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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como objetivo evaluar como es el comportamiento 

estructural mediante pruebas de carga en las losas aligeradas no convencionales 

de edificaciones, la investigación fue aplicada por propósito y cuantitativa por 

enfoque, de nivel explicativo y diseño cuasi experimental, la población lo 

constituyeron todas las losas aligeradas no convencionales de edificaciones del 

distrito de San Miguel, la muestra está constituida por 6 probetas estructuradas, el 

muestreo fue no probabilístico. El procedimiento fue la elaboración de probetas 

estructuradas para luego controlar las fisuras, evaluar las deflexiones por peso 

propio y carga muerta, realizar las pruebas de carga por servicio, reserva de carga 

de servicio y descarga para finalmente evaluar la presencia de fisuras ocasionadas 

por las pruebas de carga. Obteniéndose como resultados que las losas con 

viguetas pretensadas y bloques de EPS presentan fisuras de menor longitud en 

45.35% y mayor espesor en 2.29%, deflexiones: por peso propio menor en 58.9%, 

por aplicación de la carga muerta menor en 51.30%, por carga de servicio menor 

en 39.77%, por reserva de carga de servicio menor en 53.00%, por descarga menor 

en 94.14% y no presenta fisuras ocasionadas por pruebas de carga. Se concluye 

que, las losas aligeradas no convencionales con viguetas pretensadas y bloques 

de EPS tienen mejor comportamiento estructural y además cumplen con lo 

establecido en la norma E. 060 del RNE. 

 

Palabras clave: Losas de entrepiso, pruebas de carga, losas aligeradas no 

convencionales, deflexiones, fisuras. 

 

 

 

 

 



 

xi 
 

ABSTRACT 

 

The objective of this research was to evaluate how the structural behavior is 

by means of load tests in the non-conventional lightened slabs of buildings, 

the research was applied by purpose and quantitative by approach, 

explanatory level and quasi-experimental design, the population was 

constituted by all the unconventional lightened slabs of buildings in the district 

of San Miguel, the sample consists of 6 structured specimens, the sampling 

was non-probabilistic. The procedure was the elaboration of structured 

specimens to then control the cracks, evaluate the deflections due to its own 

weight and dead load, carry out the service load tests, service load reserve 

and discharge to finally evaluate the presence of cracks caused by the tests. 

load. Obtaining as results that the slabs with prestressed joists and EPS 

blocks present cracks of lesser length in 45.35% and greater thickness in 

2.29%, deflections: due to their own weight less than 58.9%, due to the 

application of the dead load less than 51.30%, for lower service load in 

39.77%, by lower service load reserve in 53.00%, by lower discharge in 

94.14% and does not present cracks caused by load tests. It is concluded 

that the unconventional lightened slabs with prestressed joists and EPS 

blocks have better structural behavior and also comply with the provisions of 

standard E. 060 of the RNE. 

 

Keywords: Floor slabs, load tests, unconventional lightened slabs, 

deflections, cracks. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Internacionalmente, en Europa desde hace décadas, se utiliza un tipo de losa 

cuyo proceso constructivo combina la utilización de un elemento prefabricado 

con la posterior colocación del concreto en obra. Este tipo de losa se 

denomina losa de viguetas que además está compuesta de viguetas, 

bovedillas y una sobre losa de concreto. Las losas de entreplantas aligeradas 

es uno de los elementos más empleados en la construcción. Los métodos de 

construcción de edificaciones están evolucionando y la espuma de 

poliestireno reemplaza los componentes rígidos y voluminosos que 

comúnmente conocemos, una característica importante del poliestireno en 

comparación con otros materiales es usada como material de separación 

térmico y acústico. En cuanto a la calidad de la construcción, los bloques de 

EPS expandido tienen otras ventajas en el gran campo de la construcción 

presenta una alta resistencia mecánica y soporta fuertes impactos. Facilita el 

trabajo de mano de obra por ser ligero, de alto rendimiento y fácil de 

implementar. En la actualidad en el Perú, se viene desarrollando el uso de las 

viguetas pretensadas  y del poliestireno en las diversas infraestructuras, del 

mismo modo en las losas aligeradas, pero no se usa de manera 

mayoritariamente por el desconocimiento de sus ventajas a nivel estructural, 

en las últimas décadas las construcciones de techos ligeros mayormente son 

con el ladrillo de arcilla, material casi innecesario hoy en día por la sobrecarga 

que genera en las edificaciones y el aumento de las fuerzas internas de los 

elementos estructurales. En la región Puno, las losas de entrepiso más 

utilizadas durante la construcción de una edificación son las losas aligeradas 

convencionales, pero ya se cuenta con losas no convencionales en algunas 

edificaciones nuevas, donde se está realizando el reemplazo del ladrillo de 

arcilla por bloques de poliestireno y en otras edificaciones se está haciendo 

uso de las viguetas pretensadas de concreto y bloques de poliestireno con el 

fin de disminuir el peso de la edificación y abarcar grandes luces. 

Por las afirmaciones anteriormente indicadas es pertinente determinar el 

comportamiento estructural de estas losas aligeradas no convencionales 

mediante pruebas de carga, a fin de estimar la resistencia a la flexión, las 
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deformaciones verticales y la fisuración por pruebas de carga. Y de esta 

manera poder mejorar el comportamiento estructural de las losas aligeradas, 

especialmente la resistencia y la eficiencia de la relación beneficio/costo 

durante la etapa de vida útil de la edificación y poder realizar un aporte a la 

ingeniería de nuestra ciudad buscando la utilización adecuada o la no 

utilización de estos sistemas no convencionales. 

Considerando los aspectos indicados el problema general se formuló de la 

siguiente manera: ¿Como es el comportamiento estructural mediante pruebas 

de carga en las losas aligeradas no convencionales de edificaciones, San 

Miguel, Puno - 2022?, y los problemas específicos son: Pe1: ¿En cuánto 

reducen las losas aligeradas no convencionales de edificaciones  la longitud 

de fisuras, San Miguel, Puno - 2022?, Pe2: ¿ En cuánto descienden las losas 

aligeradas no convencionales de edificaciones el espesor de fisuras, San 

Miguel, Puno - 2022?, Pe3: ¿En qué medida las losas aligeradas no 

convencionales de edificaciones aminoran la deflexión por peso propio, San 

Miguel, Puno - 2022?, Pe4: ¿En cuánto disminuyen las losas aligeradas no 

convencionales de edificaciones la deflexión con aplicación de carga muerta, 

San Miguel, Puno - 2022?, Pe5: ¿En qué medida las losas aligeradas no 

convencionales de edificaciones reducen la deflexión máxima por carga de 

servicio, San Miguel, Puno - 2022?, Pe6: ¿En cuánto disminuyen las losas 

aligeradas no convencionales de edificaciones la deflexión por reserva de 

carga de servicio, San Miguel, Puno - 2022?, Pe7: ¿En qué medida las losas 

aligeradas no convencionales de edificaciones aminoran la deflexión por 

descarga, San Miguel, Puno - 2022?, Pe8: ¿En cuánto disminuyen las losas 

aligeradas no convencionales de edificaciones las fisuras ocasionadas por 

pruebas de carga, San Miguel, Puno - 2022?,  

El trabajo de investigación presenta las siguientes justificaciones: la 

justificación práctica, considerando que existe limitaciones en el aspecto 

técnico y constructivo de los sistemas tradicionales que aún se hacen 

presente hasta el momento en la región Puno que es parte de la industria de 

la construcción, presentamos esta investigación para ayudar a elegir entre uno 

u otro sistema, la justificación social, este estudio favorecerá a los 
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residentes del distrito de San Miguel, ya que se  permitirá conocer el 

comportamiento estructural de las losas aligeradas no convencionales, lo que 

contribuirá en gran medida a mejorar las construcciones de las edificaciones 

que a veces son deficientes y comprometen su seguridad, servicio y 

durabilidad, la justificación económica, esta investigación también es 

beneficiosa porque las losas aligeradas no convencionales tienen un menor 

costo respecto a las losas convencionales. 

De acuerdo a la problemática planteada el objetivo general será: Evaluar  

como es el comportamiento estructural mediante pruebas de carga en  las 

losas aligeradas no convencionales de edificaciones, San Miguel, Puno - 

2022, así como los objetivos específicos son: Oe1: Estimar en cuanto 

reducen las losas aligeradas no convencionales de edificaciones la longitud 

de fisuras, San Miguel, Puno – 2022, Oe2: Determinar en cuanto descienden 

las losas aligeradas no convencionales de edificaciones el espesor de fisuras, 

San Miguel, Puno – 2022, Oe3: Evaluar en qué medida las losas aligeradas 

no convencionales de edificaciones aminoran la deflexión por peso propio, 

San Miguel, Puno – 2022, Oe4: Estimar en cuanto disminuyen las losas 

aligeradas no convencionales de edificaciones la deflexión con aplicación de 

carga muerta, San Miguel, Puno – 2022, Oe5: Evaluar en qué medida las losas 

aligeradas no convencionales de edificaciones reducen la deflexión máxima 

por carga de servicio, San Miguel, Puno – 2022, Oe6: Determinar en cuanto 

disminuyen las losas aligeradas no convencionales de edificaciones la 

deflexión por reserva de carga de servicio, San Miguel, Puno – 2022, Oe7: 

Evaluar en qué medida las losas aligeradas no convencionales de 

edificaciones aminoran la deflexión por descarga, San Miguel, Puno – 2022, 

Oe8: Estimar en cuanto disminuyen las losas aligeradas no convencionales 

de edificaciones la fisuras ocasionadas por pruebas de carga, San Miguel, 

Puno – 2022,  

Por último, se ha planteado la siguiente hipótesis general: El comportamiento 

estructural mediante pruebas de carga en las losas aligeradas no 

convencionales de edificaciones, San Miguel, Puno – 2022, cumple con lo 

establecido en la norma E. 060 del RNE, siendo las hipótesis específicas: 



 

4 
 

He1: Las losas aligeradas no convencionales de edificaciones reducen 

notablemente la longitud de fisuras, San Miguel, Puno – 2022,He2: Las losas 

aligeradas no convencionales de edificaciones descienden 

considerablemente  el espesor de fisuras, San Miguel, Puno – 2022, He3: Las 

losas aligeradas no convencionales de edificaciones aminoran 

significativamente la deflexión por peso propio, San Miguel, Puno – 2022, He4: 

Las losas aligeradas no convencionales de edificaciones disminuyen 

considerablemente la deflexión con aplicación de carga muerta, San Miguel, 

Puno – 2022, He5: Las losas aligeradas no convencionales de edificaciones 

reducen significativamente la deflexión máxima por carga de servicio, San 

Miguel, Puno – 2022, He6: Las losas aligeradas no convencionales de 

edificaciones disminuyen notablemente la deflexión por reserva de carga de 

servicio, San Miguel, Puno – 2022, He7: Las losas aligeradas no 

convencionales de edificaciones aminoran considerablemente la deflexión por 

descarga, San Miguel, Puno – 2022, He8: Las losas aligeradas no 

convencionales de edificaciones disminuyen significativamente las fisuras 

ocasionadas por pruebas de carga, San Miguel, Puno - 2022. 
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II. MARCO TEÓRICO.  

El presente estudio considerara estudios anteriores que se encuentren en 

relación con el tema, desde investigaciones internacionales, nacionales y 

locales. 

Según Ramírez, De León y Valdez (2011), en su artículo de investigación 

titulado “Estudio del comportamiento estructural de losas macizas de concreto 

reforzado para vivienda”, tuvo como objetivo describir y estimar las 

deficiencias que muestran las losas de concreto de las viviendas en el área 

de investigación, luego definir las probables razones y por otro lado fijar 

sugerencias para mejorar los procedimientos de diseño y construcción 

incidiendo en la duración y la relación costo-beneficio, el estudio fue de tipo 

aplicado, de nivel explicativo investigativa, con un diseño experimental,  su 

población fueron las viviendas de la parte centro del Estado de México, su 

muestra fue de 220 viviendas que en su mayoría pertenecen a conjuntos 

habitaciones, así como algunas viviendas que no son parte de los conjuntos 

habitacionales, cuyos resultados principales indican que las losas macizas de 

concreto reforzado, fueron diseñadas o construidas de forma inadecuada en 

la zona de estudio, esto explica el alto índice de fallas observadas en servicio. 

Con base a lo anterior, se ha concluido que, para diseñar correctamente las 

losas, es necesario verificar la resistencia a flexión, así como también evaluar 

las deformaciones verticales, la fisuración debido a la retracción plástica y la 

permeabilidad. 

Según Durant (2020), en la tesis para título profesional titulada 

“Comportamiento estructural con el sistema vigacero en una edificación de 3 

pisos en Arequipa, 2020”, tuvo como objetivo general, determinar el 

comportamiento estructural de la losa aligerada con el sistema de vigacero y 

calcular el costo directo de la losa, la investigación es de tipo aplicada, de nivel 

explicativo y su diseño es cuasi experimental, constituyo como población 

fueron las viviendas de 3 pisos en el distrito de Cerro Colorado, su muestra 

fue un edificio de 3 niveles utilizando el sistema vigacero, el resultado principal 

es la disminución al 82.43 por ciento menos que la deflexión máxima, 47.94 

por ciento menos que el momento admisible, 40.36 por ciento menos que la 
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cortante admisible de su propio sistema. Teniendo en cuenta lo mencionado 

se ha concluido que, vigacero es un sistema que presento el mejor 

comportamiento estructural también presenta un costo menor frente al 

sistema tradicional. 

Según Fernández y Huarcaya (2019), en la tesis para título profesional titulada 

“Influencia del maguey en las propiedades del concreto y en el fisuramiento 

de losas aligeradas en Huancayo”, cuyo objetivo general fue determinar la 

relación del maguey en las propiedades del concreto y en el fisuramiento de 

losas aligeradas en Huancayo, el tipo de investigación por propósito fue 

aplicada, el autor tomo un nivel de investigación descriptivo - explicativo, 

además con un diseño en su investigación experimental, su población objetiva 

fue  de 84 probetas de concreto, 42 vigas de concreto y 3 losas de 1m x 1m, 

el tamaño de su muestra fue toda la población por ser pequeña, cuyos 

resultados principales  fueron que la losa aligerada con adición de jugo de 

maguey al 5% no presento fisuras al 7, 14 y 28 días correspondientemente; a 

diferencia que en la losa aligerada convencional si se presentó este problema, 

en todo el periodo de control incrementándose hasta en una cantidad de 6 y 

un ancho máximo de 0.1. Habiéndose interpretado lo anterior, se ha concluido 

que, el jugo y la fibra de maguey mejora significativamente las propiedades 

del concreto tanto en estado fresco y endurecido; además disminuyen el 

fisuramiento de losas aligeradas. 

