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RESUMEN 

 

La presente tesis se llevó a cabo con el objetivo de evaluar la reducción del 

efecto de las cargas sísmicas en edificios altos a través de su configuración 

geométrica en planta, mediante formas geométricas regulares y simples: 

cuadrado, círculo, triángulo (equilátero) y hexágono (regular), y en torno a las 

direcciones ortogonales principales X y Y en 3 etapas de evaluación de la 

condición de regularidad estructural y del sistema estructural adoptado y 3 

fases de verificación, contenidas en la última de estas, respecto al 

cumplimiento normativo del límite de distorsión de entrepiso según la Norma 

E.030 Diseño Sismorresistente. Todos los elementos estructurales fueron 

modelados en ETABS v16.2.1 con concreto armado de f'c = 280 kg/cm2, en un 

área mínima cubierta por edificio de 400 m2 para un total de 10 niveles de 3.20 

m de altura de entrepiso más azotea y con una caja compartida de 2 

ascensores y escaleras integradas cuyo punto central se ubica en el centroide 

de cada figura. El análisis sísmico aplicado fue el dinámico modal espectral 

con parámetros sísmicos Z = 3, S = 1.15, U = 1, C según el espectro de pseudo-

aceleraciones, R = 6 y Ia = Ip = 1. En conclusión, los resultados indican, entre 

las configuraciones geométricas estudiadas, que: la cuadrada es la que 

permite la mayor reducción del efecto de las cargas sísmicas, la triangular 

equilátera origina la irregularidad estructural más crítica, la circular provee la 

mayor rigidez lateral y la hexagonal regular presenta la mayor estabilidad 

estructural. 

 

Palabras clave: Carga sísmica, edificios altos, configuración geométrica, 

irregularidad estructural, rigidez lateral, índice de distorsión, estabilidad 

estructural.  
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ABSTRACT 

 

This research work has the main objective to evaluate the reduction of the 

effect of seismic loads in tall buildings through their geometric configuration in 

plan, using regular and simple geometric shapes: square, circle, triangle 

(equilateral) and hexagon (regular), around the main orthogonal directions X 

and Y in 3 stages of evaluation of the condition of structural regularity and the 

structural system adopted, and 3 phases of verification, contained in the last 

stage, regarding the regulatory compliance of storey drift limit according to 

"Norma E.030 Diseño Sismorresistente". All the structural elements were 

modeled in ETABS v16.2.1 with f'c = 280 kg/cm2 reinforced concrete, with 400 

m2 minimum area per building for 10 levels and rooftop with 3.20 m of storey 

height, an elevator box for 2 lifts and integrated stairs whose central point is 

located in the centroid of each figure. The seismic analysis method applied was 

the spectral modal dynamic with seismic parameters Z = 3, S = 1.15, U = 1, C 

according to the pseudo-acceleration spectrum, R = 6 and Ia = Ip = 1. In 

conclusion, among the geometric configurations studied, the results show that: 

the square allows the greatest reduction of the effect of seismic loads, the 

triangular causes the most critical structural irregularity, the circular provides 

the highest lateral stiffness and the hexagonal has the highest structural 

stability. 

 

Keywords: Seismic load, tall buildings, geometric configuration, structural 

irregularity, lateral stiffness, drift index, structural stability.  
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INTRODUCCIÓN 

 

La búsqueda de la mejora de la calidad de vida atraída por el desarrollo 

tecnológico, el crecimiento económico, la demanda laboral y las políticas 

gubernamentales eventualmente acertadas han desencadenado la tendencia 

creciente del proceso de urbanización, por lo que, la transformación de la 

cobertura edificable de horizontal a vertical ha dado paso a las edificaciones 

altas, que independientemente de su altura o de su número de niveles, son los 

procesos que involucran su planificación motivada por su uso futuro desde su 

concepción arquitectónica hasta su diseño estructural y su construcción los que 

las distinguen de las edificaciones comúnmente planteadas.  

 

Sobre esta base, la importancia del presente trabajo de investigación radica 

en el estudio parcial del desempeño de estas edificaciones a través del tiempo 

para garantizar su rentabilidad a largo plazo y con el propósito de suministrar 

una herramienta de carácter preliminar para la teoría de composición 

arquitectónica alineada con la filosofía y los principios del diseño 

sismorresistente, presentando la evaluación de la reducción del efecto que 

producen las fuerzas sísmicas en los edificios altos bajo las formas 

geométricas cuadrada, circular, triangular equilátera y hexagonal regular, en 

cinco capítulos. 

 

El primer capítulo corresponde al planteamiento del estudio a partir de la 

necesidad referida líneas arriba, por lo que los objetivos e hipótesis se centran 

en determinar aquella configuración geométrica en planta que permite una 

mayor reducción sus cargas sísmicas en edificios altos mediante la rigidez 

lateral, la estabilidad estructural y el control de las irregularidades estructurales. 

 

El segundo capítulo desarrolla el marco teórico con la información necesaria 

para el entendimiento de la investigación.  

 

El tercer capítulo contiene el método de tratamiento de la muestra delimitada 

en función al diseño de la investigación y con las técnicas e instrumentos de 

recolección de datos pertinentes. 



xv 

El cuarto capítulo presenta los resultados de manera progresiva, desde la 

definición geométrica interna y global de los edificios, el predimensionamiento 

de los muros de corte, las columnas, las vigas, las losas y las escaleras y su 

modelamiento estructural en ETABS®, hasta su análisis estructural en cuanto 

a pesos sísmicos, modos y períodos de vibración, irregularidades 

estructurales, factores de escala de los espectros de pseudo-aceleración para 

el análisis sísmico dinámico, los desplazamientos y derivas en condición 

inelástica y la fuerza cortante sísmica de diseño, verificación del sistema 

estructural adoptado, rigidez lateral y estabilidad estructural. 

