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1. INTRODUCCION

El desarrollo de la investigacion Analisis del comportamiento sismico en
edificios acoplados y desacoplados a sétanos en la Ciudad de Guatemala
pretende resolver una serie de interrogantes respecto a cudl sistema estructural
presenta un mejor desempefio y por ende constituye una mejor opcion para este
tipo de edificios, para evaluar ambos casos se considera un analisis comparativo

de los dos tipos de estructuras bajo las mismas solicitaciones sismicas.

La investigacion es de caracter importante considerando el creciente
desarrollo inmobiliario en Guatemala que se denota con el nUmero de obras que
se han ejecutado en los Ultimos 5 afios, este tipo de estructuras requieren un
analisis mas detallado con la finalidad de generar un disefio éptimo satisfaciendo
las necesidades del cliente y del disefio arquitectonico, por la clasificaciéon de
estas obras generalmente estan destinadas a ser torres de apartamentos o de
oficinas con comercios por lo que en la mayoria de casos involucran pisos

subterraneos destinados para aparcamiento de vehiculos.

Se considera como punto de andlisis la Ciudad de Guatemala ya que
constituye el centro de desarrollo del pais por lo que representa la ubicacion de
analisis para los casos de estudio; en esta zona cada vez se erigen edificios mas
altos, con configuraciones arquitecténicos especiales, irregulares pero
llamativos, con varios pisos subterraneos para ganar espacio y ofrecer al cliente
mejores opciones pero la ubicacion geografica representa una la alta amenaza
sismica por lo que incursionar en el tema descrito se considera relevante para
obtener mas informacion que permita a futuro tener estructuras con mejores

propuestas estructurales.



El desarrollo de esta investigacion plantea un analisis exploratorio y
correlativo para analizar el comportamiento sismico que presentan los edificios
acoplados y desacoplados a sétanos y de esta forma comparar la influencia que
tienen en el desempefio bajo ciertas solicitaciones sismicas. Este tipo de estudio
se basa en una serie de conceptos desarrollados por investigadores
internacionales y proveera una serie de criterios para futuros disefios
estructurales correspondientes a proyectos ubicados en regiones con un indice
de sismicidad y clasificacion de sitio similar a los que se tienen en la Ciudad de

Guatemala.

En el primer capitulo se abordaran los criterios basicos para comprender
el comportamiento de los sismos, la interaccién que genera en la estructura, las
tipologias estructurales y se define toda la base teérica con relacion al analisis y
disefio de edificios para configuraciones acopladas y desacopladas a sétanos.
En el segundo capitulo, se proporciona una serie de fundamentos tedricos en
cuanto a los sismos que han afectado a Guatemala, la evolucion en las tipologias
estructurales para tener un fundamento claro y cuanto a la necesidad de generar

nuevos estudios en esta rama de la ingenieria estructural.

En el tercer capitulo se define el uso de variables explorativas y
correlativas que permitiran el disefio para cada caso de estudio tomando en
cuenta los requerimientos de las normas, generar un disefio coherente y que sea
validos. Para el desarrollo de este capitulo se considera el uso un software
especializado para modelar los edificios, aplicar cargas, criterios y obtener

analisis que permitan generar una comparativa.

Con base a los resultados de los analisis desarrollados, en el cuarto
capitulo se presentan los resultados y se genera una discusion de estos; esto

permitird plantear una serie de criterios sugeridos en cuanto al desarrollo de



nuevas estructuras de alto nivel con pisos subterrdneos en la Ciudad de
Guatemala y de esta forma plantear las conclusiones pertinentes de la

investigacion.






2. ANTECEDENTES

El creciente desarrollo inmobiliario en la Ciudad de Guatemala ha
permitido obras de alto nivel y complejidad en cuanto a edificios, esto involucra
un analisis mas detallado con la finalidad de contemplar cualquier tipo de
solicitacién en la que se vea involucrada la edificacidn y proveer sistemas
estructurales seguros. Guatemala al ser un pais altamente sismico requiere que
se analice cualquier tipo de estructura bajo condiciones criticas. Para objeto de
analisis es importante determinar la variaciéon que tiene el comportamiento de la
estructura si se consideran pisos subterraneos acoplados a la estructura

principal.

Analizando la base te6rica en relacion con este tema se puede mencionar

algunos autores Chopra (2020):

El comportamiento de las estructuras ante el impacto de un sismo es

crucial en la ingenieria sismica.

La respuesta de los edificios que se deforman mas alla del limite
del comportamiento elastico lineal se considera esencial en este campo.
Durante un evento sismico, las estructuras que entran en sSu rango
inelastico experimentan dafos y deformaciones importantes. Estos dafios

pueden concentrarse en los pisos inferiores y en los pilares, lo que podria



provocar fallos en los pilares mas rigidos y el posible colapso. La respuesta
de los edificios inelasticos a los terremotos puede verse influida por
diversos factores, como la rigidez y resistencia de los materiales de
construccion, la distribuciéon de la carga gravitatoria y los efectos de
segundo orden. Es crucial tener en cuenta estos factores al analizar y
disefiar estructuras que puedan resistir los efectos de los terremotos. (p.

756)

Cuando un edificio con s6tanos esta expuesto a un evento sismico, la
interaccién entre el suelo y la estructura es crucial para determinar como se

comportaran los s6tanos y la estructura principal durante el evento sismico.

Segun Kramer (1996), “Cuando una base empotrada se somete a ondas
S que se propagan verticalmente, se produce un momento de vuelco neto, se

aplica a la base provocando asi que se balancee y se traslade”. (p. 300-302)

Diversos investigadores han propuesto temas de estudio que permiten una
mayor introspeccion en el tema de desempefio estructural, con la finalidad de
generar criterios y teorias que permitan una evolucion en todo tipo de propuestas
de disefio y de esta forma generar nuevas bases que permitan generar
estructuras mas seguras y que puedan sufrir el menor dafio posible ante eventos

sismicos.

En cuanto a, Gazetas (1991) realiz6 un estudio que se centrdé en la
interaccién dinamica entre edificios y suelos bajo cargas sismicas. El autor
analizé como los efectos de la interaccion pueden variar segun la rigidez y la

profundidad del so6tano en edificios por lo que es fundamental analizar estas



variables para generar criterios validos de disefios estructurales con este tipo de

caracteristicas.

La inclusion de sétanos en una estructura es un factor para considerar ya
gue genera diferencias sustanciales en cuanto al disefio y comportamiento de la

estructura.

En cuanto a, Priestley y Kowalsky (2008) examinaron como los s6tanos
en edificios afectan la respuesta sismica. Mostraron que la presencia de sétanos
puede influir en la distribucion de fuerzas y deformaciones en la estructura, lo que

tiene implicaciones significativas en términos de disefio y seguridad.

Por otra parte, investigadores han elaborado algunos estudios para definir
de una mejor forma el comportamiento de la estructura utilizando algunos
métodos experimentales y analiticos que permitan tener mas detalle del
comportamiento de las estructuras e incluir otras variables que reflejen de una

mejor forma la interaccion suelo - estructuras.

En cuanto a Mohammed y Jianxun (2022) evaluaron los efectos de la
interaccion suelo estructura en edificios de poca altura considerando diversas

longitudes de empotramiento como consideracion de s6tanos.

Segun Mohammed y Jianxun (2022), “La profundidad de empotramiento
ha reducido los desplazamientos laterales en comparacion con ninguna
profundidad de empotramiento, considerar la profundidad empotrada en los
analisis dinAmicos produce efectos generalmente positivos debido a que

minimiza la deflexion lateral de los edificios” (p. 17).



El enfoque de este estudio permite indagar un poco sobre la relevancia
estructural que tiene la profundidad de empotramiento de una estructura ya que
variara en términos de periodo, y su interaccion de suelo estructura proporcionara
otro tipo de comportamiento. Es importante considerar que al momento de
involucrar so6tanos se debe mencionar la interaccion que estos tienen con los
sistemas de contencion y la influencia de la interaccion suelo estructura, entre

algunos de los estudios que respaldan estos criterios se puede mencionatr.

En cuanto a, Mohammed y Sajjad (2018) analizaron la interaccién suelo —
estructura en la respuesta de edificios de varios pisos respecto a una excitacion
sismica, especificamente en relacién con la profundidad de empotramiento de la
cimentacion del edificio; para el desarrollo utilizan una metodologia de analisis de
historia del tiempo para calcular la respuesta en términos de desplazamientos
laterales, fuerzas cortantes en la base, momentos en la base y variacion en los

periodos naturales de tiempo.

Por otra parte, las condiciones geotécnicas del lugar representan una
variable critica en cuanto al comportamiento de los edificios, el tipo de suelo
puede influir directamente en la transmision de ondas ya sea disipandolas o
incrementandolas, por ejemplo, al mencionar suelos con potencial de licuefaccion
se denotara que al perder el suelo sus propiedades mecanicas este ocasionara

el colapso o hundimiento de las estructuras que soporte.

La configuracion estructural de un edificio, su simetria, alturas,
irregularidades en planta o elevacién son factores que influyen directamente con
la distribucion de fuerzas y por ende del comportamiento global de las
estructuras. Es importante que al momento de disefiar se verifiquen las diversas

penalizaciones estructurales que consideran las normas para aplicar factores



ante cierto tipo de irregularidades y de esta forma procurar un buen desempefio

de la estructura.

Para el analisis de interaccion sismicas relacionadas con estructuras de
considerable altura es importante definir los efectos que tienden a generar estos
fendmenos en las estructuras y de esta forma lograr generar disefios capaces de
disipar la energia y responder de forma controlada para minimizar el riesgo y
preservar la integridad de la estructura y de sus ocupantes. De las principales

literaturas en este campo se puede mencionar:

En cuanto a, Reboredo (2016) menciona que el dafio estructural esta
relacionado con la energia que la estructura portante logra disipar por

comportamiento plastico de sus elementos.

“El dafio no estructural esta directamente vinculado con la deformacion
local, la distorsiébn. Ambos se relacionan més directamente con el desplazamiento
del suelo que con la aceleracion, que es la base de los métodos mas
tradicionales” (Reboredo, 2016, p. 270).