Según Najarro (2019), en la tesis para título profesional titulada “ Evaluación 

de resistencia estructural de losas aligeradas con unidades de albañilería 

convencional y compuesto utilizado en edificaciones, Lima – 2019”, tuvo como 

objetivo general, evaluó la resistencia estructural de losas de entrepiso  con 

ladrillo convencional y ladrillo compuesto para evaluar cuál de estos sistemas 

es más efectivo en términos de resistencia y productividad, la investigación es 

de tipo aplicada, de nivel explicativo y su diseño es experimental, constituyo 

como población a las losas aligeradas de un edificio ubicado en Loma Blanca 

del distrito de Santiago de Surco, su muestra lo constituyó la losa aligerada 

del primer nivel, como resultado principal se obtuvo 64.12mm y 80.78 mm de 

deflexión tanto para la losa de entrepiso con ladrillo convencional y compuesto 



 

7 
 

respectivamente para una carga máxima aplicada de 3.40 tonf para ambas 

losas. La deflexión por peso propio antes de los ensayos de flexión en 

laboratorio fue de 6.25 mm para la losa aligerada convencional y de 2.16 mm 

para la losa aligerada compuesta. Con base en lo anterior se ha concluido 

que, la losa de entrepiso con ladrillo compuesto y ladrillo convencional 

tuvieron según los porcentajes realizados en los ensayos resultados similares. 

Según VIPRET (2014), en su artículo de investigación titulado “Losas 

aligeradas pretensadas vs losas aligeradas tradicionales”, tuvo como objetivo 

general, analizar el comportamiento de flexión por cargas en losas aligeradas 

en obra para compararlas, la investigación es de tipo aplicada, de nivel de 

investigación explicativa y su diseño cuasiexperimental, constituyo como 

población a las viguetas pretensadas de diseño Roth, su muestra considero a 

2 especímenes de dimensiones de 1 metro de ancho de altura 20 cm  con una 

luz de 410cm en los que se toma dos viguetas tradicionales y dos viguetas 

pretensadas, el resultado principal es la deflexión de 3 mm para una carga de 

425 kg/m2 + peso propio en las losas pretensadas y una deflexión de 17 mm 

para una carga de 425 kg/m2 + peso propio en las losas tradicionales por lo 

tanto no cumple con el RNE. Con base en lo anterior, se ha concluido que, las 

losas que contienen vigas pretensadas tienden a absorber las deformaciones 

por flexión con una reducción apropiada, estas deformaciones presentadas al 

retirar las cargas desaparecen, lo contrario sucede con las losas que en su 

fabricación no incluye el efecto del pretensado. 

Según Gómez y Sebastián (2021), en la tesis para título profesional titulada 

“Análisis comparativo en un sistema aporticado entre losa aligerada 

convencional y losa con bloques de EPS, en una vivienda unifamiliar, Nuevo 

Chimbote -2021””, tuvo como objetivo general, es estudiar mediante un 

programa estructural (ETABS),comportamiento sísmico de las losas de entre 

piso tradicionales y las losas de entre piso con bloques de EPS expandido, la 

investigación es de tipo aplicada, de nivel de investigación correlacional y su 

diseño no experimental, constituyo como población se constituye de viviendas 

de 2 niveles con terraza las losas deben tener 17 cm de espesor, también se 

consideró que cuenten con un sistema aporticado, su muestra considero a 2 
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viviendas hechas de 2 niveles con terraza, el resultado principal es que en 

este análisis comparativo entre las dos losas aligeradas, teniendo en cuenta 

que no difieren los elementos estructurales, puesto que la carga por peso 

propio se reduce en 23.33% por m2 en la losa aligerada con bloques EPS, 

esto es notorio al momento de analizar bajo combinaciones de carga mediante 

ETABS. Con base en lo anterior, se ha concluido que, el sistema de losa 

aligerada constituida con bloques de EPS resulto beneficioso por la 

disminución de la carga muerta del peso específico hacia las estructuras. 

Según Apaza (2019), en la tesis para título profesional titulada “Análisis del 

sistema losa con viguetas pretensadas frente al de losa convencional para la 

edificación Consell, Huancayo”, tuvo como objetivo general, usando sistemas 

de losas con viguetas pretensadas y comparándolas con la losa tradicional 

para la edificación Consell, Huancayo obtener un resultado, el estudio fue de 

tipo aplicada, de diseño no experimental considerando un nivel de 

investigación descriptivo, la población tomada para este estudio fue 

edificaciones de 5 pisos que cuenten con 1 ambiente de  semisótano 

existentes en el distrito de Huancayo en el jr. Cajamarca, se observó que 

existen 6  edificaciones, se tomó como muestra la edificación multifamiliar 

conformada por 5 pisos de nombre Consell que cuenta con 1 semisótano., su 

principal resultado fueron los siguientes: que la implementación del sistema 

de losa de entrepiso con viguetas pretensadas resulto ser más eficaz,  se 

definió una cortante basal de 145 tn, la losa convencional definió una cortante 

basal de 150 tn habiendo un 2.89% de diferencia a causa de los pesos de 

cada elemento en la estructura. Con la información anterior, se concluye que, 

el peralte en los sistemas de losas con viguetas pretensadas disminuye de h= 

20 cm a h=17 cm y aumentar la separación de viguetas de 40cm a 50cm, es 

muy importante saber que al usar las viguetas pretensadas v101 y v102 

reemplazaremos el acero positivo de losas tradicionales. 

Según Delgado (2019), en la tesis para título profesional titulada “Aplicación 

de viguetas pretensadas para reducir las grietas en las losas aligeradas, de la 

edificación multifamiliar Valera en el distrito – Breña – Lima - 2019”, tuvo como 

objetivo general, aminorar grietas generadas en las losas aligeradas del 
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sótano 3, de un ambiente destinado para un uso de estacionamiento en los 

paños 31 y 41, para ello la investigación es de tipo  aplicada, con un nivel 

explicativo, y de diseño cuasi experimental, su población es el edificio 

multifamiliar Varela, su muestra fue el sótano 3 de la edificación, cuyos 

resultados principales fueron que en el diseño de la vigueta pretensada en las 

losas aligeradas para determinar su rigidez, ductilidad, resistencias a 

compresión, al corte y flexión estos fueron óptimos, se midieron y probaron en 

su máxima capacidad de cargas y esfuerzos diseñados, en el momento de 

agrietarse por corte esto tiene que ser superada por una carga externa que 

supere la máxima carga diseñada al cortante y esto se comprobó que las 

viguetas pretensadas resisten cargas mayores a su diseño comparando con 

las viguetas tradicionales reforzadas estas resisten menores cargas al corte 

que la vigueta pretensada. Con base en lo anterior, se ha concluido que, la 

aplicación de viguetas pretensadas en las losas aligeradas para reducir las 

grietas es favorable por ser un elemento de alta resistencia a los esfuerzos 

solicitados gracias al mecanismo de preesfuerzo como una combinación de 

tal manera que estos dos materiales unidos forman una resistencia contra el 

momento eterno. 

Las principales teorías para la presente investigación se desarrollan de la 

siguiente manera:  

En el Perú se construyen miles edificaciones al año, a pesar de que somos un 

país propenso a padecer fenómenos naturales. Por lo cual, ante un eventual 

sismo dichas edificaciones son las que estarían en el riesgo de destruirse o 

dañarse. 

Las losas aligeradas, son estructuras elaboradas de concreto armado que, 

para disminuir su peso, una parte del concreto es sustituido por ladrillos de 

arcilla u otro elemento, dicha estructura trabaja a flexión por que soporta 

cargas directamente sobre ellas. En el presente estudio se tendrá en cuenta 

los sistemas de losas aligeradas no convencionales utilizadas en la 

construcción que tengan proveedores en la región para su elaboración.  



 

10 
 

La Losa aligerada convencional son losas con viguetas conformadas de 

elementos livianos, concreto, acero con ladrillo de arcilla. En la parte superior 

está conformada por una capa de concreto de 5 cm. La losa puede empotrarse 

sobre, vigas estructurales, muros portantes y/o muros de concreto armado 

(Velásquez, 2019, p 55). 

La vigueta es un elemento de una estructural que componen a una losa 

aligerada comúnmente conocida de entre piso, la vigueta es conocida de 

diferentes materiales (madera, acero o concreto), los esfuerzos a flexión son 

absorbidas por estas; son colocadas en tal sentido que transmita las cargas 

de servicio recibidas hacia la estructura de la edificación y así lleguen las 

cargas hasta las cimentaciones (Concretec, 2018, p. 21). 

Las viguetas pretensadas son elementos industrializados utilizados para 

construir losas aligeradas, sometidos a tensiones aplicadas por medio de su 

armadura de acero para pretensado es auto resistente y semiresistente otra 

característica es que queda adherida después de la colocación del concreto y 

al destensar el concreto alcanza la resistencia correspondiente (Escorlani, 

Ortega y Félix, 2017, p. 264). 

El poliestireno expandido para edificaciones también conocido como 

bovedillas es colocado entre vigas o viguetas como soluciones propuestas de 

techos y entrepisos de hormigón armado. El EPS expandido es un material se 

emplea con éxito por su fácil trabajabilidad y manipulación ya que en un 98% 

del volumen del EPS está constituido por aire siendo el elemento estructural 

ligero. (Avecillas, 2016, p 21). 

Tabla 1. Densidad mínima recomendada según su aplicación. 

Fuente: elaboración propia. 
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Las edificaciones son estructuras permanentes, su propósito es acoger 

actividades humanas, esto incluye todas las instalaciones permanentes y 

adicionales adjuntas a ellas 

El diseño de mezclas considera las características mecánicas y físicas como: 

la granulometría, el peso unitario, contenido de humedad, la absorción, el 

peso específico. Para encontrar dichos resultados se tiene una serie de 

pruebas estandarizadas en laboratorio para luego comparar con un valor de 

referencia establecido en la norma o sino establecerlo para el diseño de 

mezclas. 

La granulometría, estudia las dimensiones de las partículas y su proporción 

o distribución en un grupo de agregados. Se estima por el ensayo de análisis 

granulométrico, el colocar una serie de mallas estandarizadas de arriba a 

abajo y luego hacer atravesar la muestra de agregado para saber las 

dimensiones de las partículas (Gutiérrez, 2003, p. 18). 

Dichos ensayos se encuentran en la normativa peruana, la NTP 

400.037:2021, la NTP 400.012:2021. Con el resultado de la granulometría se 

puede determinar otros indicadores que son una clasificación más de la 

composición de las dimensiones de las partículas del agregado como: el 

Tamaño máximo nominal, el Tamaño máximo y el Módulo de finura que luego 

se usaran como indicadores para el diseño de mezclas. 

El módulo de finura es un índice experimental, que cuanto más mayor es 

entonces más grueso es el agregado. Se define como el porcentaje total de 

retención acumulado en tamices normalizados de la malla N°100 a la malla 

del tamaño máximo encontrado y que cumple la proporción 1:2, dividiendo la 

suma por 100 (Sánchez, 2001, p. 78). 

El tamaño máximo nominal es otro índice obtenido de la granulometría, que 

se define como una abertura de la malla que es inmediatamente superior a 

aquella malla que tiene retenido el 15% o más del porcentaje retenido 

acumulado, en la práctica, representa el promedio de las dimensiones de las 

partículas más grandes del agregado (Sánchez, 2001, p. 78). 
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El tamaño máximo es otro índice obtenido del estudio de la granulometría y 

se determina como la abertura de tamiz más pequeño a través de la cual 

puede pasar el 100% agregado. En la práctica, el tamaño máximo es la 

dimensión de la partícula de mayor tamaño que se encuentra en el agregado, 

el cual cumple con medidas y características del elemento estructural 

(Sánchez, 2001, p. 78). 

La densidad o peso específico, siendo otra característica física de la arena 

y grava, determinada, la masa y su volumen se relacionan entre sí.  Pero 

cuando se trata del concreto, el termino densidad debe definirse 

cuidadosamente, esto se debe a que las partículas generalmente tienen 

huecos o vacíos que pueden estar llenos de agua, parcialmente saturados o 

vacíos, el cual depende de la permeabilidad (Sánchez, 2001, p. 95). 

Densidad aparente, se le conoce como la relación entre el peso de la masa 

del agregado y el volumen que ocupan las partículas de ese agregado, donde 

se incluyen a los poros que pueden estar saturados y no saturados (Sánchez, 

2001, p. 96). 

La densidad aparente es el factor más determinante en el diseño de mezclas, 

ya que nos indica la proporción de agregado requerido por una unidad de 

volumen de hormigón, generalmente la densidad en los agregados tiene 

valores entre 2.3 g/cm3 y 2.8 g/cm3 (Sánchez, 2001, p. 96). 

La Porosidad y la absorción, en los agregados es primordial para su 

comportamiento en el concreto, debido a que las partículas porosas son 

menos duras que las partículas sólidas, lo que afecta a sus características 

mecánicas como la cohesión y sus resistencias a compresión y flexión, de 

esta forma afecta a otras características como la durabilidad, la resistencia a 

daños por las heladas, estabilidad química y resistencia al desgaste (Sánchez, 

2001, p. 96). 

En la práctica, se mide la capacidad de absorción para estimar el efecto de la 

porosidad en el agregado, que oscila entre 0% y 5% en agregados pétreos. El 

porcentaje de absorción se determina relacionando la masa saturada 
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superficialmente seca en relación a la masa de la muestra seca, expresado 

en porcentaje de la masa seca (Sánchez, 2001, p. 97). 

Dichas pruebas para calcular el peso específico y la absorción se encuentran 

en la normativa, la NTP 400.021:2020 y la NTP 400.022:2021. 

El contenido de humedad, el material tratante retiene una cantidad de agua, 

que es fundamental determinar para saber cuánto de agua aporta a la mezcla, 

sabiendo que este porcentaje para la preparación del concreto es importante 

ya que dependiendo de su contenido modificará el agua de mezcla para 

obtener una correcta relación de agua – cemento y el concreto pueda adquirir 

una máxima resistencia. Este ensayo se encuentra en la normativa, la NTP 

339.185:2021. 

