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Resumen 

En el presente estudio, se evaluó la influencia de tres tipos de losas (losa aligerada 

unidireccional, losa nervada en dos direcciones y losa aligerada con vigueta 

prefabricada) en el comportamiento sísmico de un sistema de concreto armado 

aporticado, considerando el contexto específico del distrito de Ate, Lima, Perú. Se 

empleó un modelo tridimensional de la edificación para realizar análisis sísmicos 

estáticos y dinámicos, abarcando parámetros como la rigidez, los parámetros 

dinámicos y las fuerzas en los elementos estructurales. Los resultados obtenidos 

demostraron que la elección del tipo de losa no afecta significativamente la resistencia 

sísmica global del sistema estructural. Se observó que, independientemente del tipo 

de losa utilizado, todos los parámetros evaluados cumplieron satisfactoriamente con 

las normativas vigentes. Si bien se detectaron variaciones mínimas en la rigidez, los 

parámetros dinámicos y las fuerzas en los elementos estructurales entre los diferentes 

tipos de losas, estas diferencias no comprometen la capacidad de las estructuras para 

resistir eventos sísmicos. En conclusión, la presente investigación proporciona 

evidencia que sustenta la viabilidad del diseño y construcción de sistemas de concreto 

armado aporticado en Ate, Lima, utilizando tanto las losas aligeradas unidireccionales, 

losas nervadas en dos direcciones como losas aligeradas con vigueta prefabricada, 

sin comprometer su desempeño sísmico.  

Palabras Clave: Concreto armado, estructura aporticada, losa nervada, losa 

aligerada, comportamiento sísmico. 
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Abstract 

This study evaluated the influence of two slab types (two-way ribbed slabs and 

prefabricated joist slabs) on the seismic behavior of reinforced concrete framed 

systems, considering the specific context of the Ate district, Lima, Peru. A three-

dimensional model of the building was used to perform static and dynamic seismic 

analyses, covering parameters such as stiffness, dynamic parameters, and forces in 

structural elements. The results obtained demonstrated that the choice of slab type 

does not significantly affect the overall seismic resistance of the structural system. It 

was observed that, regardless of the slab type used, all the parameters evaluated 

complied satisfactorily with the current regulations. Although minimal variations were 

detected in stiffness, dynamic parameters, and forces in structural elements between 

the different slab types, these differences do not compromise the structures' capacity 

to withstand seismic events. In conclusion, this research provides evidence that 

supports the viability of designing and constructing reinforced concrete framed 

systems in Ate, Lima, using both two-way ribbed slabs and prefabricated joist slabs, 

without compromising their seismic performance. 

Keywords: Reinforced concrete, framed structure, ribbed slab, lightweight slab, 

seismic behavior. 
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I. INTRODUCCIÓN

La ingeniería civil es un campo en constante evolución a nivel internacional. A nivel 

mundial, la investigación en análisis estructural se ha intensificado en respuesta a la 

creciente ocurrencia de sismos. La necesidad de mejorar la resistencia sísmica de las 

estructuras, especialmente aquellas construidas en concreto armado, es una 

preocupación global. 

En el contexto nacional de Perú, la amenaza sísmica es una preocupación constante. 

La alta incidencia de sismos plantea un desafío significativo para la ingeniería civil en 

el país. La normativa sismorresistente en Perú se ha centrado en garantizar la 

seguridad de las edificaciones y la protección de sus ocupantes. 

Dentro de este contexto, el distrito de Ate, en Lima, enfrenta desafíos específicos en lo 

que respecta a la evaluación del comportamiento sísmico de sus edificaciones de 

concreto armado. La ubicación de Ate en una zona sísmica activa resalta la importancia 

de garantizar la seguridad de sus habitantes y la integridad de su infraestructura. La 

necesidad de comprender cómo se comportan las edificaciones multifamiliares en Ate 

ante la amenaza sísmica se convierte en un desafío crítico para los ingenieros civiles 

locales.  

La justificación teórica radica en la necesidad de evaluar la efectividad de los métodos 

convencionales de análisis sísmico en el contexto de edificios multifamiliares. Esta 

investigación se basa en la normativa actual, específicamente NTE E0.30 del año 2020, 

aplicada a una vivienda multifamiliar. La comparación de los resultados revelará la 

adecuación de la normativa actual. 

Como procedimiento para la justificación práctica, la investigación es fundamental para 

abordar un desafío crítico que enfrentan los ingenieros civiles en Ate, y en otras zonas 

sísmicas similares. La evaluación sísmica de las viviendas multifamiliares es esencial 

para salvaguardar la seguridad y la integridad de las estructuras en caso de un 

terremoto. Los resultados tienen el potencial de mejorar las prácticas de diseño y 

construcción en la región, lo que finalmente contribuirá a la reducción de riesgos y 

pérdidas asociados a sismos.  
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Como justificación social, la investigación tiene un impacto directo en la seguridad y 

bienestar de la comunidad en el distrito de Ate, Lima, y áreas similares. La construcción 

de edificaciones multifamiliares es común en zonas urbanas, y la población que habita 

en estas estructuras confía en que estas sean seguras en caso de un sismo.  

La justificación metodológica se basa en la aplicación de técnicas y enfoques de 

vanguardia poder calcular el comportamiento sísmico de edificaciones multifamiliares. 

El uso de métodos modernos y el análisis estructural avanzado proporcionan una base 

sólida para la búsqueda de datos precisos. Además, la utilización de software de 

modelado estructural y la realización de ensayos de laboratorio aseguran que los datos 

recopilados sean confiables y representativos. 

Por tanto, se da el siguiente problema general: ¿Como influye los tipos de losas en el 

comportamiento sísmico de un sistema de concreto armado aporticado, Ate Lima 2023? 

Así mismo, los problemas específicos: ¿Cuánto influye los tipos de losas en la rigidez 

de un sistema de concreto armado aporticado, Ate, Lima 2023?, ¿Cuánto influye los 

tipos de losas en los parámetros dinámicos de un sistema de concreto armado 

aporticado, Ate, Lima 2023? ¿Cuánto influye los tipos de losas en las fuerzas de los 

elementos de un sistema de concreto armado aporticado, Ate, Lima 2023?  

Se formula el siguiente objetivo general: Evaluar la influencia de los tipos de losas en 

el comportamiento sísmico de un sistema de concreto armado aporticado, Ate, Lima 

2023; Asimismo, los objetivos específicos: Determinar la rigidez de un sistema de 

concreto armado aporticado con diferentes tipos de losas, Ate, Lima 2023; Determinar 

los parámetros dinámicos de un sistema de concreto armado aporticado con diferentes 

tipos de losas, Ate, Lima 2023; Determinar las fuerzas de los elementos de un sistema 

de concreto armado aporticado con diferentes tipos de losas, Ate, Lima 2023. 

En diversos lugares del mundo, se han hecho investigaciones similares relacionadas 

con el fenómeno de estudio, como por el ejemplo la realizada por Mamani y Osco 

(2022), en donde se centraron en el diseño de una vivienda multifamiliar de siete niveles 

con sistema estructural dual, ubicada en el distrito de Los Olivos. Tuvo como objetivo 

llevar a cabo un diseño de concreto armado con un enfoque en el desempeño 

estructural. La metodología empleada se clasificó como aplicada, dado que se orientó 
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hacia la creación del diseño con consideraciones concretas de rendimiento estructural. 

La población objeto de estudio comprendió todas las viviendas multifamiliares con 

sistemas estructurales duales en el distrito de Los Olivos. Los instrumentos de 

investigación utilizados se basaron en programas de modelamiento y el cumplimiento 

del reglamento nacional. Los resultados en esta investigación se centraron en las 

distorsiones máximas registradas en los diferentes pisos del edificio. Después de una 

comparación exhaustiva de estos resultados con la normativa nacional vigente, se 

concluye de que los datos cumplen con los parámetros y se encuentran dentro del 

rango establecido por la normativa, lo que refuerza la solidez del diseño de concreto 

armado y su capacidad para resistir condiciones sísmicas en la ubicación de estudio. 

Najarro (2019) tuvo como objetivo la evaluación de la resistencia estructural de losas 

aligeradas utilizando ladrillo convencional y ladrillo reciclado de edificaciones, con el 

propósito de determinar cuál de estos sistemas resulta más eficiente en términos de 

resistencia y productividad. En lo que respecta a la metodología empleada en este 

estudio, se caracterizó por su enfoque cuantitativo, dado que se recolectaron y 

analizaron datos para llevar a cabo la evaluación de resultados. La investigación se 

clasificó como de tipo aplicada, con un nivel explicativo causal, ya que se exploraron 

las comparaciones de resistencia entre las losas aligeradas. Además, el diseño de la 

investigación fue de naturaleza experimental, ya que se manipuló una de las variables 

con el fin de obtener diversos valores. Como resultado de la investigación, se concluyó 

que las losas aligeradas con ladrillo convencional y ladrillo compuesto arrojaron 

resultados que variaron ligeramente en función de los porcentajes utilizados. La losa 

aligerada con ladrillo compuesto mostró un menor peso en comparación con la losa 

aligerada con ladrillo convencional, lo que redujo las deflexiones y momentos flectores 

debido a la disminución de la carga propia. No obstante, el área de acero utilizada en 

ambos casos fue la misma, lo que sugiere que ambas losas aligeradas presentaron 

resistencias similares. 

Bernabé y Torres (2020) investigaron el diseño estructural de edificios multifamiliares 

con diferentes tipos de losas aligeradas, considerando el análisis sísmico y el peso 

total. Su estudio transversal y no experimental analizó datos de edificios de hasta siete 

niveles, utilizando fichas técnicas, estudios de suelos, normativas y el software ETABS. 
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Los resultados mostraron que las losas aligeradas cumplían con los límites de 

desplazamientos laterales, excepto las losas en dos direcciones que superaron el límite 

de distorsión. 

Teranishi (2013) tuvo como objetivo comparar los criterios y enfoques de diseño 

establecidos en los lineamientos de construcción de México y Chile, aplicados 

específicamente al diseño sísmico de edificios de concreto reforzado. Además, el 

estudio incluyó el análisis dinámico y el diseño de una edificación de 20 pisos que utilizó 

tanto marcos como muros de concreto reforzado. La metodología empleada en esta 

investigación se catalogó como aplicada, ya que se enfocó en el diseño estructural con 

un enfoque en el desempeño estructural. La población objeto de estudio abarcó todas 

las viviendas de 20 pisos ubicadas en las ciudades de México y Chile. Los instrumentos 

de investigación empleados incluyeron programas de modelamiento, así como los 

reglamentos nacionales de construcción de México (RCDF – 2004 y sus NTC) y de 

Chile (NCh 433 – 2009). Los resultados principales de este trabajo de investigación se 

relacionaron con las correlaciones de los tipos de daños experimentados en las 

estructuras como resultado del análisis dinámico. La conclusión principal del estudio 

destacó que, en México, el enfoque se centró en mejorar la ductilidad de edificios de 

concreto, acero y mampostería, mientras que, en Chile, el diseño sismorresistente se 

basó en la alta densidad de muros. Los resultados obtenidos en ambos casos 

resultaron satisfactorios, cumpliendo con los parámetros establecidos y manteniéndose 

dentro de los rangos de seguridad especificados. 

Oyarzo y Behrens (2016) analizaron el comportamiento sísmico del edificio "Lord 

Cochrane Tipo A" para garantizar la seguridad de sus ocupantes. Su estudio 

transversal evaluó las variables involucradas en la respuesta sísmica del edificio en un 

momento específico. Se consideraron todos los edificios de hormigón armado en la 

región del Biobío. Los instrumentos utilizados fueron las normas NCh, las propiedades 

de los materiales y el software ETABS. Los resultados mostraron que la modelación 

representó adecuadamente la respuesta del edificio a las cargas sísmicas, 

principalmente debido a las características de las losas. En conclusión, el estudio 

confirmó la seguridad del edificio y contribuyó a comprender mejor su comportamiento 

sísmico. 
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Valcárcel (2013) se centró en la evaluación de la vulnerabilidad sísmica de edificios 

esenciales, buscando priorizar análisis detallados para la implementación de 

programas de reducción de riesgos. Para ello, se aplicaron diversos procedimientos en 

casos de estudio a diferentes escalas, abarcando desde centros educativos hasta 

infraestructuras a nivel nacional. El enfoque metodológico experimental permitió 

obtener valiosos resultados. Se evidenció que, si bien cerca del setenta por ciento de 

los edificios son operativos ante eventos sísmicos moderados, un porcentaje menor no 

cumple con los estándares de seguridad para eventos más severos. En cuanto a las 

pérdidas económicas y funcionales, se observaron valores considerables, 

especialmente para periodos de retorno de 475 años. 