En cuanto a, Gioncu y Mazzolani (2002) mencionaron la importancia de
los efectos de las ondas, definiendo que la excitacion torsional de columnas
dentro de un sistema se ve afectada por el paso de ondas Love y por otra parte
se genera una excitacion oscilante por el paso de ondas Rayleigh por lo que es
fundamental considerar estas acciones sobre los elementos estructurales para

disefarlos apropiadamente.

Para considerar el buen desempefio de la estructura se debe conocer su
tipologia, sistemas estructurales portante, geometria, configuracion, numero de

niveles, cota de cimentacion. Todo esto permitira definir el periodo de la



estructura y analizar sus modos de vibracion. La estructura al actuar como un
todo busca absorbe la energia cinética que ejercen las ondas sismicas, la disipa

por medio de movimiento y busca volver a su estado de equilibrio.

En cuanto a las investigaciones recientes, se muestra la necesidad de
considerar apropiadamente variables como la profundidad de los subterraneos,
el tipo de suelo alrededor de la subestructura, la altura de la edificacion y las
caracteristicas de la demanda sismica. También se reconoce que en
edificaciones de gran altura la interaccion dinAmica suelo-estructura (DSSI) es
importante y puede modificar la respuesta sismica respecto a estimaciones de
modelos simplificados convencionalmente empleados en los analisis y codigos
de disefio estructural (Pinto y Ledezman, 2019).

En cuanto a, Moehle (2015) menciona que para porticos resistentes a
momento y por medio de analisis de registros pasados, experimentaciones y
observaciones en la actualidad se aplican ciertos criterios de disefio para
garantizar que el sistema estructural pueda soportar la incursion en rangos
inelasticos sin decaimiento significativo en su resistencia. Estos principios
consisten en: detallar el refuerzo longitudinal y transversal de las vigas y
columnas para obtener una respuesta ductil, garantizar el mecanismo de
columna fuerte y viga débil, evitar modos de falla fragiles en los elementos y

nudos, y reducir la interaccién entre elementos estructurales y no estructurales.

En conjunto, estos antecedentes reflejan la diversidad de enfoques y
metodologias utilizadas en la investigacion de la distribucion de sismo en edificios
acoplados y desacoplados a sétanos. En la actualidad en de gran relevancia
generar nuevos enfoques de investigacion para validar teorias y generar nuevos
criterios que permitan desarrollar disefios estructurales que garanticen seguridad

y buen desempefio.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1. Descripcion del problema

Analizar cdmo mejora el comportamiento sismico de edificios de gran
altura, al separar sotanos de la estructura principal para disminuir el peso de la

estructura.

3.2. Causales del problema

La ciudad de Guatemala, situada en una regién altamente propensa a
movimientos de origen sismico, se ha visto afectada histéricamente por eventos
de magnitudes variables que suponen riesgos significativos para los edificios y la
seguridad de sus habitantes. La construccién de edificios en esta zona presenta
retos considerables debido a las caracteristicas geoldgicas del suelo y a la

necesidad de garantizar una resistencia sismica adecuada.

Un aspecto crucial en el disefio y la construccién de edificios en zonas
sismicas es la distribucibn adecuada de las fuerzas sismicas por toda la
estructura. En este contexto, los edificios con sétanos plantean un reto adicional
debido a la complejidad de su interaccion con la estructura principal. Los sotanos,
utilizados para diversos fines como aparcamiento, comercio o vivienda, pueden
influir significativamente en la distribucion de las cargas sismicas, lo que a su vez

afecta a la respuesta global del edificio durante un terremoto.

Aunque se conoce el comportamiento de edificios convencionales en la

Ciudad de Guatemala, no se ha explorado comparativamente si separar las
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estructuras subterraneas de la estructura principal constituya una mejora en el
comportamiento sismico, por ende, poder disminuir secciones de elementos

estructurales, presentar un presupuesto mejorado.

La presencia de s6tanos en los edificios puede afectar significativamente
a la distribucién de las cargas sismicas. Esto es especialmente relevante en
regiones con gran actividad sismica, como la ciudad de Guatemala, donde los
terremotos pueden causar dafios significativos a las estructuras existentes o
futuras. Este analisis proporcionara informacién valiosa a los ingenieros y
profesionales de la construccion, asi como a las autoridades reguladoras, para
tomar decisiones informadas en el disefio y la evaluacion de edificios

sismorresistentes y seguros.

Los factores que influyen en la distribucion de la carga sismica en edificios
acoplados y desacoplados a sétanos en Ciudad de Guatemala incluyen la
interaccién sotano-estructura, los tipos de suelo, la geometria y el disefio, la
rigidez, geometria, altura y la ductilidad que presente el sistema, el
comportamiento dindmico, los cédigos y reglamentos de construccion, la historia
sismica y los materiales de construccion. Estos elementos interactian para
determinar cOmo se propagan las fuerzas sismicas por el edificio y afectan a su

respuesta ante los eventos sismicos.

En este contexto, la presente investigacion pretende responder a la

siguiente pregunta central:

3.2.1. Pregunta principal

¢,Cudles son las principales diferencias en el comportamiento sismico

entre edificios acoplados y desacoplados a sétanos en la Ciudad de Guatemala,

12



y como pueden estas diferencias influir en el disefio y la seguridad de estas

estructuras?
3.2.2. Preguntas secundarias
o Pregunta 1

¢,Como influyen la altura del edificio, la rigidez estructural y las
caracteristicas de los soOtanos en el disefio eficiente y seguro de edificios
acoplados y desacoplados en la Ciudad de Guatemala?

o Pregunta 2

¢, Cuadles es el impacto de la interaccion entre el suelo y la estructura en

los edificios acoplados y desacoplados a sé6tanos en la Ciudad de Guatemala?
. Pregunta 3

¢, Cudl es el nivel de riesgo y vulnerabilidad de los edificios acoplados y
desacoplados en la Ciudad de Guatemala frente a diferentes escenarios
sismicos, y cuales son las posibles consecuencias en términos de seguridad
publica y dafios econémicos?
. Pregunta 4

¢,Como se comparan los costos asociados a los diferentes enfoques de

disefio de edificios acoplados y desacoplados en términos de seguridad y
durabilidad en la Ciudad de Guatemala?
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4. JUSTIFICACION

Alta actividad sismica en la region: Guatemala se encuentra en una zona
de alta actividad sismica debido a su ubicaciéon en la convergencia de placas
tectonicas. Como resultado, la region es propensa a terremotos, lo que convierte
el estudio del comportamiento sismico de los edificios en una cuestion critica para

la seguridad publica y la resiliencia de la infraestructura.

Riesgo para la poblaciéon y la economia: La Ciudad de Guatemala es la
ciudad mas grande y densamente poblada del pais, con una economia en
crecimiento. Los eventos sismicos representan un riesgo significativo tanto para
la seguridad de sus habitantes como para la estabilidad econémica de la region.
Un analisis en profundidad de cémo los edificios responden a los terremotos es
esencial para mitigar estos riesgos y proporcionar edificios estructuralmente

Seguros.

Diferentes estrategias de disefio: El tema aborda la comparacion de dos
enfoques de disefio sismico: edificios acoplados y desacoplados a s6tanos. Esto
es especialmente relevante ya que permite entender cual de estas estrategias es
mas efectiva en el contexto guatemalteco, lo que puede influir en futuros

proyectos de construccion.

Innovacion en el disefio sismico: El estudio de estrategias de disefio
innovadoras, como el uso de sistemas de aislamiento sismico y flexibilidad
estructural, puede abrir nuevas oportunidades para mejorar la resiliencia de los
edificios en la Ciudad de Guatemala. Esta investigacion puede contribuir al

desarrollo de practicas de disefio mas seguras y eficientes.
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Beneficios para la planificacion urbana: Los resultados de esta
investigacion pueden tener un impacto directo en la planificacion urbana y la toma
de decisiones en la Ciudad de Guatemala. Pueden influir en la formulacion de
regulaciones de construccion y en la identificacion de areas de mayor riesgo

sismico.

La presente investigacion forma parte de la linea de investigacién Andlisis
y Disefio Estructural y Estructuras complejas, en la rama de Respuesta
Estructural que pertenece al pensum de estudios de la Maestria en Ingenieria en
Estructuras, de la Escuela de Estudios de Postgrado, de la Facultad de

ingenieria, USAC.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Realizar un andlisis comparativo del comportamiento sismico de edificios

acoplados y desacoplados a so6tanos en la Ciudad de Guatemala.

5.2. Especificos

1. Evaluar como interacttan las variables como la altura del edificio, la rigidez
estructural y las caracteristicas de los sétanos para lograr un disefio

eficiente y seguro.

2. Evaluar el impacto de la interaccion suelo-estructura en edificios
acoplados y desacoplados a sétanos en la Ciudad de Guatemala, con el
fin de proporcionar recomendaciones especificas para el disefio sismico
optimizado de dichas estructuras en la region.

3. Realiza un analisis de riesgo y vulnerabilidad para edificios acoplados y

desacoplados en la Ciudad de Guatemala.

4. Identificar los beneficios de tener sétanos acoplado y desacoplados a la

estructura principal para evaluar seguridad y desempeiio.
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6. ALCANCES

Esta investigacion se centra en comprender el comportamiento de edificios
considerando dos casos de analisis: cuando la estructura principal est4 acoplada
en su conjunto y cuando los sétanos estan separados de la estructura principal.
El analisis pretende cubrir los aspectos estructurales y dindmicos que influyen en
la respuesta sismica de estos edificios generando una comparacion de
desempefio sismico para caracterizar el disefio que proporcione mejor

comportamiento antes solicitaciones sismicas.

En el estudio se definen edificios de porticos de hormigon resistentes a
momento, ya que actualmente es la principal tipologia estructural utilizada en
edificios de méas de 10 niveles en Guatemala. Se define la misma geometria y
configuracion de elementos para ambos casos de andlisis, y se considera un
namero de plantas entre 10 y 15 niveles. Los términos clave que guian esta
investigacion son: Estructuras, Carga Sismica, Edificios Acoplados, Edificios
Desacoplados, Sotanos, Analisis Estructural, Simulacion Sismica, Seguridad

Sismica, Disefio Estructural.

