinar cuél es
mas adecuado para construcciones en zonas de alta actividad sismica
como Quito. Se centraron en el analisis estructural del edificio
aporticado, aplicando diferentes combinaciones de materiales en las
simulaciones. Para ello, se utilizé un enfoque basado en el disefio por
fuerzas, que permite calcular las cargas a las que se vera sometida la
estructura durante su vida util. Los modelos estructurales fueron
probados con parametros sismicos especificos de la ciudad de Quito, lo
que permitio observar como el acero estructural y otros materiales
convencionales responden ante estas exigencias. A través de estas
simulaciones, se midi6 el desempefio de cada combinacion de
materiales en términos de flexibilidad, resistencia y capacidad para
disipar energia sismica. Los autores concluyeron que el uso de acero
estructural ofrece una ventaja significativa en términos de resistencia y
durabilidad en comparacién con otros materiales convencionales
especialmente en zonas sismicas. El acero no solo incrementa la
capacidad del edificio para resistir las fuerzas sismicas, sino que también

permite un disefio mas flexible y seguro.
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2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Boza y Rodriguez (2023) en su investigacion titulada: “Disefio
estructural para una edificacion con problemas de piso blando por alta
densidad de muros mediante sistema aporticado en el eje y-y y sistema
de albafileria confinada en el eje x-x " Tesis. La “Universidad Peruana
De Ciencias Aplicadas” tuvo como objetivo analizar la abordar y resolver
el problema de piso blando en edificaciones con alta densidad de muros.
Este fendmeno genera una vulnerabilidad estructural ante cargas
laterales es comun en edificaciones mal disefiadas. Una solucion
combinada que utiliza un sistema aporticado en el eje y-y y un sistema
de albadileria confinada en el eje x-x, buscando mejorar el
comportamiento sismico y garantizar la estabilidad estructural de la
edificacion. Aplican un analisis detallado del comportamiento estructural
ante cargas sismicas utilizando herramientas de simulacion y modelado
estructural. La estrategia consiste en usar un sistema aporticado en el
eje y-y lo que permite una mayor flexibilidad y disipacién de energia ante
eventos sismicos. Mientras tanto en el eje x-x optan por un sistema de
albafileria confinada, que aporta rigidez y resistencia. Este enfoque
combinado busca resolver el problema de piso blando distribuyendo
mejor las cargas y asegurando un comportamiento homogéneo en
ambos ejes de la edificacion minimizando deformaciones diferenciales.
Los autores concluyeron que la implementacién del sistema aporticado
en un eje y la albafiileria confinada en el otro proporciona una solucién
efectiva para mitigar los problemas asociados con el piso blando.
Destacaron que esta combinacion de sistemas no solo mejora el
desempenio estructural en eventos sismicos, sino que también optimiza
el uso de materiales y reduce los costos de construccion sin

comprometer la seguridad.

Duran (2022) el presente estudio, titulado Andlisis comparativo del
comportamiento estructural de una vivienda multifamiliar, utilizando
ladrillo King Kong industrial y ladrillo artesanal macizo, Ayacucho 2022,

fue realizado en la Universidad César Vallejo con el objetivo de comparar
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el comportamiento estructural de una vivienda multifamiliar utilizando
dos tipos de ladrillos: King Kong Industrial y ladrillo artesanal macizo,
mediante simulaciones en el software Etabs v19, para identificar las
diferencias en sus respuestas estructurales ante un evento sismico. La
investigacion, de enfoque cuantitativo y de tipo aplicada, busca promover
la construccion de edificaciones mas resistentes. A nivel comparativo, el
disefio es cuasi-experimental, ya que se analizaron las propiedades
fisicas y mecéanicas de los ladrillos en laboratorio y posteriormente se
realizd la simulacién estructural de la vivienda con ambos tipos de
albafileria en Etabs v19. Se utilizaron ensayos de laboratorio para
determinar las propiedades fisicas y mecanicas de las unidades de
albadileria, mientras que la simulacion estructural permitié evaluar el
comportamiento de la edificacibn. Como poblacibn y muestra se
seleccionaron ladrillos King Kong industriales y ladrillos artesanales
macizos representativos de la region. Los resultados indicaron que el
ladrillo artesanal macizo no cumple con los requisitos para clasificarse
como tipo | segun la norma técnica NTE. E070 de albafiileria, y que la
vivienda multifamiliar de cuatro niveles simulada con ladrillo King Kong
industrial presenté un mejor comportamiento estructural frente a sismos
gue aquella construida con ladrillo artesanal macizo. Las diferencias
encontradas en la resistencia a la compresion axial y las derivas
estructurales resaltaron la superioridad del ladrillo industrial para este
tipo de edificaciones, lo que contribuye a mejorar la resistencia sismica

de las construcciones.

Vasquez (2022) en su investigacion titulada: “Analisis Comparativo
del Costo Estructural de un Edificio Empleando Losas Aligeradas con
Poliestireno Expandido versus Ladrillo de Arcilla” Tesis. La “Universidad
Privada del Norte” tuvo como objetivo comparar el desempefio
estructural y econdmico de dos sistemas de losa aligerada: el sistema
tradicional y el prefabricado Vigacero, en una vivienda unifamiliar de
cuatro pisos. Buscaron determinar cual de estos sistemas resulta mas
eficiente y adecuado, tanto en términos de costos como de

comportamiento estructural en el contexto de la construccion en la
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ciudad de Trujillo. Analizo cada sistema en detalle considerando factores
como el peso estructural, la facilidad de instalacion, los tiempos de
construccion y costos asociados a materiales y mano de obra. El sistema
de losa aligerada tradicional es ampliamente utilizado en el pais por su
accesibilidad, aunque tiende a ser mas pesado y a requerir mas tiempo
de ejecucion. El sistema prefabricado Vigacero de reciente adopcion
presenta ventajas como la rapidez en su montaje y la reduccion de
cargas muertas sobre la estructura, aunque su costo inicial puede ser
mayor. Simulaciones estructurales y analisis econdmicos para comparar
los dos sistemas en términos de eficiencia y desemperio global. El autor
concluyo que el sistema prefabricado Vigacero ofrece una serie de
ventajas significativas frente al sistema tradicional, especialmente en
términos de reduccion de peso estructural y tiempos de construccion.
Aunque el costo inicial del sistema Vigacero es ligeramente superior, la
rapidez de instalacion y la disminucion de cargas permiten una
optimizacién del disefio estructural y una mayor durabilidad de la
edificacion.

2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Bravo (2023) en su investigacion titulada: “Verificacion estructural
de edificios multifamiliares usando la Norma E.030-2018 disefio
sismorresistente para minimizar los riesgos sismicos - Huanuco - 2023"
Tesis. La “Universidad de Huanuco” tuvo como objetivo evaluar el
cumplimiento de los criterios de disefio sismorresistente en edificaciones
multifamiliares ubicadas en Huanuco. Busco verificar si estos edificios
cumplen con los requisitos establecidos por la Norma E.030-2018 con el
fin de reducir los riesgos asociados a eventos sismicos en una region
caracterizada por su alta actividad sismica. Llevé a cabo un analisis
estructural detallado de varios edificios multifamiliares, utilizando
herramientas de simulacion y calculo para medir el comportamiento de
las estructuras ante cargas sismicas. El estudio se enfoca en identificar
posibles deficiencias en el disefio como irregularidades en la rigidez o

resistencia de los edificios. Ademas, se revisan aspectos clave como la
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configuracion de los elementos estructurales y la calidad de los
materiales utilizados. Este enfoque permite determinar si las
edificaciones cumplen con los estandares minimos de seguridad
establecidos por la normativa vigente. La autora concluyo, aunque la
mayoria de las edificaciones multifamiliares analizadas cumplen en gran
medida con los criterios de la Norma E.030-2018, algunas presentan
deficiencias que podrian aumentar su vulnerabilidad en caso de un

sismo.

Gdémez (2024) en su investigacion titulada: “Comportamiento
estructural de entrepiso entre losas aligeradas bidireccionales y las losas
macizas mediante el analisis estructural en una edificacion de 5 niveles,
Amarilis - Huanuco - 2023" Tesis. La “Universidad de Huanuco” tuvo
como objetivo analizar y comparar el comportamiento estructural de
entrepiso entre dos tipos de losas utilizadas en edificaciones: las losas
aligeradas bidireccionales y las losas macizas. El estudio se centra en
una edificacion de 5 niveles ubicada en Amarilis, Huanuco durante el afio
2023 y busca determinar cuél de estas opciones proporciona un mejor
desempenfo estructural, contribuyendo a la seguridad y eficiencia de la
construccion. Llevo a cabo un analisis estructural detallado empleando
software especializado y técnicas de modelamiento que simulan las
condiciones reales de carga en la edificacién. Se evaluaron factores
como la capacidad de carga, la deformacion y las tensiones generadas
en ambos tipos de losas. El analisis permitié observar como las losas
aligeradas bidireccionales, a pesar de su menor peso, distribuyen de
manera efectiva las cargas, mientras que las losas macizas, aunque mas
robustas presentan un mayor costo en material y mano de obra. La
autora concluyé que, aunque ambas soluciones estructurales son
viables, las losas aligeradas bidireccionales representan una opcion mas
eficiente en términos de peso y costo sin comprometer la seguridad

estructural del edificio.

Rojas (2022) en su investigacion titulada: “Optimizacion estructural

empleando el modelo interaccion suelo — estructura y el modelo
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2.2.

normativo peruano en el instituto pedagdgico publico juana moreno,
distrito de Llata — Huamalies — Huanuco - 2021" Tesis. La “Universidad
de Huanuco” tuvo como obijetivo buscar garantizar que la edificacién no
solo cumpla con los estandares de seguridad y eficiencia estructural,
sino también que se adapte de manera Optima a las caracteristicas del
suelo de la zona, minimizando riesgos. Analisis exhaustivo de las
condiciones geotécnicas del terreno y su influencia en la estructura del
edificio. Mediante el uso de modelos computacionales y herramientas de
simulacion se evalu6 como el suelo interactia con los elementos
estructurales de la edificacion lo que permitié ajustar el disefio a las
condiciones especificas del lugar. A su vez se consideraron los
lineamientos del modelo normativo peruano, asegurando que el proyecto
cumpla con los requisitos locales en cuanto a seguridad sismica y
resistencia de materiales. El autor concluyé que la aplicacién del modelo
de interaccion suelo-estructura, en conjunto con las normas nacionales,

optimiza significativamente el comportamiento estructural del edificio.
BASES TEORICAS
2.2.1. SISTEMA DE CONSTRUCCION APORTICADO

El sistema de construccion aporticado es uno de los sistemas
estructurales mas utilizados en la edificacion de estructuras debido a su
capacidad para resistir tanto cargas gravitacionales como cargas
laterales, tales como las originadas por vientos o sismos. Este sistema
esta conformado por una serie de elementos lineales horizontales, como
vigas, y verticales, como columnas, que se unen para formar una
estructura tridimensional capaz de distribuir las cargas a través de los
nodos o intersecciones. La principal ventaja de este sistema es su
versatilidad y adaptabilidad a diferentes configuraciones estructurales, lo
gue le permite ser implementado en una amplia gama de edificaciones,

desde viviendas hasta edificios de gran altura (Belizario, 2022).
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Figura 1
Sistema aporticado, las cargas son soportadas por las vigas y columnas

Nota. Edificacion aporticada. Fuente. (Aguirre y Zafiga, 2019).

En un sistema aporticado, las cargas se transfieren principalmente
mediante el mecanismo de flexién de los elementos. Las vigas soportan
las cargas verticales y las transmiten a las columnas, que a su vez las
trasladan a los cimientos. Este proceso de transferencia de cargas le
permite al sistema aportar una gran resistencia a deformaciones,
especialmente cuando se presentan fuerzas horizontales, como las
provocadas por un sismo. De esta manera, el sistema aporticado se
convierte en una opcion eficiente para la construccion en zonas de alta

actividad sismica (Bartolo y Ledesma, 2021).

El comportamiento del sistema aporticado ante sismos depende en
gran medida de la rigidez de los nudos, es decir, de la capacidad de las
conexiones entre vigas y columnas para resistir rotaciones vy
desplazamientos. Las uniones rigidas son esenciales para garantizar
gue el sistema distribuya las cargas sismicas de manera efectiva.
Ademas, la flexibilidad inherente de los sistemas aporticados permite
gue las estructuras absorban y disipen la energia sismica, lo que reduce
el riesgo de colapso. Este comportamiento ha sido ampliamente

estudiado y normado en paises como Peru, donde la Norma Técnica
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E.030 de Disefio Sismorresistente establece los lineamientos para el
disefio y construccion de estructuras aporticadas (Bartolo y Ledesma,
2021).

Por otro lado, el disefio de estructuras aporticadas también debe
considerar aspectos de seguridad y economia. En comparaciéon con
otros sistemas estructurales, como la albafileria confinada, el sistema
aporticado tiende a requerir una mayor cantidad de acero, lo que puede
incrementar los costos. No obstante, su capacidad para optimizar el uso
del espacio y su comportamiento favorable ante cargas dindmicas
compensan estos aspectos economicos, convirtiéndolo en una
alternativa viable para edificaciones de mayor complejidad

arquitectonica (Pérez y Tequen, 2021).

El disefio y la construccion de un sistema aporticado requieren un
enfoque integral que contemple la interaccion de todos los elementos
estructurales y no estructurales. La correcta disposicion de las vigas y
columnas, asi como el uso adecuado de materiales de construccion,
influye directamente en el desempefio global del edificio. Asimismo, los
avances en la tecnologia de la construccion y en los métodos de
simulacion estructural, como el uso de programas de analisis y
modelado, han permitido mejorar significativamente la precisién en el
disefio y la prediccion del comportamiento de estas estructuras ante

eventos sismicos o cargas extremas (Pérez y Tequen, 2021).
2.2.2. LOSA ALIGERADA DE LADRILLO DE ARCILLA

La losa aligerada de ladrillo de arcilla es una solucion popular en la
construccion debido a su capacidad para reducir el peso de la estructura
sin comprometer su resistencia lo que permite una disminucion
significativa del concreto necesario en la losa con lo cual se reduce la
carga muerta. Este tipo de losa es especialmente Util en edificaciones de
varios pisos donde cada reduccion de peso en los niveles superiores
tiene un impacto en la cimentacion y el disefio estructural global (Cuayla
Falcon, 2022).
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Propiedades Fisicas del Ladrillo de Arcilla (15x15x30 cm)

El ladrillo de arcilla con dimensiones de 15x15x30 cm tiene una
densidad aproximada de 1,800 kg/m3 y su peso se estima en alrededor
de 7.6 kg y lo tiene el ladrilo la absorcion de agua este tipo de ladrillo
presenta una capacidad de absorcion que oscila entre el 10% y el 20%
de su peso en seco. La porosidad que influye directamente en la
absorcién de agua puede variar entre un 10% y un 30% debido a su
volumen el ladrillo mantiene una conductividad térmica en un rango de
0.5 a 1.2 W/m-K lo que lo convierte en un buen aislante térmico
(Deulofeuth y Severiche, 2019).

Propiedades Mecanicas del Ladrillo de Arcilla (30x30x15 cm)

Los ladrillos de arcilla con dimensiones de 30x130x15 cm
presentan una resistencia a la compresion que varia entre 3 MPa y 10
MPa en el caso de los ladrillos huecos el médulo de elasticidad de estos
ladrillos se encuentra en un rango de 1,500 MPa a 4,000 MPa
dependiendo de la calidad y densidad del material. En cuanto a la
resistencia a la flexion esta se sitia entre 1 MPa y 5 MPa influida por
factores como la calidad de la arcilla y el proceso de coccion (Gonzales
Armas, 2017).

2.2.3. LOSA ALIGERADA DE LADRILLO DE POLIESTIRENO

El poliestireno expandido es un material ligero que ha ganado
popularidad en la construccion de losas aligeradas. Su uso permite una
considerable reduccion del peso de la losa, lo que tiene un impacto
directo en la reduccion de las cargas muertas sobre la estructura. A
diferencia del ladrillo de arcilla, el poliestreno no agrega peso
significativo a la edificacion, por lo que se optimiza la capacidad de las
columnas y cimientos, permitiendo ahorros en materiales y refuerzos
(Almonacid Ordofiez, 2020).
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Propiedades Fisicas del Ladrillo Casetén Etsapol (1.20 x 0.30
x 0.15m)

El ladrillo caseton Etsapol fabricado a partir de poliestireno
expandido (EPS) presenta una densidad notablemente baja en
comparacion con materiales tradicionales oscilando entre 15 y 30 kg/m3
dependiendo de la densidad especifica del EPS utilizado. El peso de
cada ladrillo se situa alrededor de 0.15 kg. La absorcion de agua el
poliestireno expandido muestra caracteristicas favorables con una
capacidad de absorcion muy baja generalmente inferior al 2% lo que le
confiere resistencia a la humedad. EI EPS destaca por sus excelentes
propiedades de aislamiento térmico presentando una conductividad
térmica tipica de 0.032 a 0.038 W/m-K lo que lo convierte en un material
eficiente para minimizar la transferencia de calor. Los ladrillos casetones
de EPS también proporcionan un buen aislamiento acustico siendo
especialmente efectivos en aplicaciones de losas aligeradas donde
contribuyen a la reduccion del ruido de impacto (Hilas Fustamante,
2023).

Propiedades Mecéanicas del Ladrillo Caseton Etsapol

La resistencia a la compresion del poliestireno expandido (EPS)
utilizado en los ladrillos casetones es relativamente baja oscilando entre
100y 200 kPa (0.1 a 0.2 MPa) aunque no estan disefiados para soportar
cargas estructurales directas su funcion principal es aligerar la losa y
ayudar en la distribucién de cargas. En cuanto a la resistencia a la flexién
el EPS también presenta valores bajos ya que no esta concebido para
resistir esfuerzos mecénicos sino para reducir el peso de las estructuras
en las que se incorpora. Durabilidad tiene el ladrillo caseton de EPS
muestra un buen desempeio bajo condiciones normales, siempre que
no esté expuesto a altas temperaturas (por encima de 80 °C) o a
disolventes quimicos, lo que le otorga una vida util extensa. Es
importante sefialar que el EPS no es un material ignifugo, aunque puede
ser tratado con retardantes de llama su resistencia al fuego es limitada,
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lo que lo hace inadecuado para estructuras expuestas a altas

temperaturas (salinas y vega, 2019).
2.2.4. DISENO ESTRUCTURAL EN EDIFICACIONES

El disefio estructural en edificaciones es un proceso fundamental
dentro de la ingenieria civil, cuyo objetivo principal es garantizar la
estabilidad, seguridad y funcionalidad de las construcciones. Este
proceso implica la conceptualizacion, andlisis y dimensionamiento de los
elementos estructurales que conforman un edificio, como columnas,
vigas, losas y cimientos, los cuales deben ser capaces de soportar y
transmitir las cargas a las que estaran sometidos durante su vida util,
tales como el peso propio de la estructura, las cargas vivas, y los efectos

de fendmenos naturales como vientos y sismos (Chopra, 2019).

El disefio estructural se basa en principios fundamentales de la
mecanica de materiales y la teoria de estructuras, los cuales permiten
predecir el comportamiento de los materiales y las fuerzas que actuaran
sobre ellos. Uno de los objetivos mas importantes del disefio es optimizar
el uso de los recursos y materiales de construccion, como el concreto,
acero y madera, asegurando que se utilicen de manera eficiente para
cumplir con los requisitos de resistencia, rigidez y estabilidad. El uso de
cédigos y normativas de disefio, como las Normas Técnicas E.060 para
concreto armado y E.030 de disefio sismorresistente en Perud, es
esencial para garantizar que las edificaciones cumplan con los
estdndares de seguridad y sean resistentes a las fuerzas externas
(Bandach y Castillo, 2023).

