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RESOLUCION DECANAL N° 1677-2026-D-UI-FICP-UANCV
Julines, 10 de diciembre del 2025

VISTO: Fl expediente N® 2026 - CU - 12153 presentado por el (1) Bachiller:
GROVER JARMENS RUSSBEL HILASACA MARTINEZ cstudiante de la Escuela Profesional de
Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierins v Ciencing Puras quien solicita NOMINACION DE
JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION,

CONSIDERANDO:

Que, el (1) Bach. GROVER JARMENS RUSSBEL HILASACA MARTINEZ, quien
solicita NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de
la Tesis Titnlada: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO S{SMICO DE UN SISTEMA ESTRUCTURAL
APORTICADO DE CONCRETO ARMADO DE 5 NIVELES CON LOSAS PRETENSADAS Y
CONVENCIONALES EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL 2025, la misma que pertenece a la linea de
investipacion TECNOLOGIA DE MATERIALES para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducente a grados y titulos mediante Resolucién N* 0294-2023 UANCV-CU-
K. v en concordancia con el dictamen de similitud.

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion Conducente a
Grados v Titulos aprobado con Resolucion N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al Art. 24, Art. 28
del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en usc a las
atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacién de la UANCV N® 23738 y
mndificatoria N” 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacién
de Ia Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por

los simuientes docentes:

¢+ Presidente : Dr. OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA
+ 1ler Miembro : Dr. LEONEL SUASACA PELINCO
+ 2do Miembro : Dr. ARNALDO YANA TORRES

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la investigacion (tesis) de
l2 Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a la) docente, M.Se. JESUS ESTEBAN CASTILLO
MACHACA.

ARTICULO TERCERO. - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de ¢] (la) bachiller: GROVER JARMENS RUSSBEL HILASACA MARTINEZ; del informe
final de la investigacion (tesis) titulada: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO SisMico DE uN
SISTEMA ESTRUCTURAL APORTICADO DE CONCRETO ARMADO DE § NIVELES CON LOSAS
PRETENSADAS Y CONVENCIONALES EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL 2025 para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Civil. de acuerdo al siguiente detalle:

+ FECHA : miercoles 17 de diciembre del 2025
« HORA : 14:00 horas
« LUGAR : Aula 306 - FICP

ARTICULO CUARTO - DISPONER que, la Unidad de Investigacion, Responsables
del Comuté de Investigancion de la Facultad de Ingenierias y Ciencing Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese,
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RESOLUCION DECANAL N° 992-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 03 de setiembre del 2025

<151, presentado por el sefior {a) GROVER

SBEL RILASA

resgs

IUSSBEL HILASAC J solicitando APROBACION DI PRO}
ION el PROVEIDO ~ §* 7 3-UI-FICP-UANCV/J, v la FICHA PINION DE LA
E INVESTIGACION formato N° 098-202S del integrante del comité de investigacién
EPIC de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segun al reglamento interno de trabajos de
investigacién conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:;

Que, el sedlor (a): GROVER JARMENS RU
presentado su propuesta de investigacion Titulada: JA

S

VISTO: E! expediente N

=

A DR

me A AR % ONVE

I OISAC
MUSAS

2025, i:ara optar el TitquA i’rofesiona] de Ingexni 7o
Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducents a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos

¥ Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacién Dy, Amaldo Yana Torres de la Escuela
Profesional de Ingeniszria Civil de la Facultad de ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha de
opinién de la propuesta de investigacién formate N©  N98.0005. aprobando la propuesta de
investigacion titulada: EVALUACION DEL COI RTAMIENTO SISMICO DE UN SISTEMA

TRUCTURA AP

i
LU

-~

AS Y CONVENCIONALES EN EL DISTRITO

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario v/o
contratado e la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia,
grado de doctor o magister y experiendia en la linea a investigar, o deberd estar acreditado por
Resolucién 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumird como asesor de la propuesta de investigacién,
segin el &rea o grado.

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigacién del Comité de
Investigacién de la Pacultad de Ingenierias y Ciencias Puras ¥ en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacién Conducente a Grados ¥ Titulos aprobado con Resolucién N* 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos v
Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N* 30220, ley de
creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano vel
Director de Ia Unidad de Investigacién de la Facultad de Ingenierias v Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION.
presentado por el sefior (al: GROVER JARMENS BRUSSBEL H A MARTINEZ, para optar e
Titulo Profesional de [ue ; )

IVE CON LOSAS PRETENSADAS Y CONV 1 D] 1
<025 correspondiente a la linea de investigacion TECKOLOGIA DE MATERIALES

La misma que debera proceder con la ejécu-ciﬁn-de la propuesta de Investigacién
aprobado de acuerdo a lo establecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacién Conducente
a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos ¥ Titulos Profesionales.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de

al (a la) docente M.8¢. JESUS ESTEBAN CAST

1 CERO.- DISPONER que, Ila Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias v Ciencias Puras v el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese,
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RESOLUCION DECANAL N° 1291.2025-D-UI-FICP-UANCV

Julizca, 13 de octubre del 2025

VISTO: El expediente N* 2025-CU-9568 por ol sedor {(af GROVER JARMENS
RUSSBEL HILASACA MARTINEZ quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA
INVESTIGACION (borrador de tesis), el PROVEIDO - N* 956-2025-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA
DE OPINION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N*
1332 - 2025 del integrante del comité de investigacion 1291 de la Faculiad de ingenierias y Ciencias

Puras, segtin al reglamento interno de trabajos de investigacién conducente & grados y titulss.
CONSIDERANDO:

Que, el sefior (g} GROVER JARMENS RUSSBEL HILASACA MARTINEZ, ha
presentado su informe final de la investigacion (borrador de tesis) Titulada: EVALUACION DEL
COMPORTAMIENTO SISMICO DE UN SISTEMA ESTRUCTURAL APORTICADO DE CONCRETO
ARMADO DE 5 NIVELES CON LOSAS PRETENSADAS Y CONVENCICNALES EWN EL DISTRITO
DE SAN MIGUEL 2025, para optar &l Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Que, a1 haberse cumplido con les requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacién Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencion de Grades Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Dr. Arnaldo Yana Torres de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de 1z Facultad de Ingenieras ¥ Ciencias Puras, emitis la ficha de
opinién del informe final de la investigacién (borrador de tesis] formato N* 132 - 2025 aprobando cl
informe final de la investigacién (borrador de tesis) titulado: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO
sfSMICO DE UN SISTEMA ESTRUCTURAL APORTICADC DE CONCRETO ARMADO DE 5
NIVELES CON LOSAS PRETENSADAS Y CONVENCIONALES EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL
2028, Correspondiente a la linea de investigacion T ECNOLOGIA DE MATERIALES.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabaios de investigacién conducentes a grados y titulos mediante Resolucion N* 0294-2023 UANCV-
CU-R, v estando a la opinion favorable del comité de investigacion respecto al informe final de la
investigacion (borrador de tesis)

Estando, con la opinién favorable del Comité de Investigacion de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion
Conducente # Grados y Titulos aprobado con Resolucion N* 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionaies, y en uso
2 las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N* 30220, ley de creacitn de la UANCV N° 23738
v modificatoria N®* 23661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano vy el Director de la Unidad de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERQ - APROBAR, ¢l INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BCRRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TORNITIN, presentado por el sefior (a)
GROVER JARMENS RUSSBEL HILASACA MARTINEZ, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Civil, con ¢l Temsa Titulada: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO SiSMICC DE UN SISTEMA
ESTRUCTURAL APORTICADO DE CONCRETO ARMADC DE 5 NIVELES CON LOSAS
PRETENSADAS ¥ CONVENCIONALES EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL 2025 correspondicnte o
iz Hnea de investigacion TECNOLOGIA DE MATERIALES, en virtud a los considerandos expuestos,

ARTICULO SEGUNDRO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (s
la). M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,

Responsables del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargadoes del cumplimiento de la presanie
Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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advertimos algo extrafio, lo marcamos como una alerta para que pueda revisarlo.

Una marca de alerta no es necesariamente un indicador de problemas. Sin embargo,
recomendamos que preste atencion y la revise.

OFICINA DE INVESTIGACION

http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADQO DE
@©): TESIS UANCV INVESTIGACION

Metadatos Complementarios

Titulo de la tesis

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO SiSMICO DE UN SISTEMA
ESTRUCTURAL APORTICADO DE CONCRETO ARMADO DE 5
NIVELES CON LOSAS PRETENSADAS Y CONVENCIONALES
EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL 2025

Datos de autor

. GROVER JARMENS RUSSBEL HILASACA
Nombres y apellidos MARTINEZ
Tipo de documento de identidad DNI

Namero de documento de identidad 70024679

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0001-5225-661X
Datos de asesor

Nombres y apellidos JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA
Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad 01323821

URL de ORCID https:/foreid.org/0000-0003-4595-7589

Datos del jurado

Presidente del jurado
Nombres y apellidos OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA
Tipo de documento DNI

Nuamero de documento de identidad 02371550

Miembro del jurado 1
Nombres y apellidos LEONEL SUASACA PELINCO
Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad 40865558

Miembro del jurado 2
Nombres y apellidos ARNALDO YANA TORRES
Tipo de documento DNI
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Datos de investigacion
Linea de investigacion Tecenologia de Materiales - P17
| e —
Grupo de investigacion No aplica.
Agencia de financiamiento Sin financiamiento
Pais: Pert
Departamento: Puno

Provincia: San Roman
Distrito: San Miguel
Latitud: S 15° 28'43”
Longitud: O 70°07' 37"

v K
o . g

Ubicacion geografica de la
investigacion

N~

https-'maps.app.goo.el/sRy2M7R 1 w K3glinl7

Setiembre 2025 - Diciembre 2025

- Afio o rango de aiios en que se realizé
la investigacion

y PRI T Ingenieria Civil
URL de disciplinas OCDE _
https://concytec-pe.github.io/Peru- https://purl.ore/pe-repo/ocde/ford#2.01.00
CRIS/vocabularios/ocde ford.html
- Libreria Ingenieria de Materiales

https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.05.00
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo GROVER JARMENS RUSSBEL HILASACA MARTINEZ , identificado con DNI
Nro. 70024679 . ca mi condicidn de egresado de:

X Escuela Profesional

O Programa de Segunda Especialidad,

[ Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA CIVIL

{nformo que he eleborado el/ls @ Tesis o [l Trabajo de Iavestigacién, [J Trabajo Académico
denominada

" EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE UN SISTEMA ESTRUCTURAL
APORTICADO DE CONCRETO ARMADO DE SNIVELES CONLOSAS
PRETENSADAS Y CONVENCIONALES EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL 2025

Asesorado por:_M.Se. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

Es un fems angnal

Declaro que ¢l presente trabajo de tesis es claborado por mii persond y no existe plagio/copia de ninguna
paturaleza, en especial de ofro documento de investigncidn (lesis, revista, texio, COongreso, o similar)
prescatado por persona nstural o juridica slguns znie RALINCIONSS académicas, profesionales, de
investigacidn o similares, en ¢l pais o en el extranjero

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en ol tabsjo de
investigacidn, poe 10 que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, yi sea Ge fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet

Asimismo, ratifico que soy plenamente conscicate de todo ¢l contenido de lu tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error 1 omisida en el documento, asf como de lay connataciones élicas y tegales
involucradas,

Ei incumplimiento de 10 declarado da tugar & responsabilidad del declarsnie, en consecuencin; & Ly ¢s del
presente documento asumo frente a tercenos, fa Universidsd Andina Néstor Ciceres Veldsguez y/o 1a
Administracion Poblica toda responsabilidsd que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sedialado
inctuye respoasabilidad pecuniaria incluido ol pago de multas u otros por los dadios y perjuicios que ¢
ocasipnen

Ju‘,l:.cn_z__g _de_ a_;“."“b' <

del 2025

/

A\ A\ ST , ) |
‘irpa del Asesor Firma del Estudiante Huella
(obligatoria) (obligatoria)
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RESUMEN

La presente tesis titulada “Evaluacién del comportamiento sismico de un sistema
estructural aporticado de concreto armado de 5 niveles con losas pretensadas y
convencionales en el distrito de San Miguel 2025”, tuvo como objetivo evaluar el
comportamiento sismico de un sistema estructural aporticado de concreto armado de 5
niveles con losas pretensadas y convencionales en el distrito de San Miguel 2025. Se
empled una metodologia de enfoque cuantitativo, tipo aplicada, disefio no experimental.
Se elaboraron dos modelos estructurales en el software ETABS, con las mismas
peculiaridades geométricas y de carga, diferenciandose unicamente por el tipo de losa:
convencional aligerada y pretensada. El anadlisis se realizd conforme al (RNE),
especificamente las normas E.020 (Cargas), E.030 (Disefio Sismorresistente) y E.060
(Disefio de Concreto Armado). Se aplicaron analisis estatico y dinamico modal espectral,
evaluando cargas, cortantes en la base, irregularidades estructurales y desplazamientos
laterales. Los resultados demostraron que ambos sistemas estructurales cumplen con los
requisitos de la normativa vigente. La estructura con losa pretensada presentd una
reduccion de masa que permitié disminuir la demanda sismica en términos de fuerzas
cortantes y desplazamientos laterales. No obstante, se identificé una irregularidad de masa
en el nivel P-4 del modelo con losa pretensada, no presente en la losa convencional. En
ambos casos, las derivas sismicas calculadas estuvieron dentro de los limites permisibles.
Se concluye que el sistema estructural con losa pretensada es una alternativa viable y
eficiente en zonas de alta sismicidad como Juliaca, siempre que se controle la masa y se
eviten irregularidades. Ambos sistemas cumplen con el RNE, mostrando un desempeno

estructural adecuado frente a sismos.

Palabras clave: Comportamiento sismico, sistema aporticado, losa convencional, losa

pretensada, ETABS, analisis modal espectral.
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ABSTRACT

The objective of this thesis, entitled "Analysis of the seismic behavior of a reinforced
concrete frame structural system of a single-family home with conventional and prestressed
slabs in the San Miguel 2025 district," The objective was to evaluate the seismic behavior
of a 5-story reinforced concrete structural system with prestressed and conventional slabs
in the province of San Miguel 2025. A quantitative, applied, non-experimental design
methodology was used. Two structural models were developed in ETABS software, with
the same geometric and load characteristics, differing only in the type of slab: conventional
lightweight and prestressed. The analysis was carried out in accordance with the RNE
(National Engineering Regulations), specifically standards E.020 (Loads), E.030 (Seismic
Design), and E.060 (Reinforced Concrete Design). Static and dynamic spectral modal
analyses were applied, evaluating loads, base shear, structural irregularities, and lateral
displacements. The results showed that both structural systems comply with the
requirements of current regulations. The prestressed slab structure showed a reduction in
mass that allowed for a decrease in seismic demand in terms of shear forces and lateral
displacements. However, an irregularity in mass was identified in level P-4 of the
prestressed slab model, which was not present in the conventional slab. In both cases, the
calculated seismic drifts were within the permissible limits. It is concluded that the
prestressed slab structural system is a viable and efficient alternative in highly seismic
areas such as Juliaca, provided that the mass is controlled and irregularities are avoided.
Both systems comply with the RNE, showing adequate structural performance in the event

of earthquakes.

Keywords: Seismic behavior, portal frame system, conventional slab, prestressed slab,

ETABS, spectral modal analysis.
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INTRODUCCION

En estas ultimas décadas, el crecimiento urbano en zonas sismicamente activas
del Peru ha impuesto la necesidad de soluciones estructurales cada vez mas eficientes y
seguras sobre el disefio de edificaciones. En este sentido, la investigacién sobre el
comportamiento sismico de los sistemas estructurales es vital, sobre todo en las ciudades
del altiplano como Juliaca, donde la actividad sismica es una amenaza permanente para
la seguridad habitacional.

En el pais, una de las soluciones mas aplicadas en edificaciones de uno o mas
niveles es el sistema estructural aporticado de concreto armado, dado su alto grado de
libertad tanto en el disefio como en la economia y, evidentemente, en la resistencia. No
obstante, el tipo de losa utilizada juega un rol muy importante en el comportamiento de la
estructura atente a cargas sismicas. En la actualidad, interesa comparar el comportamiento
de un sistema donde se le implementan losas convencionales, sea macizas o aligeradas,
y otro que implementa losas pretensadas, los cuales, a pesar de tener ventajas, como que
son mas livianas y rigidas que las primeras, cuentan con desafios técnicos al ser disefiadas
y ejecutadas.

En un area de San Miguel, donde predomina la autoconstruccién y hay un déficit
en la rigurosa aplicacion de normativas técnicas, se vuelve decisivo comparar el
desempenio sismico de estructuras tipicas de vivienda unifamiliar con diferentes soluciones
de losa, con el fin de formar recomendaciones que promuevan disefios seguros y
eficientes. Este trabajo propone el analisis del camino sismico de un pdrtico de C.A con
losas convencionales y pretensadas, mediante simulaciones por analisis estatico lineal y
dinamico modal espectral, de acuerdo a la Norma Peruana E.030.

