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Prefacio 
 

 
 
 
 
 

Guatemala se encuentra sobre tres de las placas tectónicas del planeta Tierra, los cuales 
están en constante movimiento causando temblores y terremotos. El país ha sido perju- 
dicado por varios sismos a lo largo de los años. Existe una deficiencia en los criterios de 
diseño y requerimientos, razón por la cual las estructuras fallan. Esto también crea una gran 
incertidumbre en muchos de los edificios existentes en la ciudad de Guatemala. 

El acceso a tecnología e investigación es algo novedoso y el implemento de requisitos 
de códigos o normas de diseño es obligatorio por ley desde hace diez años. Por ende, la 
evaluación sísmica de las estructuras existentes es primordial para determinar el estado en el 
que se encuentra y posibles deficiencias que este puede presentar. El objetivo de este 
trabajo es determinar posibles deficiencias de un edificio perteneciente a una institución 
educativa y presentar recomendaciones preliminares a las mismas. Para ello se utilizará el 
código de diseño y el código de evaluación sísmica de la Asociación Americana de Ingeniería 
Civil. 

Este trabajo de graduación presenta la recopilación de información de la estructura, 
el análisis sísmico y análisis estructural, como también los chequeos rápidos requeridos por el 
código ASCE 41-17. 
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Resumen 
 

 
 
 
 
 

El presente trabajo de investigación tiene como objetivo realizar el análisis estructural de 
una edificación construida en el año 1981. Esta evaluación determinó información importante 
para identificar deficiencias de la edificación. 

Previo a realizar la evaluación, se investigó sobre diversos conceptos utilizados en la 
ingeniería estructural para el mejor entendimiento de los códigos. La investigación también 
brinda los aspectos sísmicos considerados en Guatemala, como los requisitos establecidos para 
el desempeño óptimo de una estructura de concreto reforzado. 

Los antecedentes de la edificación son esenciales para conocer sobre la situación en la 
que se construyó, quiénes fueron los encargados e identificar los elementos importantes de la 
misma. Se recopiló los planos estructurales y se realizó una visita de campo para corroborar 
que los especificado en el diseño se encuentra en la estructura. Los códigos que se utilizaron 
para el análisis son de la Sociedad Americana de Ingeniería Civil, ASCE y el Instituto de 
Ingeniería Estructural, SEI ambos conocidos con esos acrónimos por sus siglas en inglés. 
El código ASCE-SEI 7-16 determina el diseño mínimo de cargas asociadas al criterio de 
edificios y otras estructuras el cual es importante para conocer los lineamientos para las 
cargas mínimas a considerar sobre los edificios como también la especificación de los niveles 
de amenaza, criterios asociados y niveles de desempeño (ASCE, 2016). 

Este código brinda información sobre el criterio para el diseño sísmico, presentando 
definiciones y simbología. Existe una diversidad de requerimientos para la construcción de 
estructuras en el diseño sísmico las cuales dependen de características, como el tipo de suelo 
que se encuentra, el tipo de material utilizado para la construcción, tipos de cargas, y nivel 
de desempeño. El código ASCE-SEI 41-17 determina la evaluación sísmica y la rehabilitación 
de edificaciones existentes (ASCE, 2017). Dicho código define la evaluación sísmica como un 
proceso o metodología de evaluación de deficiencias en una estructura para prevenir que este 
alcance un nivel de desempeño débil. También delimita que la rehabilitación sísmica es un 
proceso de diseño utilizado para el mejoramiento del rendimiento sísmico de la estructura. 
La información en ambos códigos es relevante para la evaluación estructural del centro de 
estudios y son los que están vigentes en la actualidad. 
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La interpretación de datos y presentación de resultados al centro educativo determina 
posibles deficiencias del diseño de la estructura y propone el mejor proceso para la rehabili- 
tación sísmica, de ser necesario. 



 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

Abstract 
 

 
 
 
 
 

The main objective of the following work study is to perform a structural analysis in an 
existing structure built in 1981. This evaluation is important since is capable to determine 
deficiencies in the structure. 

The urge to familiarize with diverse concepts used in structural engineering before per- 
forming the evaluation is key for a better understanding of the standards. The analysis will 
also take in consideration the seismic parameters of Guatemala, and the requirements 
established for the optimal performance in a reinforced concrete structure. 

Knowing the background of the building is significant for a better understanding of the 
design, construction process, and to identify important members that make part of it. 
Therefore, is a requisite to gather information of structural planes and corroborate the 
information with a field verification. The study will use the standards of the American 
Society of Civil Engineers (ASCE) and the Structural Engineering Institute (SEI). The 
standard ASCE/SEI 7-16 determines the minimum design loads and associated criteria for 
buildings and other structures, which is important to familiarize with the guidelines of 
minimum loads considered in buildings and identify the performance level (ASCE, 2016). 

The standard 41-17 determines the seismic evaluation and retrofit of existing buildings. It 
provides the criteria used for seismic design and presents important definitions and symbols. 
There is a variety of requirements for the building construction which depend on different 
characteristics like site class, type of system, materials used in constructions, load com- 
binations considered and performance level (ASCE, 2017). This standard defines seismic 
evaluation as a process or method of evaluation of deficiencies in structures to prevent that 
it reaches a weak performance level. Also, the standard establishes that a seismic retrofit is 
a design process used for the improvement in the seismic performance of the structure. 

The information provided by both standards is crucial for the structural evaluation 
in the academic institution being analyzed since they are currently in force. Furthermore, 
the interpretation of data and results are meaningful to the institution to identify possible 
deficiencies in the design, and it can put forward the best alternative for retrofit, if it is 
needed. 
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CAPÍTULO 1 
 
 
 

 

Introducción 
 

 
 
 

La evaluación sísmica para una edificación diseñada en el año 1980 utilizando los códigos 
vigentes de la Asociación Americana de Ingenieros Civiles permite determinar si existen 
deficiencias en la estructura. Los códigos a utilizar para dicho análisis son, el código que 
determina el diseño mínimo de cargas asociadas al criterio de edificios y otras estructuras 
conocido como ASCE 7-16 y el código de evaluación sísmica y rehabilitación de edificaciones 
existentes nombrado ASCE 41-17. Ambos son los códigos vigentes a la fecha y realizar 
la evaluación con ellos es fundamental para el chequeo y cumplimiento de la estructura 
perteneciente a la institución educativa. 

El centro de estudios tiene interés en el dictamen estructural para determinar la calidad del 
diseño y materiales y conocer si es adecuada de acuerdo con los códigos vigentes. El 
edificio está ubicado en la zona 16 de la ciudad de Guatemala, área de alta sismicidad, 
razón por la cual es válido el interés es conocer el estatus de la estructura. La institución 
académica proporcionó los planos estructurales y arquitectónicos, además se pidió un 
dictamen de estudio de suelos y la memoria de cálculo, pero no tenían dicha información. Se 
pidió confidencialidad tanto para el uso de la información como la presentación de resultados 
por lo que el nombre permanecerá anónimo en el presente trabajo. 

Previo al análisis, se realizó una visita de campo a la institución para observar el estado 
de la estructura y conocer el uso que le dan. En la visita se tomaron varias fotografías y se 
identificó que el edificio es de dos niveles, contrario a los planos iniciales que muestran 
que la estructura fue diseñada para un nivel. Dicha ampliación se hizo en el año 1994 y no 
hay detalle estructural delimitado en planos. Parte del propósito de la evaluación sísmica 
era determinar la resistencia a la compresión nominal actual de los elementos y la 
distribución del acero de refuerzo para rectificar los resultados de campo con la planificación 
estructural. No obstante, la situación mundial debido a la pandemia perjudicó el análisis 
ya que las instituciones académicas se encuentran cerradas por ley. Sin embargo, se fomenta 
que la institución realice las pruebas no destructivas, para conocer el estado actual de la 
estructura y obtener información del diseño del segundo nivel. 
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Para determinar las deficiencias de la estructura, se realizó un análisis sísmico y un mo- 
delo computacional basado en elementos finitos para simular las cargas símicas que afectan la 
edificación. El análisis símico se elaboró en base a los códigos ya mencionados, ASCE 7-16 y 
ASCE 41-17 en conjunto de la Norma de Seguridad 2-2018 de la Asociación Guatemalteca 
de Ingeniería Estructural y sísmica para los aspectos sísmicos del sitio donde se ubica la 
estructura. Se calcularon tres chequeos rápidos del código SCE 41-17 utilizados específica- 
mente para estructuras de sistemas de marcos resistentes a momento. La estructura cumple 
con tres de los tres chequeos, hay una deficiencia en la relación de las derivas en el segundo 
nivel. El valor excede el límite máximo permisible, esta relación considera diferentes caracte- 
rísticas las cuales influyen en dicho valor. Además, es importante recalcar que la información 
del segundo nivel es asumida y considerada igual a la del primer nivel. 

Es importante mencionar que el presente trabajo de investigación es un dictamen pre- 
liminar y para un análisis más preciso y detallado se debe contratar a un profesional y así 
tener un dictamen final. Si en un futuro se desea modificar o remodelar el edificio, se 
recomienda realizar las pruebas no destructivas mencionadas anteriormente. 
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CAPÍTULO 2 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Antecedentes 

 
 
 

 

 
 
 

La estructura a analizar pertenece a una institución educativa fundada en el año 1976. 
Parte de la edificación actual fue diseñada en el año 1980 por la empresa Diseño Total, el 
ingeniero a cargo del diseño estructural fue Jack Ibarra. La construcción empezó en el año 
1981, la obra fue construida por Holzhev y Hernandez y la supervisión la hizo la misma 
empresa de diseño. El área del proyecto fue de 31,926.61 metros cuadrados y la construcción 
se finalizó en el año 1983. 

La institución de estudios está interesada en recibir un dictamen estructural para de- 
terminar la calidad del diseño y si la estructura cumple con los códigos de diseño vigentes. 
Se presentó la oportunidad de brindarles un dictamen preliminar de únicamente uno de los 
edificios de la institución y se recomienda que para un dictamen final se contrate a un pro- 
fesional. Esta institución accedió a colaborar con el trabajo de graduación y brindó acceso 
a planos estructurales y arquitectónicos. Sin embargo, se pidió confidencialidad, por lo que el 
nombre será omitido en el presente trabajo. El edificio a analizar es llamado ”Edificio C” y 
se encuentra delimitado en la figura uno. 

El edificio C es de dos niveles, de 56 metros de largo y 11.25 metros de ancho. La altura 
típica de un nivel es de 2.30 metros al rostro de la viga. Esta estructura es un sistema de 
marcos resistentes especiales a momento. La cimentación de la estructura está conformada por 
zapatas aisladas y combinadas. 
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Figura 1: polígono delimitando edificio a analizar 

(«Google Maps», s.f.) 

 

Figura 2: Fachada de edificio 
C(Fotografía tomada en visita) 

 
 

Al implementar una evaluación estructural de una edificación existente, es primordial 
realizar al menos una visita para observar la estructura e identificar fallas, cambios o discre- 
pancias con los planos estructurales y conocer el uso que le dan a las diversas áreas, en este 
caso a las aulas. Uno de los objetivos planteados inicialmente era verificar la distribución 
del acero de refuerzo y determinar la resistencia a la compresión nominal de los elementos 
estructurales por medio de pruebas no destructivas. Debido a la situación mundial por la 
pandemia este objetivo no se llevó a cabo ya que las instituciones educativas se encuentran 
cerradas. Afortunadamente, se logró hacer la primera visita en donde se recopilaron varias 
imágenes como se muestra a continuación. 
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Figura 3: Pasillo de entrada a edificio C 

(Fotografía tomada en visita) 
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Figura 4: Pasillo nivel 2 edificio C 

(Fotografía tomada en visita) 

 

Figura 5: Ejemplo de un aula en nivel 1 de edificio C 

(Fotografía tomada en visita) 
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Figura 6: Ejemplo de un aula en nivel 2 de edificio C 

(Fotografía tomada en visita) 

Durante los años se han hecho modificaciones en la edificación, ya que por 40 años 
existen nuevas necesidades o adaptaciones para la mejora de la educación y vida estudiantil. 
En los planos iniciales el edificio C fue diseñado de un nivel, pero al realizar la visita de 
campo se identificó que el edificio es de dos niveles. No hay información disponible del 
detalle estructural de esta ampliación del edificio, no se encuentra en ninguno de los planos 
entregados por la institución. La persona encargada de dar el recorrido indicó que este 
segundo nivel se hizo en el año 1994. También se pidió un dictamen del estudio de suelos 
y memoria de cálculo del diseño estructural, mas la institución no tiene acceso a dicha 
información. 

 

Figura 7: Porción de plano de sección del Edifico C 

(Ibarra, 1980) 

 

Además, los salones del primer nivel del edificio inicialmente tenían otro propósito, como 
lo muestra la siguiente figura. Estas aulas estaban diseñadas como taller de arte, salón 
de música, y más. Hoy en día, son salones de clase, pero más pequeños debido a que 
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se 

hicieron divisiones con tabla yeso. El tabla yeso no representa ningún cambio en el desempeño 
estructural de la estructura, este tiene únicamente propósito de diseño arquitectónico. 