 

Finalmente, el quinto capítulo precisa las conclusiones por cada objetivo 

planteado en base a un análisis crítico y riguroso de acuerdo con los resultados 

obtenidos. 
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CAPÍTULO I:  

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

 

1.1 Planteamiento del problema 

El alto costo de la tierra, el continuo desarrollo urbano y la necesidad de 

conservar áreas agrícolas resultaron en el planteamiento de edificios 

residenciales hacia arriba (1). Así, a pesar de la crisis económica mundial 

provocada por la pandemia del Covidï19, muchos países registran un nuevo 

boom inmobiliario. De acuerdo con la firma Global Property Guide®, a través 

de su fundador Matthew Montagu ï Pollock, el precio de las casas subió en el 

77.55% de países con mercados inmobiliarios que hicieron públicas sus 

estadísticas internas al segundo trimestre del 2020, pero con un menor número 

de adquisiciones realizadas (2). Para el Perú, el desarrollo inmobiliario tiene 

una rentabilidad asegurada a lo largo del tiempo, debido a que existe una 

necesidad insatisfecha en la demanda de viviendas formales desde mucho 

antes de la coyuntura actual considerándose al 2021 como un año de 

recuperación para este sector (3), hecho que se ha visto reflejado en su 

crecimiento entre el 7% y el 30.6%, según el Informe Económico de la 

Construcción y el Banco Central de Reserva del Perú, respectivamente, con 

un incremento acumulado de enero a julio del mismo año en 87.3%, superando 

ampliamente la producción sectorial que precede a la pandemia (4). Por ello, 

el Estado ha elaborado protocolos para la reactivación económica del sector, 

hecho que implica cambios sustanciales en temas de salud pública, espacios 

multifunción, áreas comunes, mejor conectividad y consumo racional de agua 
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y energía eléctrica a fin de disfrutar de estar en casa, mismos que deben ser 

suplidos por las empresas constructoras e inmobiliarias con especial 

consideración a la configuración global de la estructura que albergará dichas 

características a razón del comportamiento dinámico que experimenta. 

 

Por lo tanto, en la presente investigación se realiza la evaluación de un 

grupo reducido de configuraciones geométricas en planta para edificios altos, 

triángulo (equilátero) ï cuadrado ï círculo ï hexágono (regular), con el fin de 

determinar cuál permite una mayor reducción del efecto producido por la acción 

de cargas sísmicas en las direcciones X y Y de análisis, que se traduce en 

proveer una mayor rigidez lateral, obteniendo deformaciones lo 

suficientemente pequeñas como para no rebasar el límite máximo de distorsión 

de entrepiso para concreto armado como material predominante, así como una 

mayor estabilidad estructural al ser regulares o, en su defecto, mínimamente 

irregulares en función a las consideraciones definidas en la tabla de 

irregularidades estructurales en planta de la norma técnica E.030 Diseño 

sismorresistente. 

 

1.2 Formulación del problema 

Considerando la información expuesta en al apartado previo, es necesario 

aclarar que la definición y el entendimiento de ñedificio altoò para el desarrollo 

de esta investigación se basa en aquella que es descrita en el Capítulo II del 

presente documento. 

 

1.2.1 Problema general 

- ¿Qué configuración geométrica en planta permite una mayor reducción del 

efecto de las cargas sísmicas en edificios altos? 

 

1.2.2 Problemas específicos 

- ¿Qué configuración geométrica en planta origina la irregularidad estructural 

más crítica en edificios altos? 

 

- ¿Qué configuración geométrica en planta provee mayor rigidez lateral a los 

edificios altos? 
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- ¿Cuál es el sistema estructural óptimo para la configuración geométrica en 

planta de mayor estabilidad estructural? 

 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo general 

- Determinar la configuración geométrica en planta que permite una mayor 

reducción del efecto de las cargas sísmicas en edificios altos. 

 

1.3.2 Objetivos específicos 

- Evaluar la configuración geométrica en planta que origina la irregularidad 

estructural más crítica en edificios altos. 

 

- Establecer la configuración geométrica en planta que provee mayor rigidez 

lateral a los edificios altos. 

 

- Proponer el sistema estructural óptimo para la configuración geométrica en 

planta de mayor estabilidad estructural. 

 

1.4 Justificación e importancia 

1.4.1 Práctica 

El desarrollo de la investigación cobra importancia debido a la continua 

implementación tecnológica en el desarrollo de proyectos inmobiliarios, siendo 

de relevancia promover su rentabilidad a largo plazo, la cual se ve reflejada en 

su desempeño a través del tiempo ante la especial acción de las cargas 

sísmicas a causa de la inestabilidad tectónica y geológica propia del Anillo de 

Fuego Circum ï Pacífico (5) del cual el Perú forma parte. 

 

1.4.2 Teórica 

Esta investigación se lleva a cabo con el propósito de suministrar una 

herramienta de carácter preliminar para la teoría de composición arquitectónica 

de edificios altos, a fin de que su planteamiento estructural asegure la 

aplicación de los lineamientos establecidos por la filosofía y los principios del 

diseño sismorresistente (6). 
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1.4.3 Metodológica 

Los modelos aplicados para el análisis estructural de un grupo reducido de 

configuraciones geométricas en planta para edificios altos, fundamentados en 

la no excedencia de los límites de respuesta por procesos de excitación 

sísmica (7), facilitan el entendimiento de los efectos producidos por otro tipo de 

cargas temporales relevantes bajo sus propios criterios de desempeño. 

 

1.4.4 Por viabilidad 

El proceso de modelamiento y análisis estructural será íntegramente 

desarrollado en Etabs®, Extended Three dimensional Analysis of Building 

System (8), software comercial y de larga trayectoria en el rubro de la 

ingeniería estructural que cuenta con una versión de evaluación, misma que 

será utilizada para el desarrollo de la investigación. 

 

1.5 Limitaciones de la investigación 

Debido a la amplitud interpretativa del problema de investigación es 

imperante puntualizar dos aspectos con relación a su tratamiento y desarrollo: 

- El primer punto corresponde a la evaluación de la reducción del efecto de 

las cargas sísmicas en edificios altos únicamente a nivel de su análisis 

estructural, sin incursionar en el diseño estructural. 

 

- El segundo punto está relacionado con la distribución arquitectónica 

detallada de los ambientes, la cual resulta irrelevante dado que origina una 

distribución de carga específica para un caso específico. Así, las luces 

consideradas entre elementos de apoyo pueden considerarse lo 

suficientemente adecuadas para desarrollar la arquitectura futura. 

 

1.6 Hipótesis y variables 

1.6.1 Hipótesis 

1.6.1.1 Hipótesis general 

- La configuración geométrica cuadrada permite la mayor reducción del efecto 

de las cargas sísmicas en edificios altos. 
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1.6.1.2 Hipótesis específicas 

- La configuración geométrica triangular origina la irregularidad estructural 

más crítica, debido a la disposición de sus ejes. 