El peso unitario, es el peso del material y volumen ocupado por este material 

en un recipiente de volumen encontrado (Sánchez, 2001, p. 97). 

El peso unitario suelto, es cuando el material se encuentra en estado normal 

de reposo, entonces ocupa un mayor volumen y por lo tanto su peso unitario 

es menor. Es de suma importancia saber este volumen para el transporte de 

los agregados (Sánchez, 2001, p. 98). 

El peso unitario compactado, es cuando el grado de adecuamiento de las 

partículas del material son sometidas a vibración y esta mejora su 

acomodamiento y aumenta el peso unitario. Es importante conocer dicho 

factor para estimar el volumen absoluto del agregado en un diseño de mezclas 

(Sánchez, 2001, p. 98). 

Los ensayos se encuentran en nuestra normativa peruana específicamente 

en la NTP 400.017:2020.  

La dosificación son las proporciones de cemento, agregados, agua y también 

materiales como aditivos que se requiere para lograr la resistencia y 

durabilidad solicitada, en función de la utilidad del concreto y se tiene varios 

métodos de dosificación de concreto. 

Para obtener un concreto de calidad uniforme, los componentes deben 

medirse cuidadosamente. La mayoría de las especificaciones requieren que 
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las proporciones se encuentren en unidades de masa y no de volumen. El 

agua y los aditivos líquidos se calculan con mayor precisión en volumen o 

peso (Kosmatka ed al., 2004, p. 217). 

El comité 211 del ACI nos proporciona un diseño de mezclas, basado en 

varias tablas preparadas por medio de la experimentación con agregados, lo 

que permite adquirir valores para todos los componentes del concreto por 

unidad de volumen. 

La relación agua/cemento, se determina dividiendo a la masa del agua por 

la masa del cemento, los cuales tienen gran impacto en la calidad del concreto 

elaborado. Cuando la relación agua-cemento es menor nos da como resultado 

una resistencia mayor y mejor durabilidad, pero puede dificultar la colocación 

de la mezcla. 

Demasiada agua separa los componentes de la arena y grava (más arena 

encima porque las piedras se asentarán). Por consiguiente, el agua no 

consumida en la reacción de hidratación eventualmente se evaporará, 

entonces como resultado tendremos poros microscópicos que disminuyen la 

resistencia última del concreto. (Olarte, 2017, p. 215). 

La consistencia de concreto se mide a través del asentamiento, utilizada para 

indicar la trabajabilidad de la mezcla. La trabajabilidad se conoce como la 

manipulación del concreto fresco en sus etapas de: la preparación de la 

mezcla, su colocación, la compactación y el acabado sin que se presente 

riesgos de segregación (Abanto, 2009, p. 47). 

Este ensayo se encuentra normado en la NTP 339.035:2015. 

Tabla 2. Asentamientos recomendados. 

Fuente: Normativa ACI. 
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El aire contenido en el concreto se distribuye en forma de pequeñas burbujas 

esféricas y están conectados por canales muy pequeños llamados poros. El 

agua escapa por este canal durante el secado y curado del concreto, el 

tamaño máximo nominal está relacionado con el contenido del aire. 

Tabla 3. Contenido de aire para el diseño de mezclas de concreto según los 

tamaños de agregado grueso. 

Fuente: Adaptada de la normativa ACI. 

La temperatura en el concreto fresco incide sobre las propiedades del 

concreto durante su estado plástico, particularmente en su consistencia y el 

contenido de aire, por ello se recomienda el uso de un termómetro de bolsillo 

mínimamente. La norma específica que en climas cálidos la temperatura 

promedio es de 10 y 29°C, con un máximo de 32°C para las mezclas de 

concreto fresco (Sánchez, 2001, p. 124). 

La resistencia de diseño es la cantidad de la resistencia a la compresión 

utilizada en un diseño de mezclas, como base para el cálculo, para lograr una 

resistencia superior a la requerida en obra. A esto también se le llama 

resistencia requerida. 
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Tabla 4. Resistencia promedio a la compresión requerida cuando NO hay 

datos disponibles para el cálculo de la desviación estándar de la muestra. 

 

 

 

 

 

Fuente: Adaptada de la normativa ACI. 

Comportamiento estructural, el comportamiento de los materiales que 

conforman el concreto armado depende de muchas variables, como las 

cargas y la interacción entre los materiales que componen una sección, esto 

significa que hay modelos con diferentes niveles de complejidad (Chang, 

2015, p. 6). 

Lo que se busca es que los edificios estén diseñados para evitar la pérdida de 

vidas, la continuidad de servicios esenciales y minimizar el daño físico. Por 

esta razón, la visión es asegurar que todos los diseños cumplan con las 

normas y este estudio priorizara el elemento estructural y determinara su 

comportamiento estructural.  

Las losas de concreto son elementos estructurales que se encuentran 

horizontalmente, en donde sus dimensiones son mayores respecto a su altura, 

esta estructura es diseñada para soportar cargas perpendiculares a su plano.  

La resistencia a la compresión debido a su importancia en las estructuras 

de concreto armado viene siendo la propiedad mecánica más importante y se 

representa con “f’c”, sus unidades de medida pueden ser en kg/cm2, MPa o 

psi (Sánchez, 2001, p. 138). 

La resistencia a la compresión está definida como la resistencia máxima a la 

carga axial de la probeta de concreto a la edad de 28 días. Se pueden 

examinar otros grupos de edad, pero es importante comprender la relación 

entre la resistencia a los 28 días y la resistencia a diferentes edades. La 

resistencia de 7 días generalmente se estima en el 75% de la resistencia de 
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28 días (Kosmatka ed al., 2004, p. 8). Este ensayo se encuentra normado en 

la NTP 339.034:2021 

La fisuración del concreto en estado endurecido, se puede dar por 

retracción por secado que sucede porque pierde de humedad de la pasta 

concreto, se contrae en un 1% para generar un volumen de 0.06%. Siendo 

muy importante para su control considerar la cantidad de fisuras, su espesor, 

su longitud y el tiempo en el que aparecen en el concreto (ACI 224, 1993, p. 

3). 

Tabla 5. Clasificación de fallas en estructuras de concreto. 

Fuente: elaboración propia. 

La resistencia a la deflexión por peso propio de un elemento estructural 

depende de la cantidad de deformación a la que se somete en sentido vertical, 

el primero de los cuales es el peso del elemento estructural, el cual determina 

la resistencia del mismo, ya que en esta primera prueba son los mismos 

elementos de la estructura los que generalmente actúan como fuerza vertical. 

Depende en gran medida de la geometría y sus conexiones con otros 

elementos estructurales. 
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Dado que el concreto tiene un alto grado a la resistente a compresión, 

teniendo en cambio muy poca resistencia a tracción y flexión, se introdujo el 

acero como complemento para soportar estos esfuerzos cuando el concreto 

no se comporta de forma óptima (Ortega, 2015, p.13). 

Tabla 6. Deflexiones máximas admisibles. 

Fuente: NTP. E. 060, 2020. 

La carga muerta es todo elemento inerte que es parte de la estructura de una 

edificación, se considera el peso del acero concreto ladrillo o EPS que 

generalmente conforman y por consiguiente soporta la edificación (RNE E. 

020, 2009, p. 204). 

La carga viva o carga de servicio son todos los ocupantes materiales 

equipos muebles móviles que se encuentran dentro de la edificación que para 

el cual se realiza el diseño de una edificación, siempre considerando su carga 

muerta (RNE E. 020, 2009, p. 205), para el presente estudio la carga viva será 

de 300 kg/m2 que pueden tener uso para salas de lectura, laboratorios, salas 

de operación según la norma en una edificación. 



 

19 
 

De las deformaciones se hace referencia a que toda estructura sometida a 

cargas se deforma, en cada edificación construida es deseable que estas 

deformaciones pasen desapercibidas y que la estructura se comporte de 

manera elástica ya que cuando la carga cesa, el elemento debe tratar de 

volver a su posición original. 

Para no presentar deformaciones los elementos estructurales deben cumplir 

con ser rígidos estando de acuerdo al límite establecido por la norma, esto por 

motivos de estética, apariencia, servicio y principalmente seguridad. 

Las pruebas de carga se realizan para verificar si un elemento estructural 

horizontal cumple con dicha rigidez. Estas pruebas reproducen condiciones a 

que se enfrentaran durante su vida útil. Su propósito es evaluar y estudiar las 

propiedades de resistencia del elemento en casos reales, se le aplica cargas 

iguales a las utilizadas en su etapa de diseño. Esto se logra mediante ensayos 

comúnmente de carga y descarga en los que se incorporan cargas en ciclos 

al elemento, registrando datos de deflexión generados por ella misma a 

intervalos de tiempo normalizados. 

Pruebas de carga estáticas, este tipo de pruebas mide la respuesta estática 

(deflexión y esfuerzos) de una estructura bajo cargas de magnitud conocida 

colocadas en varios puntos de la estructura (Ortiz, Patrón, Reyes, Robles, 

Ruiz y Cremona 2010, p. 33) 

Para la determinar la deflexión por carga y descarga del diseño requerido, 

se pondrá a prueba las probetas estructuradas a carga y descarga para medir 

su deformación según el criterio de la norma NTP 339.078:2012. 

Las pruebas de carga pueden agruparse en: pruebas de carga 

reglamentarias, como información complementaria y otras pruebas para 

evaluar la capacidad resistente. Dichas pruebas se realizaron en consulta con 

las normas peruanas del RNE E. 060, E. 020 y con apoyo de la norma 

española EHE-8. 

La flecha máxima para elementos estructurales se define como: L/360, la 

carga total de la prueba que incluye la carga muerta no debe ser menor que 

0.85*(1.4 CM + 1.7 CV). 
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El criterio de aceptación luego de las pruebas de carga considera que al 

ensayar el elemento estructura no debe evidenciar fallas, así como también: 

 La deflexión máxima debe ser menor a L2/(20000 h). 

 Las losas estructuradas no deben tener fisuras que indiquen la falla por 

cortante. 

Los pasos para la administrar las cargas se encuentran en la norma peruana 

E-060. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo  

Los enfoques cuantitativos usualmente cuantifican relaciones entre la 

variable dependiente o predictiva y la variable dependiente o resultado. 

De manera general estas investigaciones cuantitativas son clasificadas 

como no experimentales y experimentales (Sousa, Driesddnack y Costa, 

2007, p. 2). 

El propósito de la investigación aplicada, por su parte, pretende llamar la 

atención sobre posibilidades concretas y de aplicar la teoría general a la 

práctica y satisfacer las necesidades sociales y humanas (Baena, 2017, 

p. 18).  

Considerando lo indicado anteriormente la presente investigación por 

enfoque es cuantitativa porque nuestros indicadores de la variable 

independiente y dependiente son medibles y por propósito es aplicada 

porque se determinará mediante ensayos según las normas el 

comportamiento estructural de las losas aligeradas no convencionales 

elaboradas con concreto, bloques de EPS y viguetas pretensadas. 

3.1.2. Nivel 

La investigación explicativa es más potente desde el lado cognitivo, lo 

que se trata de explicar es que el tipo de investigación que sea escogido, 

no dependa del investigador sino del estado real y concreto en que se 

encuentre el grado de conocimiento que se tiene sobre el objeto de 

interés del investigador (Diaz, Calzadilla, 2015, p. 120).  

De acuerdo a la definición es de nivel explicativo porque la presente 

investigación cuenta con una variable independiente y una variable 

dependiente. 

3.1.3. Diseño 

La investigación experimental ha evolucionado a partir del desarrollo de 

dos grandes tradiciones de investigación: la tradición clásica de 

laboratorio, propia de las ciencias naturales y basada en la variabilidad 

intraindividual y la tradición estadística, propia de las ciencias sociales y 
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basada en la variabilidad interindividual (Ato, López, Benavente, 2013, p. 

1043). 

El diseño cuasi experimental tiene como característica que la 

intervención no es aleatoria, además utiliza para comparar los efectos de 

las variables dependientes grupos experimentales y un grupo de 

comparación (Zurita, Márquez, Miranda y Villasis, 2018, p. 183). 

Este trabajo de investigación tiene un diseño experimental porque 

manipulara la variable independiente que son las losas aligeradas no 

convencionales y se estudiara su efecto en el comportamiento estructural 

mediante pruebas de carga, es de subtipo cuasi experimental porque la 

muestra es no aleatoria. 

3.2. Variables y operacionalización 

3.2.1. Variables 

 Variable Independiente: Losas aligeradas no convencionales de 

edificaciones. 

Definición conceptual: Las losas aligeradas no convencionales 

son aquellas donde se utilizan materiales y/o procesos 

constructivos que no están reglamentados por normas nacionales. 

El Servicio Nacional de Capacitación para la Industria de la 

Construcción SENCICO es el responsable de la evaluación 

técnica de estos sistemas para su posterior aprobación (Gob.pe, 

2022, p. 1). 

 Variable dependiente: Comportamiento estructural mediante 

pruebas de carga. 

Definición conceptual: El comportamiento de los materiales que 

conforman el concreto armado depende de muchas variables, 

como las cargas y la interacción entre los materiales que 

componen una sección, esto significa que hay modelos con 

diferentes niveles de complejidad (Chang, 2015, p. 6). 

Desafortunadamente, los diseños a menudo se basan en 

requisitos de resistencia, ignorando las condiciones de control de 
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la deformación vertical, la contracción y el agrietamiento, con los 

consiguientes problemas en las condiciones de servicio (Ramírez, 

De León y Valdez, 2011, p. 3). 

3.2.2. Operacionalización 

La función de la operacionalización de variables es mostrar al lector como 

se forman y operan las variables y como se tratan desde una perspectiva 

estadística. Por esta razón, las variables de estudio se presentan como 

una tabla comparativa, ahí las filas contienen las variables de estudio y 

las columnas contienen las características de cada variable de estudio 

(Villavicencio, Torracchi, Pariona y Alvear, 2019, p. 10). 

La matriz de operacionalización de variables se ubica en el anexo N° 2. 

3.3. Población, muestra y muestreo  

3.3.1. Población 

La población es una colección de elementos que contienen ciertas 

características que para fines de investigación que se desea estudiar. 

Existe un carácter inductivo entre la población y la muestra, teniendo en 

cuenta que la parte observada representara la realidad y así garantizar 

las conclusiones del estudio o evaluación (Ventura, 2017, p. 648). 