 

Figura 8: Porción de plano de planta arquitectónica de Edifico C 

(Ibarra, 1980) 

 
Atribuir a esta institución es una gran oportunidad, el conocimiento y tecnología en el 

año 1980 no se asemeja a la actualidad. Guatemala no utilizaba por ley códigos de diseño, 
el diseño se basa de acuerdo con el criterio del ingeniero. Los planos de la época son hechos 
a mano, como se muestra en la siguiente figura. Es importante recalcar que este diseño se 
realizó después del terremoto del año 1976, por lo que se desconoce su comportamiento 
durante un evento extremo. Después de dicho terremoto, muchos ingenieros y arquitectos 
guatemaltecos determinaron deficiencias en los diseños y el objetivo de esta época era 
identificar fallas, como también desarrollar mejores metodologías de análisis y diseño 
estructural. 

 

Figura 9: Porción de plano maestro de construcción 

(Ibarra, 1980) 

 

Actualmente, existen diversos programas para modelar estructuras en tres dimensiones 
y realizar simulaciones o comportamientos dependiendo de las cargas que se desean aplicar. 
Parte de este estudio es realizar uno de estos análisis por medio de un modelo computacional. 
Además, para presentar recomendaciones sobre deficiencias que puedan presentarse en la 
estructura se debe evaluar la estructura con los códigos ASCE 7-16 y ASCE 41-17 los cuales 
determinan los criterios actuales de diseño y evaluación, respectivamente. 
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CAPÍTULO 3 
 
 
 

 

Justificación 
 

 
 
 

Guatemala es un país propenso a diversos desastres naturales, y el más común de ellos 
es el sismo. El terremoto del año 1976 de magnitud 7.5 según la escala de Richter, es uno 
de los fenómenos más críticos en la historia de Guatemala. El país sufrió muchas pérdidas, 
estimando veintitrés mil muertos y setenta y seis mil heridos. Muchos municipios fueron 
destruidos casi en su totalidad y la mayoría de los daños estructurales eran irreparables 
(PrensaLibre, 1976). Desde ese entonces, se empezaron a implementar nuevas consideracio- 
nes con respecto a el diseño de las edificaciones. Al pasar de los años se han implementado 
nuevas y mejores metodologías para el diseño sísmico de edificaciones gracias a los grandes 
avances de la tecnología. Guatemala actualmente utiliza los códigos de diseño que brinda 
la Asociación de Ingeniería Estructural y Sísmica (AGIES) conocidas como Normas de Se- 
guridad Estructural (NSE) del año 2018, las cuales son las versiones vigentes. AGIES usa 
de referencia varios códigos desarrollados en Estados Unidos, tales como el ASCE-SEI 7-16 y 
ASCE-SEI 41-17 para los parámetros generales de edificaciones y evaluaciones sísmicas 
(AGIES, 2020). 

Estados Unidos empezó a elaborar códigos de diseño estructural a principios del siglo 
XX. Diferentes organizaciones creaban sus códigos y utilizaban el de su preferencia. Con el 
pasar del tiempo, las organizaciones vieron la necesidad de definir normas generales aplicadas 
universalmente para que todos los constructores y proveedores de diseño estructural fuesen 
fundamentados bajo la misma base. En el año 1997 International Code Council, justificó el 
primer código llamado International Building Code, utilizado en la mayor parte de Estados 
Unidos (ICC, 2020). Este país es pionero en investigación y delimitación de normas y siempre 
ha sido el mayor influyente a Guatemala. 

Las evaluaciones de una edificación son importantes porque determinan la capacidad de 
la misma. Para estructuras diseñadas a través de códigos ya no vigentes, es de beneficio para 
comparar si estas cumplen con los requisitos y condiciones del código actual vigente. 

Es conveniente realizar el trabajo de investigación porque brinda información importante 
sobre las condiciones de la estructura. El centro de estudios fue construido en el año 1981, 
pocos años después del terremoto y será valioso e interesante analizar si la estructura diseña- 
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da con un código no vigente cumple con el actual código ASCE-SEI 7-16 y ASCE-SEI 41-17. 
Al obtener los resultados finales, se propondrán recomendaciones para el mantenimiento del 
edificio y si este requiere de algún refuerzo. 
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CAPÍTULO 4 
 
 
 

 

Objetivos 
 
 
 
 
 

4.1. Objetivo general 
 

Realizar evaluación sísmica para una edificación perteneciente a un centro de estudios 
construido en el año 1981, mediante los códigos ASCE/SEI 41-17 y ASCE/SEI 7-16. 

 
 

4.2. Objetivos específicos 
 

Determinar la resistencia a la compresión nominal actual de los elementos estructu- 
rales que conforman la edificación en análisis, así como la distribución del acero de 
refuerzo y potejar los resultados de campo obtenidos con la planificación estructural 
correspondiente. 

Realizar un modelo computacional basado en elementos finitos para simular las cargas 
sísmicas sobre la edificación. 

Determinar deficiencias de la estructura perteneciente a dicho centro de estudios a 
partir de los criterios actuales de evaluación. 

Presentar recomendaciones a las deficiencias que puedan presentarse en la edificación. 

Nota: Debido a la situación mundial por la pandemia, el primer objetivo planteado 
nose pudo llevar a cabo ya que las instituciones académicas se encuentran cerradas. 
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CAPÍTULO 5 
 
 
 

 

Marco teórico 
 
 
 
 
 

5.1. Introducción a sismología 
 

5.1.1. Descripción placas tectónicas 
 

Se conoce como litósfera a la capa superficial de la Tierra sólida, caracterizada por su 
rigidez. Está formada por la zona contigua, la más externa del manto residual y la corteza 
terrestre. La litósfera está fragmentada en varios pedazos conocidas como placas tectónicas. 
Las placas tectónicas son trozos que se mueven unos con respecto a otros. Los movimientos de 
las placas tectónicas pueden ser de algunos milímetros hasta más de diez centímetros al año. 
Los límites entre las placas tectónicas pueden ser clasificados como borde divergente, borde 
convergente y borde transcurrente, dependiendo del comportamiento a la hora del 
desplazamiento (Sarachaga, 1997). 

 
 

5.1.1.1. Tipos de bordes 

 
El borde convergente, también conocido como de subducción, es cuando una de las placas 

tectónicas se hunde por debajo de la otra. Este tipo de borde es conocido por la formación 
de montañas y volcanes. Además, es donde ocurren los sismos más fuertes porque hay más 
liberación de energía (Sarachaga, 1997). 

Existen varios tipos de bordes convergentes, dependiendo del tipo de la corteza. Estos 
pueden ser, convergencia oceánica-continental, oceánica-oceánica y continental-continental. 
La más común es la convergencia oceánica-continental, ya que la placa continental es más 
ligera que la oceánica por lo que flota y la oceánica se hunde en el manto. La convergencia 
oceánica-oceánica, se comporta como mencionado anteriormente y suelen estar situados entre 
cien y trescientos kilómetros de la fosa submarina. En este tipo de bordes se forman los 
archipiélagos como las Filipinas. El comportamiento del borde convergente continental- 
continental hay similitud entre las densidades, las placas tectónicas chocan y dan paso a la 
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formación de cadenas montañosas, como lo es la cordillera del Himalaya (Sarachaga, 1997). 
 
 
 
 

Figura 10: Bordes convergentes. 

(USGS, 2018) 

 

 
El borde divergente, se da cuando las placas tectónicas se separan una de la otra. El 

magma que se encuentra en el interior puede fluir y así crear nueva corteza. Este compor- 
tamiento se ve en dorsales oceánicos y en zonas de grietas. La actividad sísmica que este 
borde provoca por lo general es de baja magnitud. 
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Figura 11: Borde Divergente. 

(USGS, 2018) 

El tercer y último tipo de borde es el de transcurrencia. Este borde sucede cuando las 
placas tectónicas se mueven de forma horizontal a direcciones opuestas. En estos bordes 
no hay creación de corteza ni destrucción de la misma, y los sismos que este borde puede 
provocar, por lo general, son de magnitud intermedia. Un ejemplo del borde transcurrente es 
la falla de San Andrés en California (Sarachaga, 1997). 

 

Figura 12: Borde transcurrente 

(USGS, 2018) 
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5.1.1.2. Placas tectónicas en Guatemala 
 

Hay más de diez placas tectónicas principales en la Tierra, y Guatemala se encuentra 
por encima de tres de ellas. Las placas son: la placa de Cocos, la placa del Caribe y la placa 
de Norteamérica (INSIVUMEH, 2010). Estas están delimitadas como se muestra en la Figura 
No.13. 

 

 
Figura 13: Delimitación de placas tectónicas en Guatemala 

(Sasvin, 2014) 

La placa de Norteamérica se encuentra en transcurrencia con la placa del Caribe. La 
placa del Caribe tiene una superficie de 3,2 millones de kilómetros cuadrados y se mueve 
en dirección sureste. La placa de Cocos se encuentra en subducción con la placa del Caribe. 
Esta placa forma parte del cinturón de fuego del pacífico. Esta área es conocida porque tiene 
la mayoría de los volcanes activos del mundo y el noventa por ciento de los sismos ocurren 
ahí. 

 

Figura 14: Cinturón del Pacífico 

(USGS, 2018) 



17  

5.1.2. Descripción fallas 
 

5.1.2.1. Tipos de fallas 

 
Según la United States Geological Survey, una falla es una fractura en la corteza, la cual 

los trozos se mueven con respecto al otro paralelo a dicha fractura. Los movimientos pueden 
ser tanto imperceptibles, como muy bruscos y repentinos. En sismología es importante 
identificar las fallas activas, que son aquellas que existe constancia que han causado al 
menos un sismo en un tiempo determinado. Existen diferentes consideraciones para 
establecer el tiempo determinado, sin embargo, este varía entre diez mil a treinta mil años. 
Al igual que las placas tectónicas, las fallas también tienen tres distintos movimientos (USGS, 
2018). La falla normal es una falla de deslizamiento que sucede cuando una fractura 
inclinada se desplaza verticalmente y la masa de roca se mueve hacia abajo. Si el caso fuese 
que la masa de roca sobre la falla se mueve hacia arriba, el tipo de falla se le conoce como falla 
inversa. El otro tipo de falla que existe se le llama transformante o desgarre y ocurre por el 
movimiento horizontal, paralelo a la fractura (Sarachaga, 1997). 

 
 

Figura 15: Tipos de Fallas 

(Sarachaga, 1997) 

 
5.1.2.2. Fallas locales 

 
Las fallas más conocidas de Guatemala son la falla de Chixoy-Polochic y la falla de 

Motagua, la figura delimitada a continuación señala la ubicación de cada una de ellas (White, 
1993). 
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Figura 16: Ubicación de Falla Chixoy-Polochic y Falla de Motagua 

(White, 1993) 

 

La falla Chixoy-Polochic divide la sierra de Chuacús y la Sierra de las Minas y Sierra de 
los Cuchumatanes. Está se encuentra paralela a la falla de Motagua, llamada así por su 
cercanía al Río Motagua. La falla de Motagua divide el segmento norte conocido como el 
Bloque Maya y el bloque sur conocido como el Bloque Chortí. Estos bloques tienen un borde 
transcurrente, lo cual significa que se mueven en direcciones contrarias, causando fricción 
entre sí con sismos de intensidad intermedia (White, 1993). Después del terremoto del año 
1976, se publicaron varios mapas de las fallas del departamento de Guatemala. Como se 
puede observar en la Figura No. 17, hay muchas fallas que pueden afectar al departamento. 

 
 

Figura 17: Mapa de fracturas sismos de febrero de 1976 valle de Guatemala 

(IGNG, 1976) 
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5.1.3. Descripción de sismo 
 

5.1.3.1. Ondas sísmicas 

 
Las ondas sísmicas se clasifican en dos categorías: Las ondas internas o de cuerpo tienen 

velocidades que dependen de la densidad del material y su módulo de corte. Estas pueden 
ser: 

 
Ondas Primarias (Ondas P): Estas tienen desplazamiento longitudinal y son de una 
mayor velocidad. 

Ondas Secundarias (Ondas S): Las ondas tienen menor velocidad y el desplazamiento 
es transversal con esfuerzos cortantes. 

 
Las ondas superficiales son aquellas que viajan en la superficie de la tierra y estas pueden 
ser: 

 
Ondas Love: Las ondas tienen un movimiento horizontal de corte. 

Ondas Rayleigh: Estas ondas tienen movimientos elípticos, parecidas a las ondas del 
mar. 

 
 

5.1.3.2. Métodos de medición 

 
En un sismo se mide la magnitud y la intensidad las cuales tienen diferentes escalas 

y métodos de medición. La magnitud mide la energía liberada relacionada a la máxima 
amplitud a cien kilómetros del epicentro. El método de medición más conocido es la Escala 
de Richter la cual oscila entre los valores de 1 a 8. Otra escala puede ser la Magnitud de 
Momento y esta utiliza un rango de 1 a 10. Por otro lado, la intensidad determina los efectos 
del sismo en un lugar específico, este no depende de la magnitud sino de la aceleración 
máxima del suelo, la velocidad del movimiento y su duración. La escala utilizada es la de 
Mercalli, con un rango de I a XII. 