Basandose en los resultados obtenidos, se generaran recomendaciones
especificas dirigidas al disefio y la construccién de edificios con sétanos en la
Ciudad de Guatemala, con el propdsito de fortalecer su seguridad y capacidad
de resistencia ante eventos sismicos. También se propone una optimizacion en
el disefio en funcion de los datos sismicos especificados involucrando las

variables de analisis.
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La investigacion proporcionara informacion y conocimientos actualizados
sobre el comportamiento de las edificaciones de altura convencional que estan
acopladas y desacopladas soétanos. Esto permitira a los ingenieros vy
profesionales de la ingenieria estructural mejorar el disefio y la implementacion
de medidas de mitigacion para garantizar la seguridad y la resistencia de las
estructuras frente a eventos sismicos. También sera de apoyo a estudiantes de
la carrera de ingenieria civil como fuente de técnica para el desarrollo de nuevas

investigaciones.

Algunos de los beneficiarios en el desarrollo de la investigacion seran:

Las empresas y organizaciones dedicadas al disefio y construccion de
edificios se beneficiaran al obtener orientacion y recomendaciones especificas
para abordar el tema de disefio de sétanos en sus proyectos. Esto les permitira
mejorar la calidad y la confiabilidad de sus disefios y reducir los riesgos asociados

a eventos sismicos.

Autoridades y organismos de regulacion: Las agencias gubernamentales
y los organismos de regulacion encargados de establecer codigos y normativas
de construccion se beneficiaran al contar con informacion complementaria al
considerar ambos casos. Esto permitira mejorar las pautas y regulaciones
relacionadas con el disefio sismico y la mitigacién de riesgos, garantizando la

seguridad y el cumplimiento de los estandares en las estructuras.
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7. MARCO TEORICO

7.1. Sismologiay tecténica de placas

La teoria de la tectonica de placas explica el movimiento y la interaccién
de las placas rigidas de la Tierra, que flotan sobre un manto semiliquido. Este
movimiento lento provoca la formacion de fendmenos geolégicos como
montafas, terremotos, cadenas volcanes, desplazamiento de placas y formacion
de cuencas oceanicas. La comprension de la evolucion de la Tierra a lo largo de
millones de afios se basa en gran medida en esta teoria, que también ayuda a
identificar las zonas sismicas y volcanicas para tomar medidas de prevencion

contra las catastrofes naturales.

La amenaza sismica es un factor critico en muchas partes del mundo,
normalmente en lugares donde las placas tecténicas interactian con algun tipo
de movimiento o se presenta un tipo de falla dentro de la corteza ya que tienden

a ser zonas sometidas a una gran tension y acumulacién de energia.

Estos puntos de liberacibn de energia son considerados de alta
probabilidad sismica por lo que estan en una constante investigacion y monitoreo
con la finalidad de recopilar la mayor cantidad de registros, estos registros se
obtienen en estaciones sismicas equipadas con instrumentos que detectan el

movimiento y algunas de sus caracteristicas.
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7.1.1. Comportamiento del sismo

La descarga de energia en los puntos de alta tension genera una zona de
ruptura donde las rocas se fracturan al alcanzar un nivel critico de tension, esto
genera la liberacién de ondas sismicas que se originan en el hipocentro o foco
de la ruptura como vibraciones y se desplazan por todo el suelo hasta llegar a la
superficie. Las ondas sismicas pueden ser de dos tipos: ondas superficiales y
ondas de cuerpo.

7.1.2. Ondas de cuerpo

Se propagan en el interior de la tierra, transmiten la mayor cantidad de
energia liberada desde el punto de ruptura (hipocentro o foco) hacia todas las

direcciones. Este tipo de ondas pueden clasificarse como:

Ondas P: son conocidas como ondas primarias o de compresion y
transmiten fuerzas axiales a lo largo de corteza, el efecto que tienen en ejercer
una compresion y tension en el suelo; ademas son capaces de viajar por soélidos,
liguidos y gases. Por su velocidad de propagacién son las primeras en ser

registradas por los instrumentos de medicion.

Ondas S: son conocidas como ondas secundarias o de cizallamiento
transmiten fuerzas cortantes y se propagan en medios soélidos, generan
vibraciones laterales en el suelo y pueden causar dafios significativos en las

estructuras.
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7.1.3. Ondas de superficie

También conocidas como ondas secundarias o de cizallamiento son las
ondas que viajan por la superficie de la tierra y se propagan por medio sélidos.
Tienden a generar vibraciones laterales en el suelo, a ser mas lentas, pero con

amplitudes mayores. Este tipo de ondas pueden clasificarse como:

Ondas Love: causan movimientos horizontales y de cizallamientos en los
estratos de suelo, en la superficie se propagan a lo largo de una direccién
perpendicular a la direccidn de la propagacion, el movimiento que generan puede

interpretarse como “balanceo”.

Ondas Rayleigh: puede simularse el comportamiento de estas ondas
como el movimiento de las olas del mar. “Se caracterizan por tener un movimiento
de particulas que es eliptico y se produce en el plano vertical que contiene la
direccion de propagacion de la onda.

“Estas ondas son mixtas con componentes de ondas P y de ondas S, se
propagan con una velocidad que esta entre las velocidades de las ondas Py S
de los dos estratos que componen el medio de propagacion” (Villaverde, 2009, p.
105).

Dentro del analisis de ondas sismicas se ha identificado que bajo ciertas
condiciones geoldgicas y condiciones del suelo pueden llegar a amplificarse, por
ejemplo, cuando atraviesan zonas con suelo blando, sedimentos no consolidados
u otras caracteristicas que pueden desencadenar que las ondas que lleguen a

una estructura sean mayores.

23



En cuanto a, Villaverde (2009) define que la ingenieria sismica a lo largo
del planeta ha buscado tener una mejor caracterizacion global del
comportamiento sismico, se puede deducir que la recopilacion de esta
informacion en forma de registros facilita la evaluacion de amplitudes, distancias,
intensidades y otros datos que son cruciales para un analisis continuo de los
movimientos del terreno y de esta forma determinar maximos sismos esperados,

comportamiento de determinados tipos de suelo, periodos de retorno.

Ademas, el estudio continuo que posibilita esta recopilacion de datos
permite integrar datos de diversos lugares del mundo para realizar analisis
globalizados y generar constantes actualizaciones en codigos y normativas por
medio de la prediccion de ocurrencia de eventos sismicos y la evaluacion del

peligro sismico en determinadas zonas.

7.1.4. Instrumentos de mediciéon de sismos

En cuanto a mediciones sismicas se designha el sismégrafo como el
encargado de medir la velocidad del suelo, este parametro permite el estudio en
general de eventos sismicos; por otra parte, el acelerografo mide la aceleracién
del suelo y proporciona detalles precisos sobre el cambio de velocidad del terreno

ante la propagaciéon de ondas sismicas.
Se busca registrar el movimiento del suelo en estaciones sismicas

distribuidas dentro de un area de interés, los datos obtenidos permiten calcular

la magnitud del evento y evaluar la su intensidad.
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7.15. Escala de medicion de sismos

Las formas de medir un evento sismico buscan proporcionar una medida
estandar para definir un sismo y caracterizarlo en base a una escala o cantidad

de energia, se puede mencionar:

Magnitud del evento (Mo), principalmente se busca definir la magnitud
momento. Segun este parametro es definido por Villaverde (2009), “Medida de la
fuerza total liberada por un terremoto y se define como el producto de la rigidez
de la roca, el area de la falla que se rompe y la cantidad promedio de
deslizamiento en la falla” (p. 151). Esta medida se expresa en unidades de
energia y describe la cantidad total de energia liberada por el evento.

Escala de Richter (Mw), también conocida como escala de magnitud local,
es un método logaritmico utilizado para evaluar la intensidad de un terremoto con
una dimensional de grados. Fue desarrollada por Charles Richter en 1935 y se
basa en la medicidon de la amplitud de las ondas sismicas detectadas por un

sismégrafo.

En comparativa se puede mencionar que la magnitud de momento es una
medida mas exacta y confiable que la escala de Richter, ya que no se satura para
terremotos grandes y se puede calcular a partir de mediciones de ondas sismicas
en todo el mundo, en la actualidad para designar un terremoto se utiliza la medida
en grados que proporciona Richter. La escala de intensidad de Mercalli, la cual
se basa en las observaciones del dafio representativo a estructuras, alteraciones
en la tierra, no se considera para objeto de analisis precisos ya que tiende a ser

muy subjetiva y no proporciona un parametro real.
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7.2. Sismicidad en Guatemala

En el caso de Guatemala, que esta situada en un punto geograficamente
desfavorable, ya que se encuentra principalmente entre tres placas tectdnicas
(Placa de Norteamérica, Placa del Caribe y Placa de Cocos) es una zona con un
historial sismico amplio que desafortunadamente no se ha podido registrar a lo
largo de los siglos de la mejor forma, pero en la actualidad disponemos de
catalogos online como el del Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS)
gue permite acceder a registros sismicos y de algunos medios de respaldo de
informacion que permiten continuar con investigacién y analisis como los datos
obtenidos del Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e
Hidrologia (INSIVUMEH).

Para comprender la alta amenaza sismica en Guatemala se debe
identificar las principales fallas e interaccion entre placas tecténicas ya que esto
ha permitido desarrollar una serie de analisis de amenaza y riesgo para el
territorio. De forma general se define que las principales fuentes de liberacion de
energia surgen de la interaccion entre las placas Norteamericana y Caribefia que
se clasifican de tipo transcurrente ya que el desplazamiento entre ambas es de
forma horizontal dentro de la litésfera terrestre, se pueden identificar de este tipo

las fallas Chixoy-Polochic y Motagua.

Por otro lado, las placas del Caribe y de Cocos se encuentran
aproximadamente a 50 km de las costas del Océano Pacifico, y debido a su
interaccién convergente, generan una zona de subduccion muy propensa a
generar terremotos de gran intensidad, muy asociados al Cinturén de Fuego del
Pacifico del pais. Como resultado de todas estas interacciones, existen algunas
fallas secundarias dentro de la corteza que tienen a ser puntos de interés en la

generacion de movimientos sismicos y de la actividad volcanica del pais.
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7.2.1. Estadisticas de sismicidad en la region

Dentro de los estudios mas recientes se encuentra el articulo técnico
publicado por la Asociacién Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica
(AGIES) en el afio 2021 donde algunos investigadores identificaron las
principales fallas del territorio y realizaron una serie de analisis con la informacién
actual y lo registros disponibles de décadas pasadas para proponer un valor que

represente el “sismo maximo creible” para Guatemala.

