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Resumen 

El desarrollo de esta investigación consideró como problema general: ¿Cuál es el 

resultado de comparar vigas de sección variable y rectangulares en el análisis estructural 

de una vivienda en la ciudad de Huancayo?, para lo cual, el objetivo principal fue: 

Comparar el comportamiento de vigas de sección variable y rectangulares en el análisis 

estructural de una vivienda en la ciudad de Huancayo. Como parte de la metodología de 

la investigación se ha considerado el método científico, del tipo aplicada, con un nivel 

descriptivo y un diseño no experimental; además, la población estuvo conformada por 15 

viviendas de cuatro pisos de la Urbanización Cofradía Los Álamos, ubicada en el distrito 

de El Tambo, provincia de Huancayo del departamento de Junín; mientras que la muestra, 

de acuerdo al muestreo no probabilístico, fue una vivienda de la mencionada 

urbanización. Se ha llegado a la conclusión principal de que al cambiar las vigas 

principales de dimensiones 0.25 x 0.40 m por vigas de sección variable con un peralte 

máximo de 0.55 m en el eje "X" de la estructura, un peralte mínimo de 0.35 m, longitud 

de 1.37 m y un ángulo de inclinación de 14.38°, se produce una disminución considerable 

en los períodos, desplazamientos laterales y fuerzas internas en los edificios tanto en el 

eje "X" como en el eje "Y" ante las fuerzas sísmicas en ambas direcciones, se recomienda 

utilizarlas de manera eficaz en estructuras con luces superiores a 2.5 metros, 

especialmente en viviendas de cuatro pisos. 

 

Palabras clave: Vigas, sección variable, sección rectangular, concreto. 
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Abstract 

The development of this research considered as a general problem: What is the result 

of comparing variable section and rectangular beams in the structural analysis of a house 

in the city of Huancayo, for which the main objective was: To compare the behaviour of 

variable section and rectangular beams in the structural analysis of a house in the city of 

Huancayo. As part of the research methodology, the scientific method has been 

considered, of the applied type, with a descriptive level and a non-experimental design; 

in addition, the population consisted of 15 houses in the Cofradía Los Álamos housing 

estate, located in the district of El Tambo, province of Huancayo in the department of 

Junín; while the sample, according to non-probabilistic sampling, was a house in the 

aforementioned housing estate. The main conclusion has been reached that by changing 

the main beams of dimensions 0.25 x 0.40 m for beams of variable section with a 

maximum camber of 0.55 m in the "X" axis of the structure, a minimum camber of 0.35 

m, length of 1.37 m and an angle of inclination of 14. 38°, there is a considerable decrease 

in the periods, lateral displacements and internal forces in the buildings both in the "X" 

and "Y" axis in the face of seismic forces in both directions, it is recommended to use 

them effectively in structures with spans greater than 2.5 meters, especially in four-story 

dwellings. 

 

Keywords: Beams, variable section, rectangular section, concrete. 
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Introducción 

La investigación titulada “Comparación entre vigas de sección variable y rectangulares 

en el análisis estructural de una vivienda en la ciudad de Huancayo” tiene como principal 

objetivo comparar el comportamiento de las vigas de sección variable con las de sección 

rectangular, en una vivienda multifamiliar de 4 pisos y determinar su factibilidad de uso; 

para de esta manera establecer una solución alternativa frente a los diseños 

convencionales del sistema constructivo aporticado, los cuales requieren de secciones 

relativamente mayores para soportar las cargas sísmicas, lo cual lo hace más costosa en 

comparación al sistema constructivo de albañilería confinada. 

El desarrollo de esta investigación consideró el estudio de una vivienda de 4 pisos 

ubicado en la Urbanización Cofradía los Álamos, del distrito de El Tambo en la ciudad 

de Huancayo en el departamento de Junín; el estudio se llevó a cabo utilizando una 

metodología de investigación científica, del tipo aplicada, con un nivel descriptivo-

comparativo. Durante el proceso, se emplearon diversos modelos de análisis, los cuales 

fueron desarrollados con la asistencia del programa ETABS. El primer modelo consistió 

en la evaluación de su comportamiento considerando vigas de sección prismática 

constante, mientras que los otros dos modelos, tomó en cuenta la variación de la sección 

de dichas vigas con ángulos de 12.65° y 14.38°. De manera complementaria, también ser 

realizó la estimación de las propiedades del suelo, pues fueron necesarios para la 

determinación de ciertos parámetros sísmicos. 

Para un mejor entendimiento de este trabajo de investigación se ha considerado los 

siguientes capítulos: 

CAPÍTULO I, El problema de investigación: En el que se describen el planteamiento 

del problema, su formulación, la justificación, delimitación, limitaciones y objetivos. 

CAPÍTULO II, Marco teórico: En este capítulo se detallan los antecedente nacionales 

e internacionales, se describe el marco conceptual, se detallan la definición de términos, 

las hipótesis y las variables. 

CAPÍTULO III, Hipótesis: En determinado capítulo se consideró las hipótesis que dan 

respuesta a los problemas de investigación, de igual manera se optó por considerar las 

variables. 
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CAPÍTULO IV, Metodología: En el desarrollo de este capítulo se describe el método, 

el tipo, nivel y diseño de investigación; además se establecen la población, la muestras, 

las técnicas e instrumentos de recolección de datos, el procesamiento de la información y 

las técnicas de análisis de datos. 

CAPÍTULO V, Resultados: En este ítem, se establecen de manera detallada, todos los 

resultados obtenidos en la investigación. 

CAPÍTULO VI, Análisis y discusión de resultados: Donde se busca generar un análisis 

crítico de los resultados obtenidos, por lo que se compara dichos resultados con los 

obtenidos por otros autores. 

Finalmente, la investigación culmina con las conclusiones, recomendaciones, 

referencias bibliográficas y los anexos. 

Bach. David Florencia Inga Montalvan.
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CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción de la realidad problemática 

A nivel mundial, los sismos representan uno de los fenómenos naturales con 

mayor presencia, por lo que, desarrollar estructuras que puedan ser capaces de 

soportar dichas solicitaciones es fundamental para asegurar un comportamiento 

estructural adecuado de las edificaciones. 

Como se ha mencionado, la búsqueda de nuevas configuraciones de los 

elementos estructurales resulta fundamental para el control de fuerzas sísmicas, 

siendo lo ideal, que estas no demanden mayor costo. Uno de las alternativas de 

solución que viene tomando relevancia, es la consideración de la variación de 

sección de las vigas que conforman los pórticos; pero, un detalle resaltante que dicha 

opción, hasta la actualidad no tiene normativas que la respalden. Un ejemplo de lo 

mencionado a C, pese al uso frecuente de este tipo de estructuras en edificaciones y 

puentes, no existen directivas para regular su diseño. Este aspecto también es una de 

las principales causas para que antes del año 2000, programas de análisis estructural 

desarrollado en los Estados Unidos, como el “STAAD pro”, no lo consideren dentro 

de su catálogo de opciones (Mythilee et al., 2017). 

En el Perú, la falta de normativas relativa al acartalamiento de vigas, ha generado 

que estas se construyan de manera empírica, y aunque, su uso puede resultar factible 

hasta este momento, se denota la falta de directrices que regulen su diseño y 

construcción en campo, pues sin ellas pueden generarse errores que ocasiones fallas 
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en la unión entre la viga y la columna, haciendo a la estructura más vulnerable ante 

la ocurrencia de sismos moderados y fuertes (Blossiers y Jacinto, 2020).  

A lo mencionado Mythilee et al. (2017) adiciona que, el problema fundamental 

del sistema aporticado convencional, es la unión “viga – columna”, pues es uno de 

los puntos con mayor vulnerabilidad especialmente cuando se generan fuerzas 

sísmicas; sin embargo, no se puede negar la funcionabilidad que posee este sistema 

para el control de derivas y cortante basal, el cual es factible en pequeñas 

dimensiones de área, pero al modificarse dicho parámetro, el proyecto demanda que 

los elementos estructurales posean mayores dimensiones, resultando en una 

edificación más costosa y arquitectónicamente no adecuada (Mejía, 2022). 

Es ante lo descrito que el desarrollo del presente trabajo de investigación 

consideró como principal objetivo el estudio comparativo del comportamiento 

estructural de una edificación con variaciones de la sección de las vigas principales, 

para de esta manera establecer su factibilidad de uso en la construcción de viviendas 

multifamiliares, ya que, según Jolly y Vijayan (2016) posee la ventaja de ser más 

eficiente con el uso del concreto y el acero, además puede reducir el peso de la 

edificación siendo más estético que las vigas de sección prismática.  

1.2. Delimitación del problema 

1.2.1. Espacial 

Espacialmente, la problemática se encuentra plasmada a nivel nacional, no 

obstante, para el desarrollo de esta investigación se ha considerado como 

ámbito de estudio a la Urbanización Cofradía Los Álamos, ubicada en el 

distrito y provincia de Huancayo en el departamento de Junín. 

1.2.2. Temporal 

Este proyecto de investigación tuvo como delimitación temporal un 

periodo de 5 meses, el cual inició en el mes de julio y culminó en noviembre 

del año 2022. 

1.2.3. Económica 
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La inversión económica considerada en el desarrollo de esta investigación 

fue asumida en su totalidad por el tesista, por lo que no hubo injerencia de 

empresas estatales y públicas. 

 

1.3. Formulación del problema 

1.3.1. Problema general 

¿Cuál es el resultado de comparar vigas de sección variable y rectangulares 

en el análisis estructural de una vivienda en la ciudad de Huancayo? 

1.3.2. Problemas específicos 

a) ¿Cuál es la diferencia del periodo al comparar vigas de sección variable y 

rectangulares en el análisis estructural de una vivienda en la ciudad de 

Huancayo? 

b)  ¿Qué variación de la deriva existe al comparar vigas de sección variable 

y rectangulares en el análisis estructural de una vivienda en la ciudad de 

Huancayo? 

c) ¿Cuál es la variación de los esfuerzos al comparar vigas de sección 

variable y rectangulares en el análisis estructural de una vivienda en la 

ciudad de Huancayo? 

1.4. Justificación 

1.4.1. Social 

La justificación social del desarrollo de esta investigación estuvo basada 

en el establecimiento de la factibilidad del uso de vigas con sección variable 

como parte de un sistema estructural que sea capaz de soportar sismos sin la 

necesidad de considerar elementos complementarios como placas. Esto 

resulta beneficioso para la sociedad, ya que mejora el comportamiento de las 

edificaciones frente a los sismos al utilizar elementos estructurales con 

secciones más pequeñas, lo que reduce su peso y las hace más económicas. 

1.4.2. Metodológica 
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El desarrollo de esta investigación presenta justificación metodología, la 

cual estuvo basada en el predimensionamiento de los principales elementos 

estructurales de la vivienda, para de esta manera determinar en su 

comportamiento en cuanto a las derivas, modos de vibración y fuerzas 

internas. Luego, se comparan estos resultados con los obtenidos al modificar 

la sección de las vigas principales, evaluando así la viabilidad y eficacia de 

las vigas de sección variable como alternativa innovadora a las vigas 

rectangulares convencionales. Este enfoque tiene el potencial de impulsar 

avances tecnológicos en el diseño y la construcción de viviendas, lo que 

podría inspirar nuevas formas de investigación en el campo de ingeniería. 

1.4.3. Teórica 

El fin de esta investigación también contempla la consideración del diseño 

de vigas de sección variable en la norma E.060 del Reglamento Nacional de 

Edificaciones, pues en la actualidad esta no contempla los criterios mínimos 

para el análisis ni para su construcción. 

1.5. Objetivos 

1.5.1. Objetivo general 

Comparar el comportamiento de vigas de sección variable y rectangulares 

en el análisis estructural de una vivienda en la ciudad de Huancayo. 

1.5.2. Objetivos específicos 

a) Determinar la diferencia del periodo al comparar vigas de sección variable 

y rectangulares en el análisis estructural de una vivienda en la ciudad de 

Huancayo. 

b) Establecer la diferencia de la deriva al comparar vigas de sección variable 

y rectangulares en el análisis estructural de una vivienda en la ciudad de 

Huancayo. 

c) Obtener la variación de los esfuerzos al comparar vigas de sección 

variable y rectangulares en el análisis estructural de una vivienda en la 

ciudad de Huancayo. 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

2.1.1. Nacionales 

Herrera (2017) en su tesis “Vigas de sección variable y su influencia en el 

comportamiento estructural en una vivienda multifamiliar de la ciudad de 

Huancayo” cuyo objetivo fue analizar la influencia de las vigas de sección 

variable en el comportamiento estructural en una vivienda, para tal fin realizó 

un análisis estático y utilizó la teoría de los elementos finitos a través del 

programa ETABS 2016 donde modeló una vivienda multifamiliar de 5 

niveles de 8 m de ancho por 13 m de largo; para el modelado tuvo en cuenta 

8 casos, siendo uno de ellos el modelo convencional con vigas de sección 

constante, al que posteriormente consideró la variación de factores como la 

sección de la viga, longitud de acartelamiento, ancho de peralte del 

acartelamiento y ángulo de variación del peralte; las longitudes de 

acartelamiento para las vigas principales fueron de 1.15 m, 1.45 m, 1.60 m, 

2.00 m, 2.40 m, 2.75 m y 3.15 m en cambio en las vigas secundarias fueron 

de 0.40 m, 0.50 m, 0.70 m, 0.85 m, 1.00 m, 1.20 m y 1.35 m; los ángulo de 

acartelamiento para las vigas principales fueron de 15°, 12°, 10.87°, 8.66°, 

7.20°, 6.28° y 5.47° así mismo en las vigas secundarias usó ángulos de 15°, 

12°, 8.24°, 6.77°, 5.75°, 4.79° y 4.25°. Los resultados del modelado 

estructural fue que en el peso sísmico de la estructura con vigas de sección 
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variable (caso N° 1) hubo una reducción de 3.14 Ton en comparación al peso 

de la estructura de vigas de sección constante (caso N° 8), la estructura con 

vigas de sección constante presentó desplazamientos laterales mayores para 

el sismo en X como en Y, es por ello que no cumplió con las derivas de 

entrepisos establecidos en la normativa técnica peruana (E.030), el caso N° 4 

obtuvo mejores resultados en relación a los desplazamiento laterales, donde 

hubo una reducción de 37.61 % en promedio para el sismo en X y para el 

sismo en Y un promedio de 48.64 %. Para finalizar concluyó que la variación 

del peralte de la viga genera ventajas estructurales como reducción de los 

esfuerzos cortantes en vigas principales e incremento del momento negativo. 

Quispe  y Vargas (2019) en su tesis titulada “Relación entre la geometría 

de acartelamiento y su mecanismo de resistencia a flexión en vigas de grandes 

luces” donde tuvieron como objetivo determinar la relación entre la geometría 

de la sección variable y la resistencia a flexión en vigas de grandes luces. Para 

lo cual utilizaron el método de elementos finitos mediante la extensión 

Mechanical Ansys APDL del software ANSYS 18.1 con ello desarrollaron 

160 modelos de vigas acarteladas con luces de 7.5 m, 10.0 m, 12.5 m y 15.0 

m para todos con una base de 0.30 m, las dimensiones de la cartela fueron de 

0.2L, 0.3L, 0.4L, 0.5L respecto a la luz de la viga y consideraron una altura 

de cartela de 0.2hc, 0.4hc, 0.6hc, 0.8hc, 0.9hc, hasta, 2.0hc  en proporción a 

la altura de la viga constante. Los resultados obtenidos al incrementar la altura 

de la cartela con su longitud constante hicieron que aumente los momentos 

negativos de empotramiento, mientras que, los momentos positivos y 

desplazamientos en el centro de la viga disminuyen, así mismo, cuando solo 

aumentaron la longitud de la cartela sucedió el mismo fenómeno. Por lo tanto, 

evidenciaron en las secciones óptimas que si la longitud de la cartela es mayor 

a 0.3 veces la luz de la viga tiene buena capacidad de soporte a flexión con 

un ángulo de acartelamiento máximo de 11.526°. Finalmente concluyeron 

que la dimensiones de acartelamiento tuvo una relación directa a los 

momentos negativos e inversa a los momentos positivos y desplazamientos 

máximos, también mencionaron que la longitud óptima de una cartela está 

comprendida de L/5 a L/3 en relación a la luz de la viga y verificaron que el 
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ángulo de acartelamiento debe estar de 3° a 13° pues con dichos valores se 

obtiene un mejor desempeño estructural y económico. 