 

- La configuración geométrica circular provee mayor rigidez lateral, debido a 

que su forma distribuye las cargas y sus consecuentes deformaciones de 

manera más uniforme en su área transversal. 

 

- El sistema de muros estructurales optimiza el desempeño de la 

configuración geométrica de mayor estabilidad estructural, debido a su 

capacidad de absorción de una fracción importante de cargas laterales. 

 

1.6.2 Identificación de variables y operacionalización 

1.6.2.1 Variable independiente 

Configuración geométrica en planta, que comprende: 

- Forma geométrica en planta 

o Número de lados 

o Regularidad geométrica 

- Planteamiento arquitectónico 

o Área de construcción 

o Categoría y uso de la edificación 

o Altura total del edificio 

o Distribución de ambientes 

 

1.6.2.2 Variable dependiente 

Cargas sísmicas en edificios altos, que involucra: 

- Configuración estructural 

o Zona sísmica 

o Perfil de suelo 

o Sistema estructural 

o Dimensiones de elementos estructurales 

o Distribución de elementos no estructurales 

o Modelamiento e idealización estructural 

- Irregularidad estructural en planta 
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o Torsión 

o Esquinas entrantes 

o Discontinuidad del diafragma 

o Sistemas no paralelos 
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CAPÍTULO II:  

MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Antecedentes de la investigación 

Awida, en su art²culo titulado ñImpact of Building Plan Geometry on the Wind 

Response of Concrete Tall Buildingsò, presentado en la conferencia ñModern 

Methods and Advances in Structural Engineering and Constructionò, enfocó su 

estudio en la búsqueda de la geometría en planta más efectiva en la respuesta 

estructural al efecto del viento en edificios altos de concreto. Para ello, modeló 

un edificio de 224 m de altura total distribuido en 2 sótanos, la planta baja, 50 

plantas típicas y 1 planta mecánica a media altura, y aplicó las cargas de 

acuerdo con la normativa ASCE 7-05, según las condiciones de diseño para la 

ciudad de Kuwait, para plantas regulares: rectangular, cuadrada, circular, 

pentagonal, hexagonal y octagonal, e irregulares: U, +, T, L, Z y H, basadas en 

la práctica común en arquitectura e ingeniería y con similitudes en cuanto al 

área del piso ï1330 m2ï, el área del núcleo ï156 m2ï, el espesor de las 

paredes del núcleo ï80 cm, 60 cm y 40 cm para los niveles 0 a 20, 20 a 40, de 

40 a más, respectivamenteï, la resistencia del concreto ï45 MPa en vigas y 

losas y 60 MPa en muros y columnasï y el sistema estructural de entrepiso ï

losa de concreto vaciado in-situ de 20 cm de espesor en el interior del núcleo 

y losa plana con ábacos, de concreto post-tensado de 25 cm de espesor en las 

área restantesï. Aplicó el método de elementos finitos en 3D considerando el 

efecto Pïȹ utilizando el software Etabs® para estados límite de servicio y de 

resistencia última y estudió la relación entre la forma geométrica adoptada y la 
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deriva ocasionada por el viento, los períodos fundamentales de los 3 primeros 

modos de vibración y la aceleración máxima en el nivel más alto. Concluyó, 

esencialmente, que la geometría regular octogonal y la geometría irregular + 

pueden considerarse las mejores en cuanto a la respuesta estructural al viento 

por tener menor deriva, un comportamiento similar en las direcciones X y Y y 

los períodos fundamentales más bajos en su categoría, además, ordenó de 

mejor a peor, bajo ese mismo criterio, a las estructuras regulares: octágono, 

cuadrado, círculo, hexágono, pentágono y rectángulo, e irregulares: +, U, H, T, 

L y Z (9). 

 

Ede y Udoh, en su art²culo titulado ñModelling, Analysis and Design of a 

Bottle-Shaped Buildingò, publicado en la revista ñCivil and Environmental 

Researchò, con el objetivo de convertir a Nigeria en un atractivo turístico e 

impulsar su economía, presentaron el diseño de una estructura con forma de 

botella de 112 m de altura con 28 niveles para uso de oficinas, inspirada 

inicialmente en la botella de Coca-Cola® y en el modelo que planteó Adegbayi. 

Para la generación de modelos tridimensionales en AutoCAD solo se 

idealizaron los elementos significativos bajo las consideraciones de 

importancia relativa del comportamiento de los miembros individuales y de toda 

la estructura en función al núcleo de muros de corte como caja de ascensores 

y al incremento del diámetro del piso aproximadamente circular con el 

incremento de la altura. Con esto, aplicaron el método de análisis no lineal de 

elementos finitos en el software ORION R14 para estados límite de servicio y 

de resistencia última, diseñando los elementos de concreto reforzado para 

combinaciones de cargas muertas, vivas y de viento de acuerdo con los 

códigos británicos BS 8110 y BS 6399. A la vez que mencionaron las 

dificultades debido a los escasos ejemplos para usar de guía, la variación de 

los pisos y las formas irregulares tratadas, concluyeron que las condiciones de 

carga y las secciones de sus elementos eran válidos por mostrar valores 

aceptables en las derivas laterales de cada entrepiso (10). 

 

Al-Azri, Kuckian y Gaur, en su art²culo titulado ñReducing the Impact of Wind 

Load with Shape of High Rise Buildingsò, publicado en la revista ñJournal of 

Student Researchò, con el objetivo de estudiar el desempeño de edificios ante 
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cargas de viento, utilizaron formas geométricas simples: triángulo, pentágono 

y círculo, en condiciones similares en cuanto al área de la planta ï1200 m2ï, 

niveles ïplanta baja + 19 pisosï, alturas de entrepiso ï3.20 m en el primer nivel 

y 2.90 m en los superioresï, espesores de losas ï0.25 mï y placas ï0.20 mï, 

secciones de vigas ï0.30 m x 0.70 mï y columnas ï1 m x 1mï, propiedades 

de los materiales del concreto armado ïconcreto M35 y acero Fe500ï, cargas 

actuantes ï2 kN/m2 de carga muerta, 3 kN/m2 de carga viva en pisos y 1.5 

kN/m2 para carga viva en techosï y velocidad básica de viento ï31 m/sï. 

Modelaron los prototipos de edificios altos en AutoCAD 2016 para conformar 

vigas y columnas y luego los exportaron a Etabs 2016 para colocar las losas y 

asignar todas las cargas, con la finalidad de determinar la forma más estable 

a través de las derivas de entrepiso y los desplazamientos laterales.  

