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ABREVIATURAS, SIGLAS Y SÍMBOLOS 

 

 

Ac Área de concreto de la sección transversal. 

c Distancia medida desde la fibra extrema en compresión al eje neutro. 

e Excentricidad de la carga paralela al eje del elemento medida desde el centroide de 

la sección transversal. 

f 'c Resistencia a compresión del concreto. 

f'ci Resistencia especificada a la compresión del concreto al momento del presforzado 

inicial 

fup Resistencia especificada a la tracción del acero de presforzado. 

Fpy Resistencia especificada a la fluencia del acero de presforzado. 

fci Esfuerzo en la fibra extrema en compresión debida al presforzado y a todas las 

cargas = 0.6* f'ci 

fti Esfuerzo en la fibra extrema inferior en tracción = 0.80* f'ci 

fcs Esfuerzo en la fibra extrema en compresión debida al pretensado y a las cargas 

mantenidas en el tiempo = 0.45* f'ci 

fts Esfuerzo en la fibra extrema superior en tracción = 1.6* f'c 

I Momento de inercia de la sección transversal. 

r Radio de giro de la sección transversa de un elemento a compresión. 

R Relación de efectividad de las perdidas. 
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GLOSARIO 

 

Actuador Dispositivo capaz de transformar energía hidráulica, neumática o 

eléctrica en la activación de un proceso con la finalidad de 

generar un efecto sobre un proceso automatizado, cuya función es 

proporcionar fuerza para mover o “actuar” otro dispositivo 

mecánico. 

Cargas de impacto Efecto dinámico sobre una estructura, móvil o estática, que 

tiene una carga aplicada de corta duración debido a su 

movimiento. También llamada carga móvil. 

Cargas muertas Son cargas gravitacionales permanentes y relativamente 

constantes que se derivan del peso mismo de la estructura, de los 

elementos constructivos que esta soporta y de los equipos de 

carácter permanente anclado y colocado sobre ella. 

Cargas vivas Las cargas vivas que actúan sobre una estructura son aquellas 

de carácter temporal y que también cambian en magnitud y 

ubicación. Se originan según el uso que se le da a la estructura e 

incluyen a las personas que van y vienen, los automóviles, los 

ascensores, maquinarias de todo tipo, mobiliario y hasta eventos 

naturales como el empuje de aguas y tierras, entre otros. 

Deflexiones y derivas La deriva global   Δ se   define   como   la   relación   entre   el 

desplazamiento lateral máximo en el tope del edificio dividido 

por la altura total del edificio; Cd es un factor que permite 

calcular los desplazamientos laterales máximos con 

comportamiento inelástico a partir de los máximos 

desplazamientos laterales con comportamiento elástico. 

Escala de Momento (Mw) Escala logarítmica que mide la energía total liberada de un sismo, 

que no se satura con valores más altos, pero coincide con Richter 

con valores debajo de 7 grados. 
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Escala de Richter Es una escala sismológica de magnitud local (ML), con base 

logarítmica y que sirve para cuantificar la cantidad de energía que 

libera un sismo. 

Espectro de respuesta Es un valor utilizado en los cálculos de ingeniería sísmica, que 

mide la reacción de una estructura ante la vibración del suelo 

que la soporta. 

Estudios experimentales La finalidad es evaluar la eficacia o efectividad de algo en 

estudio, pudiendo ser de carácter preventivo o educativo. 

Eventos sísmicos Un sismo es un temblor o una sacudida de la tierra por causas 

internas. El término es sinónimo de terremoto o seísmo, aunque en 

algunas regiones geográficas los conceptos de sismo o seísmo se 

utilizan para hacer referencia a temblores de menor intensidad 

que un terremoto. 

Grúa puente O puente-grúa, es un tipo de grúa que se utiliza en fábricas e 

industrias, para izar y desplazar cargas pesadas, permitiendo que 

se puedan movilizar piezas de gran porte en forma horizontal y 

vertical. 

Mesa vibratoria Una mesa vibratoria es una plataforma móvil que simula los 

movimientos de un sismo sobre un modelo estructural. 

Monitoreo Controlar de manera sistemática y organizada, el desarrollo de 

un suceso a través de monitores o personas encargadas. 