Huansha (2019) en su investigación “Evaluación de la longitud de anclaje 

del acero de refuerzo en uniones viga-columna reforzadas con cartelas” con 

el objetivo de estimar la longitud de anclaje del acero de refuerzo en uniones 

viga-columna reforzado con cartelas. Para ello elaboró 03 muestras sin 

reforzamiento de cartelas y 03 especímenes con cartelas de reforzamiento, 

estas muestras fueron de tipo pórtico constituido por una viga de 1.05 m y de 

dos columnas de 1.20 m de altura, elaboró un pórtico con concreto de f’c = 

210 kg/cm2 y para ello usó aceros de varillas de 3/8’’ como refuerzo 

longitudinal con varillas de ¼’’ en los estribos, para finalmente someterlos a 

cargas del tipo monotónico. Los resultados muestran que los especímenes sin 

refuerzo de cartelas tuvieron una falla por anclaje y no resisten la capacidad 

última, mientras que las muestras reforzadas con cartelas de 45° de ángulo 

presentaron la falla en la parte final de la cartela y con esto demostró el 

mejoramiento del anclaje. El reforzamiento con cartelas del pórtico mejoró la 

capacidad resistente en promedio de 17.33 % (+/- 8.31) y presentaron una 

menor deflexión, todo ello con un nivel de confianza del 80 %. Concluyó que 

el reforzamiento con cartelas en viga-columna mejora su anclaje y su 

capacidad resistente debido a que la cartela disminuye la longitud del brazo 

de giro que genera un momento en el ensayo. 

2.1.2. Internacionales 

Tena Colunga et al. (2018) en su investigación “Trabes acarteladas de 

concreto armado en condiciones continuas diseñadas para fallar por cortante” 

que tuvo por objetivo estudiar los patrones de agrietamiento, la degradación 

de rigidez, la resistencia a cortante y la disipación de energía. Para lo cual 

elaboraron 4 especímenes de trabes acarteladas en doble voladizo con 

longitudes de acartelamiento de un tercio de la luz de la viga con ángulos de 

acartelamiento de 0° (sin acartelamiento), 3.21°, 6.39°, 8.19° y 9.98°, estas 

muestras fueron ensayadas mediante un patrón de cargas cíclicas reversibles 

y crecientes controladas por el desplazamiento, estos ensayos finalizaron 

cuando los elementos no fueron capaces de soportar las cargas aplicadas. Los 
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resultados mostraron que las trabes acarteladas de concreto armado son más 

eficientes en comparación a las trabes prismáticas, por ello las vigas 

acarteladas de concreto armado, alcanzaron en promedio la resistencia a la 

cortante última de 21.84 Tonf para momento positivo  mientras que para el 

momento negativo fue de 30.615 Tonf, estos resultados fueron para un ángulo 

variación de 8.19° a más; en cambio, la resistencia que alcanzó la viga sin 

acartelamiento fue de 30.37 Tonf para momento negativo y para momento 

positivo fue de 21.52 Tonf; la degradación de rigidez es inversamente 

proporcional al ángulo de acartelamiento y la disipación de energía para 

ángulos mayores a 6.39° llega a un promedio de 2.35 Tonf.m. Concluyeron 

que existe una relación inversa entre la degradación de la rigidez con el ángulo 

de acartelamiento y la densidad de energía histerética es mayor cuando el 

ángulo de acartelamiento aumenta. 

Jolly y Vijayan (2016) en su artículo de investigación “Comportamiento 

estructural de vigas acarteladas de concreto armado con estudio de ANSYS y 

ETABS” consideraron como objetivo estudiar el análisis sísmico para las 

vigas de sección variable en función al periodo, a la cortante basal y las 

derivas de entrepiso. Para tal propósito consideraron el acartelamiento de 

vigas con ángulos de 6.54°, 7.47°, 8.39°, 9.30°, 10.22°, 11.12°, 12.03° y 

12.10°, con lo que las dimensiones de las secciones transversales de las vigas 

se modificaron de 1000 mm x 300 mm en el tramo inicial a una sección de 

500 mm x 300 mm en la parte final, para posteriormente mantenerse 

constante. Con respecto a los elementos complementarios, establecieron que 

las columnas posean secciones de 500 mm x 300 mm y la losa posea un 

espesor de 150 mm, las cuales soportaron cargas de acabados de 1 kN/m2 y 

carga viva de 4 kN/m2. Complementario a ello consideraron una densidad del 

concreto de 25 kN/m3 con acero de refuerzo de grado Fe 415 y un módulo de 

elasticidad del concreto de 25000 MPa, para finalmente modelarlas con los 

programas ANSYS y ETABS los cuales aplican el método de análisis 

pushover estático no lineal y de esta manera exponer las debilidades del 

diseño. Los resultados para el periodo, la cortante basal y las derivas de 

entrepiso fueron inversamente proporcionales al ángulo de acartelamiento 

pues para un ángulo de 6.54° el valor del periodo fue 0.795 s, mientras que 
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con 12.92° fue de 0.755 s, similar comportamiento fue observado en la 

cortante basal y el desplazamiento, en el que los valores para los ángulos ya 

mencionados fueron de 630 kN, 460 kN y 0.0025 mm, 0.002355 

respectivamente. Finalmente concluyeron que al utilizar vigas de sección de 

variable afecta el comportamiento sísmico de una edificación ya que 

disminuye la rigidez y el cortante en la base. 

Kumar (2017) en su artículo “Efecto de vigas acarteladas en pórticos de 

concreto armado resistentes a momentos” cuyo objetivo fue llevar a cabo un 

análisis estático lineal y dinámico lineal de una edificación para comparar los 

desplazamientos laterales y periodos en pórticos de concreto armado. Para tal 

fin realizó tres modelados de una edificación de 10 pisos, la primera con vigas 

sin acartelamiento y las otras con vigas de acartelamiento, así mismo, las 

secciones para las vigas sin acartelamiento (RF) fue de 230 mm x 630 mm, 

las secciones para las vigas con el primer acartelamiento (RFHB1) fue de 

ancho 230 mm con terminación de 400 mm a 630 mm mientras que las 

secciones para las vigas con el segundo acartelamiento (RFHB2) fue de ancho 

230 mm y el canto de 630 mm  a 830 mm, para los tres casos consideró 

columnas de 380 mm x 750 mm, pues todos estos fueron modelados para 

zonas sísmicas II, III, IV y V. Los resultados del análisis estático lineal 

muestran que hubo una disminución del desplazamiento lateral con las vigas 

acarteladas (RFHB1 y RFHB2) comparadas con las vigas sin acartelamiento 

(RF), la disminución del pórtico RFHB1 para la zona sísmica II y III fue de 

12 % y 47 % mientras que para el pórtico RFBH2 para la zona sísmica IV y 

V fue de 15 % y 48 %, así mismo, en el análisis dinámico lineal hubo una 

disminución en los desplazamientos laterales de las vigas (RFHB1 y RFHB2) 

en comparación a las vigas (RF), en la zona sísmica II fue de 15 % y 47 %, 

en la zona sísmica III y IV fue de 16 % y 47 %, para la zona sísmica V fue de 

17 % y 47 % respectivamente, para el periodo natural de la edificación 

disminuyó en los modos de vibración 1, 2, 3, 4, 5, y 6 en 17 %, 18 %, 34 %, 

39 % y 40 % respecto a las vigas acarteladas RFBH1 y para las vigas 

acarteladas RFBH2 disminuyó en 32 %, 35 %, 35 %, 34 %, 39 % y 40%. Para 

terminar, concluyó que las vigas acarteladas aumentan la rigidez del pórtico 

de concreto armado. 
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2.2. Bases teóricas o científicas 

2.2.1. Vigas de sección variable  

Son aquellas vigas que se distinguen de las vigas prismáticas por tener una 

variación de peralte en toda o una parte de su longitud como se puede apreciar 

en la Figura 1 (Archundia y Tena, 2015). 

 
Figura 1. Edificios con trabes acarteladas de concreto reforzado en México. 

Fuente: Archundia y Tena (2015). 

También denominadas vigas acarteladas donde las cartelas son variaciones 

en los extremos de una viga y el efecto es el aumento de los momentos 

negativos en los nodos y la disminución de los momentos positivos en el 

centro del elemento esto por el aumento de la rigidez (Estévez y Reiley, 

2006). 

 
Figura 2.  Diagramas de momento flector en vigas acarteladas y prismáticas. 

Fuente: Herrera (2017). 
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Tipos de cartelas  

Entre las más comunes están: cartelas rectas, cartelas prismáticas y las 

cartelas parabólicas (Estévez y Reiley, 2006). 

- Cartelas rectas. – Donde existe una variación ligera entre las caras de 

la sección (ver Figura 3). 

- Cartelas prismáticas. – Donde existe una variación entre las caras de la 

sección con relación de uno a uno (ver Figura 3). 

- Cartelas parabólicas. – Las caras de la sección tienden a una ecuación 

de una parábola (ver Figura 3). 

 
Figura 3. Tipos de cartelas. 

Fuente: Estévez  y Reiley (2006). 

Longitud, peralte y ángulo de variación del acartelamiento 

La longitud de acartelamiento se encuentra en el intervalo de 0.2𝑙 ≤  𝑙𝑐 ≤

0.4𝑙, el peralte de acartelamiento oscila de 0.1𝑙 ≤  ℎ𝑚á𝑥 ≤ 0.15𝑙 ambos en 

función a la luz de la viga y el ángulo de acartelamiento varia de 3° ≤  𝛼 ≤

15°, como se puede apreciar en la Figura 4 (Archundia, 2013). 
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Figura 4. Proporciones típicas en México para trabes acarteladas de edificios. 

Fuente: Archundia (2013). 

2.2.2. Vigas rectangulares  

Las vigas rectangulares son elementos estructurales que transmiten cargas 

a la losa (MVCS, 2020). 

Peralte de vigas rectangulares 

El peralte de las vigas rectangulares depende de su propia luz (MVCS, 

2020) y su aplicación se determina con la siguiente fórmula: 

h =  
L

10
 y 

L 

12
 

Donde: 

L : Luz libre de la viga. 

h : Peralte de la viga. 

2.2.3. Peligro sísmico 

Factor de zona (Z) 

El Perú está dividido en 4 zonas sísmicas como se muestra en la Figura 5, 

la zonificación está de acuerdo a los movimientos sísmicos, la distribución 

espacial de la sismicidad y la distancia al epicentro (MVCS, 2020). 
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 Figura 5. Zonas sísmicas. 

 Fuente: MVCS 2020. 

Cada zona tiene un factor Z que es una fracción de la aceleración de la 

gravedad, como se muestra la Tabla 1 (MVCS, 2020). 

Tabla 1. Factores de zona “Z”. 

Zona Z 

4 0.45 

3 0.35 

2 0.25 

1 0.10 
Fuente: MVCS (2020). 

Perfil de suelo 

En la norma E.30 Diseño Sismorresistente clasifica los suelos tomando en 

cuenta la velocidad de propagación de las ondas de corte, en cambio para 

suelos granulares se basa en el promedio ponderado de los 𝑁̅60 que se obtiene 

a través del ensayo de penetración estándar y para suelos cohesivos es por el 

promedio de la resistencia al corte en condición no drenada 𝑆𝑢̅. La Tabla 2 

muestra los valores para los distintos tipos de perfiles de suelo (MVCS, 2020). 

Tabla 2. Clasificación de los perfiles de suelo. 

Perfil V̅S   N̅60 S̅u  

S0: Roca dura > 1 500 m/s - - 

S1: Roca o suelos muy rígidos 500 a 1 500 m/s  > 50  > 100 kPa 

S2: Suelos intermedios 180 a 500 m/s  15 a 50 50 a 100 kPa 

S3: Suelos blandos < 180 m/s < 15  25 a 50 kPa 

S4: Condiciones excepcionales  Clasificación basada en el EMS 



30 

 

Fuente: MVCS (2020). 

Parámetros de sitio S, TP y TL 

Corresponden al factor de amplificación del suelo S y de períodos TP y TL 

cuyos valores se pueden apreciar en la Tabla 3  y Tabla 4 (MVCS, 2020).  

Tabla 3. Factor de suelo “S”. 

Suelo 
S0 S1 S2 S3 

Zona 

Z4 0.80 1.00 1.05 1.10 

Z3 0.80 1.00 1.15 1.20 

Z2 0.80 1.00 1.20 1.40 

Z1 0.80 1.00 1.60 2.00 
Fuente: MVCS (2020). 

Tabla 4. Periodos según el perfil de suelo. 

  Perfil de suelo  

Períodos S0 S1 S2 S3 

TP (s) 0.3 0.4 0.6 1.0 

TL (s) 3.0 2.5 2.0 1.6 
Fuente: MVCS (2020). 

Factor de amplificación sísmica (C) 

Se define como el factor de amplificación de la aceleración estructural 

respecto a la aceleración en el suelo (MVCS, 2020).  

T < TP    C = 2.5 

TP < T < TL   C = 2.5 (
𝑇𝑃

𝑇
) 

T > TL    C = 2.5 (
𝑇𝑃∗𝑇𝐿

𝑇2 ) 

Donde T es el período natural de vibración.  

2.2.4. Caracterización del edificio 

Categoría de las edificaciones y factor de uso (U) 

Se tiene que tener en cuenta la Tabla 5 para clasificar la categoría de las 

edificaciones según su descripción y factor de importancia “U” (MVCS, 

2020).  

Tabla 5. Categoría de las edificaciones y factor “U”. 

Categoría Descripción Factor U 

A - 

Edificaciones 

esenciales  

A1: Establecimientos del sector salud (públicos y 

privados) del segundo y tercer nivel, según lo 

normado por el Ministerio de Salud. 

ver nota 1 
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A2: Edificaciones esenciales para el manejo de las 

emergencias, el funcionamiento del gobierno y en 

general aquellas edificaciones que puedan servir de 

refugio después de un desastre. Se incluyen las 

siguientes edificaciones. 

1.5 

Establecimientos de salud no comprendidos en la 

categoría. 

Puertos, aeropuertos, estaciones ferroviarias de 

pasajeros, sistemas masivos de transporte, locales 

municipales, centrales de comunicaciones. 

Estaciones de bomberos, cuarteles de las fuerzas 

armadas y policía. 

Instalaciones de generación y transformación de 

electricidad, reservorios y plantas de tratamiento de 

agua. 

Instituciones educativas, institutos superiores 

tecnológicos y universidades. 

Edificaciones cuyo colapso puede representar un 

riesgo adicional, tales como grandes hornos, 

fábricas y depósitos de materiales inflamables o 

tóxicos. 

Edificios que almacena archivos e información 

esencial del Estado. 

B - 

Edificaciones 

importantes 

Edificaciones donde se reúnen gran cantidad de 

personas tales como cines, teatros, estadios, 

coliseos, centros comerciales, terminales de buses 

de pasajes, establecimientos penitenciarios, o que 

guardan patrimonios valiosos como museos y 

bibliotecas. También se consideran depósitos de 

granos y otros almacenes importantes para el 

abastecimiento. 