27



Figura 1.

Ubicacién de fallas para Guatemala
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Nota. Las lineas rojas designan las fallas identificadas para Guatemala. Obtenido de AGIES
(2021). Anadlisis de riesgo sismico para la republica de  Guatemala.

(https://www.agies.org/bibliotecas/), consultado 20 de agosto de 2023. De dominio publico.
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Figura 2.

Identificacion de fallas para el caso de estudio

Nota. Las lineas rojas designan las fallas identificadas para Guatemala. Obtenido de AGIES
(2021). Anadlisis de riesgo sismico para la republica de  Guatemala.

(https://www.agies.org/bibliotecas/), consultado 22 de agosto de 2023. De dominio publico.

En cuanto a, AGIES (2021) define como resultado del analisis realizado
una tabla con valores en escala de Richter (Mw) de la magnitud calculada para
cada tipo de falla descrita, estadisticamente se observa una alta probabilidad de
ocurrencia con registros cercanos a los determinados de este estudio.
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Tabla 1.

Identificacion de fallas para el caso de estudio

I™ FALLA MAGNITUD PROFUNDIDA ANGULO
(Mw) D (KM) @)
1 Subduccién 1 7.9 20 37
1 Subduccién 2 7.9 30 37
1 Subduccién 3 7.9 40 38
1 Subduccién 4 7.9 50 40
1 Subduccién 5 7.5 70 42
1 Subduccién 6 7.5 90 43
2 Jalpatagua 6.9 20 88
3 El Salvador 6.9 20 88
4 Ipala 6.5 10 85
5 Motagua Oeste 7 20 86
6 Motagua Este 7.3 20 85
7 Polochic Oeste 7.3 20 85
8 Polochic Este 7.1 20 85
9 Jocotan 6.8 20 87
10 Mixco 6.2 15 73
11 Santa Catarina 6 10 80
12 Trébol 5.8 10 87
13 Alto Naranjo 5.5 20 78
14 Samala 5.8 20 88
15 Madre Vieja 5.7 20 85
16 Soloma 7 20 86
17 Moyuta 6.6 20 85
18 Ixcan 6.5 20 85
19 San Jose 5.8 10 70

Pinula

20 chaparron 5.8 10 85
21 Peten 1 5 10 85
22 Peten 2 5 10 85
23 Peten 3 5 10 85
24 Peten 4 5 10 85
25 Concordia 7 20 85
26 Mex. 1 5 10 85
27 Mex. 2 5 10 85
28 Mex. 3 5 10 85

Nota. Tabla propuesta de magnitudes en escala de Richter para cada caso de falla en Guatemala.
Obtenido de AGIES (2021). Analisis de riesgo sismico para la republica de Guatemala.

(https://www.agies.org/bibliotecas/), consultado 22 de agosto de 2023. De dominio publico.
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7.2.2. Amenazas sismicas especifica para la Ciudad de

Guatemala

Como se ha mencionado Guatemala se encuentra en punto geogréfico
donde la amenaza simica es una variable para considerar. Dentro de las
principales amenazas para la Ciudad de Guatemala se puede mencionar las

siguientes fallas:

La Falla del Motagua ya que esta asociada a la constante liberacion de
energia, en el pasado ha sido la responsable del terremoto de mayor magnitud
registrado para el pais, este terremoto se genero en la parte oriental de esta falla
y su magnitud fue de 7.5 grados generando una fuerte sacudida y

desencadenando el colapso de estructuras, pérdidas humanas y materiales.

Por otra parte, la zona de subduccion también es conocida por su
constante generacion de movimientos sismicos, se han registrados infinidades

de registros con un epicentro asociado a la interaccidon de estas placas.

Otro factor para considerar es la amenaza volcanica, la ciudad de
Guatemala se encuentra en un punto cercano a volcanes activos, este tipo de
actividad puede desencadenar movimientos sismicos y representar otro tipo de
fuente. Teniendo definidas las falla que afectan geograficamente al pais, se
puede definir todas tienen una correlacion directa con los sismos pasados, en la
actualidad la AGIES ha definido una serie de normativas que definen varios

temas de disefio y consideraciones sismicas para disefio de estructuras.

La Norma de Seguridad Estructural de Guatemala define en su capitulo 2

Demandas Estructurales y Condiciones de Sitio una serie de parametros a
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considerar para el disefio de obras en diferentes categorias, definiendo un

pardmetro en base a su ubicacion geografica.

Esta normativa define un mapa de microzonificacion para todo el territorio,
tal como se muestra en la Figura Il, la representacion del indice de sismicidad
(lo) estad asociada a la probabilidad de incidencia que se puede registrar en
determinada area. Para el caso de la Ciudad de Guatemala esta registrada en

una zona intermedia de ocurrencia sismica.

Figura 3.
Mapa de zonificacion sismica de Guatemala

4 > z ; Io
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Y PARAMETROS DEL SISMO EXTREMO S
CON Pe=2% EN 50 ANOS AGIES NSE2 SECCION 4.5.1

MAPA BASADO EN DOCUMENTO
AGIES DSE 2.01 2020

Nota. indice de sismicidad definido por Municipios. Obtenido de AGIES (2020). Demandas

Estructurales y Condiciones de Sitio. (https://www.agies.org/bibliotecas/), consultado 8 de julio de

2023. De dominio publico.
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Dentro de los parametros que define la microzonificacion de amenaza

sismica para Guatemala, se puede mencionar que el indice de sismicidad asocia

directamente otras variables como el Nivel de proteccion (NPS), Clasificacion de

sitio, ordenadas espectrales correspondientes a un espectro de respuesta de la

region.

Tabla 2.

Listado de amenaza sismica y velocidad béasica del viento por municipio de la

Republica de Guatemala

Suelo Tipo A Suelo Tipo B
No Municipio  Departamento I, S,  Sis T, Ser Sis T,
1  Guatemala Guatemala 41 128 047 248 143 052 243

Suelo Tipo C Suelo Tipo D
No Municipio  Departamento I, S,  Sis T, Ser Sis T,
1  Guatemala Guatemala 41 153 068 269 143 0.88 3.26

Suelo Tipo D Suelo Tipo E
No Municipio Departamento I, S, S1is T, Secr S1s T,
1  Guatemala Guatemala 41 143 088 326 128 166 3.49

Nota. indice de sismicidad definido por Municipios. Obtenido de AGIES (2020). Demandas
Estructurales y Condiciones de Sitio. (https://www.agies.org/bibliotecas/), consultado 9 de julio de
2023. De dominio publico.
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7.3. Comportamiento Sismico de Edificios

Para analizar los edificios de concreto armado con marcos resistentes a
momento como objeto de estudio, es necesario establecer ciertas variables que
permitan evaluar su comportamiento frente a las solicitaciones sismicas. En el
contexto de Guatemala, donde las fuerzas sismicas representan un factor critico
en el disefio estructural, es fundamental desarrollar un disefio efectivo que
garantice la seguridad. En este sentido, se definen una serie de pardmetros que

ejercen influencia en la respuesta sismica de estas edificaciones.

7.3.1. Dindmica de estructuras y ondas sismicas

Luego de la llega de las ondas sismicas a la superficie terrestre, estas
ejercen fuerzas sobre las edificaciones generalmente en distintas direcciones
induciendo esfuerzos para cada uno de los elementos de la estructura; la onda
genera que la estructura se comporte como un elemento en conjunto de ahi la
importancia de disefiar en base a requerimientos de normativa, tener un disefio

eficiente, 6ptimo y también verificar la correcta ejecucion de los elementos.

La principal interaccion que generan las ondas se traduce en energia
cinética que induce el movimiento oscilatorio y torsiébn en los elementos. Sin
embargo, las estructuras disefiadas se deben ajustar a parametros que les
permiten disipar la energia a través de sus mecanismos de amortiguamiento y
ductilidad. En los disefios estructurales actuales, se considera esencial que la
estructura exhiba un comportamiento resiliente y una capacidad de ductilidad

adecuada para asegurar su correcto funcionamiento.
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Figura 4.

Efectos de las ondas sobre los cimientos de la estructura

Nota. Efectos de las ondas sismicas. Obtenido de Gioncu y Mazzolannu (2010). Earthquake

Engineering for Structural Design. (https://elibro.net/es/ereader/urural/158566 ), consultado 30 de

agosto de 2023. Derechos de autor 2023 por Earthquake Engineering for Structural Design

Luego de unos segundos o minutos las ondas sismicas se disipan, la

estructura puede estar involucrada de varios casos:
o La estructura regresa a su posicion y equilibrio inicial sin perder su

integridad esto representa que el edificio puede seguir con su ocupacion

normal.
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o Regresa a su posicion inicial y de equilibrio, pero presenta serios dafios
estructurales por lo que involucra un analisis para determinar si sufrio
dafos criticos o si se puede considerar una reparacion, esto involucra que
hasta nuevo aviso puede ser ocupado el edificio y que se considera la

reparacion si el dafio no representa un porcentaje critico.

o En el peor de los casos presenta un colapso parcial o total de la estructura
lo que incurre en pérdidas materiales y generalmente en pérdidas

humanas.

El caso 1 representa el escenario ideal ya garantiza la integridad de los
ocupantes y no se consideran pérdidas humanas, es el tipo de disefio que se
debe proveer. Las Normas de Seguridad Estructural de Guatemala definen una
serie de criterios para generar edificios que cumplan con requisitos de disefio y

se minimice el riesgo.