 
 

5.1.3.3. Frecuencia de los sismos 

 
Existen dos maneras que un sismo se puede originar. Naturalmente, debido a actividad 

volcánica, impacto de un meteoro y movimiento de las placas tectónicas. Artificialmente, 
debido a una explosión nuclear, excavaciones o rellenos, extracción de petróleo, gas, etc. Sin 
embargo, la mayoría de los sismos ocurren por el fenómeno natural del constante 
movimiento de las placas tectónicas. Las placas tectónicas están en constante movimiento y 
liberan pequeñas cantidades de energía que el ser humano no siempre percibe. No obstante, 
los sismos conocidos por el ser humano son aquellos que liberan mayor energía, los cuales 
tienen una magnitud entre 6 y 8, de acuerdo a la escala de momento. Según la United States 
Geological Survey (USGS, 2018) en un año pueden ocurrir aproximadamente dos terremotos 
de magnitud 7 (escala de momento), pero un terremoto de magnitud 8 o mayor únicamente 
ocurre 
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cada 10 años. Se han generado diversos estudios para encontrar relaciones de recurrencia 
con los terremotos ocurridos en el planeta Tierra. Para ello utilizan expresiones matemáti- 
cas que consideran datos históricos de la región, de 100 o más años atrás para conocer la 
recurrencia del movimiento sísmico y su magnitud. Una de las variables más importantes 
para conocer el riesgo sísmico asociado en un sitio es la frecuencia con la que se registran 
dichos eventos. Esto se conoce como el periodo de retorno de un sismo, el cual representa 
el tiempo promedio, en años, entre ocurrencias de terremotos de cierta magnitud. (Paulay, 
1992) 

 

5.1.4. Amenaza de la naturaleza en Guatemala 
 

Guatemala es un país que se encuentra sobre tres placas tectónicas las cuales tienen 
diferentes comportamientos entre sí. Para evaluar la amenaza sísmica asociada a un sitio en 
específico se debe conocer las características del suelo, como también la frecuencia en que se 
registran dichos eventos y el efecto que estos tienen sobre las infraestructuras. 

 
 

5.1.4.1. Amenaza sísmica 

 
En los últimos 100 años, han ocurrido dos fuertes terremotos en Guatemala. En el año 

1917, hubo un fuerte temblor, pero no se conoce la magnitud de los sismos debido a la 
ausencia de mediciones confiables de aceleraciones. Durante esta época los daños 
estructurales se representaban en más de un ochenta por ciento de los casos ya que había 
falta de conocimiento de respuesta dinámica de estructuras y era imposible estimar las fuerzas 
inerciales. (Escobar, 2017). 

 

Figura 18: Palacio de Gobierno; Antes y después del terremoto de 1917 

(Taracena, 1918) 

En 1976 un sismo de magnitud 7.5 según escala de Richter afectó a Guatemala. El 
terremoto duró 35 segundos lo cual fue suficiente para destruir las casas, colonias y otras 
edificaciones que como consecuencia tuvo miles de heridos (s.a., 1976). 
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Figura 19: Ciudad de Guatemala después del terremoto de 1976 

(s.a., 1976) 

 
 

5.1.4.2. Efectos de los terremotos 

 
El principal efecto de un terremoto es el desplazamiento en el suelo, ya sea vertical, 

horizontal o una combinación de ambos. La fuerza que produce estos desplazamientos es 
muy grande y es imposible evitar que una edificación sea afectada por dicho movimiento. 

Las ondas que viajan a través del suelo producen vibraciones violentas y causan inesta- 
bilidad en las infraestructuras. La frecuencia de las ondas oscila entre 0.2Hz hasta 100 Hz. 
Esta frecuencia es la principal responsable del deterioro de una infraestructura a la hora de 
ocurrencia de un sismo. Además, estas aceleraciones que afectan al suelo pueden dañarlo por 
inestabilidad por deslizamiento o licuefacción. 

La inestabilidad por deslizamiento sucede cuando el área del terreno donde se encuentra la 
infraestructura tiene pendientes muy altas. Las pendientes pronunciadas causan derrum- bes 
que pueden arrastrar edificaciones completas. Por otro lado, cuando el suelo es muy 
arenoso el sismo afecta por inestabilidad por licuefacción. Cuando el suelo arenoso empieza 
a tener vibraciones, el material granular baja y el agua que se encuentra en el suelo sale a 
la superficie. Esto representa un gran efecto en la capacidad de soporte del suelo, ya que el 
suelo empieza a tener un comportamiento como si estuviera en un estado líquido. En este 
caso, el colapso le sucede a cualquier estructura cimentada sobre este tipo de suelo (Paulay, 
1992). 

 
 

5.2. Descripción de códigos vigentes 
 

5.2.1. Métodos de diseño 
 

A principios del siglo XX Estados Unidos empezó a elaborar códigos de diseño estruc- 
tural. Estos códigos eran independientes de diferentes organizaciones y cada una creaba y 
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utilizaba la de su pertenencia. Con el tiempo, estas organizaciones vieron la necesidad de 
definir normas generales aplicadas universalmente para que todos los constructores y pro- 
veedores de diseño estructural fuesen fundamentados bajo la misma base. Así mismo se 
definieron dos métodos de diseño los cuales son los más utilizados en la actualidad. Ambos 
son conocidos por sus siglas en inglés LRFD, Diseño por resistencia y ASD, Diseño por 
esfuerzos admisibles. 

El diseño por resistencia es la metodología más utilizada para estructuras de concreto. 
Las cargas de servicio se calculan de igual manera que en el método ASD, la diferencia entre 
dichas metodologías se encuentra en las combinaciones de carga. El método LRFD utiliza 
una carga factorizada, lo que significa que las cargas son multiplicadas por un valor mayor a 
uno y se utiliza la carga factorizada más crítica para el diseño de los elementos estructurales. 

La metodología ASD es comúnmente utilizada para estructuras de acero. Se basa en 
principios de estado límite que brinda las fronteras de utilidad de la estructura. Uno puede 
ser la capacidad que tiene el elemento de soportar una carga y se le conoce como estado 
límite de resistencia, y el otro es el estado límite de servicio que define el comportamiento 
que tiene la estructura. 

Es importante destacar que Guatemala siempre ha sido influenciado por los códigos 
americanos. Las Normas de seguridad estructural que hace la Asociación Guatemalteca de 
Ingeniería Estructural y Sísmica se basan en esto códigos de diseño americanos. 

 
 
5.2.2. Normas de seguridad estructural 

 
Las normas de seguridad estructural, también conocidas como NSE, son documentos 

de mucha importancia para la regulación del diseño estructural en Guatemala. Después del 
terremoto de 1976, fue notoria la deficiencia de las edificaciones en el país y la demanda 
de parte de la industria de la Ingeniería Civil de diseñar infraestructuras seguras. Por ello 
se empezó el primer proyecto de normas, llamado Normas Recomendadas en el año 1986 
presentadas por la Asociación Guatemalteca de Ingeniería Estructural y Sísmica, AGIES. 
Sin embargo, estas normas fueron oficiales y obligatorias por la ley hasta el año 2010. 

Se han trabajado varias ediciones y se sigue buscando la mejora de las publicaciones por 
lo que las normas tienen constantes actualizaciones por medio de revisiones y modificaciones 
a través de comités formados por profesionales miembros de AGIES con experiencia en la 
materia (AGIES, 2020). 

 
 
5.2.3. ASCE 41-17 

 
El código ASCE 41-17 tiene el título de Evaluación sísmica y Rehabilitación de Edifi- 

caciones Existentes. Este código fue publicado en el año 2017 por la Sociedad Americana 
de Ingenieros Civiles, conocida como ASCE por sus siglas en inglés. También tiene la cola- 
boración del Instituto de Ingeniería Estructural, que es conocida como SEI por sus siglas en 
inglés. Se define a la evaluación sísmica como una metodología de evaluación de deficiencias 
en una estructura que evitan que esta cumpla su objetivo o tenga el rendimiento deseado. 
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En el código la rehabilitación sísmica es definida como el diseño de medidas para me- 
jorar el rendimiento sísmico estructural o de componentes no estructurales de un edificio, 
corrigiendo las deficiencias. Detalladamente el código delimita las definiciones, ecuaciones y 
notaciones importantes a conocer. Además, explica los requerimientos para los distintos 
tipos de estructura y diversas condiciones que estas pueden tener (ASCE, 2017). 

 

5.2.4. ASCE 7-16 
 

Cargas Mínimas de Diseño y Criterios Asociados para Edifcios y Otras Estructuras, título 
del código ASCE 7-16. Al igual que el código ASCE 41-17 este fue publicado por la ASCE en 
colaboración con el SEI en el año 2016. Como su título lo indica, el código presenta las 
cargas mínimas de diseño, niveles de riesgo y categoría de diseño para determinar el objetivo 
de rendimiento que se desea para la edificación. Las cargas y sus combinaciones delimitadas en 
el código deben ser analizadas cuidadosamente para asegurarse que su uso es el adecuado. Es 
de mucha importancia familiarizarse con el código para conocer los factores que afectan a 
una estructura o los componentes no estructurales de un edificio (ASCE, 2016). 

 
 

5.3. Cargas y combinaciones para diseño 
 

5.3.1. Combinaciones de carga 
 

Las estructuras y sus componentes deben estar diseñados para soportar la resistencia 
igual o mayor a los efectos del factor de carga. Existen 5 diferentes combinaciones de carga 
que toman en cuenta la carga muerta, viva, viva del techo, lluvia, nieve y viento. La siguiente 
figura delimita las cinco combinaciones. 

 
 

 
Figura 20: Combinaciones de carga 
(ASCE, 2016) 

 
Donde: 

 
D = Carga muerta 

L = Carga viva 

Lr =Carga viva del techo 

R = Carga de lluvia 

S = Carga de nieve 
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W = Carga de viento 
 

Al diseñar se debe evaluar las cinco combinaciones y utilizar la más crítica. 

Siempre existen excepciones para el uso de las combinaciones, ya que los parámetros que 
se deben utilizar pueden diferir dependiendo de distintas características que se consideran en 
el diseño de la edificación. En ciertas edificaciones es necesario incluir factores como la 
carga de inundación, la carga del hielo atmosférico, la carga de fuerzas de auto deformación 
o la carga sísmica. Dependiendo del requerimiento necesario la alteración en las cinco com- 
binaciones o el considerar más combinaciones para el diseño. Cuando se trata de considerar la 
carga sísmica, se deben agregar estas dos combinaciones. 

 
 
 
 

 

Figura 21: Combinaciones de carga sísmica 

(ASCE, 2016) 

 
Donde: 

Ev = Efecto de carga sísmica vertical 

Eh = Efecto de carga sísmica horizontal 
 
 
5.3.2. Carga muerta 

 
 

La carga muerta consiste en el peso de todos los materiales utilizados para la construcción 
de una edificación. Esto incluye las paredes, pisos, techos, gradas, acabados y otros detalles 
arquitectónicos o estructurales, como se encuentra tabulado en la siguiente figura: 
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Figura 22: Porción de Tabla B-1 Listado de cargas muertas mínimas de diseño 

(AGIES, 2020) 

 
 
 

Para cargas muertas determinadas se debe utilizar el peso de los materiales de construc- 
ción o el equipo de servicio fijo. Sin embargo, si la información exacta no se conoce, el código 
permite utilizar valores aprobados por la autoridad teniendo jurisdicción (ASCE, 2016). 

 
 

5.3.3. Carga viva 
 

Se define como carga viva a aquella carga producida por el uso de una estructura que no 
considera las cargas naturales como lo es el viento, la lluvia, la nieve, los sismos o inunda- 
ciones. La carga viva utilizada para el diseño de edificaciones debe de ser el máximo de las 
cargas esperadas por el uso que se le dará a dicha estructura. Nunca se debe utilizar menos 
de la carga uniforme mínima distribuida de la tabla 4.3-1 del código ASCE 7-16. Esta tabla 
delimita la carga viva distribuida mínima y la carga viva concentrada mínima dependiendo 
del uso u ocupación de la estructura. 
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Figura 23: Porción de Tabla 4.3-1 Carga viva distribuida mínima y la carga viva concentrada mínima 
(ASCE, 2016) 

 
Al igual que con la carga muerta, si el uso u ocupación de la edificación no se encuentra 

delimitada en la tabla anterior, se puede asumir la concentración de la carga distribuida sobre 
un área y estos valores deben ser aprobados por la autoridad teniendo jurisdicción 
(ASCE,2016). 
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5.3.4. Carga de sismo 
 

La carga sísmica es una carga asumida debido a que el sismo, en su mayoría de veces, 
es un fenómeno natural imposible de predecir. Por eso es importante conocer el criterio 
apropiado para el diseño y construcción de edificaciones sujetas a movimientos sísmicos 
(ASCE, 2016). Las normas de seguridad de AGIES utilizan un mapa de zonificación sísmica 
para obtener los parámetros de aceleración espectral dependiendo de la ubicación en que se 
encuentran como se delimita en la siguiente figura. 