1.3 

C - 

Edificaciones 

comunes 

Edificaciones comunes tales como: viviendas, 

oficinas, hoteles, restaurantes, depósitos e 

instalaciones industriales cuya falla no acarre 

peligros adicionales de incendios o fugas de 

contaminantes.  

1 

D - 

Edificaciones 

temporales  

Construcciones provisionales para depósitos, 

casetas y otras similares  
ver nota 2 

Fuente: MVCS (2020).  

Estructuras de concreto armado 

Las estructuras de concreto armado que llegan a ser parte de un sistema 

estructural sismorresistente debe cumplir con la Norma Técnica E.060 

“Concreto Armado” del Reglamento Nacional de Edificaciones (MVCS, 

2020). 
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Figura 6. Descripción de los tipos de estructuras de concreto armado. 

Fuente:  adaptado del MVCS (2020).   

Coeficiente básico de reducción de fuerzas sísmicas (R0) 

Los coeficientes básicos de reducción de las fuerzas sísmicas dependen de 

los materiales utilizados para los sistemas estructurales, a su vez del sistema 

de estructuración sismorresistente en cada eje de análisis (MVCS, 2020). 

Tabla 6. Coeficiente básico de reducción R0. 

Sistema estructural  
Coeficiente básico de 

reducción R0 

Acero 

Pórticos especiales resistentes a momentos 

(SMF) 
8 

Pórticos intermedios resistentes a momentos 

(IMF) 
5 

Pórticos ordinarios resistentes a momentos 

(OMF) 
4 

Pórticos especiales concéntricamente 

arriostrados (SCBF) 
7 

Pórticos ordinarios concéntricamente 

arriostrados (OCBF) 
4 

Pórticos excéntricamente arriostrados (EBF) 8 

Concreto armado 

Pórticos 8 

Dual 7 

De muros estructurales  6 

Muros de ductilidad limitada 4 

Albañilería armada o confinada 3 

Madera 7 
Fuente: MVCS (2020). 

Factores de irregularidad Ia, IP 

Estructuras de concreto 
armado

Pórticos
La fuerza cortante en
pórticos es menor al 80 %.

Muros estructurales
Los muros soportan al
menos 70 % de la fuerza
cortante.

Dual
Los muros soportan etre el
20 % y 70 % de la fuerza
cortante.

Muros de ductilidad 
limitada

Los muros son los
encargados de la resistencia
sísmica, soportando más del
70 % de la fuerza cortante.
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La Ia corresponde a las irregularidades estructurales en altura (ver Tabla 7) 

que existen en las dos direcciones de análisis y la Ip son las irregularidades 

estructurales en planta (ver Tabla 8) en las dos direcciones de análisis 

(MVCS, 2020).  

Tabla 7. Irregularidades estructurales en altura. 

Irregularidades en altura 
Factor de 

irregularidad Ia 

Irregularidad de rigidez - piso blando  

0.75 

Se presenta una irregularidad de rigidez cuando, en cualquiera 

de las direcciones de análisis, la rigidez lateral de un entrepiso 

es inferior al 70 % de la rigidez lateral del entrepiso intermedio 

superior, o es menor al 80 % de la rigidez lateral promedio de 

los tres niveles superiores adyacentes. Las rigideces laterales se 

pueden determinar calculando la relación entre la fuerza 

cortante del entrepiso y el desplazamiento relativo 

correspondiente en el centro de las masas, ambos evaluados bajo 

la misma condición de carga. 

Irregularidades de resistencia - piso débil 

Se manifiesta una irregularidad de resistencia cuando, en 

cualquiera de las direcciones de análisis, la capacidad de 

resistencia de un entrepiso ante fuerzas cortantes es inferior al 

80 % de la resistencia del entrepiso inmediatamente superior. 

Irregularidad extrema de rigidez 

0.50 

Se evidencia una irregularidad extrema de rigidez cuando, en 

cualquier dirección de análisis, la rigidez lateral de un entrepiso 

es inferior al 60 % de la rigidez lateral del entrepiso 

inmediatamente superior, o es menor al 70 % de la rigidez lateral 

promedio de los tres niveles superiores adyacentes. La 

determinación de las rigideces laterales implica calcular la 

relación entre la fuerza cortante del entrepiso y el 

desplazamiento relativo correspondiente en el centro de masas, 

ambos evaluados bajo la misma condición de carga. 

Irregularidad extrema de resistencia  

Se presenta una irregularidad extrema de resistencia cuando, en 

cualquiera de las direcciones de análisis, la capacidad de 

resistencia de un entrepiso frente a fuerzas cortantes es inferior 

al 65 % de la resistencia del entrepiso inmediatamente superior. 

Irregularidad de masa o peso 

0.90 
Se considera una irregularidad de masa o peso cuando el peso 

de un piso, calculado según lo establecido en el artículo 26, 

excede 1.5 veces el peso del piso adyacente. Es importante 

señalar que este criterio no se aplica a azoteas ni a sótanos. 

Irregularidad geométrica vertical  

0.90 

La configuración se considera irregular cuando, en cualquiera 

de las direcciones de análisis, la dimensión en planta de la 

estructura resistente a cargas laterales supera 1.3 veces la 

dimensión correspondiente en un piso adyacente. Es relevante 

destacar que este criterio no se aplica a azoteas ni a sótanos. 

Discontinuidad en los sistemas resistentes 0.80 
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La clasificación de la estructura como irregular se establece 

cuando, en cualquier elemento que resista más del 10 % de la 

fuerza cortante, se observa un desalineamiento vertical. Este 

desalineamiento puede deberse a un cambio de orientación o a 

un desplazamiento del eje con una magnitud que excede el 25 % 

de la dimensión correspondiente del elemento.  

Discontinuidad extrema de los sistemas resistentes  

0.60 
Se manifiesta una discontinuidad extrema cuando la fuerza 

cortante que resisten los elementos discontinuos, tal como se 

describe en el ítem anterior, supera el 25 % de la fuerza cortante 

total. 
Fuente: MVCS (2020). 

Tabla 8. Irregularidades estructurales en planta. 

Irregularidades en planta 
Factor de 

irregularidad Ip 

Irregularidad torsional  

0.75 

Se considera que existe irregularidad torsional cuando, en 

cualquiera de las direcciones de análisis, el máximo 

desplazamiento relativo de entrepiso en un extremo del edificio 

(∆máx.), calculado incluyendo excentricidad accidental, supera 

1.3 veces el desplazamiento relativo promedio de los extremos 

del mismo entrepiso para la misma condición de carga (∆prom.). 

Este criterio se aplica únicamente en edificios con diafragmas 

rígidos y solo cuando el máximo desplazamiento relativo de 

entrepiso es mayor al 50 % del desplazamiento permisible 

indicado. 

Irregularidad torsional extrema  

0.60 

Se presenta una irregularidad torsional cuando, en cualquiera de 

las direcciones de análisis, el máximo desplazamiento relativo 

de entrepiso en un extremo del edificio (∆máx.), calculado 

incluyendo excentricidad accidental, excede 1.5 veces el 

desplazamiento relativo promedio de los extremos del mismo 

entrepiso para la misma condición de carga (∆prom.). 

Este criterio se aplica exclusivamente en edificios que cuentan 

con diafragmas rígidos, y únicamente cuando el máximo 

desplazamiento relativo de entrepiso supera el 50 % del 

desplazamiento permisible indicado. 

Esquinas entrantes 

0.90 
La estructura se considera irregular cuando presenta esquinas 

entrantes cuyas dimensiones en ambas direcciones son mayores 

al 20 % de la correspondiente dimensión total en planta. 

Discontinuidad del diafragma  

0.85 

La estructura se clasifica como irregular cuando los diafragmas 

presentan discontinuidades abruptas o variaciones significativas 

en rigidez, lo que incluye aberturas mayores al 50 % del área 

bruta del diafragma. Además, se considera irregular si, en 

cualquier piso y para cualquiera de las direcciones de análisis, 

existe alguna sección transversal del diafragma con un área neta 

resistente menor al 25 % del área de la sección transversal total 

de esa dirección, calculada con las dimensiones totales de la 

planta. 

Sistemas no paralelos 0.90 
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Se establece que hay irregularidad cuando, en cualquiera de las 

direcciones de análisis, los elementos resistentes a fuerzas 

laterales no son paralelos. No se aplica esta condición si los ejes 

de los pórticos o muros forman ángulos menores a 30°, ni 

cuando los elementos no paralelos contribuyen con menos del 

10 % de la fuerza cortante del piso. 
Fuente: MVCS (2020). 

Restricciones a la irregularidad  

Existen ciertos criterios que restringen las irregularidades y se encuentran 

relacionados a la categoría de la edificación como también a la zona sísmica, 

como se puede apreciar en la Tabla 9 (MVCS, 2020). 

Tabla 9. Restricciones a la irregularidad. 

Categoría y regularidad de las edificaciones  

Categoría de la edificación Zona Restricciones 

A1 y A2 
4, 3 y 2 No se permiten irregularidades. 

1 No se permiten irregularidades extremas. 

B 
4, 3 y 2 No se permiten irregularidades extremas. 

1 Sin restricciones. 

C 

4 y 3 No se permiten irregularidades extremas. 

2 

No se permiten irregularidades extremas 

excepto en edificios de hasta 2 pisos u 8 m de 

altura total. 

1 Sin restricciones. 

Fuente: MVCS (2020). 

Coeficiente de reducción a la fuerza sísmica (R) 

Se estima mediante el producto de coeficiente básico de reducción R0 con 

los factores de irregularidades de altura y planta (MVCS, 2020), mediante la 

siguiente ecuación: 

R =  R0 ∗ Ia ∗ Ip 

2.2.5. Análisis estructural  

Modelo de análisis  

En las edificaciones se puede deducir que los sistemas de pisos trabajen al 

igual que un diafragma rígido, por ello usan un modelo con masas 

concentradas y tres grados de libertad por piso, basados a dos componentes 

ortogonales de traslación horizontal y una rotacional (MVCS, 2020). 

Estimación del peso (P) 

Se estima al incrementar un porcentaje de la sobrecarga (MVCS, 2020) y 

se determina de las siguientes formas: 
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- Se toma el 50 % de la sobrecarga en edificaciones de categorías A y B. 

- Se toma el 25 % de la sobrecarga en edificaciones de categoría C. 

- Se toma el 80 % del peso total que se pueda almacenar en un depósito. 

- Se toma el 25 % de la sobrecarga en azoteas y techos. 

- En estructuras de tanques, silos y estructuras similares se considera el 

100 % de la carga que puede contener. 

Procedimiento de análisis sísmico 

a) Análisis dinámico modal espectral  

- Modos de vibración 

Se determinan por las características de rigidez y distribución de las masas. 

Para cada dirección de análisis los modos de vibración deben ser al menos el 

90% de la masa total de la estructura (MVCS, 2020). 

- Aceleración espectral 

Se utiliza el espectro inelástico de pseudo-aceleraciones y es para las 

direcciones horizontales (X, Y y Z) (MVCS, 2020), se calcula con la siguiente 

ecuación: 

Sa =  
Z ∗ U ∗ C ∗ S

R
∗ g 

Donde: 

g = aceleración de la gravedad. 

- Criterios de combinación 

A través de los criterios de combinación se obtiene la respuesta máxima 

elástica esperada (r), esta es el efecto conjunto de los diferentes modos de 

vibración usados (ri) y una de las formas de calcularlas es mediante la 

combinación cuadrática (MVCS, 2020).  

r =  √∑ ∑ ri ∗ ρij ∗ rj 

Los coeficientes de relación de la combinación cuadrática están en función 

de: 
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ρij =  
8β2(1 + λ)λ

3
2

(1 − λ)2 + 4β2(1 + λ)2
 

𝜆 =  
𝜔𝑗

𝜔𝑖
 

Donde: 

β = fracción de amortiguamiento crítico (0.05). 

ω = frecuencias angulares de los modos i, j.  

Finalmente, al calcular la respuesta máxima es mediante la siguiente 

ecuación: 

𝑟 = 0.25 ∑|𝑟𝑖| + 0.75√∑ 𝑟𝑖
2

𝑚

𝑖=1

𝑚

𝑖=1

 

 

- Fuerza cortante mínima 

Para las estructuras regulares la fuerza cortante en el primer entrepiso de 

la edificación debe ser al menos el 80 % del valor calculado del modelo de 

análisis en cambio para estructuras irregulares no menos del 90 % (MVCS, 

2020). 

 - Excentricidad accidental (efectos de torsión)  

Se da por la falta de seguridad al localizar los centros de masa a cada nivel 

de la edificación, la Norma Técnica E.030 “Diseño Sismorresistente” 

considera una excentricidad accidental de 0.05 veces el área del edificio y es 

perpendicular a la dirección del sismo (MVCS, 2020).   

2.2.6. Fuerza cortante en la base  

Es una fuerza que actúa en la base de la estructura de acuerdo a la dirección 

considerada, para el cálculo de este valor es necesario conocer la zona sísmica 

donde se ubica la edificación, el factor de uso, el factor de amplificación 

sísmica, el perfil del suelo, el coeficiente de reducción a la fuerza sísmica y 
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por último el peso sísmico de la edificación (MVCS, 2020), se estima con la 

siguiente expresión: 

V =  
Z ∗ U ∗ C ∗ S ∗

R
∗ P 

Donde:  

P  = peso sísmico de la edificación. 

V = fuerza cortante en la base. 

2.2.7. Desplazamientos laterales relativos admisibles (deriva) 

Denominados también límites de la distorsión y es el máximo 

desplazamiento relativo de entrepiso, según el Reglamento Nacional de 

Edificaciones (RNE) establece en la Norma Técnica E.0.30 “Diseño 

Sismorresistente” valores máximos para la deriva de entrepiso  como se puede 

ver en la Tabla 10 (MVCS, 2020). 

 

 

 Tabla 10. Límites para la distorsión del entrepiso. 

Material predominante (∆/h) 

Concreto armado 0.007 

Acero 0.010 

Albañilería 0.005 

Madera 0.010 

Edificios de concreto armado con muros de ductilidad 

limitada 
0.005 

 Fuente: MVCS (2020). 

2.2.8. Momento flector  

Al aplicar cargas a una viga ya sea de su propio peso, carga viva o carga 

móvil, estas cargas hacen que generen un momento flector (ver Figura 7) y 

son graficadas a lo largo de su eje para obtener el momento máximo de la 

viga, es utilizado para saber dónde colocar los materiales de refuerzo 

(Hibbeler, 2011).  
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Figura 7. Efecto de momento flector en una viga. 

Fuente: Herrera (2017). 

2.2.9. Fuerza cortante 

La fuerza cortante es producto de las fuerzas perpendiculares que se 

aplican a una viga (ver Figura 8), estas generan una fuerza cortante interna 

que sirve como referencia para colocar los refuerzos de acero (Hibbeler, 

2011).   

 
Figura 8. Efecto de la fuerza cortante en una viga. 

Fuente: Herrera (2017). 

 

 

2.2.10. Periodo natural de vibración 

Se determina en base a las características de la edificación como pórticos 

de concreto armado, muros estructurales y muros de ductilidad limitada cuyos 

valores se puede ver en la Tabla 11 (MVCS, 2020). 

T =  
hn

CT
 

Donde:  

hn = Altura de la estructura. 

Tabla 11. Valores para los factores de amplificación sísmica “C”. 

CT Características 

35 Pórticos de concreto armado sin muros de corte. 
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Pórticos dúctiles de acero con uniones resistentes a momentos, sin 

arriostramiento. 

45 

Pórticos de concreto armado con muros en las cajas de ascensores y 

escaleras. 

Pórticos de acero arriostrados. 

60 Para edificios de albañilería, de concreto armado, duales, de muros 

estructurales y muros de ductilidad limitada. 
Fuente: MVCS (2020). 