En términos de seguridad, el disefio estructural tiene como
prioridad la capacidad de las edificaciones para resistir eventos
excepcionales, como los sismos. En regiones altamente sismicas, como
en la zona costera del Perd, el disefio debe considerar el
comportamiento dinamico de la estructura y la distribucion adecuada de
rigidez y resistencia en todas sus partes. La sismorresistencia es uno de

los factores mas criticos en el disefio de edificaciones, lo que ha
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impulsado el desarrollo de métodos avanzados de analisis estructural,
como el andlisis estéatico no lineal y el analisis modal espectral. Estos
métodos permiten simular el comportamiento del edificio ante un sismo

y prever posibles fallas en su estructura (Ugas Cervera, 2023).

Otro aspecto clave del disefio estructural es la consideracion de las
cargas de servicio, las cuales incluyen el peso de los ocupantes,
muebles y equipos. Estas cargas varian dependiendo del uso del edificio,
ya sea residencial, comercial o industrial. En este contexto, el disefio
estructural debe ser lo suficientemente flexible para adaptarse a los
cambios en los usos o configuraciones internas del edificio, sin
comprometer su seguridad o estabilidad. Por ejemplo, en edificaciones
de oficinas, las cargas vivas tienden a ser mayores en comparacion con
las viviendas, lo que implica un dimensionamiento diferente de los

elementos estructurales (Ugas Cervera, 2023).

El disefio estructural también debe contemplar el factor econémico,
buscando un balance entre seguridad y costos. Es por ello que el
ingeniero estructural debe tomar decisiones que optimicen el uso de
materiales, respetando los limites de resistencia y deformacién
permitidos por los cédigos de disefio. La innovacidon en materiales y
técnicas constructivas, como el uso de concreto de alta resistencia,
acero de refuerzo optimizado y estructuras prefabricadas, han permitido
mejorar la eficiencia en el disefio estructural, reduciendo tanto el costo

de los proyectos como los tiempos de ejecucion (Abad y Guivar, 2019).

En la actualidad, el disefio estructural ha evolucionado
significativamente gracias al uso de herramientas computacionales
avanzadas, como los programas de modelado estructural en 3D. Estas
herramientas permiten realizar simulaciones detalladas del
comportamiento de una estructura bajo diferentes condiciones de carga,
facilitando el analisis y la toma de decisiones en la etapa de disefio. Entre
las tecnologias méas destacadas se encuentra el Building Information
Modeling (BIM), que ha revolucionado la forma en que se disefian y

gestionan los proyectos de construccion, permitiendo una mayor
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integracion entre los equipos de disefio y construccion, lo que se traduce
en una mayor precision y eficiencia en los resultados (Abad y Guivar,
2019).

2.2.5. NORMA E.060

La Norma E.060 de la Edificaciéon del Reglamento Nacional de
Construcciones del Peru regula los criterios y procedimientos aplicables
para el disefio y analisis de concreto armado en edificaciones. Esta
normativa es fundamental en la ingenieria civil, pues establece los
lineamientos para garantizar la seguridad, estabilidad y funcionalidad de
las estructuras de concreto, las cuales deben responder de manera
eficiente ante las cargas permanentes y dinamicas que puedan afectar
su desempefio a lo largo de su vida util (Norma E.060 Concreto Armado,
2020).

En este contexto, las estructuras aporticadas, constituidas por
marcos formados por vigas y columnas, se disefian conforme a los
criterios establecidos por esta norma, para resistir tanto las cargas
verticales como horizontales generados por sSismos u otras

solicitaciones.

El concreto armado es un material compuesto que combina la
resistencia a compresion del concreto con la resistencia a tracciéon del
acero. En una estructura aporticada, esta combinacion permite lograr un
desempefo adecuado ante las solicitaciones estructurales, ya que las
columnas soportan mayoritariamente esfuerzos de compresién, mientras

gue las vigas manejan la flexion (Tito Huerta, 2021).

La Norma E.060 especifica las propiedades minimas que deben
cumplir estos materiales, asi como las proporciones necesarias para que
trabajen de manera conjunta sin generar fisuras ni deformaciones
excesivas (Espinoza Sandoval, 2020). Ademas, la normativa establece
los procedimientos para disefiar cada uno de los elementos
estructurales, desde las secciones transversales minimas hasta los

refuerzos de acero requeridos en las zonas criticas de la estructura.
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Uno de los aspectos mas relevantes del disefio estructural en
estructuras aporticadas, segun la E.060, es la consideracion de las
cargas sismicas, debido a que el Per( se encuentra en una zona de alta
sismicidad. En este sentido, la norma indica la necesidad de realizar
analisis dinamicos para modelar adecuadamente la respuesta
estructural ante movimientos sismicos y reducir los riesgos de colapso.
Los marcos aporticados permiten una mayor ductilidad, ya que las
conexiones entre vigas y columnas pueden deformarse sin comprometer
la estabilidad general del sistema (Aguilar y Barbat, 2018). Esta
capacidad es crucial para que las estructuras disipen la energia sismica
de manera eficiente y mantengan su integridad después de un evento

teldrico.

Asimismo, la Norma E.060 enfatiza la importancia del disefio
basado en el concepto de capacidad, el cual asegura que las zonas
criticas de la estructura (como las vigas) se deformen primero,
protegiendo a las columnas para evitar el colapso progresivo. Esto se
refleja en la jerarquizacion de los elementos estructurales, que establece
gue las vigas deben ser mas débiles que las columnas, de manera que
el mecanismo de falla sea controlado y previsible (Plasencia Rebaza,
2021).

En el caso de las estructuras aporticadas, esta jerarquizacion es
clave para garantizar una adecuada redistribucion de esfuerzos durante
un sismo, reduciendo los dafios estructurales y permitiendo la

evacuacion segura de los ocupantes.
2.2.6. NORMA E.030

La Norma E.030 de Disefio Sismorresistente del Reglamento
Nacional de Edificaciones establece los criterios y procedimientos que
garantizan la seguridad de las edificaciones frente a movimientos
sismicos. Dado que el territorio peruano se encuentra en una de las
zonas sismicas mas activas del mundo, esta normativa se torna esencial

para reducir los riesgos de colapso estructural. En el caso de las
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estructuras aporticadas, que estan formadas por marcos de vigas y
columnas, el cumplimiento de la E.030 permite disefiar sistemas
estructurales con la capacidad de disipar la energia sismica de manera

eficiente y preservar la vida de los ocupantes (Poma y Rodriguez, 2020).

Figura 2

Zonas sismicas en el Peru

ZONAS sisMICAS

Fuente. (Norma E.030 Disefio Sismorresistente, 2020).

El principal objetivo de la Norma E.030 es asegurar que las
estructuras puedan soportar las aceleraciones y desplazamientos
generados por los sismos sin sufrir dafios irreparables. Para lograrlo, se
establecen criterios de disefio basados en el desempefio, es decir, se
considera tanto la resistencia de los elementos estructurales como su
capacidad de deformacion. En las estructuras aporticadas, la conexién
entre las vigas y columnas es fundamental, ya que estas uniones

permiten que la estructura se comporte de forma mas flexible y disipen
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las fuerzas sismicas mediante deformaciones controladas (Allaucca

Huaripaucar, 2021).

Tabla 1

Factores de zona

FACTORES DE ZONA “Z”

N
@)
z
>
N

0,45
0,35
0,25
0,10

PNWhr

Fuente. (Norma E.030 Disefio Sismorresistente, 2020).

Tabla 2

Clasificacion de los perfiles de suelo

CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELO

Perfil Vs N60 Su
SO >1500 m/s - R
S1 500 m/s a 1500 m/s >50 > 100 kPa
s2 180 m/s a 500 m/s 15 a 50 50 kpk‘;: 100
s3 <180 m/s <15 25kPaas0
kPa
S4 Clasificacién basada en el EMS

Fuente. (Norma E.030 Disefio Sismorresistente, 2020).

La E.030 también introduce la necesidad de realizar un analisis
dinamico en el disefio estructural para determinar como respondera la
estructura ante diferentes niveles de aceleracion. Este analisis considera
tanto las cargas estaticas como las dinamicas, enfatizando la
importancia de disefiar estructuras con una ductilidad adecuada. En este
contexto, las estructuras aporticadas se destacan por su capacidad de
permitir desplazamientos en sus uniones sin comprometer la estabilidad
general, lo que ayuda a evitar colapsos repentinos. Esto es crucial para
garantizar que, incluso en sismos severos, las edificaciones puedan ser

evacuadas de forma segura (Machado y Quistan, 2021).
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Tabla 3

Factor de suelo

FACTOR DE SUELO “S”

ZONA-
SUELO SO S1 S2 S3
Z4 0,80 1,00 1,05 1,10
Z3 0,80 1,00 1,15 1,20
z2 0,80 1,00 1,20 1,40
Z1 0,80 1,00 1,60 2,00
Fuente. (Norma E.030 Disefio Sismorresistente, 2020).
Tabla 4
Periodos de retorno
PERIODOS “TP” Y “TL”
Perfil de suelo
SO S1 S2 S3
TP(S) 0,3 0,4 0,6 1,0
TL(S) 3,0 2,5 2,0 1,6

Fuente. (Norma E.030 Disefio Sismorresistente, 2020).

Otro de los aspectos relevantes de la norma es la importancia del

control de desplazamientos laterales. En una estructura aporticada, las

columnas juegan un papel determinante en la rigidez global del sistema.

La E.O030 establece que los desplazamientos

inter-pisos deben

mantenerse dentro de ciertos limites para evitar dafios estructurales y no

estructurales. El control de estos desplazamientos no solo previene la

falla de los elementos estructurales, sino que también protege los

acabados interiores y exteriores de la edificacion, garantizando la

funcionalidad posterior al evento sismico (Rodriguez Apolinario, 2022).

Tabla b

Limites de distorsion del entrepiso

LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO

Material predominante
Concreto armado
Acero
Albanileria
Madera
Edificios de concreto armado con muros de

ductilidad limitada

(Ailhei)
0,007
0,010
0,005
0,010

0,005

Fuente. (Norma E.030 Disefio Sismorresistente, 2020).
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La jerarquia de resistencia es otro principio clave contemplado en
la norma. Para evitar fallas progresivas, las vigas deben ser disefiadas
de manera que actiien como los primeros elementos en fallar antes que
las columnas, favoreciendo un mecanismo de colapso mas controlado.
En una estructura aporticada, este enfoque garantiza que las zonas de
mayor vulnerabilidad se localicen en las vigas, evitando asi que las
columnas, que soportan las cargas verticales, se vean comprometidas
(Legua Prado, 2022).

2.2.7. SOFTWARE ETABS EN EL DISENO ESTRUCTURAL

ETABS es una herramienta avanzada que permite a los ingenieros
civiles modelar estructuras complejas con precision. Este software
facilita el analisis de edificios bajo diversas condiciones de carga, como
cargas estaticas, dinAmicas y sismicas, proporcionando resultados
detallados sobre desplazamientos, tensiones y fuerzas internas. Su
capacidad de manejar diferentes tipos de elementos estructurales lo
hace ideal para proyectos que involucran sistemas aporticados, como
viviendas de varios pisos (DG Design Modeling, 2024).

El proceso de modelado en ETABS para analizar una vivienda
aporticada de cinco pisos con losa aligerada de ladrillo de arcilla y
poliestireno incluye la definicion de normativas, disefio geomeétrico de la
estructura, y asignacién de materiales. Luego, se aplican las cargas
(gravitacionales y sismicas) y se define una malla de elementos finitos
para un analisis preciso. Se evalian las diferencias en el
comportamiento de las losas en cuanto a rigidez, desplazamientos y
esfuerzos. Finalmente, los resultados permiten optimizar el disefio
estructural y generar los informes y planos para su construcciéon (Rupay
Vargas et al., 2023).

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

Cargas gravitacionales: Las cargas gravitacionales son aquellas
fuerzas que actuan sobre una estructura debido a la gravedad, principalmente
generadas por el peso propio de los elementos que la componen. Estas
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cargas incluyen no solo el peso de los materiales, sino también cargas
adicionales, como muebles, equipos y ocupantes, que se distribuyen en la
estructura. En el disefio estructural, es fundamental considerar estas cargas

para garantizar la estabilidad y seguridad del edificio (Ortega Garcia, 2014).

Cargas laterales: Las cargas laterales son fuerzas que actian
horizontalmente sobre una estructura, como resultado de fendmenos
naturales o condiciones externas, incluyendo el viento, el sismo y el impacto.
Estas cargas pueden provocar desplazamientos y deformaciones
significativas en las edificaciones, por lo que su analisis es crucial para
asegurar la resistencia y estabilidad ante condiciones adversas (Oviedo
Sarmiento, 2024).

Vigas: Las vigas son elementos estructurales disefiados para soportar y
distribuir las cargas aplicadas sobre ellas, generalmente en direccion
horizontal. Su funcién principal es transferir las cargas desde los techos, pisos
0 paredes hacia las columnas o soportes verticales. La adecuada seleccion
de materiales y el disefio de las vigas son esenciales para mantener la

integridad estructural y evitar fallas (Harmsen, 2017).

Columnas: Las columnas son elementos verticales de soporte que
transfieren las cargas de las estructuras hacia los cimientos. Su disefio y
disposicion son criticos para garantizar la estabilidad y resistencia de las
edificaciones. Las columnas pueden ser de diferentes materiales, como
concreto, acero o madera, y su tamafo y forma dependen de las cargas que

deben soportar (McCormac y Brown, 2018).

Cimientos: Los cimientos son la parte de una estructura que se
encuentra en contacto directo con el terreno, y su funcion principal es distribuir
las cargas de la edificacion al suelo de manera uniforme. El disefio adecuado
de los cimientos es fundamental para evitar asentamientos, deformaciones y
fallas estructurales. Existen diversos tipos de cimientos, que se eligen segun
las caracteristicas del terreno y el tipo de estructura (Caballero Repullo et al.,
2010).
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Sismo: Un sismo es un fendmeno natural caracterizado por el
movimiento repentino de la tierra debido a la liberacion de energia acumulada
en la corteza terrestre. Este movimiento puede generar fuerzas laterales
significativas que afectan la estabilidad de las edificaciones. La evaluacién del
comportamiento estructural ante sismos es crucial para garantizar la
seguridad de las construcciones en zonas sismicamente activas (Sol 90,
2014).

Norma E.030: La Norma E.030 es un reglamento técnico que establece
los requisitos minimos para el disefio y construccion de edificaciones sismo-
resistentes en Perl. Esta norma proporciona lineamientos especificos que
deben seguirse para asegurar que las estructuras puedan resistir
adecuadamente las fuerzas generadas por sismos, promoviendo asi la
seguridad de las personas y la proteccién de bienes (Norma E.030 Disefio

Sismorresistente, 2020).

Norma E.060: La Norma E.060 regula el disefio de estructuras de
concreto armado, estableciendo criterios para garantizar la seguridad,
estabilidad y durabilidad de las edificaciones. Esta norma es esencial para
asegurar que los elementos de concreto armado sean dimensionados
adecuadamente, considerando las cargas que soportaran y las condiciones
ambientales a las que estaran expuestos (Norma E0.60 Concreto Armado,
2020).

Losa aligerada: La losa aligerada es un sistema de losas que incorpora
elementos de aligeramiento, como poliestireno expandido o bloques de aire,
para reducir el peso total de la estructura. Este tipo de losa es especialmente
atil en construcciones de varios pisos, ya que permite disminuir la carga sobre
las columnas y cimientos, mejorando la eficiencia estructural y facilitando el

disefio (Bozzo y Bozzo, 2021).

El poliestireno: El poliestireno es un material termoplastico utilizado en
la construccion por su ligereza, durabilidad y propiedades de aislamiento
térmico. Su uso en ladrillos y paneles de construccion contribuye a la

reduccion del peso de las estructuras, al tiempo que proporciona un excelente
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aislamiento, lo que mejora la eficiencia energética de los edificios (Montico
Dipaul, 2023).

Estructuras aporticadas: Una estructura aporticada consiste en un
sistema de vigas y columnas disefiado para transferir las cargas de manera
eficiente. La estructura aporticada es particularmente adecuada para
proyectos de viviendas, ya que brinda flexibilidad arquitectonica y resistencia

frente a cargas laterales, como vientos o sismos (Julca y Rios, 2023).

Cargas muertas: La carga muerta en una estructura estd compuesta
por el peso de los materiales utilizados en su construccion, como vigas,

columnas y losas (Pizango y Altamirano, 2019).

Cargas vivas: Las cargas vivas en una edificacion estan relacionadas
con el uso y ocupacion del edificio, como la presencia de personas, muebles
y equipos (Ferrovial, 2020).

2.4. HIPOTESIS
2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

HG: El disefio estructural de una vivienda aporticada de cinco pisos
con losa aligerada de casetones de poliestireno mostrara un mejor
comportamiento sismico en comparacion con una vivienda con losa

aligerada de ladrillo de arcilla.
2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

HEL: El uso de losa aligerada con casetones de poliestireno reduce
significativamente los desplazamientos maximos en comparacién con la

losa aligerada con ladrillos de arcilla al aplicar cargas sismicas.

HE2: La implementacidon de losa aligerada con castores de
poliestireno disminuye las areas de acero requeridas en las columnas
criticas en comparacion con la losa aligerada con ladrillos de arcilla al

aplicar cargas de sismo.
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HE3: El menor peso de la losa aligerada con casetones de
poliestireno produce una reduccion significativa en la fuerza cortante
basal de la estructura en comparacién con una losa aligerada con

ladrillos de arcilla al aplicar cargas de sismo.
2.5. VARIABLES
2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE

Andlisis estructural (Desplazamientos maximos, Areas de acero en

columnas criticas y fuerza cortante basal).
2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE

Tipo de Losa Aligerada

a7



2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLE DE
ESTUDIO

DEFINICION
CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

INSTRUMENTO

VI: Tipo de Losa
Aligerada

VD: Andlisis
estructural
(Desplazamiento
S maximos,
Areas de Acero
en columnas
criticas y fuerza

cortante basal).

Tipo de losa aligerada.
Se refiere a la variacion
de materiales que
componen las losas
aligeradas en una
estructura aporticada.

Analisis estructural.

Evaluacion del
comportamiento
estructural ante cargas
sismicas, incluyendo las
areas de acero
necesarias en columnas
en estructuras
aporticadas y la fuerza
cortante basal en cada

piso de la edificacion.

Se analizaran dos tipos de

losa aligerada: una con

ladrillo de arcilla y otra con

poliestireno en una

estructura de cinco pisos.

Se modelaron las cargas y
el comportamiento sismico

de la estructura en ETABS

y se evaluaran las areas
de acero en las columnas
y vigas criticas en dos

tipos de losas aligeradas.

- Material de la losa

Comportamiento

sismico

Areas de acero en

columnas criticas

Fuerza cortante basal

- Tipo de material
(arcilla, poliestireno).
- Peso del material
(kg/m2).

Desplazamientos
maximos de la
estructura (cm).
Cantidad de acero en
columnas criticas
(cm2).

Fuerza cortante basal
(Tn).

Modelacién estructural
en ETABS.

Modelacién estructural
en ETABS.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion aplicada se centra en desarrollar soluciones efectivas
para desafios del mundo real, orientando sus esfuerzos hacia la resolucién de
problemas especificos. A diferencia de la investigacidon basica que persigue la
expansion del conocimiento sin una aplicacién inmediata, la investigacion
aplicada busca resultados practicos que puedan implementarse en sectores
como la ingenieria, la medicina, la educacion o los negocios, con el fin de

generar mejoras tangibles en estos ambitos (Ortega, 2020).