 

 
Figura 24: Mapa de zonificación sísmica de Guatemala 
(AGIES, 2020) 

 
 

5.3.4.1. Parámetros de aceleración espectral 

 
Los parámetros de aceleración espectral son: 

 

Ss= Aceleración espectral para periodos cortos. 

S1= Aceleración espectral para un periodo de 1 s. 



28  

Cuando S1 es menor o igual a 0.04 y Ss es menor o igual a 0.15 se permite asignar a la 
estructura un diseño de categoría A. Únicamente se requiere que se complemente con la 
sección 11.7 del código ASCE 7-16 (ASCE, 2016). 

Los parámetros se pueden obtener por el mapa de zonificación sísmica, pero la NSE 2- 
2018 incluye una tabla en el apéndice donde se tabula estos parámetros junto con la amenaza 
sísmica y la velocidad básica del viento. 

 
 

Figura 25: Listado de amenaza sísmica y velocidad básica del viento por municipio para la República 
de Guatemala 

(AGIES, 2020) 
 

Donde: 

 
Io = índice de sismicidad 

Scr = Ordenada espectral de periodo corto del sismo 

S1r = Ordenada espectral de periodo 1 segundo 

TL= Periodo largo 

 
5.3.4.2. Clase de sitio 

 
Para clasificar la clase de sitio donde se planea realizar una construcción se utiliza la 

clasificación Clase de Sitio A, B, C, D, E, o F. Dicha clasificación depende del tipo de suelo 
y las propiedades del mismo. Para conocer la clase de sitio es necesario tener un estudio 
geológico o datos geotécnicos. Si la información es insuficiente se determina que el sitio es 
Clase D, a menos que las autoridades indiquen lo contrario, teniendo jurisdicción (ASCE, 
2016). 

 
 

5..3.4.3. Coeficientes de sitio y parámetros de aceleración espectral para diseño 
 
 

El sismo máximo considerado para la aceleración espectral para periodos cortos 
(Sms) y para un periodo de 1 seg. (Sm1) se determina utilizando estas ecuaciones, 
las cuales estánafectadas por un factor delimitado por la clase de sitio: 
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Figura 26: Parámetros de aceleración espectral 

(ASCE, 2016) 

Donde los coeficientes de Fa y Fv se definen en las tablas 11.4-1 y 11.4-2 delimitadas en 
las siguientes figuras. Puesto que no se cuenta con un estudio de suelos de la estructura, el 
análisis se realizará para una clase de sitio D. 

 
 
 

Figura 27: Tabla 11.4-1 Coeficiente de Sitio para periodo corto 

(ASCE, 2016) 

 
Donde: 

Ss = Parámetro de aceleración espectral para periodos cortos considerando el sísmo 
máximo. 
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Figura 28: Tabla 11.4-2 Coeficiente de sitio para periodo largo 

(ASCE, 2016) 

S1 = Parámetro de aceleración espectral para periodos de 1 segundo considerando el 
sísmo máximo. 

 
 

5.3.4.4. Parámetros de aceleración espectral para diseño 

 
Para el diseño de la aceleración espectral de un sismo es importante conocer los pará- 

metros a un periodo corto (Sds) y a un periodo de 1s (Sd1) estos valores se determinan por 
medio de las siguientes fórmulas: 

 
 

 
Figura 29: Parámetros de aceleración espectral para diseño 

(ASCE, 2016) 

 
Donde: 

 
SDS = Aceleración espectral para periodo corto 

SD1 = Aceleración espectral para periodo de un segundo 
 

5.3.4.5. Espectros de respuesta de diseño 

 
Para desarrollar una curva de espectro de respuesta de diseño como se muestra en la 

siguiente figura se debe utilizar las siguientes fórmulas. 
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Figura 30: Espectro de respuesta de diseño 

(ASCE, 2016) 

1. Para periodos menores a To 

 

 
Figura 31: Fórmula para periodos menores a To 

(ASCE, 2016) 

2. Para periodos mayores o iguales a To y menores o iguales a Ts el diseño espectral de 
respuesta es igual a Sds. 

3. Para periodos mayores a Ts y menores o iguales a Tl 
 

 
Figura 32: Fórmula para periodos mayores a Ts y menores o iguales a Tl 
(ASCE, 2016) 

 

4. Para periodos mayores a Tl 
 
 

 
Figura 33: Fórmula para periodos mayores a Tl 

(ASCE, 2016) 
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Donde: 

 
T = Periodo fundamental de la estructura (s) 

 

To = 0.2(Sd1/Sds) 

 
Ts = (Sd1/Sds) 

 
TL= periodo largo de transición 

 
 

Es importante mencionar que en Guatemala no existe información para calcular periodos 
largos, por lo que los cálculos únicamente utilizan las primeras tres fórmulas. 

 
 
 

5.3.4.6. Factores de importancia y categoría de riesgo 

 
El factor de importancia Ie, se asigna a cada estructura de acuerdo a la tabla 1.5-2 del 

código ASCE 7-16. 
 
 

Figura 34: Tabla 1.5-2 Factores de Importancia 

(ASCE, 2016) 

 
 

Donde: 

 
Ie = Factor de importancia 

 
 

Se conoce como categoría de riesgo a la clasificación asignada a una estructura basada 
en la siguiente tabla. 
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Figura 35: Tabla 1.5-1 Categoría de riesgo 

(ASCE, 2016) 

 

Se debe categorizar las edificaciones dependiendo del uso y ocupación que tiene cada 
una de ellas, el riesgo que este representa para la vida y el bienestar humano a la hora de 
ocurrencia de un desastre natural. Como se delimita en la tabla, estas categorías se clasifican 
con números romanos. La categoría de riesgo I representa estructuras donde hay muy bajo 
riesgo a la vida humana, la categoría de riesgo II aplica para todas aquellas estructuras que 
no se encuentran delimitadas en las categorías I, III, y IV. La categoría de riesgo III 
representa las estructuras que, al momento de tener un fallo, afecta sustancialmente la vida 
humana. Por último, la categoría de riesgo IV son aquellas estructuras que representan un 
gran impacto económico y un disturbio al día a día del ser humano y la civilización 
(ASCE,2016). 
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5.4. Requerimientos sísmicos de diseño 

Las edificaciones deben cumplir con la capacidad de soportar fuerzas resistentes al sis- 
tema tanto lateral como verticalmente. Además, deben ser resistentes al esfuerzo, y a la 
disipación de energía para soportar el movimiento del suelo que se encuentra dentro de los 
límites de diseño prescritos de deformación y demanda de resistencia (ASCE, 2016). 

 
5.4.1. Selección de sistema estructural 

 
La resistencia sísmica básica lateral y vertical de un sistema se encuentra delimitada 

en la tabla 12.2-1 del código ASCE 7-16. Cada sistema se encuentra subdividido por el tipo 
de elementos utilizados para la resistencia sísmica lateral. El sistema estructural debe 
cumplir con las limitaciones del sistema y los límites estructurales según su altura (hn). La 
tabla 12.2-1 representa el coeficiente de diseño y los factores de resistencia sísmica de cada 
sistema. La tabla también delimita las limitaciones estructurales del sistema incluyendo la 
altura estructural dependiendo de la categoría sísmica de diseño. Además, dependiendo del 
sistema estructural, indica que otro capítulo del código complementa información de detalles 
de diseño y requerimientos (ASCE, 2016). 

 
 

Figura 36: Tabla 12.2-1 Coeficientes de diseño y factores de resistencia sísmica 

(ASCE, 2016) 
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Figura 37: Tabla 12.2-1 Coeficientes de diseño y factores de resistencia sísmica, continuación 

(ASCE, 2016) 

 
 

Figura 38: Tabla 12.2-1 Coeficientes de diseño y factores de resistencia sísmica, continuación 

(ASCE, 2016) 
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Donde: 

R = Coeficiente de modificación de respuesta 

Ω = Factor de sobrefuerza 

Cd = Factor de deflexión 

NL = No hay límite 

NP = No es permitido 
 

No existe traducción al español del código ASCE 7-16 seguidamente se presenta un 
listado del sistema C. Esta clasificación es para sistemas de marcos resistentes a momento: 

1. Marcos de momento especiales de acero 
 

2. Marcos de momento de celosía especial de acero 
 

3. Marcos de acero de momento intermedio 
 

4. Marcos de momento ordinario de acero 
 

5. Marcos de momento especiales de hormigón armado 
 

6. Marcos de momento intermedios de hormigón armado 
 

7. Marcos de momento ordinario de hormigón armado 
 

8. Marcos de momento especiales compuestos de acero y hormigón 
 

9. Pórticos de momento intermedio compuestos de acero y hormigón 
 

10. Marcos de momento parcialmente restringidos compuestos de acero y hormigón 
 

11. Marcos de momento ordinario compuestos de acero y hormigón 
 

12. Marco de momento atornillado especial de acero conformado en frío 

5.4.2. Combinación de sistemas estructurales en diferentes direcciones 
 

Se permite diseñar dos diferentes sistemas estructurales para soportar la resistencia sís- 
mica en una estructura cuando estas tienen direcciones diferentes. Debido a que cada sistema 
estructural se encuentra en uno de los dos ejes ortogonales, se les aplica su respectivo coefi- 
ciente sísmico (R) y los factores para resistencia sísmica Cd y Ω los cuales se encuentran en 
la tabla 12.2-1 del código ASCE 7-16 (ASCE, 2016). 

 
 

5.4.3. Combinación de sistemas estructurales en la misma dirección 
 

Cuando dos sistemas estructurales se encuentran sobre un mismo eje ortogonal, única- 
mente se debe considerar los coeficientes sísmicos del sistema más crítico para la resistencia 
sísmica (ASCE, 2016). 
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5.4.4. Parámetros R, Cd  y Ω para combinaciones horizontales 

Los parámetros R, Cd y Ω se utilizan para el diseño de diversos sistemas estructurales 
para su resistencia sísmica. R es el coeficiente de modificación de respuesta, Ω es el factor 
de sobre fuerza y Cd el factor de deflexión. El código ASCE 7-16 determina que coeficiente 
se debe utilizar dependiendo del sistema estructural en la tabla demostrada anteriormente. 
Cuando una estructura tiene una combinación vertical en la misma dirección existen dos 
requerimientos: 

 
1. Cuando el sistema inferior tiene un coeficiente de respuesta menor, los coeficientes de 

diseño para el sistema superior permiten utilizarlos para calcular las fuerzas y derivas 
para el sistema superior. 

2. Cuando el sistema superior tiene un coeficiente de respuesta menor, los coeficientes de 
diseño para el sistema superior deben utilizarse para ambos sistemas. 

 
Para combinaciones horizontales, el valor del coeficiente de modificación de respuesta 

utilizado para el diseño en una dirección no puede ser menor que el valor R de ninguno de 
los sistemas estructurales que se encuentran en esa misma dirección. Por ende, los factores de 
sobre fuerza y de deflexión debe ser consistentes con el coeficiente, R, determinado. 

Sin embargo, para cualquiera de los casos, siempre existen excepciones las cuales se 
describen a detalle en el código (ASCE, 2016). 

 

5.4.5. Sistema dual 
 

Para el diseño de un sistema dual, es menester que el momento de los marcos sea resistente 
a mínimo el 25 por ciento de la fuerza sísmica diseñada. El total de la fuerza sísmica debe de 
ser determinada por la combinación del momento de marcos y el muro de corte en proporción 
a su rigidez (ASCE, 2016). 

 

5.4.6. Marcos especiales a momento en estructuras asignadas a categoría 
de diseño sísmico D a F 

 
Este tipo de sistema está asignado a requerimientos específicos delimitados en la tabla 

12.2-1 del código ASCE 7-16. Debido a las limitaciones del sistema estructural, se determina 
que los marcos deben ser continuos hasta la base y únicamente se permite para un marco a 
momento especial que sea discontinuo sobre la base, pero tenga un soporte por un sistema 
más rígido con un valor del coeficiente de respuesta menor (ASCE, 2016). 

 

5.4.7. Flexibilidad del diafragma, configuración de irregularidades y re- 
dundancia 

 
Al realizar un análisis estructural se debe tomar en cuenta la relación de la flexibilidad 

del diafragma y los elementos verticales del sistema sismo resistente. Se considera que una 
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estructura es flexible si cumple con una de las siguientes condiciones: 
 

1. Estructuras con elementos verticales de marcos de acero, marcos de concreto reforzado, 
o muros de corte de mampostería, acero, o concreto reforzado. 

 
2. En estructuras para viviendas unifamiliares o bifamiliares. 

 
3. En estructuras de marco liviano donde se cumple con: 

 
No se coloca recubrimiento de concreto sobre una estructura de madera, a menos 
que esta sea por motivo no estructural. 

Cada elemento vertical del sistema sismo resistente cumple con las derivas de la 
tabla 12.12-1. 

 
 

Figura 39: Tabla 12.12-1 Derivas 

(ASCE, 2016) 

 
Donde: 

hxx = Altura de los niveles 

 
Ahora bien, si una estructura no tiene irregularidades horizontales y las losas de concreto o 

concreto reforzado tienen una relación menor de 3 entre longitud y espesor, se permite con- 
siderar la estructura como rígida. Si una estructura no cumple con ninguna de las condiciones 
para determinar si se comporta como rígida o flexible se utiliza la siguiente fórmula. 