Para definir un buen analisis se deben definir algunas variables propias de

la estructura:

7.3.1.1. Altura

La altura del edifico que esta en funcion del nimero de niveles es una
variable a considerar en el disefio ya que puede influir en una amplificacién de la
sacudida en los niveles mas altos debido a la dinamica estructural que se propuso
en su disefo, esto genera que en ciertos pisos superiores tengan una mayor
indice de participacion que los inferiores lo que genera efectos negativos ya que
las fuerzas inducidas y la distribucién de las mismas sera de forma diferente a la

propuesta originalmente.
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7.3.1.2. Periodo natural de vibracién

El periodo natural de vibracion de la estructura representa el tiempo en
que se genera una oscilacion de este y esté relacionado directamente a la altura
del edificio. Se considera que al tener un edificio de gran altura su pedido sera
mayor y viceversa. En este parametro se busca que el periodo de una estructura
no sea igual al periodo de alto de espectro de disefio para evitar que se genere
resonancia en las estructuras lo que genera un caso critico de amplificacion de

la respuesta estructural.

El periodo también debe permitir que la estructura sea capaz de disipar
energia por parte de cada uno de sus elementos garantizando un buen

comportamiento.

7.3.1.3. Influencia de la geometriay masa

La geometria se refiere a la forma y configuracion de la estructura ya sea
en planta o en elevacion, se considera un factor que puede determinar la
respuesta sismica ya que si no es analizada de forma adecuada puede inducir a
fuerzas adicionales que puede que no estén consideradas en el disefio original.
La Norma de Seguridad 3 “Disefio Estructural de Edificaciones” menciona en una
serie de sanciones que se aplican al identificar cualquier tipo de irregularidad para

garantizar un buen disefio.

La distribucion uniforme de la masa dentro de una estructura permite una
mejor distribucion de margas muertas y que al momento de actuar el sismo no se
generen efectos de torsion y desplazamientos no considerados y que pueden ser

criticos.
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Para generar un buen disefio se debe considerar una distribucion
estratégica de los elementos estructurales como vigas, columnas, muros de
corte, riostras de disipacion de energia. Por ejemplo, cuando se considera un
edificio con un ndcleo de elementos estructurales se sabe que su
comportamiento sera mejor ante un edificio donde sus componentes se

distribuyen de forma asimétrica o aleatoria.

Ademas de la geometria, la masa total de la estructura esta directamente
vinculada a la respuesta que ofrecera una estructura ya que puede influir en su
estabilidad, es importante mencionar el sismo que actla en una estructura esta
vinculado al peso sismico de la estructura. También la masa se relaciona a las

propiedades inerciales de la estructura.

7.3.1.4. Inercia

La inercia representa la resistencia que provee la estructura a cambiar su
estado de equilibrio ante acciones sismicas o de viento en algunos casos. Se
vincula directamente con la masa total de la estructura, se identifica que, a mayor
masa, mayor inercia, lo que representa que serd mas dificil inducir algun

movimiento sobre la estructura.

7.3.1.5. Rigidez

La rigidez constituye la capacidad de resistir deformaciones o0 movimientos
gue pueda generar una fuerza sismica o de viento. Directamente se vincula con
la relacién entre deformaciones y las fuerzas aplicadas a los elementos. Para
garantizar rigidez en los elementos se debe considerar el buen uso de materiales,

disefio de elementos y la correcta disposicion de estos.
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Dentro de una estructura se disponen una serie de elementos que aportan
cierta cantidad de rigidez por lo que al realizar un analisis global se deben vincular
cada uno de estos elementos por medio de nodos o puntos en comun para

determinar la rigidez global de la estructura.

7.3.1.6. Ductilidad

La ductilidad representa la capacidad de una estructura para sufrir
deformaciones plasticas sin perder su habilidad de soportar cargas. En este
contexto, opera en el rango inelastico, asegurando que todos sus componentes

sigan el disefio preestablecido.

Esta caracteristica es de gran una importancia para un disefio estructural,
ya que permite que la estructura absorba gradualmente la energia liberada
durante un sismo, lo que resulta en una reduccién de las tensiones y fuerzas que
acttan sobre la estructura, evitando, en ultima instancia, un colapso repentino y
catastrofico. La ductilidad proporciona tiempo adicional para la evacuacion
segura de los ocupantes y permite la realizacion de reparaciones estructurales

una vez que ha concluido el evento sismico.

Alguno de los métodos que se utilizan para evaluar la ductilidad de una
estructura, es la relacién de capacidad frente a demanda (C/D), que compara la
capacidad de carga de la estructura con las demandas sismicas previstas. Una
C/D alta indica una mayor ductilidad.

7.3.1.7. Capacidad de disipacién de energia

La capacidad de disipacion de energia se relaciona con la capacidad de

la estructura para absorber y redistribuir la energia generada por el terremoto sin
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colapsar. Esto se logra a través de la ductilidad de los materiales y la capacidad
de absorcion de energia en elementos de amortiguacion, como conexiones

especiales o sistemas de disipacion de energia.
7.4. Sistemas estructurales para Guatemala
Los sistemas estructurales definidos en la actualidad se establecen en la

NSE 3, se mencionan los siguientes sistemas que se pueden utilizar en distintas

estructuras:

Sistema E1 - Estructura de marco simples

o Sistema E2 - Estructuras de muros o tipo cajon
o Sistema E3 — Estructura combinada

o Sistema E4 — Estructura dual

o Sistema E5 — Soportes en voladizo y naves

o Sistema E6 — Péndulo invertido

El sistema de marcos de concretos resistentes a momento E1 son
comunes en edificios de varios pisos debido a su capacidad para disipar la
energia sismica a través de la ductilidad, es decir, la capacidad de deformarse
antes de fallar. En la actualidad es de los principales sistemas que se utilizan
para el desarrollo de edificios de varios niveles, aunque en algunos casos se
suele combinar con muros de corte que son elementos verticales que

proporcionan resistencia a las cargas sismicas al resistir la flexién y la torsién.
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Se utilizan en combinacion con sistemas de marcos para mejorar la
resistencia sismica. Los sistemas de nucleos de concreto, que incluyen muros
estructurales en el nucleo central del edificio, se emplean en rascacielos para

proporcionar rigidez torsional y mejorar la estabilidad lateral.

7.4.1. Sistemas sismorresistentes

En la actualidad el tipo de disefio necesario en regiones altamente simicas
corresponde a un sistema capaz de resistir las fuerzas que ejerza un sismo sobre
la estructura, absorber la energia por medio de sus elementos y lograr disiparla
generando un movimiento oscilatorio. Al finalizar el evento la estructura volvera
a su estado original sin perder su integridad, se pueden generar un dafio minimo
en elementos no estructurales pero este sistema garantiza la vida de sus

ocupantes.

Para lograr un disefio sismorresistente se consideran algunas variables:
disefio sismico, reforzamiento y detallamiento estructural, cimentaciones

adecuadas, control de dafios estructurales, inspecciones y mantenimiento.

7.4.2. Comportamiento sismico de los sistemas estructurales

Durante un terremoto, los sistemas estructurales experimentan fuerzas
inerciales debido a las aceleraciones del suelo. La respuesta sismica de un
sistema depende de su rigidez y capacidad de disipacion de energia. Cada uno

presenta un comportamiento especifico.
El sistema estructural E1 trabaja en conjunto con medio de columnas,

vigas y diafragmas rigidos que transmiten las cargas, en el capitulo 18 del ACI

318-14 e definen los criterios para marcos con caracteristicas sismorresistentes,
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el tipo de comportamiento debe ser elastico con incursion en el rango inelastico
procurando la fluencia del acero en ciertos periodos de tiempo, pero sin perder

sus capacidades.

7.4.2.1. Analisis sismico

El analisis sismico es una parte fundamental del disefio de edificios en
zonas sismicas. Se utilizan modelos matematicos y simulaciones numéricas para
predecir como respondera la estructura ante un terremoto. En la actualidad se
utilizan métodos por medio de softwares especializados que logran evaluar a
detalle el comportamiento de las estructuras como por ejemplo SAP2000,
ETABS.

Luego de tener una propuesta oficial y realizar los analisis en los softwares
especializados; se debe verificar el cumplimiento de una serie de criterios
establecidos en las Normas de Seguridad Estructuras de AGIES, también
codigos como ACIly ASCE.

7.4.2.2. Método de disefio por resistencia

También conocido como “método de disefio por factores de carga y
resistencia” es el método definido en las Normas de Seguridad Estructural para
Guatemala y se fundamenta en codigo internacionales. EI método define el
calculo de resistencia de cada elemento y se compara con las fuerzas externas
gue actuaran sobre la estructura, esto permite analizar la capacidad de
resistencia de los materiales y elementos que conforman la estructura. Este
método permite generar disefios seguros y que cumplan con los criterios de

diseno definidos.
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Este método en la normativa guatemalteca considera la accion de cargas
muertas, vivas, vivas de techo, sismica horizontal, sismica vertical, viento, tefra
volcanica, presion de fluidos, presiones de materiales a granel, empuje de suelos,
subpresiones hidrostaticas, lluvia, delta de temperatura, impacto y explosion.
Todas las cargas definidas son utilizadas en combinaciones definidas por la

norma para analizar la estructura y definir los casos criticos.

7.5. Edificios acoplados y desacoplados a s6tanos

En términos de Edificios de s6tano acoplados y desacoplados se define
como la integracion y relacién entre la estructura de un edificio y su sétano
subyacente en términos de rigidez, carga y comportamiento sismico. Este es un
aspecto para considerar en el disefio ya que al ser una sola estructura se
considerara una longitud de empotramiento mayor, mayor periodo de la

estructura y por ende la afeccién sismica puede ser mas representativa.
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Figura 5.

Modelo de estructura acoplada a s6tanos
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Nota. Modelo de estructura de pérticos resistentes a momento con nucleo sélido acoplado a
sétanos. Obtenido de Pinto y Ledezma (2018). Interaccion suelo estructura en edificios de gran
altura con subterraneos en Santiago de Chile. (https://dx.doi.org/10.4067/S0718-
28132019000100066). Derechos de autor 2023 por Obras y Proyectos.

A diferencia de un sistema acoplado a sétanos como se muestra en la
Figura 5, un sistema desacoplado considera la cimentacion desde su cota O
distinta a la cota de cimentacion de los sotanos; es decir ambas estructuras estan
separadas para actuar de forma diferente ante las fuerzas que induzcan las

ondas sismicas.