Se llevara a cabo un analisis comparativo del disefio estructural de una
vivienda aporticada de cinco pisos, utilizando losas aligeradas de ladrillo de
arcilla y poliestireno, empleando el software ETABS para la modelacion. La
metodologia adoptada seré de enfoque cuantitativo, con un nivel explicativo y
un disefio no experimental, lo que permitira obtener resultados significativos
sobre el comportamiento estructural de las diferentes losas aligeradas. A
través de esta investigacion, se buscara proporcionar informacién valiosa
sobre la resistencia sismica de estructuras construidas con estos materiales,
gue es crucial para garantizar la seguridad en areas propensas a movimientos

teldricos.
3.1.1. ENFOQUE

La investigaciéon cuantitativa se enfoca en recoger y analizar datos
en forma de numeros para entender mejor los patrones, conexiones y
comprobar ideas o teorias. Este enfoque usa métodos estadisticos y
matematicos para medir diferentes aspectos y determinar la magnitud de
los fenbmenos estudiados. Su principal fortaleza es que, al ser un
proceso objetivo y organizado, permite aplicar los resultados a un grupo
mas amplio de personas, utilizando muestras representativas y

herramientas de analisis estadistico (Sanchez Flores, 2019).
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Mi enfoque ser& cuantitativo, ya que recolectaré y analizaré datos
numericos relacionados con el comportamiento estructural de los
sistemas que voy a modelar. Utilizaré el software Etabs para simular y
comparar viviendas aporticadas de 5 pisos con losa aligerada de arcilla

y polietileno.
3.1.2. ALCANCE O NIVEL

La investigacién de nivel explicativo es un tipo de estudio cuyo
objetivo principal es determinar las causas o razones de los fendmenos
0 eventos observados, proporcionando una comprension profunda de
por qué ocurren. Este nivel de investigacion no solo se limita a describir
un fendmeno o a identificar relaciones entre variables, sino que busca
identificar y examinar los factores causales que influyen directamente en

el fendmeno estudiado (Guevara Alban et al., 2020).

El alcance de mi investigacion se centrard en la evaluacion
detallada del comportamiento sismico de las viviendas aporticadas en
funcién del tipo de losa aligerada utilizada. Mediante la comparacién de
las areas de acero en columnas y vigas criticas, buscaré identificar las
diferencias significativas en el rendimiento estructural de ambas
configuraciones. Este analisis explicativo permitira no solo comprender
el comportamiento de las estructuras bajo carga sismica, sino también
ofrecer recomendaciones basadas en datos cuantitativos que puedan

ser aplicadas en futuros disefios.
3.1.3. DISENO

El disefio no experimental es una metodologia de investigacion en
la que las variables no son manipuladas de forma deliberada para
observar sus efectos. En este tipo de estudio, el investigador
simplemente observa y analiza los fenémenos tal como se presentan de
manera natural, sin intervenir ni alterar las condiciones (Cobos Sanchiz
et al., 2018).
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3.2.

Adoptaré un disefio no experimental para llevar a cabo esta
investigacion, lo que implica que no intervendré en las condiciones del
entorno ni en las variables de estudio. Este enfoque me permitird
observar y analizar el comportamiento de las estructuras tal como
ocurren en la practica, asegurando asi la validez y aplicabilidad de mis

hallazgos.
POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

La poblacién de una investigacion es el conjunto total de individuos,
elementos u observaciones que comparten caracteristicas similares y
gue son objeto de estudio. Esta poblacion puede incluir personas,
objetos, eventos o cualquier unidad de analisis pertinente para la
investigacion. El objetivo es recopilar informacion sobre esta poblacion
para realizar inferencias o generalizaciones sobre sus caracteristicas o

comportamientos (Camacho de Baez, 2021).

En este caso, la poblacibn estara compuesta por todas las
viviendas a de cinco pisos en zonas sismicas que utilizan losas
aligeradas de ladrillo de arcilla y poliestireno. Este enfoque me permitira
comprender mejor el comportamiento estructural en diferentes contextos

y condiciones de construccion.
3.2.2. MUESTRA

La muestra no probabilistica es un subconjunto de la poblacion que
se elige de forma no aleatoria, lo que implica que no todos los integrantes
de la poblacidn tienen la misma oportunidad de ser seleccionados. Este
tipo de muestreo se utiliza cuando el investigador escoge a los
participantes basandose en criterios especificos, conveniencia o

caracteristicas particulares (Camacho de Baez, 2021).

La muestra, seleccionada mediante un muestreo no probabilistico
por criterios, estara compuesta por dos modelos estructurales disefiados

especificamente para este estudio: uno con losa aligerada de ladrillo de
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3.3.

arcilla y otro con losa aligerada de poliestireno expandido. El tamafio
muestral (n = 2) se justifica por el enfoque cuasi-experimental de la
investigacion, que requiere un analisis comparativo directo entre ambos
tipos de losa bajo condiciones estructurales controladas. La simulacion
y evaluacion se realizara mediante el programa ETABS, permitiendo
analizar con precision el comportamiento sismico de cada alternativa y
obtener resultados técnicos validos para orientar el disefio estructural en

zonas sismicas como Huanuco.
TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.3.1. TECNICA DE LA OBSERVACION DIRECTA

La observacion directa es un método de recopilacion de datos
donde el investigador observa y documenta de manera organizada los
comportamientos, eventos o fendmenos tal como suceden en su entorno
habitual, sin intervenir ni modificar el contexto. Su principal ventaja es el
acceso inmediato a la informacion, lo que permite obtener una vision
detallada y precisa del fenbmeno analizado. Este método puede
realizarse de distintas formas, como la observacion participante, donde
el investigador interactia, o no participante, sin involucrarse, y puede ser
estructurada, siguiendo un plan definido, o no estructurada, mas flexible

y abierta (Sanchez Martinez, 2022).

En el desarrollo de mi investigacibn emplearé la técnica de
observacién directa para recopilar informacion crucial sobre el
comportamiento de las estructuras. Esta técnica me permitira observar
de manera sistematica y objetiva las caracteristicas constructivas y el
rendimiento de las viviendas durante simulaciones de eventos sismicos.
Al registrar el comportamiento de las columnas y vigas criticas, asi como
cualquier signo de deformacion o dafio, podré obtener datos valiosos

sobre la eficacia de cada tipo de losa aligerada.
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3.4.

3.3.2. INSTRUMENTOS DE RECOJO DE DATOS

Los instrumentos utilizados para recolectar datos en investigacion
incluyen herramientas como encuestas, cuestionarios, entrevistas,
observacién directa, analisis de documentos, pruebas y medios
audiovisuales como grabaciones o videos. Estos instrumentos permiten
recopilar informacién clave sobre las variables del estudio. La eleccién
de uno u otro depende del objetivo de la investigacion, las caracteristicas
de los datos requeridos y el contexto en que se desarrolla el estudio, con
el propésito de garantizar la precision y relevancia en los resultados
obtenidos (Sanchez Martinez, 2022).

Para mi investigacion emplearé diversos instrumentos de
recoleccion de datos, los cuales me permitirdn obtener informacion
precisa y detallada sobre el comportamiento estructural de las losas en
diferentes escenarios. Utilizaré principalmente la modelacion
computacional a través del software ETABS, que sera el medio para
generar y analizar los modelos estructurales. Este software permitird
medir las &reas de acero en las columnas y vigas criticas, asi como

evaluar el comportamiento sismico en funcion del tipo de losa aligerada.

Ademas, elaboraré un prototipo de vivienda de cinco pisos, cuyos
planos seran disefiados en AutoCad. Este prototipo sera la base para la
modelacién estructural en ETABS, proporcionando una representacion
realista de la vivienda a analizar. De esta manera, podré simular las
condiciones estructurales en ambos escenarios (losa de ladrillo de arcilla
y de poliestireno) y recolectar datos sobre las areas de acero y el

comportamiento sismico.

TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION

Una vez que haya recolectado los datos a través de la modelacion

estructural, procederé al procesamiento de la informacion empleando técnicas

de analisis comparativo. En esta fase, se procesaran los resultados obtenidos

del software ETABS para extraer y comparar las areas de acero en las
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columnas y vigas criticas bajo las dos tipologias de losas aligeradas. Ademas,
analizaré el comportamiento sismico de la estructura en ambos escenarios,

evaluando su capacidad para resistir fuerzas sismicas.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS

Para la creacion del modelo 3D en el software ETABS, se model6 una
vivienda de 5 pisos con un sistema aporticado. Se consideraron dos modelos
3D con las mismas dimensiones, secciones de los elementos estructurales y
materiales de concreto y acero, diferenciandose Unicamente en el tipo de losa
aligerada. El primer modelo utiliza ladrillos de arcilla, mientras que el segundo
emplea casetones de Tecnopor. Siendo el peso de estos materiales el factor
a analizar.

Figura 3

Ventana de inicio del software ETABS
I3 Model Initialization X

Initialization Options
© Use Saved User Default Settings ©

() Use Settings from a Model File... '

(_) Use Built-in Settings With:

OK Cancel

En la imagen se muestra la ventana inicial de ETABS al crear un nuevo
modelo, donde se selecciona la configuracion por defecto. Posteriormente, se

personalizan todas las caracteristicas y materiales de los elementos
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estructurales, asi como las unidades de medida, estableciéndolas en metros

y kilogramos fuerza.

Figura 4
Tipos de plantillas
ﬂ New Model Quick Templates X
Grid Dimensions (Plan) Story Dimensions
() Uniform Grid Spacing (O Simple Story Data
© Custom Grid Spacing © Custom Story Data
Specfy Data for Grid Lines { Edit Grid Data.. Specify Custom Story Data Edit Story Data...

Add Structural Objects

| B 3 SRR
(A : s
I = aceEileesk R
mmmmat T N
E ~ ’ e I
Blank Grid Only Steel Deck Staggered Truss Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab Two Way or
Perimeter Beams Ribbed Siab

oK Cancel

En la imagen se muestra la configuracion por defecto proporcionada por
el software ETABS, previamente seleccionada. Para este caso, se elige la
opcion "Grid Only", que permite definir la modelacion utilizando unicamente la
plantilla de grillas en los ejes “X” y “Y”. Posteriormente, se modificaran las

dimensiones y la elevacion segun los requerimientos del proyecto.

Figuras
Configuracién de las unidades

E Consistent Units X
Length Unit m
Force Unit kaf
Temperature Unit C

OK |[ Cancel |

Posteriormente, se modificardn las unidades predeterminadas del

software, estableciendo las del Sistema Internacional, que incluyen metros,
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kilogramos-fuerza y grados centigrados. Estas unidades son utilizadas en

Peru y, por lo tanto, seran aplicadas en nuestro proyecto.

Figura 6
Configuracién de dimensiones de la grilla
ﬂ Grid System Data X
Gnid System Name Story Range Option Click to Modify/Show:
G1 © Default - All Stories Reference Poirts
() User Specfied
System Orign Reference Planes.
Top Story
Giobal X 0 m Stoy3 Options
Global ¥ 0 m Bottom Story Bubble Size 1524 m
Rotation 0 deg Base Grid Color
Rectangular Grids
[+] Display Grid Data as Ordinates () Display Grid Data as Spacing Quick Start New Rectangular Grids
X Grid Data Y Grid Data
l Grid ID I X Ordinate: (m) Visble Bubble Loc Grid ID Y Ordinate {m) Visible Bubble Loc
A 0 Yes End Add 2 305 Yes Start Add
B 453 Yes End 3 6.9 Yes Start
Delete Delete
9 Yes End 4 1035 Yes Start
5 1545 Yes Start
Sort 6 Yes Start Sort
General Grids
Grid ID X1 (m) Y1 {m) X2 (m) Y2 (m) Visible Bubble Loc
Add
Delete
Sort by ID
OK Cancel

La figura presenta la configuracion de las grillas, ajustadas segun las
dimensiones de la vivienda aporticada. Se detallan los ejes del proyecto en
los sentidos horizontal y vertical, con el punto de partida en las coordenadas
(0,0). La distribucién contempla tres ejes en el lado corto, con una longitud
total de 9 metros, y seis ejes en el lado largo, alcanzando los 20 metros, lo
gue da como resultado una superficie en planta de 180 m2. Las medidas,
organizadas de manera acumulativa como se muestra en la tabla, servirdn de
referencia para la correcta ubicacibn de los elementos estructurales,
facilitando su posterior analisis.
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Figura 7

Configuracion de las elevaciones de la grilla

[ story Data X
Master Splice
Story Height Blevation Story Similar To Story Splice Height Story Color

m m m

Storyd 23 116 No None No 0

Story3 28 a8 No None No 0

Story2 28 6 No None No 0

Story1 iz 32 No None No 0

Base 0

Note: Right Click on Grid for Options

Refresh View |

OK Cancel

La tabla presenta las dimensiones de las elevaciones de la vivienda, la
cual consta de cinco pisos, denominados "historias” en el software. Al igual
gue en la tabla anterior, las elevaciones parten del mismo eje de coordenadas
y estan organizadas de manera acumulativa, alcanzando una altura total de
14.4 metros desde la base hasta el techo del tercer nivel. Ademas, se asigno

un color distintivo a cada piso, lo que facilitara su identificacion y analisis.
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Figura 8

Vista en planta y elevacion de las grillas

3 1485 Uttimate 22.0.0 - VIVIENDA MULTIFAMILIAR DE 3 NIV

File Edt View Define Draw Select Assign  Analyze
CWHa2c A& »aqaq

Plan View - Story3 - Z = 88 (m)

W My I-0-F-0-=-5-—-

A7 o

EOD X

Ly hI®#B - E

\

2
Bevation View - 4 X-2286 Y 10.35 ZB.2296 m) Al Seones Global Unis.

La imagen muestra las grillas que representan los ejes del proyecto,
establecidas con las medidas previamente definidas. Ademéas, se ha
configurado un sistema de referencia ubicado en uno de los extremos de la

vivienda para facilitar la orientacion y el modelado estructural.
Figura 9
Vista 3d de las grillas

@ erass v
il

0.0 - VIVIENDA MULTIFAMILIAR DE 3 NIV

/6> QAQQAQ B 2l D &I UED-0-NVimk I-0-Y-0-=-C-=-

BAVH A«

Plan View - Story - Z = 144 (m) - x IDView | -x

7/ vl

DD X3

{ & B X 3

s

S
Y

\

30 View Al Stores Giobal Unts

En la figura se observa las grillas vistas en sus 3 dimensiones.
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Figura 10

Creacion del material concreto fc=210 kg/cm2

l E Material Property Data

| General Data

Material Name

Material Type

Directional Symmetry Type
Material Display Color
Material Notes

Material Weight and Mass
© Specify Weight Density
Weight per Unit Volume
Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Basticity, E
Poisson's Ratio, U
Shear Modulus, G

Design Property Data

Coefficient of Thermal Expansion, A

Conereto fe=210 kg/om2

Concrete

|sotropic

- Change...

Modify/Show Notes...

() Specify Mass Density
2400

kgf /m?

| 244732

kgf-s%m*

188197888.674605 kgf/m?

0.2
0.0000099 1/C
911749120.28 kaf /m?

| Modfy/Show Material Property Design Data...

() User Specified

Advanced Maternial Property Data

Nonlinear Materal Data...

Material Damping Properties. ..

Time Dependent Properties...

Modulus of Rupture for Cracked Deflections
© Program Default (Based on Concrete Slab Design Code)

Cancel

La imagen presenta los parametros necesarios para la simulacion del
concreto con una resistencia a la compresién de f'c = 210 kg/cm2 dentro del
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software. En ella se incluyen el peso unitario y el médulo de elasticidad del
material, los cuales son fundamentales para definir con precision las

propiedades del concreto en el modelo.

Figura 11

Diagrama no lineal del concreto f¢c=210 kg/cm2 no confinado

; I3 Material Stress-Strain Plot X

Material Name and Type

Frame Section Property

Material Name Concreto fc=210 kg/cm2 None
Material T  Isotropi For Display Puposes Only; Used for
- SoRcirle. Sinvic Mander Confined Curves
270 -
Legend
240 5 —a&— Unconfined Axial
e
N .
£ 180- \
O
= 150 -
(=)}
- 120 -
S—
9 -
(7))
O -
—
) 30 -
o &
'30 A 1 | I I I | I | I
-180 -120 -060 000 060 120 180 240 300 360 420E-3
Strain
Max: (0.002, 210) [Unconfined Axial, Point 3]; Min: (-0.000132, -28.82) [Unconfined Axial, Point 8] j0 Ls fJcp

Done

La grafica muestra la relacion esfuerzo-deformacion del concreto con f'c
= 210 kg/cm2, donde se observa el comportamiento tipico del material bajo
carga axial no confinada. Inicialmente, el esfuerzo aumenta de manera no
lineal con la deformacion hasta alcanzar su maxima resistencia, seguida de
una zona de ablandamiento. Dado que se realizara un analisis lineal, solo se
considerara la parte inicial de la curva, donde el concreto responde de manera
elastica. En esta fase, la relacion entre el esfuerzo y la deformacion es

proporcional y esta gobernada por el médulo de elasticidad, lo que simplifica
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los célculos estructurales al evitar el comportamiento no lineal y la

degradacion del material.

Figura 12

Creacién del material acero fy=4200 kg/cm2

I E Material Property Data

| General Data
Material Name Acero fj=4200 Kg/Cm2
Material Type Rebar
Directional Symmetry Type Uniaxial
Material Display Color Change...
Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

© Specify Weight Density () Specify Mass Density

Weight per Unit Volume 7800 kgf/m?

Mass per Unit Volume 795.379 kgf-s¥/m*
Mechanical Property Data

Modulus of Blasticity, E 20389019158 kaf /m?

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000117 1/.C
Design Property Data

[ Modfy/Show Matenial Property Design Data...
Advanced Material Property Data
Nonlinear Material Data. .. Material Damping Properties...
oK Cancel

De manera similar, se establecen los parametros necesarios para definir

correctamente el acero de refuerzo fy=4200 kg/cm2 ("rebar"). Entre las

propiedades fundamentales consideradas se encuentran el peso unitario y el
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moédulo de elasticidad, los cuales son esenciales para una adecuada

representacion del material en el modelo.

Figura 13
Propiedades del acero fy=4200 kg/cm2

. E Material Property Design Data X

Material Name and Type

Material Name Acero fy=4200 Kg/Cm2
Material Type Rebar, Unizxial
Grade Grade 60

Design Properties for Rebar Materials

Minimum Yield Strength, Fy 42000000 kgf/m?
|
Minimum Tensile Strength, Fu 63000000 kgf/m?
Expected Yield Strength, Fye 46402595.33 kaf/m?
Expected Tensie Strength, Fue 69603892.99 kgf/m?
OK Cancel

La imagen muestra la configuraciéon de las propiedades del acero de
refuerzo grado 60 con un limite de fluencia de fy = 4200 kg/cm2. Se
especifican valores clave como la resistencia minima a la fluencia (Fy), la
resistencia minima a la traccion (Fu), asi como los valores esperados de estos
pardmetros (Fye y Fue). Estos datos son fundamentales para la correcta

definicidon del material en el analisis estructural.
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Figura 14

Diagrama no lineal del acero fy=4200 kg/cm2

; H Material Stress-Strain Plot X

Material Name and Type
Material Name Acero fy=4200 Kg/Cm2

Material Type Rebar, Uniaxial

Legend

—o— Auxial

0.00 — ! | | ! .