El estudio desentrana fuerzas cortantes, movimientos y irregularidades para

orientar la arquitectura de hogares en areas sismicas moderadas a intensas.
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Capitulo I: El principal desafio de la investigacion finalmente se describe. Aqui, se
incluye una descripcion del contexto presente, una clara definicion del problema de
investigacion y los objetivos especificos y generales. También se proporciona una
explicacion acerca de la importancia del estudio del tema y como se aplica
experimentalmente al campo de estudio.

Capitulo II: En esta seccion, se desarrollan y explican las ideas y frases claves que
se emplearan en el trabajo. Ademas, se ofrecen definiciones extraidas de libros de autores
relevantes y de publicaciones o fuentes fiables para comprender el idioma utilizado en el
trabajo, asi como asegurar la coherencia a lo largo del presente documento.

Capitulo lll: En este apartado se detalla el tipo de investigacion, el territorio y la
poblacién analizada, los propésitos concretos y las técnicas empleadas para recolectar y
analizar los datos. También se describe como se utilizaron los instrumentos para garantizar
que los resultados fueran legitimos y fiables.

Capitulo IV: Se presentan los resultados obtenidos gracias a la metodologia
utilizada. En cada paso se analizan los objetivos establecidos, se interpretan los datos y

se reflexiona sobre lo que los hallazgos indican para la investigacion.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Situacién problematica.

A escala mundial, las construcciones de concreto armado con sistemas
estructurales aporticados se emplean frecuentemente en edificaciones de uso residencial,
debido a su adaptabilidad y capacidad resistente. No obstante, su desempefio frente a
movimientos sismicos continda siendo un tema de analisis técnico, especialmente en
zonas con alta actividad sismica. Estudios recientes han resaltado la relevancia de
incorporar distintos tipos de losas en el proceso de disefio estructural, como una estrategia
efectiva para optimizar la respuesta sismica de este tipo de edificaciones. (Cordero y
Saldana, 2024).

En el contexto peruano, la construccion de viviendas unifamiliares utilizando
sistemas aporticados de concreto armado es una practica comun, y se observa con mayor
profundidad en areas urbanizadas. Sin embargo, son numerosas las edificaciones que se
llevan a cabo sin un analisis estructural apropiado, lo que contribuye a su condicién
altamente vulnerable cuando se expone a eventos sismicos. Estudios recientes han
reflejado la significativa influencia de la seleccion del sistema de losacero en la respuesta

estructural a sismos. Por lo tanto, es necesario asemejar ambos disefios de losaceros y
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descubrir cual de los dos es mas eficiente y seguro en términos de comportamiento
estructural. (Cruz, 2022).

En el distrito de San Miguel, perteneciente a la provincia de San Roman, es comun
que las viviendas unifamiliares se edifiquen mediante sistemas estructurales aporticados
de concreto armado. No obstante, la adopcién de tecnologias estructurales como las losas
pretensadas sigue siendo escasa, principalmente debido a la ausencia de investigaciones
locales que analicen comparativamente su comportamiento sismico frente a las losas
tradicionales. Esta falta de evidencia técnica limita la capacidad de los profesionales del
sector para tomar decisiones fundamentadas, lo que podria poner en riesgo la estabilidad

estructural de construcciones en zonas caracterizadas por considerable actividad sismica.

1.2 Planteamiento del problema.
1.2.1 Problema General.
¢ Como es el comportamiento sismico de un sistema estructural aporticado de

concreto armado de 5 niveles con losas pretensadas y convencionales en el distrito de San

Miguel 20257

1.2.2 Problemas Especificos.
1. ;Cuadles son los parametros minimos para la determinacion del comportamiento
sismico de un sistema estructural aporticado de concreto armado de 5 niveles con losas

pretensadas y convencionales en el distrito de San Miguel?

2. ;Cudles son las irregularidades estructurales mediante el analisis estitico de un
sistema estructural aporticado de concreto armado de 5 niveles con losas pretensadas

y convencionales en el distrito de San Miguel?

3. ¢ Cuales son las fuerzas cortantes en la base por medio de un analisis dinamico modal
espectral de un sistema estructural aporticado de concreto armado de 5 niveles con

losas pretensadas y convencionales en el distrito de San Miguel?
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4. ;Cudles son los desplazamientos laterales de un sistema estructural aporticado de
concreto armado de 5 niveles con losas pretensadas y convencionales en el distrito de

San Miguel?

1.3 Objetivos de la investigacion.
1.3.1 Objetivo General

Evaluar el comportamiento sismico de un sistema estructural aporticado de
concreto armado de 5 niveles con losas pretensadas y convencionales en el distrito de San

Miguel 2025.

1.3.2 Objetivos Especificos.
1. ldentificar los parametros minimos para la determinacion del comportamiento sismico
de un sistema estructural aporticado de concreto armado de 5 niveles con losas

pretensadas y convencionales en el distrito de San Miguel.

2. Verificar las irregularidades estructurales mediante el analisis estitico de un sistema
estructural aporticado de concreto armado de 5 niveles con losas pretensadas y

convencionales en el distrito de San Miguel.

3. Analizar las fuerzas cortantes en la base por medio de un andlisis dinamico modal
espectral de un sistema estructural aporticado de concreto armado de 5 niveles con

losas pretensadas y convencionales en el distrito de San Miguel.

4. Verificar los desplazamientos laterales de un sistema estructural aporticado de
concreto armado de 5 niveles con losas pretensadas y convencionales en el distrito de

San Miguel.
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1.4 Justificacion de la investigacion.
1.4.1 Justificacién Teérica

La presente investigacion contribuye al cuerpo teorico del disefo estructural y la
ingenieria sismica, al analizar y comparar el proceder de sistemas estructurales
aporticados de concreto armado con dos tipologias de losas: convencionales y
pretensadas. Este estudio parte del marco normativo peruano (NTC E.030 y E.060) y del
conocimiento propuesto por autores como Chopra (2020), quien enfatiza que el tipo de losa
incide elocuentemente en la distribucion de cargas y en el control de desplazamientos
laterales durante eventos sismicos. En ese sentido, la investigacion amplia el conocimiento
sobre el papel estructural de las losas en sistemas aporticados y permite validar o
cuestionar criterios estructurales asumidos comunmente en la practica. Asimismo, fomenta
la aplicacion del examen dinamico modal espectral en estructuras de baja altura, lo cual

ha sido poco abordado en tesis de pregrado en contextos locales como San Miguel

1.4.2 Justificacion Practica

Desde un enfoque aplicado, la investigacion permite evaluar, mediante simulacion
estructural, el desempefo sismico de una vivienda unifamiliar modelada con losas
convencionales y, en paralelo, con losas pretensadas. Gracias a esta comparacion técnica,
los resultados obtenidos sobre las fuerzas cortantes, los desplazamientos laterales y la
irregularidad estructural se logaran de manera especifica, de modo que sea de utilidad
para los ingenieros proyectistas, docentes, egresados y constructores. Ademas, puede ser
usado como una guia técnica para la produccion de otros proyectos estructurales en el
futuro, en caso de que se tomen decisiones en torno al tipo de losa a utilizar, siguiendo co

la linea de la separable a nivel sismico, funcional y econémico.

1.4.3 Justificaciéon Social
El aporte de la investigacion lleva de manera directa a la seguridad estructural de

las viviendas en zonas sismicas, tal como en el distrito de San Miguel, en la medida que
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muchas edificaciones son resultados de la autoconstruccion o de intervenciones
informales, sin asesoria técnica. Al determinar diferencias en procedimiento sismico entre
dos sistemas de losas, fortalece la capacidad de decisidn técnica para elegir alternativas
estructurales mas seguras y sostenibles. Significa directamente una ayuda a la vida
humana y a reajustarse en su peligro de colapso estructural ante sismos. Asimismo, y no
menos importante, crea una cultura de prevencion y disefio responsable en la industria de

la construccion, en favor de las familias, las municipalidades y la comunidad en general.

1.4.4 Justificacion Econémica

Desde la perspectiva econdmica, esta investigacion ayudara a comparar no solo el
comportamiento estructural, sino también las implicaciones de costo asociadas con el uso
de losas convencionales y pretensadas. Si bien las losas pretensadas requieren mas
tecnologia y mano de obra especializada, podrian resultar en cargas estructurales
reducidas y secciones reducidas en vigas y columnas, lo que deberia posiblemente
reflejarse en ahorros de acero y concreto. En general, los resultados permitiran evaluar la
viabilidad de ambas soluciones en términos de esfuerzo en relacién con los costos
asociados. Esta cosa es critica para las viviendas de bajo a mediano presupuesto. Ambos

disefiadores y propietarios beneficiarian de la investigacion.

1.4.5 Justificacion Ambiental

Dado que, en muchos casos, las losas pretensadas requieren menos concreto y
acero por metro cuadrado en comparacion con las losas convencionales, es muy posible
que las losas pretensadas reduzcan el impacto ambiental del producto final, disminuyendo
la huella de carbono asociada con ella. Del mismo modo, un disefio estructural optimizado
usa pocos recursos naturales y genera menos residuos, lo que apoya los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), especialmente el ODS 11. Segun la Oficina del ODS, el ODS
11 apoya “objetivos de sostenibilidad ideales en materia de energia, emision de carbono y

materiales”, mientras que el ODS 9 apoya la “infraestructura sostenible plenamente
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integrada”. Por lo tanto, la investigacion apoya indirectamente las practicas de construccion

sostenibles.

1.5 Hipotesis de la Investigacion.
1.5.1 Hipétesis General.

El comportamiento sismico de un sistema estructural aporticado de concreto
armado de 5 niveles con losas pretensadas y convencionales en el distrito de San Miguel

2025, variara significativamente.

1.5.2 Hipotesis Especificas.

1. Los parametros minimos para la determinacién del comportamiento sismico de un
sistema estructural aporticado de concreto armado de 5 niveles con losas pretensadas
y convencionales en el distrito de San Miguel, seran similares para ambos analisis.

2. Las irregularidades estructurales mediante el analisis estitico de un sistema estructural
aporticado de concreto armado de 5 niveles con losas pretensadas y convencionales
en el distrito de San Miguel, se presentaran en planta y en altura.

3. Las fuerzas cortantes en la base por medio de un analisis dinamico modal espectral de
un sistema estructural aporticado de concreto armado de 5 niveles con losas
pretensadas y convencionales en el distrito de San Miguel, estaran dentro de las
cortantes aceptables.

4. Los desplazamientos laterales de un sistema estructural aporticado de concreto
armado de 5 niveles con losas pretensadas y convencionales en el distrito de San

Miguel, cumpliran en ambos sistemas.

1.6 Variables e indicadores.

1.6.1 Variable de Caracterizacion

Losas pretensadas y losas convencionales
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Indicadores:

¢ Armado tradicional de losa convencional

e Pretensados con aceros de losa pretensada

1.6.2 Variable de Interés

Comportamiento sismico de sistema estructural aporticado de concreto

Indicadores:

e Parametros minimos
e Irregularidades estructurales
e Fuerzas cortantes

e Desplazamientos laterales
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1.7 Variables e indicadores

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Indicadores
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Inst. medicion Tipo

Variables

Definicion Dimension

V. Caracterizacion:

Losa convencional y
pretensada

Se refiere a los sistemas
estructurales de concreto Losa convencional
armado que utilizan losas
convencionales
(tradicionales) o
pretensadas (con cables
de tension).

Losa pretensada

Armado tradicional de
losa convencional

Pretensados con aceros
de losa pretensada

Planos estructurales
Ordinal

Especificaciones
técnicas

V. Interés:

Comportamiento
sismico de sistema
estructural aporticado

Describe la capacidad de
los sistemas estructurales
aporticados para resistir
fuerzas sismicas,
evaluando
desplazamientos,
esfuerzos y
deformaciones.

Desempeio
estructural

Parametros minimos

Irregularidades
estructurales

Fuerzas cortantes

Desplazamientos
laterales

Simulaciones sismicas
(ETABS)
RNE E-030

Ordinal
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion.
2.1.1 Antecedentes Internacionales.

Segun Cordero y Saldafa (2024) en su estudio “Disefio de viviendas de dos niveles
con sistema aporticado y de confinamiento aplicando elementos finitos en Santa Elena”.
Este proyecto se centrd en un sistema estructural compuesto, construido especificamente
para una residencia ubicada en la region costera de la provincia de Santa Elena, Ecuador.
Este conocimiento se obtuvo a partir del contexto mencionado. Esta idea surge de la
necesidad generalizada de crear viviendas lo suficientemente resilientes como para resistir
eventos sismicos y condiciones ambientales adversas, garantizando al mismo tiempo la
seguridad de sus residentes y minimizando los gastos de mantenimiento a largo plazo.
Durante la investigacion, se realizdé una evaluacion exhaustiva de diferentes enfoques de
construccion. Ademas, se aplicd un software de elementos finitos para modelar el
comportamiento estructural del sistema presentado. Para garantizar la fiabilidad y
seguridad del edificio, este modelado se realizé con sumo cuidado y de conformidad con
las normas técnicas mas actuales, tanto nacionales como internacionales. Se demostré
que el sistema compuesto presenta una mayor capacidad de absorcién de cargas sismicas

y una significativa mejora en la durabilidad gracias a la reduccion de los efectos de la
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corrosion. Los hallazgos demostraron un rendimiento muy superior al de los sistemas
tradicionales. Este descubrimiento no solo refuerza el concepto inicial, sino que también
facilita la adopcion de este tipo de sistema en otras zonas costeras con condiciones
comparables. Esto permitira el desarrollo de edificios no solo mas seguros, sino también

mas ecologicos.

Segun Gomez (2022). Su estudio “Disefio y analisis estructural dinamico no lineal
de viviendas de dos pisos utilizando el método constructivo Steel Framing con una losa de
entrepiso Steel Deck aplicando la norma ecuatoriana de la construccion y el cédigo ACI
318-19". Esta evaluacion considera la reaccion del sistema estructural a eventos sismicos
especificos. Para lograr este objetivo, el proyecto se adhirié a las normas descritas en la
NEC 2015, asi como a las especificaciones de disefio estructural descritas en la norma
AISI. Esto garantizé un enfoque técnico riguroso y actualizado. Ademas, se utilizaron
aplicaciones de software como AutoCAD para crear el plano arquitecténico y SAP 2000
para disefar y analizar los componentes estructurales. Debido a la efectividad estructural
de las estructuras de acero y su adaptabilidad a entornos sismicos, el proyecto se centrd
en un sistema de construccién con perfiles de acero galvanizado. Las estructuras de acero
deben su nombre a este método de construccion. Tras la recopilacion de las normas
técnicas y la seleccion de los datos sismicos pertinentes, el proceso de disefio estructural
comenzo con un analisis dinamico lineal para crear un punto de referencia, seguido de un
analisis no lineal de la historia del tiempo. Para este ultimo, se utilizaron acelerogramas
auténticos de la provincia de Santa Elena y otras ciudades costeras, como Guayaquil, La
Libertad y Manta. En particular, se utilizaron registros sismicos relacionados con el

terremoto de Pedernales ocurrido en 2016.

Segun Marquez (2022) en su estudio “Anadlisis comparativo del comportamiento
estructural y econdmico de viviendas de varios pisos, disefiadas con sistema de

mamposteria confinada y sistema de pérticos”. Para esta investigacion, se realizé un
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analisis comparativo exhaustivo del desempefio estructural y econémico de viviendas de
uno y dos pisos. La busca empled una metodologia aplicada que permitié realizar una
evaluacion técnica del desempefio estructural y los costos asociados a cada sistema. La
informacion recopilada se derivo de los resultados del estudio estructural y el disefo de
viviendas tipicas, considerando las condiciones particulares del suelo y las necesidades
sismicas de la ciudad de San José de Cucuta, ubicada en Colombia. Tanto la poblacion
como la muestra estuvieron representadas por estructuras reales de uno o dos pisos en
esa ubicacion. Esto permitié una simulacién precisa del contexto constructivo local. Gracias
a este estudio, fue posible construir y analizar viviendas de uno y dos pisos construidas
con el método de mamposteria restringida, considerando todos los requisitos técnicos y
normativos pertinentes. El tercer paso consistié en una cuantificacion exhaustiva de los
elementos estructurales necesarios, que incluyd los volumenes de hormigéon. Fue
fundamental realizar una comparacion cuantitativa con el sistema de entramado para
establecer una comparacion econémica. Si bien el sistema de entramado proporciona
mayor flexibilidad y resiliencia a las cargas sismicas, los resultados mostraron que la
mamposteria restringida es mas rentable para viviendas de una sola planta. Esto se puso
de manifiesto al observar variaciones sustanciales en términos de eficiencia estructural y
rentabilidad. Gracias a este estudio, los profesionales del sector pueden tomar decisiones
fundamentadas sobre la seleccion del sistema constructivo mas adecuado para el

proyecto, teniendo en cuenta las caracteristicas del mismo y el presupuesto disponible.