Muro de reacción Muro para la aplicación de fuerzas horizontales formado por 

bloques prefabricados de hormigón. 

Placas tectónicas Son fragmentos de tierra llamados litosfera compuestos por el 

manto superior y la corteza terrestre, son rígidos y varían de 

espesor si están en el océano o no; sin embargo, estos generan los 

sismos por su constante movimiento y choque entre ellos. 

Salas de control Es el lugar donde se controla, registra, y materializa señal 

procedente del laboratorio. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_s%C3%ADsmica
https://es.wikipedia.org/wiki/Construcci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Gr%C3%BAa_(m%C3%A1quina)
https://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%A1brica
https://es.wikipedia.org/wiki/Industria
https://es.wiktionary.org/wiki/carga
https://es.wikipedia.org/wiki/Horizontal
https://es.wikipedia.org/wiki/Vertical
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Sistema constructivo Elementos de una edificación que forma un todo de manera 

funcional, con un fin común que es la de sostener la estructura y 

proveer protección a los espacios habitables. 

Vibración Movimiento de vaivén, rápido y de poca amplitud, de un 

cuerpo que vibra o de una parte de él. 
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RESUMEN 

Guatemala no cuenta con laboratorios de investigación de sismorresistencia con mesas vibratorias 

de varios grados de libertad, ni muros de reacción para la simulación sísmica. De esa cuenta el 

propósito principal de esta investigación es realizar la planificación para la implementación de la 

mesa vibratoria unidireccional de simulación sísmica, el diseño del muro de reacción por medio 

del análisis estructural basado en elementos finitos. 

En los últimos 100 años, los sismos han provocado estragos como el sismo del 4 de febrero 

de 1,976 con escala de 7.5 Richter que provocó daños a viviendas, iglesias y edificios, así como 

pérdidas humanas y, el sismo del 7 de noviembre de 2,012 con Magnitud de Momento 7.4 Mw, 

con daños en viviendas, edificios públicos, privados, nuevos y antiguos.  

Está claro que el país debe ser resistente a terremotos. Para ello es indispensable conocer 

la calidad de los materiales de construcción y su comportamiento ante los movimientos sísmicos, 

mediante ensayos de prototipos en la mesa vibratoria de simulación sísmica unidireccional y el 

muro de reacción, propuestos.  

La mesa vibratoria unidireccional fue donada por el Dr. Carlos Ventura en representación 

de la UBC, gracias a la gestión del MBA Víctor Carol Hernández, la logística del traslado de 

Canadá a Guatemala se realizará vía terrestre de la UBC al puerto, vía marítima de Canadá a 

Guatemala y vía terrestre del puerto al Centro Universitario de Occidente CUNOC, 

Quetzaltenango, Guatemala.  

El muro de reacción fue diseñado y analizado a través de la normativa AGIES, al utilizar 

el programa de elementos finitos para conocer los valores máximos posibles de desplazamiento, 

dependiendo del sismo máximo esperado; seguidamente se diseñó como viga AASHTO TIPO III 

postensada para el soporte de las cargas que generan los diferentes prototipos a ensayar. La 

cimentación fue diseñada con los datos obtenidos del estudio de suelos. 

 

Palabras clave: Sismorresistencia, mesa vibratoria unidireccional de simulación sísmica, 

elementos finitos, respuesta dinámica, logística. 
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ABSTRACT 

 

Guatemala does not have earthquake resistance research laboratories with vibrating tables with 

several degrees of freedom, nor reaction walls for seismic simulation. Therefore, the main purpose 

of this research is to carry out the planning for the implementation of the unidirectional vibration 

table for seismic simulation, the design of the Reaction Wall, through structural analysis based on 

finite elements. 

In the last 100 years, the earthquakes have caused havoc, such as the earthquake of 

February 4, 1976 with a scale of 7.5 Richter that caused damage to homes, churches and buildings, 

as well as human losses; and the earthquake of November 7, 2012 with a Moment Magnitude 7.4 

Mw, which damage to homes, public, private, new and old buildings. 

It is clear that the country must be resistant to earthquakes. For this, it is essential to know 

the quality of the construction materials and their behavior in the face of seismic movements, 

through prototype tests on the proposed unidirectional seismic simulation vibrating table and the 

reaction wall. 