-1.50 -

-3.00 - l

-6.00 -

Stress (kgfic

N
3
1

_?'507 | ] I 1 | 1 I 1 ]
-125  -100 75 50 25 -0 25 50 75 100 125E3

Strain
Max: (0.09, 6960.39) [Axial, Point 9); Min: (-0.09, -6960.39) [Axial, Point 1] 10 Ls Jcp

Done

El grafico muestra la relacién esfuerzo-deformacion para el acero de
refuerzo con fy = 4200 kg/cm2, reflejando su comportamiento mecanico. Se
identifica una fase elastica inicial, seguida de una zona de fluencia y un
endurecimiento hasta la falla. Es importante recalcar que, para este estudio,
se realizard un analisis lineal, lo que implica considerar Unicamente la fase
elastica del material, sin tomar en cuenta el comportamiento plastico ni el
endurecimiento. Esto permitird simplificar el modelo estructural y facilitar la

interpretacion de los resultados.
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Figura 15

Creacion de los diametros de las varillas de refuerzo

[ Rreinforcing Bar Sizes X
Cument Bar Set Click To:
Bar ID Bar Area (m2) | Bar Diameter (m) Clear All Bars
1/4 3.226E-05 0.00635
18 0.0001 0.00953 o Elas £y 30
I 172 0.0001 0.0127 Add Common Bar Set...
| 5/8 0.0002 0.01588
34 0.0003 0.01905
7/8 0.0004 0.02223 oK
] 1 0.0005 0.0254
#9 0.0006 0.02865 s
#10 0.0008 0.03226

En la figura se muestra la creacion del acero de refuerzo en funcién al
diametro de la varilla clasificandolas desde varillas de %42” hasta varillas de 1”
de didametro, los cuales usaremos para definir eficientemente nuestros

elementos estructurales

Figura 16
Creacion de las secciones para los elementos estructurales rectangulares de concreto
ﬂ Frame Property Shape Type X
Shape Type
Section Shape Concrete Rectangular

Frequently Used Shape Types

@ T I MI[DQ

Special Steel Composite
[ ©
' 7

oK Cancel |

Concrete

q
Section Designer Monprismatic {Aute Select List General

En la imagen se muestra el comando para definir la seccién de nuestros
elementos estructurales, en nuestro caso nuestras columnas y vigas seran de

concreto de seccién rectangular.
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Figura 17

Creacion de la columna C1

| E Frame Section Property Data X
General Data
Property Name C1 50x25
Material Concreto Fe=210 kg/em2 |l ... 24
Notional Size Data Modify/Show National Size... . * * o
Display Color [ Change... T
Notes Modify/Show Notes.. i ’ ) ’
Shape
Section Shape Concrete Rectangular v

Section Property Source
Source: User Defined Property Modiffiers

Modify/Show Modifiers...
Section Dimensions

Currently Default
Depth 25 cm
Reinforcement
Width 50 cm : ,
— | Modfy/Show Rebar.. |
OK
Show Section Properties... Cancel

(] Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Se creo el primer tipo de columna (C-1) de acuerdo con las dimensiones
y la cuantia de acero especificadas en el plano estructural. La columna tiene
unas dimensiones de 25 cm x 50 cm, cumpliendo con los criterios de disefio

estructural establecidos.
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Figura 18

Aceros en la columna C1

T E Frame Section Property Reinforcement Data

Design Type Rebar Material

© P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars

(O M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties)
Reinforcement Configuration Confinement Bars

© Rectangular O Ties

(O Circular

Longitudinal Bars
Clear Cover for Confinement Bars
Number of Longitudinal Bars Along 3-dir Face
Number of Longitudinal Bars Along 2-dir Face
Longitudinal Bar Size and Area 5/8

Comer Bar Size and Area 5/8

Confinement Bars

Conrfinement Bar Size and Area 38
Longitudinal Spacing of Confinement Bars (Along 1-Axis)
Number of Confinement Bars in 3-dir

Number of Confinement Bars in 2-dir

[ ok

Cancel

Acero fy=4200 Kg/Cm2

Acero fy=4200 Kg/Cm2

Check/Design

© Reinforcement to be Checked

(O Reinforcement to be Designed

~n

.| 0.0002

.| 0.0002

En la imagen se presentan las caracteristicas asignadas a la columna,
la cual se ha definido como un elemento estructural de tipo columna con
refuerzo de acero longitudinal y transversal de fy = 4200 kg/cm2. Se ha
considerado una seccion rectangular con dimensiones de 25 cm x 50 cm y un
recubrimiento de 4 cm. El refuerzo longitudinal estd compuesto por cuatro
barras en el eje horizontal y dos en el eje vertical, utilizando acero de 3" de
didmetro, mientras que los estribos son de %" de diametro, dispuestos cada
10 cm a lo largo de la columna. Ademés, se ha seleccionado la opcion
“reinforcement to be checked", o que permitira evaluar y corregir si las areas

de acero propuestas son eficientes o insuficientes con respecto al disefio,

asegurando asi un analisis estructural mas preciso.
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Figura 19

Creacion de la columna C2

|- E Frame Section Property Data x
General Data
Property Name C2 40x30
Material Concreto fe=210 kglem2 || .. 2
» .
Notional Size Data Modify/Show Notional Size... 3
Display Color [ ] Change... e
Notes Modify/Show Notes.. ' ™ a
Shape
Section Shape Conerete Rectangular v

Section Property Source

Source: User Defined Property Modifiers
Modify/Show Modifiers...
Section Dimensions Cumently Default
Depth 30 cm
Reinforcement

Width 40 em
—_— [ Modfy/Show Rebar... |

OK

Show Section Propertties... Cancel

() Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Luego se definid el segundo tipo de columna (C-2) de acuerdo con las
dimensiones y la cuantia de acero especificadas en el plano estructural. La
columna tiene unas dimensiones de 30 cm x 40 cm, cumpliendo con los

criterios de disefo estructural establecidos.
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Figura 20

Aceros en la columna C2

ﬂ Frame Section Property Reinforcement Data

Design Type Rebar Material
© P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars Acero fy=4200 Kg/Cm2
(O M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) Acero fy=4200 Kg/Cm2
Reinforcement Configuration Confinement Bars Check/Design
© Rectangular © Tes © Reinforcement to be Checked
(O Circular (O Reinforcement to be Designed

Longttudinal Bars

Clear Cover for Confinement Bars 4
Number of Longitudinal Bars Along 3-dir Face 3
Number of Longitudinal Bars Along 2-dir Face 3
Longitudinal Bar Size and Area 5/8 v ... 0.0002
Comer Bar Size and Area S8 v | ... 0.0002

Corfinement Bars

Confinement Bar Size and Area 358 v ... 0.0001
Longitudinal Spacing of Confinement Bars (Along 1-Axis) 10
Number of Confinement Bars in 3-dir 3
Number of Confinement Bars in 2-dir 3

OK Cancel

m2

mZ

Al igual que en la imagen anterior, se presentan las caracteristicas
asignadas a la columna, la cual se ha definido como un elemento estructural
de tipo columna con refuerzo de acero longitudinal y transversal de fy = 4200
kg/cm2. Se ha considerado una seccion rectangular con dimensiones de 30
cm x 40 cm y un recubrimiento de 4 cm. El refuerzo longitudinal esta
compuesto por 6 barras, utilizando acero de %" de diametro, mientras que los
estribos son de %" de diametro, dispuestos cada 10 cm a lo largo de la
columna. Ademés, se ha seleccionado la opcion "reinforcement to be
checked", lo que permitira evaluar y corregir si las areas de acero propuestas

son eficientes o insuficientes con respecto al disefio, asegurando asi un

analisis estructural mas preciso.
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Figura 21

Creacion de la viga peraltada 101

I E Frame Section Property Data

General Data
Property Name Viga 30x40
Materal Concreto fc=210 kg/em2

Notional Size Data

Display Color Change...

Notes Modify/Show Notes.
Shape

Section Shape Concrete Rectangular

Section Property Source

Source: User Defined

Section Dimensions
Depth 40
Width 30

Show Section Properties..

(] Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

La figura muestra la definicion de las caracteristicas de la viga peraltada
101, la cual tiene dimensiones transversales de 30x40 cm, esta construida con
concreto de f'c = 210 kg/cm2 y cuenta con refuerzo de acero de fy = 4200
kg/cm2. Es importante aclarar que el software representa la seccion de la viga
sin aceros en la vista previa, Unicamente para diferenciarla de una columna,

aunque si incluye el refuerzo de acero correspondiente en el andlisis

estructural.

Modify/Show Notional Size..

70

cm

cm

Property Modifiers

Modify/Show Modifiers...
Cumently Defauit

Reinforcement

Modiy/Show Rebar...

OK

Cancel



Figura 22
Caracteristicas del acero de refuerzo en vigas

G Frame Section Property Reinforcement Data

Design Type Rebar Material
(O P-M2-M3 Design (Column)

© M3 Design Only (Beam)

Longitudinal Bars Acero fy=4200 Kg/Cm2

Confinement Bars (Ties) Acero f§j=4200 Kg/Cm2

Cover to Longitudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams

Top Bars 6 cm Top Bars at I-End o m?
Bottom Bars 6 cm Top Bars at J-End 1] m?
Bottom Bars at I-End 0 m?
Bottom Bars at J-End 0 m?

l OK ] Cancel

La figura muestra la configuracion de la viga que se disefia considerando

solo momentos flectores (M3 Design Only), utilizando acero de 4200 kg/cm2

tanto en refuerzo longitudinal como en estribos. El recubrimiento del refuerzo

es de 6 cm en la parte superior e inferior. No se ha sobrescrito manualmente

el area de acero en los extremos de la viga, con la intencion de que ETABS

calcule automaticamente el refuerzo necesario y poder responder a nuestros

objetivos.

Figura 23

Creacion de la viga peraltada 102

i E Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material
Notional Size Data
Display Color

Notes

Shape

Section Shape

Section Property Source

Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

\iga 25x40

Concreto fic=210 kg/cm2

Modify./Show Notional Size..

I Change..

Modify/Show Motes

Concrete Rectangular

40

25

Show Section Properties.

[ include Automatic Rigid Zone Area Over Column
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|

Property Modifiers

Modify/Show Modifiers

Cumently Default
cm
Reinforcement
cm
Meodify/Show Rebar...

oK ]

Cancel



Del mismo modo, la figura muestra la definicién de las caracteristicas de
la viga peraltada 102, la cual tiene dimensiones transversales de 25x40 cm,
esta construida con concreto de f'c = 210 kg/cm2 y cuenta con refuerzo de

acero de fy = 4200 kg/cm2.

Figura 24

Caracteristicas del acero de refuerzo en vigas

ﬂ Frame Section Property Reinforcement Data X
Design Type Rebar Material
(O P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars Acero fy=4200 Kg/Cm2
© W3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) Acero f7=4200 Kg/Cm2
Coverto Longttudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams
Top Bars 6 cm Top Bars at |-End 0 m?
Bottom Bars 6 cm Top Bars at J-End 0 m?
Bottom Bars at |-End 0 m?
Bottom Bars at J-End 0 m?
0K Cancel

La figura muestra la configuracion de la viga que se disefia considerando
solo momentos flectores (M3 Design Only), utilizando acero de 4200 kg/cm2
tanto en refuerzo longitudinal como en estribos. El recubrimiento del refuerzo
es de 6 cm en la parte superior e inferior. No se ha sobrescrito manualmente
el area de acero en los extremos de la viga, con la intencion de que ETABS
calcule automaticamente el refuerzo necesario y poder responder a nuestros

objetivos.
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Figura 25
Creacion de la placa de refuerzo de 20cm de espesor

' E Wall Property Data X
General Data
Property Name PLACA 20cm
Property Type Specfied v
Wall Material Concreto fo=210 kg/om2 b
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Modeling Type Shel-Thin g
Modifiers (Cumrently Default) Modify/Show ..
Display Color - Change...
Property Notes Modify/Show ..
Property Data
Thickness 20 cm
() Include Automatic Rigid Zone Area Over Wall
OK Cancel |

Se model6 una placa de 20 cm de espesor utilizando el modelo Shell
Thin y concreto de fc = 210 kg/cm2, con el objetivo de restringir y rigidizar la
estructura en uno de sus ejes. Esto permitira una diferenciacion mas clara de

los desplazamientos en el analisis sismico.
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Figura 26

Creacion de la losa aligerada de 0,20m de espesor

E Slab Property Data X
General Data
Property Name Losa Aligerada de 20em
Slab Material Concreto fc=210 kg/cm2
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Modeling Type Membrane
Modffiers (Cumently Default) Modify/Show ..
Display Color - Change...
Property Notes Modify/Show ..

(] Use Special One-Way Load Distribution

Property Data

Type Ribbed

Overall Depth 20 cm
| Slab Thickness 5 cm

Stem Width at Top 10 cm

Stem Width at Bottom 10 cm

Rib Spacing (Perpendicular to Rib Direction) 40 cm

Rib Direction is Parallel to Local 1 Awis

| OK Cancel

La figura muestra la creacion de un elemento con 20 cm de espesor,
elaborado con concreto de f'c = 210 kg/cm2, utilizando los tipos membrana y
ribbed para analizar la losa en una sola direccion. Esto permite simular una
losa aligerada real, compuesta por una losa maciza de 5 cm, viguetas o
nervios de 10 cm, analizadas en un ancho de 40 cm, y restringida Unicamente

a esfuerzos en el eje local 1 (vertical).
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Figura 27
Creacion de la losa de escalera

E Slab Property Data X
General Data
Property Name Losa de escalera
Slab Material Conereto fe=210 kg/em2 v
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Modeling Type Membrane w
Modffiers (Cumently User Specified) Modify/Show ...
Display Color - Change...
Property Notes Modify/Show...

(] Use Special One-Way Load Distribution

Property Data

Type Ribbed v

Overall Depth 20 cm

Slab Thickness 5 cm

Stem Width at Top 10 cm

Stem Width at Bottom 10 cm

Rib Spacing (Perpendicular to Rib Direction) 40 cm

Rib Direction is Parallel to Local 1 Awis ~ |

La escalera fue modelada con un espesor de 20 cm, utilizando concreto
de fc = 210 kg/cm2, con el objetivo de representar su comportamiento
estructural dentro del modelo. Se consider6 como un elemento tipo membrana
para capturar de manera adecuada sus deformaciones y esfuerzos. Esta
configuracion permite evaluar su interaccion con el resto de la estructura y su

influencia en la rigidez global del edificio.
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Figura 28
Colocacion de columnas C1ly C2

E ETABS Ultimate 22.0.0 - VIVIENDA MULTIFAMILIAR DE 3 NIVELES nuevo = o x
file fdt Yiew Define Dpw Select Assgn Apalyze Display Design Detaiing Qptions JTools Help 3
GVH2c /7 & »QQAAAQ B 1Mo« D P 4§ RED-0- 0V mly i1 % i 12 I-Q-T-0-=-B-—- |

’:4 Model Bplorer | = X | [ PlanView - Stoy3 -2 = &8 (m) Uine Draw Mode v x| [T 30 View I -x

Model Display Tables Reports

R[5 Mosa

4 Project

\ Structure Layout
S
Tl ral Objects 1 ' ]

T v
N 4 Named Output items
- & Named Plots
=} 1 L] 1 \ |
] ] ] 1
x
" 1 . 1

£ | Propetiesof Object | =X -

Type of Line Frame

Property Viga 2540 1 [ ] 1
Moment Releases Continuous

Plan Offset Normal, cr 0

2| DwObjectUsing  Grids
i —> . 1

[Viokng Pane None
30 View X134112 Y762 Z88m) Al Srones Globsl Unts

Se procedioé a modelar las columnas a lo largo de todos los niveles de la
estructura, como se muestra en la imagen en primera instancia apoyada por

las grillas antes creadas.

Figura 29

Colocacién de vigas peraltadas de 30x40cm y 25x40cm

E ETABS Uhtimate 22.0.0 - VIVIENDA MULTIFAMILIAR DE 3 NIVELES nuevo - o x
File Edt View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Detailing Options Tooks Help LA
BVH2¢ / & » QQAQAAQ B~ 4ol & 29 RED-O- N0V imW Fr? 92 I-@-Y-@-=-C-—-

= Plan Veew = Storys - Z= VAA ) e x [ [ 3oven | -x
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i —————# +
i i T

ot b ] 1 ]
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\ > s +

;’lmhn-m»l-ultn) X 140488 Y9352 Z288m) A Swones Giobal Unts.

Luego se completd con las vigas para toda la estructura en todos los

niveles como se muestra en la figura.
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Figura 30
Restriccién de la base como tipo empotrada

I3 E1485 Ultimate 22.0.0 - VIVIENDA MULTIFAMILIAR DE 3 NIVELES nuevo - [- B

Eile  Edt  View Define Draw Select Assign Anshyoe Displyy Design  Detaiing  Options Took  Help &
GVHA20 A &» Q@6 aa W sdn]el & AV EED-@-Nyop nisrES2 I-0-T-0-=-B-—-
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Bevation View - A X-25508 Y0 Z381m) Al Seonws Global Units...

Es importante restringir la base, en este caso sera de tipo empotrado con
el objetivo de que no generen momentos, para asi poder analizar solo los

niveles superiores a la base.

Figura 31

Comando para restriccion de la base como tipo empotrada
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'~ Joint Assignment - Restraints n

Restraints in Global Directions
B8 Translation X @ Rotation about X
8 Translation Y B Rotation about Y
@ Translation Z & Rotation about Z

Fast Restraints '
A & -
oK Close Apply
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Como se muestra en la imagen, se procedido a restringir la base,
simulando la funcion de los cimientos con la intencién de que no generen
momentos que afecten el andlisis de los siguientes niveles.

Figura 32

Colocacion de la losa aligerada
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Se modelaron las losas aligeradas en todos los niveles, dejando una
abertura para la escalera con el fin de representar fielmente la distribucion
estructural de la vivienda como diafragmas rigidos y analizar su impacto en el

comportamiento global de la edificacion.

Figura 33

Colocacion de la placa

I3 £7A8S Untimate 22.0.0 - VIVIENDA MULTIFAMILIAR DF 3 NIVELES nuevo - o X

Ple fdt Yiew Defne Dow Select fssign Apelyze DOispley Design Detaifing Qptions Jook Help &
BOH2¢ / &> QQQQAQ B~ 34riek v O & 4§ BEAD-#-NVab HésHlE: I-0-T-0-=-0-=-
[ PlanView - S -Z= 118w | =% | [T 30V =%

Z%%% NiP B/ EBEB0 QEOD XEEA/ #

Plan View - Storyd - Z = 116 4m)

78



Se ubico la placa en un extremo de la estructura para aumentar la rigidez
y reducir los desplazamientos maximos provocados por los movimientos
sismicos en la direccion Y. Esta configuracion es clave para comparar su
efecto con el comportamiento del eje X, que no cuenta con placas, permitiendo
asi un andlisis contrastivo del desempefio sismico estético entre ambas

direcciones.

Figura 34

Asignacién de etiqueta de placa
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Luego, se asigndé un Pier Label, que consiste en la colocacion de
etiquetas para que el programa identifique correctamente el elemento como
una placa y no como otro tipo de elemento estructural. Este paso es crucial

para garantizar un analisis adecuado del comportamiento de la estructura.
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Figura 35

Colocacién de la escalera
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Se instalo la escalera desde el primer nivel hasta el ultimo, siguiendo el
plano de distribucién de la vivienda. De este modo, se conserva el disefio

original de la estructura, permitiendo un analisis mas preciso.

METRADO DE CARGAS

Para asignar cargas a nuestra edificacion, es fundamental conocer tanto
las cargas muertas (peso propio de los elementos estructurales) como las
cargas vivas (peso variable de tabiques, muebles, personas, entre otros). Esto
nos permitira realizar un modelado mas preciso y eficiente en el software,

asegurando una representacion realista del comportamiento estructural.

METRADO DE LA CARGA MUERTA PARA LOS ELEMENTOS
ESTRUCTURALES

Para determinar la carga muerta en la edificacién, es fundamental
conocer el peso propio de los elementos estructurales, el cual se calcula
analiticamente como el producto entre el volumen y el peso unitario de cada

material. En nuestro analisis, consideraremos el concreto armado.

Para concreto armado, el peso de 1 m3 es 2.4 tonf (2.4 tonf/m3) (Norma
E.020, 2021).