2.3. Marco conceptual 

 Vigas. – Una viga es un elemento estructural que se utiliza para soportar cargas 

transversales en una estructura, como edificios o puentes. Las vigas son 

esenciales para la distribución de cargas y la resistencia de una estructura, 

transfiriendo el peso y las fuerzas hacia los soportes, como columnas o muros 

(Archundia y Tena, 2015). 

 Análisis estructural: El análisis estructural es un proceso fundamental en la 

ingeniería civil y estructural que implica estudiar y evaluar el comportamiento 

de una estructura bajo diversas condiciones de carga (Archundia y Tena, 2015). 

 Cortante basal: Representa la fuerza lateral máxima que actúa sobre la base de 

un edificio durante un evento sísmico sirve para evaluar la estabilidad y 

resistencia de la estructura ante fuerzas sísmicas y es calculado teniendo en 

cuenta varios factores, incluyendo la geometría del edificio, la rigidez de la 

estructura y la intensidad del terremoto (Archundia y Tena, 2015).  

 Periodo natural de vibración: Se determina en base a las características de la 

edificación como pórticos de concreto armado, muros estructurales y muros de 

ductilidad limitada (MVCS, 2020). 

 Peralte: Es una medida que describe la distancia vertical entre la parte superior 

e inferior de la viga. Un peralte adecuado permite distribuir las cargas de manera 

eficiente y resistir los momentos flexionantes generados por las cargas aplicadas 

(INACAL, 2022).  

 Fuerzas internas: Las fuerzas internas en una edificación se refieren a las 

fuerzas y momentos que actúan dentro de los elementos estructurales de la 
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construcción, como vigas, columnas, losas y otros componentes (Archundia y 

Tena, 2015). 

 Desplazamiento: Denominados también límites de la distorsión y es el máximo 

desplazamiento relativo de entrepiso, según el Reglamento Nacional de 

Edificaciones (RNE) establece en la Norma Técnica E.0.30 “Diseño 

Sismorresistente” valores máximos para la deriva de entrepiso (MVCS, 2020). 

 Cortante basal: La "cortante basal" se refiere a la fuerza cortante que actúa en 

la base de una estructura, como un edificio. Esta fuerza se origina generalmente 

debido a fuerzas laterales, como las generadas por el viento o un terremoto, y se 

transmite desde los niveles superiores hacia la base de la estructura (Estévez y 

Reiley, 2006). 

 Fuerzas cortantes: La fuerza cortante es producto de las fuerzas 

perpendiculares que se aplican a una viga, estas generan una fuerza cortante 

interna que sirve como referencia para colocar los refuerzos de acero (Hibbeler, 

2011).   

 Momento flector: Al aplicar cargas a una viga ya sea de su propio peso, carga 

viva o carga móvil, estas cargas hacen que generen un momento flector y son 

graficadas a lo largo de su eje para obtener el momento máximo de la viga, es 

utilizado para saber dónde colocar los materiales de refuerzo (Hibbeler, 2011).  
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CAPÍTULO III: HIPÓTESIS 

3.1. Hipótesis 

3.1.1. Hipótesis general 

Las vigas de sección variable presentan un mejor comportamiento que las 

vigas rectangulares en el análisis estructural de una vivienda en la ciudad de 

Huancayo. 

3.1.2. Hipótesis específicas 

a) El periodo obtenido con vigas de sección variables es menor que las 

obtenidas con las rectangulares en el análisis estructural de una vivienda 

en la ciudad de Huancayo. 

b) La deriva obtenida con vigas de sección variable es menor que las 

obtenidas con las rectangulares en el análisis estructural de una vivienda 

en la ciudad de Huancayo. 

c) Los esfuerzos determinados mediante vigas de sección variable son 

menores que las rectangulares en el análisis estructural de una vivienda 

en la ciudad de Huancayo. 

3.2. Variables 

3.2.1. Definición conceptual de las variables 

Variable 1: Vigas. – Una viga es un elemento estructural que se utiliza 

para soportar cargas transversales en una estructura, como edificios o puentes. 
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Las vigas son esenciales para la distribución de cargas y la resistencia de una 

estructura, transfiriendo el peso y las fuerzas hacia los soportes, como 

columnas o muros (Archundia y Tena, 2015). 

Variable 2: Análisis estructural. – El análisis estructural es un proceso 

fundamental en la ingeniería civil y estructural que implica estudiar y evaluar 

el comportamiento de una estructura bajo diversas condiciones de carga. Este 

análisis utiliza principios de la mecánica de materiales y la teoría de 

estructuras para calcular y predecir la resistencia, estabilidad y deformación 

de elementos como vigas, columnas y losas (Archundia y Tena, 2015). 

3.2.2. Definición operacional de las variables 

Variable 1: Vigas. – Se modificó la sección de las vigas, donde el primer 

caso fue rectangular de 0.25 m x 0.55 m (Figura 9), en el segundo caso se 

mantuvo el peralte inicialmente hasta llegar a 0.35 m encontrándose así un 

ángulo de inclinación de 12.65° (Figura 10), mientras que, en el tercer caso, 

igualmente se mantuvo el peralte inicial empleando un ángulo de inclinación 

de 14.38° (Figura 11). 

 
Figura 9. Vista de las vigas rectangulares. 
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Figura 10. Vista la viga de sección variable con 12.65°. 

 
Figura 11. Vista la viga de sección variable con 14.38° 

Variable 2: Análisis estructural. – La determinación de esta variable 

depende de la determinación del periodo de vibración, sus derivas y las 

fuerzas internas que se generan a causa de fuerzas horizontales, para lo cual 

se empleó el programa ETABS.
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3.2.3. Operacionalización de las variables 

La Tabla 12 muestra la operacionalización de las variables: 

Tabla 12. Operacionalización de las variables. 

Variables Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Unidad Escala 

Variable 1: 

Vigas  

 Una viga es un elemento estructural que 

se utiliza para soportar cargas 

transversales en una estructura, como 

edificios o puentes. Las vigas son 

esenciales para la distribución de cargas y 

la resistencia de una estructura, 

transfiriendo el peso y las fuerzas hacia los 

soportes, como columnas o muros 

(Archundia y Tena, 2015). 

 Se modificó la sección de las vigas, donde 

el primer caso fue rectangular de 0.25 m x 

0.55 m (Figura 9), en el segundo caso se 

mantuvo el peralte inicialmente hasta llegar 

a 0.35 m encontrándose así un ángulo de 

inclinación de 12.65° (Figura 10), mientras 

que, en el tercer caso, igualmente se 

mantuvo el peralte inicial empleando un 

ángulo de inclinación de 14.38° (Figura 11). 

Viga de 

sección 

rectangular 

Peralte m Razón 

Viga de 

sección 

variable y 

ángulo 12.65° 

Peralte m Razón 

Viga de 

sección 

variable y 

ángulo 14.38° 

Peralte m Razón 

Variable 2: 
Análisis 

estructural 

 El análisis estructural es un proceso 

fundamental en la ingeniería civil y 

estructural que implica estudiar y evaluar 

el comportamiento de una estructura bajo 

diversas condiciones de carga (Archundia 

y Tena, 2015). 

 La determinación de esta variable depende 

de la determinación del periodo de 

vibración, sus derivas y las fuerzas internas 

que se generan a causa de fuerzas 

horizontales, para lo cual se empleó el 

programa ETABS. 

Periodo natural 

de vibración 
Tiempo s Razón 

Deriva 
altura m Razón 

desplazamiento m Razón 

Esfuerzos 

Cortante basal Tn Razón 

Fuerzas 

cortantes de 

entre piso 

Tn Razón 

Momento 

flector 
Tn.m Razón 
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CAPÍTULO IV: METODOLOGÍA 

4.1. Método de investigación 

El método que se ha considerado durante el desarrollo de esta investigación fue 

el científico, pues según detalla Hernández et al. (2014), mediante ella, se deben 

seguir pasos y métodos específicos para la obtención de conocimiento nuevo y 

confiable. Es por lo mencionado se ha tomado como referencia dicho método, ya 

que los procedimientos en el proceso correspondieron a la observación, el 

planteamiento del problema, la formulación de hipótesis, la experimentación, la 

discusión y la determinación de conclusiones. 

4.2. Tipo de investigación 

Las investigaciones aplicadas son aquellas que consideran el uso del 

conocimiento existentes para establecer alternativas de soluciones ante problemas 

que puedan afectar a una determinada población (Borja, 2016). Es por ello, que el 

desarrollo que este proyecto ha considerado a este tipo, pues se ha utilizado teorías 

referentes a diseño, predimensionamiento de vigas y demás conceptos relacionados 

con la determinación del comportamiento estructural, para de esta manera establecer 

si el uso de vigas de sección variable representa una alternativa adecuada capaz de 

aportar al soporte de la acción de fuerzas sísmicas. 

4.3. Nivel de investigación 
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El nivel de investigación descriptivo - comparativo, es el que considera como 

principal eje de análisis de la descripción de un fenómeno o variable, por lo que su 

uso es de gran relevancia especialmente cuando se quiere establecer las bases de una 

línea de investigación, además de su comparación (Hernández, Fernández y 

Baptista, 2014). Bajo lo mencionado, esta tesis consideró la descripción de las 

variables estudiadas “Análisis estructural de vigas de sección variable y constante”, 

para su posterior comparación de los modos, las derivas y fuerzas internas en la 

edificación analizada.  

4.4. Diseño de investigación 

El diseño de investigación no experimental de corte transversal, consiste en la no 

manipulación de las variables evaluadas, además que la información recolectada se 

realiza en un solo periodo (Hernández, Fernández y Baptista, 2014).  Dicha 

argumentación es la base fundamental para el uso del diseño de investigación en esta 

tesis, pues se describieron las variables de estudio, y la recolección de información 

fue ejecutada en un solo momento. 

4.5. Población y muestra 

4.5.1. Población  

La población considerada para el desarrollo de la presente investigación 

fueron las viviendas de cuatro pisos de la Urbanización Cofradía los Álamos, 

que abarcan un total de 15, ubicada en el distrito de El Tambo de la provincia 

de Huancayo del departamento de Junín (ver Figura 12). 
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Figura 12. Vista de la Urbanización Cofradía Los Álamos. 

Fuente: Alphabet Inc. (2023). 

4.5.2. Muestra 

La muestra considerada en el desarrollo de la presente investigación, de 

acuerdo a un tipo de muestreo no probabilístico con un tamaño finito, se trató 

de una vivienda de cuatro pisos ubicada en la Urbanización Cofradía los 

Álamos, cuya dirección es Psje. Sagitario N° 130. 

4.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

4.6.1. Técnicas de recolección de datos 

Entre la principal técnica considerada para la recolección de información, se 

puede mencionar la siguiente: 

Análisis documental: se consideró esta técnica previamente al análisis 

estructural, que consistió en la revisión de las normas relacionadas como la E. 030 

Diseño sismorresistente, E. 050 Suelos y cimentaciones, además de la E.060 

Concreto Armado. 

La observación directa: es una técnica basada en inspección visual del 

comportamiento de la variable estudiada, la cual fue aplicada en la etapa de visita de 

campo y recolección de información. 

4.6.2. Instrumentos de recolección de datos 
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La finalidad del instrumento de recolección de datos es la obtención de aquella 

información relevante que se consideró como dimensiones e indicadores de la 

investigación. Por ende, los datos como periodos de vibración, deriva y fuerzas 

internas, fueron obtenidos por medio del programa ETABS dándose la modificación 

de la sección de las vigas. 

Asimismo, se empleó una ficha de campo, donde se anotó las dimensiones de los 

elementos estructurales para así realizar el modelamiento estructural de la vivienda 

seleccionada, más esto no correspondería al instrumento propiamente dicho. 

Validez 

La validez del programa utilizado se fundamenta en la validez de 

constructo, lo que significa que está diseñado de manera específica para 

capturar cada uno de los indicadores del modelamiento estructural. Es 

importante destacar que este programa, destinado al modelado de estructuras 

tridimensionales, tiene una aplicabilidad a nivel internacional. Además, se 

alinea de manera consistente con las normas internacionales de diseño 

estructural. 

Este enfoque asegura que el programa no solo cumple con los estándares 

de diseño estructural a nivel global, sino que también está estructurado de 

manera coherente para abordar y representar de manera precisa los diferentes 

aspectos del modelamiento estructural en tres dimensiones. La adhesión a 

normas internacionales contribuye a la credibilidad y validez del programa, 

garantizando su utilidad y fiabilidad en diversos contextos y aplicaciones a 

nivel mundial. 

Confiabilidad 

En lo que respecta a la confiabilidad del programa, esta se respalda 

mediante las pruebas de funcionalidad y reproducibilidad. En primer lugar, 

las pruebas de funcionalidad se enfocan en el interfaz de usuario, que permite 

la visualización de una a varias ventanas, posibilitando la verificación y 

representación del modelo tanto en 2D como en 3D. El programa incorpora 

un sistema de cuadrícula que facilita la comprobación de los ejes, así como la 

definición precisa de vigas, columnas y las propiedades de los materiales. 
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Además, incluye funcionalidades avanzadas como la incorporación de 

espectro de respuesta, entre otras. 

En segundo lugar, la reproducibilidad del programa garantiza que los 

resultados sean consistentes al volver a modelar la estructura. Esta 

característica asegura que, al repetir el proceso de modelado, se obtendrán 

resultados similares, respaldando así la consistencia y fiabilidad del programa 

en la captura y representación de las propiedades estructurales. 

4.7. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

El procesamiento de información fue realizado mediante la aplicación de 

programas especializados para la generación de tablas y figuras como Microsoft 

Excel, asimismo, para la determinación del comportamiento estructural de la 

vivienda se ha considerado la aplicación del programa ETABS. 

Complementariamente, para la descripción de las principales características de 

las variables estudiadas también se ha considerado complementariamente el 

programa AutoCAD. 

Para analizar los datos, se ha empleado la estadística descriptiva, una técnica 

dentro del enfoque cuantitativo de la investigación, que incluye el cálculo del 

promedio y la representación de la distribución de frecuencias mediante gráficos. 

Esto se realiza para facilitar una mejor interpretación del modelado estructural de 

vigas basado en los resultados obtenidos en el estudio de gabinete. 
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CAPÍTULO V: RESULTADOS 

5.1. Diseño tecnológico 

5.1.1. Características de la estructura 

La estructura analizada en el desarrollo de la presente investigación 

corresponde a una edificación de cuatro (04) niveles y azotea, estando 

conformada por pórticos de concreto armado en los ejes “X” y “Y”. 

Los pórticos están constituidos por columnas tipo “L” de 0.40 x 0.40 x 

0.25 m en los extremos, columnas rectangulares de 0.30 x 0.35 m y de 0.25 x 

0.35 m en los ejes centrales, estas columnas se conectan a vigas secundarias 

de 0.25 x 0.35 m en el eje “Y” y vigas principales de 0.25 x 0.40 m en el eje 

“X”. El techo corresponde a una losa aligerada en una dirección de un espesor 

de 0.20 m apoyadas a las vigas principales, asimismo los muros serán tabiques 

para la separación de ambientes y por lo tanto no cumplirán ninguna función 

estructural. Considerando lo mencionado en este apartado, en la Figura 13, 

se adjunta la vista de planta de la edificación analizada. 
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Figura 13. Vista de planta de la estructura analizada. 

5.1.2. Parámetros de diseño 

Características de los materiales 

Los materiales que conforman la estructura de los pórticos de concreto 

armado corresponden a: 

 Concreto: Presentando un f’c = 210 kg/cm2 con E = 217 370 

kg/cm2. 

 Acero de refuerzo: Con un valor de fy = 4200 kg/cm2. 

Cargas de gravedad 

Las cargas de gravedad consideradas para la presente edificación 

corresponden a las siguientes: 

 Cargas muertas: Siendo de 300 kg/m2 debido a la losa y otros 100 

kg/m2 extra correspondiente a los acabados. 