López (2021) tuvo como objetivo principal la búsqueda de información y la comparación 

estructural de un edificio al aplicar la normativa de Rusia, en contraste con modelos 

dinámicos internacionales como el modelo Barkan-Savinov. La metodología empleada 

en este estudio se caracterizó por su enfoque experimental. Los resultados obtenidos 

se centraron en la evaluación de estudios que cumplieron con los criterios establecidos 

en la normativa rusa y en la utilización de modelos dinámicos internacionales. La 

conclusión extraída de este artículo destacó que existe una cantidad sustancial de 

información disponible sobre la correlación de datos obtenidos a partir de diversas 

normativas y modelos dinámicos. Esto implica que se puede encontrar evidencia 

significativa de la comparación estructural de edificios en función de diferentes 

estándares y enfoques de análisis, lo que enriquece la comprensión de los aspectos 

relacionados con la seguridad estructural. 

Rivera (2019), se centró en el estudio de los puentes tipo viga losa con y sin aisladores 

sísmicos, abordando la problemática de la respuesta sísmica de estas estructuras. El 

objetivo general establecido en este estudio fue determinar cuál de las dos alternativas, 

puente tipo viga losa con o sin aisladores sísmicos, brindaría la mejor respuesta sísmica 

en el contexto del proyecto Línea Amarilla. El procedimiento empleado se basó en la 

recopilación de información de fuentes que destacaban la necesidad de evaluar los 

tipos, características y eficiencia antisísmica de los aisladores sísmicos. La 

metodología utilizada se enmarcó en un enfoque científico, específicamente de tipo 

explicativo-correlativo, y se llevó a cabo bajo un diseño no experimental. La población 
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de interés para este estudio incluyó el proyecto Línea Amarilla, mientras que la muestra 

se centró en el puente viaducto. Los resultados obtenidos a través de un análisis 

multimodal revelaron que los puentes equipados con aislación sísmica experimentaron 

una reducción en los esfuerzos, mejoraron los periodos de vibración y experimentaron 

menores desplazamientos en comparación con los puentes sin aisladores sísmicos. En 

consecuencia, la investigación concluyó que, en el contexto del proyecto Línea 

Amarilla, el puente equipado con aisladores sísmicos presentó un comportamiento 

sísmico superior en comparación con su situación actual, donde se utilizan apoyos 

elastoméricos. 

Torres y Terán (2010) enfatizan la perspectiva del diseño por capacidad como un 

enfoque que permite abordar explícitamente el impacto de las losas en la resistencia a 

la flexión de las vigas. Esto resulta fundamental para prevenir fallos no deseados a nivel 

local, como los provocados por cortantes excesivos en las vigas, mecanismos de viga 

fuerte/columna débil y cortante en los nudos o conexiones. Sin embargo, considerar 

únicamente estos aspectos resulta insuficiente. La interacción entre las losas y las 

vigas no solo afecta la resistencia, sino también la rigidez lateral de una estructura. Al 

mismo tiempo, esta interacción disminuye la capacidad de la estructura para 

deformarse lateralmente y disipar la energía sísmica.  

Mollehuara y Córdoba (2020) se centró en determinar las diferencias en el 

comportamiento dinámico sísmico entre los sistemas estructurales de pórticos de 

concreto armado y albañilería confinada en un edificio de viviendas multifamiliar, 

específicamente en Jr. Mantara 2020. Para lograr este objetivo, se estructuraron ambos 

sistemas y se llevaron a cabo análisis sísmicos detallados utilizando el software ETABS 

2016 v2.0. Los datos obtenidos incluyeron valores del periodo natural de vibración, 

movimientos laterales y derivas.  

Rodríguez (2014), tuvo como objetivo la problemática de cómo una sección sólida en 

un terreno blando puede influir en los parámetros sísmicos de las estructuras de 

concreto armado, como la aceleración, la frecuencia y la duración del sismo. El 

procedimiento de investigación implicó inicialmente la formulación de una definición 

precisa de lo que constituye una “sección sólida”. Esta definición fue luego aplicada a 

la base de las estructuras de concreto armado utilizando dos programas informáticos 
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que generaron registros de aceleración en función del tiempo. Los resultados de la 

investigación, presentados al final del artículo, indicaron que la introducción de una 

sección sólida en el terreno blando podría reducir la duración del sismo. Además, se 

encontró que los cálculos computacionales propuestos permiten obtener resultados en 

un tiempo  

significativamente menor, con un nivel de confianza del 95%. Esto sugiere que la 

metodología propuesta podría ser una herramienta valiosa para los ingenieros 

estructurales que trabajan en áreas de terreno blando. 

Barrueto (2019) llevó a cabo una investigación significativa para obtener su título de 

bachiller en ingeniería civil. Su estudio se centró en evaluar y comparar los parámetros 

sísmicos que definen a ambos sistemas estructurales, con el fin de determinar cuál de 

ellos tiene un mejor rendimiento en caso de un terremoto. Para lograr este objetivo, 

Barrueto diseñó y modeló ambos sistemas utilizando el software de estructuras ETABS 

2016 v 2.0. A través de este proceso, pudo obtener datos sobre los periodos, las derivas 

y los desplazamientos, tanto relativos como absolutos. Los resultados obtenidos 

indicaron que el sistema de concreto armado tenía un rendimiento más favorable.Sin 

embargo, Barrueto destacó que, aunque los parámetros estudiados estaban por debajo 

en la albañilería, se evidenció tener una resistencia sísmica que garantice todos los 

requisitos establecidos en la norma peruana.  

El estudio de los tipos de losas en la ingeniería civil es esencial para la construcción de 

estructuras seguras y eficientes, especialmente en áreas sísmicas como el distrito de 

Ate en Lima. Las losas, que son elementos horizontales de concreto armado, 

desempeñan un papel crucial en la separación de niveles en las edificaciones y en la 

resistencia estructural ante sismos (PEREIRA, 2018). Se clasifican en función de la 

distribución del refuerzo y su composición. Las losas reforzadas en una o dos 

direcciones, así como las losas de concreto armado macizas, nervadas y aligeradas, 

son ejemplos de variedades comunes.  
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Figura 1. Losa de concreto armado (Morales, 2023) 

Estas losas difieren en su capacidad para resistir cargas y movimientos sísmicos, lo 

que influye en aspectos como la rigidez, los parámetros dinámicos y las fuerzas de los 

elementos de la estructura.  

Figura 2. Diferentes tipos de lozas utilizadas en la construcción (PEREIRA, 2018). 
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Figura 3. Losa nervada (Max Acero Monterrey, 2023) 

Por otro lado, el comportamiento sísmico de las estructuras es un aspecto crucial en 

ingeniería civil, especialmente en edificaciones multifamiliares. Se refiere a cómo una 

estructura responde a la acción de un terremoto, y su evaluación es fundamental para 

garantizar la seguridad de las personas y la integridad de las edificaciones en zonas 

sísmicas (Bonett, 2003). Este comportamiento se analiza a través de factores como 

desplazamientos, aceleraciones, deformaciones y tensiones durante un evento 

sísmico, lo que permite determinar la capacidad de la estructura para resistir sismos y 

predecir posibles daños. Se relaciona estrechamente con el diseño y la construcción 

de las edificaciones, incluyendo características como los tipos de losas, sistemas de 

cimentación y disposición de vigas y columnas. Las normativas de diseño 

sismorresistente, como el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) en Perú, 

proporcionan directrices para asegurar un comportamiento sísmico seguro. En la 

investigación de edificaciones multifamiliares, analizar el comportamiento sísmico es 

esencial para garantizar el cumplimiento de estándares de seguridad y para identificar 

áreas de mejora, basándose en datos empíricos recopilados durante sismos reales o 

mediante ensayos de laboratorio. 
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Figura 4. Fallas comunes en las edificaciones no sismorresistentes causadas por 

sismos 

 

La hipótesis general planteada es: Los tipos de losas influyen en el comportamiento 

sísmico de un sistema de concreto armado aporticado; Asimismo, las Hipótesis 

específicas: Los tipos de losas influyen en la rigidez de un sistema de concreto armado 

aporticado; Los tipos de losas influyen en los parámetros dinámicos de un sistema de 

concreto armado aporticado; Los tipos de losas influyen en las fuerzas de los elementos 

de un sistema de concreto armado aporticado. 
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II. METODOLOGÍA

Tipo, enfoque y diseño de investigación: El estudio es de tipo aplicado. De acuerdo 

con Lozada (2014) la investigación busca abordar la problemática de la evaluación del 

comportamiento sísmico en viviendas multifamiliares. 

La naturaleza aplicada de la investigación radica en su enfoque en la solución de 

problemas concretos y la generación de información relevante y útil para la toma de 

decisiones en la ingeniería civil y el diseño de estructuras (Castro, Gómez, & Camargo, 

2022). Los resultados obtenidos se traducirán en recomendaciones y pautas prácticas 

que podrán ser aplicadas en futuros proyectos de construcción, mejorando así la 

capacidad de las edificaciones multifamiliares para resistir eventos sísmicos y 

garantizar la seguridad de sus ocupantes. 

El diseño de la investigación se clasifica como no experimental, lo que significa que se 

observarán y registrarán los eventos en su entorno natural, sin intervenir o alterar su 

desarrollo (Agudelo & Aigneren, 2008). Este enfoque no invasivo es fundamental para 

obtener una comprensión genuina del comportamiento sísmico de viviendas 

multifamiliares en condiciones reales y representa una aproximación realista a la 

problemática estudiada. 

Enfoque de la investigación, es cuantitativo por que se medirá y estimará magnitudes 

para el comportamiento sísmico de una vivienda multifamiliar (Hernández, Fernández, 

& Baptista, Metodología de la Investigación, 2014). 

Variable: En el campo de la construcción de edificaciones multifamiliares, la variable 

independiente conocida como Tipos de losas representa un aspecto fundamental. 

Pereira (2018) redacta que esta variable se refiere a las diferentes categorías o 

características de las losas utilizadas en la construcción de edificaciones 

multifamiliares. Incluye aspectos como el diseño estructural de las losas, su geometría, 

su método de construcción y su composición. 

Los Tipos de Losas se operacionaliza dividiendo las losas utilizadas en edificaciones 

multifamiliares en categorías específicas según su diseño estructural y composición 

(PSI, 2021). Se clasificarán en categorías tales como losa de concreto armado, losa 

nervada, losa reticular, losas aligeradas a base de vigueta y bovedilla, steel deck, 
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losa placa fácil, losa prefabricada, entre otras. Cada tipo de losa se caracterizará por 

sus dimensiones, materiales utilizados y método constructivo (GAcerosc, 2023). 

Dentro de estas dimensiones, la Losa aligerada unidireccional se caracteriza por el uso 

de ladrillo de arcilla, acero y concreto, y se mide mediante una escala de razón. Por 

otro lado, la Losa aligerada unidireccional con viguetas prefabricadas incorpora 

elementos como viguetas prefabricadas y bovedillas de concreto, también evaluados 

en una escala de razón. Finalmente, la Losa nervada bidireccional se distingue por la 

inclusión de vigueta y EPS (Poliestireno expandido), y su evaluación sigue igualmente 

una escala de razón. Estas dimensiones y sus indicadores son esenciales para 

entender la diversidad y complejidad en la construcción de losas para edificaciones 

multifamiliares (Fanosa, 2023). 

La variable dependiente denominada Comportamiento Sísmico se centra en la 

reacción de las estructuras de edificaciones multifamiliares frente a sismos. Bonett 

(2003) indica que esta variable hace referencia a la respuesta de las edificaciones 

multifamiliares ante la acción de un terremoto o movimiento sísmico. Incluye aspectos 

como los desplazamientos, deformaciones, tensiones y daños que experimentan las 

estructuras durante un evento sísmico, así como la evaluación de la seguridad de vida 

de los ocupantes. Operativamente, se mide a través de indicadores de respuesta 

sísmica que incluyen desplazamientos máximos, deformaciones, tensiones, daños 

estructurales y la clasificación de seguridad de vida. Estos se obtienen del análisis de 

modelos estructurales y pruebas sísmicas realizadas en edificaciones multifamiliares. 