2.1.2 Antecedente Nacionales.

Segun Cruz (2022) en su tesis “Comportamiento Estructural de una Vivienda de 4
Niveles con la Combinacion del Sistema de Albanileria Confinada y Sistema Aporticado”
Una vivienda de cuatro plantas en la ciudad de Jaén fue objeto de este estudio, cuyo
objetivo era investigar el comportamiento estructural del edificio. Utilizando una
combinacion de mamposteria constrefiida y pérticos de hormigén armado (denominado

"sistema de pérticos"). Para lograr este objetivo, se desarrollé una técnica cuantitativa que
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permiti6 una investigacion exhaustiva de las reacciones estructurales en diversas
configuraciones. Esta metodologia incluyd alcances tanto descriptivos como analiticos.
Estos tres sistemas estructurales (de porticos, de mamposteria constrefiida y el sistema
combinado) se sometieron a una investigacion comparativa de su comportamiento sismico
como parte de la investigacion. EI comportamiento de cada modelo se evalué mediante
analisis elastico lineal, y los resultados se presentaron en el programa estructural ETABS
2018 mediante modelos tridimensionales. Gracias a esto, se pudieron observar métricas
importantes, como desplazamientos, fuerzas internas, cortantes y momentos flectores, lo
que proporcioné una base solida para la comparacién de diferentes sistemas. Sin embargo,
se ha descubierto que el sistema de mamposteria confinada, al utilizarse por si solo, ofrece
resultados superiores en cuanto a la reduccién de fuerzas internas, incluyendo cortante,
momentos y desplazamientos. Esto no solo implica que este sistema es fisicamente
eficiente, sino que también es mas econdmico en cuanto a los materiales utilizados y la
simplicidad de su construccién. La investigacion sugiere que, en este sentido, la
mamposteria confinada deberia considerarse una alternativa viable para edificaciones de
mediana altura en zonas sismicamente activas como Jaén. Sin embargo, es importante
destacar que el sistema combinado no debe descartarse en situaciones donde se
requieren mayores niveles de rigidez o cuando se proponen disefios arquitectonicos mas

complejos.

Segun Merino y Meza (2022) en su tesis “Evaluacion del Comportamiento
Sismorresistente de un Edificio de Concreto Armado de 04 Niveles Empleando la Norma
Técnica E.030 de Disefio Sismorresistente Ubicado en la Urbanizacion Las Flores, Jaén —
2021”. Con un enfoque técnico y analitico, la técnica empleada en esta investigacion se
basé en la recopilacion de informacion in situ de una vivienda existente. Esta informacion
permiti6 comprender las caracteristicas estructurales reales de la vivienda. El modelado
estructural del sistema de pérticos se realizé posteriormente con la ayuda del software

especializado SAP2000, considerando las circunstancias sismicas locales y las
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especificaciones de la legislacién vigente. Mediante este procedimiento, se interpretaron
los resultados del analisis estructural, se compararon con los limites estipulados en la
normativa y se evaluaron las posibles deficiencias. Se elaboraron planes de mejora
basados en los resultados obtenidos con el fin de garantizar que la integridad estructural
del edificio no se viera comprometida en caso de terremoto. Durante la investigacion, se
descubrido que el sistema de estructura inicial presentaba un rendimiento estructural
inadecuado cuando se sometia a cargas sismicas. En concreto, superaba el valor limite
de desplazamiento entre pisos autorizado por la normativa, que era inferior a 0,007, lo que
indicaba que era propenso a movimientos laterales. La Propuesta 1 replicé el
predimensionamiento de la estructura original y produjo resultados comparables, pero no
cumplié con los requisitos normativos. La Propuesta 2 introdujo un sistema dual compuesto
por pérticos y placas de corte estratégicamente distribuidas a lo largo de los ejes X e Y.
Ambas soluciones respondieron a los requisitos normativos. Con la implementacion de
esta segunda solucién, se logré un aumento considerable de la rigidez del sistema, lo que
redujo las derivas a niveles aceptables, de acuerdo con los requisitos, se determind que el
edificio, en su estado actual, requiere refuerzo para afadir elementos estructurales

adicionales, como placas de corte o muros.

Segun Cusi (2022) en su tesis titulada “Evaluacion y comportamiento estructural de
un proyecto de vivienda unifamiliar de cuatro niveles, ubicado en el Sector Vinani Il, Tacna
2022”, El objetivo principal de esta investigacion fue revisar y analizar el comportamiento
sismico de un proyecto estructural. La normativa establecida en el (RNE) del pais sirvié de
referencia. Para preparacion de la tesis, fue necesario identificar adecuadamente los
parametros del proyecto, el tipo y grado de estudio, asi como el publico objetivo y su
ubicacion geogréfica. Esto se realizé para garantizar la precision. Se utilizé el software
ETABS version 2019.1 para realizar calculos estructurales precisos y un analisis
exhaustivo de la documentacién como parte de las metodologias de recopilacion de datos.

Se emplearon tablas de datos, disefios estructurales y hojas de calculo de Excel para
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analizar y organizar la informacion. Estos datos se hallan dentro del limite maximo
permitido de 0,005, prescrito por la norma E.030. Sin embargo, en circunstancias sismicas
severas, se descubrié que la estructura presentaba una considerable irregularidad
torsional, lo que representaba una amenaza sustancial para la estabilidad del edificio. En
cuanto a la construccion estructural del edificio, este contaba con muros de cuerda de 14
centimetros de espesor y testeros de 24 centimetros. Ademas, incluia losas ligeras
unidireccionales con una altura constante de 20 centimetros en toda la estructura. Se
descubrié que el disefio de las columnas presentaba una deficiencia grave, ya que
presentaba un comportamiento deficiente al ser sometidas a la interaccion flexion-
compresion. No se realizé un analisis modal adecuado, ya que el modelo no cumple con
los criterios minimos de la norma E.030 para el disefio sismorresistente. Esto se debe, en
particular, a que los tres primeros modos principales del sistema no se consideran

adecuadamente.

Segun Asenjo (2022) en su tesis “Analisis Comparativo de Costos y Tiempo Entre
Sistemas Estructurales Aporticado y Albanileria Confinada de una Edificacion en el Distrito
de Jaén — 2021”. Mediante la aplicacién del sistema de doble pértico y el sistema de
mamposteria restringida a una estructura de cinco pisos con una superficie construida de
180 metros cuadrados, el objetivo principal de este estudio fue evaluar los precios y los
plazos de ejecucién de dos sistemas estructurales utilizados en edificios de mediana altura.
El disefio y el modelado estructural de ambas alternativas, la elaboracion de planos
arquitectonicos y estructurales, el calculo de las mediciones estructurales, la elaboracion
de presupuestos detallados y el cronograma de construccion fueron componentes de la
metodologia empleada para lograr este objetivo. La metodologia se basé en el
procedimiento hipotético-deductivo. Esta técnica permitio realizar un estudio comparativo
exhaustivo que consider6 los componentes técnicos, econdmicos y de planificacion de la
situacion. Este enfoque también facilitod la realizacion de una evaluacion objetiva basada

en evidencia tangible. Se encontré una diferencia considerable en los precios, con una
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variacion favorable de S/. 138,501.48 a favor del sistema de poértico. Ademas, se
observaron variaciones en los plazos de ejecucion de los elementos esenciales. Los datos
obtenidos demostraron una diferencia notable. El empleo del sistema de entramado resultoé
en una reduccién de hasta 18 dias en la ejecucion de componentes relacionados con
movimiento de tierras y hormigén simple, asi como una reduccién de dos dias en la
ejecucion de componentes mayoritariamente de hormigén armado. Esta alternativa resulto
ser aproximadamente un 35,54 % mas rentable en términos porcentuales, y también logro
una reduccion del 1,85 % en el tiempo total requerido para la ejecucion de los componentes
principales. Debido a su mayor eficiencia y menor tiempo de construccion, el sistema de
entramado se puede recomendar para edificios de cinco plantas. Debido a su idoneidad
técnica y econémica para proyectos de menor envergadura, se utiliza mamposteria

restringida para estructuras de hasta tres plantas.

2.1.3 Antecedentes locales.

Segun Bustinza (2022) en su tesis “Vulnerabilidad, peligro y riesgo sismico de
edificaciones de concreto armado y albadileria de la “Urbanizacién Enace” - Puno,
simulados numéricamente en escenarios sismicos”. El modelado numérico de escenarios
sismicos en edificaciones de hormigén armado (con entramado) y mamposteria es una
herramienta esencial para calcular la susceptibilidad y el peligro sismicos. Estos son
componentes esenciales para una reduccion exitosa del riesgo en regiones propensas a
terremotos. La zona residencial Enace, ubicada al sur de Puno, fue elegida para este
escenario particular debido a la rapida e incontrolada proliferacion de estructuras
autoconstruidas, la mayoria de las cuales son de mamposteria, y a la falta de asistencia
técnica especializada en muchas de estas construcciones. Segun la Norma E030-2018,
Puno se halla zona sismica designada como de niveles 2 y 3, lo que indica una actividad
sismica significativa suficiente para causar dafos graves o el posible colapso de la
estructura. Esto pone en peligro tanto vidas humanas como bienes econdémicos. El

propésito de este estudio fue proporcionar informaciéon que permitiera la adopcién de
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acciones preventivas y correctivas. La investigacion se centré en la evaluacion de la
vulnerabilidad, el peligro y el riesgo sismico de nueve viviendas tipicas de hormigon
armado y mamposteria en el desarrollo residencial descrito anteriormente. Se empled un
enfoque hibrido para evaluar la susceptibilidad sismica de las viviendas. Este enfoque
implico la recopilacion y analisis de valores obtenidos mediante fichas técnicas durante
inspecciones exhaustivas de las viviendas, asi como la utilizacién de modelos numéricos
con la ayuda del software ETABS. Esto permiti6 modelar el comportamiento de la
estructura ante movimientos sismicos, asi como estimar la probabilidad de colapso del
edificio. La respuesta sismica local se recopil6 mediante registros de pruebas SPT (Prueba
de Penetracion Estandar), que posteriormente se procesaron con el software DEEPSOIL.
Este programa considera las propiedades particulares del suelo, asi como su amplificacién
sismica. Esto se realizé para evaluar la amenaza sismica. Los resultados combinados del
estudio cualitativo y cuantitativo revelan que la vulnerabilidad sismica de las estructuras
evaluadas es alta, alcanzando el 56%, mientras que la amenaza sismica estimada es
media, del 43%. Por lo tanto, los edificios son muy vulnerables a los terremotos. Como
consecuencia, el riesgo sismico de las viviendas evaluadas se considera alto. Esto pone
de manifiesto la urgente necesidad de implementar medidas de mejora estructural,
supervision técnica y planificacion urbana que limiten la vulnerabilidad de estas estructuras

a futuros eventos sismicos y fortalezcan su resistencia ante tales fendmenos.

2.2 Bases tedricas.

2.2.1 Comportamiento sismico de estructuras.

El desempefio sismico de una edificacion se refiere a su capacidad para soportar,
disipar y controlar la energia generada por un evento sismico, evitando el colapso
estructural y reduciendo al minimo los dafos que puedan afectar la integridad de sus
componentes y la seguridad de los usuarios. Esta respuesta dinamica esta influenciada
por multiples factores tanto estructurales como geotécnicos y topograficos, entre los que

destacan la masa total del edificio, su rigidez, el sistema de diafragmas, las conexiones
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estructurales, la distribucién de cargas, el tipo de cimentacion, las caracteristicas del suelo

y la magnitud e intensidad del sismo. (Merino y Meza, 2022).

2.2.1.1. Fundamentos del comportamiento sismico en edificaciones

El comportamiento sismico de las edificaciones de concreto armado se refiere a su
capacidad para resistir los efectos dinamicos provocados por un movimiento sismico sin
sufrir fallos estructurales significativos. Este comportamiento depende del disefio
arquitectonico, la configuracion estructural, los materiales utilizados y las caracteristicas
dindmicas del terreno. Las estructuras deben ser capaces de disipar la energia sismica
mediante mecanismos como la ductilidad, la redistribuciéon de esfuerzos y la capacidad de

deformacion plastica. (Cruz, 2022)

2.2.1.2. Principios estructurales de los sistemas aporticados frente a acciones

sismicas

Los sistemas aporticados estan compuestos por marcos de vigas y columnas
articuladas o monoliticas, los cuales proporcionan resistencia y estabilidad lateral mediante
el trabajo conjunto de sus elementos. Ante cargas sismicas, estos sistemas se enfrentan
a fuerzas laterales repetitivas que inducen desplazamientos y deformaciones. Para
responder eficientemente, los sistemas aporticados deben tener una distribucién
equilibrada de rigidez y resistencia en planta y elevacion. El principio fundamental es que
estos marcos deben poseer suficiente ductilidad para absorber energia mediante
deformaciones plasticas sin colapsar, lo que implica un disefio adecuado de detalles

estructurales, empalmes y conexiones. (Asenjo, 2022)

2.2.1.3. Influencia de la rigidez y la ductilidad en marcos estructurales ante sismos
La rigidez y la ductilidad son propiedades clave que definen el comportamiento
sismico de los sistemas aporticados. La rigidez permite limitar los desplazamientos

laterales y controlar la deriva interpisos, mientras que la ductilidad se refiere a la capacidad
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de un elemento estructural de deformarse mas alla del punto elastico sin perder su
resistencia. Una estructura muy rigida puede atraer mayores fuerzas sismicas, pero si
carece de ductilidad podria colapsar prematuramente. Por otro lado, una estructura
altamente ductil puede disipar mas energia, aunque experimente mayores deformaciones.
El balance 6ptimo entre rigidez y ductilidad es esencial para garantizar un buen desempeno

sismico sin comprometer la seguridad de los ocupantes. (Marquez, 2022)

2.2.1.4. Mecanismos de disipacion de energia en estructuras aporticadas

Durante un evento sismico, una parte significativa de la energia inducida por el
movimiento del terreno debe ser disipada por la estructura para evitar dafios severos. En
los sistemas aporticados, la disipacion de energia ocurre a través del comportamiento
plastico de las vigas y columnas, especialmente en las zonas de rétula plastica. Ademas,
elementos no estructurales como muros de cerramiento también contribuyen a este
proceso. En disefios mas avanzados, se pueden incorporar disipadores sismicos
(viscosos, metalicos o de friccidon) que mejoran la capacidad de absorcion energética del
sistema. Estos mecanismos reducen la demanda de deformaciéon en los elementos

principales y prolongan la vida util estructural. (Gémez, 2022)

2.2.1.5. Respuesta dinamica de estructuras aporticadas sometidas a excitaciones
sismicas

La respuesta dinamica de una estructura aporticada ante un sismo depende de sus
propiedades de masa, rigidez y amortiguamiento. Esta respuesta se manifiesta como
desplazamientos, aceleraciones y fuerzas internas que varian en funcién de la frecuencia
del movimiento sismico y de la configuracién del sistema estructural. La interaccion entre
la frecuencia propia de la estructura y la del sismo puede provocar efectos de resonancia,
amplificando significativamente las solicitaciones. Por ello, es necesario realizar andlisis
dinamicos modales y espectrales para comprender el comportamiento vibratorio y disefiar

estructuras que eviten estos efectos perjudiciales. (Cusi, 2022)
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2.2.1.6. Factores que afectan la vulnerabilidad sismica en edificaciones aporticadas

La vulnerabilidad sismica de una edificacion se refiere a su propension a sufrir
dafios estructurales o colapso durante un sismo. Estas vulnerabilidades aumentan
considerablemente en los sistemas con porticos debido a una serie de variables, entre las
que se incluyen irregularidades geométricas (en planta o alzado), defectos de construccion,
falta de confinamiento en los elementos, conexiones débiles, materiales de baja calidad y
disefos insuficientes. Otro aspecto que puede ser crucial es la antigiedad de los edificios,
asi como el incumplimiento de las normas relativas a la actividad sismica. Es fundamental
identificar y abordar estos elementos con el fin de reducir los riesgos y mejorar la seguridad

estructural de las estructuras existentes. (Bustinza, 2022)

2.2.1.7. Interaccion suelo-estructura en sistemas aporticados bajo carga sismica
La interaccion suelo-estructura es un fenédmeno que influye directamente en la
respuesta sismica de los edificios. EI movimiento del terreno no se transmite de manera
uniforme a la base de la estructura, y esto depende de la rigidez relativa entre el suelo y la
cimentacion. En estructuras aporticadas, un suelo blando puede amplificar los
desplazamientos y modificar la frecuencia natural del sistema, generando una respuesta
mas severa. Por esta razdn, los estudios geotécnicos y el modelado conjunto del suelo y

la estructura son esenciales para un disefio mas preciso y seguro. (Bustinza, 2022)

2.2.1.8. Comportamiento de diafragmas regidos en sistemas de marcos
estructurales

Los diafragmas, tipicamente losas de entrepiso o de techo, desempefian un rol

crucial en la distribucion de las fuerzas sismicas horizontales hacia los elementos

resistentes verticales (vigas y columnas). En los sistemas aporticados, los diafragmas

rigidos ayudan a garantizar una respuesta estructural mas uniforme y simétrica, reduciendo

los efectos torsionales no deseados. Su comportamiento depende del espesor, tipo de

material, refuerzo y método constructivo. Un disefio adecuado del diafragma mejora la
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transferencia eficiente de cargas y contribuye a la estabilidad global de la estructura

durante un evento sismico. (Sthapit et al., 2023)

2.2.1.9. Comparacion entre sistemas aporticados simples y aporticados con muros

estructurales

Mientras que los sistemas aporticados simples dependen unicamente de vigas y
columnas para resistir las cargas laterales, los sistemas combinados con muros
estructurales (muros de corte) ofrecen mayor rigidez y resistencia sismica. Estos muros
actuan como elementos verticales altamente rigidos que controlan el desplazamiento
lateral y reducen la demanda de energia sobre los marcos. La integracion de muros
estructurales en el sistema aporta una mayor redundancia y ductilidad global, aunque
implica un analisis estructural mas complejo. La seleccién entre uno u otro sistema
depende de las condiciones arquitectonicas, funcionales y del nivel de amenaza sismica.