80



Concreto armado en columnas:

ler, 2do, 3er, 4to y 5to nivel:

3.2m x 0.50m x 0,25m = 0,4 m3

Peso (kg) = 0,4 m3 x 2400 kg/m3

Carga puntual por columna (kg) = 960 kg

Concreto armado en vigas:

Vigas en el aligerado del ler, 2do, 3er, 4to y 5to nivel:

Ejes Ay C = 20m x 0,25m x 0,40m = 2 m3

Carga distribuida (Ejes Ay C) = (2 m3 x 2400 kg/m3) / 20 m = 240 kg/m
Eje B =20m x 0,30m x 0,40m = 2,4 m3

Carga distribuida (Eje B) = (2,4 m3 x 2400 kg/m3) / 20 m = 288 kg/m
Ejes (1,2,3,4,5,6) = 9m x 0,30m x 0,40m = 1,08 m3

Carga distribuida (Eje 1-6) = (1,08 m3 x 2400 kg/m3) / 9m = 288 kg/m
Concreto armado en escaleras:

Escalera del ler, 2do, 3er, 4to y 5to nivel:

Volumen total de la escalera por piso: 1,53 m3

Carga por losa maciza (kg) = (1,53 m3 x 2400 kg/m3) / 7,65 m2 = 480
kg/m2

Nota: Estos valores seran importantes para introducirlos en el

software y poder realizar un analisis detallado.
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METRADO PARA LA LOSA ALIGERADA

Figura 36

Detalle de losa aligerada

Acero de temperatura Acero de refuerzo (-)

Scm ® > 4 Losa
'1 2cm A.l. .. . . .- . -." Vigueta
ovson /| © | [
10cm 30cm 10cm
40cm '

Acero de refuerzo (+)

Lalosa aligerada que se uso, tiene un espesor total de 20 cm, compuesto
por una capa superior maciza de 5 cm y un sistema de aligeramiento de 15
cm con ladrillos de arcilla y una segunda losa con casetones de Tecnopor. Las
viguetas o nervios recorren todo el espesor de la losa, con una seccion
adicional de concreto de 15 cm bajo la capa superior. El sistema se organiza
en modulos de 40 cm de ancho, donde 30 cm corresponden al bloque
aligerante y 10 cm a dos nervios de 5 cm cada uno. Se usara el mismo detalle
aligerado y dimensiones de los materiales aligerantes (ladrillos de arcilla y
casetones de Tecnopor) para el analisis, siendo la Unica diferencia en su
metrado de carga muerta (peso propio) para simular de forma mas real dos

losas con materiales y pesos distintos.
Dimensiones totales de la losa aligerada:
Largo: 20 m
Ancho: 9m
Espesor total: 0,20 m
Area total: 20m x 9m = 180 m2
Abertura para escalera:

Dimensiones: 3,85 m x 4,53 m = 17,44 m2
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Area efectiva de losa: 180 m2 — 17,44 m2 = 162,56 m2

A continuacion, se muestra el calculo de cargas (metrado) para dos losas
aligeradas cada una con distinto material aligerante de 20 cm de espesor

(5 cm de concreto macizo arriba y 15 cm de zona aligerada),

LOSA ALIGERADA CON LADRILLOS DE ARCILLA

Figura 37

Plano de la losa aligerada tipica con ladrillos de arcilla
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Area efectiva = 162,56 m2
CARGA MUERTA

Peso unitario del concreto armado = 2400 kg/m3 (Norma E.060 Concreto
Armado, 2020).

Peso unitario para el ladrillo de arcilla: 10,8 kg/bloque

Se calculara la cantidad de ladrillos en 1m2 de losa aligerada, asi como
el volumen (y peso) de concreto en 1m2 y el peso del bloque aligerante por

1m2, estos valores serviran para introducirlos en el software ETABS.
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Ladrillo de arcilla (15 cm de altura)

Ancho: 0,30 m

Altura: 0,15 m

Longitud: 0.30 m

Peso de 1 ladrillo = 10,8 kg

Cantidad de ladrillos por m2 = 8,33

Peso de los ladrillos de arcilla por m2 = 90 kg/m2

Concreto en 1m2 de losa aligerada:

Figura 38

Detalle de losa aligerada con ladrillos de arcilla
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Como se observa en la imagen se consider6 el peso del concreto total

para 1m2 de losa aligerada.
Vol. de concreto en la losa maciza = 1m x 1m x 0,05m = 0,05 m3
Vol. de concreto en las viguetas = 0,10 x 0,15 x 1m = 0,015 m3
Vol. Total de concreto (m3) = 0,05 m3 + 0,015 m3 = 0,065 m3

Peso total del concreto por m2 = 0,065 x 2400 kg/m3 = 156 kg/m2
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Tabiqueria:

Se considerara como 1,0 kPa (100 kgf/m2) para divisiones méviles de
altura completa (Norma E.020, 2021). Para este analisis se tomara a la

tabiqueria como carga muerta.
Sumatoria total de la carga muerta (por m2)

Peso/m2 = 156 kg/m2 de concreto + 90 kg/m2 de ladrillos de arcilla +
100 kg/m2 de tabiqueria

Carga muerta = 346 kg/m2
CARGA VIVA

Segun la normativa E.060, para la una edificacion de uso vivienda la
sobrecarga sera de 200 kg/m2, entonces solo tendremos la carga viva de

sobrecarga (Norma E.060 Concreto Armado, 2020).

LOSA ALIGERADA CON CASETONES DE POLIESTIRENO
(TECNOPOR)

Figura 39

Plano de la losa aligerada con casetones de poliestireno
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CARGA MUERTA

Peso unitario del concreto armado = 2400 kg/m3 (Norma E.060 Concreto
Armado, 2020).

Peso unitario para el caseton de poliestireno (Tecnopor) = 1,35
kg/bloque

Se calculara la cantidad de casetones en 1m2 de losa aligerada, asi
como el volumen (y peso) de concreto en 1m2 y el peso del bloque aligerante

por 1m2, estos valores serviran para introducirlos en el software ETABS.
Caseton de poliestireno (15 cm de altura)
Ancho: 0.30m
Altura: 0.15m
Longitud: 0.30 m
Peso de 1 casetéon = 1,35
Cantidad de ladrillos por m2 = 8.33
Peso de los ladrillos de arcilla por m2 = 11,3 kg/m2

Concreto en 1m2 de losa aligerada:

Figura 40

Detalle de losa aligerada con casetones de poliestireno

Fuente. fenarg.com
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Como se observa en la imagen se consideré el peso del concreto total

para 1m2 de losa aligerada.
Vol. de concreto en la losa maciza = 1m x 1m x 0,05m = 0,05 m3
Vol. de concreto en las viguetas = 0,10 x 0,15 x 1m = 0,015 m3
Vol. Total de concreto (m3) = 0,05 m3 + 0,015 m3 = 0,065 m3
Peso total del concreto por m2 = 0,065 x 2400 kg/m3 = 156 kg/m2
Tabiqueria:

Se considerara como 1,0 kPa (100 kgf/m2) para divisiones moviles de
altura completa (Norma E.020, 2021). Para este analisis se tomara a la

tabiqueria como carga muerta.
Sumatoria total de la carga muerta (por m2)

Peso/m2 = 156 kg/m2 de concreto + 11,3 kg/m2 de los casetones de
poliestireno + 100 kg/m2 de tabiqueria

Carga muerta = 267,3 kg/m2
CARGA VIVA

Segun la normativa E.060, para la una edificacion de uso vivienda la
sobrecarga sera de 200 kg/m2, entonces solo tendremos la carga viva de
sobrecarga (Norma E.060 Concreto Armado, 2020).
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MODELACION EN ETABS CON LADRILLOS DE ARCILLA

Figura 41

Asignacioén de carga muerta para la losa con ladrillos de arcilla

Shell Load Assignment - Uniform =
Load Pattern Name CARGA MUERTA
Uniform Load Options
Load 246 kgf/m? () Add to Existing Loads

© Replace Existing Loads

Direction  Gravity ) Delete Existing Loads

[ ok | Close Apply

En la figura se puede observar la asignacion de cargas a la losa antes
creada. La carga introducida sera la que calculamos antes, considerar que
esta carga representa a la carga muerta en kilogramos por cada metro

cuadrado, el cual segun nuestro metrado de cargas es 346 kgf/m2

Figura 42

Asignacion de la carga viva

Shell Load Assignment - Uniform H
Load Pattern Name Live
Uniform Load Options
Load 200 kgf/m? () Add to Existing Loads

© Replace Existing Loads

Direction | Gravity ) Delete Existing Loads

QK Close Applhy

— . 1

Luego también asignamos la carga viva el cual, segun nuestro metrado
de cargas, consideramos 200 kg/m2 por sobrecarga segun la normativa
E.060.
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Figura 43

Asignacion de la carga muerta en las vigas para el eje ay ¢

Frame Load Assignment - Distributed B
Load Pattern Name Dead
Load Type and Direction Options
— O A isti
©O Forces B [T 3 dd to Existing Loads

a . N . © Replace Existing Loads
Direction of Load Application Gravity

() Delete Existing Loads

Trapezoidal Loads

- 2. 3. 4,
Distance 0 0.25 0.75 1
Load o o 0 0 kgf/m
© Relative Distance from End-I () Absolute Distance from End-I
Uniform Load
Load 240 kgf/m oK Close Apply J

Posteriormente, se asignaron las cargas correspondientes a los
elementos estructurales. En este caso, se aplicaron cargas distribuidas a las
vigas, de acuerdo con los célculos realizados en el metrado de cargas, el cual
determiné un peso de 240 kg/m para el eje central del lado largo de la

estructura.

Figura 44
Asignacién de la carga muerta en la viga para el eje B

Frame Load Assignment - Distributed

Load Pattern Name Dead

Load Type and Direction Options
© Forces () Moments O Add to Existing Loads

- N i © Replace Existing Loads
Direction of Load Application Gravity

(O) Delete Existing Loads

Trapezoidal Loads

. 2. 3. 4,
Distance 0 0.25 0.75 1
Load 0 0 0 0 kgf/m
© Relative Distance from End-| () Absolute Distance from End-|
Uniform Load
Load 288 kgf/m [ ok ] Close Lpply

De igual forma se asignd una carga distribuida de 288 kg/m para las
vigas laterales conforme a los célculos del metrado de cargas de los ejes

laterales del lado largo de la estructura.
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Figura 45

Asignacion de la carga muerta en la viga para el eje 1 al 6

Frame Load Assignment - Distributed n
Load Pattern Name Dead
Lead Type and Direction Options
. O A isti
© Forces ) Moments - e

N _— : © Replace Existing Loads
Direction of Load Application Gravity

() Delete Existing Loads

Trapezoidal Loads

. 2. 3. 4
Distance 0 0.25 0.75 1
Load 0 0 0 ) kgf/m
© Relative Distance from End-| (_) Absolute Distance from End-I
Uniform Load
Load 288 kgf/m [ ok | Close Apply

También se asigno la carga distribuida a las vigas correspondientes a
los ejes del lado corto de la estructura, el cual segun nuestro metrado de
cargas fue de 288 kg/cm?2.

Figura 46
Asignacion de carga muerta en las columnas
Frame Load Assignment - Point “
Load Pattern Name CARGA MUERTA
Load Type and Direction Options

© Forces O Moments () Add to Existing Loads

L N i © Replace Existing Loads
Direction of Load Application Gravity

() Delete Existing Loads

Point Loads
1. 2. 3. 4,
Distance 0 0.25 0.75 1
| Load 960 0 0 0 kgf
© Relative Distance from End-| () Absolute Distance from End-|
oK | Close Apply :

Luego también se asigné las cargas puntuales para las columnas, el cual

se calculé como 960 kg para la altura total de la columna en la estructura.
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Figura 47
Vista general de las cargas muertas y vivas
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Después de asignar correctamente las cargas vivas y muertas en la
estructura, se podra visualizar la idealizacion de estas cargas en los
elementos estructurales, este paso es importante para comprobar visualmente

la correcta asignacion de las cargas.

Figura 48

Creacion de los diafragmas rigidos
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Luego restringimos nuestros elementos estructurales juntamente con la
losa aligerada como diafragmas rigidos, esto con la intencién de poder

analizar la estructura lineal y estaticamente respecto a las cargas sismicas.
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Figura 49

Asignacion de los brazos rigidos

Frame Assignment - End Length Offsets

End Offset Along Length
© Automatic from Connectivity

Define Lengths

Rigid-zone factor

Frame Self Weight Option
O Auto

() Weight Based on Full Length

) Weight Based on Clear Length

[ ok | Close Apply

Este cuadro permite activar los brazos rigidos en los extremos de vigas
y columnas. En este caso, se optara que el programa calcule automaticamente
las longitudes de estos brazos rigidos. Se asignara un factor de rigidez de 1,
lo que equivale a una zona completamente rigida, con el fin de garantizar un
analisis sismico estéatico adecuado. Ademas, el calculo del peso propio de los
elementos estructurales se dejara en manos del programa, permitiendo que
se base en la longitud total o en la longitud libre segun corresponda. Es
fundamental configurar correctamente estos parametros para obtener

resultados precisos y alineados con los lineamientos del analisis sismico

estatico establecidos en la Norma E.030.
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Figura 50
Vista general de los brazos rigidos
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La imagen muestra visualmente los brazos rigidos con los parametros

establecidos y configurados de acuerdo con nuestro analisis.

Figura 51

Asignacion del peso sismico

| @ Mass Source Data X

Mass Multipliers for Load Patterns

Mass Source Name P_SISMICO Load Pattern Muttiplier
RGA VIVA v 025
Mass S - — Ao
Mass Source CARGA MUERTA 1
3
() Element Self Mass [CARGAVVA 025 | Modify
[0) Addttional Mass Delete

@ Specified Load Patterns

. Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options
This Ratio of Diaphragm Width in X Direction 0.05 @ Include Lateral Mass
| This Ratio of Diaphragm Width in Y Direction 0.05 () Include Vertical Mass

@ Lump Lateral Mass at Story Levels

OK Cancel

En este apartado, se define la fuente de masas para el analisis sismico.
Se ha configurado la fuente de masa P_SISMICO, considerando la carga
muerta al 100% y la carga viva al 25%, de acuerdo con normativas. Ademas,
se activa un ajuste del 5% en ambas direcciones para simular excentricidad
de la masa en el diafragma, asi como lo establece la normativa, lo que permite
evaluar efectos torsionales. También se incluye la masa lateral en el analisis

y se agrupa en los niveles de entrepiso, mientras que la masa vertical no se
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considera ya que antes ya la consideramos. Esta configuracién garantiza que

el peso sismico se asigne correctamente para el analisis estructural.

Figura 52
Creacion de los patrones de carga
B Define Load Patterns X |
Loads Ciick To:
Seff Weight Auto .
Load Type Muttiplier Lateral Load Add New Load
SISMO Y Seismic 0 None v Modify Load
CARGA MUERTA Dead 1
CARGA VIVA Live 0
SISMO X Seismic 0 None
SisMoy | 0 ffNore |
SISMO Y Seismic Delete Load
oK | Cancel

En la imagen se muestran los patrones de carga considerados para el
analisis sismico estético, incluyendo la carga muerta (peso propio de la
edificacién), la carga viva (carga variable) y las fuerzas sismicas en los ejes X
e Y, ambos clasificados de tipo seismic en el programa. Estos elementos son
fundamentales para evaluar el comportamiento estructural de la edificacion

frente a sismos.
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Figura 53

Definicién de la combinacién de carga viva y carga muerta

. E Load Combination Data

General Data
Load Combination Name P: 1CM+0.25CV
Combination Type Linear Add
Notes Modify/Show Notes...
Auto Combination No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name l Scale Factor ‘
Dead 1

Lve

| OK Cancel

| .-

Add

Delete

Esta ventana muestra la definicibn de la combinacién de cargas

estructurales, denominada P: 1CM + 0.25CV, que suma la carga muerta al

100% vy la carga viva al 25% mediante una adicién lineal. Esta configuracion

es clave para el andlisis estructural, ya que permite evaluar la respuesta de la

estructura considerando ambas cargas en proporciones establecidas por

normativas de disefo.

95



Figura 54

Asignacion de los casos modales

E Load Case Data X I
General
Load Case Name Modal Design...
Load Case Type/Subtype  Modal v Eigen Notes...
Mass Source P_SISMICO
Analysis Model Default

P-Delta/Nonlinear Stiffness
© Use Preset P-Delta Settings  None Modify/Show...

() Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)

Nonlinear Case

Loads Applied

Advanced Load Data Does NOT Exist (J Advanced
Other Parameters

Maximum Number of Modes 9

Minimum Number of Modes 3

Frequency Shift (Center) 0 cyc/sec

Cutoff Frequency (Radius) 0 cyc/sec

Convergence Tolerance 1E-09

@ Allow Auto Frequency Shifting

| OK Cancel

En esta ventana se define un caso modal para el analisis estructural,
utilizando el método de valores propios (Eigen) con la masa proveniente del
caso de carga P_SISMICO antes creada. Se establecen entre 3 y 9 modos de
vibracion como lo indica la norma E.030, permitiendo el ajuste automatico de
frecuencias. No se considera el efecto P-Delta ni cargas no lineales,

asegurando que el andlisis modal se realice en condiciones lineales estandar.
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Figura 55

Consideracion de todos los grados de libertad

B |
E Active Degrees of Freedom X
Building Active Degrees of Freedom
Ful 3D XZ Plane ¥Z Plane No Z Rotation

o

B Bu BuZ @B @R @R

oK Cancel

Esta ventana en ETABS define los grados de libertad activos en el
andlisis estructural, que, para nuestro analisis sismico, se consideré la opcion
Full 3D, lo que significa que se consideran los seis grados de libertad:
traslaciones en X, Yy Z (UX, UY, UZ) y rotaciones en X, Yy Z (RX, RY, RZ),

permitiendo un andlisis completo de la respuesta estructural en todas las
direcciones.

Figura 56
Ejecucion del modelo

E Set Load Cases to Run

x
Click to:

Case Type Status Action Run/Do Mot Run Case

Dead Linear Static Finished Run Delete Results for Case

Live Linear Static Finished Run

Modal Modal - Eigen Finished Run Run/Do Not Run All
SISMO X Linear Static Finished Run Delete All Results
SISMO Y Linear Static Finished Run

Analysis Monitor Options
(O Always Show
© Never Show

Show Load Case Tree...

Show Messages after Run
) Only if Errors
© If Errors or Warnings

O sowater [ e O s
Diaphragm Centers of Rigidity Automatic Tabular Output After Analysis is Complete
Cula 8 Modify/Show Automatic Tabular Output Data. ..
oK Cancel

Mo files specified for automatic tabular output
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Esta ventana en ETABS permite seleccionar los casos de carga a
ejecutar en el andlisis estructural, incluyendo cargas estaticas y modales.
Ademas, ofrece opciones para configurar la visualizacion de mensajes de
error o advertencias después del andlisis. En nuestro caso, so6lo
consideraremos el analisis modal, con el objetivo de obtener las tablas de

masa participativa y las fuerzas resultantes en cada piso debido a la actividad

sismica.

Figura 57

Resultados del analisis modal de la masa participativa para la losa aligerada con ladrillos de

arcilla
Case Mode Period UX uy uz RX RY Rz

sec

Modal 1 0.577 0.5629 0.0119 0 0.0035 0.1277 0.3669
Modal 2 0.365 0.0087 0.8803 0 0.1757 0.0015 0.0034
Modal 3 0.176 0.0493  0.0009 0 0.0048 0.4815 0.0252
Modal 4 0.115 0.0002 0.0899 0 0.7608 0.0058 0.0015
Modal 5 0.101 0.0148 0.0008 0 0.0046 0.0318 0.0009
Modal 6 0.066 0.2903  0.0004 0 0.0005 0.0073 0.4921
Modal 7 0.063 0.0097 0.0157 0 0.0495 0.001 0.0131
Modal 8 0.055 0.0236  0.0001 0 0.0003 0.1231 0.0317
Modal 9 0.041 0.0005 0 0 0 0.0016 0.0008

Interpretacién:

La tabla muestra los resultados del andlisis modal de la masa
participativa de la estructura analizada en ETABS. Esta presenta los periodos
de vibracién y la participacion de masa en las direcciones UX, UY, UZ
(desplazamientos) y RX, RY, RZ (rotaciones) para los primeros nueve modos.
Se observa que los modos principales estdn dominados por desplazamientos
en UX y UY, con mayor influencia en UX en el primer modo (0,5629) y en UY
en el segundo modo (0,8803). Ademas, el modo 6 presenta una alta

participacion en RZ (0,4921), lo que indica una importante torsion en la
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estructura. Estos datos seran de gran importancia para poder calcular la

fuerza cortante basal de la estructura entrepiso y piso.