 
 

Figura 40: Cálculo de la flexibilidad del diafragma 

(ASCE, 2016) 

 

Donde: 

 
∆ADV E = Deriva 

δMDD = Deflexión 
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Representados en esta figura: 
 
 

 

Figura 41: Deriva y deflexión 

(ASCE, 2016) 

 

También se clasifican las estructuras por sus irregularidades. Si el sistema estructural 
presenta una irregularidad o más de las siguientes tablas, será designada como irregularidad 
horizontal para la Tabla 12.3-1 e irregularidad vertical para la Tabla 12.3-2. 

 
 
 

Figura 42: Tabla 12.3-1 Irregularidades horizontales 

(ASCE, 2016) 
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Figura 43: Tabla 12.3-2 Irregularidades verticales 

(ASCE, 2016) 
 
 

Otro parámetro que se considera al hacer un diseño sismorresistente es el factor de re- 
dundancia. Todos los sistemas estructurales, sin importar su dirección, se les debe asignar 
un factor de redundancia. Este factor es permitido considerarlo igual a 1 para los siguientes 
casos: 

 
1. Estructuras designadas como categoría sísmica B o C. 

2. Cálculo de la deriva y efectos P-delta. 

3. Diseño de componentes no estructurales. 

4. Diseño de estructuras no edificables que no sean similares a edificios. 

5. Diseño de elementos y sus conexiones considerando la resistencia sísmica. 

6. Diseño de elementos o conexiones donde se requiere considerar la carga sísmica. 

7. Cargas de diafragma. 

8. Estructuras con sistemas de amortiguamiento diseñados acorde al capítulo 18 del có- 
digo ASCE 7-16. 

9. Diseño de muros estructurales para fuerzas fuera de plano, incluyendo su anclaje. 

 
Sin embargo, para estructuras de categoría sísmica D o teniendo una irregularidad tor- 

sional el valor del factor de redundancia debe ser igual a 1.3 Este valor también se considera 
para estructuras de categoría sísmica E y F a menos que cumplan con una de las siguientes 
condiciones: 
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1. Cada nivel resiste más del 35 por ciento de la fuerza cortante en la base en la dirección 
de interés. 

2. Las estructuras son regulares en planta en todos sus niveles. 
 

5.4.8. Efectos de la carga del sismo y combinaciones 
 

Todos los elementos estructurales deben ser diseñados con la combinación de cargas 
sísmicas, como se delimitó en la Figura No. 12. Se denota al efecto de la carga sísmica como 
E y dependiendo de la dirección de la carga se determina el efecto por medio de las 
siguientes fórmulas. La carga sísmica horizontal es: 

 
 

 
Figura 44: Fórmula de carga sísmica horizontal 
(ASCE, 2016) 

 
 

Donde: 

ρ = factor de redundancia 

QE = efecto horizontal sísmico 

La carga sísmica vertical es: 

 
Figura 45: Fórmula de carga sísmica vertical 

(ASCE, 2016) 

 
Donde: 

 
SDS = Parámetro de aceleración espectral para diseño 

D = efecto de la carga muerta 

 
5.4.9. Dirección de la carga 

 
La dirección de la carga sísmica considerada para el diseño estructural debe ser la com- 

binación de carga más crítica, sin embargo, existen requerimientos para diferentes categorías 
sísmicas de diseño. Para la categoría sísmica de diseño B se permite aplicar las fuerzas 
sísmicas independientemente de la dirección ortogonal y la interacción que tiene el efecto 
de estas fuerzas ortogonales se permite ser omitidas. La categoría sísmica C debe cumplir, 
como mínimo, con los mismos requerimientos de la categoría B. Si la estructura presenta un 
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irregularidad horizontal tipo 5 de la Tabla 12.3-1 del código ASCE 7-16, se debe aplicar uno 
de los siguientes procedimientos: 

 
Procedimiento de combinación ortogonal: La estructura debe ser analizada utilizando 
el procedimiento de carga lateral equivalente, el procedimiento de análisis modal de 
respuesta sísmica o el procedimiento de análisis lineal dinámico. 

Aplicación simultánea del suelo ortogonal: Para este caso la estructura debe ser anali- 
zada por el procedimiento de análisis lineal dinámico o por el procedimiento de análisis 
no lineal dinámico. 

 
Si la estructura está categorizada como D, E, o F en la categoría de diseño sísmica se debe 

cumplir con los requerimientos de la categoría sísmica C como mínimo. Además, cualquier 
columna o muro que forme parte de dos o más sistemas que se intercepten sujetos a cargas 
axiales debido a fuerzas sísmicas equivalentes o mayores al 20 por ciento de la carga axial 
de diseño deben ser diseñados por la carga más crítica (ASCE, 2016). 

 

5.4.10. Criterios de modelaje 
 

El objetivo principal de modelar una estructura es determinar las fuerzas resultantes y 
deformaciones debido al efecto de las cargas sísmicas de los elementos que la conforman. 
El modelo debe incluir la rigidez y resistencia de cada elemento importante a la distribución de 
fuerzas y deformaciones de la estructura. Aparte, el modelo debe incluir: 

 
Para concreto y mampostería, las propiedades de rigidez y los efectos de agrietamiento 
de las secciones 

Para sistemas de marcos de momento de acero, la distribución de deformaciones de los 
niveles e incluir las derivas de las mismas. 

 

5.4.11. Procedimiento de la carga lateral equivalente 
 

La cortante basal límite de cedencia en una dirección determinada se delimita por medio 
de la fórmula: 

 

 
Figura 46: Fórmula de cortante basal 
(ASCE, 2016) 

 
 

Cs = Coeficiente de respuesta sísmica 

W = Peso sísmico 

 
Para calcular el coeficiente sísmico se utiliza la fórmula: 
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Figura 47: Fórmula de coeficiente sísmico 

(ASCE, 2016) 

 

Donde: 

SDS = Parámetro de aceleración espectral para diseño 

R = Factor de modificación de respuesta de la tabla 12.2-1 

Ie = Factor de Importancia 

 
El coeficiente de respuesta sísmica no puede ser mayor a 

 
Sd1 = Aceleración espectral para periodo de un segundo 

T = Periodo fundamental de la estructura 

 
cuando T <= TL 

 
Figura 48: Fórmula de coeficiente de respuesta sísmica máximo para T <= TL 

(ASCE, 2016) 

Donde: TL = Periodo largo de transición 

cuando T>TL 

 

Figura 49: Fórmula de coeficiente de respuesta sísmica máximo para T>Tl 

(ASCE, 2016) 

y no debe ser menor a 
 
 

 
Figura 50: Fórmula de coeficiente de respuesta sísmica mínimo 
(ASCE, 2016) 

 
 

Si S1 es igual o mayor a 0.6g el coeficiente no puede ser menor a 
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Figura 51: Fórmula de coeficiente de respuesta sísmica mínimo para S1 igual o mayor a 0.6g 

(ASCE,2016) 

 

Donde: 

 
S1 = Parámetro de aceleración espectral para periodos de un segundo 

 

5.4.12. Análisis lineal dinámico 
 

El análisis lineal dinámico se puede realizar por medio de dos metodologías diferentes 
llamadas, análisis del espectro de respuesta modal y análisis por historial de respuesta de 
tiempo. 

El análisis del espectro de respuesta modal tiene como objetivo determinar los modos de 
vibración de la estructura. Este análisis debe considerar el número de modos suficientes para 
obtener la combinación modal del cien por ciento de la masa participante en la estructura. 
Para lograrlo, se representan todos los modos con periodos menores a 0.05 segundos en un 
modo de cuerpo rígido único que tiene un periodo de 0.05 segundos. Se debe considerar 
los parámetros de respuesta modal como también las derivas, fuerzas de soporte y fuerzas 
individuales de cada elemento para cada modo de respuesta y así computarizado utilizado 
las propiedades de cada modo y espectro de respuesta de diseño definido. 

El análisis por historial de respuesta de tiempo consiste en un análisis matemático que 
determina la respuesta de la estructura por métodos numéricos que empata con el espectro 
sísmico de aceleración y el espectro de respuesta de diseño. Como todas las metodologías, 
existen requerimientos y excepciones las cuales se encuentran detalladas en el código (ASCE, 
2016). 

 

5.4.13. Derivas y deformaciones 
 

El diseño estructural debe considerar la deriva y esta no debe exceder del valor determi- 
nado por la Tabla 12.12-1 del código ASCE 7-16. 

Para el diseño de estructuras de marcos a momento clasificadas en las categorías de 
diseño sísmico entre D y F la deriva de la estructura no debe ser mayor a la relación entre 
la deriva permisible y el factor de redundancia. 

La deflexión en el plano del diafragma se determina por medio de un análisis y se debe 
cerciorar que este no exceda de la deflexión permisible de los elementos que la componen. 
Una edificación debe ser diseñada y construida considerando que todas las secciones se 
comportan como una unidad resistente a fuerzas sísmicas a menos de que estas sean secciones 
que se encuentren separadas a una distancia suficiente para evitar el daño de contacto en 
el momento de una actividad sísmica. La separación debe considerar el desplazamiento de la 
respuesta inelástica máxima. Además, debe considerar partes críticas considerando 
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desplazamientos torsional y traslacional. Esta separación se delimita mediante la siguiente 
ecuación: 

 

 
Figura 52: Fórmula de separación 
(ASCE, 2016) 

 
Donde: 

Cd = Factor de deflexión 

δMAX   = Máximo desplazamiento elástico 

Ie = Factor de importancia 
 
 
5.5. Evaluación sísmica de estructuras existentes 

 
Se define como evaluación sísmica al proceso de determinar deficiencias en una estructura 

para prevenir que este no cumpla con su objetivo de desempeño. La evaluación sísmica debe 
cumplir con los requisitos del código ASCE 41-17 para demostrar conformidad con el diseño de 
la estructura. 

 

5.5.1. Requerimientos generales 
 

Para realizar una evaluación sísmica en una estructura existente es primordial tener 
acceso a información de dicha estructura. Se debe conocer los antecedentes de la 
edificación, tanto de diseño como del proceso constructivo. Para hacer una evaluación 
adecuada, la información debe estar muy completa y así conocer características de la 
estructura como lo es la clase de sitio que se encuentra, el riesgo sísmico que tiene, el factor 
de importancia asignado, entre otros. Además, se recomienda que se realice una o más visitas 
al edificio para poder observar el estado en el que se encuentra y si existe alguna 
irregularidad muy notoria (ASCE, 2017). 

 

5.5.2. Reporte de evaluación 
 

Al realizar una evaluación sísmica se debe elaborar un reporte el cuál debe incluir como 
mínimo: 

 
1. Alcance: El propósito de la evaluación, incluyendo jurisdicción si es requerida, resumen 

del procedimiento utilizado y nivel de investigación. 

2. Información del edificio y lugar de ubicación: 

Descripción general del edificio incluyendo número de niveles y dimensiones. 
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Descripción del sistema estructural 

 
Descripción del sistema no estructural, en especial de aquellos que puedan causar 
amenaza vital debido a un sismo. 

 
Tipo de edificación 

Nivel de desempeño 

Nivel de sismicidad 

Tipo de suelo 

 
3. Lista de supuestos: Propiedades de los materiales, clase de sitio, etc. 

 
 

4. Lista de deficiencias sísmicas identificadas (ASCE, 2017). 
 
 

5.5.3. Procesos de evaluación sísmica 

 
Existen diferentes procedimientos para la evaluación sísmica y rehabilitación estructu- ral. 

La evaluación se realizará de acuerdo al cumplimiento de los objetivos de desempeño 
dependiendo de los requisitos de cada proceso. Para utilizar el proceso de evaluación y 
rehabilitación de los niveles 1 y 2 se debe cumplir con al menos uno de estos requisitos: 

 
 

1. El objetivo de desempeño involucra el riesgo sísmico menor o igual al BSE-1E con un 
nivel de rendimiento estructural que incluye el nivel de ocupación inmediato y/o el 
rendimiento no estructural incluyendo la posición de retención. 

 

2. El objetivo de desempeño involucra el riesgo sísmico mayor al BSE-1E pero menor 
o igual al BSE-2E con un nivel de rendimiento estructural que incluye el nivel de 
seguridad vital y/o el rendimiento no estructural incluyendo la seguridad vital. La 
tabla 3-4 determina las limitaciones para el uso de procedimientos de nivel 1 y nivel 2 
dependiendo del tipo de edificio, su nivel de sismicidad y nivel de ocupación (ASCE, 
2017). 
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Figura 53: Limitaciones para el uso de proceso de evaluación de nivel 1 y nivel 2 

(ASCE, 2017) 

Donde: 

 
S-1 = Nivel de desempeño de ocupación inmediata 

S-5 = Nivel de desempeño de prevención de colapso 

NL = No hay límite 

NP = No está permitido 

 
La evaluación sísmica por medio del procedimiento del nivel 1 y el nivel 2 debe empezar 
con la evaluación de detección del nivel 1. Al identificar posibles deficiencias estructurales 
después de realizar la detección, se debe de realizar la evaluación y rehabilitación basada en 
deficiencias de nivel 2. Para finalizar se hace una evaluación y rehabilitación sistemática de 
nivel 3 la cual se basa en los siguientes pasos: 
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1. Evaluación de rendimiento para identificar posibles deficiencias sísmicas. 