(Patel y Patel, 2025)

2.2.1.10. Modelado estructural y simulaciéon sismica en marcos aporticados

El modelado estructural es una herramienta indispensable para prever la respuesta
sismica de las edificaciones. En los marcos aporticados, los modelos tridimensionales
permiten simular la interaccién entre los elementos estructurales bajo cargas dinamicas.
Se utilizan softwares especializados como ETABS, SAP2000 o OpenSees, que incorporan
analisis no lineales, efectos de segundo orden (P-Delta) y comportamiento inelastico. La
simulaciéon numérica ayuda a identificar zonas criticas, predecir rétulas plasticas y estimar
la demanda sismica, lo que resulta esencial para el disefio y la evaluacién de desempefio.

(Sajjanshetty y Galanna, 2023)

2.2.1.11. Evaluaciéon del desempeio sismico mediante analisis modal espectral
Los analisis modal espectral y tiempo-historia son técnicas avanzadas para evaluar

el comportamiento sismico de estructuras aporticadas. El analisis modal espectral
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descompone la respuesta de la estructura en sus modos naturales de vibracion,
proporcionando una vision global de su comportamiento frente a movimientos sismicos. El
analisis tiempo-historia, por su parte, aplica registros sismicos reales o artificiales
directamente sobre la estructura, permitiendo observar su respuesta en el tiempo. Ambos
métodos son utiles para validar disefios, estimar dafios potenciales y verificar el

cumplimiento con los objetivos de desempefio establecidos en normativas.

2.2.1.12. Normativas sismicas aplicables a sistemas estructurales aporticados en
edificaciones

El disefio sismorresistente en sistemas aporticados esta regido por normativas
técnicas que establecen criterios minimos de seguridad. En Peru, la Norma Técnica E.030
"Disefio Sismorresistente" establece los lineamientos para considerar la accién sismica en
estructuras nuevas. A nivel internacional, cédigos como el ACI 318, ASCE 7, y el
Eurocddigo 8 ofrecen directrices para el disefio, detallado y evaluacion sismica de marcos
estructurales. Estas normativas contemplan aspectos como la categoria de uso, zona
sismica, nivel de desempenfo, ductilidad, tipo de analisis estructural, y requisitos minimos

de refuerzo, garantizando asi un disefo seguro y funcional. (Quispe, 2023)

2.2.1.13. Impacto de la irregularidad estructural en el comportamiento sismico de
marcos aporticados

La irregularidad estructural puede ser una fuente critica de vulnerabilidad en
edificaciones aporticadas. Irregularidades en planta (formas en L, U, T) o en altura
(cambios bruscos de rigidez o0 masa) pueden generar concentraciones de esfuerzos,
torsion no deseada y fallas localizadas. Estas condiciones alteran la distribucién de cargas
y aumentan la respuesta sismica en ciertos sectores de la estructura. El analisis detallado
de estas irregularidades permite introducir soluciones como reforzamientos, cambios en la
configuracién estructural o el uso de disipadores para mejorar el desempefio sismico y

evitar colapsos progresivos. (Pérez, 2019)

OFICINA DE lNVESTlGAClON http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

> TESIS UANCV INVESTIGACION
<

“OFICINA DE INVESTIGACION”

2.2.1.14. Diseno sismorresistente basado en desempeifio para estructuras
aporticadas

El enfoque basado en desempeno (Performance-Based Seismic Design, PBSD)
busca garantizar que una estructura cumpla con niveles especificos de comportamiento
durante un sismo, como “operacional’, “ocupacion inmediata” o “colapso incipiente”. En
marcos aporticados, este enfoque implica considerar el comportamiento no lineal, las
demandas de ductilidad, y los dafos aceptables en distintos elementos estructurales.
PBSD permite una evaluacion mas realista de los riesgos y una mejor toma de decisiones
en el disefio, refuerzo o rehabilitacion de edificios, priorizando la seguridad de los usuarios

y la funcionalidad post-sismo. (Paikun et al., 2021)

2.2.1.15. Estudios de caso sobre fallas y refuerzos en estructuras aporticadas post-
sismo

El analisis de fallas estructurales tras eventos sismicos ha permitido identificar
debilidades comunes en sistemas aporticados, como columnas cortas, detalles
inadecuados de confinamiento, pandeo lateral de vigas, y falta de continuidad estructural.
A partir de estos estudios de caso, se han desarrollado estrategias de refuerzo que incluyen
el uso de encamisados, materiales compuestos (FRP), vigas de acero suplementarias, y
sistemas de aislamiento sismico. Estos ejemplos reales no solo enriquecen el
conocimiento técnico, sino que también ofrecen lecciones valiosas para la mejora continua

de la practica ingenieril en zonas de alta sismicidad. (Marquez, 2022)

2.2.2 Sistemas Estructurales Aporticados
2.2.2.1. Concepto y evolucién de sistemas estructurales aporticados

Los sistemas estructurales aporticados, también conocidos como marcos
resistentes, constituyen una de las tipologias mas utilizadas en la ingenieria estructural
para la construccion de edificaciones. Estos sistemas estan conformados por una reticula

de vigas y columnas interconectadas, que actuan de manera conjunta para soportar tanto
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cargas verticales como horizontales. Su evolucién ha estado marcada por el desarrollo de
nuevos materiales, técnicas constructivas y criterios de analisis estructural. Desde sus
inicios en estructuras de acero a principios del siglo XX hasta su masificacion en concreto
armado, estos sistemas han sido objeto de mejoras orientadas a incrementar la resistencia

sismica, la ductilidad y la eficiencia constructiva. (Ajmera y Sharma, 2023)

2.2.2.2. Componentes principales de un sistema aporticado

Los marcos aporticados estan compuestos esencialmente por tres elementos
estructurales: vigas, columnas y uniones. Las vigas se encargan de recibir y transferir las
cargas de uso y del techo hacia las columnas; estas ultimas transmiten esas cargas al
sistema de cimentacién. Las uniones o conexiones, por su parte, permiten el acoplamiento
de vigas y columnas y pueden ser rigidas o articuladas, dependiendo del comportamiento
estructural requerido. El correcto disefio e interaccion de estos elementos resulta crucial
para garantizar un buen desempefio bajo acciones sismicas o gravitacionales. (Bustinza,

2022)

2.2.2.3. Principio de funcionamiento estructural en marcos aporticados

El principio fundamental que rige a los sistemas aporticados es el de la accion
conjunta entre vigas y columnas para resistir esfuerzos. Este sistema distribuye las cargas
horizontales principalmente a través de momentos flectores generados en las conexiones,
por lo que su comportamiento es tipicamente flexo-rigido. La rigidez del pértico, su
ductilidad y su capacidad de disipar energia son claves para mantener la estabilidad y
evitar fallas durante eventos sismicos. Ademas, los aporticados permiten una redistribucion

eficiente de esfuerzos en caso de sobrecarga o falla localizada. (Cusi, 2022)

2.2.2.4. Distribucion de cargas verticales y horizontales en sistemas aporticados
En un sistema aporticado, las cargas verticales (peso propio, cargas muertas y

vivas) se transmiten de losas a vigas, de vigas a columnas y finalmente a las

OFICINA DE lNVESTlGAClON http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

cimentaciones. Las cargas horizontales (como las sismicas o por viento) inducen esfuerzos
de corte y momentos en las uniones viga-columna, movilizando el marco completo. La
capacidad del sistema para distribuir adecuadamente ambas acciones sin comprometer la
estabilidad depende de su geometria, configuracién y resistencia de materiales, ademas

del adecuado modelado estructural. (Gomez, 2022)

2.2.2.5. Comportamiento de marcos aporticados ante cargas sismicas vy

gravitacionales

Frente a cargas gravitacionales, los sistemas aporticados muestran un
comportamiento predecible con deformaciones limitadas. Sin embargo, bajo acciones
sismicas, el sistema debe poseer una adecuada ductilidad, rigidez lateral y capacidad de
disipar energia. La interaccion entre columnas y vigas produce mecanismos de
contrarrotacion en las uniones, lo que mejora su desempefio si estan adecuadamente
confinadas. En zonas de alta sismicidad, se requieren disefios con refuerzo estructural y
detalles especificos en las conexiones que aseguren una respuesta favorable ante

movimientos teluricos. (Cordero y Saldana, 2024)

2.2.2.6. Tipos de sistemas aporticados: simples, ductiles y con refuerzo estructural

Los marcos aporticados pueden clasificarse en tres tipos: simples (donde la rigidez
proviene unicamente del marco), ductiles (disefiados para grandes deformaciones sin
colapso) y reforzados (con elementos adicionales como diagonales o muros para aumentar
la resistencia lateral). Cada tipo tiene ventajas y limitaciones en funcion del contexto
estructural, econdémico y sismico. La seleccion del tipo adecuado implica un analisis técnico
detallado que considere los niveles de seguridad, el uso de la edificacién y la normatividad

vigente. (Al-sabaeei et al., 2023)
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2.2.2.7. Influencia de la configuracion geométrica en la respuesta estructural del
portico

La geometria de los marcos aporticados afecta directamente su comportamiento.
Factores como la esbeltez de columnas, la longitud de las vigas, la disposicién de los
elementos y la regularidad en planta y elevacion, condicionan la rigidez global y la
distribucion de esfuerzos. Marcos irregulares suelen presentar concentraciones de
esfuerzos que pueden llevar a fallas prematuras. Por ello, la simetria y la regularidad
geométrica son principios basicos en el disefio estructural eficiente y resistente a sismos.

(Guettala et al., 2025)

2.2.2.8. Diseio estructural de marcos aporticados en concreto armado

El disefio de porticos en concreto armado debe considerar tanto cargas
gravitacionales como laterales. Se realiza a partir de analisis elasticos y plasticos,
considerando combinaciones de carga segun el Reglamento Nacional de Edificaciones
(E.060 y E.030). El dimensionamiento de secciones, el armado adecuado, el confinamiento
de zonas criticas y la continuidad estructural son aspectos fundamentales para lograr un
comportamiento seguro. Ademas, se emplean softwares especializados como ETABS,

SAP2000 o CSI-Col para simular su comportamiento estructural. (Gupta y Gupta, 2024)

2.2.2.9. Comparacion entre marcos aporticados y otros sistemas estructurales
Comparados con sistemas de muros portantes o sistemas duales (poértico + muro),
los marcos aporticados ofrecen mayor flexibilidad arquitecténica y facilidad constructiva.
Sin embargo, presentan menor rigidez lateral, lo que puede traducirse en mayores
desplazamientos ante sismos. Los sistemas duales superan este inconveniente al
combinar la ductilidad del marco con la rigidez de los muros. Por tanto, la eleccion del
sistema estructural debe considerar el tipo de edificacion, altura, funcionalidad y nivel de

riesgo sismico. (Melendez y Zocon, 2024)
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2.2.2.10. Rigidez, ductilidad y redundancia en sistemas estructurales aporticados
La rigidez determina la capacidad del sistema para limitar desplazamientos,
mientras que la ductilidad se relaciona con su habilidad de deformarse sin colapsar. La
redundancia estructural, por otro lado, permite que el sistema mantenga su funcionalidad,
aunque algunos elementos fallen. Los marcos aporticados deben disefiarse para lograr un
equilibrio entre estos tres parametros, garantizando no solo la resistencia frente a cargas,

sino también la seguridad estructural ante eventos extremos. (Patel y Patel, 2025)

2.2.2.11. Normativas técnicas aplicables al diseio de estructuras aporticadas
(E.030, ACI 318)

El disefio de sistemas aporticados estd regulado por normas nacionales e
internacionales. En el Peru, la Norma Técnica E.030 establece los criterios para el disefio
sismo resistente, mientras que la E.060 regula el disefio de concreto armado. A nivel
internacional, el ACI 318 proporciona lineamientos especificos sobre dimensionamiento,
disposicién de acero y detalles de refuerzo. Estas normativas son fundamentales para
garantizar que las edificaciones cumplan con los estandares de seguridad estructural,

funcionalidad y durabilidad. (Sthapit et al., 2023)

2.2.2.12. Modelado y simulaciéon de sistemas aporticados mediante software
estructural

El modelado estructural permite prever el comportamiento de un sistema aporticado
ante distintas solicitaciones. Herramientas como ETABS, SAP2000 o Robot Structural
Analysis permiten simular cargas estaticas y dinamicas, evaluar desplazamientos,
esfuerzos internos y modos de vibracion. A través del analisis modal y espectral, se
determina la vulnerabilidad del sistema frente a eventos sismicos, optimizando el disefo
estructural mediante iteraciones y comparaciones con las exigencias normativas.

(Melendez y Zocon, 2024)
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2.2.2.13. Vulnerabilidad estructural y mecanismos de falla en marcos aporticados
La vulnerabilidad de un sistema aporticado se manifiesta en su susceptibilidad a
sufrir dafios significativos bajo cargas extremas. Las fallas mas comunes incluyen pandeo
de columnas, fallas por corte en las vigas, pérdida de capacidad en las conexiones y
colapso progresivo. Estas fallas se pueden prevenir con un disefio detallado que contemple
zonas criticas, ductilidad adecuada, confinamiento de elementos y una adecuada
secuencia constructiva. La evaluacion de vulnerabilidad es esencial para la gestion de

riesgo sismico. (Cruz, 2022)

2.2.2.14. Reforzamiento y rehabilitacion de estructuras aporticadas en edificaciones
existentes

Las estructuras aporticadas que no cumplen con los estandares actuales pueden
ser rehabilitadas mediante técnicas como el encamisado de columnas, el refuerzo con
fibras de carbono, la instalacion de disipadores sismicos o el uso de porticos adicionales.
Estas intervenciones buscan mejorar la capacidad resistente, la rigidez o la ductilidad del
sistema sin alterar significativamente la funcionalidad del edificio. El analisis previo de la
estructura existente es esencial para disefiar un plan de reforzamiento efectivo y

econdémico. (Almasabha y Al-Mazaidh, 2023)

2.2.2.15. Aplicaciones y eficiencia de los sistemas aporticados en edificaciones
urbanas y rurales

Los sistemas aporticados encuentran aplicaciones en una amplia gama de
edificaciones: desde viviendas unifamiliares en zonas rurales hasta edificios multifamiliares
0 comerciales en zonas urbanas. Su versatilidad, simplicidad constructiva y posibilidad de
adaptacion a diversos entornos geograficos los convierten en una opcion eficaz. En zonas
rurales, su facilidad de construccion con mano de obra local es una ventaja, mientras que
en entornos urbanos su compatibilidad con disefos arquitecténicos modernos favorece su

masificacion. (Sanchez, 2024)
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2.2.3 Tipos de losa

Las losas constituyen elementos estructurales planos de concreto armado que
actuan principalmente como superficies horizontales dentro de una edificacién. Su funcion
principal es transmitir las cargas vivas y muertas desde su superficie hacia los elementos
de soporte vertical, como vigas, columnas o muros portantes. Ademas de su papel
estructural, las losas conforman los niveles habitables o de circulacion, sirviendo como
pisos o techos entre niveles. Desde un punto de vista estructural, su comportamiento
depende de su rigidez, tipo de apoyo y el sistema estructural al que estan integradas. El
disefio de una losa debe considerar la distribucion de cargas, el tipo de uso, las luces entre
apoyos y los requerimientos normativos, garantizando la seguridad, funcionalidad y

economia de la estructura. (Pérez, 2019)

2.2.3.1. Segun su comportamiento estructural

Las losas pueden clasificarse en funcion de cdmo resisten las cargas aplicadas.
Una clasificacion comun las divide en losas unidireccionales, que transmiten esfuerzos
principalmente en una sola direccion, y losas bidireccionales, que distribuyen los esfuerzos
en dos direcciones ortogonales. Esta clasificacion depende de la relacion entre las
longitudes de los lados y del tipo de apoyo. Asimismo, existen losas apoyadas
(simplemente apoyadas o0 empotradas), losas nervadas, losas planas, y losas postensadas
o pretensadas, cuya eleccion responde a las condiciones estructurales, espaciales y
funcionales del proyecto. Cada tipo presenta ventajas especificas en cuanto a capacidad

de carga, economia de materiales, facilidad constructiva y comportamiento sismico.