La población lo constituyen todas las losas aligeradas no convencionales 

de edificaciones de la ciudad de San Miguel. 

3.3.2. Muestra 

Cuando se habla de la muestra representativa, se habla de una parte o 

cantidad pequeña de un total a los parámetros de la población. Además, 

dejar claro que un muestreo incluye la estratificación y proporcionalidad 

y de una selección aleatoria, nos daría mayor seguridad de que esta es 

una muestra representativa, que nos permite tener confianza sobre la 

representatividad de la muestra (Argibay, 2009, p. 13). 

Es una porción seleccionada del total de la población de la cual se extrae 

la información utilizada para realizar el estudio y se miden y observan las 

variables (Bernal, 2016, p. 211). 
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Para poder evaluar el comportamiento estructural mediante pruebas de 

carga de las losas aligeradas no convencionales de edificaciones, se 

elaborará como muestras unas probetas estructuradas conforme a la 

Tabla 7. 

Tabla 7. Distribución de la muestra de estudio. 

 

Fuente: elaboración propia. 

Finalmente, la muestra estará constituida por 6 probetas estructuradas 

de losas aligeradas de 6 metros de longitud. 

3.3.3. Muestreo 

Método de muestreo que no se basa en probabilidades, es un muestreo 

por conveniencia o de cuotas. Es elegido con características muy 

específicas y es utilizado porque hay facilidad de acceso para los 

investigadores. Presenta sesgo de selección y es el muestreo más 

frecuentemente utilizado (Castro, 2019, p. 183) 

En la presente investigación, el muestreo es no probabilístico y dirigida a 

conveniencia de la investigación basado en la normatividad NTE E.060 

Concreto armado, ya que no involucra una selección aleatoria de la 

muestra. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

3.4.1. Técnicas de recolección de datos 

La elección de las técnicas necesariamente depende de la naturaleza del 

problema y la metodología de trabajo. Pongamos el caso, si deseas saber 
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las opiniones de las personas, puede elegir entrevistas o cuestionarios. 

Por otro lado, si esta intereso en el comportamiento de los empleados, 

ciertas técnicas de observación son la más apropiadas. Si desea ver 

cuanto sabe o hace un empleado puede realizar una prueba estándar de 

desempeño. Si quiere determinar estadísticas de producción, alguna 

técnica de registro sería la más apropiada (Vara, 2010, p. 241). La 

observación, como técnica de investigación científica es un proceso 

riguroso de obtención de una comprensión directa del objeto que se 

estudia, con el fin de realizar una descripción y análisis de las condiciones 

de la realidad que se investiga (Bernal, 2016, p. 254). 

Considerando lo definido, en este trabajo de investigación la técnica de 

recolección de datos será la observación directa porque permitirá 

conocer los resultados de los comportamientos de los indicadores 

mediante pruebas experimentales a las probetas. 

3.4.2. Instrumentos de recolección de datos 

Una vez que se ha determinado que la técnica más adecuada para la 

recolección de la información es la observación, se selecciona el tipo de 

observación que desea realizar y las variables a observar, el medio y las 

medidas de las mismas para registrar la información. Luego, se prepara 

guías de observación o fichas técnicas y se verifica que este cumpla los 

objetivos de la investigación a realizar (Bernal, 2016, p. 256). 

Para elaborar los instrumentos a utilizar en la recolección de datos se 

recomienda seguir los siguientes pasos: Determinar el propósito del 

instrumento, tomar decisiones sobre la finalidad del instrumento, para 

que lo queremos. Decidir sobre el tipo de instrumento, es la segunda 

decisión en el proceso de diseño y elaboración del instrumento de 

medición (Corral, 2010, p. 154). 

Las fichas técnicas a utilizar en la presente investigación son las 

siguientes: 

 Ficha técnica N° 1: Longitud de fisuras y Espesor de fisuras. 

 Ficha técnica N° 2: Deflexión por peso propio. 

 Ficha técnica N° 3: Deflexión con aplicación de carga muerta. 
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 Ficha técnica N° 4: Deflexión máxima por carga de servicio. 

 Ficha técnica N° 5: Deflexión por reserva de carga de servicio y 

Deflexión por descarga. 

 Ficha técnica N° 6: Fisuras ocasionadas por pruebas de carga. 

Las fichas técnicas se encuentran en el anexo 3. 

3.4.3. Validez 

El termino validez se refiere a todo aquello que se acerca a la verdad y 

es carente de errores. Sé dice también que para que existe mayor validez 

en la investigación será necesario cuantificar las diferentes mediciones 

en el campo estadístico (Research protocol VII. Valitidy and reliability of 

the measurements, 2018). Dicha calificación está en una escala de 0 a 

1. 

Tabla 8. Grado de validez de un instrumento. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Herrera, 1998. 

Los expertos para la validación de los instrumentos de nuestro estudio 

que son las fichas técnicas, dieron los siguientes resultados de validez: 

Tabla 9. Relación de expertos. 

Fuente: elaboración propia. 
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La validación de los instrumentos por los expertos se encuentra en el 

anexo 3. 

3.4.4. Confiabilidad 

La confiablidad de una prueba se refiere a la consistencia de las 

calificaciones obtenidas por las mismas personas en ocasiones 

diferentes o con diferentes conjuntos de reactivos equivalentes. El 

concepto de confiablidad subyace al erro de medición de una sola 

calificación que permite predecir el rango de fluctuación que puede ocurrir 

en la calificación de un sujeto, como resultado de factores irrelevantes 

aleatorios, como ya se ha mencionado (Reidl, 2013, p 109). 

En el presente estudio, la confiabilidad se realizará a través de la 

certificación de la calibración de los equipos empleados en los ensayos 

que a continuación se detalla: 

 Certificado de calibración del equipo de compresión 

Los certificados de calibración, se encuentran en el anexo 4. 

3.5. Procedimientos 

Etapa 1: Acopio de los materiales y clasificación. 

Se eligió la cantera de Yocara para la extracción de los agregados grueso 

y fino, para su traslado se utilizó un camión volquete de capacidad de 5 

m3. El cemento utilizado fue de la marca Rumi Cemento Portland Tipo IP 

en una cantidad de 30 Bolsas, adquiridas en una ferretería del distrito. El 

acero corrugado es de la marca Aceros Arequipa, que fueron adquiridas 

en una ferretería del distrito. Los ladrillos de arcilla de dimensiones 

20x30x30 fueron adquiridos de la Ladrillera Diamante. Los casetones de 

EPS de dimensiones 20x30x300 fueron adquiridos a un proveedor de la 

ciudad de Arequipa. Las viguetas pretensadas de tipo V-104 de la marca 

Techomax de 6m de longitud y sus respectivos casetones de EPS de 

20x44x100 fueron adquiridos a un proveedor de la ciudad de Arequipa. 

Las maderas para el encofrado (tablas, listones, pies derechos, etc.) se 

adquirió a una ferretería del distrito. 
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Figura 1. Acopio de los materiales. 

 

Etapa 2: Caracterización de los agregados de la cantera Yocara. 

En esta etapa se determinó la distribución que presentan los agregados 

en función al tamaño de sus partículas, según la norma para Análisis 

Granulométrico, NTP 400.012:2021 y NTP 400.037:2021. Teniendo 

como resultados finales lo siguiente: 

Tabla 10. Resultados de laboratorio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Los resultados de laboratorio de la caracterización de los agregados se 

encuentran en el anexo 5. 

 

Etapa 3: Diseño de mezclas fc=210 kg/cm2 

El diseño de mezclas para la presente investigación se realizó mediante 

el método 211 del ACI. 

A continuación, se detalla el diseño: 

Se realizo el diseño de mezclas para una resistencia a la compresión de 

210 kg/cm2 a los 28 días para su uso en losas aligeradas, entonces la 

resistencia promedio será F’c= 294 kg/cm2. 

Las condiciones de colocación permiten un asentamiento de 3” a 4” 

(trabajable). 

Se tiene un diámetro máximo nominal del agregado grueso de 3/4", 

entonces el aire atrapado es de 2.0% 

No se utilizará incorporador de aire, por consiguiente, la cantidad 

aproximada de agua de mezclado será de 200 l/m3. 

El concreto no será atacado por sulfatos, entonces la relación 

agua/cemento será de 0.56 

De acuerdo con la información obtenida entonces el requerimiento de 

cemento será de: 200 l/m3 / 0.56  = 357 kg/m3 

De acuerdo al módulo de fineza del agregado fino = 2.50, el peso 

específico unitario del agregado grueso compactado de 1552 kg/m3 y un 

agregado grueso con tamaño máximo nominal de 3/4" se recomienda el 

uso de 0.65 m3 de agregado grueso por m3 de concreto. Por lo tanto, el 

peso seco del agregado grueso será de: 0.65 x 1552 = 1009 kg/m3 

 

Una vez determinadas las cantidades de agua, cemento y agregado 

grueso, los materiales resultantes para completar un m3 de concreto 

consistirán en arena y aire atrapado. La cantidad de arena requerida se 

puede determinar en base al volumen absoluto como se muestra a 

continuación: 

Volumen absoluto de agua   = 200 / 1000         = 0.200 

Volumen absoluto de cemento  =357/(2.88*1000) = 0.124 
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Volumen absoluto de agregado grueso =1009/(2.55*1000)=0.395 

Volumen de aire atrapado   =2.0 / 100          =0.020 

Volumen sub total    =   0.739 

 

Por tanto, el peso requerido de arena seca será de: 1.000 – 0.739 = 0.261 

m3. 

0.261 * 2.54 * 1000 = 661 kg/m3 

 

De acuerdo a las pruebas de laboratorio se tiene % de humedad, por las 

que se tiene que ser corregidas los pesos de los agregados: 

Agregado grueso húmedo  1009 * 1.038721 = 1048 Kg/m3 

Agregado fino húmedo  661 * 1.0545 = 697 kg/m3 

 

El agua de absorción no forma parte del agua de mezclado y debe 

excluirse y ajustarse por adición de agua. De esta manera la cantidad de 

agua efectiva es: 

 200 – 1009 * (3.87 – 2.61) / 100 – 661 * (5.45-3.13) / 100 = 172 

 

Por consiguiente, la dosificación es la siguiente: 

Tabla 11. Dosificación del diseño de mezclas. 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Etapa 4: Diseño de las losas aligeradas de concreto armado 

(probetas estructuradas de tamaño real de longitud 6.00 m) 

 

Se diseño 3 tipos de losas: 
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- Losa aligerada convencional (0.80 x 6.00 m). 

- Losa aligerada con bloques de EPS (0.80 x 6.00 m). 

- Losa aligerada con viguetas pretensadas y bloques de EPS (1.00 x 

6.00 m). 

 

 

 

 

 

Figura 2. Corte transversal de los 3 tipos de losa aligerada. 

 

Las cuales tienen una longitud de 6 metros y se encuentran simplemente 

apoyadas en sus extremos, las losas tienen 2 viguetas, cuyo concreto 

tiene una resistencia 210 kg/cm2, con un Peso de piso terminado de 100 

kg/m2, un Peso de tabiquería fija de 150 kg/m2 y una sobrecarga de 300 

kg/m2. 

Resultando del diseño un espesor de 25 cm para los tres tipos de losa, 

cuyos cálculos se encuentran en el anexo 6. 

 

Las especificaciones técnicas de las viguetas pretensadas se encuentran 

en el anexo 7. 

 

Etapa 5: Elaboración de probetas estructuradas de tamaño real 

Primeramente, se realizó la elaboración de los apoyos para las losas 

aligeradas, las cuales se dividió en 2 grupos de 3 losas, para lo cual se 

necesitó de 4 apoyos de concreto ciclópeo de dimensiones 0.20 x 4.00 x 

0.40 m. 
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Figura 3. Elaboración de apoyos. 

 

Figura 4. Vista de perfil del encofrado de las losas aligeradas. 

 

Luego se empezó con el encofrado para las 6 losas aligeradas, siguiendo 

los procedimientos constructivos. 

  

Figura 5. Elaboración del encofrado para las losas aligeradas. 
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A continuación, se realizó el armado y colocado de los ladrillos de arcilla, 

viguetas pretensadas, bloques de EPS y los aceros de refuerzo y 

temperatura según el tipo de losa aligerada. 

Figura 6. Vista del armado de las losas aligeradas. 

 

Luego se realizó la elaboración, transporte y colocado del concreto para 

las 6 losas aligeradas de acuerdo al diseño de mezclas para un concreto 

de resistencia 210 kg/cm2. 

 

Figura 7. Colocado del concreto para las 6 losas aligeradas. 
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Se tomo muestras del concreto en probetas cilíndricas, para su posterior 

control de calidad de la resistencia a la compresión del concreto en 7, 14 

y 28 días. A los dos días se realizó el desencofrado de la parte lateral de 

las losas aligeradas. 

 

Figura 8. Toma de muestras del concreto. 

 

Etapa 6: Curado de probetas estructuradas 

Se realizo el curado de las 6 losas aligeradas hasta los 28 días, siguiendo 

la norma NTP 339.183. Pero teniendo en cuenta el clima de la zona ya 

que se cuenta con la presencia de heladas y bajas temperaturas. 

 

 

Figura 9. Curado de las losas aligeradas de concreto. 
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Etapa 7: Ensayos en laboratorio y pruebas en campo para conocer 

los indicadores 

En las losas aligeradas se realizó el control de fisuras a los 7, 14 y 28 

días, para poder determinar la longitud y el espesor de las fisuras en las 

6 losas estructuradas, teniendo los siguientes resultados: 

 

Tabla 12. Control de fisuras en la losa aligerada convencional. 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 13. Control de fisuras en la losa aligerada con bloques de EPS. 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 14. Control de fisuras en la losa aligerada con viguetas 

pretensadas y bloques de EPS. 

Fuente: elaboración propia. 

 

Se realizaron los ensayos de resistencia a la compresión del concreto a 

las probetas cilíndricas en laboratorio (a los 7, 14 y 28 días), según la 

norma NTP 339.034, los resultados de laboratorio se encuentran en el 

anexo 8, cuyos resultados son los siguientes: 

Tabla 15. Resultados del ensayo de la Resistencia a la compresión. 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

De donde se obtiene que la resistencia promedio a la compresión del 

concreto a los 28 días es de 220.62 Kg/cm2, superando a la f’c de diseño 

de 210 Kg/cm2 en un 5.06%, lo que nos indica según la norma que 

cumple con el diseño por consiguiente se realizó el desencofrado de las 

6 probetas estructuradas y se continuo con las mediciones 

correspondientes para poder determinar la deflexión por peso propio, el 

cual se realizó en el eje central de la probeta estructurada, para ello se 
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utilizó calibradores Vernier digitales tipo CALDI-6MP milimétricos con una 

precisión de 0,01 mm de la marca Truper. 