 Cargas vivas: Fueron consideradas en función al uso de la 

edificación y cada nivel, siendo de 200 kg/m2 para los primeros 

pisos considerados como vivienda, y de 100 kg/m2 para el techo. 

Sumado a ello, cabe mencionar que para el cálculo del peso total de la 

edificación fueron considerados el 100 % de la carga muerta sumado a un 25 

% de la carga viva, tal como es especificado en la norma E.030 referente a 

edificaciones de categoría “C”. 

5.1.3. Parámetros sísmicos 
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Para el análisis sísmico de las edificaciones fue realizado el procedimiento 

de superposición modal espectral en concordancia con los parámetros 

establecidos en la norma E.030 del MVCS (2020), obteniendo los siguientes 

resultados: 

Tabla 13. Parámetros sísmicos considerados en la investigación. 

Factor Símbolo Condición Valor 

Zona Z Zona 3 0.35 

Uso U Edificación tipo "C" 1.00 

Suelo S Suelo S2 1.15 

Periodos 
TP   0.60 

TL   2.00 

Reducción R Pórticos de concreto armado 8.00 

En esa línea, fue calculado el espectro de respuesta de la edificación para 

el eje “X” y el eje “Y”. La Figura 14 expone este espectro, cabe resaltar que 

debido a que la estructura es regular, el espectro es igual en ambos ejes. 

 
Figura 14. Espectro de respuesta de la edificación 

5.1.4. Análisis sísmico 

Modelamiento sísmico 

Considerando lo mencionado en los apartados anteriores, fue realizado el 

modelo estructural mediante el uso de la aplicación “ETABS”, en la Figura 

15 se presenta una vista isométrica de la estructura en el programa; en la 

Figura 16 se encuentra una vista de planta del modelo donde son indicadas la 
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disposición de los elementos entre los ejes “X” y “Y”, y finalmente en la 

Figura 17 se exponen las secciones asignadas para cada elemento. 

 
Figura 15. Vista isométrica de la estructura modelada en “ETABS”. 
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Figura 16. Vista de planta de la estructura modelada en “ETABS”. 

 
Figura 17. Asignación de secciones a la estructura modelada en “ETABS”. 

Fuerza cortante en la base 

Fue hallada la fuerza cortante en la base mediante el análisis estático y 

dinámico, los resultados se presentan en la Tabla 14. Aquí se presentan las 

cargas tanto de sismo estático (denotado como “sismo”) y de sismo dinámico 
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(denotado como Dn), para los ejes “X” y “Y” respectivamente, además se 

aprecia que solo en el eje “Y” la fuerza por el análisis dinámico supera el 80 

% requerido. 

Tabla 14. Fuerzas cortantes en la base. 

Piso Carga Ubicación VX (tonf) Relación VY (tonf) Relación 

Piso 1 sismo XX Bottom 33.36 

0.762 

0 

0.879 

Piso 1 sismo YY Bottom 0.00 33.3595 

Piso 1 
DnXX 

Max 
Bottom 25.42 0 

Piso 1 
DnYY 

Max 
Bottom 0.00 29.3389 

Modos de vibración 

Asimismo, fueron hallados los periodos y sumas de masas de masas 

efectivas para cada uno de los doce modelos de vibración resultantes, estos 

resultados se muestran en la Tabla 15. Aquí se puede apreciar que las masas 

efectivas son mayores al 90 % de la masa total de la estructural dentro de los 

seis primeros modos de vibración. 

Tabla 15. Análisis de los modos de vibración de la estructura. 

Case Mode 
Period 

UX UY UZ Sum UX Sum UY Sum RZ 
sec 

Modal 1 0.434 0.015 0.858 0.000 0.015 0.858 0.020 

Modal 2 0.396 0.701 0.029 0.000 0.717 0.887 0.186 

Modal 3 0.318 0.162 0.006 0.000 0.879 0.893 0.855 

Modal 4 0.147 0.000 0.082 0.000 0.879 0.975 0.860 

Modal 5 0.125 0.096 0.000 0.000 0.974 0.975 0.875 

Modal 6 0.122 0.003 0.003 0.000 0.977 0.978 0.973 

Modal 7 0.080 0.000 0.018 0.000 0.977 0.996 0.974 

Modal 8 0.066 0.016 0.000 0.000 0.993 0.996 0.975 

Modal 9 0.063 0.002 0.000 0.000 0.995 0.996 0.992 

Modal 10 0.057 0.000 0.004 0.000 0.995 1.000 0.993 

Modal 11 0.047 0.004 0.000 0.000 0.999 1.000 0.997 

Modal 12 0.046 0.001 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 

En la Figura 18 se presentará el primer modo de vibración, el cual es de 

desplazamiento en el eje “Y”. 
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Figura 18. Primer modo de vibración. 

En la misma línea, en la Figura 19 se presenta el segundo modo de 

vibración, el cual también es de desplazamiento, pero esta vez en el eje “X”. 

 
Figura 19. Segundo modo de vibración. 

Finalmente, en la Figura 20 se presenta el tercer modo de vibración, el 

cual consiste en rotación. 
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Figura 20. Tercer modo de vibración. 

Verificación de irregularidades de la edificación 

A continuación, se presentan los valores de ajuste utilizados de acuerdo a 

las irregularidades en altura de la edificación analizada en la presente 

investigación, tal como indica la norma E.030 del MVCS (2020). 

Tabla 16. Irregularidades en altura de la edificación. 

Irregularidades estructurales en altura DIR X-X DIR Y-Y 

Irregularidad de rigidez - piso 

blando 
No DIR X-X No DIR Y-Y 1 1 

Irregularidad de resistencia - 

piso débil 
No DIR X-X No DIR Y-Y 1 1 

Irregularidad extrema de 

rigidez 
No DIR X-X No DIR Y-Y 1 1 

Irregularidad extrema de 

resistencia 
No DIR X-X No DIR Y-Y 1 1 

Irregularidad de masa o peso No Ambas direcciones 1 1 

Irregularidad geométrica 

vertical 
No DIR X-X No DIR Y-Y 1 1 

Discontinuidad en los sistemas 

resistentes 
No Ambas direcciones 1 1 

Discontinuidad extrema de los 

sistemas Resistentes 
No Ambas direcciones 1 1 

  Valor asumido 1 1 
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Del mismo modo, en la Tabla 17 se presentan los valores por 

irregularidades en planta de la edificación. 

Tabla 17. Irregularidades en planta de la edificación. 

Irregularidades estructurales en planta DIR X-X DIR Y-Y 

Irregularidad torsional No DIR X-X No DIR Y-Y 1 1 

Irregularidad torsional extrema No DIR X-X No DIR Y-Y 1 1 

Esquinas entrantes No DIR X-X No DIR Y-Y 1 1 

Discontinuidad del diafragma No Ambas direcciones 1 1 

Sistemas no paralelos No DIR X-X No DIR Y-Y 1 1 

  Valor asumido 1 1 

Desplazamientos y distorsiones 

Finalmente, en la Tabla 18 y la Tabla 19, se presentan los desplazamientos y 

derivas por eje alcanzados por la acción sísmica en cada nivel de la edificación 

evaluada, además se realizó el ajuste de datos mediante la multiplicación por el 

factor de 0.75 x R, y verificó el cumplimiento de la deriva máxima de 0.007 tal como 

es indicado en la norma E.030 del MVCS. 

Tabla 18. Derivas en el eje “X” de la edificación. 

Piso Dirección Deriva Etabs 0.75 R < 0.007 

Piso 4 X 0.000473 0.002838 ok 

Piso 3 X 0.000758 0.004548 ok 

Piso 2 X 0.001035 0.00621 ok 

Piso 1 X 0.000978 0.005868 ok 

Tabla 19. Derivas en el eje “Y” de la edificación. 

Piso Dirección Deriva Etabs 0.75 R < 0.007 

Story4 Y 0.000416 0.002496 ok 

Story3 Y 0.000705 0.00423 ok 

Story2 Y 0.00087 0.00522 ok 

Story1 Y 0.000917 0.005502 ok 

5.2. Descripción de resultados 

5.2.1. Objetivo específico 1: Variación del periodo de vibración del 

comportamiento estructural de la vivienda con vigas de sección 

rectangular y sección variable 

Antes de la descripción de los resultados finales, es preciso mencionar que las 

vigas de sección variable fueron diseñadas siguiendo la metodología expuesta en el 

marco teórico de la presente investigación, hallando dos medidas que se ajustan a 
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las características del proyecto y al largo de la luz de las vigas principales. En la 

Tabla 20 se presentan estos resultados, obtenidas para la definición de las medidas 

de los peraltes y longitud que fueran posibles de aplicarse con facilidad en el proceso 

constructivo. 

Tabla 20. Características de las cartelas de las vigas de sección variable. 

Peralte máximo 

(m) 

Peralte mínimo 

(m) 

Diferencia de 

peraltes (m) 

Longitud de 

variación (m) 

Ángulo de 

variación (grados) 

0.55 0.35 0.20 1.37 14.38 

0.55 0.35 0.20 1.56 12.65 

Con lo definido en la tabla anterior, se ha establecido la Tabla 21 donde se adjunta 

los resultados de los periodos alcanzados por los doce modos de vibración de la 

estructura con vigas rectangulares y vigas de sección variable según cada caso. 

Tabla 21. Periodos de vibración de estructuras. 

Modos de vibración 
Periodo (s) 

Rectangular Variable de 12.65° Variable de 14.38° 

Modo 1 0.4340 0.4220 0.4060 

Modo 2 0.3960 0.3600 0.3490 

Modo 3 0.3180 0.3000 0.2920 

Modo 4 0.1470 0.1420 0.1370 

Modo 5 0.1250 0.1150 0.1130 

Modo 6 0.1220 0.1130 0.1090 

Modo 7 0.0800 0.0770 0.0750 

Modo 8 0.0660 0.0620 0.0600 

Modo 9 0.0630 0.0600 0.0580 

Modo 10 0.0570 0.0540 0.0520 

Modo 11 0.0470 0.0450 0.0440 

Modo 12 0.0460 0.0430 0.0420 

Considerando estos resultados, en la Figura 21, se tienen los doce periodos 

correspondientes a la evaluación de la estructura original con las vigas rectangulares, 

aquí se aprecia una reducción del valor del periodo yendo de ser de 0.434 segundos 

en el primer modo a 0.046 en el duodécimo. 
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Figura 21. Periodos de vibración en la estructura con vigas rectangulares. 

En la Figura 22, se presentan los periodos para los doce modos de vibración de 

la estructura al presentar vigas de sección variable de 12.65°, en ese sentido se puede 

apreciar un comportamiento muy similar al de la estructura con vigas rectangulares. 

 
Figura 22. Periodos de vibración con vigas de sección variable de 12.65°. 

Asimismo, la Figura 23 contiene los periodos de la estructura que presenta vigas 

de sección variable de 14.38°, de igual forma se aprecia la reducción del valor 

hallado entre los modos de vibración de la estructura. 
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Figura 23. Periodos de vibración con vigas de sección variable de 14.38°. 

A fin de poder comparar los resultados del análisis realizado sobre los tres tipos 

de estructuras considerados en la presente investigación, fue desarrollada la Figura 

24, aquí se evidencia que las estructuras conformadas por las vigas de sección 

variable de 14.38° presentan los menores periodos, en contraparte, la estructura con 

vigas rectangulares presentó los mayores periodos en cada uno de los modos de 

vibración. 

 
Figura 24. Comparación de periodos de vibración en estructuras. 

En consecuencia, en la Tabla 22 se presentan las variaciones obtenidas en los 

periodos de variación de las estructuras con vigas de sección variable respecto a lo 

obtenido con la estructura de vigas de sección rectangular, aquí se resalta que las 

mayores variaciones son alcanzadas en la estructura con vigas de sección variable 
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de 14.38° teniendo reducciones del 11.87 % y 10.66 % en los modos 2 y 6 

respectivamente. 

Tabla 22. Variación de periodos de vibración en estructuras. 

Modos de vibración 
Variación (%) 

Rectangular Variable de 12.65° Variable de 14.38° 

Modo 1 0.00 -2.76 -6.45 

Modo 2 0.00 -9.09 -11.87 

Modo 3 0.00 -5.66 -8.18 

Modo 4 0.00 -3.40 -6.80 

Modo 5 0.00 -8.00 -9.60 

Modo 6 0.00 -7.38 -10.66 

Modo 7 0.00 -3.75 -6.25 

Modo 8 0.00 -6.06 -9.09 

Modo 9 0.00 -4.76 -7.94 

Modo 10 0.00 -5.26 -8.77 

Modo 11 0.00 -4.26 -6.38 

Modo 12 0.00 -6.52 -8.70 

En ese sentido, a continuación, se presenta la Figura 25, Figura 26 y Figura 27, 

donde se pueden apreciar los primeros tres modos de vibración de la estructura 

conformada por vigas con sección variable de 12.65°. 

 
Figura 25. Primer modo de vibración con vigas de sección variable de 12.65°. 
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Figura 26. Segundo modo de vibración con vigas de sección variable de 12.65°. 

 
Figura 27. Tercer modo de vibración con vigas de sección variable de 12.65°. 
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Del mismo modo, en la Figura 28, Figura 29 y Figura 30, se exponen los modos 

de vibración correspondientes a la estructura conformada por vigas de sección 

variable de 14.38°. 

 
Figura 28. Primer modo de vibración con vigas de sección variable de 14.38°. 

 
Figura 29. Segundo modo de vibración con vigas de sección variable de 14.38°. 
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Figura 30. Tercer modo de vibración con vigas de sección variable de 14.38°. 
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Masas participativas 

A continuación, se tienen la suma de las masas participativas halladas mediante el análisis realizado a las tres estructuras 

evaluadas en el desarrollo de la presente investigación, habiéndose verificado el cumplimiento del requerimiento de presentar al 

menos una suma de 0.9 para los ejes “X”, “Y” y “Z”. 

Tabla 23. Masas participativas por modos de vibración. 

Sección de 

viga 
Rectangular Variable de 12.65° Variable de 14.38° 

Modos Eje X - X Eje Y-Y Eje Z-Z Eje X - X Eje Y-Y Eje Z-Z Eje X - X Eje Y-Y Eje Z-Z 

Modo 1 0.0151 0.8575 0.0200 0.0020 0.8839 0.0070 0.0015 0.8872 0.0045 

Modo 2 0.7165 0.8869 0.1855 0.7101 0.8899 0.1981 0.7076 0.8914 0.1987 

Modo 3 0.8786 0.8927 0.8554 0.8898 0.8929 0.8688 0.8889 0.8932 0.8685 

Modo 4 0.8787 0.9749 0.8604 0.8899 0.9768 0.8707 0.8889 0.9773 0.8699 

Modo 5 0.9744 0.9752 0.8754 0.9423 0.9776 0.9330 0.9363 0.9779 0.9387 

Modo 6 0.9774 0.9780 0.9733 0.9801 0.9781 0.9756 0.9799 0.9782 0.9755 

Modo 7 0.9774 0.9958 0.9738 0.9801 0.9960 0.9759 0.9799 0.9961 0.9757 

Modo 8 0.9934 0.9958 0.9752 0.9941 0.9960 0.9773 0.9946 0.9962 0.9766 

Modo 9 0.9952 0.9962 0.9924 0.9961 0.9962 0.9938 0.9961 0.9963 0.9940 

Modo 10 0.9953 0.9999 0.9930 0.9961 1.0000 0.9941 0.9961 1.0000 0.9941 

Modo 11 0.9993 1.0000 0.9965 0.9987 1.0000 0.9982 0.9985 1.0000 0.9984 

Modo 12 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

A partir de estos resultados, fueron halladas las variaciones en la suma de masas participativas para cada estructura en función 

de los resultados obtenidos en la viga rectangular, esto se muestra en la Tabla 24, donde resaltan los grandes cambios obtenidos por 

el análisis especialmente en los primeros modos de vibración. 
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Tabla 24. Variación de masas participativas por modos de vibración. 