2.2.3.2. Losa maciza: caracteristicas, ventajas y aplicaciones

La losa maciza es un elemento de concreto armado de espesor uniforme,
usualmente vaciado en obra, que presenta alta rigidez estructural. Se caracteriza por su
facilidad de ejecucion y comportamiento robusto ante cargas distribuidas, siendo ideal para

edificios de baja y mediana altura. Entre sus ventajas se encuentra la buena resistencia a
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cargas gravitacionales, el buen aislamiento acustico y su capacidad de funcionar como
diafragma rigido ante cargas horizontales. Es muy utilizada en edificaciones
convencionales, como viviendas, oficinas y pequefias industrias, aunque su peso propio
es mayor que el de otros tipos de losas, lo que debe considerarse en zonas sismicas o en

estructuras con restricciones de carga. (Marquez, 2022)

2.2.3.3. Losa aligerada: tipos, materiales y eficiencia estructural

Las losas aligeradas incorporan elementos de relleno no estructurales (como
bloques de tecnopor, poliestireno expandido, ladrillos u otros materiales livianos) para
reducir el peso propio sin comprometer su capacidad estructural. Estas losas suelen ser
vaciadas en obra con un sistema de nervaduras que las convierte en losas unidireccionales
o bidireccionales. Su principal ventaja radica en la eficiencia estructural, ya que disminuyen
las cargas gravitacionales transmitidas a la cimentacion, permitiendo luces mayores con
menos material. Son ideales para proyectos donde se busca economia en materiales y

rapidez constructiva, con buen desempefio sismico si estan bien disefiadas. (Asenjo, 2022)

2.2.3.4. Losa nervada o reticular: comportamiento y uso en grandes luces

Las losas nervadas, también conocidas como losas reticulares o waffle slabs, son
losas que presentan un sistema ortogonal de nervaduras que les confiere gran capacidad
portante y permite cubrir grandes luces. Estas nervaduras se comportan como vigas
integradas en dos direcciones, distribuyendo las cargas de manera eficiente. Se utilizan
principalmente en edificaciones con requerimientos arquitectdnicos de espacios abiertos o
con altos niveles de carga, como centros comerciales, auditorios y estacionamientos. Su
construccion requiere encofrados especializados, pero a cambio proporciona una
excelente rigidez, menor peso que una losa maciza de igual resistencia y un atractivo

acabado arquitectonico. (Cruz, 2022)
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2.2.3.5. Losa prefabricada: sistemas modernos y ventajas constructivas

Las losas prefabricadas son elementos estructurales fabricados fuera del sitio de
obra y luego transportados e instalados en el proyecto. Este sistema constructivo moderno
permite una notable reduccion en los tiempos de ejecucién, mayor control de calidad y
menor generacion de residuos en obra. Existen diversos tipos, como losas alveolares,
pretensadas o compuestas. Su uso esta creciendo en edificaciones modulares, viviendas
industriales, almacenes y estructuras temporales. Su principal ventaja radica en la
estandarizaciéon del proceso, la posibilidad de fabricacion en condiciones 6ptimas y la
aceleracién del cronograma de obra, aunque requiere una adecuada planificacion logistica

y coordinacion entre disefio y produccion. (Guettala et al., 2025)

2.2.3.6. Losa pretensada y postensada: principios, tipos y beneficios estructurales
La losa pretensada y la postensada pertenecen al grupo de estructuras con tensado
de cables de acero para generar esfuerzos de compresion previos que contrarrestan las
tensiones inducidas por las cargas externas. La diferencia entre ambas radica en el
momento en que se aplica el tensado: antes o después del vaciado del concreto. Este
sistema permite reducir las secciones de concreto, cubrir mayores luces sin necesidad de
apoyos intermedios, minimizar fisuras y aumentar la durabilidad estructural. Son ideales
en estructuras con grandes vanos, pisos elevados o estructuras expuestas a altas cargas,
como puentes y estacionamientos, destacando también su buen desempeno frente a

cargas ciclicas. (Gupta y Gupta, 2024)

2.2.3.7. Comparacion técnica entre losas convencionales y losas pretensadas
Desde el punto de vista técnico, las losas convencionales ofrecen simplicidad
constructiva y son adecuadas para edificaciones de pequefia y mediana escala, mientras
que las losas pretensadas permiten un disefio mas eficiente para cubrir mayores luces y
reducir el espesor estructural. Las losas convencionales tienden a requerir mayor cantidad

de acero de refuerzo pasivo, mientras que las pretensadas emplean cables de acero de
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alta resistencia bajo tensado. En términos sismicos, las pretensadas pueden presentar
mayor rigidez inicial, pero requieren especial atencion en las conexiones. En resumen, la
eleccion entre una u otra dependera de las exigencias arquitecténicas, estructurales y

econdmicas del proyecto. (Merino y Meza, 2022)

2.2.3.8. Influencia del tipo de losa en el comportamiento sismico de una estructura
El tipo de losa seleccionado en una edificacion incide directamente en su
comportamiento sismico. Las losas que actuan como diafragmas rigidos contribuyen a
distribuir las cargas horizontales hacia los elementos verticales resistentes, como muros y
columnas. Las losas macizas y nervadas suelen tener un mejor desempefio ante sismos
debido a su continuidad y rigidez, mientras que las aligeradas deben disefiarse con
especial cuidado para evitar discontinuidades. Las losas postensadas requieren un disefio
detallado para garantizar ductilidad y evitar fallas fragiles. En general, el comportamiento
sismico 6ptimo se logra cuando las losas son capaces de mantener su integridad y

transmitir fuerzas de manera eficiente durante un evento sismico. (Pérez, 2019)

2.2.3.9. Criterios de seleccién del tipo de losa segun carga, luz y uso

El proceso de seleccion del tipo de losa mas adecuado para una estructura
depende de multiples factores, como las cargas de servicio, las dimensiones de las luces
entre apoyos, la funcionalidad del espacio, los requerimientos arquitecténicos, el
presupuesto y la disponibilidad de materiales. Por ejemplo, para luces cortas y cargas
moderadas se prefiere losas macizas, mientras que para luces mayores y eficiencia de
materiales se opta por losas aligeradas o reticulares. En edificaciones industriales, las
losas prefabricadas o postensadas pueden representar ventajas en tiempos y costos. Una
correcta seleccion técnica optimiza la seguridad estructural, la durabilidad y la eficiencia

constructiva del proyecto. (Cusi, 2022)
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2.2.3.10. Anadlisis de rigidez y deformabilidad en los diferentes tipos de losas

La rigidez de una losa determina su capacidad para resistir deformaciones bajo
cargas aplicadas, siendo una propiedad critica en el disefio estructural. Losas mas rigidas,
como las macizas o reticulares, presentan menores deflexiones y mejor control de fisuras,
lo que es deseable en edificaciones de multiples pisos o con requerimientos de control de
vibraciones. Por el contrario, losas aligeradas o prefabricadas pueden tener mayor
deformabilidad si no estan correctamente disefiadas. El analisis estructural debe evaluar
la rigidez relativa entre la losa y el sistema de soporte, para evitar problemas de
incompatibilidad estructural que puedan comprometer el desempefio global de la

edificacion. (Bustinza, 2022)

2.2.3.11. Determinacion del espesor de losas: factores estructurales y normativos
El espesor de una losa depende de factores como la carga de disefio, la luz entre
apoyos, el tipo de losa, las condiciones de apoyo, la durabilidad requerida y las normas
técnicas vigentes. Normativas como el ACI 318 o el Reglamento Nacional de Edificaciones
del Peru establecen criterios minimos de espesor y procedimientos de verificacion
mediante analisis estructural. El uso de software especializado permite optimizar el
espesor en funcién de los esfuerzos, deflexiones admisibles y resistencia al
punzonamiento. Un espesor adecuadamente calculado garantiza un buen desempeno

estructural sin incurrir en sobrecostos ni fallas prematuras. (Cordero y Saldafa, 2024)

2.2.3.12. Eficiencia econdmica y constructiva de los distintos tipos de losas

Cada tipo de losa presenta ventajas y desventajas econdémicas y constructivas que
deben ser evaluadas en la etapa de disefo. Las losas macizas son simples de ejecutar,
pero consumen mas material; las aligeradas reducen el peso propio, permitiendo
cimentaciones mas economicas; las losas reticulares ofrecen resistencia con menor
espesor, aunque requieren moldes complejos; las prefabricadas permiten industrializar la

construccion, pero implican costos logisticos; y las postensadas, aunque mas costosas en
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disefio, reducen costos de materiales estructurales y mantenimiento. Una evaluacion
integral de costos y beneficios es clave para lograr eficiencia en el disefio y ejecucion del

sistema de losas. (Gomez, 2022)

2.2.3.13. Normativa técnica aplicable al disefio y ejecucion de losas estructurales
El disefo de losas esta regulado por normativas técnicas nacionales e
internacionales que aseguran su seguridad, funcionalidad y durabilidad. Entre las mas
utilizadas se encuentran el ACI 318, el Eurocddigo 2 y el Reglamento Nacional de
Edificaciones del Peru (E.060 y E.030). Estas normas especifican procedimientos de
disefio, limites de flecha, requisitos de refuerzo, criterios de fisuracion y condiciones de
durabilidad. Ademas, establecen las exigencias para distintos tipos de losas segun el uso
y la zona sismica. Cumplir con la normativa vigente no solo garantiza la estabilidad
estructural, sino también la compatibilidad con inspecciones técnicas y la viabilidad legal

del proyecto. (Pérez, 2019)

2.2.3.14. Tecnologias innovadoras en losas para edificaciones sostenibles

La innovacion tecnoldgica ha permitido el desarrollo de losas estructurales con
criterios de sostenibilidad, eficiencia energética y economia circular. Entre estas se
encuentran las losas con fibras recicladas, sistemas compuestos de concreto y acero,
losas con incorporacion de cenizas volantes, geopolimeros o residuos industriales. Estas
tecnologias buscan reducir la huella de carbono, aumentar la durabilidad y optimizar el uso
de materiales. Ademas, la impresién 3D de elementos de losa y el uso de BIM (Building
Information Modeling) en su disefio estan revolucionando la forma en que se conciben y
construyen las losas. Asi, se alinean las necesidades estructurales con los objetivos de

sostenibilidad global. (Cruz, 2022)
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2.3 Marco conceptual

a. Comportamiento sismico. - Abarca desplazamientos, esfuerzos internos,
deformaciones y vibraciones generadas por la liberacién de energia del sismo. Este
comportamiento esta determinado por factores como la rigidez global de la edificacion,
su masa, configuracion geométrica, caracteristicas del terreno y el tipo de sistema
estructural adoptado. Evaluar adecuadamente esta respuesta resulta esencial para
garantizar la estabilidad y seguridad de las construcciones ubicadas en regiones con

alta actividad sismica.

b. Andlisis estatico. - Se trata de una técnica simplificada de analisis estructural que
utiliza fuerzas laterales equivalentes para representar los efectos de un evento
sismico. Esta metodologia se fundamenta en la aplicacion de una unica fuerza
horizontal, la cual se distribuye entre los diferentes niveles del edificio en funcion de la

masa y la altura de cada piso.

c. Analisis dinamico modal espectral. - Es un procedimiento avanzado de analisis
sismico que evalla multiples modos de vibracion y utiliza el espectro de respuesta
para calcular los desplazamientos y las fuerzas internas conforme al comportamiento
dinamico de la estructura. Este método ofrece una mayor precisién en comparacion
con el analisis estatico equivalente, especialmente en edificaciones de geometria
irregular o con varios niveles. Ademas, permite determinar el periodo fundamental de
vibracién, la contribucién modal de cada forma y la distribucién efectiva de las cargas
inducidas por el sismo. Su uso es recomendado por la Norma E.030 en proyectos que

demandan mayor rigurosidad estructural.

d. Sistema estructural aporticado. - Se conforma por la interaccion estructural entre
vigas y columnas de concreto armado, que actuan en conjunto para soportar tanto
cargas gravitacionales (como el peso propio y las cargas de uso) como fuerzas

laterales ocasionadas por sismos o vientos. Este sistema constructivo es ampliamente
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utilizado en edificaciones de baja altura, generalmente de uno a cinco niveles, debido

a su adaptabilidad y costo accesible.

e. Losa convencional. - Se trata de una losa estructural de concreto armado, ya sea en
su forma maciza o aligerada, comunmente empleada en edificaciones residenciales
por su funcionalidad comprobada. Su principal funcién es transferir las cargas
verticales hacia las vigas, al mismo tiempo que contribuye significativamente a la

rigidez global del sistema estructural.

f. Losa pretensada. - Esta técnica permite salvar mayores luces con secciones mas
delgadas y livianas, lo cual disminuye las dimensiones necesarias de vigas y columnas
asociadas. Aunque tradicionalmente empleada en edificaciones industriales o de gran
envergadura, su aplicacion en construcciones residenciales esta ganando terreno
debido a sus multiples beneficios estructurales. No obstante, su ejecucién demanda

personal especializado y un estricto control de calidad durante cada fase del proceso.
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CAPITULO III

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Enfoque de la investigacion

El enfoque es cuantitativo, ya que se sustenta en el uso de datos numeéricos
obtenidos mediante simulaciones estructurales. Estos datos se analizan a través de
estadistica descriptiva para establecer diferencias objetivas entre el comportamiento de
ambos tipos de losa. El tratamiento de los resultados se realiza con base en medidas
precisas: desplazamientos, fuerzas cortantes, periodos de vibracién, entre otros.

El enfoque cuantitativo utiliza la recoleccion y el analisis de datos para contestar
preguntas de investigacion y probar hipotesis previamente establecidas, confiando en la
medicién numérica y el analisis estadistico. El enfoque cuantitativo se basa en la medicion
numeérica de las variables, el uso de instrumentos estandarizados y el analisis estadistico

para probar hipétesis. (Alfonso et al., 2020)

3.2 Tipo de la investigaciéon

El tipo de investigacion es aplicada, puesto que busca resolver una problematica
concreta de disefo estructural en la ingenieria civil, generando conocimientos utiles que
pueden ser aplicados por ingenieros, proyectistas y constructores en zonas sismicas como

Juliaca.
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La investigacién aplicada persigue fines practicos, busca la aplicacion o utilizacion
del conocimiento que se adquiere para resolver problemas especificos. La investigacion
aplicada tiene por objetivo resolver problemas practicos y concretos, mediante la utilizacion

del conocimiento cientifico. (Gonzalez, 2022)

3.3 Nivel de la Investigacion

Es de nivel descriptivo, ya que se enfoca en asemejar y describir el
comportamiento sismico de un sistema estructural aporticado bajo dos configuraciones
distintas de losa. Se busca detallar como responde estructuralmente cada variante sin
buscar crénicas productor entre versatiles.

La investigacion descriptiva consiste en la caracterizacion de un hecho, fenémeno,
individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o comportamiento. La investigacion
descriptiva tiene como propésito detallar las caracteristicas de un fenémeno, identificar sus

elementos y como se manifiestan. (lglesias, 2021)

3.4 Diseno de la Investigacion

El disefio de esta investigacidon es no experimental, ya que no se manipulan
intencionalmente las variables. En lugar de ello, se analizan en su contexto natural
mediante modelos computacionales representativos de una vivienda unifamiliar. Se
observara y describira el comportamiento estructural de la edificaciéon con losas
convencionales y pretensadas, frente a cargas sismicas definidas por la NTP E.030. No se
intervendra directamente sobre el objeto de estudio.

En la investigacion no experimental, se observa el fendbmeno tal como se da en su
contexto natural, para después analizarlo. El disefio no experimental es aquel en el que no
se manipulan deliberadamente las variables independientes, sino que se observan los

fendmenos tal como se dan en su contexto natural. (Paitan, 2014)
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3.5 Método de la Investigacion

El método utilizado es el cientifico, dado que se parte de la observacion de un
fendmeno estructural (respuesta sismica), se formula una hipétesis técnica, se simulan
condiciones controladas en software estructural, y se analizan los resultados con base en
principios estructurales y normativa técnica. Este enfoque asegura la objetividad y
replicabilidad de los resultados.

El método cientifico es el conjunto de pasos que el investigador sigue en el estudio
de un fenémeno, adquiriendo nuevos conocimientos o confirmando los existentes. El
meétodo cientifico es un procedimiento sistematico que permite formular problemas,
establecer hipotesis, recolectar datos, analizarlos e interpretar resultados, con el fin de

obtener conocimientos objetivos y verificables. (Guadalupe y Concepcion, 2020)

3.6 Poblaciéon y Muestra
3.6.1 Poblacién

La poblacién es el conjunto completo de elementos o individuos que poseen
caracteristicas en comun y que son el objeto de estudio en una investigacién. La poblacion
es a quien se busca generalizar los resultados. (Reyes, 2022)

La poblacién estara constituida por sistemas estructurales aporticado de concreto
armado con losas pretensadas y convencionales en el distrito de San Miguel,
departamento de Puno. Estas edificaciones presentan caracteristicas y suelen construirse
con sistemas estructurales aporticados utilizando losas aligeradas convencionales o

alternativas tecnolégicas como losas pretensadas.

3.6.2 Muestra
Describen la muestra como un subconjunto de la poblacion. Este grupo es

seleccionado de manera que sus caracteristicas sean representativas de la poblacion,
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permitiendo que los resultados obtenidos se generalicen con cierta confianza. (Sampieri,
2018).