 

 

Figura 10. Desencofrado de las losas aligeradas de concreto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Calibrador Vernier digital milimétrico marca Truper. 

 

A continuación, se detalla las mediciones a las 6 probetas estructuradas 

sobre las deflexiones por peso propio, dichas lecturas se realizaron en 

un tiempo aproximado de 24 horas luego de su desencofrado, teniendo 

en consideración la temperatura ambiente. 
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Tabla 16. Deflexiones por peso propio en la losa aligerada convencional. 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 17. Deflexiones por peso propio en la losa aligerada con bloques 

de EPS. 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 18. Deflexiones por peso propio en la losa aligerada con viguetas 

pretensadas y bloques de EPS. 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 
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Para empezar con las pruebas de carga, se debe tener en consideración 

que los elementos estructurales que sean objeto de ensayo deberán 

tener al menos 56 días de edad, o haberse comprobado que la 

resistencia real del concreto de la estructura ha alcanzado los valores 

nominales previstos en el estudio (EHE-08, 2010, p 450). También se 

indica que, si el elemento estructural a probar va a estar sometido a 

cargas permanentes aun no materializadas, estas deberán ser colocadas 

antes de las pruebas de carga y que gravitarán durante toda la prueba 

sobre el elemento ensayado (EHE-08, 2010, p 450). Por ello se empezó 

con la colocación de la carga muerta a los 40 días de edad del concreto 

teniendo en cuenta que la resistencia a la compresión promedio del 

concreto a los 28 días fue de 220.62 Kg/cm2.  

Para ello se utilizaron 600 bloquetas de concreto de peso controlado que 

simularon la carga muerta, carga de servicio y la carga de reserva de 

servicio. Los cuales se aplicaron en 4 incrementos aproximadamente 

iguales de carga, durante cada uno de los cuales se tomaron las medidas 

de deflexión como recomienda la norma E.60 de Concreto Armado. 

  

Figura 12. Cálculo del peso de las bloquetas de concreto. 

 

Se realizo en cálculo del peso promedio de las bloquetas de concreto, 

tomando una muestra de 20 bloquetas, siendo el resultado del peso 

aproximado de las bloquetas de 14.897 kg, que a continuación se detalla 

en el cuadro. 
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Tabla 19. Cálculo del peso promedio de las bloquetas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Luego se procedió a realizar el cálculo de la distribución de la carga 

muerta (250 kg/m2) que se colocara en cada losa aligerada dependiendo 

del ancho tributario y de la luz libre (5.80 m). 

Figura 13. Distribución de la carga muerta en las probetas 

estructuradas. 
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Tabla 20. Distribución de la carga muerta en las probetas estructuradas. 

Fuente: elaboración propia 

 

Se procedió a realizar el colocado de la carga muerta en las probetas 

estructuradas según la distribución y luego se realizó la medición de la 

deflexión por cada incremento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Aplicación de carga muerta a las losas aligeradas 

convencionales. 
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Figura 15. Aplicación de carga muerta a las losas aligeradas con 

bloques de EPS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Aplicación de carga muerta a las losas aligeradas con 

viguetas pretensadas y bloques de EPS. 
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Tabla 21. Deflexiones con aplicación de la carga muerta en las losas 

aligeradas convencionales. 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 22. Deflexiones con aplicación de la carga muerta en las losas 

aligeradas con bloques de EPS. 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 23. Deflexiones con aplicación de la carga muerta en las losas 

aligeradas con viguetas pretensadas y bloques de EPS. 

Fuente: elaboración propia. 

 

Luego a las 24 horas se revisó la presencia de fisuras en la parte inferior 

de las viguetas de las probetas estructuradas, no encontrándose 

ninguna. 

Luego se procedió a realizar el cálculo de la distribución de la carga de 

servicio (300 kg/m2) que se colocara en cada losa aligerada dependiendo 

del ancho tributario y de la luz libre (5.80 m). 
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Figura 17. Distribución de la carga de servicio en las probetas 

estructuradas. 

 

Tabla 24. Distribución de la carga de servicio en las probetas 

estructuradas. 

Fuente: elaboración propia 

 

A continuación, se procedió a realizar el colocado de la carga de servicio 

en las probetas estructuradas según la distribución y luego se realizó la 

medición de la deflexión por cada incremento. 
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Figura 18. Aplicación de la carga por servicio a las losas aligeradas 

convencionales. 

 

 

Figura 19. Aplicación de la carga por servicio a las losas aligeradas con 

bloques de EPS. 
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Figura 20. Aplicación de la carga por servicio a las losas aligeradas con 

viguetas pretensadas y bloques de EPS. 

 

Figura 21. Aplicación de la carga por servicio a las losas aligeradas con 

bloques de EPS. 
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Tabla 25. Deflexiones con aplicación de la carga por servicio en las 

losas aligeradas convencionales. 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 26. Deflexiones con aplicación de la carga de servicio en las 

losas aligeradas con bloques de EPS. 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 27. Deflexiones con aplicación de la carga de servicio en las 

losas aligeradas con viguetas pretensadas y bloques de EPS. 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Luego a las 24 horas se revisó la presencia de fisuras en la parte inferior 

de las viguetas de las probetas estructuradas, no encontrándose 

ninguna. 

A continuación, se procedió a realizar el cálculo de la carga de reserva 

de servicio que mínimamente debe ser 0.85 de nuestra carga ultima de 

diseño (Wu = 1.4 WD + 1.7 WL) dependiendo del tipo de losa. 

Para luego proceder a realizar el cálculo de la distribución de la carga de 

servicio correspondiente a cada losa aligerada dependiendo del ancho 

tributario y de la luz libre (5.80 m). 
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Tabla 28. Cálculo de la reserva de carga de servicio. 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

 

Figura 22. Distribución de la reserva de carga de servicio en las 

probetas estructuradas. 
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Tabla 29. Distribución de la reserva de carga de servicio en las 

probetas estructuradas. 

 

Fuente: elaboración propia 

 

A continuación, se procedió a realizar el colocado de la reserva de carga 

de servicio en las probetas estructuradas según la distribución y luego se 

realizó la medición de la deflexión por cada incremento. 
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Figura 23. Aplicación de la reserva de carga por servicio a las losas 

aligeradas convencionales. 

 

 

Figura 24. Aplicación de la reserva de carga por servicio a las losas 

aligeradas con bloques de EPS. 
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Figura 25. Aplicación de la reserva de carga por servicio a las losas 

aligeradas con viguetas pretensadas y bloques de EPS. 

 

 

Transcurrido las 24 horas de la aplicación de la carga de reserva de 

servicio se procedió a descargar primeramente las cargas de reserva de 

servicio, se realizó la medición de las deflexiones, luego se procedió a 

descargar la carga de servicio y se volvió a hacer las mediciones de las 

deflexiones, para finalmente realizar mediciones de las deflexiones hasta 

las 24 horas transcurridas las descargas. 

Los resultados de las deflexiones se detallan a continuación en las 

siguientes tablas: 
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Tabla 30. Deflexiones con aplicación de la reserva de carga por 

servicio y por descarga en las losas aligeradas convencionales. 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

 

 

 



 

59 
 

Tabla 31. Deflexiones con aplicación de la reserva de carga por 

servicio y por descarga en las losas aligeradas con bloques de EPS. 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 32. Deflexiones con aplicación de la reserva de carga por 

servicio y por descarga en las losas aligeradas con viguetas 

pretensadas y bloques de EPS. 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

A continuación, dentro de las 24 horas posteriores a la aplicación de la 

reserva de carga de servicio se realizó la revisión de las losas aligeradas 

por la parte inferior para verificar presencia de fisuras en las viguetas, 

detallándose las fisuras encontradas. 
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Tabla 33. Fisuras ocasionadas por pruebas de carga en las probetas 

estructuradas. 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 26. Fisuras en las losas aligeradas convencionales. 

 

Figura 27. Fisuras en las losas aligeradas con bloques de EPS. 

 

3.6. Método de análisis de datos  

Es una rama de la estadística que busca analizar e investigar una 

muestra representativa de una determinada población a través de 

resultados estadísticos obtenidos y así poder establecer los parámetros 

adecuados, esto ha permitido que la estadística inferencial desarrollar 
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métodos muchos más eficientes como la prueba de hipótesis, etc. (Pérez 

y Collazos, 2017, p. 1). 

La prueba de normalidad de shapiro – wilk se utiliza para muestras que 

tienen menos de 50 observaciones, esta prueba se usa para verificar la 

normalidad de datos de una muestra de estudio. (Flores C. y Flores K., 

2021, p. 87). 

La distribución de la familia Tukey contiene bastantes tipos de 

distribuciones continuas con características especiales relacionadas con 

la asimetría y la elongación, por lo que al crear un modelo de distribución 

para un conjunto de datos o al analizar la sensibilidad del proceso de 

simulación, es muy útil, para diferentes opciones de formas de 

distribución variable (Jiménez y Martínez, 2006, p. 1). 

Para la presente investigación se efectuará por medio de la estadística 

inferencial, mediante la elaboración de cuadros, tablas, que permitirán 

conocer los promedios y las comparaciones para alcanzar las 

conclusiones respectivas, a través de las pruebas de normalidad y la 

estadística paramétrica para la contrastación de nuestras hipótesis 

planteadas en la presente investigación. 

3.7. Aspectos éticos  

Se han escrito, conservado y publicado varios trabajos de investigación 

para informar, se espera que a otras personas le puedan interesar el 

mismo tema de investigación. No obstante, si estos estudios se publican, 

existe el riesgo de que otros hagan cargo de los autores de estos estudios 

(Belén, Icaza y Alejo, 2018, p. 305). 

Para la presente investigación se garantizará la calidad ética con los 

siguientes ítems: 

 El proyecto de investigación contiene citas que pertenecen a otros 

autores, el cual respetando los derechos de autor se citó como 

indica la norma ISO 690. 

 El presente proyecto considero fuentes de lugares confiables. 
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 Se procesará la magnitud de la similitud mediante la herramienta 

Turnitin para garantizar el nivel máximo de similitud debiendo 

alcanzar el 25%. 
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IV. RESULTADOS 

Indicador 1: Longitud de fisuras 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28. Longitud de fisuras. 

 

Tabla 34. Longitud promedio de fisuras a los 28 días. 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: 

Se puede observar según la figura 28 y la tabla 34 que, a los 28 días las losas 

aligeradas con bloques de EPS tuvieron más fisuras y de mayor longitud 

promedio con respecto a las losas convencionales en un 45.35%, pero las losas 

aligeradas con viguetas pretensadas y bloques de EPS tuvieron mayor cantidad 

de fisuras, pero de menor longitud promedio que las losas convencionales en 

un 41.63%. 
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Contrastación de hipótesis 

Tabla 35: Normalidad (Longitud de fisuras). 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia en IBM SPSS Statistics. 

Prueba de Normalidad 

Hipótesis para normalidad: 

H0: Los datos de la variable Longitud de fisuras tiene normalidad. 

H1: Los datos de la variable Longitud de fisuras no tiene normalidad. 

Nivel de significancia:  = 0.05 = 5% (por lo que el nivel de confianza es al 95%). 

Si p-valor es menor a 0.05 entonces se rechaza la hipótesis nula para aceptar 

la hipótesis alterna. 

p-valor = 0.583 (Shapiro-Wilk, N < 50).; reemplazando se tiene que 0.583 > 0.05 

entonces se aceptó la hipótesis nula. 

En conclusión, los datos de la variable Longitud de fisuras tiene normalidad, por 

lo tanto, se usó el estadístico paramétrico Prueba ANOVA. 

 

Prueba de hipótesis 

Tabla 36: Prueba ANOVA. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia en IBM SPSS Statistics. 
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Hipótesis para la prueba ANOVA 

H0: Las losas aligeradas no convencionales de edificaciones no reducen 

notablemente la longitud de fisuras, San Miguel, Puno - 2022. 

H1: Las losas aligeradas no convencionales de edificaciones reducen 

notablemente la longitud de fisuras, San Miguel, Puno - 2022. 

Si p-valor es menor a 0.05 entonces se rechaza la hipótesis nula para aceptar 

la hipótesis alterna.  

p-valor = 0.026; reemplazando se tiene que 0.026 < 0.05 entonces se rechazó 

la hipótesis nula y se aceptó la hipótesis alterna. 

En conclusión, existe una prueba estadística para afirmar que las losas 

aligeradas no convencionales de edificaciones si reducen notablemente la 

longitud de fisuras, San Miguel, Puno – 2022. 

 

Prueba Post hoc (Tukey) 

Tabla 37: Prueba post hoc de Tukey. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia en IBM SPSS Statistics. 

 

La mejor losa aligerada no convencional que reduce la longitud de fisuras es la 

losa aligerada no convencional con viguetas pretensadas y bloques de EPS. 
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Indicador 2: Espesor de fisuras 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29. Espesor de fisuras. 

 

Tabla 38. Espesor promedio de fisuras a los 28 días. 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: 

Se puede observar según la figura 29 y la tabla 38 que, a los 28 días, las losas 

aligeradas con bloques de EPS presentaron más fisuras y de mayor espesor 

promedio con respecto a las losas convencionales en un 4.68%, las losas 

aligeradas con viguetas pretensadas y bloques de EPS también presentaron 

más fisuras y de mayor espesor promedio que las losas convencionales en un 

2.92%. 
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Contrastación de hipótesis 

Tabla 39: Normalidad (Espesor de fisuras). 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia en IBM SPSS Statistics. 

Prueba de Normalidad 

Hipótesis para normalidad: 

H0: Los datos de la variable Espesor de fisuras tiene normalidad. 

H1: Los datos de la variable Espesor de fisuras no tiene normalidad. 

Nivel de significancia:  = 0.05 = 5% (por lo que el nivel de confianza es al 95%). 

Si p-valor es menor a 0.05 entonces se rechaza la hipótesis nula para aceptar 

la hipótesis alterna. 

p-valor = 0.167 (Shapiro-Wilk, N < 50).; reemplazando se tiene que 0.167 > 0.05 

entonces se aceptó la hipótesis nula. 