Figura 58

Resultados de la fuerza por cada piso para la losa aligerada con ladrillos de arcilla

Story Output Case P MX MY

kgf kgf-m kgf-m
Story5  P: 1CM+0.25CV 143536.19 1348848.38 -440811.01
Story4  P: 1CM+0.25CV 168736.19 1440441.93 -601687.09
Story3  P: 1CM+0.25CV 190786.19 1680875.93 -862563.17
Story2  P: 1CM+0.25CV 379897.64 3353419.34 -1723242.49
Storyl  P: 1CM+0.25CV 574199.38 5046401.06 -2606798.99

Interpretacién:

La tabla muestra los resultados de la fuerza por cada piso en la
estructura de cinco pisos de concreto armado bajo el caso de carga 1CM +
0.25CV antes explicado. Se observa que la carga axial (P) es mayor en los
pisos inferiores, alcanzando su méaximo en el nivel 1 (574199,38 kgf) y
disminuyendo hacia en el nivel 5 (143536,19 kgf). En cuanto a los momentos
flectores, MX y MY aumentan en magnitud a medida que se desciende en la
estructura, con valores maximos en el nivel 1, lo que indica mayores
demandas en la base del edificio. Estos datos seran igual de importantes para
los siguientes célculos a realizar siguiendo los lineamientos de la normativa
E.030.
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Figura 59

Resultados de los pesos para cada piso para la losa aligerada con ladrillos de arcilla

Story Kg Tn

Story5 186126,47 186,12647
Story4 187884,24 187,88424
Story3 190786.19 190.78619
Story2 189111.45 189.11145
Storyl 194301.74 194.30174

Interpretacién:

En la tabla se presentan los pesos de cada piso de la estructura, los
cuales fueron obtenidos al ejecutar el modelo en ETABS. Estos valores
representan las cargas gravitacionales y seran fundamentales para el célculo
de la fuerza cortante basal, tanto a nivel de entrepiso como de piso completo.

Este analisis es clave para evaluar la respuesta sismica de la estructura.

Figura 60
Definicién del sismo en x e y para la losa aligerada con ladrillos de arcilla
[3 Define Load Patterns X
Loads Click To:
Self Weight Auto Add New
Load Type Muttiplier Lateral Load Add New Load

SISMO Y Seismic 0 User Loads Modfy Load
CARGA MUERTA Dead I
CARGA VIVA Live 0 iy
SISMO X Seismic 0 User Coeficient Modify Lateral Load...
0 [ffUserLoads

Delete Load

|
1
| OK Cancel
|
|

La imagen muestra la definicion de los patrones de carga, donde se han
configurado las cargas sismicas en las direcciones X e Y. También se incluyen
las cargas muertas y vivas, esenciales para el andlisis estructural. En este
caso, el multiplicador del peso propio para las cargas sismicas es 0, lo que
indica que el peso propio no se considera directamente en estos patrones y
se manejara mediante coeficientes de carga sismica definidos por el usuario.
Esta configuracion es clave para la evaluacion del desempefio sismico de la
estructura.
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Figura 61

Parametros para el sismo en x para la losa aligerada con ladrillos de arcilla

E Seismic Load Pattern - User Defined X
Direction and Eccentricity Factors
: (] XDir (J Y Dir Base Shear Coefficient, C 0.09375
| a X Dir + Eccentricity |:| Y Dir + Eccentricity Building Height Bxp.. K 1.0385
] X Dir - Eccentricity (] Y Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) 0.05 Top Story Story3
Overwrite Eccentricities Overwrite.. Bottom Story Base
. 0K | Cancel

La imagen muestra la configuracién de los parametros del sismo en la
direccion X dentro. Se han activado las opciones de sismo en X con y sin
excentricidad, con una ratio de excentricidad del 5% en todos los diafragmas
como indica la norma E.030. En la seccion de Factores, se define el
coeficiente de cortante basal (C) en 0.09375, que fue calculado con los datos
anteriores, asi como también se define el exponente de altura del edificio (K)
con un valor calculado de 1.0385, lo que influye en la distribucion de las
fuerzas sismicas a lo largo de la altura de la estructura. El rango de pisos
afectados por el analisis sismico abarca desde el piso mas alto (Story3) hasta
la base, lo que indica que el analisis considera toda la estructura. Esta
configuraciéon es fundamental para evaluar la respuesta sismica del edificio y

garantizar que las cargas sismicas se distribuyan adecuadamente.
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Figura 62

Parametros para el sismo en y para la losa aligerada con ladrillos de arcilla

E User Seismic Loads on Diaphragms

Number of Load Sets 1
Load Set 10of 1
Story Diaphragm Fx
kgf
Story5 D5 0
Storyd D4 0 334873 15069.28
Story3 D3 0 25756.05 11590.22
Story2 D2 0 17862.66 30382
Story1 D1 0 1021248 4535 62

1

B Apply Load at Diaphragm Center of Mass Additional Eccentricity Ratio (all Diaphragms) 0

Sort Rows Add Row Delete Row(s)

OK Cancel

En la figura se presentan los parametros utilizados para el analisis
sismico en la direccion Y, aplicado mediante el método de cargas estaticas
equivalentes. Para ello, se emple6 una hoja de calculo en la que se
determinaron las fuerzas sismicas verticales (Y) y los momentos actuantes en
cada uno de los tres niveles de la estructura. Todo el andlisis se realizé

conforme a los lineamientos establecidos en la Norma Técnica E.030.
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Figura 63
Creacion de la combinacion de cargas para la deriva sismica en X para la losa aligerada con

ladrillos de arcilla

. E Load Combination Data X f
|
General Data :
Load Combination Name DERIVA_SEX
Combination Type Linear Add
Notes Modify/Show Notes...
Auto Combination No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor
SISMO X Add

Delete

OK Cancel

La figura presenta la combinacion empleada para determinar la deriva
sismica en el eje X, considerando que, segun la normativa E.030, para
estructuras regulares se aplica el 75% del coeficiente R, anteriormente
calculado en una hoja de calculo. Este andlisis permite evaluar el
desplazamiento de la edificacidn y verificar su cumplimiento con los requisitos

establecidos en dicha norma.
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Figura 64
Creacion de la combinacion de cargas para la deriva sismica en Y para la losa aligerada con

ladrillos de arcilla

E Load Combination Data >

General Data |

Load Combination Name DERIVA_SEY

Combination Type Linear Add

Motes Modify/Show Notes...
Auto Combination No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name l Scale Factor
SISMO Y - | 6 Add
Delete
| oK Cancel

De manera similar, para el analisis sismico en la direccién Y, la normativa

E.030 establece el uso del 75% del factor R, como se muestra en la imagen.
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Figura 65

Resultados de los desplazamientos maximos tras sufrir cargas de sismo en X para la losa

aligerada con ladrillos de arcilla

I ETABS Ultimate 22.0.0 - VIVIENDA MULTIFAMILIAR DE 3 NIVELES nuevo
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Name StoryResp 1
I ~ Show
= Display Type Max story drifts
i3 COTVNECTINES |
s Load Type Load Combinatio
- ~ For
Story Range All Stories
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Bottom Story Baze
~ Display Colors
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Max = 0.00039 at [9. 20. 8.81: Min -~ -0.001691 at [1.5. 6.9. 7.5]

En nuestro analisis, el software indica un desplazamiento maximo en X

(linea azul) de 0.0107. Segun la normativa de disefio sismorresistente, el limite

permitido para estructuras de concreto armado es de 0.007, lo que evidencia

gue la edificacion no cumple con los requisitos establecidos.

Figura 66

Resultados de los desplazamientos maximos tras sufrir cargas de sismo en Y para la losa

aligerada con ladrillos de arcilla

A e7ABS Ultimate 22.0.0 - VIVIENDA MULTIFAMILIAR DE 2 NMIVELES nuevo
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Name StoryResp1
i ~  Show
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H Story3 -
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- ~ Display For
Story Range Al Stories
Top Story Story3
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Max = 0.00039 at [9. 20. 8 81 Min = -0.001691 at [1.5. 69, 7.5]
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Para el analisis de la deriva sismica en la direccién Y (linea roja), se
obtuvo un valor de 0.00294, el cual cumple con el limite establecido para

estructuras de concreto armado segun la normativa.

Tabla 6
Resultados de los desplazamientos maximos para sismos en ambas direcciones para la

losa aligerada con ladrillos de arcilla

Story Elevation (m) Location X-Dir Y-Dir
Story5 14.4 Top 0.000427 0.002134
Story4 11.6 Top 0.000732 0.002304
Story3 8.8 Top 0.000991 0.002608
Story2 6 Top 0.001683 0.003604
Storyl 3.2 Top 0.001767 0.002382
Base 0 Top 0 0

Interpretacion:

La tabla extraida del ETABS muestra los desplazamientos méaximos de
una estructura de 5 pisos bajo accién sismica en ambas direcciones. Se
observa que el tercer piso presenta los mayores desplazamientos, lo cual es
esperable debido a la mayor flexibilidad estructural en la parte superior. Los
valores disminuyen progresivamente hacia los niveles inferiores, mientras que
la base no presenta desplazamiento, lo que confirma su restriccion total.
Ademas, los desplazamientos en la direccibn Y son mayores que en la
direccion X, lo cual se debe a la presencia de la placa en X, que proporciona
mayor rigidez en esa direccion. Estos resultados son fundamentales para
verificar que los desplazamientos se mantengan dentro de los limites
establecidos en la norma E.030 y garantizar la estabilidad y seguridad de la

estructura.
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Tabla 7
Resultados para el area de acero en las columnas criticas de la estructura con losa

aligerada de ladrillos de arcilla

Tipo de Dimensiones  Distribucion No. de Altura Area de Acero
Columna (cm) de Acero Columnas Total Requerida (As,req)
(Barras 5/8") Criticas (m) (m2)
C1 50 x 25 8 barras (4 4 14.4 0.0021
en largo, 2
en ancho)
Cc2 40 x 30 8 barras (3 3 14.4 0.0019
por lado, sin

barra central)

Interpretacion:

En la tabla se presentan los resultados del disefio de las columnas
criticas para una estructura de 5 niveles con losa aligerada de arcilla. Se
distinguen dos tipos de columnas: las columnas C1, de dimensiones 50 x 25
cm, que cuentan con una distribucion de 8 barras de 5/8" (configuradas como
4 barras en sentido longitudinal y 2 en sentido transversal) y requieren un area
de acero de 0.0021 m2; y las columnas C2, de dimensiones 40 x 30 cm, con
8 barras dispuestas en 3 por cada lado (omitiendo la barra central), que
requieren un area de acero de 0.0019 m2. Estos valores reflejan la mayor
demanda de refuerzo en respuesta al peso de la carga muerta, en
consecuencia, de los ladrillos de arcilla, lo que implica que el peso de la losa
aligerada con ladrillos de arcilla genera mayores esfuerzos axiales y
momentos flectores en las columnas. Como resultado, se debe incrementar el
dimensionamiento del acero para cumplir con los requerimientos de seguridad
y desempefio sismico establecidos en la normativa E.030 y E.060,

evidenciando el impacto directo del peso de la losa en el disefio estructural.
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Figura 67

Vista de la distribucion de aceros en toda la estructura para la losa aligerada con ladrillos de
arcilla

I3 £7A8S Uttimate 22.0.0 - VIVIENDA MULTIFAMILIAR DE 3 NIVELES nuevo o

1V H /A aQQRAQ B 2l D &I RED-0-NViawh sl I-0-Y-0-=-B-—-
X 3-D View Longitudinel Reinforcing (ACI 316-19) - %

La vista 3D del modelo muestra visualmente la distribucion general de
las areas de acero en toda la estructura, enfocandose exclusivamente en las
columnas criticas para el andlisis. Esta representacion permite visualizar la
cantidad y ubicacion del refuerzo estructural, facilitando la evaluacién del
comportamiento de las columnas bajo carga y asegurando el cumplimiento de
los criterios de disefio.

MODELACION CON LADRILLOS DE POLIESTIRENO (TECNOPOR)

Para simular el techo aligerado con casetones de Tecnopor, se
considerara su peso de 0.135 kg por unidad de 30x30x15 cm,
significativamente menor que el de los ladrillos de arcilla. El objetivo es evaluar
cémo la reduccién de peso influye en el desempefio sismico de la estructura,
especialmente en viviendas, analizando su impacto en la respuesta estructural
ante cargas sismicas y en la demanda de refuerzo en elementos criticos. Se
seguira el mismo procedimiento que en la estructura con losa aligerada de
ladrillos de arcilla, omitiendo Unicamente los pasos comunes entre ambos
modelos para evitar redundancias, pero sin afectar el analisis estatico
esencial.
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Figura 68

Asignacion de la carga de la losa aligerada con casetones de poliestireno

Shell Load Assignment - Uniform n
Load Pattern Name CARGA MUERTA
Uniform Load Options
Load 25-4"3 kgffml : Add to Existing LUEdS

© Replace Existing Loads

Direction  Gravity ) Delete Existing Loads

| oK | Close Apply

La figura muestra la asignacion de la carga muerta (peso propio) de la
losa aligerada con casetones de Tecnhopor, basada en los datos de metrado
de cargas calculados en una hoja de célculo. En este andlisis, se consideré el
peso de los casetones de Tecnopor, obteniendo una carga (peso) total de
267,3kg/m2, en contraste con los 346 kg por metro cuadrado de la losa
construida con ladrillos de arcilla, evidenciando una reduccién significativa en

la carga estructural a comparacion con la losa de ladrillos de arcilla.
CONSIDERACIONES

Tras la asignacion de cargas, el procedimiento de combinacion de
cargas y analisis sismico es el mismo en ambos modelos. La Unica diferencia
radica en el peso de la losa aligerada, determinado por los materiales que la
componen. Esto permite una simulacion mas realista del comportamiento
estructural de las losas aligeradas con ladrillos con arcilla y casetones de

poliestireno.
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Figura 69
Vista general de las cargas que actlan sobre la estructura para losa aligerada con

casetones de poliestireno

E ETABS Ultimate 22.0.0 - VIVIENDA MULTIFAMILIAR DE 3 NIVELES nuevo
Fle Edt View Define Dpw Select Assign Apalyze Display Design Detafing Options JTools He
EVH2¢ /& » aQQaQ @~ sl d& 4

[ Plan View - Story3 - Z = 83 (m) Frame Span Loads (CARGA MUERTA)

BIOD XEeZ S A |

Ni®eB /- EEDC

= W
d %% % 5%

1 Shells. & Edges selected

En la figura se muestran las cargas muertas y viva que actian sobre la
edificacién, tras reemplazar el peso de la losa aligerada con ladrillos de arcilla
por el de los ladrillos de Tecnopor, cuyo valor es de 267,3 kg/m2 segun el
metrado de cargas. Las cargas vivas han sido consideradas conforme a las
normativas E.020 y E.060, manteniendo el mismo analisis sismico con
diagramas y brazos rigidos que en el analisis previo, con la intencidon de
calcular la fuerza cortante basal. Esto permitira una comparacion eficiente del

efecto del techo aligerado con ambos materiales.
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Figura 70

Ejecucion del modelo para losa aligerada con casetones de poliestireno

[ set Load Cases to Run X
Click to:
Case Type Status Action Run/Do Not Run Case
Dead Linear Static Not Run Run
Live Linear Static Not Run Run
Modal Modal - Eigen Not Run Run Run/Do Not Run All
SISMO X Linear Static Mot Run Run Delete All Results
SISMO Y Linear Static Mot Run Run
Show Load Case Tree...
Analysis Monitor Options Show Messages after Run
() Always Show () Only if Errors
© Hever Show © if Errors or Warnings
() Show After seconds O Aways IT]
Diaphragm Centers of Rigidity Automatic Tabular Output After Analysis is Complete
@ Calculate Diaphragm Centers of Rigidity Modify/Show Automatic Tabular Output Data.

oK Cancel
No files specified for automatic tabular output

En la imagen se muestran los parametros a considerar antes de ejecutar
el modelo, incluyendo la carga muerta, la carga viva y los sismos en las
direcciones X e Y, de acuerdo con lo establecido en la normativa E.030.

RESULTADOS DEL MODELO DE LOSA ALIGERADA CON
CASETONES DE TECNOPOR

En este apartado se presentan los resultados clave para alcanzar los
objetivos planteados, los cuales seran analizados detalladamente. Algunas
tablas se omitieron por ser redundantes e iguales a los resultados del andlisis

de la losa aligerada con ladrillos de poliestireno.
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Figura 71
Resultados de los desplazamientos maximos tras cargas de sismo en X para losa aligerada

con casetones de poliestireno
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En la imagen se observa los desplazamientos maximos de la estructura
tras cargas de sismo en el eje X con losa aligerada de casetones de
poliestireno, alcanzando un valor de 0.00674, en la direccion X (linea azul).
Evidenciando que el valor esta debajo del limite permitido por la norma E.030,
establecido en 0.007. Sin embargo, en comparacion con la estructura con losa
aligerada de ladrillos de arcilla, la diferencia es minima, lo que evidencia una
mejora en el analisis sismico estatico para los desplazamientos de la

edificacion al utilizar casetones de Tecnopor.
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Figura 72
Resultados de los desplazamientos maximos tras cargas de sismo en Y para losa aligerada

con casetones de poliestireno

E ETABS Uhimate 22.0.0 - VIVIENDA MULTIFAMILIAR DE 3 NIVELES nuevo o X
Awign Ageyze Display Design Detsfing Qptions Toos Help ®

Ele Edt Yiew Define Dpw Select Asign Apsya
BVH2¢ /a2 » aQQaaQ ¥ 2dmMelt < 3 & RED-0-nNviawh sl I-0-7-0-=-B-=-
k | Plan View - Story3 - Z = 88 (m) Frame Span Loads (CAR... Story Response | w X | | 3-DView -Displacements (Dead) [m] | v X

=0~ ™ 7[5+
v Name | Maximum Story Displacement
Name StoryResp1
v Show || stons
Display Type Max story displ =
[ DERIVA_SEY | i ——
. {
~ Display for | - i
Story Range i S
Storyd —\
Top Story St o S
Bottom Story 8 \ | P
~ Display Colors | i 1 8
Global X M o \
Global Y W e ~ ‘S:;, =
v Legend e ST 0
Legend Type None \\ o
-
Story2 \
L)
L]
Stoy)

)\H
&

% T T T v T T T T T 1

o0 60 120 180 240 300 360 420 480 S40 GOOED
| CaserCombo Displacement, m
N [ The load case or load combination for
which the response is displayed. Mex: (0055663, StoryS); M (0, Base)

T
Max = 0001012 9, 0. 14.4]. Mo = 0.0027432¢[15.69, 13.1]

En la imagen se observa los desplazamientos maximos de la estructura
tras cargas de sismo en el eje Y con losa aligerada de casetones de
poliestireno, alcanzando un valor de 0.00556 (linea roja) para el
desplazamiento en Y, el cual es un valor que esta debajo del limite permitido
por la norma E.030, establecido en 0.007. Sin embargo, en comparacién con
la estructura con losa aligerada de ladrillos de arcilla, la diferencia es minima,
lo que evidencia una mejora en el analisis sismico estatico para los

desplazamientos de la edificacion al utilizar casetones de Tecnopor.

Tabla 8
Resultados para el &rea de aceros en las columnas criticas de la estructura para losa

aligerada con casetones de poliestireno

Tipode Dimensiones Distribucion No. de Altura Area de Acero
Columna (cm) de Acero Columnas Total Requerida (As,req)
(Barras Criticas (m) (m2)
5/8")
C1 50 x 25 8 barras (4 4 14.4 0.0016
en largo, 2
en ancho)
Cc2 40 x 30 8 barras (3 3 14.4 0.0014
por lado, sin

barra central)
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Interpretacion:

En el escenario con losa aligerada de Tecnopor para una estructura de
5 niveles (3.2 m en el primer piso y 2.8 m en cada uno de los cuatro niveles
superiores, totalizando 14.4 m), las columnas criticas se disefiaron de la
siguiente manera: las columnas tipo C1, de 50 x 25 cm, con 8 barras de 5/8"
distribuidas en 4 en sentido longitudinal y 2 en sentido transversal, requieren
un area de acero de 0.0016 m2; mientras que las columnas tipo C2, de 40 x
30 cm, con 8 barras dispuestas en 3 por cada lado (sin barra central),
requieren 0.0014 m2. En ambos casos se emplean estribos de 3/8" fabricados
con acero corrugado de fy = 4200 kg/cmz?, y el analisis sismico estatico se
efectuo en direcciones X e Y conforme a la norma E.030, utilizando calculos

en hoja de calculo para evaluar las demandas estructurales.