7.6. Mejoras en laresistencia sismica

Las mejoras en la resistencia sismica de un edificio a menudo implican el

uso de refuerzos, como refuerzos de acero o sistemas de aislamiento sismico,
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gue pueden reducir las fuerzas sismicas transmitidas a la estructura y, en

consecuencia, al sétano.

El control activo de vibraciones, mediante el uso de amortiguadores y
sistemas de control estructural, es una técnica avanzada que ajusta la respuesta

sismica en tiempo real para reducir la deformacion y el riesgo de dafios.

7.7. Interaccion suelo estructura

En cuanto a Kramer (1996) explica que la interaccion suelo-estructura se
refiere al proceso en el cual la respuesta del suelo influye en el movimiento de la

estructura y la respuesta de la estructura influye en el movimiento del suelo.

Para objeto de analisis es importante definir la correlacion que existe entre
estructuras con sétanos y la interaccion que se genera con el terreno circundante
debido a factores como la masa, rigidez, altura total de la estructura, periodo
natural de la estructura, nivel de desplante, tipo de cimentacion y caracteristicas
geotécnicas que proporcione el suelo. Al momento de suscitarse un movimiento
sismico las fuerzas inducidas pueden ocasionar que los sétanos se encuentren
influenciados por tensiones y deformaciones significativas. Esto es un factor
relevante para considerar ya que puede interferir en el desempefio global de la

estructura y afectar su integridad.

A continuacion, se mencionan los factores que influyen es esta interaccion:
caracteristicas geotécnicas y geoldgicas del suelo ya que afectan directamente
en la forma en que se propagan las ondas sismicas y la respuesta que el suelo
transmite a la estructura. En la actualidad estos parametros para la Ciudad De

Guatemala se definen en la NSE 2.
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Como se definid6 en capitulos anteriores la geometria del edificio,
profundidad de sétanos son factore importantes ya que a s6tanos mas profundos
pueden experimentar efectos mas significativos en términos de dinamica

estructural.

El disefio sismico es un proceso fundamental para garantizar la seguridad
de las estructuras. Se basa en la comprension de la dinamica de las estructuras
y utiliza métodos de andlisis sismico para dimensionar elementos estructurales
como pilares, vigas y conexiones, de modo que puedan soportar las fuerzas
sismicas previstas. Para ello se tiene en cuenta la peligrosidad sismica del lugar,
el movimiento del terreno previsto, las propiedades de la estructura y la

resistencia de los materiales.

Tras un terremoto, es importante evaluar la vulnerabilidad de las
estructuras para determinar si son seguras para su ocupacién o requieren
reparaciones. Esto implica inspecciones visuales, andlisis estructurales y, en
algunos casos, pruebas no destructivas. Los resultados de la evaluacion pueden
utilizarse para dar prioridad a las reparaciones y mejoras, y para informar sobre
el futuro disefio sismico. Es importante sefialar que la resistencia sismica no
consiste s6lo en construir nuevas estructuras que puedan resistir los terremotos,

sino también en adaptar las estructuras existentes para hacerlas mas resistentes.
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8. HIPOTESIS DE INVESTIGACION

El comportamiento sismico de los edificios es afectado por parametros
como la masa, la altura, la rigidez y el periodo, por lo que comparativamente los
edificios desacoplados a s6tanos mejoran su comportamiento sismico en un 20

% siendo la mejor opcion de disefio.
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10. METODOLOGIA

10.1. Tipo de investigacion

El comportamiento sismico de los edificios altos con pisos subterraneos
en Ciudad de Guatemala es un campo de gran interés, principalmente si se
pretende separar la estructura principal de los pisos subterrdneos; esto permitira
comprender mejor su respuesta a diferentes tipos de solicitaciones. En el
contexto de la Ciudad de Guatemala, es necesario investigar constantemente las
formas mas eficaces de disefiar estructuras de gran altura, ya que se trata de una
zona de creciente desarrollo inmobiliario y alta amenaza sismica. Para el
propdsito de este analisis, fue necesario delimitar el tema y darle un enfoque

exploratorio y correlacional para andlisis de sus variables y desarrollo del tema.

10.1.1.  Explorativa

La Ciudad de Guatemala tiene sus propias caracteristicas geoldgicas,
sismicas y de construccion que pueden influir en el comportamiento sismico de
los edificios por lo que es prioritario desarrollar nuevas lineas de investigacion

relacionadas a las tipologias estructurales de mayor desarrollo.

Con el desarrollo de esta investigacion se busca adquirir una compresion
inicial y profunda del comportamiento sismico de edificios acoplados y
desacoplados a la estructura principal de un edificio de considerable altura, este
tema constituye un vacio de conocimiento que se busca resolver por medio de

esta investigacion.
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Por medio de esta investigacion se propone el planteamiento de una
hipdtesis que relaciona distintas variables de gran relevancia para este estudio.
El desarrollo de esta investigacion servira como punto de partida a nuevos casos
de estudio relacionados al tema.

10.1.2. Correlativa

Debido a la propuesta investigativa de dos casos de disefio estructural, se
presentard un andlisis correlacional entre variables relacionadas con el
comportamiento simico de los edificios considerado para estructuras acopladas
y desacopladas a sétanos; busca determinar si existe alguna asociacion entre
estas los dos casos de analisis, esto permitira identificar el caso que presente un

mejor comportamiento sismico.

La investigacion puede ayudar a identificar factores de riesgo que pueden
influir en el comportamiento sismico de los edificios. Al determinar qué variables
estan correlacionadas con un mayor riesgo sismico, se puede contribuir a la

formulacién de recomendaciones de disefio y construccion mas seguras.

10.2. Disefio experimental

Se define un enfoque experimental por su capacidad para proporcionar
datos precisos, establecer relaciones entre variables de interés, validar modelos
tedricos y contribuir teéricamente al campo de disefio estructural en Guatemala.
Este tipo de metodologia permite desarrollar los objetivos y definir conclusiones

concretas que pueden beneficiar el campo de la ingenieria estructural en el pais.

El enfoque de esta investigacion corresponde a un disefio experimental ya

gue busca manipular deliberadamente una variable independiente (el tipo de
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edificio acoplado y desacoplado a sétanos) para observar como afecta la variable

dependiente (el comportamiento sismico) en condiciones controladas.

Esto permitiria hacer comparaciones directas y analizar si existe una

diferencia significativa en el comportamiento sismico entre los dos tipos de

edificios.

Tabla 3

Variables de la investigacion

Campo Variable Tipo Definicion Definicion Indicadores
tedrica operativa
Tipo de Cuantita Disposicion El disefio Profundidad de
edificio tiva estructural del estructural sétanos
edificio, si esta determinara la (empotramient
acoplado o configuracion 0)
desacopladoa  especifica para el
sétanos. caso de estudio, Periodo
.8 considerando la  fundamental de
= union de sotanos la estructura
3 a la estructura y
estructuras Porcentaje de
separadas, lo que amortiguamient
influird en la odela
respuesta estructura
sismica.
Geometriay Cuantita Altura y Por medio del Altura de
propiedades tiva dimensiones andlisis y disefio edificacion
de la ~estan elstructurallse Asimetrias en
estructura vinculadas ala  definen secciones planta y
masa y rigidez para cada elevacion
que elemento para
-g proporcionan la generar una Rigidez
= estructura por configuracion
i ende definen su capaz de
comportamiento solventar los
requerimientos.
Masa
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Continuacion Tabla 3

Campo Variable Tipo Definicion Definicion Indicadores
tedrica operativa
Caracteristi  Cuantitati Las La ubicacion de Tipo de suelo
cas del va caracteristicas los casos de Velocidad de
suelo del suelo, como  estudio define el  corte del suelo
o su tipo y perfil espectro de
c g de resistencia, respuesta a
g3 influyen en la utilizar.
S g ,res_puesta
o sismica de la
o estructura.
S
@ Deriva maxima
Respuesta  Cualitativ La respuesta Por medio del Desplazamient
estructural a estructural esla  modelamiento de o méximo
forma en que un  los dos casos de
edificio estudio se
responde a las sometera a una
fuerzas evaluacion
bS] sismicas, sismica a la
3 incluyendo las estructura para
% _g oscilaciones y analizar su
= E deformaciones. comportamiento y
S desempefio.
S
o
O

Deriva maxima

Nota. Variables de tipo cuantitativa y cualitativa para la investigacion. Elaboraciéon propia,

realizado con Excel.
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11. TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

El desarrollo de la investigacidon constituye un andlisis multivariado donde
se involucra el estudio de las dos principales variables: el comportamiento
sismico que presentan las estructuras acopladas y desacopladas a sétanos. Para
el desarrollo de esta investigacion sera preciso realizar una serie de analisis

tedricos y practicos para validar la veracidad de la hip6tesis planteada.

11.1. Revision Bibliografica

Se realizara un analisis bibliogréfico previo ya que es esencial para
establecer una base solida, identificar brechas de conocimiento, contextualizar la
investigacion, evitar duplicaciones y definir el marco conceptual y metodol6gico
de la investigacion sobre comportamiento sismico en edificios acoplados y
desacoplados a sétanos en la Ciudad de Guatemala. Este proceso es esencial
para llevar a cabo una investigacion de alta calidad y contribuir al avance del

conocimiento en el campo de la ingenieria sismica.

También se empleard la Normativa Guatemalteca para obtener

parametros de la modelacion del sismo en el area delimitada.

11.2. Plan de muestreo

Se investigara cuales son las tipologias estructurales mas comunes en
edificios de la Ciudad de Guatemala, con la finalidad de generar el disefio mas
representativo de la tipologia definida. También se debera indagar la cantidad de

sétanos en relacion con indices de ocupacion del edificio.
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11.3. Analisis numérico y disefio

La investigacion se llevara a cabo de manera teodrica, abarcando desde la
fase de revision de informacién hasta la elaboracion detallada del disefio
estructural de los edificios, y se profundizara en aspectos técnicos de manera
exhaustiva.