 
2. Desarrollo de una rehabilitación preliminar utilizando una o más de las estrategias 

definidas en la sección 1.5 del código ASCE 41-17. 
 
 

3. Un análisis del edificio, incluyendo medidas de rehabilitación para verificar que este re 
diseño cumpla con los objetivos de desempeño seleccionado. 

 
4. Desarrollo de documentos, incluyendo planos, especificaciones y seguro de calidad como 

se define en el capítulo 1 del código ASCE 41-17. 
 
 

5.5.4. Objetivos de desempeño y riesgos sísmicos 
 

Los objetivos de desempeño de una estructura existente se basan en el nivel de riesgo 
sísmico teniendo como meta un rendimiento estructural o no estructural de cierto nivel. 
El riesgo sísmico causado por temblores y terremotos se basa en la ubicación del edificio. 
Se considera la región en la que la estructura se encuentra y se determina características 
geotécnicas y geológicas específicas. El riesgo sísmico se define por medio del espectro de 
respuesta sísmica, mencionado anteriormente. 

El objetivo básico de una edificación existente, conocido como BPOE por sus siglas en 
inglés, es aquel que varía dependiendo de la categoría de riesgo sísmico y se delimita en la 
Tabla 2-1. La estructura a analizar se considera de categoría de riesgo II considerando una 
seguridad sísmica básica con probabilidad de ocurrencia sísmica de 20 por ciento en 50 años. 
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Figura 54: Clasificación del objetivo básico de una edificación existente (BPOE) 

(ASCE, 2017) 

 

Donde: 

 
BSE-1E = Seguridad sísmica básica para objetivo de desempeño básico utilizando la 
probabilidad de ocurrencia sísmica de 20 por ciento en 50 años 

BSE-2E = Seguridad sísmica básica para objetivo de desempeño básico utilizando la 
probabilidad de ocurrencia sísmica de 5 por ciento en 50 años 

 
Se permite utilizar el procedimiento Nivel, 1, Nivel 2 o Nivel 3 para complementar y 

justificar el método del BPOE (ASCE, 2017). 

Se conoce como desempeño mejorado cuando un objetivo de desempeño es mayor al 
BPOE incluyendo cualquiera de los siguientes objetivos: 

 
1. El objetivo de desempeño de los niveles es mayor a BPOE al nivel BSE-1E de riesgo, 

al BSE-2E de riesgo, o ambos dado el riesgo sísmico. 

2. El objetivo de desempeño del BPOE utilizando el nivel de riesgo sísmico mayor a 
BSE-1E o BSE-2E o ambos dado el riesgo sísmico. 

3. El objetivo de desempeño de BPOE utilizando una categoría de riesgo mayor a la 
asignada. 
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Sin embargo, existe también límites de objetivos de desempeño, y son aquellos que cum- 
plen con uno o más de los siguientes objetivos: 

 
1. El objetivo de desempeño menor al BPOE del nivel de riesgo BSE-1E, del BSE-2E o 

ambos dada la categoría de riesgo. 

2. El objetivo de desempeño, utilizando el nivel de riesgo sísmico menor a BSE-1E o 
BSE-2E o ambos dado el riesgo sísmico. 

3. El objetivo de desempeño que cumplen con BSE-1E o BSE-2E del BPOE, pero no ambos. 
 

4. El objetivo de desempeño, utilizando BPOE con una categoría de riesgo menor a la 
asignada (ASCE, 2017). 

 

5.5.5. Nivel de sismicidad 
 

El nivel de sismicidad de una estructura se debe determinar cómo alto, moderado, bajo 
o muy bajo como se define en la Tabla 2-4 del código ASCE 41-17. 

 

Figura 55: Tabla 2-4 Delimitación de niveles de sismicidad 

(ASCE, 2017) 

 
Definiendo Sds y Sd1 con las siguientes fórmulas: 

 

 
Figura 56: Fórmula de ajuste por clase de sitio de aceleración espectral para periodo corto 
(ASCE,2017) 

 

 

 
Figura 57: Fórmula de ajuste por clase de sitio de aceleración espectral para periodo de un segundo 
(ASCE, 2017) 
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Donde: 
 

Fa = Coeficiente de sitio para periodos de vibración cortos. 
 

Fv = Coeficiente de sitio para periodos largos. 
 

Ss = Aceleración espectral para periodos cortos. 
 

S1 = Aceleración espectral para periodos de un segundo. 
 

 
5.5.6. Requisitos de evaluación 

 
Antes de empezar la evaluación sísmica de un edificio existente es necesario recopilar 

la mayor cantidad de información estructural y antecedentes. Se recomienda que se haga 
una visita, como mínimo, a la edificación para observar las condiciones de la estructura y 
sus elementos. Al recopilar dicha información se debe clasificar el edificio por las siguientes 
características: 

 
Tipo de edificio 

Configuración 

Propiedades de sus componentes 

Información de sitio y suelo 

Edificaciones que lo rodean 

Para clasificar el tipo de edificio se debe determinar como uno o más tipos delimitados 
de la Tabla 3-1. La siguiente figura representa una parte de dicha tabla 
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Figura 58: Parte de tabla 3-1 Clasificación del tipo de edificio 

(ASCE, 2017) 

 
 

Al tener clasificada la estructura se debe realizar la evaluación según el diagrama de 
flujo del código ASCE 41-17. El objetivo principal de esta evaluación es delimitar el com- 
portamiento sísmico de la estructura por medio de diversos procedimientos que permiten 
identificar el riesgo sísmico al que está expuesto la edificación (ASCE, 2017). 
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Figura 59: Diagrama de flujo para evaluación 

(ASCE, 2017) 

 
 

5.5.7. Chequeos rápidos 
 

Al analizar una estructura los chequeos rápidos se utilizan para calcular la rigidez y 
resistencia de sus componentes. El código ASCE 41-17 cuenta con nueve chequeos rápidos, 
sin embargo, para la estructura a evaluar únicamente aplican cinco de estos chequeos. 
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5.5.7.1. Derivas para marcos a momento 

 
Para calcular la razón de derivas de una edificación de uno o más niveles con marcos a 

momento se utiliza la siguiente fórmula: 
 

 
Figura 60: Ecuación para calcular razón de la deriva 
(ASCE, 2017) 

 
 

Donde: 
 

Dr = Razón de la deriva 

Kb = I/L para la viga representativa 

Kc = I/h para la columna representativa 

h = Altura de nivel 

I = Momento de inercia 

L =Largo de viga de centro a centro de columnas adyacentes 
 

E = Modulo de elasticidad 

Vc = Fuerza cortante de la columna 
 

5.5.7.2. Esfuerzo cortante en columnas de concreto 

 
El esfuerzo cortante promedio en una columna de concreto debe calcularse con la siguiente 

fórmula: 
 

 
Figura 61: Ecuación para calcular esfuerzo cortante en columna de concreto 
(ASCE, 2017) 

 
Donde: 

 
nc = Número de columnas 

nf = Número de marcos en dirección de la carga 

Ac = Suma del área de la sección transversal de todas las columnas en el nivel a 
analizar 

Vj = Esfuerzo cortante del nivel a analizar 

Ms = Factor de modifciación del sistema 
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5.5.7.3. Esfuerzo de columna axial por efecto de volteo 

 
El esfuerzo de una columna axial por efecto de volteo se calcula con la fórmula: 

 

Figura 62: Ecuación para calcular esfuerzo de una columna axial por efecto de volteo 
(ASCE, 2017) 

 
 

Donde: 
 

nf = Número total de marcos en dirección de la carga 

V = Fuerza psuedo sísmica 

hn = Altura sobre la base al nivel de techo 

L = Largo total del marco 

Ms = Factor de modificación del sistema 

Acol = Área en el extremo de la columna 
 

5.5.8. Pruebas no destructivas 
 

Se conoce como prueba o ensayo no destructivo al tipo de prueba que no cambia o alte- 
ra permanentemente las propiedades físicas, químicas o mecánicas de un material. Existen 
diferentes métodos de pruebas no destructivas que se basan en fenómenos como ondas mag- 
néticas, acústicas, absorción, entre otros. Estas pruebas se identifican por sus siglas PND 
o END (Pruebas no destructivas, Ensayos no destructivos). La principal ventaja de este 
tipo de realizar este tipo de pruebas en edificaciones existentes es que los elementos a analizar 
se someten a un daño imperceptible o nulo. Sin embargo, la desventaja de la prueba no 
destructiva es que hay mayor incertidumbre en comparación a las pruebas destructivas 
(Concesa,2020). 

 
 

5.5.8.1. Tipos de pruebas no destructivas 

 
Los ensayos no destructivos más conocidos son: 

 
1. Ensayo por ondas sonoras: Para realizar este método se mide la velocidad de propa- 

gación de las ondas sonoras en el concreto. 

2. Ensayo mediante isótopos: Esta prueba determina el contenido de agua que hay dentro 
del elemento de concreto mediante un haz de neutrones. 

3. Ultrasonido: La prueba es capaz de detectar grietas, irregularidades en el concreto, 
y daños por congelamiento y fuego. Es una prueba con alta incertidumbre ya que es 
fácilmente alterada por el acero de refuerzo y la humedad. 
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4. Rayos X: Determina la cantidad y dimensiones del acero de refuerzo. Permite identificar 
los amarres en las varillas y el recubrimiento como también las burbujas y nivel de 
compactación del concreto. 

5. Medidores de madurez: Prueba utilizada para determinar la resistencia del concreto. 

6. Medidor de frecuencia o medidor R: Localiza la posición del acero de refuerzo, si hay 
poco espaciamiento entre las varillas, la incertidumbre de los resultados aumenta. 
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CAPÍTULO 6 
 
 
 

 

Marco metodológico 
 
 
 
 
 

6.1. Descripción de la estructura 
 

La estructura a analizar fue construida en el año 1982 y se encuentra ubicada en la zona 
16 de la Ciudad de Guatemala. La estructura pertenece a una institución educativa y esta 
nombrada en planos como edificio C. Este edificio es utilizado para clases de los alumnos de 
primaria. El tipo de sistema es de marcos de concreto reforzado resistente a momento y la 
altura de un nivel típico es de 2.30 metros. 

Para el análisis estructural se realizó una memoria de cálculo considerando los parámetros 
de diseño del código ASCE 7-16 y tomando en cuenta los factores sísmicos de la NSE2-18, 
señalada en anexos. Asimismo, se hicieron tres chequeos rápidos del código ASCE 41-17 
los cuales son específicos para el sistema estructural de marcos resistentes a momento de 
concreto reforzado. La estructura analizada no cumplió con uno de esto chequeos. El edificio 
C no cumple con la razón de derivas máxima permitida, hay varios factores que influencian 
dicho parámetro. Mencionado ya varias veces, el diseño inicial del edificio era de un nivel, 
se hizo la ampliación aproximadamente diez años después, pero no existe información 
sobre el diseño estructural. Parte del análisis sísmico fue modelar la estructura con el 
programa ETABS. Para ello, se asumió los parámetros de diseño y material del segundo 
nivel igualesa los del primer nivel. 

 
 

6.2. Procedimiento para realizar pruebas no destructivas 
 

Para el presente trabajo de investigación, se planteó como uno de los objetivos la elabora- 
ción de pruebas no destructivas en la estructura para determinar la resistencia del concreto, en 
las vigas, columnas y losas que lo conforman. En dicho objetivo también se determinó 
realizar la prueba no destructiva del georradar para identificar la ubicación y dimensiones del 
acero de refuerzo de los elementos que componen el edificio. La situación mundial debido a la 
pandemia influyo directamente en la capacidad de elaborar dichas pruebas. 
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6.2.1. Martillo de rebote 
 

La prueba del martillo de rebote, también conocida como martillo de impacto o escle- 
rómetro, se utiliza para conocer la resistencia del concreto de los distintos elementos que 
conforman la estructura. Para dicha prueba existe una norma en ASTM C805 NTG 41017 
h11, la cual delimita el procedimiento adecuado para realizar dicha prueba (ASTM, 2017). 

Según la Norma COGUANOR, el martillo de rebote es un martillo de acero cargado con 
un resorte que al ser liberado golpea un émbolo de acero cuando este entra en contacto con 
la superficie de concreto. La distancia de rebote entre la superficie de concreto y el émbolo 
de acero al momento del rebote se mide en una escala lineal (ASTM, 2017). 

 
 

Figura 63: Esquema de martillo de rebote 

(Neville, 1999) 

 
Para la realización de este ensayo, es importante seleccionar el área de ensayo que cumpla 

con los requerimientos de la norma mencionada anteriormente. Los elementos deben tener 
al menos cuatro pulgadas de espesor y se debe evitar áreas con alta porosidad o rugosas. 
El procedimiento adecuado consiste en sostener firme el martillo en una posición vertical, 
como se representa en la siguiente figura. 