La rigidez es la primera dimensión evaluada, con indicadores como los 

desplazamientos laterales medidos en centímetros (Hernández, Vigas (II) Rigidez, 

2002). La segunda dimensión, Parámetros dinámicos, se enfoca en los periodos de 

vibración expresados en segundos (Barbat, Vargas, Pujades, & Hurtado, 2016). La 

tercera dimensión, Fuerzas en los elementos, contempla la fuerza cortante y el 

Momento flector, ambos medidos en toneladas y toneladas-metro respectivamente 

(Universidad de Guanajuato, 2022). Todos estos indicadores se cuantifican utilizando 

una Escala razón. Esta metodología detallada y técnica permite una comprensión 

profunda del comportamiento sísmico de las edificaciones y su resistencia estructural 

ante eventos sísmicos. 
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Población y muestra: Según Arias (2006) la población se define como un conjunto 

ilimitado de elementos que comparten características similares, lo que permite inferir 

que las conclusiones de la investigación son aplicables a un grupo homogéneo. En el 

contexto para esta investigación, la población de interés estará conformada por todas 

las viviendas multifamiliares de concreto armado aporticado ubicadas en el distrito de 

Ate Vitarte. 

Según Pérez y Merino (2022), la muestra es un subconjunto o porción de un producto 

o población para estudia sus características con mayor exactitud. Para llevar a cabo

este estudio, se seleccionará como muestra el diseño de una edificación de 5 pisos que 

incorpora diversos tipos de losas en el ámbito de edificaciones multifamiliares. Esta 

edificación se localizará en el Distrito de Ate, Lima. La elección de esta muestra 

permitirá analizar y comparar el comportamiento sísmico en situaciones reales. 

Según Westreicher (2021), el muestreo es el método de selección utilizado para 

escoger el grupo representativo del estudio. El proyecto de investigación adoptará un 

enfoque de muestreo no probabilístico. Las muestras no serán seleccionadas al azar, 

ya que se desarrollarán diseños específicos de losas para una edificación de 5 pisos. 

Esta estrategia de muestreo se elige debido a la necesidad de controlar y evaluar de 

manera precisa los diferentes tipos de losas y su influencia en el comportamiento 

sísmico. 

Técnicas e instrumentos de recolección de datos: En esta investigación, se llevará 

a cabo la recolección de datos empleando principalmente las técnicas del análisis 

documental y de contenido, las cuales se respaldarán en el análisis sísmico (Salomon, 

Fernández, Lanzillota, & Laguarda, 2019). Los resultados derivados de ensayos y 

cálculos realizados en el diseño serán plasmados en diversos formatos de recolección 

de datos en Excel. Además, se recopilará información de diversas fuentes, como fichas 

técnicas de materiales y normas del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE). 

Para los análisis sísmicos y el diseño estructural de la edificación, se hará uso del 

programa informático ETABS.  

Cabe destacar que la obtención de datos geotécnicos necesarios para la investigación 

se realizará mediante ensayos de suelos, incluyendo el ensayo de clasificación de 



27 

 

suelos (SUCS). Esta información es crucial para obtener datos sobre la capacidad 

portante del suelo. 

Métodos para el análisis de datos: Para acreditar la validez del instrumento, la 

evaluación se realiza por expertos donde tres ingenieros civiles pueden verificar y 

evaluar el nivel de fiabilidad de los instrumentos de recolección de datos utilizado 

(Robles & Rojas, 2015). 

Hernández (2014) La confiabilidad de una investigación es el nivel donde un 

instrumento de medición otorga resultados concisos y coherentes. Los resultados de 

este trabajo de investigación se emplearán en los instrumentos de recolección serán 

completamente confiables, los estudios de suelos se realizarán en laboratorios 

certificados las normas técnicas y se utilizará el software Etabs para el comportamiento 

estructural. 

Para la realización de esta investigación seguirá procedimientos específicos, siendo la 

ejecución de estudios de mecánica de suelos uno de los componentes principales. 

Estos estudios incluirán el ensayo de clasificación de suelos (SUCS), así como ensayos 

para determinar el contenido de sales solubles totales y ensayos de corte directo. Estos 

procedimientos proporcionarán datos necesarios relacionados con la capacidad 

portante del suelo existente, permitiendo una comprensión más profunda del entorno 

geotécnico. 

Adicionalmente, se llevará a cabo el diseño y análisis sísmico de la edificación 

utilizando diferentes tipos de losas de entrepiso. Para este propósito, se hará uso del 

software ETABS (Vitorino, 2021). Este proceso implica la selección de las losas 

apropiadas y la comparación de sus comportamientos sísmicos en la edificación 

multifamiliar. 

En la etapa de recopilación de información, se emplearán hojas de cálculo en Excel y 

el software ETABS. Estas herramientas serán esenciales para realizar el diseño 

estructural y el análisis sísmico, permitiendo la recopilación de datos significativos. Los 

datos recopilados incluirán una variedad de parámetros que se analizarán y 

compararán entre sí para evaluar la validez de las hipótesis planteadas en la 

investigación. Los análisis se llevarán a cabo considerando los criterios y 
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recomendaciones establecidos en el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), 

asegurando la coherencia y rigurosidad de los resultados obtenidos. 

Aspectos éticos: En calidad de estudiantes del programa de Ingeniería Civil, hemos 

abordado este proyecto de investigación con una adhesión inquebrantable a los 

principios éticos de honestidad, integridad, respeto y confiabilidad. En ningún punto del 

proceso hemos recurrido a la copia de información de tesis ajenas, obras literarias, 

revistas u otras fuentes de datos, y, en caso de referencias, hemos seguido 

rigurosamente las directrices establecidas por la norma ISO 960 – 2010. 

Adicionalmente, hemos garantizado la adhesión a las normativas éticas nacionales que 

rigen la integridad y la veracidad de la información. Esto incluye un cumplimiento 

riguroso del Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) y otras normativas 

pertinentes. Nuestra conducta ética en el desarrollo de esta investigación se ha 

centrado en mantener la integridad y la calidad de los resultados presentados, 

respetando los estándares éticos y profesionales que rigen nuestra disciplina en el 

contexto peruano. 
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III. RESULTADOS

Losa aligerada unidireccional 

Análisis Sísmico 

Metrado De Cargas 

Carga Muerta 

Esta representa el peso propio de la estructura, incluyendo todos los elementos 

permanentes que hacen al edificio. En este caso, la carga muerta se compone del peso 

propio de la losa aligerada unidireccional, las  vigas y columnas, así como los acabados 

y otros elementos permanentes. 

Tabla 1 

Carga Muerta de la Estructura 

Carga por: 
Valor 

Acabado piso 
120 kg/m2 

Acabado techo 
120 kg/m2 

Zonas de 

tabiquería 

150 - 210 kg/m2 

Peso de losa 

aligerada 

e=20cm 

300 kg/m2 

Peso de 

parapeto en viga 

270 kg/m 

Peso de 

tabiquería en 

viga 

540 kg/m 
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Carga Viva 

La carga viva (CV) representa las fuerzas no constantes que tienen efecto sobre la 

edificación, es decir, aquellas que pueden variar en los años. Estas cargas incluyen el 

peso de los personas, muebles y otros elementos móviles que se encuentran dentro de 

la edificación. La norma establece valores específicos de carga viva para diferentes 

tipos de ambientes y usos de la edificación. 

El cálculo de la carga viva se realiza en función del tipo de ambiente y la ocupación 

prevista. La norma E.020 define diferentes categorías de ambientes, cada una con un 

valor de carga viva por metro cuadrado (kg/m²). Estos valores se multiplican por el área 

del ambiente para obtener la carga viva total de ese espacio. 

Tabla 2 

Carga Viva de la Losa 

Ambientes 
Valor 

Vivienda 
200 

kg/m2 

Escalera 
200 

kg/m2 

Estimación De Peso Sísmico 

Representa la fuerza inercial equivalente que actúa sobre la estructura debido a la 

aceleración sísmica. En otras palabras, el peso sísmico es una estimación del peso que 

la estructura tendrá durante un sismo. 

En entrepiso: 

P= 100% (Peso propio +CM) + 25% Carga Viva (Categoría C) 
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Figura 5. Porcentajes de participación de cargas para el análisis de acuerdo a 

categoría de edificación. 

         

Figura 6. Cargas aplicadas a la losa de entrepiso de la estructura. 
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Figura 7.. Carga distribuida en vigas por tabiquería en unidad tonf. 

 

 

Consideraciones Sísmicas  

Zonificación (Z)  

La zonificación sísmica es un proceso que permite clasificar el territorio nacional en 

diferentes zonas en función de su riesgo sísmico. Esta clasificación se basa en diversos 

factores que intervienen en su elección 

La norma peruana E.030 establece una zonificación sísmica del territorio nacional en 

cuatro zonas (Z1, Z2, Z3 y Z4), cada una con un factor de zona (Z) asociado.  

Para efectos de la investigación se seleccionó la zona 4, según la información 

proporcionada.  
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Figura 8. Zonas sísmicas del Perú (Vivienda, 2016) 

Parámetros Del Suelo (S) 

Los parámetros del suelo (S) representan las características dinámicas del terreno 

sobre el que se asienta la estructura. Estas propiedades influyen en la reacción sísmica 

de la estructura, modificando la frecuencia natural de vibración y la amplificación de la 

respuesta sísmica. 

Para el presente estudio, el perfil de suelo se ha clasificado como Suelo intermedio 

(S2). De acuerdo a la norma E.030, los parámetros del suelo para el perfil S2 son los 

siguientes: 
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Tabla 3 

Perfiles de Suelo definidos por la Norma 

Perfil de suelo 
Factor de 

suelo (S) 

Periodo (Tp) Periodo (TL) 

Suelo 

intermedio (S2) 

 

1.05 

 

0.60 

 

2.00 

 

El factor de suelo S=1.05 indica que el suelo intermedio (S2) amplifica la respuesta 

sísmica en un factor de 1.05 en comparación con un suelo rígido. El período 

fundamental de vibración Tp=0.60 s representa la frecuencia natural de vibración del 

suelo, mientras que el período límite TL=2.00 s es el período por encima del cual la 

amplificación de la respuesta sísmica es menor. 

Los parámetros del suelo S2 indican que el terreno sobre el que se asienta la estructura 

tiene un comportamiento sísmico intermedio. Esto significa que la estructura tendrá una 

respuesta sísmica más amplificada que en un suelo rígido, pero menos amplificada que 

en un suelo blando. 

 

Factor De Amplificación Sísmica (C)  

Conforme al estado del terreno, se obtiene al factor de amplificación sísmica (C) 

mediante los siguientes términos: 

 

T < Tp                                                C=2.5 

Tp<T<TL                                            C=2.5 x (Tp/T) 

T>TL                                                   C=2.5 x (Tpx TL) /(T2) 
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Categoría De Las Edificaciones (U)  

Cada estructura debe ser clasificada de acuerdo a su uso establecido en la norma. En 

este caso se trata de una edificación categoría Común (C), donde se encuentran 

edificaciones como edificios, viviendas, oficinas, entre otros. 

Tabla 4 

Categoría de la Edificación por Normativa 

Categoría de 

edificación 

Factor de Uso 

Común (C) 
1.00 

 

Aceleración Espectral 

La aceleración espectral (Sa) representa la máxima aceleración horizontal que se 

espera que experimente la estructura durante un sismo de diseño. La aceleración 

espectral se define en función de varios parámetros, incluyendo el factor de zona (Z), 

el factor de uso (U), el factor de respuesta de la estructura (C), el factor de sitio (S) y el 

factor de reducción por regularidad (R) (Vivienda, 2016). 

 

 

La estructura no presenta irregularidad por lo tanto R=8. 
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Figura 9. Gráfico para la Aceleración Espectral 

T ZUCS/R

0.10 0.1477

0.20 0.1477

0.30 0.1477

0.40 0.1477

0.50 0.1477

0.60 0.1477

0.70 0.1266

0.80 0.1107

0.90 0.0984

1.00 0.0886

1.10 0.0805

1.20 0.0738

1.30 0.0681

1.40 0.0633

1.50 0.0591

1.60 0.0554

1.70 0.0521

1.80 0.0492

1.90 0.0466

2.00 0.0443

2.10 0.0402

2.20 0.0366

2.30 0.0335

2.40 0.0308

2.50 0.0284

2.60 0.0262

2.70 0.0243

2.80 0.0226

2.90 0.0211

3.00 0.0197

3.10 0.0184

3.20 0.0173

3.30 0.0163

3.40 0.0153

3.50 0.0145

3.60 0.0137

3.70 0.0129

3.80 0.0123

3.90 0.0116

4.00 0.0111

4.10 0.0105

4.20 0.0100

4.30 0.0096

4.40 0.0092

4.50 0.0088

4.60 0.0084

4.70 0.0080

4.80 0.0077

4.90 0.0074

5.00 0.0071

ESPECTRO 

ELASTICO (g)
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Figura 10. Espectro para el análisis y diseño de la estructura en dirección X - 

Software Etabs. 