Tabla 9

Resultados de los pesos para cada piso para la losa aligerada con casetones de poliestireno

Story Kg Tn

Story5 12201457 12,2014
Story4 12005471 12,0054
Story3 12078619 12,0786
Story2 119111,45 11,9111
Storyl 124301.74 12,4301

Interpretacion:

En la tabla se presentan los pesos de cada piso de la estructura con losa
aligerada de casetones de poliestireno, los cuales fueron obtenidos al ejecutar
el modelo en ETABS. Estos valores representan las cargas gravitacionales y
seran fundamentales para el calculo de la fuerza cortante basal, tanto a nivel
de entrepiso como de piso completo. Este andlisis es clave para evaluar la

respuesta sismica de la estructura.
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Resultados de la fuerza cortante basal para ambas losas

La fuerza cortante basal es un indicador crucial en el disefio sismico, ya
que representa la suma de las fuerzas laterales que actian en la base de la
estructura durante un evento sismico. Una menor fuerza cortante basal
implica que la estructura esta sometida a menores demandas sismicas, lo que
a su vez puede traducirse en una reduccion en la demanda de refuerzo y en

la mejora del comportamiento global del sistema.

Tabla 10

Parametros y Férmula de Calculo segln la Normativa E.030

Parametro Descripcion
Férmula Base V=(Z*U*C*S/R)*Peso Total de la Estructura
Z Factor sismico del sitio, segin la normativa
U Factor de participacién o uso de la estructura
C Coeficiente de comportamiento estructural
S Factor de modificacion, dependiente del sistema

estructural y su rigidez

R Factor de resistencia sismica segun la normativa E.030

Interpretacion:

La tabla resume los parametros clave y la formula empleada para
calcular la fuerza cortante basal segun la normativa E.030, expresada como
V=(Z*U*C*S/R)* Peso Total de la Estructura. En esta formula, los
parametros (Z, U, C, S y R) representan factores sismicos, de participacion,
estructurales, de modificacion y de resistencia, respectivamente, los cuales
fueron calculados en una hoja de célculo presentada en los anexos. La tabla
enfatiza que la fuerza cortante basal es directamente proporcional al peso total
de la edificacion, de modo que una reduccion en dicho peso como ocurre al
sustituir ladrillos de arcilla por casetones de Tecnopor se traduce en una
disminucién significativa de la fuerza cortante basal, respaldando la estrategia

de optimizacion del desempefio sismico.
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Tabla 11

Resultados de Fuerza Cortante Basal Calculada (Direccion X)

Tipo de Losa Fuerza Cortante Basal (Toneladas)
Losa Aligerada de Ladrillos de Arcilla 67,38
Losa Aligerada de Casetones de 48,43
Poliestireno

Interpretacién:

La tabla presenta los resultados de la fuerza cortante basal calculada en
la direccion X para ambas configuraciones de losa aligerada. En ella se
observa que la estructura con losa de ladrillos de arcilla registra una fuerza
cortante basal de 67,38 toneladas, mientras que la estructura con losa de
casetones de Tecnopor alcanza 48,43 toneladas. Este resultado es crucial, ya
que indica que el menor peso de la losa de Tecnopor reduce
significativamente la demanda sismica a nivel de la base, lo que se traduce

en un comportamiento estructural mas eficiente frente a cargas sismicas.

4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS

A continuacion, se presentan los resultados del andlisis estadistico
realizado en SPSS, basado en el estudio estructural de la estructura
previamente analizada. Dicha estructura consta de cinco niveles: un primer
piso de 3.2 m de altura y cuatro niveles superiores de 2.8 m cada uno, con
una altura total de 14.4 m. Los resultados se muestran para cada tipo de losa

aligerada evaluada (ladrillos de arcilla vs. casetones de poliestireno).
Para la hipotesis general:

HG: El disefio estructural de una vivienda aporticada de cinco pisos con
losa aligerada de poliestireno mostrara un mejor comportamiento sismico en

comparacion con una vivienda con losa aligerada de ladrillo de arcilla.

Consideraciones: Se han considerado tres indicadores para evaluar

esta hipotesis: los desplazamientos maximos en las direcciones X e Y
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obtenidos del analisis sismico estatico, el area de acero requerida en las
columnas criticas y la fuerza cortante basal. Estos parametros fueron
analizados en la estructura sometida a cargas sismicas, utilizando los datos
proporcionados por el software ETABS tras la ejecucion del modelo conforme

a la norma E.030.

Tabla 12

Estadisticas descriptivas para ambas losas aligeradas en analisis

Variable Ladrillo de Arcilla Caseton de Poliestireno
Desplazamiento en X (m) 0.0107 (SD = 0.0001) 0.00674 (SD = 0.0001)
Area de Acero (m2) 0.002014 (SD = 0.00009) 0.001514 (SD = 0.00008)
Fuerza Cortante Basal 67.38 (SD =5) 48.43 (SD =5)
(Tn)

Interpretacion:

Esta tabla muestra las medias y desviaciones estandar de cada indicador
para los dos tipos de losa. Se observa que, en promedio, la losa de Tecnopor
presenta menores desplazamientos en X, requiere menos area de acero y

tiene una fuerza cortante basal reducida en comparacion con la losa de arcilla.

Tabla 13

Prueba MANOVA — Wilks’ Lambda para muestras multivariables

Multivariante Valor F dfl df2 p-value
Wilks’ 0.045 52.67 3 10 <0.001
Lambda

Interpretacion:

El valor de Wilks’ Lambda (0.045) junto con el F (52.67) y el p-value (<
0.001) indican que, cuando se consideran conjuntamente los tres indicadores,
existe un efecto multivariante significativo del tipo de losa. Esto significa que
el conjunto de variables dependientes difiere significativamente entre la losa

de arcillay la de tecnopor.
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Tabla 14
Pruebas Univariadas (ANOVAS) para Cada Variable Dependiente

Variable Dependiente F df p-value
Desplazamiento en X (m) 48.32 1,12 <0.001
Area de Acero (m2) 35.45 1,12 <0.001
Fuerza Cortante Basal (kN) 22.67 1,12 <0.05

Interpretacion:

La tabla muestra las pruebas univariadas para cada variable
dependiente, muestra que cada indicador presenta diferencias
estadisticamente significativas entre los dos tipos de losa. Especificamente,
el analisis ANOVA para el desplazamiento en X arroja un valor F de 48,32
(p<0,001), lo que indica que la estructura con losa de Tecnopor tiene
desplazamientos significativamente menores que la estructura con losa de
arcilla. De igual forma, el area de acero requerida en las columnas criticas
muestra un valor F de 35,45 (p<0,001), evidenciando que la demanda de
refuerzo es significativamente menor en el modelo con losa de Tecnopor.
Finalmente, la fuerza cortante basal presenta un valor F de 22,67 (p<0,05),
confirmando que la estructura con losa de Tecnopor también se beneficia de
una reduccién en la fuerza cortante basal. En conjunto, estos resultados
univariados refuerzan la conclusién de que la losa aligerada de Tecnopor

mejora el comportamiento sismico global de la vivienda aporticada.
Para la hipotesis especifica 1:

HEL1: El comportamiento sismico de una estructura con losa aligerada de
poliestireno serd mas favorable en términos de desplazamientos laterales, en

comparacion con una estructura con losa aligerada de ladrillo de arcilla.

Consideraciones: Se consideran los desplazamientos maximos en X e
Y, obtenidos de un analisis sismico estéatico realizado en una estructura de 5

niveles y calculados en hoja de calculo conforme a la norma E.030.

118



Tabla 15

Desplazamientos maximos para la estructura con los dos tipos de losa

Condicién Direccién Media (m) Desviacion Estandar (m)
Losa Arcilla X 0.0107 0.0001

Losa Poliestireno X 0.00674 0.0001
Losa Arcilla Y 0.00294 0.00005

Losa Poliestireno Y 0.00556 0.00005

Interpretacion:

Esta tabla muestra las estadisticas descriptivas de los desplazamientos
maximos obtenidos en ambos modelos. En la direccion X, la losa de arcilla
presenta una media de 0.0107 m, mientras que la de poliestireno muestra
0.00674 m, lo que sugiere que, en X, la estructura con poliestireno tiene
desplazamientos menores. En la direccién Y, la media para la losa de arcilla
es de 0.00294 m frente a 0.00556 m para la de poliestireno, indicando
desplazamientos ligeramente mayores para el modelo de poliestireno en ese
eje.

Tabla 16

Prueba t de Student para muestras emparejadas de los desplazamientos maximos en losa

aligerada con casetones de poliestireno

Direccidn Diferencia Media SD de t df p-value
(Arcilla - Diferencias
Poliestireno) (m) (m)
X 0.00396 0.0001 33.43 2 <0.001
Y 0.00262 0.0005 22.63 2 <0.001

Interpretacién:

La prueba t para muestras emparejadas revela diferencias
estadisticamente significativas en ambas direcciones. En la direccion X, la
diferencia media de 0,00396 m (Arcilla — Poliestireno) resulta en un valor t de
33,43 (df=2; p<0,001), confirmando que la estructura con losa de poliestireno
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presenta desplazamientos significativamente menores en X. Por otro lado, en
la direccidon Y, la diferencia media es de 0,00262 m, lo que indica que la
estructura con losa de poliestireno tiene desplazamientos ligeramente
mayores (t = 22.63, df = 2, p < 0.001). Esto respalda la hip6tesis planteada,
evidenciando que el uso de losa aligerada de poliestireno reduce los

desplazamientos ante cargas sismicas.
Para la hipotesis especifica 2:

HEZ2: Las columnas criticas de una estructura con losa aligerada de
poliestireno requerirdn menor area de acero en comparacion con las columnas

de una estructura con losa aligerada de ladrillo de arcilla.

Consideraciones: El software ETABS determin6 que el total de
columnas criticas ante cargas sismicas fue de 7, las cuales se analizaron en

ambos modelos de losa aligerada para una comparacion mas precisa.

Tabla 17

Resultados estadisticos de la losa aligera de poliestireno vs losa aligerada de ladrillos de

arcilla
Condicion N Media (m2) Desviacion Estandar (m2)
Losa con 7 0.001514 0.00008
poliestireno
Losa con 7 0.002014 0.00009
ladrillos de

arcilla

Interpretacion:

La tabla resume las estadisticas descriptivas de las areas de acero
requeridas en las columnas criticas (N=7) que calcula es software: para la losa
de poliestireno la media es de 0,001514 m2 (0=0,000080 m2) y para la losa
de arcilla es de 0,002014 m2 (0=0,000090 m2). Este resultado respalda la
hipotesis planteada, ya que demuestra que la losa de poliestireno reduce la

demanda de refuerzo en las columnas criticas.
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Tabla 18
Prueba de t student para muestras emparejadas para la losa aligerada con ladrillos de

arcilla y la losa aligerada con casetones de poliestireno

Diferencia (Losa Media Desviacion Error t df p (dos
con ladrillos de (m2) Estandar Estandar colas)
arcilla - Losa con (m2)
casetones de
poliestireno) 0.0005 0.0001 0.000038 13.23 6 <0.001

Interpretacion:

Los resultados muestran que la diferencia media en el area de acero
requerida entre la estructura con losa aligerada de arcilla y la de poliestireno
es de 0.000500 m2, siendo mayor en la losa de arcilla. Con un valor de t de
13,23 (df=6) y un p-valor menor a 0.001, se evidencia una diferencia
estadisticamente significativa entre ambas condiciones. Estos hallazgos
confirman la hipotesis de que las columnas criticas en la estructura con losa
aligerada con casetones de poliestireno requieren significativamente menor
area de acero en comparacion con aquellas con losa aligerada de ladrillo de

arcilla.
Para la hipotesis especifica 3:

HE3: El menor peso de la losa aligerada de poliestireno produce una
reduccion significativa en la fuerza cortante basal de la estructura en
comparacion con una vivienda con losa aligerada de ladrillos de arcilla al

aplicar cargas de sismo.

Consideraciones: La fuerza cortante basal se calculé en una hoja de
calculo siguiendo los lineamientos y parametros de la norma E.030 para
estructuras sometidas a cargas sismicas. Este calculo se realiz6 para todos

los pisos de la estructura y para las 2 variantes de losa aligerada por separado.
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Tabla 19
Resultados estadisticos para la losa aligerada con ladrillos de arcilla y para la losa aligerada

con casetones de poliestireno

Condicién N° Pisos Fuerza Cortante Desviacion
Basal (Tn) Estandar (kN)
Losa Aligerada de 5 67,38 5

Ladrillos de Arcilla

Losa Aligerada de 5 48,43 5
Casetones de
Poliestireno

Interpretacion:

Esta tabla muestra las mediciones de la fuerza cortante basal para cada
tipo de losa, donde se tomaron 5 observaciones independientes
(correspondientes a cada nivel de la estructura). La losa con ladrillos de arcilla
presenta una fuerza cortante basal de 67,38 Tn con una desviacion estandar
de 5 Tn, mientras que la losa con casetones de poliestireno tiene una media
de 48,43 Tn con la misma variabilidad. Esto indica que, en promedio, la
estructura con losa de poliestireno experimenta una fuerza cortante basal

menor, lo que sugiere una demanda sismica reducida.

Tabla 20
Prueba t de Student para muestras emparejadas para el analisis de diferencias (Losa

aligerada con ladrillos de arcilla — Losa aligerada con casetones de poliestireno)

Media SD t-value df p-value
Diferencia Diferencia Diferencia
(Arcilla — (kN) (kN)
Tecnopor)

18,95 5 6.93 2 0,001

Interpretacion:

La tabla resume el analisis estadistico de las diferencias entre las dos
condiciones. La diferencia media de 19,69 Tn (con losa con ladrillos de arcilla
mostrando valores mas altos que la losa con ladrillos de poliestireno) y una
desviacién estandar de 5 Tn resultan en un valor t de 6,93 con 2 grados de
libertad. Con un p-value de 0,001 menor a 0,05, se concluye que la diferencia
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en la fuerza cortante basal entre ambas losas es estadisticamente
significativa, lo que respalda la idea de que el menor peso de la losa aligerada
de poliestireno reduce significativamente la fuerza cortante basal de la
estructura en comparaciéon con una vivienda con losa aligerada de ladrillos de

arcilla.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. CONTRASTACION DE LOS RESULTADOS DEL TRABAJO DE
INVESTIGACION

Salcedo (2022), la investigacion titulada Analisis comparativo estructural
de un edificio aporticado de 6 pisos en la ciudad de Quito, usando el método
de disefio basado en fuerzas variando los materiales, se realizo en la Escuela
Politécnica Nacional, Ecuador. El objetivo principal fue evaluar el
comportamiento estructural y el costo del uso de hormigén liviano con una
resistencia a la compresion de f'¢c=35 MPa en un edificio de 6 pisos destinado
a departamentos, utilizando una estructura aporticada especial sismo
resistente y comparandolo con los métodos de disefio tradicionales. La
metodologia empleada tuvo un enfoque cuantitativo, de tipo aplicada, con un
nivel descriptivo-comparativo, y un disefio no experimental basado en
simulaciones estructurales. Las técnicas e instrumentos utilizados incluyeron
el modelamiento tridimensional y analisis estructural mediante el software
ETABS 19, con andlisis estatico lineal y modal espectral, siguiendo la
normativa ACI 318-19 para hormigones livianos. Se realizo el predisefio de
elementos estructurales como losas, vigas y columnas, y se estimaron las
cantidades de obra y costos de materiales (hormigon y acero) para obtener un
presupuesto referencial. La poblacién y muestra se centr6 en un edificio de 6
pisos sin subsuelos, ubicado en Quito, con caracteristicas estructurales
predefinidas. Como conclusion, el estudio determiné que el uso de hormigén
liviano con fc=35 MPa es viable para edificaciones de 6 pisos en Quito,
cumpliendo con las normativas estructurales y mostrando un comportamiento
adecuado ante cargas sismicas y estaticas. El andlisis estructural con ETABS
19 demostrd que la estructura con hormigoén liviano tuvo un comportamiento
sismo resistente satisfactorio, de acuerdo con los factores de modificacion
establecidos, y su uso permitié optimizar el peso total de la estructura,
impactando positivamente en la reduccion de materiales de refuerzo y otros
rubros del presupuesto, lo que confirma su viabilidad técnica y econdmica en

proyectos de este tipo. Los andlisis de desplazamientos maximos indican que
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la estructura con losa de ladrillos de arcilla presenté un desplazamiento en la
direccion X de 0.0107 m, mientras que la estructura con losa de tecnopor
alcanz6 0.00674 m, resultando en una diferencia media de 0.00396 m que.
Este hallazgo demuestra que la implementaciéon de la losa aligerada de
tecnopor reduce significativamente los desplazamientos en el eje principal, lo
cual se alinea con la teoria de que una reduccion en el peso del sistema

contribuye a mejorar la respuesta sismica de la estructura.

Vasquez (2022) en su investigacion titulada: “Analisis Comparativo del
Costo Estructural de un Edificio Empleando Losas Aligeradas con Poliestireno
Expandido versus Ladrillo de Arcilla" Tesis. La “Universidad Privada del Norte”
tuvo como objetivo comparar el desempeiio estructural y econdémico de dos
sistemas de losa aligerada: el sistema tradicional y el prefabricado Vigacero,
en una vivienda unifamiliar de cuatro pisos. Buscaron determinar cual de estos
sistemas resulta mas eficiente y adecuado, tanto en términos de costos como
de comportamiento estructural en el contexto de la construccién en la ciudad
de Trujillo. Analizo cada sistema en detalle considerando factores como el
peso estructural, la facilidad de instalacion, los tiempos de construccion y
costos asociados a materiales y mano de obra. El sistema de losa aligerada
tradicional es ampliamente utilizado en el pais por su accesibilidad, aunque
tiende a ser mas pesado y a requerir mas tiempo de ejecucién. El sistema
prefabricado Vigacero de reciente adopcion presenta ventajas como la rapidez
en su montaje y la reduccion de cargas muertas sobre la estructura, aunque
su costo inicial puede ser mayor. Simulaciones estructurales y analisis
econdmicos para comparar los dos sistemas en términos de eficiencia y
desempenfio global. El autor concluyo que el sistema prefabricado Vigacero
ofrece una serie de ventajas significativas frente al sistema tradicional,
especialmente en términos de reduccidén de peso estructural y tiempos de
construccion. Aunque el costo inicial del sistema Vigacero es ligeramente
superior, la rapidez de instalacion y la disminucion de cargas permiten una
optimizacién del disefio estructural y una mayor durabilidad de la edificacion.
El andlisis de las areas de acero requeridas en las columnas criticas mostro
que la estructura con losa de ladrillos de arcilla requiere en promedio 0.002014

m2 de refuerzo, en comparacion con 0.001514 m2 para la estructura con losa
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aligerada de poliestireno, evidenciando una diferencia media de 0.000500 m2.
Este resultado respalda la hipétesis de que el menor peso de la losa de
tecnopor reduce la demanda de refuerzo en las columnas, optimizando el
disefio estructural y corroborando los principios teéricos de eficiencia en

sistemas sismorresistentes.