 

Concluyeron que la forma geométrica de la edificación y su orientación 

respecto a la dirección del viento son los parámetros más importante a 

controlar para reducir las derivas, además, con el avance en la altura la carga 

de viento se incrementa provocando que la estabilidad se vea reducida por el 

decrecimiento de la rigidez, con lo que la forma circular resulta más efectiva 

debido a que su superficie genera menos fricción, mientras que la forma 

triangular presenta los valores de derivas más elevados ya que la presión del 

viento es considerablemente mayor. Finalmente, recomiendan la aplicación de 

un sistema estructural lo suficientemente adecuado para incrementar la rigidez, 

apoyándose de arriostramientos laterales y el incremento de las secciones de 

vigas y columnas, de ser necesarios (11). 

 

2.2 Bases teóricas 

2.2.1 Análisis sísmico 

Es el procedimiento mediante el cual, bajo una distribución espacial 

representativa de masas y rigideces, se establecen las fuerzas laterales 

actuantes en cada nivel de la edificación que se corresponden con las 

cortantes máximas probables originadas por el sismo, para que, de ese modo 

y en función a los requerimientos, se cubran los conceptos fundamentales de 

estructuras sismorresistentes. 
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2.2.1.1 Análisis estático o de fuerzas estáticas equivalentes 

Método que, prescindiendo de una evaluación detallada de las propiedades 

dinámicas de la estructura, designa valores de cortantes de entrepiso en cada 

dirección de análisis a partir de la distribución lineal en altura de la fuerza 

cortante basal de acuerdo con las aceleraciones del primer modo de vibración 

y con el período fundamental de vibración estimado para la edificación (12). 

De acuerdo con las disposiciones de diseño sismorresistente del artículo 28 de 

la norma técnica E.030 (6): 

- Se aplica en: 

o Estructuras regulares e irregulares ubicadas en la zona sísmica 1. 

o Estructuras regulares de altura Ò 15 m ubicadas en las zonas sísmicas 2, 3 

y 4. 

o Estructuras regulares e irregulares constituidas por muros de concreto 

armado y/o alba¶iler²a armada y/o confinada de altura Ò 15 m en las zonas 

sísmicas 2, 3 y 4. 

 

- La fuerza cortante basal para cada dirección de análisis se calcula a través 

de la expresión: V = 
Z . U . C . S

R
. P, considerando 

C

R
 Ó 0.11. 

 

- El período fundamental de vibración para cada dirección de análisis se 

estima con las expresiones: T = 
hn

CT
 o T = 2 . ˊ .

В Pi
n
i=1 Ȣ  di

2

g . В fi
n
i=1 Ȣdi

, en concordancia 

con las variables descritas detalladamente en la norma referida, y que se 

reduce al 85% de su valor cuando se desprecia la rigidez de los elementos 

no estructurales de la edificación. 

 

- A fin de incluir los efectos de torsión se considera una excentricidad 

accidental de 5% la dimensión perpendicular a la dirección de análisis que 

multiplica a la fuerza lateral estática para inducir un momento torsor en el 

centro de masa de cada nivel. 
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2.2.1.2 Análisis dinámico modal espectral 

Método que recopila las respuestas ocasionadas por acciones dinámicas, 

dentro del rango elástico, a través de la superposición modal y su combinación 

mediante la raíz cuadrada de la suma de los cuadrados de cada valor modal o 

por la combinación cuadrática perfecta (13) o aquella que estipule la norma 

correspondiente. 

 

De acuerdo con las disposiciones de diseño sismorresistente del artículo 29 

de la norma técnica E.030 (6): 

- Se aplica en: 

o Estructuras que no cumplan las limitaciones aplicables al análisis estático. 

o Elementos horizontales y volados de grandes luces 

 

- Se utilizan todos aquellos modos de vibración, para cada dirección de 

análisis, cuya sumatoria de masas participativas resulte en al menos el 90% 

de la masa total. 

 

- Dichos modos se obtienen a partir del espectro de pseudo-aceleraciones 

generado mediante la expresión: Sa = 
Z . U . C . S

R
 . g. 

 

- Existe incertidumbre en la distribución de las masas debido a la ubicación 

variada de los centros de masa de cada nivel, por lo que es necesario 

considerar una excentricidad accidental de 5% la dimensión perpendicular 

a la dirección de análisis para incluir los efectos de torsión. 

 

- La fuerza cortante dinámica mínima debe ser congruente con el 80% de la 

fuerza cortante estática si la estructura es regular, mientras que si es 

irregular se debe tomar el 90% de esta. 

 

2.2.2 Sistemas resistentes a fuerzas laterales 

Según CTBUH (14), Stafford y Coull (1), Taranath (15) y Ali y Moon (16) 

existe una amplia gama de sistemas capaces de resistir las cargas laterales, 

mima que se detalla en la Tabla 1. 
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Tabla 1. Sistemas estructurales resistentes a fuerzas laterales 

SISTEMA CARACTERÍSTICAS TIPOS O VARIANTES 

Marco 
arriostrado 

(Braced frame ï 
Shear truss ï 
Vertical truss) 

- Son armaduras en voladizo en 
disposición vertical. 

- Presentan mejor ductilidad y mayor 
libertad de diseño arquitectónico. 

- Resisten cargas laterales mediante 
la rigidez axial de sus elementos, 
por lo que, en su mayoría, las 
diagonales son de acero estructural 
debido a los esfuerzos de tensión 
que absorben. 

Se agrupan en marcos 
arriostrados concéntricos y 
excéntricos, CBF y EBF por 
sus siglas en inglés, 
respectivamente: 
- CBF: 

¶ Mayor rigidez 

¶ Menor ductilidad 

¶ Para zonas de baja 
actividad sísmica 

¶ Pueden tomar forma 
de X, Pratt, diagonal, 
K, V o knee 

- EBF: 

¶ Menor rigidez 

¶ Mayor ductilidad 

¶ Se genera a partir del 
desfase de ejes, de 
modo que induce 
flexión y corte en el 
marco. 

Marco 
resistente a 
momento o 

Marco rígido 
(Moment 

resisting frame ï 
Moment frame ï 

Rigid frame) 

- Son miembros horizontales y 
verticales unidos mediante nudos 
rígidos. 

- Resisten cargas laterales mediante 
la rigidez a flexión axial de sus 
elementos. 

- La dimensión de los elementos está 
controlada por la rigidez, debido a 
que se deben controlar las derivas, 
más que por la resistencia. 