The Unidirectional Vibrating Table was donated by Dr. Carlos Ventura on behalf of the 

UBC, thanks to the management of MBA Víctor Carol Hernández, the logistics of the transfer 

from Canada to Guatemala will be carried out, by land from the UBC to the port, by sea. Canada 

to Guatemala, and by land from Puerto to the Western University Center CUNOC, 

Quetzaltenango, Guatemala. 

The reaction wall was designed and analyzed through the AGIES regulations using a finite 

element program to know the maximum possible displacement values depending on the maximum 

expected earthquake, then it was designed as a post-tensioned AASHTO TYPE III beam to support 

the loads generated. the different prototypes to be tested. The foundation was designed with the 

data obtained from the soil study. 

Keywords: Earthquake resistance, Unidirectional Vibrating Table for Seismic Simulation, Finite 

Elements, Dynamic response, Logistics. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Para el desarrollo de la investigación científica en el campo de la ingeniería resultan 

necesarios los espacios para laboratorios de ensayo, en el caso concreto de la ingeniería 

sísmica es muy importante contar con un espacio adecuado, que permita ensayar modelos 

de diversos tamaños, materiales y configuraciones. En varios países se han adoptado y 

propuesto soluciones diversas para el funcionamiento de laboratorios de sismo resistencia. 

Algunas de estas soluciones se han tomado como referencia para estudiar las alternativas 

posibles que permitan desarrollar una propuesta adecuada en función de las necesidades y 

recursos locales. 

De las experiencias documentadas que han tenido lugar para la implementación y 

construcción de diversos laboratorios de ingeniería sísmica, y que a su vez debieron superar 

aspectos como la distribución del espacio, equipamiento, entre otros; se podrá contar con 

elementos que puedan aportar los criterios adecuados para realizar el proyecto de 

implementación del laboratorio de Ingeniería Sísmica del CUNOC. 

La importancia del laboratorio de sismo resistencia puede apreciarse por la influencia 

y desarrollo que se puede lograr en distintos ámbitos de conocimiento, especialmente los 

relacionados a calidad de materiales de construcción, comportamiento estructural ante 

sismos, tipos de suelos, sistemas constructivos, calidad en la ejecución de las obras y 

normativas de construcción. 

Muchos de los fallos estructurales en Guatemala se deben a materiales con bajas 

propiedades mecánicas y construcciones con un comportamiento inadecuado ante los 

sismos. En un país como Guatemala, que lo atraviesa tres grandes placas tectónicas, los 

efectos de las fallas estructurales pueden llegar a tener grandes consecuencias, tal es el caso 

de uno de los últimos sismos más representativos y recientes, que tuvo lugar en el 

departamento de San Marcos. Sismo ocurrido el 7 de noviembre del 2011, donde hubo 

decenas de casas dañadas por la mala calidad del block y materiales que no cumplían ni con 

la tercera parte de la resistencia mínima requerida. 
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En un proceso adecuado de construcción, los materiales deben cumplir con 

especificaciones técnicas de elaboración y ensayos de resistencias como primer paso, luego 

deben cumplir con normativas de fabricación como COGUANOR. Las edificaciones deben 

cumplir también con normativas para el diseño estructural como las normas de seguridad 

estructural AGIES NSE para Guatemala y las normas específicas para cada sistema 

estructural, como ACI o AISC. Sin embargo, para que las normas se desarrollen 

adecuadamente debe existir un proceso de investigación y comprobación que no es posible de 

llevar a cabo sin los mecanismos, equipos y espacios adecuados. 

De allí surge la necesidad de conocer la capacidad de los materiales y su desempeño 

sismo resistente. Se considera que una de las maneras más efectivas de tener un conocimiento 

adecuado sobre los materiales y el sismo resistencia es la implementación de una mesa 

vibratoria, porque con esto se pueden hacer diversos ensayos, y evaluar la variedad de tipos 

de materiales y sistemas constructivos aplicados en Guatemala. 