 

         

Figura 11. Espectro para el análisis y diseño de la estructura en dirección Y- Software 

Etabs. 
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Modelo Estructural Adoptado 

El modelo estructural representa una simplificación matemática de la estructura real, 

utilizada para analizar su comportamiento dinámico bajo cargas sísmicas. El modelo 

debe considerar los elementos estructurales principales, como vigas, columnas y losas, 

así como su distribución y propiedades mecánicas. El modelado se evidencia en la 

siguiente figura. 

 

Figura 12. Modelo estructural tridimensional. 

 

Modos De Vibración 

Estos representan las maneras en que el edificio puede deformarse dinámicamente 

bajo una carga sísmica.  
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Tabla 5 

Periodos de Vibración 

Case Mode 
Period 

UX UY Sum UX Sum UY RZ Sum RZ 
sec 

ModalMassEY- 1 0.415 0.625 0.001 0.625 0.001 0.404 0.404 

ModalMassEY- 2 0.363 0.003 0.902 0.628 0.903 0.001 0.405 

ModalMassEY- 3 0.359 0.279 0.003 0.907 0.906 0.509 0.914 

ModalMassEY- 4 0.131 0.052 0.000 0.959 0.906 0.033 0.947 

ModalMassEY- 5 0.116 0.000 0.076 0.959 0.982 0.000 0.947 

ModalMassEY- 6 0.113 0.024 0.000 0.983 0.982 0.038 0.985 

ModalMassEY- 7 0.073 0.009 0.000 0.991 0.982 0.006 0.992 

ModalMassEY- 8 0.065 0.000 0.013 0.991 0.996 0.000 0.992 

ModalMassEY- 9 0.064 0.005 0.000 0.996 0.996 0.006 0.998 

ModalMassEY- 10 0.051 0.001 0.000 0.998 0.996 0.001 0.999 

ModalMassEY- 11 0.047 0.000 0.002 0.998 0.998 0.000 0.999 

ModalMassEY- 12 0.045 0.001 0.000 0.998 0.998 0.001 1.000 

 

 

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

resultados pueden ser utilizados para los cálculos correspondientes. 

 

 

Irregularidad En Planta (Ip) Y Altura (Ia) 

Tabla 6 

Irregularidad en planta (Ip) 

Direccion factor tipo de irregularidad 

X-X 1.00 No presenta 

Y-Y 1.00 No presenta 
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Tabla 7 

Irregularidad en altura (Ia) 

Direccion factor tipo de irregularidad 

X-X 1.00 No presenta 

Y-Y 1.00 No presenta 

 

 

La estructura presenta las siguientes características que la clasifican como regular: 

• Continuidad en altura de los elementos de rigidez: Los elementos estructurales 

que aportan rigidez a la estructura, como columnas y muros, mantienen su 

continuidad en altura a lo largo de los diferentes niveles de la edificación. 

• Continuidad de diafragmas: Los diafragmas, que son elementos horizontales 

que rigidizan la estructura en cada nivel, mantienen su continuidad a lo largo de 

la planta de la edificación. 

• Sistemas de rigidez paralelos: Los sistemas estructurales que aportan rigidez a 

la edificación, como los marcos de concreto armado, son paralelos entre sí y se 

distribuyen uniformemente a lo largo de la planta. 

• Consideración de efectos de torsión: Los elementos estructurales fueron 

diseñados considerando los efectos de torsión que podrían ocasionar las cargas 

sísmicas. 

• Uso uniforme de la edificación: El uso de la edificación es el mismo en todos los 

niveles, lo que contribuye a la regularidad estructural. 

• Continuidad de sistemas resistentes: Los sistemas estructurales que aportan 

resistencia sísmica a la edificación mantienen su continuidad en altura, evitando 

irregularidades en la distribución de la rigidez y resistencia. 

Debido a las características mencionadas anteriormente, la estructura no presenta 

irregularidades ni en planta ni en altura, ni tampoco irregularidades torsionales. Esta 

regularidad estructural es favorable para analisis sísmico de la edificación, ya que 
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permite una distribución uniforme de las fuerzas sísmicas y reduce el riesgo de 

concentraciones de esfuerzos en puntos específicos de la estructura. 

 

 

Figura 13. Ratio menor a 1.3 para descartar irregularidad torsional para dirección X. 
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Figura 14. Ratio menor a 1.3 para descartar irregularidad torsional para dirección Y. 

 

Cálculo De Cortante Basal Estático. 

El peso de la edificación se define mediante la siguiente tabla: 

Tabla 8 

Centro de Masa y Rigidez 

Story Diaphragm 
Mass X Mass Y XCM YCM Peso 

tonf-s²/m tonf-s²/m m m tonf 

Story4 D4 16.02 16.02 3.7992 9.6148 157.16 

Story3 D3 21.45 21.45 3.9092 9.7007 210.42 

Story2 D2 21.48 21.48 3.88 9.6723 210.72 

Story1 D1 21.89 21.89 3.9095 9.7051 214.74 

     Peso 793.04 

 

La cortante estático es: 

 

𝑉𝑒𝑠𝑡 =  
𝑍𝑈𝐶𝑆

𝑅
∗ 𝑃 =

0.45 ∗ 1.00 ∗ 2.50 ∗ 1.05

8
∗ 793.04 = 117.10 𝑡𝑜𝑛𝑓 
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Sistemas Estructurales (R)  

La norma peruana E.030 define un sistema de clasificación de sistemas estructurales 

en función de su comportamiento y capacidad sísmica. Cada tipo de sistema estructural 

tiene un factor de reducción de la fuerza sísmica (R) asociado, que representa una 

reducción en la magnitud de las fuerzas sísmicas que se consideran en el diseño. 

Para la dirección X-X tenemos: 

Fuerza Cortante En La Base Del Edificio "X" = 94.74 Tn 

Fuerza Cortante Total En Columnas"X" = 94.74 Tn 

Fuerza Cortante Total En Placas "X" = 0.00 Tn 

      

Porcentaje De Cortante En Columnas "X" = 100.00% 

Porcentaje De Cortante En Placas "X" = 0.00% 

 

 

Para la dirección Y-Y. 

 

Fuerza Cortante En La Base Del Edificio "Y" = 106.46 Tn 

Fuerza Cortante Total En Columnas"Y" = 106.46 Tn 

Fuerza Cortante Total En Placas "Y" = 0.00 Tn 

      

Porcentaje De Cortante En Columnas "Y" = 100.00% 

Porcentaje De Cortante En Placas "Y" = 0.00% 

 

La estructura también se comporta como un sistema de pórticos en el sentido Y-Y, 

donde las columnas absorben el 100% de la basal. Sin embargo, el factor de reducción 

de la fuerza sísmica para esta dirección es de 8.00, lo que significa que las fuerzas 

sísmicas se reducirán en un 80% en el diseño. 
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Figura 15. Vbasal de la estructura en Ton. en dirección X-X e Y-Y. 

  

Tabla 9 

VBasal (1) 

Dirección  
Vbasal Dinámica 

(Tonf) 

Vbasal Estática 

(Tonf) 

X-X 
94.74 117.10 

Y-Y 
106.46 117.10 

Desplazamientos Laterales Permisibles  

La normativa establece límites para los desplazamientos laterales permisibles en 

función de la altura de la estructura y su uso. Estos límites se expresan como 

porcentajes de la altura total de la estructura. 
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Tabla 10 

Derivas Inelásticas Calculadas (Rxx=8.00) 

Story 
Altura 

(m) 
Desplaza_mie

nto (m) 

Despla
z. Real
(cm)

Derivas 
elástica

s 

Derivas 
Inelástica

s 

Derivas 
inelásticas 

(Norma) 
Condición 

Story4 2.70 0.0099 5.95 0.00042 0.0025 0.007 Si cumple 

Story3 2.70 0.0088 5.28 0.00076 0.0046 0.007 Si cumple 

Story2 2.70 0.0068 4.06 0.00102 0.0061 0.007 Si cumple 

Story1 3.50 0.0040 2.38 0.00113 0.0068 0.007 Si cumple 

Base - 0 0 - - - 

Tabla 11 

Derivas Inelásticas Calculadas (Ryy=8.00) 

Story 
Altura 

(m) 
Desplaza_miento 

(m) 

Desplaz. 
Real 
(cm) 

Derivas 
elásticas 

Derivas 
Inelásticas 

Derivas 
inelásticas 

(Norma) 
Condición 

Story4 2.70 0.0060 3.59 0.0003 0.0015 0.007 Si cumple 

Story3 2.70 0.0053 3.19 0.0005 0.0028 0.007 Si cumple 

Story2 2.70 0.0041 2.45 0.0006 0.0038 0.007 Si cumple 

Story1 3.50 0.0024 1.43 0.0007 0.0041 0.007 Si cumple 

Base - 0 0 0 - - 

Figura 16. Desplazamiento de la estructura en dirección X-X e Y-Y, respectivamente. 
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Figura 17. Derivas de la estructura en dirección X-X e Y-Y, respectivamente. 

Tabla 12 

Junta Sísmica Entre Edificios 

Dirección 
Desplazamiento 

real (cm) 

Junta sísmica entre 

edificios (cm) 

X-X
5.95 (techo 4º 

piso) 2/3*5.95 = 3.96cm 

Usar S=4cm 
Y-Y

3.59 (techo 4º 

piso) 

Verificación Del Factor De Seguridad Al Volteo 

El factor de seguridad al volteo es un indicador de la capacidad de la estructura para 

resistir el vuelco debido a las fuerzas sísmicas. Este factor se calcula dividiendo el 

momento resistente de la estructura por el momento volcante. 

Se establece que el factor de seguridad al volteo debe ser mayor o igual a 1.20. Esto 

significa que el momento resistente de la estructura debe ser al menos 1.2 veces mayor 
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que el momento volcante para poder tener la seguridad que la estructura será estable 

frente al vuelco. 

Tabla 13 

Factor de Seguridad al Volteo 

 
Mv (Tn-m) Mr (Tn-m) Mr/Mv 

Dir. X-X 
769.42 3547.85 4.61 

Dir. Y-Y 
865.38 8972.28 10.37 

 

Se observa que el factor de seguridad calculado para ambas direcciones (X-X e Y-Y) 

supera el valor mínimo de 1.20 establecido en la norma E.030. Los altos valores de 

factor de seguridad obtenidos para ambas direcciones indican que la estructura tiene 

una capacidad adecuada para resistir el vuelco debido a las fuerzas sísmicas. Esto 

significa que la estructura es poco probable que falle por este mecanismo durante un 

sismo de diseño. 

 

Losa nervada en dos direcciones 

Análisis Sísmico. 

Metrado De Cargas  

Carga Muerta: 

Representada  desde la masa propia de la edificación, los acabados y otras cargas 

permanentes que actúan sobre la losa.  

 

Tabla 14 

Carga Muerta de Losa Nervada en Dos Direcciones 

Carga por: 
Valor 

Acabado piso 
120 kg/m2 
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Acabado techo 
120 kg/m2 

Zonas de tabiquería 
150 - 210

kg/m2 

Peso de losa 

aligerada e=20cm 
470 kg/m2 

Peso de parapeto en 

viga  

270 kg/m 

Peso de tabiquería 

en viga 

540 kg/m 

La carga de la losa bidireccional se estimo 470 kg/m2. 

Tabla 15 

Peso de losa aligerada bidireccional por m2 

Peso de losa aligerada bidireccional por 

m2 

Elemento Area (m2) Espesor 
(m) 

Volumen C. Unitaria Peso 
(kg/m2) 

Viguet

a 

Direc. 

1 

0.250 0.150 0.038 m3 

1.000 0.050 0.050 m3 

Total Vig. 1 0.088 m3 2400 kg/m3 210 

Viguet

a 

Direc. 

2 

0.188 0.150 0.028 m3 

1.000 0.050 0.050 m3 

Total Vig. 2 0.078 m3 2400 kg/m3 187.5 

Ladrillo 6.25 Lad. 10.80
kg/lad

. 

67.53 

Total 465.03 

El peso unitario del ladrillo se tomó como referencia de la losa de 20cm de espesor. 
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Carga Viva: 

Representa las cargas no permanentes que actúan sobre la losa, provenientes del peso 

de las personas, muebles, equipos y otros elementos móviles. La norma peruana E.020 

"Diseño de Edificaciones - Cargas" establece valores mínimos de carga viva para 

diferentes tipos de uso. 