La muestra estara conformada por un sistema estructural aporticado de concreto
armado de 5 niveles con losas pretensadas y convencionales en el distrito de San Miguel.
Esta edificacion representa una tipologia comun en la zona de estudio y cumple con las
condiciones necesarias para ser evaluada bajo dos escenarios distintos: uno con losas
aligeradas convencionales y otro con losas pretensadas. La seleccion se baso en criterios
técnicos como la geometria estructural, la aplicabilidad de las normas peruanas vigentes y

la viabilidad del modelado computacional en ETABS.

3.7 Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos
3.7.1 Técnicas de recolecciéon de datos

Se emplea la técnica de simulacién estructural computacional, que permite
representar de manera virtual la actuacion estructural de edificaciones frente a otras
demandas. Esta técnica se fundamenta en la modelacién tridimensional de la estructura
de una vivienda unifamiliar con fines comerciales, aplicando cargas estaticas y dinamicas
conforme a la normativa vigente. Se crean dos modelos estructurales diferenciados: uno
con losas macizas convencionales y otro con losas pretensadas, a fin de comparar el
desempeno sismico de ambos sistemas. (Paitan, 2014)

La simulacion permite realizar un analisis riguroso sin necesidad de recurrir a
ensayos fisicos, ahorrando tiempo y recursos. Esta técnica es indispensable en estudios
de evaluacion estructural porque reproduce de forma precisa el comportamiento del
sistema aporticado, considerando las propiedades de los materiales, las condiciones de
carga y las configuraciones geométricas del edificio. (Gémez, 2006)

En el presente estudio las técnicas empleadas fueron:
= Observacion directa
= Modelamiento

= Anadlisis e interpretacion de resultados
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3.7.2 Instrumentos de recoleccién de datos.

> Software ETABS version 20 o superior: Herramienta especializada en analisis y
disefo estructural de edificaciones. Permite la modelacién tridimensional del sistema
estructural, ejecucion de analisis estatico lineal, analisis dinamico modal espectral,
verificacion de desplazamientos laterales, calculo de derivas y revisién del
cumplimiento normativo. Es ampliamente utilizado por profesionales del area de
ingenieria estructural.

» Norma Técnica Peruana E.030 — Diseno Sismorresistente: Documento oficial que
establece los criterios, parametros y procedimientos para garantizar que las
edificaciones en el Peru tengan un comportamiento adecuado ante movimientos
sismicos. Define zonas sismicas, factores de reduccién de respuesta, coeficientes de
seguridad, entre otros aspectos fundamentales para el analisis sismico.

» Norma Técnica Peruana E.060 — Concreto Armado: Norma que regula el disefio
estructural con concreto armado. Contiene disposiciones sobre la resistencia de
materiales, secciones minimas, disefio de elementos estructurales (vigas, columnas,
losas), y requisitos de detallado para avalar.

» Manuales técnicos del ACI (American Concrete Institute): Textos de referencia
internacional que contienen recomendaciones y guias técnicas sobre disefio,
construccion y mantenimiento de estructuras de concreto. Complementan la normativa
nacional, aportando criterios ampliamente aceptados sobre propiedades de materiales,

disefio por desempefio, refuerzo estructural y durabilidad.

3.8 Procesamiento de datos

Los datos obtenidos de las simulaciones seran organizados en cuadros y graficos
comparativos. Se utilizara estadistica descriptiva para mostrar valores maximos,
diferenciales y porcentajes de variacion. El analisis se enfocara en determinar cual tipo de
losa ofrece un mejor desempefio estructural frente a las cargas sismicas definidas por la

norma E.030.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados
4.1.1 Parametros minimos para la determinaciéon del comportamiento sismico.
4.1.1.1. Losa convencional
Cargas aplicadas
» Acabados 100 kg/m2
» Tabiqueria 100 kg/m2
» Peso propio de la losa aligerada (h=0.20m) 290 kg/m2
» Peso parapeto en viga 270 kg/m2
» Peso de tabiqueria en viga 540 kg/m2
Cargas vivas
» Vivienda 200 Kg/m2
» Escalera 200 Kg/m2
Estimacioén de peso sismico
Representa la fuerza inercial equivalente que actua sobre la estructura debido a la
aceleracioén sismica. En otras palabras, el peso sismico es una estimacion del peso que la
estructura tendra durante un sismo.

P=100% (Peso propio + CM) + 25% carga viva (Categoria C)
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Porcentaje de participacién de cargas para el analisis de acuerdo a las categorias de
edificacion.
Figura 1

Cargas aplicadas a la losa de entrepiso de la estructura.

Se muestra la asignacién de cargas uniformes sobre las losas de entrepiso en el modelo
estructural, considerando cargas muertas y vivas expresadas en kg/m2.
Figura 2

Carga distribuida en vigas por tabiqueria.
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Se muestra la distribucion de carga lineal generada por tabiqueria sobre las vigas de un
edificio multifamiliar, modelada en un entorno tridimensional. Se destacan sintesis
estructurales clave como vigas, columnas y muros, asi como la direccién y magnitud de

las cargas aplicadas.

4.1.1.2. Losa Pretensada

a. Cargas aplicadas

» Acabados : 100 kg/m2
» Tabiqueria : 100 kg/m2
» Peso propio de la losa aligerada (h=0.20m)  : 315 kg/m2
» Peso parapeto en viga : 270 kg/m2
» Peso de tabiqueria en viga : 540 kg/m2
Figura 3

Carga de losa prefabricada.

Cuadro comparativo - Peso unitario de losa por m2

Espesor  Sistema tradicional bovedilla Mix (bandeja Bovedilla  Bovedilla
. . o concreta + bloque )
de losa ladrillo arcilla a poliestireno a o arcillaa concreta a
de poliestireno a
(cm) 40cm 50cm 50cm 50cm
50cm)
17 270kg 190kg 260kg 265kg
20 300kg 210kg 278kg 280kg 315kg
25 350kg 250kg 306kg 335kg 360kg
30 400kg 300kg 336kg 400kg

Se muestra un cuadro comparativo del peso unitario por metro cuadrado de diferentes
sistemas de losa prefabricada, segun el espesor y el tipo de material utilizado.

b. Cargas vivas

» Vivienda 200 Kg/m2

» Escalera 200 Kg/m2

c. Cargas productos por sismo

P=100% (Peso propio + CM) + 25% carga viva (Categoria C)
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Figura 4
Cargas aplicadas a la losa de entrepiso de la estructura.

Figura 5
Carga distribuida en vigas por tabiqueria.
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Se ilustra la distribucion de carga lineal por tabiqueria aplicada sobre las vigas del modelo
expresadas en kg/m, fueron asignadas

tridimensional. Las cargas,

estructural
considerando la ubicacion y longitud de los muros divisorios.
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4.1.2 Verificar las irregularidades estructurales
4.1.2.1. Analisis estatico — losas convencionales
a. Verificacién de irregularidades

Segun Flores y Salgado (2020), las irregularidades son variaciones en el disefio
geometrico o de propiedades mecanicas de las estructuras, que pueden ser en planta
(como cambios de dimensiones) o en altura (diferencias significativas en los pisos).
b. Irregularidades estructurales en planta y altura
Irregularidades torsionales

En su obra DYNAMICS OF STRUCTURE, Chopra define las irregularidades
torsionales como diferencias significativas en la rigidez lateral entre los pisos de un edificio,
lo que puede generar una respuesta desbalanceada durante un sismo.
» Si Amax = 1.3 A prom — irregular torsional
» SiAmax 2 1.5 A prom — irregular torsional extrema
Figura 6

Ratio menor a 1.3 para descartar irregularidades torsionales para direccion X.

Se observa que todas las ratios son menores a 1.3, descartando la presencia de

irregularidades torsionales conforme a la normativa sismica.
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Figura 7

Ratio menor a 1.3 para descartar irregularidades torsionales para la direccion Y.
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Se muestra los resultados del cociente entre desplazamientos maximos y promedio por
nivel en direccién Y, segun analisis espectral de respuesta. Todos los valores son menores
a 1.3, lo que indica ausencia de irregularidades torsionales conforme a los criterios

normativos.

4.1.2.2. Analisis estatico — losas pretensadas
a. Verificacion de irregularidades
Irregularidades estructurales en planta y altura
Irregularidades torsionales
Medina y Medina (2017), en su estudio, analizaron diferentes tipos de
irregularidades en planta en edificaciones de hormigén armado y su influencia en la torsién

accidental. Propusieron una ecuacion para calcular un coeficiente de irregularidad en
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planta, basado en los porcentajes de participacion modal de la masa de cada estructura
analizada, con el objetivo de incorporarlo en el disefio sismico.
» Si Amax =2 1.3 A prom — irregular torsional

» SiAmax 2 1.5 A prom — irregular torsional extrema

Figura 8

Ratio menor a 1.3 para descartar irregularidades torsionales para direccion X.
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Se muestra la relacién entre desplazamientos maximos y promedio por nivel en direccién
X, obtenida del analisis dinamico espectral. Todos los valores de ratio son menores a 1.3,

lo que indica ausencia de irregularidades torsionales segun la normativa sismica.
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Figura 9

Ratio menor a 1.3 para descartar irregularidades torsionales para direccion Y.
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Se presenta la relacidn entre desplazamientos maximos y promedio por nivel en direccién
Y, obtenida mediante analisis dinamico espectral. Todos los valores de ratio son menores

a 1.3, descartando la presencia de irregularidades torsionales conforme a la normativa

sismica.

4.1.3 Analizar las fuerzas cortantes en la base por medio de un analisis dinamico
modal espectral

4.1.3.1. Fuerza cortante en la base

Figura 10

Fuerza cortante base

E Base Reactions

File Edit Format-Filker-Sort  Select  Options

Units: As Moted Hidden Columns: No Sort: Mone Base Reactions
Fitter: Mone
Qutput Case Case Type Step Type FX FY MX MY MZ
kgf kgf kgf-m kgf-m kgf-m
CH LinStatic o 534316835.86 -1485225539 0.0001279
4 cv LinStatic o 1686195171 -264165721 o
CSX LinRespSpec IWax 39855.97 2242848 19391.83 40113193.88 | 8375551513 | 92352059.58
CSY LinRespSpec IWax 22430.34 343178 1942058 | 4029795833 | 6404795448 11386593229
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P =CM + 0.25.CV = 451738.26 + 0.25 * 80350 = 471825.76 kg

Z.U.C.S. 035%x1%25%1.15
Vx = e - 8 * 471825.76 = 59346.834 kg

_Z.U.C.5. 035%1%25%1.15

Vy R 3 * 471825.76 = 59346.834 kg

Figura 11

Verificacion de cortante minima

E Base Reactions

File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: Mo Sort: None Base Reactions
Fitter: None
Output Case Case Type Step Type FX FY FZ MX MY MZ
kgf kgf kgf kgf-m kgf-m kgf-m
(o] LinStatic o 0 45173826 | 934318835.86 | -1485225539 0.0001279
cv LinStatic &0350 166185171 -2841685721 0
CsX LinRespSpec Max 19351.83 40113193.88 | 6375551513 52352059.58
b CsY LinRespSpec Max 19480.59 40287958.33 | 65404799449 | 11356553229

Vxdin = 0.9 x Vx
Vydin = 0.9 x Vy
Vxdin = 49855.97 kgf
Vydin = 343178 kgf
0.9 ¥ 59346.834 = 53412.15 kgf
0.9 ¥ 59346.834 = 53412.15 kgf

Se puede observar que la cortante basal dinamica es menor que la cortante basal

estatica lo que requiere escalar
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Tabla 2

Espectro pseudo aceleracion en la direccion X-Y.

C T Sa Dir X-X Sa Dir Y-Y
2.50 0.00 1.234 1.234
2.50 0.02 1.234 1.234
2.50 0.04 1.234 1.234
2.50 0.06 1.234 1.234
2.50 0.08 1.234 1.234
2.50 0.10 1.234 1.234
2.50 0.12 1.234 1.234
2.50 0.14 1.234 1.234
2.50 0.16 1.234 1.234
2.50 0.18 1.234 1.234
2.50 0.20 1.234 1.234
2.50 0.25 1.234 1.234
2.50 0.30 1.234 1.234
2.50 0.35 1.234 1.234
2.50 0.40 1.234 1.234
2.50 0.45 1.234 1.234
2.50 0.50 1.234 1.234
2.50 0.55 1.234 1.234
2.50 0.60 1.234 1.234
2.31 0.65 1.139 1.139
2.14 0.70 1.058 1.058
2.00 0.75 0.987 0.987
1.88 0.80 0.925 0.925
1.76 0.85 0.871 0.871
1.67 0.90 0.823 0.823
1.58 0.95 0.779 0.779
1.50 1.00 0.740 0.740
1.36 1.10 0.673 0.673
1.25 1.20 0.617 0.617
1.15 1.30 0.569 0.569
1.07 1.40 0.529 0.529
1.00 1.50 0.494 0.494
0.94 1.60 0.463 0.463
0.88 1.70 0.435 0.435
0.83 1.80 0.411 0.411
0.79 1.90 0.390 0.390
0.75 2.00 0.370 0.370
0.59 2.25 0.292 0.292
0.48 2.50 0.237 0.237
0.40 2.75 0.196 0.196
0.33 3.00 0.165 0.165
0.19 4.00 0.093 0.093
0.12 5.00 0.059 0.059
0.08 6.00 0.041 0.041
0.06 7.00 0.030 0.030
0.05 8.00 0.023 0.023
0.04 9.00 0.018 0.018

Se detallan los valores del coeficiente de amplificacién sismica (C) y las aceleraciones

espectrales (Sa) correspondientes a cada direccion.
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Figura 12

Espectro de Pseudo — Aceleraciones X-X.
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Espectro de Pseudo — Aceleraciones Y-Y.
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Tabla 3

Espectro pseudo aceleracion en la direccion Z

ESPECTRO DE DISENO VERTICAL

0.02
0.04
0.06
0.08
0.1
0.12
0.2
04
0.6
0.8

1.2
1.4
1.6
1.8

2.2
24
2.6
2.8

3.2
3.4
3.6
3.8

4.2
4.4
4.6
4.8

5.2
54

5.6
5.8

ZUCS/R
0.32904375
0.411304688
0.493565625
0.575826563
0.6580875
0.740348438
0.822609375
0.822609375
0.822609375
0.822609375
0.616957031
0.493565625
0.411304688
0.352546875
0.308478516
0.274203125
0.246782813
0.203952738
0.171376953
0.146025333
0.125909598
0.10968125
0.096399536
0.085391977
0.076167535
0.06836089
0.061695703
0.055959821
0.050988184
0.046650815
0.042844238
0.03948525
0.036506333
0.033852238

0.0314774
0.029343973

0.027420313

Para edificaciones convencionales, el analisis dinamico se realiza mediante combinaciones

espectrales segun la Norma E.030. A continuacion, se presentan los espectros de

pseudoaceleracion sismica utilizados en ETABS para las direcciones X-Xy Y-Y.
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Figura 14

Coeficiente sismico vertical

Coeficiente sismico vertical
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4.1.3.2. Fuerza cortante en la base
Figura 15

Cargas aplicadas.

E Base Reactions —

File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Base Reactions
Fitter: None
QOutput Case Case Type Step Type FX FY MX MY MZ
kgf kgf kgf-m kgf-m kgf-m
CK LinStatic o 534316835.86 -1485225639 00001279
» o LinStatic: o 166195171 -2641857T21 o
CSX LinRespSpec Max 39855.97 22425.48 19391.83 40113193.88 6375551513 §2352059.58
CsY LinRespSpec Max 22430.34 343178 15480.55 | 40297958.33 | 6404795445 11396593225

P =CM + 0.25.CV = 451738.26 + 0.25 * 80350 = 471825.76 kg

_z.U.C.S. 035%1x%25%1.15

Vx = Rx 3 * 471825.76 = 59346.834 kg

_Z.U.C.S. 035%1%25%115
~ Rx 8

Vy * 471825.76 = 59346.834 kg
4.1.3.3. Verificacion de cortante minima

Segun la norma peruana E.030 establece que, para cada una de las direcciones en
el andlisis, la fuerza cortante en el primer entrepiso del edificio no puede ser menor que el

80% del valor calculado segun el articulo 25 para estructuras regulares, ni menor que el

90% para estructuras irregulares.
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Figura 16

Cortante dinamico en x e y

E Base Reactions —

File  Edit Format-Filter-5ort Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: Mo Sort: None Base Reactions
Fitter: None
QOutput Case Case Type Step Type FX FY FZ MX MY MZ
kaf kaf kaf kgf-m kgf-m kgf-m

CH LinStatic 0 0 45173826 | 93431883585 | 14852255838 0.0001279

cv LinStatic 0 0 20350 1661985171 -284185T2H 0

CsX LinRespSpec Max 39855.97 19351.83 40113193.83 | 6375551513 | 82352059.58
[ ] CSY LinRezpSpec Max 15430.59 4029795833 54047554 45 | 113565532.29

Verificacion:

Vxdin = 0.9 * Vx
Vydin = 0.9 *x Vy
Vxdin = 49855.97 kgf
Vydin = 343178 kgf
0.9 * 59346.834 = 53412.15 kgf

0.9 * 59346.834 = 53412.15 kgf

Factor de escala:

e — 000 VE 059346834
X Vaxdin 3985597

FEy = 0.9 vy 0 9—59346'834 1.556
Y Vydin 39855.97

Por lo tanto, en la direccidén x, se requiere escalar 1.34 y en la direccién Y se requiere

escalar 1.556.