En conclusión, los datos de la variable Espesor de fisuras tiene normalidad, por 

lo tanto, se usó el estadístico paramétrico Prueba ANOVA. 

 

Prueba de hipótesis 

Tabla 40: Prueba ANOVA. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia en IBM SPSS Statistics. 
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Hipótesis para la prueba ANOVA 

H0: Las losas aligeradas no convencionales de edificaciones no descienden 

considerablemente el espesor de fisuras, San Miguel, Puno - 2022. 

H1: Las losas aligeradas no convencionales de edificaciones descienden 

considerablemente el espesor de fisuras, San Miguel, Puno - 2022. 

Si p-valor es menor a 0.05 entonces se rechaza la hipótesis nula para aceptar 

la hipótesis alterna.  

p-valor = 0.820; reemplazando se tiene que 0.820 > 0.05 entonces se aceptó la 

hipótesis nula. 

En conclusión, existe una prueba estadística para confirmar que las losas 

aligeradas no convencionales de edificaciones no descienden 

considerablemente el espesor de fisuras, San Miguel, Puno – 2022. Porque la 

diferencia en el espesor promedio de fisuras respecto a la losa aligerada 

convencional es menor al 5%. 

 

Indicador 3: Deflexión por peso propio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30. Deflexión máxima y mínima por peso propio. 
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Tabla 41: Deflexión promedio máxima y mínima por peso propio (mm). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Interpretación: 

Se puede observar según la figura 30 y la tabla 41 que, a los 28 días, luego de 

realizar el desencofrado de las 6 losas aligeradas, las losas aligeradas con 

viguetas pretensadas y bloques de EPS tienen una deflexión máxima promedio 

de 2.34 mm que es menor en 58.98% y las losas aligeradas con bloques de 

EPS tienen una deflexión máxima promedio de 5.51 mm que es menor en 

3.51% con respecto a las losas aligeradas convencionales cuya deflexión 

máxima es de 5.71 mm, teniendo en cuenta que ello ocurre a una temperatura 

de 0°C a horas 6:00 para todas las losas. La deflexión mínima se da a una 

temperatura de 15°C a horas 12:00 aproximadamente. 

 

Contrastación de hipótesis 

Tabla 42: Normalidad (Deflexión por peso propio). 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia en IBM SPSS Statistics. 
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Prueba de Normalidad 

Hipótesis para normalidad: 

H0: Los datos de la variable Deflexión por peso propio tiene normalidad. 

H1: Los datos de la variable Deflexión por peso propio no tiene normalidad. 

Nivel de significancia:  = 0.05 = 5% (por lo que el nivel de confianza es al 95%). 

Si p-valor es menor a 0.05 entonces se rechaza la hipótesis nula para aceptar 

la hipótesis alterna. 

p-valor = 0.051 (Shapiro-Wilk, N < 50); reemplazando se tiene que 0.051 > 0.05 

entonces se aceptó la hipótesis nula. 

En conclusión, los datos de la variable Deflexión por peso propio tiene 

normalidad, por lo tanto, se usó la estadística paramétrica Prueba ANOVA. 

 

Prueba de hipótesis 

Tabla 43: Prueba ANOVA. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia en IBM SPSS Statistics. 

 

Hipótesis para la prueba ANOVA: 

H0: Las losas aligeradas no convencionales de edificaciones no aminoran 

significativamente la deflexión por peso propio, San Miguel, Puno - 2022. 

H1: Las losas aligeradas no convencionales de edificaciones aminoran 

significativamente la deflexión por peso propio, San Miguel, Puno - 2022. 

Si p-valor es menor a 0.05 entonces se rechaza la hipótesis nula para aceptar 

la hipótesis alterna. 

p-valor = 0.006; reemplazando se tiene que 0.006 < 0.05 entonces se rechazó 

la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna. 
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En conclusión, existe una prueba estadística para afirmar que las losas 

aligeradas no convencionales de edificaciones aminoran significativamente la 

deflexión por peso propio, San Miguel, Puno - 2022. 

 

Prueba Post hoc (Tukey) 

 

Tabla 44: Prueba post hoc de Tukey. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia en IBM SPSS Statistics. 

 

Le mejor losa aligerada no convencional que aminora la deflexión por peso 

propio es la losa aligerada no convencional con viguetas pretensadas y bloques 

de EPS. 
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Indicador 4: Deflexión con aplicación de carga muerta 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31. Deflexión máxima con aplicación de carga muerta. 

 

Tabla 45: Deflexión promedio máxima con aplicación de carga muerta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Interpretación: 

Se puede observar según la figura 31 y la tabla 45 que, luego de aplicar la carga 

muerta según el diseño a las 6 probetas estructuradas, las losas aligeradas con 

viguetas pretensadas y bloques de EPS tienen una deflexión máxima promedio 

de 6.47 mm que es menor en 51.30% y las losas aligeradas con bloques de 

EPS tienen una deflexión máxima promedio de 14.52 mm que es mayor en 

9.30% con respecto a las losas aligeradas convencionales cuya deflexión 

máxima es de 13.29 mm dentro de las primeras 24 horas de colocado la CM. 

 

Contrastación de hipótesis 

Tabla 46: Normalidad (Deflexión por peso propio + CM). 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia en IBM SPSS Statistics. 

 

Prueba de Normalidad 

Hipótesis para normalidad: 

H0: Los datos de la variable Deflexión con aplicación de carga muerta tiene 

normalidad. 

H1: Los datos de la variable Deflexión con aplicación de carga muerta no tiene 

normalidad. 

Nivel de significancia:  = 0.05 = 5% (por lo que el nivel de confianza es al 95%). 

Si p-valor es menor a 0.05 entonces se rechaza la hipótesis nula para aceptar 

la hipótesis alterna. 

p-valor = 0.064 (Shapiro-Wilk, N < 50); reemplazando se tiene que 0.064 > 0.05 

entonces se aceptó la hipótesis nula. 

En conclusión, los datos de la variable Deflexión con aplicación de carga muerta 

tiene normalidad, por lo tanto, se usó la estadística paramétrica Prueba 

ANOVA. 
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Prueba de hipótesis 

Tabla 47: Prueba ANOVA. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia en IBM SPSS Statistics. 

 

Hipótesis para la prueba ANOVA: 

H0: Las losas aligeradas no convencionales de edificaciones no disminuyen 

considerablemente la deflexión con aplicación de carga muerta, San Miguel, 

Puno - 2022 

H1: Las losas aligeradas no convencionales de edificaciones disminuyen 

considerablemente la deflexión con aplicación de carga muerta, San Miguel, 

Puno - 2022. 

Si p-valor es menor a 0.05 entonces se rechaza la hipótesis nula para aceptar 

la hipótesis alterna. 

p-valor = 0.002; reemplazando se tiene que 0.002 < 0.05 entonces se rechazó 

la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna. 

En conclusión, existe una prueba estadística para afirmar que las losas 

aligeradas no convencionales de edificaciones disminuyen considerablemente 

la deflexión con aplicación de la carga muerta, San Miguel, Puno - 2022. 

 

Prueba Post hoc (Tukey) 

La mejor losa aligerada no convencional que disminuye la deflexión por la 

aplicación de carga muerta es la losa aligerada no convencional con viguetas 

pretensadas y bloques de EPS. 
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Tabla 48: Prueba post hoc de Tukey. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia en IBM SPSS Statistics. 

 

Indicador 5: Deflexión máxima por carga de servicio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 32. Deflexión máxima por carga de servicio. 
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Tabla 49: Deflexión promedio máxima por carga de servicio. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: 

Se puede observar según la figura 32 y la tabla 49 que, luego de empezar las 

pruebas de carga al aplicar la carga de servicio (CV) 300 Kg/cm2, según el 

diseño a las 6 probetas estructuradas, las losas aligeradas con viguetas 

pretensadas y bloques de EPS tienen una deflexión promedio de 5.01 mm que 

es menor en 39.77% y las losas aligeradas con bloques de EPS tienen una 

deflexión promedio de 9.46 mm que es mayor en 13.84% con respecto a las 

losas aligeradas convencionales cuya deflexión promedio es de 8.31 mm dentro 

de las primeras 24 horas de colocado la carga de servicio. 

 

Contrastación de hipótesis 

Tabla 50: Normalidad (Deflexión por peso propio + CM + CV). 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia en IBM SPSS Statistics. 
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Prueba de Normalidad 

Hipótesis para normalidad: 

H0: Los datos de la variable Deflexión máxima por carga de servicio tiene 

normalidad. 

H1: Los datos de la variable Deflexión máxima por carga de servicio no tiene 

normalidad. 

Nivel de significancia:  = 0.05 = 5% (por lo que el nivel de confianza es al 95%). 

Si p-valor es menor a 0.05 entonces se rechaza la hipótesis nula para aceptar 

la hipótesis alterna. 

p-valor = 0.212 (Shapiro-Wilk, N < 50); reemplazando se tiene que 0.212 > 0.05 

entonces se aceptó la hipótesis nula. 

En conclusión, los datos de la variable Deflexión máxima por carga de servicio 

tiene normalidad, por lo tanto, se usó la estadística paramétrica Prueba 

ANOVA. 

 

Prueba de hipótesis 

Tabla 51: Prueba ANOVA. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia en IBM SPSS Statistics. 

 

Hipótesis para la prueba ANOVA: 

H0: Las losas aligeradas no convencionales de edificaciones no reducen 

significativamente la deflexión máxima por carga de servicio, San Miguel, Puno 

- 2022 

H1: Las losas aligeradas no convencionales de edificaciones reducen 

significativamente la deflexión máxima por carga de servicio, San Miguel, Puno 

- 2022. 
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Si p-valor es menor a 0.05 entonces se rechaza la hipótesis nula para aceptar 

la hipótesis alterna. 

p-valor = 0.004; reemplazando se tiene que 0.004 < 0.05 entonces se rechazó 

la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna. 

En conclusión, existe una prueba estadística para confirmar que las losas 

aligeradas no convencionales de edificaciones reducen significativamente la 

deflexión máxima por carga de servicio, San Miguel, Puno - 2022. 

 

Prueba Post hoc (Tukey) 

 

Tabla 52: Prueba post hoc de Tukey. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia en IBM SPSS Statistics. 

 

La mejor losa aligerada no convencional que reduce la deflexión por la 

aplicación de carga de servicio es la losa aligerada no convencional con 

viguetas pretensadas y bloques de EPS. 
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Indicador 6: Deflexión por reserva de carga de servicio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 33. Deflexión máxima por reserva de carga de servicio. 

 

Tabla 53: Deflexión promedio máxima por reserva de carga de servicio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Interpretación: 

Se puede observar según la figura 33 y la tabla 53 que, luego de aplicar la 

reserva de carga de servicio (CV + R) según el diseño a las 6 probetas 

estructuradas, las losas aligeradas con viguetas pretensadas y bloques de EPS 

tienen una deflexión promedio de 8.82 mm que es menor en 53.00% y las losas 

aligeradas con bloques de EPS tienen una deflexión promedio de 21.80 mm 

que es mayor en 16.24% con respecto a las losas aligeradas convencionales 

cuya deflexión máxima es de 18.76 mm dentro de las primeras 24 horas de 

colocado la carga de servicio. 

 

Contrastación de hipótesis 

Tabla 54: Normalidad (Deflexión por peso propio + CM + CV + R). 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia en IBM SPSS Statistics. 

Prueba de Normalidad 

Hipótesis para normalidad: 

H0: Los datos de la variable Deflexión por reserva de carga de servicio tiene 

normalidad. 

H1: Los datos de la variable Deflexión por reserva de carga de servicio no tiene 

normalidad. 

Nivel de significancia:  = 0.05 = 5% (por lo que el nivel de confianza es al 95%). 

Si p-valor es menor a 0.05 entonces se rechaza la hipótesis nula para aceptar 

la hipótesis alterna. 

p-valor = 0.187 (Shapiro-Wilk, N < 50); reemplazando se tiene que 0.187 > 0.05 

entonces se aceptó la hipótesis nula. 

En conclusión, los datos de la variable Deflexión por reserva de carga de 

servicio tiene normalidad, por lo tanto, se usó la estadística paramétrica Prueba 

ANOVA. 
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Prueba de hipótesis 

Tabla 55: Prueba ANOVA. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia en IBM SPSS Statistics. 

 

Hipótesis para la prueba ANOVA: 

H0: Las losas aligeradas no convencionales de edificaciones no disminuyen 

notablemente la deflexión por reserva de carga de servicio, San Miguel, Puno - 

2022 

H1: Las losas aligeradas no convencionales de edificaciones disminuyen 

notablemente la deflexión por reserva de carga de servicio, San Miguel, Puno - 

2022. 

Si p-valor es menor a 0.05 entonces se rechaza la hipótesis nula para aceptar 

la hipótesis alterna. 

p-valor = 0.006; reemplazando se tiene que 0.006 < 0.05 entonces se rechazó 

la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna. 

En conclusión, existe una prueba estadística para afirmar que las losas 

aligeradas no convencionales de edificaciones disminuyen notablemente la 

deflexión por reserva de carga de servicio, San Miguel, Puno - 2022. 

 

Prueba Post hoc (Tukey) 

La mejor losa aligerada no convencional que disminuye la deflexión por la 

aplicación de reserva de carga de servicio es la losa aligerada no convencional 

con viguetas pretensadas y bloques de EPS. 
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Tabla 56: Prueba post hoc de Tukey. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia en IBM SPSS Statistics. 

 

Indicador 7: Deflexión por descarga 

 

Figura 34. Deflexión promedio por descarga. 
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Tabla 57: Deflexión promedio por descarga. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: 

Se puede observar según la figura 16 y la tabla 35 que, luego de realizarse la 

descarga de las cargas de reserva (R) y servicio (CV) en las 6 probetas 

estructuradas, las losas aligeradas con viguetas pretensadas y bloques de EPS 

tienen una deflexión promedio de 0.35 mm que es menor en 94.14% y las losas 

aligeradas con bloques de EPS tienen una deflexión promedio de 7.89 mm que 

es mayor en 32.05% con respecto a las losas aligeradas convencionales cuya 

máxima es de 5.98 mm dentro de las primeras 24 horas de realizado la 

descarga de las cargas de reserva y servicio. 

 

Contrastación de hipótesis 

Tabla 58: Normalidad (Deflexión por descarga R + CV). 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia en IBM SPSS Statistics. 
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Prueba de Normalidad 

Hipótesis para normalidad: 

H0: Los datos de la variable Deflexión por descarga tiene normalidad. 