- Tienen mayor flexibilidad en cuanto 
al planteamiento arquitectónico. 

 

Sistema 
interactivo de 

riostras y 
marcos 

(Frame-truss 
interacting 
system) 

- Resulta de la combinación de 
marcos arriostrados y marcos 
rígidos. 

- Usualmente se localizan en el 
perímetro de la edificación debido al 
el espaciamiento entre columnas 
que se puede plantear. 

 

Muro de corte 
(Shear wall) 

- Están diseñados para recibir cargas 
laterales desde los diafragmas y 
transmitirlos al suelo ya que 
comúnmente son continuos hasta la 
base figurando como un voladizo 
vertical. 

- Si bien las fibras internas intentan 
deslizarse unas sobre otras, los 
muros se deforman principalmente 
por flexión. 

Se puede considerar a la 
couple wall como una 
variante en la que dos o más 
muros en el mismo plano 
están conectados a la altura 
de los entrepisos por vigas de 
acoplamiento (spandrel o stiff 
slab), hecho que conduce a 
que la rigidez horizontal 
resulte mucho mayor que 
cuando los muros trabajan 
por separado. 

Marco con 
relleno 

(Infilled-frame) 

- Consiste en un entramado de vigas 
y columnas rellenado con ladrillos, 
bloques o concreto vaciado in-situ. 

- El relleno sirve de apuntalamiento al 
marco en su diagonal comprimida. 
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- Se utiliza como pared externa o 
como división interna de ambientes. 

- Es difícil predecir la rigidez y la 
resistencia de un marco relleno y es 
posible que el relleno sea removido 
en algún punto del tiempo. 

Sistema de 
marcos y 

muros de corte 
(Wall-frame) 

- Resulta de la combinación de 
muros de corte con marcos rígidos. 

- Su interacción genera una 
estructura más rígida y resistente, 
especialmente en la zona superior. 

 

Losa plana 
bidireccional 
(Flat plate y 
Flate-slab) 

- El sistema consta de una losa de 
espesor uniforme rígidamente 
conectada a las columnas. 

- Su comportamiento se asemeja a 
un marco rígido cuando se 
presentan cargas laterales, por lo 
que su resistencia depende de la 
rigidez a la flexión de sus elementos 
y sus conexiones. 

El flate plate se define como 
una losa plana de espesor 
constante que, al agregarle 
ábacos (drop-panels), se 
denomina flate-slab. 

Sistema de 
riostras 

internas y 
perimetrales o 

de 
estabilizadores 

(Outrigger-
braced 

structures ï 
Outrigger 
trusses) 

- Se compone de un núcleo central 
de marcos arriostrados o de muros 
de corte que se conectan con las 
columnas externas mediante vigas 
o outriggers horizontales en 
voladizo. 

- La rotación del núcleo en el plano 
vertical está restringida por los 
outriggers que actúan en tensión y 
compresión en barlovento y 
sotavento, respectivamente. 

- El momento resistente efectivo se 
incrementa cuando se ubican 
outriggers en varios niveles; sin 
embargo, también disminuye con 
cada nivel adicional, por lo que 4 o 
5 son estructuralmente 
económicos. 

 

Núcleo o 
sistema de 

plantas 
voladas 

(Core system) 

- El núcleo se encarga de soportar 
cargas laterales y de gravedad, por 
lo que los entrepisos se conectan 
directamente a él en forma de 
volados; sin embargo, resultan 
ineficientes para resistirlos. 

 

Sistema 
tubular 

(Framed-tube 
structures ï 

Tubular system) 

- Originalmente se desarrollaron para 
edificaciones rectangulares con una 
probable mayor eficiencia para esa 
forma, pero también se utiliza para 
configuraciones circulares y 
triangulares. 

- La resistencia lateral está provista 
por marcos resistentes a momentos 
muy rígidos, con columnas bastante 
cercanas unidas por vigas de 
acoplamiento, que se configuran 
como un tubo en el perímetro de la 
edificación. 

- Las cargas laterales son 
íntegramente resistidas por el tubo, 

Se agrupan en: 
- Tubo en tubo (tube-in-

tube ï hull-core): 

¶ Tubo perimetral o 
casco + elevador 
interno + núcleo de 
servicio 

- Tubos múltiples 
(blunded-tube ï modular-
tube): 

¶ Conjunto de tubos 
individuales 
formando pequeñas 
celdas usualmente 
ortogonales 
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mientras que las cargas de 
gravedad son resistidas por el tubo 
y las columnas o los muros internos. 

- Los marcos paralelos a la dirección 
de la carga se denominan webs o 
almas, mientras que aquellos 
perpendiculares son flanges o alas 
o bridas. 

¶ Proveen mayor 
rigidez lateral. 

¶ La formación de la 
red interna reduce el 
shear lag, corte 
diferido o arrastre de 
cortante en las 
bridas. 

- Tubo arriostrado 
(braced-tube ï trussed-
tube): 

¶ Riostras diagonales 
en las caras del tubo, 
que teóricamente 
eliminan los efectos 
de shear lag tanto en 
almas como bridas. 

¶ Su comportamiento 
como marco 
arriostrado reduce la 
flexión en sus 
elementos por lo que 
se disminuye el 
espesor de las vigas 
de acoplamiento y se 
incrementa el 
espaciamiento entre 
columnas. 

Sistema 
híbrido o 

compuesto 
(Hybrid 

structures) 

- Resulta de la combinación de dos o 
más sistemas estructurales en la 
misma edificación. 

 

Sistema de 
marcos o 
celosías 

espaciales 
(Space 

structures) 

- Básicamente el sistema se 
conforma de marcos triangulados 
en 3D, mismos que resisten cargas 
de gravedad y laterales. 

- Son relativamente ligeros y, aunque 
aparentan simplicidad, tienen una 
geometría compleja y 
multidireccional, por lo que resultan 
costosos de conectar. 

 

Sistema 
diagrid 

(Diagonal grid 
system) 

- Son elementos perimetrales 
múltiples en disposición diagonal 
que forman cuadrículas 
uniformemente distribuidas. 

- Su configuración provee rigidez a la 
flexión y al corte minimizando las 
deformaciones mediante la acción 
axial de sus miembros. 

- Soportan cargas de gravedad y 
laterales por lo que las columnas 
verticales se suprimen casi en su 
totalidad. 