Se contemplaran las siguientes etapas:

Revision de informacioén tedérica

o Determinacion de disefio de edificios acoplado y desacoplado a sétanos
o Andlisis de sismo en base a cédigo AGIES

o Analisis global de estructuras por medio de hoja de célculo en Excel

o Modelamiento y andlisis de estructura sometida a cargas sismicas por

medio de software SAP2000

o Desarrollar un analisis de regresiéon multiple para comprender cémo la
altura, rigidez y caracteristicas de los sotanos, interactian para influir en

el comportamiento sismico de las estructuras.
o Realizar un analisis de riesgo sismico para evaluar la probabilidad de

dafos y la vulnerabilidad de edificios acoplados y desacoplados bajo el

escenario sismico definido.
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Desarrollar un analisis de sensibilidad para evaluar cémo las
caracteristicas de los s6tanos, como su acoplamiento a la estructura

principal, afectan el desempefio sismico de los edificios.

Comparacion final, analisis y conclusion de resultados teéricos empleando

un analisis estadistico descriptivo
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Tabla 4.

12.

CRONOGRAMA

Definicién de cronograma para desarrollo de la investigacion

CRONOGRAMA 2024

Descripcion

Mes 1

Mes 2

Mes 3

Mes 4

Mes 5

Mes 6

1[2]3]4

1[2]3]4|1]2]3]4

1[2]3]4

1|2(3]4

1[2]3]4

FASE 1

Revisién bibliogréfica

Muestreo de
informacion

Validacién de criterios
técnicos y de
normativa

Definicion de
configuracioén de los
edificios

Disefio y analisis
estructural de
edificios

Modelamiento de
edificios en software
especializado

Determinacion de
resultados aplicando
técnicas de analisis

de informacioén

Andlisis de resultados
e integracion de
variables

Definicién de
conclusiones

Validacién de
resultados con
fundamentos teoéricos
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Continuacion Tabla 4

CRONOGRAMA 2024

No Descripcién Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6
1|2|3]|4|1]|2]3]4]1|2[3]|4]1]2]3]4]|1|2]3]4[1]|2]3]4
FASE 4
1 EIabor_acic}n Qe
memoria técnica
5 Desarrollo de planos

finales de edificio

Redaccion de informe
final

Nota. Definicion de tiempos de ejecucion para desarrollo de tesis 2024. Elaboracion propia,

realizado con Excel.
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13. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

13.1. Factibilidad técnica

Para validar la factibilidad técnica del desarrollo de esta investigacion se

consideraron los siguientes aspectos:

o Revision de literatura: Se llevo a cabo una exhaustiva revision de la
literatura cientifica y técnica relacionada con el comportamiento sismico
de edificios en la Ciudad de Guatemala, con un enfoque particular en
aquellos edificios que cuentan con so6tanos y su acoplamiento o

desacoplamiento en condiciones sismicas.

o Disponibilidad de datos: Se ha confirmado la disponibilidad de datos
relevantes, como registros histéricos de sismos en la region, informacion
geotécnica detallada de la Ciudad de Guatemala y planos arquitecténicos
de edificios de interés para el estudio. Estos recursos son esenciales para

llevar a cabo un analisis riguroso.
o Equipamiento y software: Se cuenta con acceso a software especializado
en analisis estructural y sismico. Esto garantiza la capacidad técnica para

llevar a cabo la investigacion.

o Asesoramiento experto: Se ha establecido la colaboracion de un asesor o

director de tesis con experiencia en ingenieria sismica y analisis

63



estructural. Esta orientacion proporciona un respaldo técnico solido para

el desarrollo de la tesis.

o Consideraciones geograficas: Se han evaluado las condiciones
geogréficas especificas de la Ciudad de Guatemala, incluyendo la
ubicacion de fallas sismicas, la topografia y la geologia local. Se tomaran
las precauciones necesarias para abordar cualquier desafio adicional que

estas condiciones puedan presentar.

o Planificacion de tiempo y recursos: Se ha elaborado un plan de trabajo que
abarca el tiempo necesario para la investigacion y se ha asegurado el
acceso a los recursos financieros requeridos para llevar a cabo el proyecto

de tesis de manera eficiente.

En resumen, la factibilidad técnica de la tesis propuesta esta respaldada
por una sélida revision de literatura, acceso a datos y recursos, expertise técnico,
consideracion de condiciones geograficas y planificaciéon adecuada en términos
de tiempo y recursos. Ademas, se garantizara el cumplimiento de las normativas
éticas y regulaciones pertinentes. Esta evaluacion técnica respalda la viabilidad

de llevar a cabo la investigacion en cuestion.
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13.2.Factibilidad econdmica

Se presenta el desglose de presupuesto previsto para el desarrollo de la

investigacion.

Tabla 5.

Definicién de renglones presupuestales para desarrollo de investigacion

precio TOTAL

No. Actividad unidad cantidad Q) Q)
1 Asesoramiento de Global 1 2,500.00 2,500
investigacion
2 Licencia Software Global 1 17,689.64 17,689.64
especializado SAP
2000
Total, de elaboracion de investigacién 20,189.64

Nota. Definicién de presupuesto para desarrollo de tesis. Elaboracion propia, realizado con Excel.

La factibilidad econdmica des desarrollo de la investigacién se encuentra
descrita en la Tabla 5, se determina que el trabajo de graduacion es viable en el

aspecto econdmico, siendo cubierto el rubro total por el maestrante.

65



66



14. REFERENCIAS

American Concrete Institute. (2014). Requisitos de reglamento para concreto
estructural (ACI 318-14). Michigan, USA: ACI. Recuperado de

https://www.concrete.orq/

Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estuctural y Sismica (AGIES). (2020a).
Generalidades, administracion de las normas y supervision técnica.

Guatemala. Recuperado de https://www.agies.org/bibliotecas/

Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica. (2020). Demandas
estructurales y condiciones de sitio. Guatemala. Recuperado de

https://www.agies.org/bibliotecas/

Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica. (2020). Disefio
estructural de  edificaciones. Guatemala. Recuperado  de

https://www.agies.org/bibliotecas/

Avilés, J., Pérez R., (1996). Evaluation of interaction effects on the system period
and the system damping due to foundation embedment and layer depth.
Soil Dynamics and Earthquake Engineering 15(1), 11-27. Recuperado de
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/0267726195000356

Castafeda, A., Mieles B. (2017). Una mirada al comportamiento estructural de
columnas, vigas, entrepisos y edificaciones durante el sismo de Ecuador
2016. Revista ingenieria de construccion, 32(3), 157-172. Recuperado de
https://dx.doi.org/10.4067/S0718-50732017000300157

67


https://www.concrete.org/
https://www.agies.org/bibliotecas/
https://www.agies.org/bibliotecas/
https://www.agies.org/bibliotecas/
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/0267726195000356
https://dx.doi.org/10.4067/S0718-50732017000300157

Chora A. (2020). Dynamics of Structures. (5ta edi.). Pearson.

El, M., Ma, J., & Josephine, M. (2022). Effect of Embedded Basement Stories on
Seismic Response of Low-Rise Building Frames Considering SSI via Small
Shaking Table Tests. Sustainability, 14(3), 1275. Recuperado de
http://dx.doi.org/10.3390/su14031275.

Espindola, V., Pérez, X. (2018). ¢Qué son los sismos, donde ocurren y cOmo se

miden? Ciencia, 1(1), 1-8. Recuperado de QueSonSismos.pdf

(amc.edu.mx)

Gazetas, G. (1991). Formulas and Charts for Impedances of Surface and
Embedded Foundations. Journal of Geotechnical Engineering, 117(9),
1363-1381. Recuperado de  https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-
9410(1991)117:9(1363)

Gioncu, V. & Mazzolani, F. (2010). Earthquake Engineering for Structural Design.
Taylor & Francis Group. Recuperado de
https://elibro.net/es/ereader/urural/158566.

Guzman, M., Maldonado, N., Castro, G., (2011). Evaluacién de un sistema de
refuerzo estructural para un edificio: Un caso de estudio. Revista de la
Asociacion Latinoamericana de Control de Calidad, Patologia y
Recuperacion de la Construccion, 1(1), 1-16. Recuperado de
https://www.redalyc.org/articulo.0a?id=427639584001

Kramer, S. (1996). Geotechnical Earthquake Engineering. Prentice Hall.

McCormac, J. (s.f.). Disefio de concreto reforzado. México: Alfaomega.

68


http://dx.doi.org/10.3390/su14031275
https://www.revistaciencia.amc.edu.mx/images/revista/69_3/PDF/QueSonSismos.pdf
https://www.revistaciencia.amc.edu.mx/images/revista/69_3/PDF/QueSonSismos.pdf
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9410(1991)117:9(1363)
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9410(1991)117:9(1363)
https://elibro.net/es/ereader/urural/158566

Moehle, J. (2015). Seismic Design of Reinforced Concrete Buildings. McGraw-
Hill Education.

Mohammed, H. & Sajjad, A. (2018). Effect of foundation embedment on the
response of a multi-story building to earthquake excitation. Geotechnical
and Transportation Engineering. 5(1), 1-4. Recuperado de
https://doi.org/10.1051/matecconf/201816201016

Monzon, H. (2021). Riesgos sismicos. Amenaza Sismica en Guatemala 2(2), 2-

5. Recuperado de https://www.agies.org/bibliotecas/

Monzon, H. (2021). Lecciones repetidas del terremoto del 7 de noviembre.
Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica 1(1), 1-6.

Recuperado de https://www.agies.org/bibliotecas/

Monzén, H., Callejas, F., Rodas, J. (2021) Analisis del Riesgo Sismico para la
Republica de Guatemala. Asociacion Guatemalteca de Ingenieria
Estructural 'y  Sismica. 1(2), 6-97. Recuperado de
https://www.agies.org/bibliotecas/

Mufioz, R., (2011). Edificios altos del Movimiento Moderno. Arquitectura y
Urbanismo, 32(1), 88-94. Recuperado de
https://www.redalyc.org/comocitar.0a?id=376839861012

Pinto V., Francisco J., & Ledezma, Christian. (2019). Interaccion suelo estructura
en edificios de gran altura con subterraneos en Santiago, Chile.Obras y
proyectos, (25), 66-75. Recuperado de https://dx.doi.org/10.4067/S0718-
28132019000100066

69


https://doi.org/10.1051/matecconf/201816201016
https://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=376839861012
https://dx.doi.org/10.4067/S0718-28132019000100066
https://dx.doi.org/10.4067/S0718-28132019000100066

Priestley, M., Calvi, G., Kowalsky, M. & Powell, G. (2008). Displacement-Based.
Seismic Design of Structures. Earthquake Spectra 1(1), 1-5. Recuperado

de https://www.researchgate.net/publication/254850548 Displacement-

Based Seismic Design of Structures

Reboredo, A. (2016). El disefio estructural. Nobuko.
https://elibro.net/es/ereader/urural/77427?page=26

Villaverde, R. (2009). Fundamental Concepts of Earthquake Engineering
CRC Press. https://doi.org/10.1201/9781439883112.