 

Tabla 16 

Carga Viva 

Ambientes 
Valor 

Vivienda 
200 kg/m2 

Escalera  
200 kg/m2 

 

Estimación De Peso Sísmico 

Se calcula mediante la fórmula dada por la normativa (Vivienda, 2016). 

P= 100% (Peso propio +CM) + 25% Carga Viva (Categoría C) 

 

Figura 18. Porcentajes de participación de cargas para el análisis de acuerdo a 

categoría de edificación. 
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Figura 19. Cargas aplicadas a la losa de entrepiso de la estructura. 

Figura 20. Carga distribuida en vigas por tabiquería en unidad tonf. 
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Consideraciones Sísmicas 

Zonificación (Z) 

La zona estudiada corresponde a la zona 4, con un factor de zona Z de 0.45,tal cual se 

definió en la sección 3.1 del capítulo. 

Parámetros Del Suelo (S) 

La norma E.030 establece que los parámetros del Suelo (S), Tp y TL, está en función 

al perfil del suelo. 

Tabla 17 

Parámetros del Suelo (Losa Bidireccional) 

Perfil de suelo 
Factor de 

suelo (S) 

Periodo (Tp) Periodo (TL) 

Suelo 

intermedio (S2) 
1.05 0.60 2.00 

Factor De Amplificación Sísmica (C) 

Este está dado por la siguiente fómula: 

T < Tp C=2.5 

Tp<T<TL C=2.5 x (Tp/T) 

T>TL C=2.5 x (Tpx TL) /(T2) 
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Categoría De Las Edificaciones (U) 

Tabla 18 

Categoría de Edificación (Losa Bidireccional) 

Categoría de 

edificación 

Factor de Uso 

Común (C) 
1.00 

 

Aceleración Espectral 

Para la Dirección X e Y estudiadas en el caso, se usase un espectro inelástico de 

pseudo-aceleraciones dado por: 

 

 

La estructura presenta irregularidad torsional en la dirección X, por lo tanto, Rx=6. 

Mientras que en la dirección Y no se presenta irregularidad, en consecuencia, Ry=8. 

 



53 

 

 

 

Figura 21. Espectro elástico cuando R = 6, para dirección X 

 

ESPECTRO 

ELASTICO (g) 

T ZUCS/R 

0.10 0.1969 

0.20 0.1969 

0.30 0.1969 

0.40 0.1969 

0.50 0.1969 

0.60 0.1969 

0.70 0.1688 

0.80 0.1477 

0.90 0.1313 

1.00 0.1181 

1.10 0.1074 

1.20 0.0984 

1.30 0.0909 

1.40 0.0844 

1.50 0.0788 

1.60 0.0738 

1.70 0.0695 

1.80 0.0656 

1.90 0.0622 

2.00 0.0591 

2.10 0.0536 

2.20 0.0488 

2.30 0.0447 

2.40 0.0410 

2.50 0.0378 

2.60 0.0349 

2.70 0.0324 

2.80 0.0301 

2.90 0.0281 

3.00 0.0263 

3.10 0.0246 

3.20 0.0231 

3.30 0.0217 

3.40 0.0204 

3.50 0.0193 

3.60 0.0182 

3.70 0.0173 

3.80 0.0164 

3.90 0.0155 

4.00 0.0148 

4.10 0.0141 

4.20 0.0134 

4.30 0.0128 

4.40 0.0122 

4.50 0.0117 
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Figura 22. Espectro elástico cuando R = 8, para dirección Y 

ESPECTRO 

ELASTICO (g) 

T ZUCS/R 

0.10 0.1477 

0.20 0.1477 

0.30 0.1477 

0.40 0.1477 

0.50 0.1477 

0.60 0.1477 

0.70 0.1266 

0.80 0.1107 

0.90 0.0984 

1.00 0.0886 

1.10 0.0805 

1.20 0.0738 

1.30 0.0681 

1.40 0.0633 

1.50 0.0591 

1.60 0.0554 

1.70 0.0521 

1.80 0.0492 

1.90 0.0466 

2.00 0.0443 

2.10 0.0402 

2.20 0.0366 

2.30 0.0335 

2.40 0.0308 

2.50 0.0284 

2.60 0.0262 

2.70 0.0243 

2.80 0.0226 

2.90 0.0211 

3.00 0.0197 

3.10 0.0184 

3.20 0.0173 

3.30 0.0163 

3.40 0.0153

3.50 0.0145

3.60 0.0137

3.70 0.0129

3.80 0.0123

3.90 0.0116

4.00 0.0111

4.10 0.0105

4.20 0.0100

4.30 0.0096

4.40 0.0092

4.50 0.0088

4.60 0.0084

4.70 0.0080

4.80 0.0077
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Figura 23. Espectro para el análisis y diseño de la estructura en dirección X - 

Software Etabs. 

Figura 24. Espectro para el análisis y diseño de la estructura en dirección Y- Software 

Etabs. 

Modelo Estructural Adoptado 

Para comprender el comportamiento dinámico de la edificación con losa nervada en 

dos direcciones bajo la acción de sismos, es fundamental crear un modelo estructural 

matemático que represente adecuadamente la rigidez y distribución de masas en cada 
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nivel de la estructura. Este modelo debe considerar los elementos estructurales que 

conforman la losa, incluyendo las nervaduras, las vigas perimetrales y los apoyos. 

La losa nervada en dos direcciones se caracteriza por su capacidad para resistir cargas 

en ambas direcciones, gracias a la disposición ortogonal de sus nervaduras. Esto 

implica que el modelo estructural debe considerar la rigidez flexional en ambas 

direcciones, tomando en cuenta la contribución de las nervaduras y las vigas 

perimetrales. 

Las fuerzas sísmicas, al ser de tipo inercial, dependen directamente de la masa de la 

estructura. Por lo tanto, es crucial definir la cantidad y esparcimiento de las masas en 

el modelado. Esto se logra mediante la discretización de la losa en elementos finitos, 

asignando a cada elemento una masa proporcional a su volumen y densidad. El 

modelado de ETABS es el siguiente: 

Figura 25. Modelo estructural tridimensional. 
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Modos De Vibración 

Se establece que se deben considerar aquellos modos de vibración que aporten al 

comportamiento sísmico de la estructura. 

Tabla 19 

Periodos de Vibración (2) 

Case Mode 
Period 

UX UY Sum UX Sum UY RZ Sum RZ 
sec 

ModalMassEY- 1 0.428 0.546 0.003 0.546 0.003 0.492 0.492 

ModalMassEY- 2 0.370 0.025 0.874 0.571 0.877 0.007 0.499 

ModalMassEY- 3 0.349 0.338 0.033 0.909 0.910 0.417 0.915 

ModalMassEY- 4 0.136 0.045 0.000 0.954 0.910 0.037 0.952 

ModalMassEY- 5 0.118 0.002 0.070 0.955 0.980 0.001 0.953 

ModalMassEY- 6 0.111 0.027 0.002 0.983 0.982 0.032 0.985 

ModalMassEY- 7 0.075 0.008 0.000 0.991 0.982 0.007 0.992 

ModalMassEY- 8 0.067 0.000 0.013 0.991 0.996 0.000 0.992 

ModalMassEY- 9 0.062 0.005 0.000 0.996 0.996 0.005 0.998 

ModalMassEY- 10 0.054 0.001 0.000 0.998 0.996 0.001 0.999 

ModalMassEY- 11 0.048 0.000 0.002 0.998 0.998 0.000 0.999 

ModalMassEY- 12 0.044 0.001 0.000 0.999 0.998 0.001 1.000 

Se supera el 90%, esto indica que estos modos de vibración son suficientes para 

capturar el comportamiento sísmico fundamental de la estructura y, por lo tanto, pueden 

ser utilizados para su análisis y diseño. 

Irregularidad En Planta (Ip) Y Altura (Ia) 

Irregularidad en Planta (Ip) 

En el caso de la losa nervada en dos direcciones, la estructura no presenta 

irregularidades en planta (Ip) debido a las siguientes características: 

Continuidad en altura de los elementos de rigidez: La estructura mantiene una 

disposición regular de los elementos de rigidez, como las columnas y las nervaduras 

de la losa, en todos los niveles. Esto garantiza una distribución uniforme de la rigidez 

lateral en planta. 
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• Continuidad de diafragmas: La losa nervada en dos direcciones actúa como 

un diafragma continuo en cada nivel, conectando los elementos verticales y 

proporcionando una transferencia eficiente de las fuerzas sísmicas en planta. 

• Sistemas de rigidez paralelos: Los sistemas estructurales que aportan rigidez 

lateral, como las vigas perimetrales y los contrafuertes, se encuentran 

dispuestos de manera paralela entre sí. Esta disposición contribuye a la 

regularidad en planta y evita concentraciones de rigidez excesivas en ciertas 

zonas. 

 

Tabla 20 

Irregularidad en planta (2) 

Dirección Factor Tipo de irregularidad 

X-X 0.75 Irregularidad torsional 

Y-Y 1.00 No presenta 

 

Irregularidad en Altura (Ia) 

La estructura también cumple con los criterios de regularidad en altura (Ia) debido a las 

siguientes características: 

• Uso uniforme de la edificación: El uso de la edificación es el mismo en todos 

los niveles, lo que implica una distribución similar de cargas verticales y 

horizontales. Esto evita cambios bruscos de rigidez en altura. 

• Continuidad de sistemas resistentes: Los sistemas estructurales que resisten 

las cargas sísmicas, como las columnas y las nervaduras de la losa, se 

mantienen continuos en todos los niveles. Esto garantiza una distribución 

uniforme de la rigidez lateral en altura. 
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Tabla 21 

Irregularidad en altura (2) 

Direccion factor tipo de irregularidad 

X-X 1.00 No presenta 

Y-Y 1.00 No presenta 

 

La losa nervada en dos direcciones presenta una irregularidad torsional debido al 

cambio de la losa aligerada unidireccional a una losa aligerada bidireccional. La norma 

E.030 define la irregularidad torsional como una condición en la que el mayor 

movimiento de entrepiso en una arista del edificio, en una dirección analizada, es 

superior a 1.3 veces el movimiento promedio de las aristas de la misma estructura en 

igualdad de carga. 

En este caso, la irregularidad torsional se debe a la diferencia de rigidez entre la losa 

aligerada unidireccional y la losa aligerada bidireccional. La losa aligerada 

unidireccional presenta una mayor rigidez en la dirección de sus nervaduras, mientras 

que la losa aligerada bidireccional tiene una rigidez similar en ambas direcciones. Este 

cambio de rigidez puede generar excentricidades en la distribución de las fuerzas 

sísmicas, lo que podría provocar desplazamientos diferenciales entre los extremos del 

edificio. 
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Figura 26. Ratio mayor a 1.3, la estructura presenta irregularidad torsional en la 

dirección X. 

 

 

Figura 27. Ratio menor a 1.3 para descartar irregularidad torsional para dirección Y. 
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Cálculo De Cortante Basal Estático 

El peso del edificio es: 

Tabla 22 

Peso de la Edificación 

Story Diaphragm Mass X Mass Y XCM YCM Peso 

tonf-
s²/m 

tonf-
s²/m 

m m tonf 

Story4 D4 17.05 17.05 3.5013 9.2237 167.26 

Story3 D3 22.29 22.29 3.6491 9.4121 218.66 

Story2 D2 23.74 23.74 3.7812 9.2519 232.89 

Story1 D1 22.74 22.74 3.6547 9.4225 223.08 

Peso 841.89 

La cortante estático es: 

𝑉𝑒𝑠𝑡𝑋 = 

𝑉𝑒𝑠𝑡. 𝑌 = 

𝑍𝑈𝐶𝑆 

𝑅 
∗ 𝑃 = 

𝑍𝑈𝐶𝑆 

𝑅 
∗ 𝑃 = 

0.45 ∗ 1.00 ∗ 2.50 ∗ 1.05 

6 
∗ 841.89 = 165.75 𝑡𝑜𝑛𝑓 

0.45 ∗ 1.00 ∗ 2.50 ∗ 1.05 

8 
∗ 841.89 = 124.31 𝑡𝑜𝑛𝑓 



 

 

 

Sistemas Estructurales (R) 

Antes de definir el sistema estructural se verifica si la estructura requiere escalar, para 

cumplir con la cortante mínima establecida en la norma E 030. Se sabe que: 

Vdin>0.8Vest. (estructuras regulares) 

Vdin>0.9Vest. (estructuras irregulares) 

Tabla 23 

Factor de Escala 

Dirección Vbasal Dinámica 

(Tonf) 

Vbasal Estática 

(Tonf) 

Factor de escala 

X-X 138.89 165.75 
(165.75*0.90) /138.89= 1.07 

Y-Y 113.70 124.31 
(124.31*0.80) /113.70= 0.87 

 

Por lo tanto, en la dirección X, se requiere escalar, mientras que en la dirección Y, no 

requiere. 