 

Megacolumnas 
(Superframe) 

- Se conforma por marcos 
arriostrados de columnas de 
dimensiones considerablemente 
grandes, ubicadas en las esquinas 
de la edificación, que se usen a 
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través de armaduras en múltiples 
niveles. 

Exoesqueleto 
(Exoskeleton 
structures) 

- Es un sistema que se colocan por 
fuera del edificio y lejos de su 
fachada, por lo que su exposición al 
clima exterior genera procesos 
térmicos continuos de 
expansión/contracción y puentes. 

 

 

2.2.3 Irregularidades estructurales 

El estudio de la condición de regularidad estructural para el análisis sísmico 

se sigue bajo las consideraciones señaladas en los artículos 19, 20 y 21 y 

descritas en las tablas 8 y 9 de la norma técnica E.030 (6). Con la información 

precisada, se ha realizado su interpretación por medio de imágenes 

presentadas desde la   

Figura 1 hasta la Figura 9.  

 

2.2.3.1 En altura o verticales 

 

  
Figura 1. Irregularidad de rigidez o piso blando 

 

 

Figura 2. Irregularidad de resistencia o piso débil 
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Figura 3. Irregularidad de masa o peso 

 

 
Figura 4. Irregularidad geométrica vertical 
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Figura 5. Discontinuidad de los sistemas resistentes 

 

2.2.3.2 En planta u horizontales 

 

 

Figura 6. Irregularidad torsional 

 

 

Figura 7. Esquinas entrantes 
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Figura 8. Discontinuidad del diafragma 

 

 

Figura 9. Sistemas no paralelos 

 

2.3 Definición de términos básicos 

- Carga sísmica: es aquella carga que resulta de la excitación dinámica de 

la estructura por las vibraciones que transmite el movimiento del suelo 

inducido por el sismo y que, con la interacción con su masa, se representa 

como una fuerza inercial restauradora (17) (18). 

 

- Configuración estructural: comprende la concepción estructural global del 

edificio en cuanto a la naturaleza, el tamaño y la ubicación de los elementos 

estructurales y no estructurales que lo componen. Considerarla desde el 

inicio del proyecto cobra vital importancia, debido a que edificaciones con 

configuraciones irregulares verticales o en altura u horizontales o en planta, 

incluso con buenos procesos de análisis, diseño y construcción, sufren 

mayor daño cuando se producen movimientos sísmicos importantes y 

demandas inelásticas extremas, puesto que los métodos clásicos de análisis 

en condición elástica no se adaptan correctamente a la distribución de las 

cargas sísmicas lo que ocasiona un diseño deficiente en las zonas 

asociadas a la irregularidad (19). 
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- Deriva o distorsión de entrepiso: es un parámetro de control de la 

estabilidad de la estructura, el daño potencial de los elementos no 

estructurales y el confort de las personas que ocupan un edificio; su valor 

puede ser calculado a través de la diferencia entre las deflexiones de los 

centros de masa de dos pisos adyacentes cualesquiera (20) o, 

comúnmente, como la relación de los desplazamientos laterales relativos de 

un nivel respecto a la altura de entrepiso de ese nivel. 

 

- Edificio alto: es aquel que, debido a su altura, se ve afectado por acciones 

de viento y/o sismo, por lo que juegan un papel importante durante el 

desarrollo del diseño estructural (1), o que, independientemente de su 

elevación total o la cantidad de niveles que posee, la altura influye 

directamente en los procesos de planificación, diseño, construcción y uso 

debido a las condiciones que la diferencian de otras edificaciones comunes 

(14). 

 

- Espectro de respuesta elástica: corresponde a un término introducido por 

Maurice Biot en 1932 y generalizado por George Housner, que caracteriza, 

en forma práctica, el movimiento del suelo y sus efectos sobre las 

estructuras, que, técnicamente, se corresponde con un proceso matemático 

mediante el cual se recolecta el historial de respuestas u(t, ɕ) de un conjunto 

de osciladores de un solo grado de libertad sometidos a una misma acción 

sísmica a través de un registro de aceleraciones üg(t) y con una misma razón 

de amortiguamiento ɕ (usualmente de 5 % para estructuras de concreto 

armado), pero que difieren en su período de vibración Tn. Es oportuno 

señalar también que los componentes de los espectros de respuesta 

elástica de desplazamientos relativos, Sd, y de pseudo-aceleración absoluta, 

Sa, se relacionan a través de la ecuación Ὓ  Ὓz (21). 

 

- Estabilidad estructural en edificaciones: el equilibrio en una edificación 

se verifica mediante el factor de seguridad al volteo o volcamiento, mismo 

que se define como la razón entre el momento resistente generado por la 

sumatoria del peso de la estructura en su centro de masa correspondiente 

por nivel y el momento actuante producido por la sumatoria del producto de 
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las fuerzas laterales externas horizontales y su respectiva distancia medida 

desde un punto común de giro hacia el centro de gravedad del extremo 

superior de cada nivel, haciendo referencia al diafragma rígido (22) (23), y 

cuyo valor exige ser mayor o igual a 1.2 de acuerdo con la norma técnica 

E.030. 

 

- Índice de distorsión: se define como la razón entre el máximo 

desplazamiento en la cima de la edificación y su altura total y funge de 

parámetro para estimar su rigidez lateral global (1). 

 

- Modelamiento estructural: es el proceso de idealización estructural de la 

edificación a través de un modelo matemático que aproxima la respuesta 

dinámica y las condiciones de rigidez de los elementos constitutivos más 

significativos, sus conexiones internas y la condición de sus apoyos 

externos, en conformidad con la geometría global de la estructura, las 

propiedades físicas de los materiales, la magnitud y ubicación de las cargas, 

la interacción con el entorno y los factores de reducción adoptados para la 

óptima disipación de energía de la estructura a ser construida (24). 

 

- Rigidez lateral: en la dinámica estructural se la puede definir como la 

capacidad del elemento o la estructura, según sea el caso, para resistir y 

disipar las deformaciones producidas por cargas laterales externas, de 

modo que se eviten daños estructurales excesivos, se permita el correcto 

funcionamiento de los componentes no estructurales, se asegure la 

comodidad de los ocupantes y se evite afectar trabajos o equipos 

susceptibles a los movimientos (1) (25). 
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CAPÍTULO III:  

METODOLOGÍA 

3.1 Método y alcances de la investigación 

Corresponde al procedimiento específicamente diseñado para alcanzar los 

objetivos, por lo que depende del tipo de investigación (26). Así, el método 

aplicado fue analítico con el objetivo de evaluar el comportamiento de los 

edificios altos en condiciones sísmicas y en función a una variedad de 

configuraciones geométricas en planta, a través de las irregularidades 

intrínsecas de cada forma, sus rigideces laterales y los sistemas estructurales 

provistos. 