70


https://www.researchgate.net/publication/254850548_Displacement-Based_Seismic_Design_of_Structures
https://www.researchgate.net/publication/254850548_Displacement-Based_Seismic_Design_of_Structures
https://elibro.net/es/ereader/urural/77427?page=26
https://doi.org/10.1201/9781439883112

15. ANEXOS

Anexo 1.
Curriculum vitae del asesor

[+502) 5019 9333 revrzar@hotmai.com

Msc. Ing. Ronald Urizar
Ingeniero Estructural

Profesional de la ingenieria, con mds de 14 afics formulando y ejecutando
proyectos en &l area estructural e hidraulica. Durante mi carera profesional he
difigido con exite equipos de irabajo, orentandolos al logre de objetivos. He
participado en grandes proyectos de ejecucion con una elevada exigencia en el
conircl de calidad técnica, seguridad industrial, plazo y presupuestaric.

0 a almente GERENTE DE FROYECTOS

+ Encargade de administrar y gestionar recursos (financieros, materales y
humanos) para completar un proyecto dentro de las restricciones de fiempo.,
calidad y costo planificadoes.

+ Direccién de ingeniena para proyectos hidrdulicos y estructurales.

PRINCIPALES LOGROS
Disefios estructurales e hidréulicos para diferentes proyectos.

Direccion de la ejecucion de ingenienas de defalle para diferentes proyectos
de ingeniena.

+ Manegjo simulianeo de proyectos

D07 - o almente DISENADOR ESTRUCTURAL - consulfor individual
+ Disefio estructural de:

o Bases para equipos mecanicos de altas revoluciones

o Casas de 2 y 3 niveles

o Edificios de baja altura [hasta é niveles)

o Techos metdlicos para areas abiertas

o Escuelas tipicas para gobierno

o Muelles para vehiculos

o Refuerzo para una iglesia de 10 metros de altura, de mampostena
reforzada (fipo bodega)

o Plantas de tratamiente de aguas negras

o Muros de contencion de diferentes alturas [(hasta 7 metros)
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Continuacion del anexo 1.

[+502) S01% 9333  reurzar@hotmail.com
EDUCACION

2021 - Actuvalmente DOCTORADO EN ADMINISTRACION FINANCIERA
Universidad de San Carlos de Guatemala

ESPECIALIZACION EN INVESTIGACION CIENTIFICA
Universidad de San Carles de Guatemala

2017 - 2019 MAESTRIA EN ADMINISTRACION FINANCIERA
Universidad de San Carlos de Guatemala
+ Graduado con reconocimiento al desempefio estudiantil

2014 -20M7 MAESTRIA EN FORMULACION Y EVALUACION DE PROYECTOS

Universidad de an Carlos de Guatemala
+ Graduado con reconocimiento al desempefio estudiantil

2012 - 2015 MAESTRIA EN ESTRUCTURAS
Universidad de San Carlos de Guatemala
+ Publicacion sobre aisladores sismicos.

ESPECIALIZACION EN ANALISIS ESTRUCTURAL
Universidad de San Carlos de Guatermala

INGENIERO CIVIL, COLEGIADO 11,582

Universidad de San Carlos de Guatemala
+ Diplomado en administracion

FORMACION
ADICIONAL

DIRECCION Y SUPERVISON EFECTIVA
Camara de Comercio de Guatemala

PATOLOGIAS DEL CONCRETO
Sociedad de Ingenieros de Bolivia

BUENAS PRACTICAS PARA LA GESTION DE PROYECTOS
UsSAC

ESPECIALIZACION EN ADMINISTRACION DE PROYECTOS
COURSERA

ESPECIALIZACION EN ANALISIS DE DATOS PARA LA TOMA DE
DECISIONES
COURSERA

72



Continuacion del anexo 1.

INFORMATICA

Calcules Hidravlicos

Cdiculo Estructural

Gesfion de Proyectos

Dibujo

Hemmamientas oficina

Ofros software

IDIOMAS

ESPANOL

INGLES

[+502) 5019 9333  reurzar@hotmail.com

AUTOSPRINK, WATERCAD, EPANET ¥ SEWERCAD
ETABS, SAP 2000, SAFE

M5 FPROJECT

AUTOCAD, SKETCHUP Y REVIT

MICROSOFT OFFICE, CON ENFASIS EN EXCEL.

MATHCAD PRIME, POWER BI, INFOSTAT, R STUDIO, GRETL, CRISTAL BALL

IDICMA MATERNO

80% DE FLUIDEZ

ING. RONALD URIZAR
JUNIO 2023

Nota. Detalle del asesor Obtenido de Msc. Ing. Ronald Urizar. (2023) Curriculum (p. 1-3.)
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Anexo 2.

Documento de identificacién personal del asesor

Nota. Detalle del documento de identificacion personal del asesor. Obtenido de Msc. Ing. Ronald
Urizar. DPI. (p.1.)
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Anexo 3.

Titulo de master universitario del asesor

La Uniuversidad de San Carlos
ve Guatemala

El Licenciado

Konald Enrigue Urizar Monzin

cumplid con los requisitos gue las leges universitariss eatablecen para
oplar al grado académico de

Maestro en Ciencias en
Estructuras

Por tanto:
Ie expide el presente Biploma gue le acredits comae miembro de I

Facultad de Ingenieria

y le concedr el derecho de goxar de los § eS Y preemi fan
debidos a su grada,

Bado en la cindad de Guatemaln, & los oche dlas del mes de octubre
Del ufta Dos mil diecinbis.
0213-88-2017

Seeretaria de la MiivEraidad
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Continuacion del anexo 3.

| N 2 ."
. ; Y st
Depaw e . n.a-:-« o 2

oy Tuadnicn

Untvermon: Carew 2o Guennes
s msr'n:::o
- X
A ND -~y
oy

Lic. Lus Felpe Irfa Giron
Dosartaments de Repwon y £ vsonoos

mvuu\cmnmm

LY TV NOENTE R IA
La St i 2 Py n

Al

UNIVERSIUAD DE SAN CARLOS
PMALA

CUATEMA
FACULYAD DE INGE
O-u.m.u..u.. SV, S£»

..‘w«.“

(( - ﬂ”

Nota. Detalle del titulo del asesor. Obtenido de Msc. Ing. Ronald Urizar. Titulo de master

universitario del asesor. (p.1-2.)
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Anexo 4.

Constancia de colegiado activo del asesor

CONSTANCIA DE COLEGIADO ACTHVO
La Infrascrita, Secretaria de la Junta Directiva de Colegio
de Ingenieros de Guatemala, hace constar que el / Ia

Ing Civil, Diph do Superior Certificato en e Proceso de Proyectos de inversion Publica, con Sostenibiidad y Gesfion de Riesgo
RONALD ENRIQUE URIZAR MONZON

Colegiado (a) 11582 se encuentra activo (a) de conformidad con el Articulo S,
Decreto 72-2001 del Congreso de la Repablica, Ley de Colegiacion Profesional
obligatoria, hasta el dia 31/01/2024, Con fecha de Colegiacion 22/05/2012

Guatemala, 16 de enero de 2023

Entidad Académica: Universidad de San Carlos de Guatemala

L A B <=
L o Ty B INERTES e
Silio Anitont Oroxo Castillo Monika Putricks Rodas Castro Aﬁ&u
Togeniere Chvil togeulera ludustrial -
Presi 3 Seerdtaria
Junta Diseetive 200120353 Justa Divectivn 5024-3033

Entidad Receptora:

£eta constanca fue Qemerads el 42 16 de enem de 2023 y tane vigeaca e 3venficacnnes delcodge QR
PO 08 FRrur i Gk A T SNIGE0 eI TS SOV AGA BRerH Vo S AMRNTCIdRG 3 I OF Ink
MU /oo wgro.dg org gl D ocemen 1/ Val MarDocumenta ¢ See aardh & 7 IR-2800

Verfcado: aSd88905b86372457 COLEGIO DE INGENIEROS DE GUATEMALA
D 72497 7. averite 3300, tena B, POK: (302) 2215-2000
Pt Juntadic et ivaD e 0.0 91 / Suaterwia, C A
e Ligarg.gt

Nota. Detalle de constancia de colegido activo en el Colegio de Ingenieros del asesor. Obtenido
de Msc. Ing. Ronald Urizar. Constancia de colegiado activo del asesor (p.1)
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Anexo 5.

Carta de aceptacion de asesoramiento

Guatemala, 26 de agosto de 2023

Mtra. Inga. Aurelia Anabela Cordova Estrada
Directora de la Escuela de Estudios de Postgrado
Faculta de Ingenieria, USAC

Presente
Estimada Maestra Inga. Cordova Estrada:

Por medio de la presente hago de su conccimiento que la estudiante Joseline
Michelle Cardenas Carrillo, estudiante de la Maestria En Estructuras, quien se
identifica con nimero de camé 999011942, con el tema “ANALISIS DEL
COMPORTAMIENTO  SISMICO EN  EDIFICIOS  ACOPLADOS Y
DESACOPLADOS A SOTANOS EN LA CIUDAD DE GUATEMALA®, me es grato
informar que estoy en la disposicion de asesorar dicho trabajo.

Sin otro particular, me suscribo atentamente

renaldeum(@gmail.com
Tel. 5013 9333

Nota. Carta de aceptacion del asesor como asesor del trabajo de graduacion. Obtenido de Msc.

Ing. Ronald Urizar. Carta de aceptaciéon de asesoramiento (p.1.)

78