 

Tabla 24 

Fuerzas Cortantes de la Estructura (X-X) 

Fuerza Cortante En La Base Del Edificio "X" = 149.16 Tn 

Fuerza Cortante Total En Columnas "X" = 149.16 Tn 

Fuerza Cortante Total En Placas "X" = 0.00 Tn 

      

Porcentaje De Cortante En Columnas "X" = 100.00% 

Porcentaje De Cortante En Placas "X" = 0.00% 
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Tabla 25 

Fuerzas Cortantes de la Estructura (Y-Y) 

Fuerza Cortante En La Base Del Edificio "Y" = 113.70 Tn 

Fuerza Cortante Total En Columnas "Y" = 113.70 Tn 

Fuerza Cortante Total En Placas "Y" = 0.00 Tn 

      

Porcentaje De Cortante En Columnas "Y" = 100.00% 

Porcentaje De Cortante En Placas "Y" = 0.00% 

 

La fuerza cortante que absorben las columnas data del 100%, de acuerdo a la norma 

E. 030 para un sistema de pórticos, estas estructuras deben recibir por lo menos el 

80% de cortante.  

 

Figura 28. Cortante basal de la estructura en unidad Toneladas en dirección X-X e 

Y-Y. 

Tabla 26 

VBasal (Dinámica y Estática) 

Dirección Vbasal Dinámica 

(Tonf) 

Vbasal Estática 

(Tonf) 

X-X 149.17 165.75 

Y-Y 113.70 124.31 
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Desplazamientos Laterales Permisibles 

Estos se refieren al máximo desplazamiento relativo de entrepiso que puede 

experimentar una estructura durante un sismo, sin que se produzca daño estructural 

significativo.  

Tabla 27 

Derivas inelásticas calculadas =0.85*R - Dirección XX (Rxx=6.00) 

Story 
Altura 

(m) 
Desplaza_miento 

(m) 
Desplaz. 
Real (cm) 

Derivas 
elásticas 

Derivas 
Inelásticas 

Derivas inelásticas 
(Norma) 

Condición 

 
Story4 2.70 0.0145 6.54 0.00061 0.0031 0.007 Si cumple 

 

Story3 2.70 0.0129 5.81 0.00111 0.0056 0.007 Si cumple 
 

Story2 2.70 0.0100 4.48 0.00149 0.0066 0.007 Si cumple 
 

Story1 3.50 0.0058 2.62 0.00162 0.0069 0.007 Si cumple 
 

Base - 0   0 - - -  

 

Tabla 28 

Derivas inelásticas calculadas = 0.75*R - Dirección YY (Ryy=8.00) 

Story 
Altura 

(m) 
Desplaza_miento 

(m) 
Desplaz. 
Real (cm) 

Derivas 
elásticas 

Derivas 
Inelásticas 

Derivas inelásticas 
(Norma) 

Condición 

 
Story4 2.70 0.0063 3.76 0.0003 0.0016 0.007 Si cumple 

 

Story3 2.70 0.0056 3.34 0.0005 0.0029 0.007 Si cumple 
 

Story2 2.70 0.0043 2.57 0.0007 0.0040 0.007 Si cumple 
 

Story1 3.50 0.0025 1.49 0.0007 0.0043 0.007 Si cumple 
 

Base - 0   0 0 - -  
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Figura 29. Desplazamiento de la estructura en unidad metros en dirección X-X e Y-

Y, respectivamente. 

 

  

Figura 30. Derivas de la estructura en dirección X-X e Y-Y, respectivamente. 

Tabla 29 

Junta Sísmica Entre Edificios 

Dirección Desplazamiento 

real (cm) 

Junta sísmica entre 

edificios (cm) 

X-X 6.54 (techo 4º piso) 2/3*6.54 = 4.36cm 

Usar S=4.50cm 
Y-Y 3.76 (techo 4º piso) 
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Verificación Del Factor De Seguridad Al Volteo 

De acuerdo a la norma E.030 el factor deberá ser mayor o igual a 1.20. 

Tabla 30 

Factor de Seguridad del Volteo (2) 

 Mv (Tn-m) Mr (Tn-m) Mr/Mv 

Dir. X-X 1209.27 3394.08 2.81 

Dir. Y-Y 922.03 8761.01 9.50 

 

Como podemos apreciar el factor de seguridad es superior, aunque con un margen 

menor que el caso anterior, Aunque en ambos, la estructura no fallará por volteo. 

 

Losa Aligerada Con Vigueta Prefabricada 

Metrado De Cargas  

3.1.1.1. Carga Muerta 

Incluye cargas originadas por la masa de la estructura y por el acabado. 

Adicionalmente al peso propio (pe= 2400 kg/m3) se defin la CM mostrada en el 

siguiente cuadro: 

Tabla 31 

Carga Muerta (3) 

Carga por: 
Valor 

Acabado piso 
120 kg/m2 

Acabado techo 
120 kg/m2 

Zonas de 

tabiquería 

150 - 210 kg/m2 

Peso de losa 

aligerada con 

vigueta 

 

280 kg/m2 
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prefabricada 

e=20cm 

Peso de 

parapeto en viga  

270 kg/m 

Peso de 

tabiquería en 

viga 

540 kg/m 

 

La carga de la losa prefabricada se consideró 280 kg/m2 de acuerdo a la ficha técnica 

del proveedor.  

 

Figura 31. Ficha Técnica del Proveedor 

 

 

 

 

Carga Viva 
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Ambientes Valor 

Vivienda 
200 

kg/m2 

Escalera  
200 

kg/m2 

 

Estimación De Peso Sísmico 

En entrepiso: 

P= 100% (Peso propio +CM) + 25% Carga Viva (Categoría C) 

 

Figura 32. Porcentajes de participación de cargas para el análisis de acuerdo a 

categoría de edificación. 
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Figura 33. Cargas aplicadas a la losa de entrepiso de la estructura. 

 

    

Figura 34. Carga distribuida en vigas por tabiquería en unidad tonf. 
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Consideraciones Sísmicas  

Zonificación (Z)  

La zonificación propuesta es la misma que se consideró para los dos casos 

anteriores de losas, correspondiendo un factor de zona Z de 0.45. 

 

Parámetros Del Suelo (S)  

Tabla 32 

Parámetros del Suelo (3) 

Perfil de suelo 
Factor de 

suelo (S) 

Periodo (Tp) Periodo (TL) 

Suelo 

intermedio (S2) 

 

1.05 

 

0.60 

 

2.00 

 

Factor De Amplificación Sísmica (C)  

 

T < Tp                                                C=2.5 

Tp<T<TL                                            C=2.5 x (Tp/T) 

T>TL                                                   C=2.5 x (Tpx TL) /(T2) 

 

Categoría De Las Edificaciones (U)  

En este caso, la categoría es la misma utilizada para los dos casos de losas anteriores 

(Común). 

Tabla 33 

Categoría de Edificación (3) 

Categoría de 

edificación 

Factor de Uso 
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Común (C) 
1.00 

 

Aceleración Espectral. 

La estructura presenta irregularidad torsional en la dirección X, por lo tanto, Rx=6. 

Mientras que en la dirección Y no se presenta irregularidad, en consecuencia, Ry=8. 
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Figura 35. Espectro elástico cuando R = 6, para dirección X 

 

T ZUCS/R

0.10 0.1969

0.20 0.1969

0.30 0.1969

0.40 0.1969

0.50 0.1969

0.60 0.1969

0.70 0.1688

0.80 0.1477

0.90 0.1313

1.00 0.1181

1.10 0.1074

1.20 0.0984

1.30 0.0909

1.40 0.0844

1.50 0.0788

1.60 0.0738

1.70 0.0695

1.80 0.0656

1.90 0.0622

2.00 0.0591

2.10 0.0536

2.20 0.0488

2.30 0.0447

2.40 0.0410

2.50 0.0378

2.60 0.0349

2.70 0.0324

2.80 0.0301

2.90 0.0281

3.00 0.0263

3.10 0.0246

3.20 0.0231

3.30 0.0217

3.40 0.0204

3.50 0.0193

3.60 0.0182

3.70 0.0173

3.80 0.0164

3.90 0.0155

4.00 0.0148

4.10 0.0141

4.20 0.0134

4.30 0.0128

4.40 0.0122

4.50 0.0117

4.60 0.0112

4.70 0.0107

4.80 0.0103

4.90 0.0098

5.00 0.0095

ESPECTRO 

ELASTICO (g)
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Figura 36. Espectro elástico cuando R = 8, para dirección Y 

 

 

 

 

T ZUCS/R

0.10 0.1477

0.20 0.1477

0.30 0.1477

0.40 0.1477

0.50 0.1477

0.60 0.1477

0.70 0.1266

0.80 0.1107

0.90 0.0984

1.00 0.0886

1.10 0.0805

1.20 0.0738

1.30 0.0681

1.40 0.0633

1.50 0.0591

1.60 0.0554

1.70 0.0521

1.80 0.0492

1.90 0.0466

2.00 0.0443

2.10 0.0402

2.20 0.0366

2.30 0.0335

2.40 0.0308

2.50 0.0284

2.60 0.0262

2.70 0.0243

2.80 0.0226

2.90 0.0211

3.00 0.0197

3.10 0.0184

3.20 0.0173

3.30 0.0163

3.40 0.0153

3.50 0.0145

3.60 0.0137

3.70 0.0129

3.80 0.0123

3.90 0.0116

4.00 0.0111

4.10 0.0105

4.20 0.0100

4.30 0.0096

4.40 0.0092

4.50 0.0088

4.60 0.0084

4.70 0.0080

4.80 0.0077

4.90 0.0074

5.00 0.0071

ESPECTRO 

ELASTICO (g)
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Dirección X-X e Y-Y 

A continuación, se muestra en la siguiente figura la modelación para las Direcciones 

X-X e Y-Y de la estructura simulada mediante el software ETABS:

Figura 37. Espectro para el análisis y diseño de la estructura en dirección X - 

Software Etabs. 

Figura 38. Espectro para el análisis y diseño de la estructura en dirección Y- 

Software Etabs. 
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Modelo Estructural Adoptado 

Para comprender cómo se comportará la estructura ante un sismo, se crea un 

modelado matemático que representa el edificio. Este modelo considera las vigas, 

columnas y otros elementos estructurales, y cómo contribuyen a la rigidez de cada 

piso. Las fuerzas sísmicas actúan sobre la estructura como si fueran inerciales, es 

decir, dependen del peso de la edificación. Por lo tanto, es importante conocer la 

cantidad y distribución de las masas (peso) dentro de la estructura. 

 

Figura 39. Modelo estructural tridimensional. 

 

Modos De Vibración 

Se establece que se deben considerar aquellos modos de vibración que aporten al 

comportamiento sísmico de la estructura. 
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Tabla 34 

Periodos de Vibración (3) 

Case Mode 
Period 

UX UY Sum UX Sum UY RZ Sum RZ 
sec 

ModalMassEY- 1 0.394 0.546 0.002 0.546 0.002 0.493 0.493 

ModalMassEY- 2 0.344 0.024 0.873 0.569 0.875 0.008 0.501 

ModalMassEY- 3 0.327 0.340 0.034 0.909 0.909 0.414 0.915 

ModalMassEY- 4 0.125 0.045 0.000 0.954 0.910 0.037 0.953 

ModalMassEY- 5 0.110 0.002 0.070 0.955 0.980 0.001 0.953 

ModalMassEY- 6 0.104 0.027 0.002 0.983 0.982 0.032 0.985 

ModalMassEY- 7 0.069 0.008 0.000 0.991 0.982 0.007 0.993 

ModalMassEY- 8 0.062 0.000 0.013 0.991 0.995 0.000 0.993 

ModalMassEY- 9 0.058 0.005 0.000 0.996 0.996 0.005 0.998 

ModalMassEY- 10 0.050 0.001 0.000 0.998 0.996 0.001 0.999 

ModalMassEY- 11 0.045 0.000 0.002 0.998 0.998 0.000 0.999 

ModalMassEY- 12 0.042 0.001 0.000 0.999 0.998 0.001 1.000 

 

Irregularidad En Planta (Ip) Y Altura (Ia) 

Tabla 35 

Irregularidad en planta (3) 

Irregularidad en planta (Ip) 

Direccion factor tipo de irregularidad 

X-X 0.75 Irregularidad torsional 

Y-Y 1.00 No presenta 

 

Tabla 36 

Irregularidad en altura (3) 

Irregularidad en altura (Ia) 

Direccion factor tipo de irregularidad 

X-X 1.00 No presenta 



77 

 

Y-Y 1.00 No presenta 

 

El análisis de los modos de vibración para la losa aligerada con vigueta prefabricada 

arroja resultados similares a los obtenidos para la losa nervada en dos direcciones. 