H1: Los datos de la variable Deflexión por descarga no tiene normalidad. 

Nivel de significancia:  = 0.05 = 5% (por lo que el nivel de confianza es al 95%). 

Si p-valor es menor a 0.05 entonces se rechaza la hipótesis nula para aceptar 

la hipótesis alterna. 

p-valor = 0.242 (Shapiro-Wilk, N < 50); reemplazando se tiene que 0.242 > 0.05 

entonces se aceptó la hipótesis nula. 

En conclusión, los datos de la variable Deflexión por descarga tiene normalidad, 

por lo tanto, se usó la estadística paramétrica Prueba ANOVA. 

 

Prueba de hipótesis 

Tabla 59: Prueba ANOVA. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia en IBM SPSS Statistics. 

 

Hipótesis para la prueba ANOVA: 

H0: Las losas aligeradas no convencionales de edificaciones no aminoran 

considerablemente la deflexión por descarga, San Miguel, Puno - 2022 

H1: Las losas aligeradas no convencionales de edificaciones aminoran 

considerablemente la deflexión por descarga, San Miguel, Puno - 2022 

Si p-valor es menor a 0.05 entonces se rechaza la hipótesis nula para aceptar 

la hipótesis alterna. 

p-valor = 0.022; reemplazando se tiene que 0.022 < 0.05 entonces se rechazó 

la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna. 
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En conclusión, existe una prueba estadística para confirmar que las losas 

aligeradas no convencionales de edificaciones aminoran considerablemente la 

deflexión por descarga, San Miguel, Puno - 2022. 

 

Prueba Post hoc (Tukey) 

 

Tabla 60: Prueba post hoc de Tukey. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia en IBM SPSS Statistics. 

 

La mejor losa aligerada no convencional que aminora la deflexión por descarga 

es la losa aligerada no convencional con viguetas pretensadas y bloques de 

EPS. 
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Indicador 8: Fisuras ocasionadas por pruebas de carga 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 35. N° de fisuras promedio. 

 

Tabla 61: N° de fisuras promedio. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Interpretación: 

Se puede observar según la figura 35 y la tabla 61 que, luego de realizarse las 

pruebas de carga en las 6 probetas estructuradas, las losas aligeradas con 

viguetas pretensadas y bloques de EPS no presentaron fisuras por 
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consiguiente es menor en 100% y las losas aligeradas con bloques de EPS 

tiene un numero de fisuras promedio de 5 que es mayor en 11,11% con 

respecto a las losas aligeradas convencionales cuyo número de fisuras 

promedio es de 4.5. 

 

Contrastación de hipótesis 

Tabla 62: Normalidad (N° de fisuras promedio). 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia en IBM SPSS Statistics. 

Prueba de Normalidad 

Hipótesis para normalidad: 

H0: Los datos de la variable Fisuras ocasionadas por pruebas de carga tiene 

normalidad. 

H1: Los datos de la variable Fisuras ocasionadas por pruebas de carga no tiene 

normalidad. 

Nivel de significancia:  = 0.05 = 5% (por lo que el nivel de confianza es al 95%). 

Si p-valor es menor a 0.05 entonces se rechaza la hipótesis nula para aceptar 

la hipótesis alterna. 

p-valor = 0.138 (Shapiro-Wilk, N < 50); reemplazando se tiene que 0.138 > 0.05 

entonces se aceptó la hipótesis nula. 

En conclusión, los datos de la variable Fisuras ocasionadas por pruebas de 

carga tiene normalidad, por lo tanto, se usó la estadística paramétrica Prueba 

ANOVA. 

 

Prueba de hipótesis 
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Tabla 63: Prueba ANOVA. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia en IBM SPSS Statistics. 

 

Hipótesis para la prueba ANOVA: 

H0: Las losas aligeradas no convencionales de edificaciones no disminuyen 

significativamente las fisuras ocasionadas por pruebas de carga, San Miguel, 

Puno - 2022 

H1: Las losas aligeradas no convencionales de edificaciones disminuyen 

significativamente las fisuras ocasionadas por pruebas de carga, San Miguel, 

Puno – 2022 

Si p-valor es menor a 0.05 entonces se rechaza la hipótesis nula para aceptar 

la hipótesis alterna. 

p-valor = 0.021; reemplazando se tiene que 0.021 < 0.05 entonces se rechazó 

la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna. 

En conclusión, existe una prueba estadística para afirmar que las losas 

aligeradas no convencionales de edificaciones disminuyen significativamente 

las fisuras ocasionadas por las pruebas de carga, San Miguel, Puno - 2022. 

 

Prueba Post hoc (Tukey) 

La mejor losa aligerada no convencional que disminuye significativamente las 

fisuras ocasionadas por pruebas de carga, es la losa aligerada no convencional 

con viguetas pretensadas y bloques de EPS. 
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Tabla 64: Prueba post hoc de Tukey. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia en IBM SPSS Statistics. 
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V. DISCUSIÓN 

Indicador 1: Longitud de fisuras 

En el trabajo de investigación la longitud de fisuras a los 28 días para un 

concreto endurecido de f’c=210 Kg/cm2 en probetas estructuradas de 6.00 m 

de longitud, las losas aligeradas con bloques de EPS presentan más fisuras y 

de mayor longitud promedio en un 45.35% y las losas aligeradas con vigas 

pretensadas y bloques de EPS presentan también más fisuras, pero de menor 

longitud promedio en un 41.63% en relación a la losa aligerada convencional 

que tiene un promedio de 5 fisuras y de longitud promedio 27.18 cm. Según 

Fernández y Huarcaya (2019), en su trabajo de investigación a los 28 días del 

concreto endurecido para un concreto f’c= 210 Kg/cm2 de una losa 

convencional de dimensiones 1m por 1m, de espesor 20 cm, se presentó una 

cantidad de 6 fisuras con una longitud promedio de 2.5 cm, pero al adicionar 

fibra de maguey al 1.5% al concreto no se presentó fisuras. Estos resultados 

son diferentes a los obtenidos en la investigación ya que presentan mayor 

número de fisuras por metro cuadrado, pero de menor longitud en la losa 

convencional, porque su losa es de menor área y fue elaborado sobre el suelo. 

Según Delgado (2019), en su trabajo de investigación a los 28 días del concreto 

endurecido para un f’c= 280 Kg/cm2 y la aplicación y la aplicación de viguetas 

pretensadas con bandeja y poliestireno para una luz critica de 6.00 m, no se 

tuvieron muestras de grietas, concluyendo que la aplicación de viguetas 

pretensadas es de altas resistencias a la compresión y tracción. Estos 

resultados son diferentes a los obtenidos en la investigación, porque el tipo de 

concreto fue de 280 Kg/cm2 y fue realizado en la ciudad de Lima, cuyo clima 

es diferente a la ciudad de San Miguel que presenta bajas temperaturas durante 

la noche y horas de la mañana que afectan al concreto endurecido. 

Indicador 2: Espesor de fisuras 

En el trabajo de investigación el espesor de fisuras a los 28 días para un 

concreto endurecido de f’c=210 Kg/cm2 en losas estructuradas de 6.00 m de 

longitud, las losas aligeradas con bloques de EPS presentan más fisuras y de 

mayor espesor promedio en un 4.68% y las losas aligeradas con vigas 

pretensadas y bloques de EPS presentan mayor cantidad de fisuras con mayor 
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espesor promedio en un 2.92% en relación a la losa aligerada convencional que 

tiene un promedio de 5 fisuras y de espesor promedio 0.119 mm. Según 

Delgado (2019), en su trabajo de investigación a los 28 días del concreto 

endurecido para un f’c= 280 Kg/cm2 y la aplicación de viguetas pretensadas 

con bandeja y poliestireno para una luz critica de 6.00 m, se tuvieron muestras 

de grietas, concluyendo que la aplicación de viguetas pretensadas es de altas 

resistencias a la compresión y tracción. Estos resultados son diferentes a los 

obtenidos en la investigación, porque la dosificación requerida fue de 280 

Kg/cm2 y fue realizado en la ciudad de Lima, cuyo clima es diferente a la ciudad 

de San Miguel que presenta bajas temperaturas durante la noche y horas de la 

mañana que afectan al concreto. Según Fernández y Huarcaya (2019), en su 

trabajo de investigación a los 28 días del concreto endurecido para un concreto 

f’c= 210 Kg/cm2 de una losa convencional de dimensiones 1m por 1m, de 

espesor 20 cm, se presentó una cantidad de 6 fisuras con un espesor promedio 

de 0.14 cm, pero al adicionar fibra de maguey al 1.5% al concreto no se 

presentó fisuras. Estos resultados son diferentes a los obtenidos en la 

investigación ya que presentan mayor número de fisuras por metro cuadrado, 

y de mayor espesor en la losa convencional, porque su losa es de menor área 

y fue elaborado sobre el suelo. 

Indicador 3: Deflexión por peso propio 

En el trabajo de investigación la resistencia a la deflexión por peso propio a los 

28 días para un concreto endurecido de f’c=210 Kg/cm2 en losas estructuradas 

de 6.00 m de longitud, las losas aligeradas con vigas pretensadas y bloques de 

EPS presentan una deflexión máxima promedio de 2.34 mm que es menor en 

58.98% y las losas aligeradas con bloques de EPS tienen una deflexión máxima 

promedio de 5.51 mm que es menor en 3.51% con respecto a las losas 

aligeradas convencionales cuya deflexión máxima es de 5.71 mm, teniendo en 

cuenta que ello ocurre a una temperatura de 0°C a horas 6:00. Según Najarro 

(2019), la deflexión que presentan por peso propio antes de los ensayos de 

flexión fue de 6.25 mm para la losa aligerada convencional y de 2.16 mm para 

la losa aligerada compuesta de EPS y ladrillo, para unas losas de 4.80 m de 

luz, ancho de 0.9 m y espesor de 20cm. Estos resultados son diferentes a los 
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obtenidos en la investigación teniendo en cuenta que sus losas son de menor 

espesor y longitud de luz y fueron elaborados en la ciudad de Lima para luego 

ser trasladados a laboratorio. 

Indicador 4: Deflexión con aplicación de carga muerta 

En el trabajo de investigación la resistencia a la deflexión con aplicación de 

carga muerta CM = 250 kg/m2 para un concreto endurecido de f’c=210 Kg/cm2 

en losas estructuradas de 6.00 m de longitud, las losas aligeradas con vigas 

pretensadas y bloques de EPS presentan una deflexión máxima promedio de 

6.47 mm que es menor en 51.30% y las losas aligeradas con bloques de EPS 

tienen una deflexión máxima promedio de 14.52 mm que es mayor en 9.30% 

con respecto a las losas aligeradas convencionales cuya deflexión máxima es 

de 13.29 mm, teniendo en cuenta que ello ocurre dentro de las 24 horas de 

aplicado las cargas. Por otro lado, VIPRET (2015), en su artículo de 

investigación de losas aligeradas pretensadas vs losas aligeradas tradicionales 

sobre dos especímenes para un concreto de 210 kg/cm2, con una luz de 410 

cm, ancho de 1 metro y 20 cm de espesor se utilizaron 2 viguetas tipo 2 para el 

pretensado y dos varillas de ½ para los nervios del entrepiso tradicional, obtuvo 

los siguientes resultados: descenso de 3 mm para una carga de 425 kg/m2 + 

peso propio en la losa aligerada pretensada y un descenso de 17 mm para una 

carga de 425 kg/m2 + peso propio en la losa aligerada tradicional que no 

cumple con el RNE. Estos resultados son diferentes a los obtenidos en la 

investigación, porque tienen una menor luz en 1.90 m, un espesor de 20 cm en 

las losas, se le aplico una mayor carga de 425 kg/m2. 

Indicador 5: Deflexión máxima por carga de servicio 

En el trabajo de investigación para empezar con las pruebas de carga se 

empieza a medir de cero las deflexiones por servicio y poder determinar la 

deflexión máxima por carga de servicio S/C = 300kg/m2, según el diseño de las 

6 probetas estructuradas, las losas aligeradas con viguetas pretensadas y 

bloques de EPS tienen una deflexión promedio de 5.01 mm que es menor en 

39.77% y las losas aligeradas con bloques de EPS tienen una deflexión 

promedio de 9.46 mm que es mayor en 13.84% con respecto a las losas 
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aligeradas convencionales cuya deflexión promedio es de 8.31 mm a 24 horas 

de colocado la carga de servicio, teniendo en cuenta que las losas ya contaban 

con su respectiva carga permanente  CM = 250 kg/m2 24 horas antes de realizar 

dichos ensayos. Según el Reglamento Nacional de Edificaciones RNE se toma 

como parámetro de ensayo la flecha máxima admisible de L/360 dando una 

deflexión máxima permitida de 16.11 mm, de donde se afirma que las losas 

aligeradas no convencionales cumplen con la norma. Por otro lado, VIPRET 

(2015), en su artículo de investigación de losas aligeradas pretensadas vs losas 

aligeradas tradicionales sobre dos especímenes para un concreto de 210 

kg/cm2, con una luz de 410 cm, ancho de 1 metro y 20 cm de espesor se 

utilizaron 2 viguetas tipo 2 para el pretensado y dos varillas de ½ para los 

nervios del entrepiso tradicional, obtuvo los siguientes resultados: descenso de 

12 mm para una carga de 680 kg/m2 + peso propio en la losa aligerada 

pretensada y un descenso de 27 mm para una carga de 680 kg/m2 + peso 

propio en la losa aligerada tradicional que no cumple con el RNE. Estos 

resultados son diferentes a los obtenidos en la investigación, porque tienen una 

menor luz en 1.90 m, un espesor de 20 cm en las losas, se le aplico una mayor 

carga de 680 kg/m2, pero no se aplicó cargas permanentes 24 horas antes del 

ensayo a flexión. Según Najarro (2019), la deflexión que presentan después de 

aplicar una carga de 3.4 tonf aproximadamente, fue de 64.12 mm para la losa 

aligerada convencional y de 80.78 mm para la losa aligerada compuesta de 

EPS y ladrillo, para unas losas de 4.80 m de luz, ancho de 0.9 m y espesor de 

20 cm. Estos resultados son diferentes a los obtenidos en la investigación 

teniendo en cuenta que sus losas son de menor espesor y longitud de luz y 

fueron elaborados en la ciudad de Lima para luego ser trasladados a laboratorio 

y se les aplico una carga mayor que en la presente investigación. 