 

Figura 64: Ejemplo de ensayo con martillo de rebote 

(Morales, 2019) 
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El martillo de rebote debe estar a una distancia que permita que el émbolo de acero 
golpee la superficie. Después del golpe se debe bloquear el émbolo en la posición retraída 
para leer el resultado en la escala y registrarlo. Se deben realizar diez golpes y sacar un 
promedio de dichos resultados para obtener el resultado final. Este procedimiento se debe 
realizar en una columna, una viga y en la losa del primer nivel y del segundo nivel (ASTM, 
2017). 

Los resultados de la prueba del martillo de rebote usualmente se representan con una 
ficha técnica y una gráfica como se muestra en las figuras. 

 
 
 

Figura 65: Ejemplo de ficha técnica con resultados tabulados 

(Gutiérrez, 2018) 



60  

 
 

Figura 66: Ejemplo de ficha técnica de gráfica para interpretación de resultados 

(Gutiérrez, 2018) 

 
En el eje x de la gráfica se representa el valor de rebote (R) y en el eje y el valor de la 

resistencia del factor f’c del concreto en libras pies sobre metro cuadrado (psi). En el lado 
derecho, el eje y representa la dispersión en psi (ASTM, 2017). 
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6.2.2. Georradar 
 

El georradar es un tipo de prueba de ultrasonido que analiza las posibles discontinuidades 
internas que puede tener un elemento. La reflexión de las ondas acústicas puede identificar la 
ubicación del acero de refuerzo dentro del elemento de concreto. También determina si se ha 
producido alguna discontinuidad en estos miembros (Neville, 1999). 

Este es un equipo que se puede encontrar en diferentes versiones y tamaños, ya que con 
los años y avances de la tecnología cada vez hay mejoras en los equipos con la capacidad de 
brindar resultados más precisos. El georradar está compuesto por varios elementos, el más 
importante de ellos es la antena. La antena del equipo varía dependiendo de la capacidad 
de resolución. El georradar que se conoce por laboratorios realizados en la Universidad del 
Valle es un georradar de 1600 MHz, el cuál es de resolución alta. Este georradar es 
compacto de uso manual sencillo. Cuenta con una pantalla donde se representan los 
resultados y una manecilla para sujetar el equipo y desplazarlo de manera manual. La 
antena es formada por el recibidor y el transmisor los cuales se encuentran a una distancia 
de cincuenta y ocho milímetros. La distancia entre el recibidor y transmisor cambia 
dependiendo del modelo del georradar que se está utilizando (GSSI, 2020). 

 
 
 
 

 
Figura 67: Georradar 

(GSSI, 2020) 
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Figura 68: Esquema de georradar (Parte 1) 

(GSSI, 2020) 

 
 

 
Figura 69: Esquema de georradar (Parte 2) 

(GSSI, 2020) 
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Donde: 

 
1. Manija y control 

2. Operador con pantalla digital a color 

3. Codificador de rueda 

4. Láser para guiar ubicación 

5. Botón de encendido/apagado 

6. Cinta sujetadora para muñeca 

7. Batería 

8. Tarjeta SDR 

9. Puerto USB 

 
Debido a que existen diversos equipos para realizar la prueba de ultrasonido se recomien- 

da que se lea el manual antes de utilizar el equipo. En aspectos generales, es importante 
asegurarse que la superficie del elemento a analizar se encuentre limpia y uniforme. Al des- 
lizar el georradar sobre el elemento analizado se recomienda colocar una hoja con cuadricula 
de 30 cm x 30 cm y así marcar e identificar con facilidad la ubicación de las varillas de 
acero en los elementos. De igual forma, el georradar presenta los resultados de la ubicación 
del acero de refuerzo y lo representa en la pantalla como lo muestra la siguiente figura. La 
información recopilada debe ser guardada para obtener imágenes con los resultados en la 
memoria USB. (GSSI, 2020). 

 

Figura 70: Pantalla del resultado con georradar 

(Morales, 2019) 
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Figura 71: Ejemplo de ilustración de resultado recopilado por el georradar 

(Gutiérrez, 2018) 

 
 
6.3. Procedimiento para realizar cálculos necesarios en la eva- 

luación 
 

El código ASCE 41-17 especifica las fórmulas y delimita diferentes tablas representando las 
limitaciones de factores y parámetros para el diseño y análisis de una estructura. En el 
marco teórico, dichas tablas fueron marcadas con los factores que se utilizarán para el análisis 
de la estructura perteneciente a la institución académica. Sin embargo, para la clasificación del 
nivel de sismicidad de la estructura se utilizó la Norma de Seguridad 2-18 de AGIES. Como 
mencionado anteriormente, no hay acceso a información sobre el estudio de suelos por lo que 
se asume una clase de sitio D. Esta clase de sitio tiene los siguientes coeficientes de 
aceleración (AGIES, 2018). 

Ss = 1.43 
 

S1 = 0.88 

 
Conociendo estos coeficientes, se utiliza la tabla 11.4-1 y 11.4-2 del código ASCE 7-16 

para determinar el coeficiente de sitio para periodo corto, Fa y el coeficiente de sitio para 
periodo de 1 segundo, Fv (ASCE, 2016). 

Fa  = 1.0 
 

Fv = 1.7 

 
Al determinar los coeficientes anteriores se calcula con el ajuste para la clase de sitio, 

obteniendo como resultado: 

SMS  = Ss  ∗ Fa  = 1.43 

 
SM1 = S1 ∗ Fv  = 1.50 
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Luego se debe conocer el factor de importancia de la estructura el cual depende de la 
categoría de riesgo. Se establece que la estructura es de categoría de riesgo II, ya que no 
está delimitada en la descripción de las categorías I, III y IV, de la Tabla 1.5-1. El factor de 
importancia es determinado por la Tabla 1.5-2 del código ASCE 7-16 (ASCE, 2016): 

 
Ie = 1.0 

 
Como consiguiente, los parámetros de aceleración espectral se calculan mediante las 

siguientes fórmulas: 
 

SDS  = 2/3 ∗ SMS   = 0.95 

 
SD1 = 2/3 ∗ SM1 = 1.00 

Con la información anterior recopilada se calcula el espectro de respuesta de diseño. 
Para desarrollar la curva se utiliza un T cada 0.05 segundos. Esta curva se desarrolló en el 
programa excel. Utilizando las siguientes fórmulas tabuladas en el programa. El cálculo del 
espectro también se puede realizar en el programa de Etabs, demostrado más adelante en la 
figura número 80. El cálculo del cortante basal y las correcciones para corte y deriva 
utilizan valores encontrados con el modelo en ETABS que será descrito a continuación. El 
resumen de la memoria de cálculo se encuentra en los anexos del presente documento. 

 

1. Para periodos menores a To: Sa = SDS(0.04 + 0.6 ∗ T/To) 

 
2. Para periodos mayores o iguales a To y menores o iguales a Ts: Sa = SDS 

 
3. Para periodos mayores a Ts   y menores o iguales a TL: Sa  = SD1/T 
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Figura 72: Espectro de respuesta de diseño de la estructura en análisis 



66  

 
 

 
 

Figura 73: Fragmento de tabulación de datos para construcción de espectro de diseño en excel 
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6.4. Análisis estructural utilizando software ETABS 
 
 

ETABS es un software para el análisis estructural y el diseño de edificaciones. Este 
programa es desarrollado por una empresa llamada Computers and Structures Inc. y son 
conocidos por el desarrollo de diversos softwares para ingeniería estructural y sísmica. El 
programa se basa en elementos finitos para computarizar el análisis de una estructura. 
ETABS permite al usuario definir las propiedades de los materiales y dimensiones de los 
elementos que conforman parte de la estructura como también asignar cargas y establecer 
diferentes combinaciones. 

 
 
 
 
 

 
Figura 74: Modelo ETABS Estructura 3D 

 

Para dibujar un modelo en ETABS es necesario definir un sistema de grillas como se 
muestra en la siguiente figura. Para el diseño de la estructura se utilizaron los planos estruc- 
turales y arquitectónicos proporcionados por la institución académica. También de delimitó 
el número de niveles de la estructura y la altura que hay entre estos. 

 
 

Figura 75: Delimitación de sistema de grillas 
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Figura 76: Delimitación de niveles 

De igual manera, se definieron las propiedades de los materiales utilizados en la estruc- 
tura. 

 

Figura 77: Resistencia del concreto 
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Figura 78: Resistencia del acero 
 

Después de definir el sistema de grillas, las propiedades de los materiales y sección de 
elementos se debe dibujar la estructura para luego asignar las cargas, y el espectro de 
respuesta, así calcular los chequeos correspondientes como también el análisis sísmico. 

 
 
 

 
Figura 79: Elevación de Edificio C en ETABS, eje x 

 

La Figura 69 delimita la elevación de la estructura del eje 14, en dirección de x. Hay 13 
marcos en esta dirección, como se muestra en la Figura 71, hay dos ejes en dirección de x 
por lo que en total hay 26 marcos. 
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Figura 80: Elevación de Edificio C en Etabs, eje y 
 
 

La elevación del edificio en el eje y únicamente tiene 1 marco, y hay una viga en 
voladizo. En la dirección de este eje el marco se repite 14 veces, en cada eje letra, delimitado 
en la siguiente figura. 

 

 
Figura 81: Planta N1 
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Figura 82: Acercamiento a planta N1 

 
Como se muestra en la figura anterior la distancia entre los marcos del eje y es de 8.3 

metros en dirección del eje Y y de 4 metros en dirección del eje x. Además, en esta imagen 
se pueden delimitar los diferentes tipos de columna que hay en la estructura. Las columnas 
de los extremos representadas con el color cyan son nombradas en el proyecto como C8 
ylas dimensiones y propiedades de la columna son: 
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Figura 83: Propiedades columna tipo C8 
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La opción de show section properties enlista propiedades del elemento como el momento 
de inercia y módulo de elasticidad. 

 

 

Figura 84: Ejemplo de propiedades del elemento 
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Las columnas que soportan las vigas principales se representan con el color azul y son 
llamadas C6 las características de estas son: 

 

Figura 85: Propiedades columna tipo C6 
 
 

Por último, las columnas entre ejes principales se representan de color magenta y 
sonllamadas C11. 

 

Figura 86: Propiedades columna tipo C11 
 
 

Todas las columnas son de concreto 3000 psi, como se definió en la Figura 67. 
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Para correr el modelo de ETABS y accesar a los resultados tabulados, primero se deben 
asignar las cargas que afectan a la estructura. Una vez las combinaciones de cargas estén 
especificadas, se corre el programa y se extrae la información necesaria para el análisis 
sísmico, en este caso. 

 

Figura 87: Asignación de combinaciones de carga 
 
 

Con estas combinaciones el programa de ETABS permite representar diferentes diagra- 
mas. El programa es capaz de delimitar diagramas de corte y momento de las distintas 
cargas, o de las combinaciones. En las siguientes figuras se representan las gráficas de 
momento para la carga muerta, la carga viva y la combinación de carga máxima para los 
tres ejes letra. 

 

Figura 88: Diagrama de momento: Combinación de carga máxima eje 13 
 
 

Figura 89: Diagrama de momento: Combinación de carga máxima eje 14 
 
 

Figura 90: Diagrama de momento: Combinación de carga máxima eje 15 
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Figura 91: Diagrama de momento: Carga muerta eje 13 
 
 

Figura 92: Diagrama de momento: Carga viva eje 13 
 
 

 
Figura 93: Diagrama de corte: Combinación de carga máxima eje 13 

 
 

Figura 94: Diagrama de carga axial: Combinación de carga máxima eje 14 
 
 

La combinación de carga máxima que presenta los mayores valores de momento, corte 
y carga axial es: 1.2D+1.6L+0.5Lr. El momento máximo se presenta en las vigas de ambos 
extremos de la estructura para las tres elevaciones del eje letra. Además, las columnas que 
se encuentran en los extremos son las más afectadas por la fuerza cortante. La última figura 
demuestra que la carga axial es mayor en el primer nivel del edificio que en el segundo nivel, ya 
que las columnas del segundo nivel están sometidas a una carga mucho menor, suponiendo que 
es una azotea sin acceso. 
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La tabla de la masa modal participante es de utilidad para los parámetros de periodo, 
ya que influyen en el cálculo de la cortante basal. ETABS presenta la opción de exportar la 
información a Excel y tabula la información de la siguiente manera: 

 

Figura 95: Tabla recopilada de ETABS: Masa Modal 

 
La participación de la masa modal cumple con lo estipulado por el código que indica 

que la participación de la misma debe ser como mínimo un noventa por ciento del peso de 
la estructura en alguno de los modos. En las columnas 7 y 8 de la Figura 78 se demuestra 
que el valor de la masa modal participante se encuentra entre el noventa y tres y el cien por 
ciento. 

Los periodos Tx y Ty también influyen en la corrección para corte, delimitando así 
factores para edificaciones sin irregularidades y con irregularidades. Para conocer el factor se 
hace una relación entre el cortante Vx del modelo de ETABS, con el máximo de: cortante 
máximo del modelo de ETABS o el peso sísmico por el coeficiente Csx. En este caso, se utilizó 
el factor de corrección para la estructura con irregularidades y se cambió en el espectro 
dediseño del modelo de ETABS. 