Sección de 

viga 
Rectangular Variable de 12.65° Variable de 14.38° 

Modos Eje X - X Eje Y-Y Eje Z-Z Eje X - X Eje Y-Y Eje Z-Z Eje X - X Eje Y-Y Eje Z-Z 

Modo 1 0.00 0.00 0.00 -86.75 3.08 -65.00 -90.07 3.46 -77.50 

Modo 2 0.00 0.00 0.00 -0.89 0.34 6.79 -1.24 0.51 7.12 

Modo 3 0.00 0.00 0.00 1.27 0.02 1.57 1.17 0.06 1.53 

Modo 4 0.00 0.00 0.00 1.27 0.19 1.20 1.16 0.25 1.10 

Modo 5 0.00 0.00 0.00 -3.29 0.25 6.58 -3.91 0.28 7.23 

Modo 6 0.00 0.00 0.00 0.28 0.01 0.24 0.26 0.02 0.23 

Modo 7 0.00 0.00 0.00 0.28 0.02 0.22 0.26 0.03 0.20 

Modo 8 0.00 0.00 0.00 0.07 0.02 0.22 0.12 0.04 0.14 

Modo 9 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 0.14 0.09 0.01 0.16 

Modo 10 0.00 0.00 0.00 0.08 0.01 0.11 0.08 0.01 0.11 

Modo 11 0.00 0.00 0.00 -0.06 0.00 0.17 -0.08 0.00 0.19 

Modo 12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Considerando estos resultados, en la Figura 31, contiene la representación gráfica de la suma de masas participativas en el eje 

“X” de las tres estructuras, aquí se aprecia fácilmente que en todos los casos a partir del quinto modo de vibración se supera el 90 

% requerido. 
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Figura 31. Suma de masas participativas de las estructuras en el eje “X”. 

En la misma línea, la Figura 32, presenta la suma de masas participativas 

calculada en el eje “Y” de las tres estructuras consideradas en el desarrollo de 

la presente investigación, aquí se evidencia que en todos los casos se supera 

el 90 % apenas al cuarto modo de vibración. 

 
Figura 32. Suma de masas participativas de las estructuras en el eje “Y”.  

Asimismo, la Figura 33, contiene los resultados de la suma de masas 

participativas en el eje “Z”, es así que puede apreciarse que las estructuras 

con vigas de sección variable llegan al 90 % en el quinto modo de vibración, 

mientras que la estructura con vigas rectangulares lo hace en el sexto modo. 
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Figura 33. Suma de masas participativas de las estructuras en el eje “Z”. 
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5.2.2. Objetivo específico 2: Variación de la deriva de la vivienda con vigas de sección rectangular y sección variable 

Fueron halladas las derivas obtenidas por las estructuras analizadas mediante el software ETABS, en ese sentido, en la Tabla 25 se 

presentan los resultados de las derivas de cada uno de los cuatro niveles de la edificación en los ejes “X” y “Y”, tanto de la viga rectangular 

como para las vigas con sección variable. Aquí puede apreciarse que en todos los casos la deriva es inferior a 0.007, tal como es exigido 

en el artículo 32 de la norma E.030 Diseño Sismorresistente del MVCS (2020) para toda estructura cuyo material predominante es concreto 

armado, como es el caso. 

Tabla 25. Deriva de estructuras. 

Sección de viga Rectangular Variable de 12.65° Variable de 14.38° 

Sismo Nivel Dirección Drift Deriva (0.75R) Drift Deriva (0.75R) Drift Deriva (0.75R) 
 

Dinámico X 

1 X 0.000978 0.005868 0.000846 0.005076 0.000796 0.004776  

2 X 0.001035 0.006210 0.000839 0.005034 0.000794 0.004764  

3 X 0.000758 0.004548 0.000607 0.003642 0.000574 0.003444  

4 X 0.000473 0.002838 0.000365 0.002190 0.000345 0.002070  

Dinámico Y 

1 Y 0.000917 0.005502 0.000869 0.005214 0.000805 0.004830  

2 Y 0.000870 0.005220 0.000822 0.004932 0.000760 0.004560  

3 Y 0.000705 0.004230 0.000659 0.003954 0.000605 0.003630  

4 Y 0.000416 0.002496 0.000387 0.002322 0.000353 0.002118  

A partir de estos resultados es que fueron elaboradas las comparaciones presentadas en las figuras adjuntas a continuación, en ese 

sentido, en la Figura 34 se aprecian las derivas alcanzadas en el eje “X” debido a la acción sísmica en el mismo sentido en el modelo 

estructural con vigas rectangulares, apreciándose que en el segundo nivel es donde se alcanza la mayor deriva. 
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Figura 34. Deriva en el eje “X” de estructura con vigas rectangulares. 

En la Figura 35, se encuentran los resultados de la evaluación a la mima 

estructura, pero respecto a su comportamiento en el eje “Y”, en este caso el mayor 

valor de deriva corresponde al primer nivel, estando también por debajo del valor de 

0.007. 

 
Figura 35. Deriva en el eje “Y” de estructura con vigas rectangulares. 

En la figura expuesta a continuación, se expresan los resultados de las derivas 

encontradas en la estructura cuyas vigas presentan una sección variable a un ángulo 

de 12.65°, aquí se vuelve a verificar que en ningún caso es superado el límite de 

0.007, esto indica que en el eje “X”, la estructura no presenta inconvenientes en su 

funcionamiento, recordando que es justamente en este eje que se encuentran las 

vigas principales las cuales fueron cambiadas de rectangulares a sección variable. 
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Figura 36. Deriva en el eje “X” con vigas de sección variable de 12.65°. 

En la misma línea, la Figura 37 presenta los resultados la estructura de la 

evaluación de deriva en el eje “Y” para la estructura con vigas de sección variable 

de 12.65°, aquí se evidencia que la mayor deriva se genera en el primer nivel, sin 

embargo, no supera el límite de 0.007 establecido para esta clase de estructuras. 

 
Figura 37. Deriva en el eje “Y” con vigas de sección variable de 12.65°. 

La Figura 38, presenta los resultados de la evaluación de la deriva para un sismo 

en el eje “X” de la edificación con vigas de sección variable de 14.38°, de igual 

forma, la mayor deriva está en el primer nivel el cual no supera el límite de 0.007 

para estructuras de concreto armado, siendo algo sumamente positivo. 
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Figura 38. Deriva en el eje “X” con vigas de sección variable de 14.38°. 

A continuación, en la Figura 39 se presenta la evaluación realizada para el eje 

“Y”, donde de igual forma que en las evaluaciones pasadas, se cumplen los 

parámetros establecidos por las normas vigentes, teniendo a la mayor deriva en el 

primer piso, siendo menor incluso que 0.005. 

 
Figura 39. Deriva en el eje “Y” con vigas de sección variable de 14.38°. 

Con base en estos resultados, en la Tabla 26 se adjuntan las variaciones de la 

deriva de las estructuras con vigas de sección variable respecto a lo obtenido por la 

estructura conformada solo por vigas rectangulares. Aquí se aprecian grandes 

reducciones de este comportamiento especialmente en el eje “X”, justamente donde 

se realizaron las modificaciones, es decir que la sustitución de las vigas 

rectangulares en ese eje influye en el comportamiento de la estructura ante fuerzas 

sísmicas que pudieran presentarse en esa dirección, sumado a ello, también se 

aprecian reducciones de deriva en el eje “Y”. 
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Tabla 26. Variación de derivas en estructuras. 

Sismo Nivel Dirección 

Sección de viga 

Rectangular 
Variable de 

12.65° 

Variable de 

14.38° 

Dinámico X 

1 X 0.00 -13.50 -18.61 

2 X 0.00 -18.94 -23.29 

3 X 0.00 -19.92 -24.27 

4 X 0.00 -22.83 -27.06 

Dinámico Y 

1 Y 0.00 -5.23 -12.21 

2 Y 0.00 -5.52 -12.64 

3 Y 0.00 -6.52 -14.18 

4 Y 0.00 -6.97 -15.14 

Considerando todos estos resultados es que en la Figura 40, se realizan 

comparaciones gráficas de las derivas en el eje “X” de cada estructura, es aquí donde 

se evidencia claramente la reducción de la deriva en cada piso al reemplazar las 

vigas rectangulares por vigas de sección variable, siendo la reducción aún mayor al 

presentar un ángulo mayor de variación. 

 
Figura 40. Comparación de derivas en el eje “X”. 

En la misma línea, en la Figura 41 se observa que la viga de sección variable de 

14.38° presenta las menores derivas en el eje “Y” en cada nivel en comparación con 

las estructuras de vigas rectangulares y vigas de sección variable de 12.65°, esto 

indica que, a pesar de solo haberse cambiado las vigas principales, estas influyen en 

el comportamiento estructural en el eje transversal a estas. 
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Figura 41. Comparación de derivas en el eje “Y”. 

5.2.3. Objetivo 3: Variación de esfuerzos de la vivienda con vigas de sección 

rectangular y sección variable 

Cortante basal 

Asimismo, en la Tabla 27, se presentan los resultados de la cortante basal 

determinada a través del análisis estático y dinámico, para las tres estructuras 

consideradas en el desarrollo de la presente investigación. 

Tabla 27. Cortante basal en estructuras. 

Cortante Estática (t) Dinámica (t) 

Dirección X - X Y - Y X - X Y - Y 

Rectangular 33.3595 33.3595 25.4165 29.3389 

Variable de 

12.65° 
33.5194 33.5194 26.0365 29.8600 

Variable de 

14.38° 
31.2530 31.2530 24.2636 27.9290 

La Tabla 28, presenta la variación de las fuerzas de corte en la base tanto 

por el análisis estático como por el análisis dinámico, de las edificaciones con 

vigas de sección variable respecto a la edificación con vigas de sección 

rectangular. Aquí se aprecia que la presencia de vigas de sección variable de 

14.38° propician la reducción de las fuerzas en la base de la estructura a 

diferencia de la estructura con vigas de 12.65°, donde existen ligeros 
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aumentos en esta fuerza en comparación de lo sucedido con la vivienda con 

vigas rectangulares. 

Tabla 28. Variación de cortante basal en estructuras. 

Cortante Estática (t) Dinámica (t) 

Dirección X - X Y - Y X - X Y - Y 

Rectangular 0.00 0.00 0.00 0.00 

Variable de 

12.65° 
0.48 0.48 2.44 1.78 

Variable de 

14.38° 
-6.31 -6.31 -4.54 -4.81 

En la Figura 42, se presenta la comparación de los resultados de la cortante 

basal determinada mediante el análisis estático, aquí se aprecia que tanto en 

el eje “X” como en el eje “Y” las fuerzas son iguales, al comparar los 

resultados entre los obtenidos para cada estructura, se aprecia una menor 

cortante basal al tener vigas de sección variable de 14.38°. 

 
Figura 42. Comparación de cortantes basales por análisis estático en estructuras. 

En la misma línea, la Figura 43 presenta la comparación de los resultados 

de la cortante basal determinada a través del análisis dinámico, aquí se 

aprecian fuertes diferencias a los valores obtenidos entre los ejes, sumado a 

ello se puede apreciar la reducción de los valores en el sistema que presenta 

vigas de sección variada de 14.38°. 
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Figura 43. Comparación de cortantes basales por análisis dinámico en estructuras. 

Fuerzas cortantes 

En la Tabla 29 se adjuntan los resultados referentes a las fuerzas cortantes 

que actúan en las tres estructuras evaluadas en la presente investigación, en 

esta tabla se detallan los valores alcanzados al ser evaluadas para fuerzas 

sísmicas actuantes tanto en los ejes “X” y “Y”. 

Tabla 29. Fuerzas cortantes en estructuras. 

Sección de viga Rectangular Variable de 12.65° Variable de 14.38° 

Sismo Nivel X - X Y - Y X - X Y - Y X - X Y - Y 

Dinámico X 

1 25.4165 4.1924 26.0365 2.2398 24.2636 1.7285 

2 21.7496 3.5795 22.1704 1.9130 20.6420 1.4764 

3 15.7904 2.5239 15.9704 1.3552 14.8180 1.0486 

4 7.8765 1.1977 7.8738 0.6557 7.2272 0.5126 

Dinámico Y 

1 4.1924 29.3389 2.2398 29.8600 1.7285 27.9290 

2 3.6311 24.9547 1.9300 25.3978 1.4890 23.7050 

3 2.6101 17.7424 1.3853 18.0574 1.0679 16.7714 

4 1.2477 8.5985 0.6614 8.7586 0.5056 8.0375 

Como era de esperarse, las fuerzas cortantes son mayores en el eje donde 

se presenta la fuerza sísmica, en ese sentido, en la Figura 44 se presentan las 

fuerzas cortantes en el eje “X” de la estructura conformada solo por vigas 

rectangulares. 
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Figura 44. Fuerzas cortantes en el eje “X” de estructura con vigas rectangulares. 

Del mismo modo, en la Figura 45 se presentan las fuerzas en el eje “Y” de 

la misma estructura ante la acción sísmica en el mismo eje, aquí se evidencian 

mayores valores en los niveles inferiores de la estructura pasando de tener 

29.3 t en el primer nivel a 8.6 t en el cuarto. 

 
Figura 45. Fuerzas cortantes en el eje “Y” de estructura con vigas rectangulares. 

En la Figura 46, se presentan las fuerzas cortantes en el eje “X” obtenidos 

por la estructura con vigas de sección variable de 12.65°, en este caso, 

también el primer nivel presenta el mayor valor con 26.04 t y el cuarto piso 

el menor con 7.9 t. 
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Figura 46. Fuerzas cortantes en eje “X” con vigas de sección variable de 12.65°. 

La Figura 47, presenta las fuerzas cortantes en la estructura con vigas de 

sección variable de 12.65° en el eje “Y”, aquí el valor máximo ocurre en el 

primer nivel con 29.9 t y en mínimo en el cuarto con 8.8 toneladas. 

 
Figura 47. Fuerzas cortantes en eje “Y” con vigas de sección variable de 12.65°. 

En la misma línea, en la Figura 48 se exponen las fuerzas cortantes en el 

eje “X” debido a la acción de fuerzas sísmicas en ese mismo eje, para la 

estructura compuesta por vigas de sección variable de 14.38°, en esta figura 

se observa el descenso de los valores entre niveles yendo de 24.2 a 7.2 t para 

el primer y cuarto nivel respectivamente. 
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Figura 48. Fuerzas cortantes en eje “X” con vigas de sección variable de 14.38°. 

En la Figura 49, se presenta de forma gráfica los valores de fuerzas 

cortantes en el eje “Y” debido a la acción sísmica en el mismo eje para la 

estructura con vigas de sección variable de 14.38°, en este caso también se 

presentan valores que se reducen a medida aumenta la altura de la edificación, 

teniendo 27.9 t en el primer nivel y tan solo 8.04 t en el cuarto. 

 
Figura 49. Fuerzas cortantes en eje “Y” con vigas de sección variable de 14.38°. 

Considerando estos resultados, fue calculada la variación de fuerzas entre 

estructuras respecto al valor obtenido en la estructura conformada solo por 

vigas rectangulares, es así que en los ejes donde los valores son más grandes, 

es decir el eje de la edificación paralelo al eje de evaluación, se encuentran 

reducciones de fuerzas en la estructura con vigas de sección variable de 

0

5

10

15

20

25

30

1 2 3 4

F
u

e
rz

a
 c

o
rt

a
n
te

 (
t)

Nivel

0

5

10

15

20

25

30

1 2 3 4

F
u

e
rz

a
 c

o
rt

a
n
te

 (
t)

Nivel



82 

 

14.38° en el rango del 4 al 9 %. Todo ello se aprecia en la Tabla 30, adjunta 

a continuación, 

Tabla 30. Variación de fuerzas cortantes en estructuras. 