Indicador 6: Deflexión por reserva de carga de servicio 

En el trabajo de investigación para determinar la deflexión máxima por 

aplicación de la reserva de carga de servicio, se adiciono 230 kg/m2 

aproximadamente sobre la S/C = 300 kg/m2 ya existentes en las losas 

aligeradas, según el diseño de las 6 probetas estructuradas, las losas 

aligeradas con viguetas pretensadas y bloques de EPS tienen una deflexión 
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promedio de 8.82 mm que es menor en 53.00% y las losas aligeradas con 

bloques de EPS tienen una deflexión promedio de 21.80 mm que es mayor en 

16.24% con respecto a las losas aligeradas convencionales cuya deflexión 

promedio es de 18.76 mm a 24 horas de colocado la carga de reserva de  

servicio, teniendo en cuenta que las losas ya contaban con su respectiva carga 

permanente  CM = 250 kg/m2 24 horas antes de realizar dichos ensayos, 

teniendo un total de 780 kg/m2 aproximadamente aplicado en las losas. Por 

otro lado, VIPRET (2015), en su artículo de investigación de losas aligeradas 

pretensadas vs losas aligeradas tradicionales sobre dos especímenes para un 

concreto de 210 kg/cm2, con una luz de 410 cm, ancho de 1 metro y 20 cm de 

espesor se utilizaron 2 viguetas tipo 2 para el pretensado y dos varillas de ½ 

para los nervios del entrepiso tradicional, obtuvo los siguientes resultados: 

descenso de 17 mm para una carga de 765 kg/m2 + peso propio en la losa 

aligerada pretensada y un descenso de 46 mm para una carga de 765 kg/m2 + 

peso propio en la losa aligerada tradicional que no cumplen con el RNE. Estos 

resultados son diferentes a los obtenidos en la investigación, porque tienen una 

menor luz en 1.90 m, un espesor de 20 cm en las losas, se le aplico una menor 

carga que fue de 765 kg/m2, pero no se aplicó cargas permanentes 24 horas 

antes del ensayo a flexión.  

Indicador 7: Deflexión por descarga 

En el trabajo de investigación para determinar la deflexión por descarga se 

procedió a retirar las cargas de reserva y servicio que fueron aproximadamente 

de 530 kg/m2 de las 6 probetas estructuradas, las losas aligeradas con viguetas 

pretensadas y bloques de EPS tienen una deflexión promedio de 0.35 mm que 

es menor en 94.14% y las losas aligeradas con bloques de EPS tienen una 

deflexión promedio de 7.89 mm que es mayor en 32.05% con respecto a las 

losas aligeradas convencionales cuya deflexión promedio es de 5.98 mm a 24 

horas de retirado las carga de reserva de  servicio y carga de servicio, teniendo 

en cuenta que las losas siguen contando con su respectiva carga permanente  

CM = 250 kg/m2  hasta realizar dichos ensayos. Por otro lado, VIPRET (2015), 

en su artículo de investigación de losas aligeradas pretensadas vs losas 

aligeradas tradicionales sobre dos especímenes para un concreto de 210 
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kg/cm2, con una luz de 410 cm, ancho de 1 metro y 20 cm de espesor se 

utilizaron 2 viguetas tipo 2 para el pretensado y dos varillas de ½ para los 

nervios del entrepiso tradicional, obtuvo los siguientes resultados: la losa 

pretensada absorbe las deformaciones por flexión porque estos desaparecen 

al retirar las cargas y recupera su flecha inicial, todo lo contrario ocurre con la 

losa aligerada tradicional donde la deformación es permanente al retirar las 

cargas. Estos resultados son diferentes a los obtenidos en la investigación, 

porque tienen una menor luz en 1.90 m, un espesor de 20 cm en las losas, no 

se esperó 24 horas para realizar las respectivas mediciones. Según Najarro 

(2019), la deflexión que presentan después de los ensayos de flexión, fue de 

45.00 mm para la losa aligerada convencional y de 59.74 mm para la losa 

aligerada compuesta de EPS y ladrillo, para unas losas de 4.80 m de luz, ancho 

de 0.9 m y espesor de 20 cm. Estos resultados son diferentes a los obtenidos 

en la investigación teniendo en cuenta que sus losas son de menor espesor y 

longitud de luz y fueron elaborados en la ciudad de Lima para luego ser 

trasladados a laboratorio y se les aplico una carga total menor y que no fue 

distribuida como en la presente investigación. 

Indicador 8: Fisuras ocasionadas por pruebas de carga 

En el trabajo de investigación luego de realizarse las pruebas de carga en las 

6 probetas estructuradas de 6.00 m de longitud, las losas aligeradas con 

viguetas y bloques de EPS no presentan fisuras por consiguiente es menor en 

100% y las losas aligeradas con bloques de EPS presentan un numero 

promedio de 5 fisuras que es mayo en 11.11% con respecto a la losa aligerada 

convencional cuyo número promedio de fisuras es de 4.5 fisuras. Según 

Delgado (2019), en su trabajo de investigación a los 28 días del concreto 

endurecido para un f’c= 280 Kg/cm2 y la aplicación de viguetas pretensadas con 

bandeja y poliestireno para una luz critica de 6.00 m, no se tuvieron muestras 

de grietas, concluyendo que la aplicación de viguetas pretensadas es de altas 

resistencias a la compresión y tracción. Estos resultados son similares a los 

obtenidos en la investigación, respecto a la losa aligerada con viguetas 

pretensadas. 
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VI. CONCLUSIONES 

 En la presente investigación se evaluó como es el comportamiento 

estructural mediante pruebas de carga en las losas aligeradas no 

convencionales de edificaciones, en donde se evidencio que las losas 

aligeradas no convencionales con viguetas pretensadas y bloques de EPS 

tienen mejor comportamiento estructural y además cumplen con la norma 

E. 060 del RNE. 

 En el trabajo de investigación se ha estimado que las losas aligeradas no 

convencionales reducen notablemente la longitud de fisuras a los 28 días, 

porque las losas aligeradas con vigas pretensadas y bloques de EPS tienen 

más cantidad de fisuras, pero de menor longitud promedio que las losas 

convencionales en un 41.63% pero las losas aligeradas con bloques de 

EPS tienen más fisuras y de mayor longitud promedio con respecto a las 

losas convencionales en un 45.35%, según se indica en la Tabla 34. Esto 

se confirma según la prueba de hipótesis; que indica que se acepta la 

hipótesis del investigador (H1); porque p<0.05, según la tabla 36 y además 

se especifica que la losa aligerada con viguetas pretensadas y bloques de 

EPS es la que más reduce la longitud de fisuras, según se indica en la Tabla 

37. 

 En el trabajo de investigación se ha determinado que las losas aligeradas 

no convencionales no descienden el espesor de fisuras a los 28 días, 

porque las losas aligeradas con bloques de EPS presentan más fisuras y 

de mayor espesor promedio con respecto a las losas convencionales en un 

4.68% y las losas aligeradas con vigas pretensadas y bloques de EPS 

presentan más fisuras y de mayor espesor promedio que las losas 

convencionales en un 2.92%, según se indica en la Tabla 38. Esto se 

confirma según la prueba de hipótesis; que indica que se rechaza la 

hipótesis del investigador (H1); porque p>0.05, según la tabla 40.  

 En el trabajo de investigación se ha evaluado que las losas aligeradas no 

convencionales aminoran significativamente la deflexión por peso propio a 

los 28 días, porque las losas aligeradas con viguetas pretensadas y bloques 
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de EPS tienen una deflexión máxima promedio de 2.34 mm que es menor 

en 58.98% y las losas aligeradas con bloques de EPS tienen una deflexión 

máxima promedio de 5.51 mm que es menor en 3.51% con respecto a las 

losas aligeradas convencionales cuya deflexión máxima es de 5.71 mm, 

teniendo en cuenta que ello ocurre a una temperatura de 0°C a horas 6:00 

para todas las losas, según se indica en la Tabla 41. Esto se confirma según 

la prueba de hipótesis; que indica que se acepta la hipótesis del 

investigador (H1); porque p<0.05, según la tabla 43 y además se especifica 

que la losa aligerada con viguetas pretensadas y bloques de EPS es la que 

más aminora la deflexión por peso propio, según se indica en la Tabla 44. 

 En el trabajo de investigación se ha estimado que las losas aligeradas no 

convencionales disminuyen considerablemente la deflexión con aplicación 

de carga muerta, porque las losas aligeradas con viguetas pretensadas y 

bloques de EPS tienen una deflexión máxima promedio de 6.47 mm que es 

menor en 51.30% y las losas aligeradas con bloques de EPS tienen una 

deflexión máxima promedio de 14.52 mm que es mayor en 9.30% con 

respecto a las losas aligeradas convencionales cuya deflexión máxima es 

de 13.29 mm dentro de las primeras 24 horas de colocado la carga muerta, 

según se indica en la Tabla 45. Esto se confirma según la prueba de 

hipótesis; que indica que se acepta la hipótesis del investigador (H1); 

porque p<0.05, según la tabla 47 y además se especifica que la losa 

aligerada con viguetas pretensadas y bloques de EPS es la que más 

disminuye la deflexión con aplicación de la carga muerta, según se indica 

en la Tabla 48. 

 En el trabajo de investigación se ha evaluado que las losas aligeradas no 

convencionales reducen significativamente la deflexión máxima por carga 

de servicio, porque las losas aligeradas con viguetas pretensadas y bloques 

de EPS tienen una deflexión promedio de 5.01 mm que es menor en 

39.77% y las losas aligeradas con bloques de EPS tienen una deflexión 

promedio de 9.46 mm que es mayor en 13.84% con respecto a las losas 

aligeradas convencionales cuya deflexión promedio es de 8.31 mm dentro 

de las primeras 24 horas de colocado la carga de servicio, según se indica 



 

100 
 

en la Tabla 49. Esto se confirma según la prueba de hipótesis; que indica 

que se acepta la hipótesis del investigador (H1); porque p<0.05, según la 

tabla 51 y además se especifica que la losa aligerada con viguetas 

pretensadas y bloques de EPS es la que más reduce la deflexión máxima 

por carga de servicio según se indica en la Tabla 52. 

 En el trabajo de investigación se ha determinado que las losas aligeradas 

no convencionales disminuyen notablemente la deflexión  por reserva de 

carga de servicio, porque las losas aligeradas con viguetas pretensadas y 

bloques de EPS tienen una deflexión promedio de 8.82 mm que es menor 

en 53.00% y las losas aligeradas con bloques de EPS tienen una deflexión 

promedio de 21.80 mm que es mayor en 16.24% con respecto a las losas 

aligeradas convencionales cuya deflexión máxima es de 18.76 mm dentro 

de las primeras 24 horas de colocado la carga de servicio, según se indica 

en la Tabla 53. Esto se confirma según la prueba de hipótesis; que indica 

que se acepta la hipótesis del investigador (H1); porque p<0.05, según la 

tabla 55 y además se especifica que la losa aligerada con viguetas 

pretensadas y bloques de EPS es la que más disminuye la deflexión por 

reserva de carga de servicio según se indica en la Tabla 56. 

 

 En el trabajo de investigación se ha evaluado que las losas aligeradas no 

convencionales aminoran considerablemente la deflexión  por descarga, 

porque las losas aligeradas con viguetas pretensadas y bloques de EPS 

tienen una deflexión promedio de 0.35 mm que es menor en 94.14% y las 

losas aligeradas con bloques de EPS tienen una deflexión promedio de 

7.89 mm que es mayor en 32.05% con respecto a las losas aligeradas 

convencionales cuya máxima es de 5.98 mm dentro de las primeras 24 

horas de realizado la descarga de las cargas de reserva y servicio, según 

se indica en la Tabla 57. Esto se confirma según la prueba de hipótesis; 

que indica que se acepta la hipótesis del investigador (H1); porque p<0.05, 

según la tabla 59 y además se especifica que la losa aligerada con viguetas 

pretensadas y bloques de EPS es la que más aminora la deflexión por 

reserva de carga de servicio según se indica en la Tabla 60. 
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 En el trabajo de investigación se ha estimado que las losas aligeradas no 

convencionales disminuyen significativamente las fisuras ocasionadas por 

las pruebas de carga, porque las losas aligeradas con viguetas pretensadas 

y bloques de EPS no presentaron fisuras por consiguiente es menor en 

100% y las losas aligeradas con bloques de EPS tiene un numero de fisuras 

promedio de 5 que es mayor en 11,11% con respecto a las losas aligeradas 

convencionales cuyo número de fisuras promedio es de 4.5, según se 

indica en la Tabla 61. Esto se confirma según la prueba de hipótesis; que 

indica que se acepta la hipótesis del investigador (H1); porque p<0.05, 

según la tabla 63 y además se especifica que la losa aligerada con viguetas 

pretensadas y bloques de EPS es la que mejor disminuye las fisuras 

ocasionadas por pruebas de carga, según se indica en la Tabla 64. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 Es necesario continuar con las investigaciones durante los meses que 

tengan mayor presencia de heladas y bajas temperaturas para evaluar la 

presencia de fisuras en las losas aligeradas no convencionales. 

 Se sugiere el uso de un fisurómetro digital para las mediciones de las 

fisuras. 

 Se deberá tener en cuenta en la zona de estudio sobre los proveedores de 

materiales de los sistemas a evaluar para no tener dificultades al adquirirla 

y se encuentren en buenas condiciones. 

 Para futuras investigaciones se sugiere realizar comparaciones con otros 

sistemas no convencionales respecto a la deflexión por peso propio. 

 Se deberá tener en cuenta las especificaciones técnicas del fabricante 

respecto a la carga ultima para el cual fue diseñado. 

 Se sugiere tomar las precauciones del caso antes de realizar las pruebas 

de carga, específicamente cuando se trata de evaluar las deflexiones por 

reserva de carga de servicio. 
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Anexo 1. Matriz de consistencia 
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Anexo 2. Matriz de operacionalización de variables 
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Anexo 3. Fichas técnicas 
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Anexo 4. Certificados de Calibración 
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Anexo 5. Resultados de laboratorio de los agregados 
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Anexo 6. Diseño de las losas aligeradas. 
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Anexo 7. Especificaciones técnicas de las viguetas 
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Anexo 8. Resultados de laboratorio Resistencia a la Compresión. 
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