4.1.3.4. Sistema estructural

La norma peruana E.030 establece un sistema de clasificacion de los sistemas
estructurales segun su comportamiento y capacidad sismica. Cada tipo de sistema
estructural tiene asignado un factor de reduccion de la fuerza sismica (R), el cual indica la

disminucién en magnitud de fuerzas sismicas consideradas durante el proceso de disefo.
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En la direccidon X-X se tiene:
Tabla 4

Sistema estructural en la direccién X.

Descripcion Columnas + placa Total
Fuerza cortante 39.855 tn 39.855tn
% de fuerza cortante 100 % 100 %

Se muestra la distribucidon de la fuerza cortante en la direccion X-X, donde el total de la
demanda sismica es absorbida por el sistema compuesto por columnas y placas. Se

registra una fuerza cortante de 88.225 toneladas, representando el 100 % de la demanda.

En la direccion Y-Y se tiene:
Tabla 5

Sistema estructural en la direccion Y.

Descripcidn Columnas + placa Total
Fuerza cortante 34.317 tn 34.317 tn
% de fuerza cortante 100 % 100 %

Se presenta la distribucién de la fuerza cortante en la direccién Y-Y, donde el sistema
estructural compuesto por columnas y placas absorbe el 100 % de la demanda sismica. La
fuerza cortante total registrada es de 79.916 toneladas.

El sistema estructural adoptado es dual, donde columnas, placas y vigas actuan

conjuntamente para resistir cargas y brindar estabilidad y rigidez.
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4.1.3.5. Cortante basales
Figura 17

Cortante basal por sismo dinamica en direccién X.
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Figura 18

Cortante basal por sismo dinamica en direccion Y.
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4.1.3.6. Modos de vibracion y periodos
Figura 19

Modos de vibracion.

[3 Modal Participating Mass Ratios = (] *

File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Modal Participating Mass Ratios ~

Fitter: None
Case Mode Period ux uy uz SumUx Sumuy SumUZ

sec

4 Modal 1 0.527 0.3139 0.2575 7.515E-06 0.3139 0.2575 T.515E-06
Modal 2 0.469 0.471%9 0.3412 1.46E-05 0.7858 0.5887 8.974E-05
Modal 3 0.379 0.0626 02113 §.25E-07 0.8485 0.81 9.555E-06
Modal 4 0178 0.025 0.0589 0.0001 0.8735 0.8689 0.0001
Modal 5 0.158 0.0675 0.0334 2.36TE-08 0.941 0.5072 0.0001
Modal [ 0121 0.0085 0.0125 0.0005 0.5455 0.9197 0.0005
Modal T 0.1 0.0079 0.0625 1.354E-05 0.5574 0.8823 0.0005
Modal ] 0.087 0.0383 0.0103 0.0002 0.8957 0.9926 0.0007
Modal 9 0.068 2.783E-06 0.0001 05178 0.5958 0.9827 0.6183
Modal 10 0.043 0 4 B34E-05 0.3082 0.5958 0.9827 0.9265

Record: << < 1 > || »» |of10 Add Tables... Done

Se observa que la participacion de masa es superior del 90%, lo que indica que los

resultados pueden ser utilizados para los célculos correspondientes.

4.1.3.7. Analisis dinamico modal espectral — losas pretensadas
Figura 20

Fuerza cortante base

E Base Reactions —

File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: Mo Sort: None Base Reactions
Fitter: Mone
Output Case Case Type Step Type FX FY FZ MX MY MZ
kaf kgf kof kgf-m kgf-m kof-m
o] LinStatic 0 o 923712886.18 | -1488359517 0.0004534
» cv LinStatic o o 186195171 -284165721 0.0001707
CS5X LinRespSpec Max 5285076 2887457 18720.02 38720792.57 6154556228 | 106195578.78
CsY LinRespSpec Max 4472558 T0486.01 18993.78 38285018.95 | 6244537277 | 247388543.44

P =CM + 0.25.CV = 446611.89 + 0.25 * 80350 = 466699.39 KG

_Z.U.C.S. 035%1%25%1.15
- Rx 8

Vx * 466699.39 = 58702.033 kg

Z.U.C.S. 035%1%25%1.15
E TR T 6

* 466699.39 = 78269.377 kg
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Figura 21

Verificacion de cortante minima

E Base Reactions -

File  Edit Format-Filter-Sort  Select  Options

Units: As Moted Hidden Columns: No Sort: None Base Reactions
Fitter: Mone
Output Case Case Type Step Type FX FY FZ MX MY MZ
kgf kgf kgf kgf-m kgf-m kgf-m
CM LinStatic ] 1] 44581185 | 9237288818 | 1488385517 0.0004322
cv LinStatic ] ] 20350 188195171 -2684185721 0
CsX LinRespSpec Max 40008.74 21860.55 1865069 | 3857760368 | 6131898466 8038845423
» CsY LinRespSpec Max 45350 89 187435 3B87T73081.78| 61624486.51 | 16106575263

Vxdin = 0.9 * Vx
Vydin = 0.9 *x Vy
Vxdin = 40008.74 kgf
Vydin = 45890.89 kgf
0.9 ¥ 58702.033 = 52831.829 kgf
0.9 x 78269.377 = 70442.439 kgf

Se puede observar que la cortante basal dinamica es menor que la cortante basal

estatica lo que requiere escalar

Tabla 6

Espectro pseudo aceleracion en la direccién X-Y.

C T Sa Dir X-X Sa DirY-Y
2.50 0.00 1.234 1.645
2.50 0.02 1.234 1.645
2.50 0.04 1.234 1.645
2.50 0.06 1.234 1.645
2.50 0.08 1.234 1.645
2.50 0.10 1.234 1.645
2.50 0.12 1.234 1.645
2.50 0.14 1.234 1.645
2.50 0.16 1.234 1.645
2.50 0.18 1.234 1.645
2.50 0.20 1.234 1.645
2.50 0.25 1.234 1.645
2.50 0.30 1.234 1.645
2.50 0.35 1.234 1.645
2.50 0.40 1.234 1.645
2.50 0.45 1.234 1.645
2.50 0.50 1.234 1.645
2.50 0.55 1.234 1.645
2.50 0.60 1.234 1.645
2.31 0.65 1.139 1.519
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C T Sa Dir X-X Sa DirY-Y
2.14 0.70 1.058 1.410
2.00 0.75 0.987 1.316
1.88 0.80 0.925 1.234
1.76 0.85 0.871 1.161
1.67 0.90 0.823 1.097
1.58 0.95 0.779 1.039
1.50 1.00 0.740 0.987
1.36 1.10 0.673 0.897
1.25 1.20 0.617 0.823
1.15 1.30 0.569 0.759
1.07 1.40 0.529 0.705
1.00 1.50 0.494 0.658
0.94 1.60 0.463 0.617
0.88 1.70 0.435 0.581
0.83 1.80 0.411 0.548
0.79 1.90 0.390 0.520
0.75 2.00 0.370 0.494
0.59 2.25 0.292 0.390
0.48 2.50 0.237 0.316
0.40 2.75 0.196 0.261
0.33 3.00 0.165 0.219
0.19 4.00 0.093 0.123
0.12 5.00 0.059 0.079
0.08 6.00 0.041 0.055
0.06 7.00 0.030 0.040
0.05 8.00 0.023 0.031
0.04 9.00 0.018 0.024
0.03 10.00 0.015 0.020

El espectro en las direcciones X-X e Y-Y, en funcién del periodo estructural (T). Incluye los

valores del coeficiente de amplificacion (C) y la aceleracion espectral (Sa).

Figura 22

Espectro de pseudo — aceleraciones Y-Y
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Figura 23

Espectro de pseudo — aceleraciones Y-Y
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Tabla 7

Espectro pseudo aceleracion en la direccion Z.

Espectro de diseio vertical

T C ZUCS/R
0 0.32904375
0.02 0.411304688
0.04 0.493565625
0.06 0.575826563
0.08 0.6580875
0.1 0.740348438
0.12 0.822609375
0.2 0.822609375
04 0.822609375
0.6 0.822609375
0.8 0.616957031
1 0.493565625
1.2 0.411304688
1.4 0.352546875
1.6 0.308478516
1.8 0.274203125
2 0.246782813
2.2 0.203952738
24 0.171376953
2.6 0.146025333
2.8 0.125909598
3 0.10968125
3.2 0.096399536
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34 0.085391977
3.6 0.076167535
3.8 0.06836089
4 0.061695703
4.2 0.055959821
4.4 0.050988184
4.6 0.046650815
4.8 0.042844238
5 0.03948525
5.2 0.036506333
5.4 0.033852238
5.6 0.0314774
5.8 0.029343973
6 0.027420313

Se muestra el espectro de pseudoaceleraciéon en la direccion vertical (Z), en funcion del
periodo estructural (T). Se incluyen los valores del coeficiente de amplificacién (C) y la
aceleracion espectral normalizada (ZUCS/R). Esta informacién se emplea para considerar

efectos sismicos verticales en el disefio estructural.

Figura 24

Coeficiente sismico vertical.
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4.1.3.8. Fuerza cortante en la base

El esfuerzo cortante sismico basal estatico (Vs) para estructuras irregulares deba
ser mayor a 90% vy el esfuerzo cortante dinamico total en la base (Vd) para estructuras
regulares deba ser mayor a 80% como resultado de la combinacién modal para cualquiera
de las direcciones de analisis, el factor de modificaciéon se multiplica por todos los
parametros de respuesta dinamica: 0,90 voltios por grado de diodo.

Figura 25

Cargas aplicadas.

E Base Reactions

File  Edit  Format-Filter-Sort  Select  Options

Units: As MNoted Hidden Columns: No Sort: None Base Reactions
Fiter: None
Output Case Case Type Step Type FX FY FZ MX MY MZ
kgf kgf kgf kgf-m kgf-m kgf-m
CH LinStatic 0 o §23712886.18 | -1488388517 0.0004534
[ ] Ccw LinStatic 1] o 166195171 -264165721 0.00M 707
CsX LinRespSpec Max 52850.78 2887457 18720.02 38720792.57 | 6154558228 108185578.78
CSY LinRespSpec Max 44729 58 T0435.01 | 1899378 | 39295018.99 B2445372.77 | 24738354344

P =CM + 0.25.CV = 446611.89 + 0.25 * 80350 = 466699.39 KG

b _ZU.C.S._035+1+25+115
TR 8

* 466699.39 = 58702.033 kg

Z.U.C.S. 035%1%25%1.15
E TR T 6

* 466699.39 = 78269.377 kg

4.1.3.9. Verificacién de cortante minima
Segun la norma peruana E.030 establece que, para cada una de las direcciones en
el andlisis, la fuerza cortante en el primer entrepiso del edificio no puede ser menor que el

80% del valor calculado segun el articulo 25 para estructuras regulares, ni menor que el

90% para estructuras irregulares.
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Figura 26

Cortante dinamico en Xe Y.

E Base Reactions

File  Edit Format-Filter-Sort  Select  Options

Units: As Moted Hidden Columns: No Sort: None Base Reactions
Filtter: Mone
Output Case Case Type Step Type FX FY FZ MX MY MZ
kgf kgf kgf kgf-m kgf-m kgf-m
CM LinStatic 1] 0 448511.85 | 92371288618 | -1488385517 0.0004322
cv LinStatic ] 0 20350 186195171 -2684185721 0
CsX LinRespSpec Max 4000874 21860.55 18650.69 3857760368 | 61218098465 80388454.23
» CsY LinRespSpec Max 45390 89 18743.5 3877308178 | 6162448651 | 16108575263

Vxdin > 0.8 x Vx
Vydin = 0.8 x Vy
Vxdin = 99791.21 kgf
Vydin = 90350.64 kgf
0.9 x 122406.503 = 110165.852 kgf

0.9 x110165.852 = 99149.267 kgf

Factor de escala

i —00. VE 038702033
x Vxdin 40008.74
vy 78269.377

FEy = 0.9 * 0 = 1536

Vydin _ 45890.89

Por lo tanto, en la direccion x, se requiere escalar 1.321 y en la direccién Y se requiere

escalar 1.536.

4.1.3.10. Sistema estructural
Las estructuras se clasifican segun su comportamiento y capacidad sismica en la
Norma Peruana E.030. A cada tipo de sistema estructural se le asigna un factor de

reduccion de fuerzas sismicas (R), que refleja la magnitud de las fuerzas sismicas

consideradas durante el disefio y su grado de reduccion.
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En la direccidon X-X se tiene:

Tabla 8

Sistema estructural en la direcciéon X

Descripcion Columnas + placas Total
Fuerza cortante 40.00 tn 40.00 tn
% de fuerza cortante 100 % 100 %

Se presenta la distribucion de la fuerza cortante en la direccion X-X, resultando en un valor
total de 40.00 toneladas. El 100 % de esta fuerza es absorbida por el sistema estructural
conformado por columnas y placas. Esto confirma la participacion completa de los

elementos resistentes en dicha direccién, cumpliendo con los criterios de disefio sismico.

En la direccion Y-Y se tiene:
Tabla 9

Sistema estructural en la direcciéon Y

Descripcion Columnas + placas Total
Fuerza cortante 45.89 tn 45.89 tn
% de fuerza cortante 100 % 100 %

El sistema estructural adoptado en la edificacidon corresponde a un sistema dual, en el cual
las columnas, placas y vigas trabajan en conjunto para resistir las cargas aplicadas,

proporcionando estabilidad y rigidez a la estructura.
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4.1.3.11. Cortante basales
Figura 27

Cortante basal por sismo dinamica en direccién X.
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Figura 28

Cortante basal por sismo dinamica en direccion Y.
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4.1.3.12. Modos de vibracion y periodos
Representan las formas de deformacion del edificio ante sismos.
Figura 29

Modos de vibracion

A Madal Participating Mass Ratios - ] =
File Edit Format-Filter-Sart  Select  Options
Units: &m Moted Hidden Columns: No Sort: Mone Modal Participating Mass Ratios
Fitar: None
Case Mode Period ux uy uz Sumblx Sumuy SumbUE RX
L
Madal 1 0528 01787 0,386 6, 280E-06 DATaT 0,368 & 280E-08 00887
Modal 2 0485 o.57ar 02588 8 348E-08 07574 08448 1,264E-05 0,0383
Madal 3 0,38 00933 01815 0 08507 08081 1,312E-058 00188
Madial 4 DA77 00132 0,077 0.0001 0.8839 08832 00001 0,194
Madal 5 0,158 0,078 0.0249 &,135E-08 0.9419 0.908 0.0001 0.0737
Madal -3 0108 00199 00801 0.0005 09818 09881 00008 0127
Modal 7 o1 o.0011 0.0122 o.00e 09829 0.9803 0.0022 0.0003
Modal & 0.088 0.0328 0.0118 0.0023 0.9955 09919 0.0044 0.0208
Maodal 9 0.072 2 T14E-05 0.0003 0.5845 0.9955 0.9923 0.589 0.0017
3 Maodal 10 0.044 2. 24BE-08 0.0002 0.3518 0.0008
Record: e g 10 5 == | of10 Add Tables... Done

La participacion de la masa supera el 90%, lo que garantiza la confiabilidad de los

resultados para su uso en los calculos correspondientes.

4.1.4 Verificar los desplazamientos laterales
4.1.4.1. Desplazamientos laterales — losas convencionales

La normativa establece limites para los desplazamientos laterales permisibles, los
cuales dependen de la altura de la estructura y su uso. Estos limites se expresan como

porcentajes de la altura total de la edificacion.

Derivas inelasticas calculadas (Rxx=8.00):
Tabla 10

Desplazamientos laterales en direccion X

Altura A AElastico Alnelastico

. . - . Tipo . .. Air/hei
Piso Piso Elastico Relativo R Estructura relativo Air/hei (MAX)
(mm)  (mm) (mm) (mm)

P-1 3000 2.813 2813 8  regular 16.878  0.0056 0.007 OK
P-2 2800  5.707 2894 8  regular 17.364  0.0062 0.007 OK
P-3 2800 8.133 2426 8  regular 14.556  0.0052 0.007 OK

¢ CUMPLE?
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Altura A AElastico Tioo Alnelastico Airfhei
Piso Piso Elastico Relativo R P relativo  Air/hei ¢ CUMPLE?
Estructura (MAX)
(mm)  (mm) (mm) (mm)

P-4 2800  9.804 1.671 8  regular 10.026  0.0036 0.007 OK
Azotea 2800 10.749 0945 8  regular 5.670 0.0020  0.007 OK

Se muestra los desplazamientos laterales y derivas inelasticas calculadas en direccion X,
considerando un factor de reducciéon Rxx = 8.00. Se presentan los desplazamientos
elasticos e inelasticos relativos por piso, junto con las derivas Ai/hei comparadas con el
limite normativo. Todos los valores obtenidos cumplen con los requisitos establecidos,

garantizando el adecuado comportamiento sismico de la estructura.