Sección de viga Rectangular Variable de 12.65° Variable de 14.38° 

Sismo Nivel X - X Y - Y X - X Y - Y X - X Y - Y 

Dinámico X 

1 0.00 0.00 2.44 -46.57 -4.54 -58.77 

2 0.00 0.00 1.93 -46.56 -5.09 -58.75 

3 0.00 0.00 1.14 -46.31 -6.16 -58.45 

4 0.00 0.00 -0.03 -45.25 -8.24 -57.20 

Dinámico Y 

1 0.00 0.00 -46.57 1.78 -58.77 -4.81 

2 0.00 0.00 -46.85 1.78 -58.99 -5.01 

3 0.00 0.00 -46.93 1.78 -59.09 -5.47 

4 0.00 0.00 -46.99 1.86 -59.48 -6.52 

Con el objetivo de realizar una comparación gráfica de los resultados de 

fuerzas cortantes en el eje “X”, en la Figura 50 se presenta la comparación 

por niveles de este factor para las tres estructuras consideradas en la presente 

investigación, es así que se pueden apreciar ciertos incrementos al incluir 

vigas de sección variable de 12.65° en la estructura, sin embargo, con un 

ángulo mayor estas se reducen siendo incluso menores que las fuerzas de la 

estructura convencional. 

 
Figura 50. Comparación de fuerzas cortantes en el eje “X”. 

La Figura 51, presenta la comparación de fuerzas cortantes debido a la 

acción del sismo en el eje “Y”, al igual que en el eje “X”, aquí se ven pequeños 

incrementos con las vigas de sección variable de 12.65° y reducciones al tener 

vigas de sección variable de 14.38°. 
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Figura 51. Comparación de fuerzas cortantes en el eje “Y”. 

Momentos flectores 

Así como fueron halladas las fuerzas cortantes de cada una de las 

estructuras analizadas en la presente investigación, también fueron hallados 

los momentos flectores debido a la acción sísmica tanto en el eje “X” como 

en el eje “Y”, por ello, en la Tabla 31 se presentan los momentos flectores de 

acuerdo a los ejes de las estructuras y las vigas que conforman cada una. 

Tabla 31. Momentos flectores en estructuras. 

Sección de viga Rectangular Variable de 12.65° Variable de 14.38° 

Sismo Nivel X - X Y - Y X - X Y - Y X - X Y - Y 

Dinámico X 

1 32.3749 196.6650 17.3378 200.5086 13.3963 186.3547 

2 19.1870 118.1744 10.3038 119.9050 7.9730 111.2317 

3 9.7831 61.9347 5.2842 62.4418 4.1020 57.7278 

4 3.1500 20.7152 1.7244 20.7082 1.3482 19.0074 

Dinámico Y 

1 225.1876 32.8908 229.2018 17.4959 213.5238 13.4787 

2 133.9200 19.6903 136.3179 10.4508 126.6515 8.0458 

3 69.0156 10.1445 70.2612 5.3814 65.0007 4.1369 

4 22.6141 3.2814 23.0352 1.7396 21.1387 1.3296 

Dado que los momentos flectores son mayores en el eje transversal al de 

la acción sísmica, a continuación, se presentan los momentos flectores en el 

eje “Y” debido a la acción del sismo en el eje “X” para la estructura con vigas 

rectangulares. 
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Figura 52. Momentos flectores en el eje “Y” con vigas rectangulares. 

En la Figura 53, siguiendo la tendencia del análisis en propiedades 

anteriores, los mayores valores son alcanzados apenas en el primer nivel, 

teniendo así valores de momento flector en el eje “X” de 225.2 t en el primer 

nivel y de 22.61 en el cuarto. 

 
Figura 53. Momentos flectores en el eje “X” con vigas rectangulares. 

Los valores de momento flector en el eje “Y” debido al sismo en el eje “X” 

de la edificación con vigas de sección variable de 12.65° se encuentran 

representadas en la figura a continuación. 
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Figura 54. Momentos flectores en eje “Y” con vigas de sección variable 12.65°. 

La Figura 55, contiene los valores del momento flector en el eje “X” por 

el sismo en el eje en “Y” de la estructura cuyas vigas principales presentan 

vigas de sección variable de 12.65°, nuevamente se aprecia la reducción de 

los valores a medida que se evalúan mayores alturas de la edificación, 

pasando de tener 229.2 t en el primer nivel a 23.04 t en el cuarto nivel. 

 
Figura 55. Momentos flectores en eje “X” con vigas de sección variable 12.65°. 

Del mismo modo, para la edificación con vigas de sección variable de 

14.38°, se tienen los resultados de los momentos flectores en el eje “Y” por 

el sismo en “X” presentados en la Figura 56. 
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Figura 56. Momentos flectores en eje “Y” con vigas de sección variable 14.38°. 

Asimismo, en la Figura 57 se tiene la representación gráfica de los 

resultados de los momentos flectores en el eje “X” debido a la acción sísmica 

en el eje “Y”, donde se destaca que el mayor momento se da en el piso 1, 

mientras que el menor en el piso 4. 

 
Figura 57. Momentos flectores en eje “X” con vigas de sección variable 14.38°. 

A modo de comparación, se presenta la Tabla 32 donde se tienen las 

variaciones de momentos por nivel y eje para las estructuras con vigas de 

sección variable respecto a la estructura conformada solo por vigas 

rectangulares. Aquí se aprecia que, con los momentos mayores, los momentos 

en dirección perpendicular al eje de evaluación sísmica, existen reducciones 

de entre 5 a 8 % al utilizar vigas de sección variable de un ángulo de 14.38°. 
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Tabla 32. Variación de momentos flectores en estructuras. 

Sección de viga Rectangular Variable de 12.65° Variable de 14.38° 

Sismo Nivel X - X Y - Y X - X Y - Y X - X Y - Y 

Dinámico X 

1 0.00 0.00 -46.45 1.95 -58.62 -5.24 

2 0.00 0.00 -46.30 1.46 -58.45 -5.87 

3 0.00 0.00 -45.99 0.82 -58.07 -6.79 

4 0.00 0.00 -45.26 -0.03 -57.20 -8.24 

Dinámico Y 

1 0.00 0.00 1.78 -46.81 -5.18 -59.02 

2 0.00 0.00 1.79 -46.92 -5.43 -59.14 

3 0.00 0.00 1.80 -46.95 -5.82 -59.22 

4 0.00 0.00 1.86 -46.99 -6.52 -59.48 

En la Figura 58 se adjuntan los resultados del momento flector en el eje 

“Y” de cada una de las estructuras evaluadas en la presente investigación 

debido a la acción del sismo en el eje “X”, es así que puede apreciarse la 

reducción de los momentos en la estructura con vigas de sección variable de 

14.38° en comparación con los valores de los momentos obtenidos por las 

otras dos estructuras. 

 
Figura 58. Comparación de momentos flectores en el eje “Y”. 

Finalmente, en la Figura 59 se presenta esta comparación, pero referida a 

los momentos flectores obtenidos para el eje “X” debido a la acción del sismo 

en el eje “Y”, siguiendo la misma línea, aquí se aprecia de forma clara la 

tendencia a la reducción de los valores de esta propiedad al conformar la 

edificación con vigas de sección variable de 14.38° en la mayor luz del eje 

“X”. 
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Figura 59. Comparación de momentos flectores en el eje “X”. 
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CAPÍTULO VI: ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

En el desarrollo de la presente investigación, fueron reemplazadas las vigas principales 

entre los ejes “B” y “D”, pasando de ser rectangulares a tener secciones variables con 

cartelas de ángulos de 12.65° y 14.38°, esto se hizo de esta manera debido a las grandes 

dimensiones que manejan estos elementos en comparación con las vigas secundarias, 

dado que tienen una mayor responsabilidad estructural, buscando que los resultados sean 

lo más confiables posibles. Respecto a los ángulos de las cartelas, estos son resultado del 

cálculo de peralte y longitud, buscando que los ángulos estén comprendidos entre 3° y 

15°, tal como señalan los antecedentes consultados. 

6.1. Variación del periodo de vibración del comportamiento estructural de la 

vivienda con vigas de sección rectangular y sección variable 

La determinación del periodo natural de vibración de una edificación es 

fundamental en el desarrollo del análisis de una edificación, pues permite conocer 

la respuesta de la estructura ante eventuales movimientos sísmicos, este periodo es 

distinto en cada edificación considerando su altura, configuración y rigidez, ya que 

incluso al realizar pequeñas modificaciones en una estructura este valor puede 

variar, es por ello que la norma E.030 Diseño Sismorresistente del MVCS (2020) da 

a conocer ciertos parámetros para su determinación, sin embargo, al usar el software 

de modelado “ETABS”, estos valores son calculados automáticamente. 

En ese sentido, los resultados obtenidos por el análisis dieron a conocer ligeras 

reducciones del periodo entre los modos de vibración de cada estructura, así como 

también durante la comparación de los resultados entre estructuras, especialmente 
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al comparar las estructuras con vigas rectangulares y las vigas con sección variable, 

teniendo para los tres primeros modos de vibración valores de 0.43, 0.40 y 0.32 

segundos respectivamente para la estructura convencional y de 0.41, 0.35 y 0.29 

segundos respectivamente para la estructura con vigas de sección variable, es decir 

son entre un 6.45 a 11.87 % menores, estos resultados verifican que existen cambios 

en el comportamiento y características de la estructura al haber modificado las 

características de sus vigas principales en su luz más larga. Estos resultados 

coinciden con lo obtenido por Jolly y Vijayan (2016) y también con lo expuesto en 

la investigación de Kumar (2017). 

Los hallazgos proporcionan datos importantes sobre cómo la reacción en 

movimiento de la construcción puede cambiar notablemente según la forma y 

propiedades de las vigas, al analizar esta variación, se puede determinar su impacto 

en la firmeza y la habilidad de la estructura para absorber energía. Para 

investigaciones posteriores, sería prudente abordar elementos como la 

amortiguación y la influencia de los suelos. 

6.2. Variación de la deriva de la vivienda con vigas de sección rectangular y sección 

variable 

El cálculo de las derivas entre pisos en la elaboración del análisis estructural de 

una edificación permite establecer el desplazamiento de cada nivel que la conforma, 

pudiendo así verificar si es que un diseño estructural es correcto o no, es por ello que 

en el artículo 32 de la norma E.030 del MVCS (2020), se establecen límites máximos 

para la deriva en una edificación de acuerdo al sistema y materiales que la 

conforman. 

En el desarrollo de la presente investigación fueron halladas y comparadas las 

derivas de las edificaciones con vigas rectangulares y vigas de sección variable, a 

fin de establecer de manera precisa la influencia de la modificación de las vigas en 

el comportamiento de la estructura ante la ocurrencia de un sismo, es así que fueron 

apreciadas que las mayores derivas se presentan en los primeros niveles de la 

edificación, tanto en el eje “X” como en el eje “Y”, al comparar los valores, se 

encontró que las edificaciones modificadas con las vigas de sección variable de 

14.38° presentaban derivas menores que la edificación con vigas rectangulares, 
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siendo por ejemplo para el primer nivel en el eje “X” de 0.0048 contra 0.0059 

respectivamente teniendo reducciones en las derivas desde un 12 % hasta poco más 

del 27 %, estos resultados en general son positivos, pues en primera instancia se 

encuentran debajo del límite de 0.007 establecido para esta clase de edificaciones 

por el MVCS (2020), y en segunda instancia porque al presentar un menor deriva, 

indica que la utilización de vigas de sección variable propician mejores 

comportamientos en edificaciones. 

En esa línea, estos resultados coinciden con lo propuesto por Herrera (2017) 

respecto a la reducción de la deriva, además los resultandos indican que un mayor 

ángulo en la cartela de la viga de sección variable aumenta las capacidades de la 

estructura tal como establecen Quispe y Vargas (2019), lo cual fue verificado y 

coindice con los hallazgos de Jolly y Vijayan (2016) Y Kumar (2017). 

Los resultados proporcionan un entendimiento del comportamiento del 

desplazamiento lateral de una estructura en distintos puntos, en respuesta a cargas 

externas como el viento o los sismos. Se sugiere para futuras investigaciones la 

evaluación de cómo las derivas impactan en la distribución de cargas en estructuras 

con luces mayores a 2.5 metros y con un número variable de pisos. 

6.3. Variación de esfuerzos de la vivienda con vigas de sección rectangular y sección 

variable 

Las fuerzas internas calculadas en la presente investigación corresponden a la 

cortante basal, las fuerzas cortantes y el momento flector, el cálculo de estas fuerzas 

permiten estimar con gran precisión el comportamiento de las fuerzas con la 

estructura, dependiendo de las cargas a las que se verá sometida y la propia 

configuración de la misma. 

La cortante basal fue determinada a través de los análisis estático y dinámico, 

representando la fuerza que actuará en la base de la edificación, fueron obtenidas 

reducciones en estos factores tanto en el eje “X” como en el eje “Y” al variar las 

vigas principales de la estructura convencional de rectangulares a sección variable 

de 14.38°, teniendo en el análisis estático en el eje “X” y “Y” un valor de 33.36 t 

con vigas rectangulares y de 31.25 t con vigas de sección variable, mientras que por 

el análisis dinámico se obtuvieron valores en el eje “X” de 25.42 t y de 24.26 t 
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respectivamente, y en el eje “Y” valores de 29.34 y 27.93 t para cada respectivo. 

Estos resultados coinciden con lo hallado por Herrera (2017) y Jolly y Vijayan 

(2016). 

Las fuerzas cortantes fueron halladas tanto para el eje “X” como para el eje “Y”, 

en este caso también fueron obtenidos valores menores en todos los casos con la 

estructura conformada por las vigas de sección variable de 14.38°, teniendo por 

ejemplo en el eje “Y” en el tercer nivel un valor de 17.74 t para la estructura con 

vigas rectangulares y de 16.77 t en la estructura con vigas de 14.38° siendo algo 

positivo, de este modo, estos resultados coinciden con lo obtenido por Herrera 

(2017), Tena et al. (2018) y Jolly y Vijayan (2016), además obedece a lo expuesto 

por Kumar (2017) y Quispe y Vargas (2019), pues a mayor ángulo de variación, se 

presentan mejores comportamientos en la estructura. 

Finalmente, los resultados del cálculo de los momentos flectores siguen la 

tendencia presentada hasta el momento, pues también se ven reducidas en la 

estructura conformada por vigas de sección variable de 14.38°, señalando por 

ejemplo que en el segundo nivel del eje “X” la estructura con vigas rectangulares 

presenta un momento de 118.17 t-m, mientras que la estructura conformada por 

vigas de sección variable presenta un momento de 111.23 t-m. Estos resultados 

también indican que las estructuras conformadas con vigas de sección variable se 

comportan siendo igual a lo descrito por Tena et al. (2018) y Jolly y Vijayan (2016), 

además confirma que a mayor ángulo de variación de la sección de la viga, mejor 

será el comportamiento tal como establecen Kumar (2017) y Quispe y Vargas 

(2019). 

Los resultados nos permitirán modificar la forma de las vigas en respuesta a las 

cargas y momentos a lo largo de su extensión, lo que resulta en una disminución del 

peso, un fortalecimiento de la resistencia y rigidez, así como una adaptación eficaz 

a las variaciones en las condiciones de carga. En futuras investigaciones, se pueden 

evaluar diferentes configuraciones de acero para estas vigas de sección variable. 
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CONCLUSIONES 

1. La comparación del comportamiento de una estructura (con tres variaciones) evaluada 

mediante análisis estructural, dan a conocer que el reemplazo de las vigas principales 

de 0.25 x 0.40 m por vigas de sección variable de 0.55 m de peralte máximo en el eje 

“X” de la estructura, 0.35 m de peralte mínimo con una longitud de 1.37 m y un ángulo 

de inclinación de 14.38°, produce reducciones considerables de los periodos, derivas 

y fuerzas internas en las edificaciones tanto en el eje “X” como en el eje “Y” en 

respuesta a las fuerzas sísmicas en ambas direcciones, lo que confirma la hipótesis 

propuesta. 