 

Figura 96: Cálculo de factor para espectro de aceleración de respuesta 
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Figura 97: Factor para espectro de aceleración de respuesta 
 
 
 
 

Figura 98: Espectro de aceleración de respuesta de ETABS 
 
 
 

Finalmente, ETABS presenta los resultados de las derivas de las esquinas de cada nivel 
para la dirección en X y la dirección en Y. 
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Figura 99: Derivas Eje X 
 
 

Figura 100: Derivas Eje Y 
 
 

También se representan los datos tabulados en una gráfica como se demuestra en la 
siguiente figura. La línea roja representa las deformaciones máximas en el eje Y y la línea 
azul en el eje X. 

 

Figura 101: Gráfica de deformaciones máximas 
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6.5. Chequeos rápidos 
 

En el capítulo cuatro del código ASCE 41-17 se describen unos chequeos rápidos que se 
hacen a las estructuras para verificar su rigidez y resistencia. Los chequeos que aplican a 
la estructura analizada son tres, debido al tipo determinado anteriormente el cual es una 
edificación de marcos resistentes a momento. 

El primer chequeo es la relación de derivas dividido por el peso del nivel. La estructura 
analizada únicamente tiene dos niveles. El análisis del nivel 2 no cumplió, como se muestra en 
el cuadro a continuación. Esto puede ser motivo de diversas características. La más crítica es la 
falta de información sobre la expansión que se hizo en la estructura al construir el segundo 
nivel. No hay planos estructurales detallando las características de los materiales y el acero de 
refuerzo utilizado en las columnas y vigas. Para el análisis se asumió el mismo diseño del 
primer nivel, no obstante la relación de deriva es mayor al criterio máximo establecido por 
la norma de acuerdo a la Tabla 12.12-1 del código ASCE 7-16 (ASCE, 2016). 

 

Figura 102: Chequeo rápido: Relación de derivas 
 
 

El segundo chequeo es el esfuerzo cortante en columnas de concreto. Para ello, se toma 
en cuenta el número de columnas y marcos en dirección del esfuerzo cortante como también la 
suma del área de la sección de las columnas. El factor de modificación es delimitado por el 
código y depende del nivel de desempeño, en este caso es la seguridad vital (LS) por sus 
siglas en inglés. El esfuerzo cortante promedio debe ser menor a dos veces la raíz cuadrada 
de f’c. La estructura perteneciente a la institución academica utilizó concreto con un f’c 
equivalente a 3ksi para las columnas, vigas y losas. El esfuerzo de la columna sí cumple. 

 

Figura 103: Chequeo rápido: Esfuerzo cortante en columnas de concreto 
 
 

El esfuerzo de columna axial por efecto del volteo es el tercer chequeo rápido del código 
ASCE 41-17. Este esfuerzo también toma en cuenta el número de marcos en la dirección a 
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analizar, pero considera la fuerza pseudo sísmica y la altura del nivel y el largo del marco. 
Nuevamente, el factor de modificación se establece por el nivel de desempeño como men- 
cionado anteriormente. El esfuerzo cumple ya que es menor a 0.3 veces la resistencia del 
concreto. 

 

Figura 104: Chequeo rápido: Esfuerzo axial por efecto de volteo 
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CAPÍTULO 7 
 
 
 

 

Discusión 
 

 
 
 

El edificio de la institución educativa tiene 38 años de ser construida y fue hace 40 años 
que se realizó el diseño. La tecnología y acceso a información en 40 años ha dado pasos 
agigantados, permitiendo un mejor entendimiento del comportamiento estructural de una 
edificación en el momento de un sismo. Los requisitos y parámetros de diseño han cambiado y 
hoy en día toman en consideración una diversidad de características para realizar un análisis 
más preciso. 

Al evaluar las irregularidades del Edificio C bajo los procesos de evaluación sísmica y 
chequeos rápidos del código ASCE 41-17 se determinó que existe una deficiencia en los 
marcos resistentes a momento del nivel dos ya que estos no cumplen con la razón de derivas 
máxima permitida. Determinar las deficiencias de la estructura es uno de los objetivos del 
trabajo de investigación. A simple vista, la estructura se encuentra en buen estado y no se 
visualiza ninguna grieta crítica o asentamiento. 

La estructura cumple con todas las demás evaluaciones, las cuales son detalladas en el 
presente trabajo de investigación. Sin embargo, la deficiencia de derivas es una característica 
que depende de varios parámetros. Como mencionado anteriormente, el diseño original del 
Edificio C, es de un nivel según los planos preliminares del año 1980. Al realizar la visita, 
se observó que el edificio cuenta con dos niveles y al indagar sobre la remodelación del 
edificio solo se obtuvo el año de la construcción que fue en 1994. En todos los planos que la 
institución dio acceso no hay información sobre el diseño estructural de los elementos que 
conforman el segundo nivel del edificio C. 

Inicialmente se planteó un objetivo para realizar ensayos no destructivos para determinar 
las características de los elementos estructurales que conforman la edificación y conocer la 
distribución del acero de refuerzo para así comparar los resultados de campo obtenidos con 
la planificación estructural correspondiente. Debido a la situación mundial por la pandemia, 
dicho estudio no se realizó por lo que se consideró las propiedades y elementos del primer 
nivel para ambos niveles. 
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El agregar un nivel más a una edificación representa muchos cambios, tanto estructurales 
como no estructurales. La cimentación de la estructura está sometida a un peso mayor al 
que fue diseñado inicialmente, y los esfuerzos en el suelo son afectados por el incremento de 
la carga. Si el edificio no cumple con el chequeo de derivas, no significa que la estructura 
colapsará. Sin embargo, los elementos no estructurales que la conforman se pueden dañar. 
Las instalaciones hidrosanitarias, los acabados arquitectónicos como el tabla yeso, cielo falso, 
puertas y ventanas, pueden presentar fisuras, agrietamientos, deformaciones excesivas y en 
algunos casos daños permanentes. Por otro lado, durante un sismo, la deficiencia en relación 
con la razón de derivas máxima representa inseguridad en el usuario. Los usuarios no tienen 
comodidad al estar en el segundo nivel debido a los fuertes movimientos que la estructura 
puede presentar. 

Se propone que la institución agregue muros estructurales en los extremos del edificio 
para brindar más rigidez en la dirección corta. Los elementos del edificio son muy pequeños, 
haciendo así que la inercia de los marcos sea baja. Por ello es recomendable que estos muros se 
realicen en los extremos porque absorben la carga sísmica y el desplazamiento de la 
estructura. De igual forma, se recomienda reforzar la cimentación, ya sea con zapatas o 
pilotes para transmitir la carga excedente. 

Dentro del análisis, se observó detalladamente las propiedades de los materiales a utilizar 
y dimensiones de estos al realizar el modelo en el software ETABS. De acuerdo con los planos 
estructurales, la resistencia del acero es perteneciente al acero de grado 40. Actualmente, la 
mayoría de las estructuras son diseñadas con acero grado 60. Se puede asumir que esto 
puede ser por la falta de acceso al acero tipo grado 60 o al hecho que no se acostumbraba a 
utilizar ese tipo de resistencia. De igual manera con el concreto, la estructura fue 
construida en sutotalidad con concreto de resistencia de 210 kg/cm2. 

Es importante destacar que el Edificio C tiene redundancia porque existen varias rutas 
de carga debido a que existen varios marcos que componen la estructura. En cuanto a 
irregularidades, la estructura no tiene en elevación ni en planta. No hay torción, agujeros 
o discontinuidad en los elementos. Además, la estructura es bastante simétrica y regular. 
Todos los elementos se encuentran alineados en ambos ejes ortogonales y no existe cambio de 
rigidez en los niveles. 

Pese a que no existan irregularidades, la posibilidad que la institución desee realizar 
otra ampliación (agregar un tercer nivel) se recomienda no hacerlo a menos que se agreguen 
reforzamientos adecuados y asesoría de un profesional. 

Se recomienda que la institución realice las pruebas no destructivas planteadas inicial- 
mente para el presente trabajo. Ya que esto brinda información más precisa sobre la condi- 
ción actual de la estructura y permite corroborar la resistencia del concreto como también 
la ubicación del acero de refuerzo. Además, para conocer el diseño estructural de la remode- 
lación del segundo nivel es primordial percatarse de las características de los elementos que 
la conforman y así hacer una evaluación más precisa que represente el estado en el que se 
encuentra el edificio. 
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CAPÍTULO 8 
 
 
 

 

Conclusiones 
 

 
 
 

Determinar la resistencia de los elementos estructurales que conforman el edificio como 
también la distribución del acero de refuerzo es uno de los objetivos delimitados en el trabajo 
de investigación para así comparar los resultados de campo con la planificación correspon- 
diente. Actualmente las instituciones educativas se encuentran cerradas por ley debido a la 
situación mundial por la pandemia. Como consecuencia, dicho análisis no fue desarrollado. No 
obstante, se incita a la institución que realice los ensayos no destructivos en la estructura para 
conocer el estado en el que se encuentran los elementos y acceder a información sobre las 
propiedades y la distribución de la ampliación al segundo nivel, el cual no tiene planos 
estructurales. La falta de información dificulta la elaboración de un análisis completo y de- 
tallado por que se deben asumir varias características, las cuales influye en la recopilación 
de resultados presentando datos idealizados o no precisos. 

Dentro del análisis, se realizó un modelo computacional basado en elementos finitos. Para 
ello se utilizó el programa ETABS, el cual permite delimitar propiedades de los materiales, 
como sus dimensiones. Basándose en las ecuaciones del código ASCE 7-16 se desarrolló el 
espectro de diseño y se aplicaron las combinaciones de carga correspondientes. El programa 
desarrolla una gráfica presentando las deformaciones máximas en el eje X y en el eje Y. La 
gráfica delimita que el desplazamiento es mucho mayor en el eje X debido a que este es el 
lado corto de la estructura y los elementos que la conforman son pequeños, creando así una 
inercia baja en la estructura. 

De igual forma se desarrolló un análisis para determinar las deficiencias de la estructura 
basada en los criterios actuales de evaluación. Para ello, se utilizó los chequeos rápidos del 
código ASCE 41-17. La estructura no cumplió con el chequeo rápido para la relación de deriva 
ya que excedió el parámetro máximo admisible. La estructura precisa de más rigidez. Por lo 
tanto, se recomienda consultar con un especialista estructural para obtener una evaluación más 
a fondo para identificar los elementos de la estructura a reforzar. 

El propósito del trabajo de investigación es presentar recomendaciones a la institución 
académica con respecto a las deficiencias que se presentan en la edificación. Es importante 
mencionar que el análisis realizado es únicamente por motivos académicos. Como se men- 
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cionó anteriormente, la estructura presenta deficiencia en la razón de derivas, en especial en el 
lado corto de la estructura. Por eso, se sugiere evaluar el edificio C con un especialista 
estructural para determinar un diagnóstico definitivo para la estructura. 
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CAPÍTULO 9 
 
 
 

 

Recomendaciones 
 

 
 
 

Desde la perspectiva estructural se propone realizar un levantamiento completo del edifi- 
cio C para obtener información completa de la estructura y actualizar datos e información. 
Al contar con toda la información necesaria se sugiere consultar a ingenieros con trayec- 
toria profesional en el área de diseño y reforzamiento estructural una evaluación a fondo 
para presentar una solución definitiva en cuanto al reforzamiento necesario incrementar la 
rigidez. La aportación de sus conocimientos es esencial para el desarrollo adecuado de una 
intervención en la estructura. 

En cuanto a la ampliación que se hizo del segundo nivel en el edificio se recomienda 
realizar las pruebas no destructivas para conocer la resistencia actual del concreto en la 
estructura y determinar si existe un aumento o decremento en la misma. Además, utilizar 
la metodología de georradar para identificar ubicación y parámetro de acero de refuerzo 
en la estructura para corroborar información con planos para el nivel 1, y para conocer 
detalles del nivel 2 es de mucha ayuda para tener la capacidad de realizar un análisis más 
profundo en futuras ocasiones. Dado sea el caso de ampliar el edificio a un tercer nivel, dicha 
información es esencial. Sin embargo, no se recomienda realizar dicha construcción a 
menosque se agreguen los reforzamientos necesarios. 

Todas las edificaciones diseñadas y construidas con códigos no vigentes deben realizar un 
análisis estructural y sísmico para determinar si esta necesita de una rehabilitación. En 
especial estructuras importantes como los son hospitales, y estructuras que albergan muchas 
personas como lo son instituciones educativas y centros comerciales. Debido a que los códigos 
estructurales son evolutivos, se recomienda que el centro de estudios realice una evaluación 
con un profesional al edificio C y al resto de los edificios. Para un análisis preciso y detallado es 
esencial contar con toda la información de planos estructurales, arquitectónicos, dictamen de 
estudio de suelos y memoria de cálculo. 
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Figura 105: Memoria de cálculo: Análisis s ísmico 
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Figura 106: Memoria de cálculo: Chequeos rápidos 
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Figura 107: Planta arquitectónica de edificios A, B y C primaria 
 
 
 

 

Figura 108: Planta arquitectónica Nivel 2 Edificio B 
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Figura 109: Elevaciones y secciones Primaria 
 
 
 
 

Figura 110: Elevaciones Primaria 
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Figura 111: Ubicación y localización 
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