 

Por otro lado, en función a la evolución gráfica en el nivel de investigación 

presentada por Chenet y Oseda que va de exploratorio a explicativo, pasando 

por el descriptivo y correlacional, en ese orden (27), el proyecto de 

investigación involucró inicialmente los alcances: exploratorio y descriptivo, 

debido a que en nuestro contexto se suelen adoptar únicamente 

configuraciones geométricas cuadradas o rectangulares en planta para el 

desarrollo arquitectónico y estructural de edificios altos y porque se buscó 

detallar el comportamiento estructural de una variedad de geometrías en planta 

ante un proceso de excitación sísmica, respectivamente. Además, proponer un 

sistema estructural óptimo entre toda la gama proporcionada en la norma 

correspondiente al diseño sismorresistente para la configuración geométrica 

de mayor estabilidad estructural implicó un alcance correlacional entre el 

material predominante seleccionado y el desempeño estructural esperado. 
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3.2 Diseño de la investigación 

Bajo la concepción de que es el plan aplicado para recopilar la información 

deseada según la precisión requerida (28), el diseño fue cuasiexperimental de 

series cronológicas múltiples de un solo grupo, como se simboliza en la  

Tabla 2, a razón de que el tratamiento fue aplicado a todos los elementos del 

grupo muestral en tres etapas en función a la configuración geométrica en 

planta de edificios altos. La primera, para visualizar el comportamiento inicial 

general de cada una en condiciones geométricas y estructurales similares; la 

segunda, para verificar el sistema estructural inicialmente adoptado y 

establecer aquella que origina la irregularidad estructural más crítica; por 

último, la tercera, para dar cumplimiento normativo y, a partir de ahí, determinar 

la de mayor rigidez lateral y estabilidad estructural. 

 

Tabla 2. Diseño de la investigación 

 

3.3 Población y muestra 

Definiendo a la población como el conjunto de unidades o fuentes de datos 

que para ser exploratoriamente manejables requieren una reducción 

proporcionalmente razonable, y a la muestra como conceptos abstractos que 

necesitan de algún contenido concreto para que puedan efectuárseles 

cuantificaciones según sean requeridas (29), se delimitaron como sigue: 

 

3.3.1 Población 

La población de estudio comprendió todas las posibles configuraciones 

geométricas en planta adoptadas en el planteamiento arquitectónico y la 

concepción estructural de edificios altos, notándose una gama muy grande 

valores. 

 

GRUPO ASIGNACIÓN PRE-PRUEBA TRATAMIENTO POST-PRUEBAS 

G - - X 
O1 O2 O3 

- - O3A O3B O3C 

GRUPO ASIGNACIÓN PRE-PRUEBA TRATAMIENTO POST-PRUEBAS 

G - - X 
O1 O2 O3 

- - O3A O3B O3C 
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3.3.2 Muestra 

El proceso de muestreo se consideró no probabilístico por criterio, 

presentándose directamente como muestra representativa dentro del marco de 

las configuraciones geométricas en planta regulares y simples, con gran 

probabilidad de ser propuestas para edificios altos en el Perú. 

De ese modo, para el desarrollo de la investigación se aplicó una serie de 

lineamientos específicos que se detallan a continuación: 

- Formas geométricas: cuadrado, círculo, triángulo (equilátero) y hexágono 

(regular) 

- Área mínima por cubrir: 400 m2 

- Áreas comunes: corredores y caja de ascensor y escaleras 

- Cantidad de niveles: 10 + azotea 

- Altura de entrepiso: 3.20 m 

- Material predominante elegido: concreto armado 

 

Y, con la finalidad de delimitar el grupo de estudio para ejemplificar el 

análisis que se sigue en la presente investigación, se utilizaron los siguientes 

parámetros: 

- Zona sísmica: 3 

- Perfil de suelo para cimentar: intermedio (S2) 

- Categoría y uso de la edificación: edificación común (C) ï vivienda  

- Método de análisis sísmico: estático (no efectuable, solo de uso 

comparativo) y dinámico modal espectral 

- Rango de análisis: condición elástica con comprobación inelástica de 

distorsiones 

 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.4.1 Técnicas de recolección de datos 

Para efectos del desarrollo de esta investigación se utilizó la técnica de 

observación bibliográfica, revisándose toda literatura potencialmente 

relacionada al tema de investigación, a fin de recopilar información esencial 

sobre objetivos, hipótesis manejadas, metodologías aplicadas, resultados y 

conclusiones obtenidas. 
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3.4.2 Instrumentos de recolección de datos 

La recopilación documental provino principalmente de fuentes secundarias 

impresas y digitales que se anotaron en fichas simples de registro; no obstante, 

también se recurrió a fuentes terciarias audiovisuales de carácter técnico y 

alineado con las prácticas comunes en la ingeniería. 

 

Posteriormente, se utilizaron softwares comerciales para el planteamiento 

arquitectónico y estructural sobre la base de su definición geométrica, el 

modelamiento estructural de los elementos constituyentes de cada edificio y 

las cargas por las que se ven afectados, el tratamiento analítico de los 

requisitos normativos y la visualización en tiempo real de los edificios: 

AutoCAD 2021, Etabs v.16.2.1, Microsoft Excel 2019, PTC Mathcad Prime 

6.0.0.0 y Revit 2021.  
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CAPÍTULO IV: 

 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1 Resultados y análisis de la información 

4.1.1 Definición geométrica de los edificios 

4.1.1.1 Área global 

Bajo la consideración de tener 4 departamentos de 70 m2 por nivel más el 

30% de área libre exigido de acuerdo con el común de los parámetros 

urbanísticos y edificatorios, se requiere cubrir un mínimo de 400 m2 de área 

edificable; por ello, para cada una de las cuatro formas geométricas indicadas 

y con una variación máxima de 1% sobre esta, se estableció el área total para 

cada edificación según se detalla en la Tabla 3. 