2. El análisis estructural reveló una disminución en los períodos de vibración en los doce 

modos evaluados en la vivienda cuando se reemplazaron las vigas rectangulares por 

vigas de sección variable. Este hallazgo acepta la hipótesis específica planteada, pues 

para las vigas con una variación de 12.65°, se observaron cambios en el rango de -

2.76 % a 8 %, mientras que para aquellas con una variación de 14.38°, las variaciones 

oscilaron entre -6.25 % y -11.87 %. 

3. Las derivas calculadas mediante el análisis de las estructuras presentan reducciones 

de entre un 18 % y un 27 % en el eje “X” y de entre un 12 % a 15 % en el eje “Y”, al 

comparar la vivienda modelada con vigas rectangulares y la modelada con vigas de 

sección variable de 14.38°. Por su parte, para las vigas con sección variable de 12.65°, 

las variaciones en el eje “X” comprendieron un rango de reducción de 13.50 % a 

22.83%; mientras que en el eje “Y” de 5.23 % a 6.97 %, esto representa una influencia 

positiva de las vigas de sección variable en el comportamiento de una estructura. 

4. La variación de las fuerzas internas calculadas mediante el análisis estructural sigue 

la misma tendencia a lo encontrado en los resultados anteriores, es decir, el reemplazo 

de las vigas rectangulares por vigas de sección variable de 14.38° reduce los valores 

de fuerzas cortantes entre un 4.54 % a 58.75 % y momentos flectores entre un 5.18 % 

y 59.48 %; valores que son mayores a las vigas con 12.65°, ya que en ella se 

obtuvieron reducciones de fuerzas cortantes de 0.03 % a 46.99%, mientras que los 

momentos de 0.03 % a 59.48 %. 
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RECOMENDACIONES 

1. Se sugiere considerar la implementación de vigas con sección variable como método 

para mejorar la rigidez de edificaciones. Esta sugerencia se basa en pruebas 

comparativas que muestran un mejor rendimiento estructural en contraste con las 

vigas de sección constante. La inclusión de esta técnica puede mejorar 

considerablemente la solidez y estabilidad global de la estructura, no obstante, es 

crucial considerar las posibles repercusiones de no aplicar adecuadamente los 

resultados de esta investigación, pues podría incurrirse en reducciones significativas 

de la rigidez de la estructura, su capacidad de soportar los esfuerzos naturales 

consecuencia de los sismos o incluso generar deformaciones en la estructura incluso 

antes de iniciar su uso.  

2. Se recomienda que el modelamiento utilizando el programa ETABS sea realizado por 

investigadores, proyectistas e ingenieros debidamente capacitados tanto sobre las 

características y funcionalidades del software como acerca de diseño y análisis 

estructural, pues es indispensable contar con criterio profesional en el desarrollo de 

alternativas poco comunes en el diseño de vigas con responsabilidad estructural. 

Además, es crucial que consideren las propiedades geométricas, distribución 

apropiada de cargas y restricciones de apoyo para simular con precisión el 

comportamiento estructural en el modelo. En esa línea, también se sugiere realizar 

verificaciones y análisis de resultados para validar la precisión y la integridad del 

modelo en ETABS, ajustándolo según sea necesario para asegurar la confiabilidad de 

los resultados del análisis estructural. 

3. Se recomienda para futuras investigaciones tener en consideración que las variaciones 

en la sección de las vigas principales pueden aplicarse de manera eficaz en estructuras 

con luces superiores a 2.5 metros, especialmente en el contexto de viviendas de cuatro 

pisos. Esta consideración debe ser tenida en cuenta al optar para la construcción de 

edificaciones con un número variable de pisos, ya que la elección entre menor o mayor 

cantidad de niveles impactará en la distribución de cargas y en la necesidad de adaptar 

la sección de las vigas para garantizar una estructura segura y eficiente, 

recomendándose ello a las futuras investigaciones. Sumado a ello, se sugiere el 

desarrollo de modelos en otros softwares de análisis estructural, a fin de establecer en 

primera instancia que los resultados obtenidos en esta investigación son similares, y 



95 

 

en segunda instancia identificar a los métodos más eficaces en el diseño de vigas con 

estas características poco convencionales. 

4. En la actualidad, no se cuentan con regulaciones peruanas específicas para el diseño 

de vigas de sección variable. Además, únicamente se encuentran propuestas sobre la 

disposición de aceros en este tipo de vigas y sobre la forma en que se conectan con 

las columnas. Por lo tanto, se sugiere incluir estas pautas en la normativa actual del 

Reglamento Nacional de Edificaciones, especialmente en la sección correspondiente 

a la norma E. 060 de Concreto Armado, así como seguir con el estudio de 

metodologías más óptimas en el cálculo de esta clase de estructuras. 
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Matriz de consistencia 

Tesis: “Comparación entre vigas de sección variable y rectangulares en el análisis estructural de una vivienda en la ciudad de Huancayo” 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Metodología 
Problema general: 

¿Cuál es el resultado de 

comparar vigas de sección 

variable y rectangulares en 

el análisis estructural de una 

vivienda en la ciudad de 

Huancayo? 

 

Problemas específicos:  

a) ¿Cuál es la diferencia del 

periodo al comparar vigas 

de sección variable y 

rectangulares en el análisis 

estructural de una vivienda 

en la ciudad de Huancayo? 

 

b) ¿Qué variación de la 

deriva existe al comparar 

vigas de sección variable y 

rectangulares en el análisis 

estructural de una vivienda 

en la ciudad de Huancayo? 

 

c) ¿Cuál es la variación de 

los esfuerzos al comparar 

vigas de sección variable y 

rectangulares en el análisis 

estructural de una vivienda 

en la ciudad de Huancayo? 

Objetivo general:  

 Comparar el 

comportamiento de vigas de 

sección variable y 

rectangulares en el análisis 

estructural de una vivienda 

en la ciudad de Huancayo. 

 

Objetivos específicos: 

a) Determinar la diferencia 

del periodo al comparar 

vigas de sección variable y 

rectangulares en el análisis 

estructural de una vivienda 

en la ciudad de Huancayo. 

 

b) Establecer la diferencia de 

la deriva al comparar vigas 

de sección variable y 

rectangulares en el análisis 

estructural de una vivienda 

en la ciudad de Huancayo. 

c) Obtener la variación de los 

esfuerzos al comparar vigas 

de sección variable y 

rectangulares en el análisis 

estructural de una vivienda 

en la ciudad de Huancayo 

Hipótesis general: 

Las vigas de sección variable 

presentan un mejor 

comportamiento que las vigas 

rectangulares en el análisis 

estructural de una vivienda en la 

ciudad de Huancayo. 

 

Hipótesis específicas: 

a) El periodo obtenido con vigas 

de sección variables es menor que 

las obtenidas con las rectangulares 

en el análisis estructural de una 

vivienda en la ciudad de 

Huancayo. 

 

b) La deriva obtenida con vigas de 

sección variable es menor que las 

obtenidas con las rectangulares en 

el análisis estructural de una 

vivienda en la ciudad de 

Huancayo. 

 

c) Los esfuerzos determinados 

mediante vigas de sección variable 

son menores que las rectangulares 

en el análisis estructural de una 

vivienda en la ciudad de Huancayo 

Variable 1: 

Vigas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Variable 2:  

Análisis 

estructural 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Viga de sección 

rectangular 

 

- Viga de sección 

variable y ángulo 

12.65° 

 

- Viga de sección 

variable y ángulo 

14.38° 

 

 

 

- Periodo natural 

de vibración. 

 

-Deriva. 

 

 

 

-Esfuerzos 

- Peralte 

 

 

- Peralte 

 

 

-Peralte 

 

 

 

 

 

 

- Tiempo 

 

 

- Altura 

- Desplazamiento 

 

-Fuerzas cortantes 

de entre pisos. 

 

 

-Momento flector. 

 

Método de investigación: 

Científico.   

 

Tipo de investigación: 

Aplicada.  

 

Nivel de investigación: 

Descriptivo – comparativo. 

 

Diseño de investigación: 

No experimental.  

 

Población:  

La población considerada 

para el desarrollo de la 

presente investigación fueron 

las viviendas de cuatro pisos 

de la Urbanización Cofradía 

los Álamos, que abarcan un 

total de 15, ubicada en el 

distrito de El Tambo de la 

provincia de Huancayo del 

departamento de Junín (ver 

Figura 12). 

 

Muestra: La muestra 

considerada en el desarrollo 

de la presente investigación, 

de acuerdo a un tipo de 

muestreo no probabilístico, 

correspondió a una vivienda 

de cuatro pisos ubicada en la 

Urbanización Cofradía los 

Álamos, cuya dirección es 

Psje. Sagitario N° 130. 
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Anexo N° 02: Matriz de operacionalización de las variables
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Variables Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Unidad Escala 

Variable 1: 

Vigas  

 Una viga es un elemento estructural que 

se utiliza para soportar cargas 

transversales en una estructura, como 

edificios o puentes. Las vigas son 

esenciales para la distribución de cargas y 

la resistencia de una estructura, 

transfiriendo el peso y las fuerzas hacia los 

soportes, como columnas o muros 

(Archundia y Tena, 2015). 

 Se modificó la sección de las vigas, donde 

el primer caso fue rectangular de 0.25 m x 

0.55 m (Figura 9), en el segundo caso se 

mantuvo el peralte inicialmente hasta llegar 

a 0.35 m encontrándose así un ángulo de 

inclinación de 12.65° (Figura 10), mientras 

que, en el tercer caso, igualmente se 

mantuvo el peralte inicial empleando un 

ángulo de inclinación de 14.38° (Figura 11). 

Viga de 

sección 

rectangular 

Peralte m Razón 

Viga de 

sección 

variable y 

ángulo 12.65° 

Peralte m Razón 

Viga de 

sección 

variable y 

ángulo 14.38° 

Peralte m Razón 

Variable 2: 
Análisis 

estructural 

 El análisis estructural es un proceso 

fundamental en la ingeniería civil y 

estructural que implica estudiar y evaluar 

el comportamiento de una estructura bajo 

diversas condiciones de carga (Archundia 

y Tena, 2015). 

 La determinación de esta variable depende 

de la determinación del periodo de 

vibración, sus derivas y las fuerzas internas 

que se generan a causa de fuerzas 

horizontales, para lo cual se empleó el 

programa ETABS. 

Periodo natural 

de vibración 
Tiempo s Razón 

Deriva 
altura m Razón 

desplazamiento m Razón 

Esfuerzos 

Cortante basal Tn Razón 

Fuerzas 

cortantes de 

entre piso 

Tn Razón 

Momento 

flector 
Tn.m Razón 
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Anexo N° 03: Matriz de operacionalización del instrumento



105 

 

Nombre de la 
variable 

Dimensiones Indicadores Unidad Escala Instrumentos  

Variable 1: Vigas  

Viga de sección 

rectangular 
Sección 

 Ancho de viga 

 Largo de viga 

 Altura de viga 

m 

m 

m 

Razón 

Ficha de   

recopilación de 

información   

Viga de sección 

variable y ángulo 

12.65° 

Sección 

 Ancho de viga 

 Largo de viga 

 Altura de viga 

 Ángulo de viga 

m 

m 

m 

grados 

Razón 

Ficha de   

recopilación de 

información   

Viga de sección 

variable y ángulo 

14.38° 

Sección 

 Ancho de viga 

 Largo de viga 

 Altura de viga 

 Ángulo de viga 

m 

m 

m 

grados 

Razón 

Ficha de   

recopilación de 

información   

Variable 2: Análisis 
estructural 

Periodo natural de 

vibración 
Tiempo 

 Duración del periodo para una 
viga sección rectangular 

 Duración del periodo para una 
viga sección y ángulo variable. 

 Frecuencia de los periodos para 
una viga sección rectangular 

 Frecuencia de los periodos para 
una viga sección y ángulo 
variable. 

 

s 

 

s 

 

s 

 

s 

Razón 

Ficha de   

recopilación de 

información   

Deriva 

Altura 

 Altura del entrepiso para una 
viga sección rectangular 

 Altura del entrepiso para una 
viga sección y ángulo variable 

m 

m 
Razón 

Ficha de   

recopilación de 

información   

Desplazamiento 

 Desplazamiento lateral máximo 
para una viga sección 
rectangular. 

m 

 

m 

 

Razón 

Ficha de   

recopilación de 

información   
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 Desplazamiento lateral máximo 
para una viga sección y ángulo 
variable. 

Esfuerzos 

Cortante basal 

 Cortante basal máximo para una 
viga sección rectangular. 

 Cortante basal máximo para una 
viga sección y ángulo variable. 

 

 

Tn 

 

Tn 

 

Razón 

Ficha de   

recopilación de 

información   

Fuerzas cortantes 

de entre piso 

 Distribución de fuerzas 
cortantes entre pisos para una 
viga sección rectangular. 

 Distribución de fuerzas 
cortantes entre pisos para una 
viga sección y ángulo variable. 

Tn 

 

Tn 

Razón 

Ficha de   

recopilación de 

información   

Momento flector 

 Momento flector negativo para 
una viga sección rectangular. 

 Momento flector positivo para 
una viga sección y ángulo 
variable. 

 

Tn.m 

 

Tn.m 

Razón 

Ficha de   

recopilación de 

información   



107 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo N° 04: Fichas de recolección y validación
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Anexo N° 05: Modelamiento estructural (vistas)
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Anexo N° 05.01: Modelamiento de vivienda con vigas de sección prismáticas
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Figura 60. Vista renderizada del modelo 1, con vigas de sección constante. 

 
Figura 61. Fuerza cortante de entre piso del modelo 1, sismo en el eje X-X. 
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Figura 62. Momento flector de entre piso del modelo 1, sismo en el eje X-X. 

 
Figura 63. Fuerza cortante de entre piso del modelo 1, por sismo en el eje Y-Y. 
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Figura 64. Momento flector de entre piso del modelo 1, por sismo en el eje Y-Y. 

 
Figura 65. Vista del desplazamiento máximo de entre piso del modelo 1.
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Anexo N° 05.02: Modelamiento de vivienda con vigas de sección variable con un 

ángulo de 12.65° 
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Figura 66. Vista renderizada del modelo 2, vigas de sección variable de 12.65°. 

 
Figura 67. Fuerza cortante de entre piso del modelo 2, por sismo en el eje X-X. 
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Figura 68. Momento flector de entre piso del modelo 2, por sismo en el eje X-X. 

 
Figura 69. Fuerza cortante de entre piso del modelo 2, por sismo en el eje Y-Y. 
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Figura 70. Momento flector de entre piso del modelo 2, por sismo en el eje Y-Y 

 
Figura 71. Vista del desplazamiento máximo del modelo 2.
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Anexo N° 05.03: Modelamiento de vivienda con vigas de sección variable con un 

ángulo de 14.38° 
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Figura 72. Vista renderizada del modelo 3, vigas de sección variable de 14.39°. 

 
Figura 73. Fuerza cortante de entre piso del modelo 3, por sismo en el eje X-X. 
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Figura 74. Momento flector de entre piso del modelo 3, por sismo en el eje X-X. 

 
Figura 75. Fuerza cortante de entre piso del modelo 3, por sismo en el eje Y-Y. 
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Figura 76. Momento flector de entre piso del modelo 3, por sismo en el eje Y-Y. 

 
Figura 77. Vista de los desplazamientos máximos de entre piso del modelo 3. 
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Anexo N° 06: Estudio de mecánica de suelos 
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Anexo N° 07: Planos
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