En ambos casos, se observa que la participación de masa en los primeros modos de 

vibración es alta, lo que indica que estos modos son suficientes para capturar el 

comportamiento sísmico fundamental de la estructura. 

La similitud en los resultados de los modos de vibración para ambos tipos de losas 

sugiere que su comportamiento sísmico también será similar. Esto significa que la 

elección del tipo de losa no tendrá un impacto significativo en la respuesta de la 

estructura a los sismos. 

 

Figura 40. Ratio mayor a 1.3, la estructura presenta irregularidad torsional en la 

dirección X. 
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Figura 41. Ratio menor a 1.3 para descartar irregularidad torsional para dirección Y. 

Cálculo De Cortante Basal Estático 

El peso del edificio es: 

Tabla 37 

Peso de la Edificación (3) 

Story Diaphragm 
Mass X Mass Y XCM YCM Peso 

tonf-s²/m tonf-s²/m m m tonf 

Story4 D4 14.27 14.27 3.5385 9.3605 139.99 

Story3 D3 19.51 19.51 3.6974 9.5389 191.39 

Story2 D2 20.51 20.51 3.7989 9.407 201.20 

Story1 D1 19.96 19.96 3.7026 9.5479 195.81 

     Peso 728.39 

 

La cortante estático es el mostrado en la siguiente fórmula: 

 

𝑉𝑒𝑠𝑡𝑋 =  
𝑍𝑈𝐶𝑆

𝑅
∗ 𝑃 =

0.45 ∗ 1.00 ∗ 2.50 ∗ 1.05

6
∗ 728.39 = 143.40 𝑡𝑜𝑛𝑓 



79 

 

 

𝑉𝑒𝑠𝑡. 𝑌 =  
𝑍𝑈𝐶𝑆

𝑅
∗ 𝑃 =

0.45 ∗ 1.00 ∗ 2.50 ∗ 1.05

8
∗ 728.39 = 107.55 𝑡𝑜𝑛𝑓 

 

Sistemas Estructurales (R)  

Antes de definir el sistema estructural se verifica si la estructura requiere escalar, para 

cumplir con la cortante mínima establecida en la norma E 030. Se sabe que: 

Vdin>0.8Vest.  (estructuras regulares) 

Vdin>0.9Vest.  (estructuras irregulares) 

 

Tabla 38 

Factor de Escala (3) 

Dirección  
Vbasal 

Dinámica (Tonf) 

Vbasal 

Estática (Tonf) 

Factor de escala 

X-X 
87.46 143.40 (143.40*0.90) /87.46= 1.476 

Y-Y 
98.01 107.55 (107.55*0.80) /98.01= 0.88 

 

Por lo tanto, en la dirección X, se requiere escalar, mientras que en la dirección Y, no 

requiere. Para la dirección X-X tenemos: 

Tabla 39 

Fuerzas Cortantes en la Dirección X-X (3) 

Fuerza Cortante En La Base Del Edificio "X" = 129.09 Tn 

Fuerza Cortante Total En Columnas"X" = 129.09 Tn 

Fuerza Cortante Total En Placas "X" = 0.00 Tn 
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Porcentaje De Cortante En Columnas "X" = 100.00% 

Porcentaje De Cortante En Placas "X" = 0.00% 

 

Fuerza Cortante En La Base Del Edificio "Y" = 98.01 Tn 

Fuerza Cortante Total En Columnas"Y" = 98.01 Tn 

Fuerza Cortante Total En Placas "Y" = 0.00 Tn 

      

Porcentaje De Cortante En Columnas "Y" = 100.00% 

Porcentaje De Cortante En Placas "Y" = 0.00% 

 

La estructura puede resistir una fuerza cortante de 129.09 toneladas en la base. Las 

columnas absorben toda esta fuerza (100%), lo cual cumple con la norma que exige 

que las columnas absorban al menos el 80% de la fuerza cortante para que la 

estructura sea considerada un sistema de pórticos. 

Aplicando los factores de reducción, el coeficiente de reducción de la fuerza sísmica 

para la dirección X es de R = 8.00 * 0.75 * 1.00 = 6.00. 

 

Tabla 40 

Fuerzas Cortantes en la Dirección Y-Y (3) 

     

Figura 42. Cortante basal de la estructura en unidad Toneladas en dirección X-X e 

Y-Y. 
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Tabla 41 

Vbasal (Dinámica y Estática) (3) 

Dirección  
Vbasal Dinámica 

(Tonf) 

Vbasal Estática 

(Tonf) 

X-X 
129.09 143.40 

Y-Y 
98.01 107.55 

 

Desplazamientos Laterales Permisibles  

Tabla 42 

Derivas Inelásticas Calculadas =0.85*R - Dirección X-X (Rxx=6.00) 

Story 
Altura 

(m) 
Desplaza_miento 

(m) 
Desplaz. 
Real (cm) 

Derivas 
elásticas 

Derivas 
Inelásticas 

Derivas inelásticas 
(Norma) 

Condición 

Story4 2.70 0.0127 5.72 0.00053 0.0027 0.007 Si cumple 

Story3 2.70 0.0113 5.09 0.00097 0.0049 0.007 Si cumple 

Story2 2.70 0.0087 3.93 0.00131 0.0067 0.007 Si cumple 

Story1 3.50 0.0051 2.30 0.00142 0.0070 0.007 Si cumple 

Base - 0   0 - - - 

 

Tabla 43 

Derivas Inelásticas Calculadas =0.75*R - Dirección X-X (R=8.00) 

Story 
Altura 

(m) 
Desplaza_miento 

(m) 
Desplaz. 
Real (cm) 

Derivas 
elásticas 

Derivas 
Inelásticas 

Derivas inelásticas 
(Norma) 

Condición 

Story4 2.70 0.0054 3.25 0.0002 0.0014 0.007 Si cumple 

Story3 2.70 0.0048 2.89 0.0004 0.0025 0.007 Si cumple 

Story2 2.70 0.0037 2.22 0.0006 0.0034 0.007 Si cumple 

Story1 3.50 0.0022 1.30 0.0006 0.0037 0.007 Si cumple 

Base - 0   0 0 - - 
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Figura 43. Desplazamiento de la estructura en unidad metros en dirección X-X e Y-

Y, respectivamente. 

 

    

Figura 44. Derivas de la estructura en dirección X-X e Y-Y, respectivamente. 
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Tabla 44 

Junta Sísmica Entre Edificios (3) 

Dirección  
Desplazamiento 

real (cm) 

Junta sísmica 

entre edificios 

(cm) 

X-X 
5.72 (techo 4º 

piso) 

2/3*5.72 = 3.81cm 

Usar S=4.00cm 

Y-Y 
3.25 (techo 4º 

piso) 

 

Se opta por usar un valor de 4.00 cm al redondear el valor obtenido en el cálculo. 

Verificación Del Factor De Seguridad Al Volteo 

Tabla 45 

Factor de Seguridad al Volteo (3) 

 
Mv (Tn-m) Mr (Tn-m) Mr/Mv 

Dir. X-X 
1040.88 3007.12 2.89 

Dir. Y-Y 
790.62 7802.11 9.87 

 

 

Como podemos apreciar el factor de seguridad es superior, aunque con un margen 

menor que el 1° caso, Aunque en ambos, la estructura no fallará por volteo. 
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IV. DISCUSIÓN 

Los resultados obtenidos a través del análisis detallado revelaron una comprensión 

clara del comportamiento estructural bajo diversas condiciones. Independientemente 

del tipo de losa utilizada, ya sea aligerada, aligerada con viguetas prefabricadas o 

nervadas en dos direcciones, todos los parámetros evaluados cumplieron 

satisfactoriamente con las normativas vigentes. En particular, el plano estructural 

diseñado para una losa aligerada mostró que la rigidez y las fuerzas resultantes se 

mantuvieron dentro de los límites aceptables, indicando un buen desempeño 

estructural bajo cargas sísmicas. Además, el estudio identificó características y 

propiedades clave que contribuyen a la resistencia y estabilidad de la estructura, así 

como factores que pueden influir en su comportamiento sísmico, lo cual es crucial 

para el diseño y construcción de estructuras de concreto armado en zonas de alta 

sismicidad como Ate, Lima. 

Al cotejar los hallazgos de esta investigación con estudios previos, se puede apreciar 

una coherencia tanto en la metodología empleada como en los resultados obtenidos. 

Esta consistencia refuerza la validez de las conclusiones y proporciona una mayor 

confianza en los hallazgos. 

Por ejemplo, el estudio realizado por Mamani y Osco (2022) también llegó a la 

conclusión de que el diseño de concreto armado cumplía con la normativa nacional. 

Este hallazgo sugiere una alineación entre los métodos de diseño estructural 

empleados en su estudio y los estándares de seguridad sísmica establecidos. Este 

estudio se centró en el diseño de una vivienda multifamiliar de siete niveles con un 

sistema estructural dual, ubicada en el distrito de Los Olivos. Al igual que en nuestra 

investigación, el objetivo principal de su estudio fue llevar a cabo un diseño de 

concreto armado con un enfoque en el desempeño estructural. Los resultados 

obtenidos en su investigación se centraron en las distorsiones máximas registradas 

en los diferentes pisos del edificio, y tras una comparación exhaustiva de estos 

resultados con la normativa nacional vigente, concluyeron que los valores obtenidos 

cumplen con los parámetros y se encuentran dentro del rango establecido por la 

normativa. Esto refuerza la solidez del diseño de concreto armado y su capacidad 

para resistir condiciones sísmicas en la ubicación de estudio. 
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De manera similar, la investigación de Navarro (2019) sobre losas aligeradas con 

diferentes materiales reflejó una variación mínima en la resistencia. Este hallazgo 

corrobora la idea de que las variaciones en los componentes de las losas no afectan 

significativamente la integridad estructural. En su estudio, Navarro evaluó la 

resistencia estructural de losas aligeradas utilizando ladrillo convencional y ladrillo 

reciclado de edificaciones, con el propósito de determinar cuál de estos sistemas 

resulta más eficiente en términos de resistencia y productividad. Como resultado de 

su investigación, concluyó que las losas aligeradas con ladrillo convencional y ladrillo 

compuesto arrojaron resultados que variaron ligeramente en función de los 

porcentajes utilizados. Sin embargo, el área de acero utilizada en ambos casos fue la 

misma, lo que sugiere que ambas losas aligeradas presentaron resistencias similares. 

En el contexto específico de las losas nervadas y las losas con viguetas 

prefabricadas, se observó un incremento en la rigidez y las fuerzas. Sin embargo, este 

aumento no resulta significativo en términos de impacto en el comportamiento sísmico 

general del sistema estructural. Este hallazgo es de gran importancia ya que pone de 

manifiesto que, aunque existen diferencias en la rigidez y las fuerzas entre los 

diferentes tipos de losas, estas diferencias no tienen un impacto significativo en la 

resistencia sísmica global del sistema estructural. 

Esto se debe a que, en un sistema aporticado, las vigas y columnas son los elementos 

que más contribuyen a la resistencia sísmica. La transferencia de carga de las losas, 

aunque importante, tiene una relevancia menor en comparación. Este fenómeno se 

alinea con las conclusiones de otros estudios, como el realizado por Bernabé y Torres 

(2020), quienes encontraron que los desplazamientos laterales relativos se 

mantenían dentro de los límites admisibles para la mayoría de los tipos de losas 

aligeradas estudiadas. 

El estudio de Bernabé y Torres (2020) se centró en el diseño estructural de 

edificaciones multifamiliares, analizando diversos tipos de losas aligeradas. Su 

objetivo principal fue investigar la influencia del análisis sísmico cuando se emplean 

diferentes tipos de losas aligeradas y evaluar cómo incide el peso total en el 

comportamiento sísmico en relación con el uso de distintos tipos de losas aligeradas. 
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Estos hallazgos, junto con los de nuestra investigación, proporcionan una visión más 

completa y matizada del comportamiento sísmico de los sistemas estructurales de 

concreto armado aporticado con diferentes tipos de losas. A través de la comparación 

y el análisis de estos estudios, podemos obtener una comprensión más profunda del 

tema, lo que nos permite mejorar nuestras prácticas de diseño y construcción. En 

última instancia, estos esfuerzos colectivos nos acercan a nuestro objetivo común de 

crear estructuras más seguras y resistentes en zonas de alta sismicidad. 