Figura 30

Desplazamientos de la estructura en direccion X-X e Y-Y
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Tabla 11

Desplazamientos laterales en direccion Y

Altura A AElastico Tioo Alnelastico Airhei
Piso Piso  Elastico  Relatvo R P relativo Air/hei ¢ CUMPLE?
Estructura (MAX)
(mm) (mm) (mm) (mm)
P-1 3000 1.773 1.773 8 regular 10.638 0.0035 0.007 OK
P-2 2800 4.421 2.648 8 regular 15.888 0.0057  0.007 OK
P3 2800 6.858 2.437 8 regular 14.622 0.0052  0.007 OK
P-4 2800 8.566 1.708 8 regular 10.248 0.0037  0.007 OK
Azotea 2800 9.626 1.06 8 regular 6.360 0.0023  0.007 OK

Se presenta los desplazamientos laterales y derivas inelasticas en direccién Y,
considerando un factor de reduccién R = 8. Se muestran los desplazamientos relativos
elasticos e inelasticos por piso, asi como las derivas Ai/hei comparadas con el limite
normativo permitido. Todos los valores cumplen con los criterios establecidos, lo que indica

un comportamiento estructural adecuado frente a acciones sismicas.

Figura 31

Derivas de la estructura en direccion X-X e Y-Y
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4.1.4.2. Desplazamientos laterales — losas pretensadas
Las normas establecen desplazamientos laterales maximos permitidos,
proporcionales a la altura del edificio y su funcion prevista. Se muestra la proporcién de la

altura total del edificio a la que se aplican estas normas.

Derivas inelasticas calculadas (Rxx=7.20):
Tabla 12

Desplazamientos laterales en direccion X

Altura A AElastico

Piso Piso Elasico Relaivo R TP0 rﬁmss(“nﬁ;) Airfhei (Al\m‘(a)' ;CUMPLE?
(mm)  (mm) (mm)
P14 3000 266 266 8  regular 15960  0.0053  0.007 0K
P2 2800 5295 2635 8  regular 15810 00056  0.007 0K
P3 2800 7481 2186 8  regular 13116 00047  0.007 0K
P4 2800 8984 1503 8  regular 9.018 00032 0007 0K
Azotea 2800 983 0846 8  regular 5.076 00018 0007 0K

Se presenta los desplazamientos laterales y derivas inelasticas en direccién X,
considerando un factor de reduccion sismica R = 6.48. Se detallan los desplazamientos
relativos elasticos e inelasticos por piso, asi como las derivas Ai/hei comparadas con el
limite normativo. Todos los valores obtenidos se encuentran dentro del rango permitido,

cumpliendo con los requisitos de disefio sismico.
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Figura 32

Desplazamientos de la estructura en direccion X-X e Y-Y
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Tabla 13

Desplazamientos laterales en direccion Y

Altura A AElastico

Pso  Piso Elastico Relavo R Esg&%ﬁura rﬁ;ﬂg?"{,ﬁ;) Airfhei (A“'/Irﬁ‘;)' +CUMPLE?
(mm) (mm) (mm)
P14 3000 2568 2568 6  regular 11566 00039 0007 oK
P2 2800 6464 389 6  regular 175% 00063 0007 oK
P3 2800 10083 3619 6  regular 16286 00058 0007 oK
P4 2800 12636 255 6  regular 11480 00041 0007 K
Azotea 2800 14236 16 6  regular 7200 0002 0007 oK

Se muestra los desplazamientos laterales y derivas inelasticas en direcciéon Y, con un factor
de reducciéon sismica R = 7.2. Se incluyen los desplazamientos relativos elasticos e
inelasticos por nivel y la verificacion de derivas Ai/hei frente al limite normativo de 0.007.
Todos los valores cumplen con la normativa, indicando un comportamiento estructural

adecuado ante cargas sismicas.
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Figura 33

Derivas de la estructura en direccion X-X e Y-Y
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4.2 Discusion de resultados.

Segun Chambilla (2022) se analiz6 la respuesta sismica de edificaciones
autoconstruidas comparando losas tradicionales con losas conformadas por viguetas
pretensadas y bovedillas de poliestireno, evidenciandose una disminucién considerable en
el peso estructural global —llegando hasta un 16.09%—. Esta reduccion conllevé a un
mejor desempefo ante solicitaciones sismicas, reflejandose particularmente en menores
desplazamientos laterales y derivas estructurales.

En el presente estudio, aunque no se utilizd6 bovedilla, los resultados obtenidos
demuestran que el uso de losas pretensadas contribuye a la disminucién de la masa
estructural, lo cual conlleva a una reduccion en las exigencias sismicas. Se constato que,

pese a la presencia de una irregularidad de masa en el nivel P-4, la edificacion con losa
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pretensada mantuvo desplazamientos y fuerzas cortantes dentro de los rangos aceptables
establecidos por la normativa vigente.

Este comportamiento es consistente con los aportes de Chambilla, quien indica
que, aunque se logran mejoras globales, pueden presentarse aumentos localizados de
desplazamiento o derivas en configuraciones geométricas especificas, particularmente si
no se controla adecuadamente la distribucion de cargas.

Desde el punto de vista técnico, este resultado subraya la importancia de realizar
evaluaciones estructurales detalladas al emplear losas livianas o prefabricadas. Es crucial
asegurar una adecuada distribucion de masa y rigidez para lograr una respuesta sismica
equilibrada, evitando concentraciones excesivas de demanda que puedan comprometer el
desempefio del sistema.

Segun Bustinza (2022) Propone un enfoque metodolégico sustentado en
simulaciones numéricas para evaluar la vulnerabilidad, el nivel de amenaza y el riesgo
sismico en construcciones autoconstruidas de concreto armado y albanilerias ubicadas en
la ciudad de Puno. Los resultados de su investigacion revelaron una alta vulnerabilidad
sismica, alcanzando el 56%, atribuida principalmente a la carencia de asesoramiento
técnico, deficiencias en la configuracion estructural y el incumplimiento de las disposiciones
normativas vigentes.

Este anadlisis comparativo refuerza la solidez del presente trabajo, ya que al
desarrollarse conforme a los lineamientos normativos vigentes y mediante el uso de
herramientas avanzadas de simulacion estructural (ETABS), se logré plantear disefios que
satisfacen los criterios minimos de seguridad sismica, incluso en condiciones con ciertas
irregularidades geométricas. La implementacion de un sistema estructural aporticado dual
(pérticos combinados con muros estructurales) demostré ser eficaz en la reduccion de las
solicitaciones laterales generadas por eventos sismicos.

Reflexion técnica: Mientras Bustinza pone en evidencia la fragilidad estructural de
edificaciones levantadas sin asistencia profesional, este estudio corrobora que la

aplicacion adecuada del Reglamento Nacional de Edificaciones, complementada con un
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modelado estructural riguroso, puede minimizar considerablemente los niveles de

vulnerabilidad sismica, incluso en regiones expuestas a una alta amenaza sismica.

Segun Mamani (2024) La evaluacion precisa del desempefo estructural frente a
eventos sismicos exige ir mas alla de los enfoques lineales tradicionales. En este contexto,
el analisis estatico no lineal, conocido como pushover, se convierte en una herramienta
fundamental para estimar la respuesta real de una estructura ante movimientos sismicos
intensos. Este método permite simular el comportamiento inelastico de los elementos
estructurales, estableciendo una curva capacidad-demanda que refleja la degradacion
progresiva de rigidez y resistencia en funcion de los desplazamientos laterales. A partir de
esta curva, se identifican los niveles de desempefio asociados al control de dafo,
seguridad de vida o prevencion de colapso, segun las metodologias propuestas por FEMA
356 o ASCE/SEI 41-17.

Si bien esta investigacion no implementé un analisis no lineal tipo pushover, los
hallazgos derivados del analisis dinamico espectral modal indican que las edificaciones
proyectadas con losas pretensadas evidencian un comportamiento estructural favorable,
reflejado en desplazamientos laterales que se mantienen dentro de los rangos aceptables
y una distribucidon adecuada de esfuerzos cortantes. No obstante, la deteccién de una
marcada irregularidad de masa en un nivel especifico respalda la advertencia formulada
por Mamani respecto a la necesidad de superar las limitaciones del analisis lineal
convencional en escenarios con condiciones estructurales criticas.

Aunque el disefio estructural basado en analisis lineales sigue siendo una
herramienta valida y extendida, es imprescindible complementarlo con una evaluaciéon mas
profunda que integre variables como la distribucién de rigidez, el comportamiento dinamico
de las masas y las posibles discontinuidades inerciales. Estos factores inciden de forma
directa en la respuesta sismica del sistema estructural, por lo que su consideracion resulta

clave para garantizar un desempefio adecuado ante eventos severos.
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CONCLUSIONES

General, el analisis comparativo de viviendas en San Miguel, se determiné que tanto las
losas convencionales como las pretensadas cumplen con el Reglamento Nacional de
Edificaciones; no obstante, el uso de losas pretensadas ofrece beneficios adicionales,
como menor peso estructural y mejor capacidad de disipar energia sismica,
posicionandose como una opcion técnica eficiente y recomendable para zonas altamente

sismicas como San Miguel.

Primera, se establecieron y utilizaron correctamente los parametros esenciales requeridos
por la normativa técnica peruana, tales como el peso propio, las cargas vivas, las
combinaciones de carga, la zonificacion sismica (Z=0.35), el tipo de suelo (S2) y los
periodos caracteristicos del terreno (Tp=0.60 s; TI=2.00 s). Estos elementos fueron clave
para elaborar los espectros de disefio sismico, concluyéndose que su adecuada aplicacién
permite evaluar con precisidon la respuesta estructural ante eventos sismicos, en

concordancia con lo establecido por la norma E.030.

Segunda, mediante el analisis estatico, se detectaron ciertas irregularidades estructurales
tanto en planta como en elevacion. En la direccion X, ambas edificaciones mostraron
esquinas entrantes, mientras que la estructura con losa pretensada también evidencié una
irregularidad de masa en la azotea, situacion no presente en la edificacion con losa
convencional. No se encontraron irregularidades asociadas a torsion, pisos blandos,
discontinuidades verticales o geometrias inusuales. Estos resultados reflejan que el
sistema estructural mantiene una configuracion adecuada frente a sismos, siempre que se
consideren cuidadosamente las posibles variaciones de masa entre niveles al utilizar losas

pretensadas.
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Tercera, el analisis modal espectral confirmé que las fuerzas cortantes en la base
satisfacen los requisitos minimos de la norma E.030. En la estructura con losa
convencional, el escalamiento de la respuesta dinamica fue necesario Unicamente en la
direccién X; sin embargo, en el caso de la losa pretensada, se requiridé ajustar en ambos
sentidos (X e Y) debido a la disminucién inicial de masa y rigidez. La distribucion de las
fuerzas cortantes entre columnas y placas fue adecuada, lo que evidencia un desempefio

eficiente del sistema estructural dual.

Cuarta, los desplazamientos y derivas inelasticas se mantuvieron dentro de los limites
normativos en ambos sistemas, siendo levemente mayores en la losa pretensada sin
afectar su estabilidad, lo que confirma su viabilidad en edificaciones de hasta seis pisos si

se controlan irregularidades de masa.
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RECOMENDACIONES

Primera, se recomienda considerar la implementacion de losas pretensadas en futuros
proyectos de edificacién en zonas sismicamente activas como San Miguel, ya que, ademas
de cumplir con los requisitos normativos, permiten optimizar el disefio estructural al reducir
cargas gravitacionales y mejorar el desempenfio sismico de las construcciones, aportando

mayor seguridad, eficiencia técnica y sostenibilidad en contextos urbanos vulnerables.

Segunda, se recomienda que en todo proceso de disefo estructural se priorice la correcta
identificacion y aplicacion de los parametros sismicos exigidos por la normativa peruana,
ya que su uso adecuado no solo garantiza el cumplimiento del Reglamento Nacional de
Edificaciones, sino que también permite generar modelos estructurales méas precisos y
confiables, capaces de predecir con mayor exactitud la respuesta ante sismos,
fortaleciendo asi la seguridad y eficiencia de las edificaciones en zonas de alta peligrosidad

sismica.

Tercera, se recomienda a futuras investigaciones podrian analizar configuraciones
arquitectonicas con diferentes geometrias en planta y altura, con el fin de evaluar la
sensibilidad de la estructura ante irregularidades mas severas. También se recomienda
evaluar el comportamiento ante cargas sismicas horizontales bidireccionales simultaneas

para una mejor representacion del efecto torsional.

Cuarta, se recomienda que, a pesar de presentar desplazamientos y derivas ligeramente
superiores, estos se mantienen dentro de los margenes permitidos por la normativa, lo que
evidencia que, con un disefio estructural cuidadoso, este tipo de losa puede ofrecer

eficiencia estructural sin comprometer la estabilidad ni la seguridad del edificio.
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Quinta, se recomienda investigar el comportamiento a largo plazo de los desplazamientos
en estructuras con losas pretensadas, considerando efectos diferidos como la fluencia y la
retraccién. Asimismo, se propone incluir modelos con sistemas de aislamiento sismico o
disipadores de energia para comparar el control de desplazamientos en edificaciones en

zonas de alta peligrosidad sismica.
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Y CONVENCIONALES EN EL DISTRITO DE SAN MIGUEL 2025

Titulo: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO SiSMICO DE UN SISTEMA ESTRUCTURAL APORTICADO DE CONCRETO ARMADO DE 5 NIVELES CON LOSAS PRETENSADAS

Problemas

Objetivos

Hipoétesis

Variables

Inst. de Medicion

Problema General:
¢ Cémo es el comportamiento sismico de un
sistema estructural aporticado de concreto
armado de 5 niveles con losas pretensadas 'y
convencionales en el distrito de San Miguel
2025?

Objetivo General:
Evaluar el comportamiento sismico de un
sistema estructural aporticado de concreto
armado de 5 niveles con losas pretensadas
y convencionales en el distrito de San Miguel
2025.

Hipotesis General:
El comportamiento sismico de un sistema estructural
aporticado de concreto armado de 5 niveles con losas
pretensadas y convencionales en el distrito de San
Miguel 2025, variara significativamente.

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipotesis Especificas

¢ Cudles son los pardmetros minimos para la
determinacién del comportamiento sismico
de un sistema estructural aporticado de
concreto armado de 5 niveles con losas
pretensadas y convencionales en el distrito
de San Miguel?

¢Cuales son las irregularidades
estructurales mediante el anélisis estitico de
un sistema estructural aporticado de
concreto armado de 5 niveles con losas
pretensadas y convencionales en el distrito
de San Miguel?

¢ Cudles son las fuerzas cortantes en la base
por medio de un analisis dindmico modal
espectral de un sistema estructural
aporticado de concreto armado de 5 niveles
con losas pretensadas y convencionales en
el distrito de San Miguel?

¢Cudles son los desplazamientos laterales
de un sistema estructural aporticado de
concreto armado de 5 niveles con losas
pretensadas y convencionales en el distrito
de San Miguel?

Identificar los pardmetros minimos para la
determinacién del comportamiento sismico
de un sistema estructural aporticado de
concreto armado de 5 niveles con losas
pretensadas y convencionales en el distrito
de San Miguel.

Verificar las irregularidades estructurales
mediante el andlisis estitico de un sistema
estructural aporticado de concreto armado
de 5 niveles con losas pretensadas y
convencionales en el distrito de San Miguel.

Analizar las fuerzas cortantes en la base por
medio de un andlisis dinamico modal
espectral de un sistema estructural
aporticado de concreto armado de 5 niveles
con losas pretensadas y convencionales en
el distrito de San Miguel.

Verificar los desplazamientos laterales de
un sistema estructural aporticado de
concreto armado de 5 niveles con losas
pretensadas y convencionales en el distrito
de San Miguel

Los pardmetros minimos para la determinacién del
comportamiento sismico de un sistema estructural
aporticado de concreto armado de 5 niveles con losas
pretensadas y convencionales en el distrito de San
Miguel, seran similares para ambos anélisis.

Las irregularidades estructurales mediante el anélisis
estitico de un sistema estructural aporticado de concreto
armado de 5 niveles con losas pretensadas y
convencionales en el distrito de San Miguel, se
presentaran en plantay en altura.

Las fuerzas cortantes en la base por medio de un anélisis
dindmico modal espectral de un sistema estructural
aporticado de concreto armado de 5 niveles con losas
pretensadas y convencionales en el distrito de San
Miguel, estaran dentro de las cortantes aceptables.

Los desplazamientos laterales de un sistema estructural
aporticado de concreto armado de 5 niveles con losas
pretensadas y convencionales en el distrito de San
Miguel, cumplirdn en ambos sistemas.

Variable Independiente

Losa convencionaly
pretensada

Indicadores:
Armado tradicional de losa
convencional
Pretensados con aceros de
losa pretensada

Variable Dependiente

Comportamiento sismico de
sistema estructural aporticado

Indicadores:
Parametros minimos
Irregularidades estructurales
Fuerzas cortantes
Desplazamientos laterales

Planos estructurales

Especificaciones técnicas

Simulaciones sismicas
(ETABS)
RNE E-030
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