 

Tabla 3. Área global definida por edificación 

PARÁMETRO 

FIGURA GEOMÉTRICA 

Cuadrado Círculo 
Triángulo 

(equilátero) 
Hexágono 
(regular) 

Lado / Radio (m) 20 11.30 30.50 12.45 

Área global (m2) 400 401.15 402.81 402.71 

Variación (%) 0 0.2875 0.7025 0.6771 

 

4.1.1.2 Área interna 

Interiormente se delimitó una zona, que se encuentra detallada en la Tabla 

4, que, manteniendo la forma geométrica de cada edificio, permite el desarrollo 

de las áreas comunes con un mínimo estimado del 25% del área total 

correspondiente a cada una de ellas y cuyo borde funge de eje para la 

colocación preliminar de columnas y vigas interiores. 
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Tabla 4. Área interna definida por edificación 

PARÁMETRO 

FIGURA GEOMÉTRICA 

Cuadrado Círculo 
Triángulo 

(equilátero) 
Hexágono 
(regular) 

Lado / Radio (m) 10 5.65 15.25 6.225 

Área interna (m2) 100 100.29 100.70 100.68 

Porcentaje respecto del 
área global (%) 

25 25 25 25 

 

 

Figura 10. Definición geométrica (en m) cuadrada y circular 

 

 

Figura 11. Definición geométrica (en m) triangular equilátera y hexagonal regular 

 

4.1.2 Predimensionamiento de elementos estructurales 

El proceso de asignación preliminar y verificación de dimensiones mínimas 

recomendadas para análisis y diseño estructural de elementos de concreto 

armado siguió las pautas planteadas por la norma técnica E.060 (30), la 

normativa ACI 318-19 (31), Blanco (32), San Bartolomé (25), Villarreal (33), 
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Morales (34) y Fernández (35), para las acotaciones que se indican desde la 

Figura 12 hasta la Figura 15. 

 

Figura 12. Detalle de acotaciones (en m) para la configuración geométrica cuadrada 
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Figura 13. Detalle de acotaciones (en m) para la configuración geométrica circular 
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Figura 14. Detalle de acotaciones (en m) para la configuración geométrica triangular 

equilátera 
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Figura 15. Detalle de acotaciones (en m) para la configuración geométrica hexagonal 
cuadrada 

 

4.1.2.1 Muros de corte 

Para determinar las longitudes requeridas de placa por cada eje de análisis, X 

y Y, se requirió estimar una fuerza cortante en la base de la edificación, tal 

como se detalla en la Tabla 5. 

 

Tabla 5. Estimación de la fuerza cortante basal general 

PARÁMETRO SÍMBOLO CARACTERÍSTICA VALOR 

Sistema estructural X ï Y - Pórticos - 

Altura total de la edificación 
(m) 

hn - 32 

Coeficiente de acuerdo con 
los elementos resistentes a 

fuerzas laterales 
considerados 

CT 
Pórticos de concreto armado 

con muros en las cajas de 
ascensores y escaleras 

45 

Período fundamental de 
vibración estimado (s) 

T T = 
hn

CT
 0.711 

Cantidad de niveles N - 10 

Área total (m2) At - 400 

Factor de zona Z 
Zona 3 (Z3), fracción de la 
aceleración de la gravedad 

0.35 
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Factor de amplificación del 
suelo 

S 
Perfil del suelo: Suelo 

intermedio (S2) 
1.15 

Período que define la 
plataforma del factor C (s) 

TP - 0.6 

Período que define el inicio 
de la zona del factor C con 

desplazamiento constante (s) 
TL - 2.0 

Factor de amplificación 
sísmica 

C 
TP < T < TL 

2.11 
C = 2.5 Ȣ 

TP

T
 

Factor de uso o importancia U 
Categoría de la edificación: 

común (vivienda multifamiliar) 
1.00 

Factor de irregularidad en 
altura y en planta 

Ia 

Ip 

Inicialmente los edificios 
pueden considerarse 

regulares 

1.0 
1.0 

Coeficiente de reducción de 
fuerzas sísmicas X ï Y 

R R = R0 . Ia . Ip 8 

Peso estimado por nivel 
(tonf/m2) 

Pn 
Peso promedio de acuerdo 

con la categoría de la 
edificación 

1 

Peso estimado de la 
edificación (tonf) 

Pedif. Pedif. = N . At . Pn 4000 

Fuerza cortante basal X ï Y 
(tonf) 

Vbasal Vbasal = 
Z . U . C . S

R
 . Pedif. 424.512 

 

Sin embargo, Stafford y Coull y CTBUH mencionan que el sistema de 

marcos rígidos generalmente resulta eficiente y económico para edificios, en 

promedio, de hasta 25 niveles cuando actúa como único sistema resistente a 

fuerzas laterales (1) (14), por lo que los muros de corte o placas se limitaron 

inicialmente solo a bordear la caja de ascensores y escaleras, como se 

muestra en la Figura 16 y la Figura 17, para los requerimientos señalados en 

la Tabla 6. 
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Figura 16. Caja de ascensores (en m) 

 

 

Figura 17. Caja de escaleras (en m) 

 

Tabla 6. Detalle de las características de las cajas de ascensores y escaleras 

TIPO DE 
CAJA 

PARÁMETRO CARACTERÍSTICA 

De 
ascensores 

Cantidad de ascensores 2 (adyacentes) 

Catálogo referencial 
Mitsubishi Electric: NEXIEZ ï GPX 

(Anexo 05) 

Número de código P10 (10 personas) 

Tipo de puertas CO (de apertura central) 

Ancho de entrada (m) 
1.40 (planteado) 

0.80 / 0.90 (mínimo) 

Posición de contrapeso Posterior 

Dimensiones interiores del 
hueco (m x m) 

1.975 x 1.875 (planteadas) 
1.75 x 1.81 (mínimas) 















































































































































https://co.mitsubishielectric.com/es/products-solutions/building/pdf/catalog_17.pdf
https://co.mitsubishielectric.com/es/products-solutions/building/pdf/catalog_17.pdf




https://www.acerosarequipa.com/sites/default/files/fichas/2020-07/HOJA%20TECNICA_FIERRO%20CORRUGADO-A615.pdf?fv=BvRhZ2gm
https://www.acerosarequipa.com/sites/default/files/fichas/2020-07/HOJA%20TECNICA_FIERRO%20CORRUGADO-A615.pdf?fv=BvRhZ2gm
https://www.acerosarequipa.com/sites/default/files/fichas/2020-07/HOJA%20TECNICA_FIERRO%20CORRUGADO-A615.pdf?fv=BvRhZ2gm