La metodología implementada en esta investigación es un componente crucial que ha 

permitido una evaluación precisa y detallada de diversos aspectos de las estructuras 

de concreto armado aporticado con diferentes tipos de losas. Esta metodología 

incluye el uso de software avanzado de análisis estructural, como ETABS, que es 

ampliamente reconocido en el campo de la ingeniería civil por su capacidad para 

modelar y analizar complejos sistemas estructurales. 

El uso de ETABS ha permitido la evaluación de varios parámetros críticos, como la 

rigidez, las fuerzas cortantes, el momento flector y los parámetros dinámicos de las 

estructuras. La rigidez, que es una medida de la resistencia de una estructura a la 

deformación, se ha evaluado con precisión, proporcionando información valiosa sobre 

la capacidad de la estructura para resistir cargas sin deformarse excesivamente. Las 

fuerzas cortantes, que son las fuerzas que actúan perpendicularmente a la longitud 

de un elemento estructural, también se han evaluado, proporcionando información 

sobre la capacidad de la estructura para resistir estas fuerzas. 

El momento flector, que es una medida de la curvatura en un elemento estructural 

debido a las fuerzas externas, se ha evaluado con precisión, proporcionando 

información sobre la capacidad de la estructura para resistir la flexión. Los parámetros 

dinámicos, que incluyen aspectos como la frecuencia natural, el modo de vibración y 

el amortiguamiento, también se han evaluado, proporcionando información sobre 

cómo la estructura respondería a las cargas dinámicas, como las inducidas por un 

terremoto. 

Aunque se ha detectado una variación mínima en la rigidez y en las fuerzas cortantes, 

así como en el momento flector y en los parámetros dinámicos, estos cambios no son 

suficientes para alterar la capacidad de las estructuras de resistir eventos sísmicos. 
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Esto sugiere que, a pesar de las variaciones en los componentes de las losas, la 

capacidad global de las estructuras para resistir terremotos no se ve afectada 

significativamente. Este hallazgo es de gran importancia, ya que indica que el diseño 

y la construcción de estructuras de concreto armado aporticado con diferentes tipos 

de losas pueden realizarse con confianza, sabiendo que la resistencia sísmica de la 

estructura no se verá comprometida. 
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V. CONCLUSIONES 

1. La investigación realizada ha permitido evaluar de manera detallada la 

influencia de los tipos de losas en el comportamiento sísmico de un sistema de 

concreto armado aporticado en el contexto específico del distrito de Ate, Lima. 

Los resultados obtenidos demuestran que, independientemente del tipo de losa 

utilizado, ya sea losa aligerada, losa aligerada con vigueta prefabricadas o 

losas nervadas en dos direcciones, todos los parámetros evaluados 

relacionados con la rigidez, los parámetros dinámicos y las fuerzas en los 

elementos en los limites permisibles y cumplen con los requisitos establecidos 

por las normativas vigentes. Esto indica que la resistencia sísmica global del 

sistema estructural no se ve afectada significativamente por las variaciones en 

los tipos de losas. 

 

2. Se ha determinado que la rigidez de los sistemas de concreto armado 

aporticado con diferentes tipos de losas presenta variaciones mínimas. Estas 

diferencias no tienen un impacto significativo en la capacidad del sistema para 

resistir cargas sísmicas. La rigidez de la estructura y las fuerzas resultantes se 

mantienen dentro de los límites aceptables para todos los tipos de losas 

evaluadas, lo que indica un buen desempeño estructural bajo las cargas 

sísmicas consideradas. 

 

 

3. Los parámetros dinámicos de los sistemas de concreto armado aporticado con 

diferentes tipos de losas, como la frecuencia natural, el modo de vibración y el 

amortiguamiento, presentan variaciones mínimas que no comprometen la 

respuesta sísmica global de la estructura. Estos parámetros se encuentran 

dentro de los rangos esperados para este tipo de sistemas y no presentan 

diferencias significativas entre los diferentes tipos de losas evaluadas. 

 

4. Las fuerzas que actúan sobre los elementos estructurales de los sistemas de 

concreto armado aporticado con diferentes tipos de losas, como las fuerzas 

cortantes y el momento flector, presentan variaciones mínimas que no afectan 
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la capacidad de la estructura para resistir cargas sísmicas. Estas fuerzas se 

encuentran dentro de los límites aceptables para todos los tipos de losas 

evaluadas, lo que indica un buen desempeño estructural en términos de 

resistencia a la flexión y al corte. 
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VI. RECOMENDACIONES 

 

1. Se recomienda realizar estudios más detallados sobre el comportamiento 

sísmico de cada tipo de losa de manera individual, considerando aspectos 

como la distribución de esfuerzos, la capacidad de deformación y el 

comportamiento bajo cargas extremas. Esto permitiría obtener una 

comprensión más profunda del papel que desempeñan las losas en el sistema 

estructural y su contribución a la resistencia sísmica global. 

2. Se sugiere incorporar un análisis probabilístico del riesgo sísmico en futuras 

investigaciones, tomando en cuenta la variabilidad de los parámetros sísmicos 

y estructurales. Esto permitiría evaluar de manera más completa la 

probabilidad de que la estructura experimente diferentes niveles de daño bajo 

diferentes escenarios sísmicos. 

3. Se recomienda investigar y evaluar alternativas de diseño estructural que 

aprovechen las ventajas y características específicas de cada tipo de losa. Esto 

podría conducir a diseños más eficientes y optimizados que maximicen el 

rendimiento sísmico de las estructuras sin comprometer la seguridad o la 

funcionalidad. 

4. Se recomienda a las autoridades competentes revisar y actualizar las 

normativas sísmicas vigentes para incorporar los nuevos conocimientos y 

hallazgos obtenidos en esta investigación. Esto permitiría garantizar que las 

estructuras se diseñen y construyan con un mayor grado de seguridad y 

resistencia sísmica. 

5. Se recomienda fomentar la investigación y el desarrollo en el campo de la 

ingeniería sísmica, con el fin de continuar profundizando en el conocimiento 

del comportamiento de las estructuras de concreto armado con diferentes tipos 

de losas bajo cargas sísmicas. Esto permitiría desarrollar nuevas tecnologías 

y metodologías de diseño que contribuyan a la construcción de estructuras más 

seguras y resilientes. 
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ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA 

TITULO: Comportamiento sísmico de un sistema de concreto armado aporticado con diferentes tipos de losas, Ate, Lima 2023 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Instrumentos

Problema General: Objetivo general: Hipótesis general:

losa aligerada 

unidireccional con 

viguetas 

prefabricadas

vigueta 

prefabricadas,boved

illas de concreto

losas nervada  

bidireccional
vigueta

Problemas Específicos: Objetivos  específicos: Hipótesis específicas:

¿Cuánto influye los tipos de 

losas en la rigidez de un 

sistema de concreto armado 

aporticado, Ate, Lima 2023?

Determinar la rigidez de un 

sistema de concreto armado 

aporticado con diferentes 

tipos de losas, Ate, Lima 

2023

Los tipos de losas influyen en 

la rigidez de un sistema de 

concreto armado aporticado, 

Ate, Lima 2023

fuerza cortante(tn) 

Momento flector(tn-

m)

Determinar las fuerzas de los 

elementos de un sistema de 

concreto armado aporticado 

con diferentes tipos de losas, 

Ate, Lima 2023

Los tipos de losas influyen en 

las fuerzas de los elementos 

de un sistema de concreto 

armado aporticado, Ate, 

Lima 2023

fuerzas en los 

elementos

¿Cuánto influye los tipos de 

losas en los parámetros 

dinámicos de un sistema de 

concreto armado aporticado, 

Ate, Lima 2023?

Determinar los parámetros 

dinámicos de un sistema de 

concreto armado aporticado 

con diferentes tipos de losas, 

Ate, Lima 2023

Los tipos de losas influyen en 

los parámetros dinámicos de 

un sistema de concreto 

armado aporticado, Ate, 

Lima 2023

Variable 

dependiente (Y)                               

comportamiento 

sismico

rigidez

Programa ETABS                                                          

Norma tecnica  E.030                                  

E.060  ,Ficha de 

recoleccion de datos .                                                           

Variable 

independiente (x)                                   

Tipos de losas 

losa aligerada 

unidereccional

ladrillo de arcilla 

,acero,concreto

¿Como influye los tipos de 

losas en el comportamiento 

sísmico de un sistema de 

concreto armado aporticado, 

Ate, Lima 2023?

Evaluar la influencia de los 

tipos de losas en el 

comportamiento sísmico de 

un sistema de concreto 

armado aporticado, Ate, 

Lima 2023

Los tipos de losas influyen en 

el comportamiento sísmico 

de un sistema de concreto 

armado aporticado, Ate, 

Lima 2023

Programa ETABS,                                                          

Norma tecnica E.070, 

Ficha de recoleccion de 

datos .                                          

Programa ETABS                                                          

Norma tecnica   E.030                                  

E.060,Ficha de 

recoleccion de datos .                                                             

Programa ETABS                                                          

Norma tecnica   E.030                                  

E.060,Ficha de 

recoleccion de datos .                                                              

parametros 

dinamicos

periodos de 

vibracion(seg)

desplasamientos 

laterales (cm)

¿Cuánto influye los tipos de 

losas en las fuerzas de los 

elementos de un sistema de 

concreto armado aporticado, 

Ate, Lima 2023? 
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ANEXO 2: MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

TITULO: Comportamiento sísmico de un sistema de concreto armado aporticado con diferentes tipos de losas, Ate, Lima 2023 

VARIABLES DE 

ESTUDIO
DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADOR

ESCALA DE 

MEDICION

losa aligerada 

unidireccional

ladrillo de arcilla 

,acero,concreto
razon

losa aligerada 

unidireccional con 

viguetas 

prefabricadas

vigueta 

prefabricadas,boved

illas de concreto

razon

losas nervada  

bidireccional
vigueta,EPS razon

fuerza cortante(tn) 

Momento flector(tn-

m)

Variable 

independiente 

(X)                                   

Tipos de losas  

Pereira (2018) esta variable se refiere a las 

diferentes categorías o características de las 

losas utilizadas en la construcción de 

edificaciones multifamiliares. Incluye aspectos 

como el diseño estructural de las losas, su 

geometría, su método de construcción y su 

composición.

Los tipos de Losas se operacionaliza 

dividiendo las losas utilizadas en 

edificaciones multifamiliares en 

categorías específicas según su diseño 

estructural y composición. Se 

clasificarán en categorías tales como 

losa de concreto armado, losa 

nervada, losa reticular, losas 

aligeradas a base de vigueta y 

bovedilla, steel deck, losa placa fácil, 

losa prefabricada, entre otras. Cada 

tipo de losa se caracterizará por sus 

dimensiones, materiales utilizados y 

método constructivo.

fuerzas en los 

elementos

Bonett (2003) esta variable hace referencia a 

la respuesta de las edificaciones 

multifamiliares ante la acción de un terremoto 

o movimiento sísmico. Incluye aspectos como 

los desplazamientos, deformaciones, 

tensiones y daños que experimentan las 

estructuras durante un evento sísmico, así 

como la evaluación de la seguridad de vida 

de los ocupantes.

Se operacionaliza mediante la 

medición y evaluación de diversos 

indicadores de respuesta sísmica. 

Estos indicadores incluyen 

desplazamientos máximos, 

deformaciones, tensiones, daños 

estructurales, y la clasificación de 

seguridad de vida. Estos datos se 

obtendrán mediante el análisis de 

modelos estructurales y ensayos 

sísmicos en edificaciones 

multifamiliares.

Variable 

dependiente (Y)                               

comportamiento 

sismico

razon

razon

rigidez razon
desplazamientos 

laterales (cm)

parametros 

dinamicos

periodos de 

vibracion(seg)



 

 

Anexo 3 

Ficha de recolección de datos 
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Anexo 5 

Panel fotográfico 
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Certificados de calibración de equipos 
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Resultados del estudio de mecánica de suelo 
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Planos de arquitectura 

 

Plano vista planta 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Plano Corte A-A 
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Plano Corte B-B 

Planos estructurales 
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Evidencias del articulo científico 
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