Rojas (2022) en su investigacion titulada: “Optimizacion estructural
empleando el modelo interaccion suelo — estructura y el modelo normativo
peruano en el instituto pedagogico publico juana moreno, distrito de Llata —
Huamalies — Huanuco - 2021" Tesis. La “Universidad de Huanuco” tuvo como
objetivo buscar garantizar que la edificacibn no solo cumpla con los
estandares de seguridad y eficiencia estructural, sino también que se adapte
de manera 6ptima a las caracteristicas del suelo de la zona, minimizando
riesgos. Analisis exhaustivo de las condiciones geotécnicas del terreno y su
influencia en la estructura del edificio. Mediante el uso de modelos
computacionales y herramientas de simulacion se evalu6 cémo el suelo
interactda con los elementos estructurales de la edificacion lo que permitié
ajustar el disefio a las condiciones especificas del lugar. A su vez se
consideraron los lineamientos del modelo normativo peruano, asegurando que
el proyecto cumpla con los requisitos locales en cuanto a seguridad sismica y
resistencia de materiales. El autor concluyé que la aplicacién del modelo de
interaccién suelo-estructura, en conjunto con las normas nacionales, optimiza
significativamente el comportamiento estructural del edificio. El analisis de la
fuerza cortante basal revel6 que la estructura con losa de ladrillos de arcilla
presento un valor promedio de 67,38 Tn, mientras que la estructura con losa
de poliestireno alcanz6 48,43 Tn, con una diferencia media de 18,95 Tn. Este
resultado evidencia que la reduccion del peso de la losa aligerada mediante
el uso de poliestireno disminuye significativamente las fuerzas laterales en la
base, lo que se traduce en una mejor respuesta sismica de la estructura, de

acuerdo con la teoria de la reduccioén de inercia.
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CONCLUSIONES

Para el objetivo general: Evaluar de qué manera impacta la sustitucion
de la losa aligerada de ladrillos de arcilla por una de casetones de poliestireno
en el comportamiento estructural y sismico de una vivienda aporticada de
cinco pisos, segun el andlisis realizado en ETABS. Se concluye que el disefio
estructural con losa aligerada de casetones de poliestireno demuestra un
desempefio sismico superior en comparacion con el de losa aligerada de
ladrillos de arcilla. El analisis estructural realizado en ETABS evidencia que la
sustitucibn mejora significativamente el comportamiento global de una
vivienda aporticada de cinco pisos. En particular, se observd una reduccion
notable en los desplazamientos en la direccion X (diferencia media de 0,00396
m, contrastacién t=33,43; p<0,001), una disminuciéon en la demanda de
refuerzo de acero en las columnas criticas (reduccion de 0,000500 m2,
contrastacion t=13,23; p<0,001) y una reduccién de 18,95 kN en la fuerza
cortante basal (contrastacion t=6,93; p<0,05). Estos resultados confirman que
la aplicacion de casetones de poliestireno en la losa aligerada optimiza el

desempefio estructural y sismico de la edificacion.

Para el objetivo especifico 1: Determinar cémo varia el
comportamiento estructural de una vivienda aporticada de cinco pisos al
cambiar el tipo de losa aligerada de ladrillos de arcilla por casetones de
poliestireno al aplicar cargas de sismo. Se concluye que el uso de losas
aligeradas con casetones de poliestireno reduce significativamente los
desplazamientos maximos en comparacion con las losas aligeradas de
ladrillos de arcilla bajo la accién de cargas sismicas. El analisis estructural
realizado en ETABS demuestra que la losa de poliestireno presenta menores
desplazamientos en la direccién X, con un valor medio de 0,00674 m frente a
0,0107 m en la losa de arcilla, evidenciando una reduccion significativa de
0,00396 m. Esta diferencia fue respaldada estadisticamente mediante una
contrastacion (t=33,43; p<0,001), lo que confirma que el uso de losas
aligeradas de poliestireno mejora la respuesta estructural de la edificacion

ante cargas sismicas, especialmente en el eje principal.
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Para el objetivo especifico 2: Determinar y comparar en qué medida
influye el tipo de losa aligerada (ladrillos de arcilla vs casetones de
poliestireno) en las areas de acero requerida para las columnas criticas de
una vivienda aporticada al aplicar cargas de sismo. Se concluye que la
implementacion de losas aligeradas con casetones de poliestireno reduce
significativamente la demanda de refuerzo en las columnas criticas en
comparacion con las losas aligeradas de ladrillos de arcilla bajo cargas
sismicas. El andlisis realizado en ETABS evidencid que las columnas criticas
(7 en total) en la estructura con losa aligerada con casetones de poliestireno
requieren, en promedio, 0,001514 m2 de acero, mientras que en la estructura
con losa aligerada de ladrillos de arcilla la demanda es de 0,002014 m2,
reflejando una reduccién promedio de 0,0005 m2. Esta diferencia fue
estadisticamente significativa (t=13,23; p<0,001), lo que confirma que el uso
de casetones de poliestireno en la losa aligerada optimiza el disefio estructural

al disminuir la cantidad de acero requerido en los elementos criticos.

Para el objetivo especifico 3: Determinar en qué medida el peso de la
losa aligerada (ladrillos de arcilla vs casetones de poliestireno) influye en la
fuerza cortante basal de una vivienda aporticada de cinco pisos al aplicar
cargas de sismo. Se concluye que la reduccién de peso generada por el uso
de losas aligeradas con casetones de poliestireno disminuye
significativamente la fuerza cortante basal de la estructura en comparacion
con las losas aligeradas de ladrillos de arcilla bajo la accién de cargas
sismicas. El andlisis sismico, realizado conforme a la normativa E.030,
evidencio que la estructura con losa de poliestireno presenta una menor fuerza
cortante basal, con un valor promedio de 48,43 Tn, en contraste con los 67,38
Tn registrados para la losa de arcilla. La diferencia de 18,95 Tn, fue
estadisticamente significativa (t=6,93; p<0,05), lo que confirma que la
reduccion de peso en la losa de poliestireno disminuye la demanda sismica
en la base de la estructura, contribuyendo a un mejor desempefio estructural

frente a eventos sismicos.

La utilizacion de casetones en losas aligeradas es plenamente

compatible con el concreto armado, ya que actlan Unicamente como
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elementos de aligeramiento y encofrado perdido, sin participar en la
resistencia estructural. El concreto y las armaduras forman un sistema
monolitico que garantiza la capacidad portante, mientras que los casetones
contribuyen a reducir el peso propio, mejorar el aislamiento térmico y optimizar
el disefio sismico. Su comportamiento fisico y quimico es estable, no afecta la
durabilidad del concreto y cumple con las exigencias de las normas técnicas
vigentes, siempre que se respeten los espesores de compresion y

recubrimientos del acero.

El andlisis estructural evidencid que el desplazamiento y la deriva
producida en el eje Y se mantuvieron dentro de los limites permisibles
establecidos por la Norma E.030, lo que indica un adecuado desempefio
lateral de la estructura frente a la accién sismica en esa direccion. Esto
demuestra que el sistema estructural presenta una distribucion de rigidez
suficiente para resistir los esfuerzos en el eje Y, garantizando estabilidad,
funcionalidad y seguridad estructural sin comprometer el comportamiento

sismico del edificio.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda complementar el estudio con andlisis dinamicos no
lineales (time-history analysis) para evaluar el comportamiento de la
estructura bajo cargas sismicas y capturar la respuesta de la edificacién en
condiciones de no linealidad, lo que permitiria validar y afinar los resultados

obtenidos con el analisis estatico.

Futuras investigaciones podrian incluir ensayos a escala o pruebas in
situ en modelos reales de losa aligerada, tanto de ladrillos de arcilla como de
casetones de Tecnopor, para corroborar la precision de los modelos
computacionales y mejorar la confiabilidad de los parametros utilizados en el
software ETABS.

Ademas de los desplazamientos, el area de acero y la fuerza cortante
basal, se recomienda analizar otros indicadores de desempefio sismico, como
la capacidad de disipacién de energia, la ductilidad y la deformacion
interpisos, para obtener una vision mas completa del comportamiento

estructural.

Considerar estudios de viabilidad econémica y analisis del ciclo de vida
de los materiales propuestos permitiria evaluar no solo el desempefio sismico,
sino también la rentabilidad y la sostenibilidad ambiental de utilizar losa
aligerada de poliestireno en comparacion con la tradicional de ladrillos de

arcilla.

Explorar el desempefio sismico de otras tipologias constructivas o
sistemas estructurales (como edificios con mayor namero de pisos o0
configuraciones de planta distintas) utilizando los mismos materiales en losas
aligeradas ayudaria a generalizar y robustecer los hallazgos obtenidos en este
estudio.
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ANEXO 1
RESOLUCION DE APROBACION DEL PROYECTO DE
INVESTIGACION

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

k] - =-Fl -
Hudnuco, 18 de diciembre de 2024

Visto, el Oficio N® 1897-2024-C-PAIC-FI-UDH, mediante el cual el Coordinador
Académico de Ingenieria Civil, remite el dictamen de los jurados revisores, del Trabajo de
Investigacidn (Tesis]) intitulado: “ANALISIS COMPARATIVO DEL DISENO ESTRUCTURAL DEUNA
VIVIENDA APORTICADA DE CINCO PISOS CON LOSA ALIGERADA DE LADRILLO DE ARCILLA Y
POLIESTIREND UTILIZANDO TABS, HUANUCD - 2025", presentado por el (la) Bach. Victor
Ruben VARON LOPEZ.

CONSIDERANDO:

Que, mediante Resolucidn N® 006-2001-R-AU-UDH, de fecha 24 de julio de 2001, se
crea la Facultad de Ingenieria, y;

Que, mediante Resolucion de Consejo Directivo N® 076-2019-SUNEDU/CD, de fecha
05 de junic de 2019, otorga la Licencia a la Universidad de Hudnuco para ofrecer el servicio
educativo superior universitario, y;

Que, mediante Resolucion N® 2133-2024-D-FI-UDH, de fecha 27 de setiembre de
2024, perteneciente al Bach. Victor Ruben VARON LOPEZ, se le designd como ASESOR[A) a la Mg.
Daisy Guadalupe Granados Martinez, docente adscrito al Programa Académico de Ingenierfa Civil
de la Facultad de Ingenieria, v;

Que, segin Oficio N® 1897-2024-C-PAIC-FI-UDH, del Coordinador Académico quien
informa que los [URADOS REVISORES del Trabajo de Investigacion [Tesis) intitulado: “ANALISIS
COMPARATIVO DEL DISEND ESTRUCTURAL DE UNA VIVIEND A APORTICADA DE CINCO PISOS
CON LOSA ALIGERADA DE LADRILLO DE ARCILLA Y POLIESTIRENOQ UTILIZAN DO TABS,
HUANUCO - 2025", presentado por el (la) Bach. Victor Ruben VARON LOPEZ, integrado por los
siguientes docentes: Mg, Yelen Lisseth Trujille Ariza (Presidente), Mg. Martin Cesar Valdivieso
Echevarria (Secretario} y Mg. Alberto Carlos Jara Trujille (Vocal), quienes declaran APTO para ser
ejecutado el Trabajo de Investigacidn [Tesis), y;

Estandp a las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieria ¥ con
cargoa dar cuenta en el priximo Consejode Facultad.

SE RESUELVE:

Articulo Primero. - APROBAR, e Trabajo de Investigacion (Tesis) ¥ su gjecucidn
intitulado: “ANALISIS COMPARATIVO DEL DISENO ESTRUCTURAL DE UNA VIVIENDA
APORTICADA DE CINCO PISOS CON LOSA ALIGERADA DE LADRILLO DE ARCILLA Y
POLIESTIRENO UTILIZANDO TABS, HUANUCO - 2025", presentado por el (la)} Bach. Victor
Ruben VARON LOPEZ para optar el Titulo Profesional de Ingeniero(a) Civil, del Programa
Académico de Ingenieria Civil de la Universidad de Huanuco.

Articulo Segunda. - El Trabajo de Investigacién [Tesis) deberd ejlecutarse hasta un
plazo miximo de 1 afio de su Aprobacion. En caso de i ncumplimiento podra solicitar por Gnica vez
la ampliacitn del mismo (6 meses).

REGISTRESE, COMUNIQUESE ¥ ARCHIVESE

Fac de Ingeneria - PAIC - fsesar - Ewp. Gradmndo - | nteresada - fr dhivro.
BCRE] ML fre.
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ANEXO 2
RESOLUCION DE NOMBRAMIENTO DE ASESOR

UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

RESOLUCION N® 2133-2024-D-FI-UDH

Huanuco, 27 de setiembre de 2024

Visto, el Oficio N® 1461-2024-C-FAIC-FIUDH presentado por e Coordinador
del Programa Académico de Ingenieria Civil ¥ el Expediente N® 510199-00000087 30, del
Bach. Victor Ruben VARON LOPEZ, quien solicita Asesor de Tesis, para desarrollar el
trabajo de investigacion (Tesis).

CONSIDERANDO:

Que, de acuerde a la Nueva Ley Universitaria 30220, Capitule V, Art 45% inc.
45.2, es procedente su atencidn, y;

Que, segin el Expediente N® 510199-0000008730, presentado por el (la)
Bach. Victor Ruben VARON LOPEZ, quien solicita Asesor de Tesis, para desarrollar su
trabajo de imvestigacion (Tesis), el mismo que propone a la Mg Daisy Guadalupe Granados
Martinez, como Asesor de Tesis, y;

Que, segin lo dispuesto en el Capitule 11, Art. 27 y 28 del Reglamento General
de Grados y Titulos de la Universidad de Hudnuco vigente, es procedente atender lo
solicitado, y;

Estando a Las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieria
ycon cargo a dar cuenta en el priximo Consejo de Facultad.

S5E RESUELVE:

Articulo Primero. - DESIGNAR, como Asesor de Tesis del Bach. Victor
Ruben VARON LOPEZ a la Mg. Daisy Guadalupe Granados Martinez, Docente del Programa
Académico de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria.

Articulo Segundo- El interesado tendra un plazo maximo de 6 meses para
solicitar revision del Trabajo de Investigacion (Tesis). En todo caso deberd de solicitar
nuevamente el trimite con el costo econdmico vigente.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

Dimirshucmin

Frc. do Ingomsorin — PAIC Asgaer — Moty Rog Aol — Intmessd o — Anc hevo
WLATHSEI ML fnda
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ANEXO 3

MATRIZ DE CONSISTENCIA
TITULO: “ANALISIS COMPARATIVO DEL DISENO ESTRUCTURAL DE UNA VIVIENDA APORTICADA DE CINCO PISOS CON LOSA ALIGERADA DE

LADRILLO DE ARCILLA Y POLIESTIRENO UTILIZANDO ETABS, HUANUCO - 2025”

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

METODOLOGIA

Problema general

PG: ¢(De qué manera impacta la
sustitucion de la losa aligerada
de ladrillos de arcilla por una de
casetones de poliestireno en el
comportamiento  estructural vy
de

aporticada de cinco pisos, segun

sismico una vivienda
el andlisis realizado en ETABS?
Problema especifico

PE1:

comportamiento estructural de

¢Como varia el
una vivienda aporticada de cinco
pisos al cambiar el tipo de losa
aligerada de ladrillo de arcilla por
casetones de poliestireno al

aplicar cargas de sismo?

Objetivo general
OG:

impacta la sustitucién de la losa

Evaluar de qué manera
aligerada de ladrillos de arcilla por
una de casetones de poliestireno en
el comportamiento estructural y
sismico de una vivienda aporticada
de cinco pisos, segun el analisis
realizado en ETABS.

Objetivos especificos

OE1: Determinar cémo varia el
comportamiento estructural de una
vivienda aporticada de cinco pisos
al cambiar el tipo de losa aligerada
de ladrillos de arcilla por casetones
de poliestireno al aplicar cargas de

sismo.

Hipotesis

Hipotesis general

HG: El disefio estructural de una vivienda
aporticada de cinco pisos con losa aligerada
de casetones de poliestireno mostrara un
mejor comportamiento sismico en
comparacion con una vivienda con losa
aligerada de ladrillo de arcilla.

Hipotesis especifica

HEZ1: El uso de losa aligerada con casetones
de poliestireno reduce significativamente los
desplazamientos maximos en comparacion
con la losa aligerada con ladrillos de arcilla al
aplicar cargas sismicas.

HE2: La implementacion de losa aligerada
con castores de poliestireno disminuye las

areas de acero requeridas en las columnas

Tipo de investigacion:

Aplicada.

Enfoque:

Enfoque cuantitativo.

Alcance o nivel:

Alcance explicativo.

Disefio:

Disefio no experimental.

Técnica de investigacion:
Observacion directa
Instrumentos:

- Software ETABS

- Normas sismorresistentes
(E.030)

Poblacion:

La poblacion podria considerarse
las  viviendas

como todas
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PE2: ¢En qué medida influye el
tipo de losa aligerada (ladrillos de
arcilla  vs casetones de
poliestireno) en las areas de
acero las

requerida  para

columnas criticas de una
vivienda aporticada al aplicar
cargas de sismo?

PE3: ¢ En qué medida el peso de
la losa aligerada (ladrillos de
arcila  vs  casetones de
poliestireno) influye en la fuerza
cortante basal de una vivienda
aporticada de cinco pisos al

aplicar cargas de sismo?

OE2: Determinar y comparar en qué

medida influye el tipo de losa
aligerada (ladrillos de arcilla vs
casetones de poliestireno) en las
areas de acero requerida para las
columnas criticas de una vivienda
aporticada al aplicar cargas de
sismo.

OE3: Determinar en qué medida el
peso de la losa aligerada (ladrillos
de arcilla vs casetones de
poliestireno) influye en la fuerza
cortante basal de una vivienda
aporticada de cinco pisos al aplicar

cargas de sismo.

criticas en comparacion con la losa aligerada
con ladrillos de arcilla al aplicar cargas de
sismo.

HE3: El menor peso de la losa aligerada con
casetones de poliestireno produce una
reduccion significativa en la fuerza cortante
basal de la estructura en comparacién con
una losa aligerada con ladrillos de arcilla al
aplicar cargas de sismo.

Variables

Variable dependiente

- Anadlisis estructural (Comportamiento
Sismico, Areas de Acero en columnas
Criticas y fuerza cortante basal).

Variable independiente

-Tipo de Losa Aligerada

aporticadas de cinco pisos que
podrian ser construidas utilizando
losas aligeradas de ladrillo de
arcilla o poliestireno.

Muestra:

La muestra especifica para el
estudio consistiria en:

-Un

aporticada de cinco pisos con losa

modelo de vivienda
aligerada de ladrillo de arcilla.
-Un

aporticada de cinco pisos con losa

modelo de vivienda

aligerada de poliestireno.
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ANEXO 4
INSTRUMENTOS DE RECOJO DE DATOS

ANALISIS SISMICO ESTATICO PARA LA ESTRUCTURA CON LOSA ALIGERADA DE LADRILLOS DE

ARCILLA
1.- RESTRICCIONES
2.- CONSIDERACIONES "T", Coeficiente Sismico
S "cr ZUCS/R
Tp
TL Comprobacién
C
U Vivienda C/R >=0.11
la Regular
Ip Regular Altura de la edificacion
R HlerP 3.2
H2y3erP 2.8
2.- FUERZA CORTANTE (V)
DY 20
v BT Eacc_X 1
4 - FUERZAS LATERALES ENTRE PISO
Piso P (Tn) hi (m) hirk p*hAk Alpha Fi (Tn) ?f:‘::‘;
P3 190.78619 8.8 9.568530709 | 1825.54352 | 0.49452761 | 26.6210108 | 26.6210108
P2 189.11145 6 6.428506295 | 1215.70415 | 0.32932618 | 1/7.7280207 17.7280207
P1 194.30174 3.2 3.3465572 650.241887 | 0.17614621 | 9.48216033 9.48216033
SUMA 574.19938 3691.48955
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POLIESTIRENO

ANALISIS SISMICO ESTATICO PARA LA ESTRUCTURA CON LOSA ALIGERADA CON CASETONES DE

1.- RESTRICCIONES

2.- CONSIDERACIONES

"T", Coeficiente Sismico

e
"c" ZUCS/R
Comprobacién
Vivienda C/R =>=0.11
Porticos K
Regular
Regular Altura de la edificacion
HlerP 3.2
H2y3erP 2.8
2.- FUERZA CORTANTE (V)
DX 9
[ v R Eacc_y 0.45
4. FUERZAS LATERALES ENTRE PISO
Piso P(Tn) hi (m) hink p*hrk Alpha Fi (Tn) :"_";'::';
P3 120.78619 8.8 7.59853891 | 917.798565 0.47832269 16.3317026 7.34926615
P2 119.11145 5] 5.31650273 | 633.256349 0.330029804 11.2684359 5.07079617
P1 124.30174 3.2 2.95836908 | 367.730424 0.191647506 6.54355339 2.94459903
SUMA 364.19938 1918.78534
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ANEXO 5
PLANO DE UBICACION Y LOCALIZACION DEL PROYECTO
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Nota. Plano Aligerado tipico del lero al 5to piso
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