Por las razones expuestas, se presenta la implementación y logística de la mesa 

vibratoria de simulación sísmica unidireccional y del muro de reacción, para la evaluación 

de diversos materiales y sistemas de constructivos, y con esto poder tener un acercamiento 

a la realidad guatemalteca en el ámbito sismo resistente. 
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Actualmente el país está en constante crecimiento en el área de investigación, pero 

específicamente en el área estructural y sismo-resistente hace falta mucho crecer y por 

abarcar. Solo una universidad privada cuenta con laboratorio en sismo resistencia y posee 

una mesa vibratoria de 9 metros cuadrados, pero no cuenta con más equipo para poder 

realizar otros estudios de investigación experimental. Para hacer este tipo de estudios, el 

investigador se encuentra con las siguientes problemáticas: 

• Carencia de un espacio físico adecuado o áreas de laboratorio para realizar 

estudios de   investigación sismo-resistente. 

• No contar con el equipo adecuado para realizar investigaciones a nivel de 

simulación símica, como lo es la mesa vibratoria. 

• No poder efectuar evaluaciones en muros, columnas o conexiones aplicando 

fuerzas horizontales, ya que no se cuenta con un muro de reacción. 

• Deseo de parte de los profesionales para realizar estudios de investigación     

experimental de alto nivel, ya que en el campo laboral y de investigación ya es de 

mucha necesidad para Guatemala verificar y comprobar materiales y normativas 

existentes. 

Aunado a la problemática, en el marco histórico y sísmico del país se tiene el último terremoto, 

que afectó al país en gran medida el 7 de noviembre del 2,012 y según los informes de La Comisión 

Económica para América Latina y el Caribe -CEPAL-, ese movimiento significó el 0.3 % del 

Producto Interno Bruto -PIB- en daños y pérdidas, siendo un total de 128.5 millones de USD. Esto 

se debe a varias causas y algunas de ellas son: sistemas constructivos inadecuados, empirismo, 

normativas obsoletas (o mal aplicadas) y por falta de un buen control de calidad de los materiales 

en algunos sectores del país. 

Como dice el Doctor Héctor Monzón en las Lecciones repetidas del terremoto del 7 

de noviembre de 2012: que las razones primordiales por las cuales sucedieron daños en las 

estructuras de San Marcos fueron la mala calidad de los materiales y la inadecuada 

configuración de las edificaciones (Monzón, 2013). 

La investigación y ensayos de los materiales mediante la simulación sísmica sería de 

gran ayuda para conocer más sobre el tipo de materiales, sistemas constructivos y normativa 

aplicada en Guatemala, respecto a la interacción de estos con los sismos; de allí surge la 
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necesidad de un laboratorio de sismo resistencia para la implementación de mesa vibratoria 

unidireccional de simulación sísmica, muro de reacción y logística que conlleva en el Centro 

Universitario de Occidente. 

Con esto se pretende conocer un poco más el contexto guatemalteco en el ámbito 

sismo resistente y las posibles soluciones a los problemas estructurales mediante estudios 

experimentales. También con la finalidad de remediar esa necesidad en los profesionales, 

para que puedan efectuar sus respectivas investigaciones experimentales y, contar con el 

laboratorio y equipo adecuado, por ejemplo: 

• El espacio físico adecuado para el laboratorio. 

• La mesa vibratoria adecuada para 6 grados de libertad (detalle que marca la 

diferencia con respecto a la otra mesa que ya existe en Guatemala). También es 

importante mencionar que la mesa vibratoria estará aislada mediante aisladores 

sísmicos (esto hace la diferencia con respecto a la otra que ya existe en Guatemala), 

lo cual evitará que los edificios aledaños no sufran algún tipo de vibración 

perjudicial y que toda la estructura tenga un comportamiento adecuado e integral. 

• El muro de reacción permitirá diversidad de ensayos, según el Dr. Carlos Ventura 

porque tienden a ser muy solicitados por lo económico de los ensayos a realizar, 

y cuyo detalle hace más rentable y atractivo el laboratorio para las empresas y 

público en general que necesiten de dichos estudios. 

• También se le puede sumar la gran cantidad de ensayos y experimentos que se 

podrán realizar en la Universidad de San Carlos para el beneficio tanto de la 

universidad como del país. 

 

1.2. Justificación 

El proyecto del Laboratorio de Sismo Resistencia, para la Implementación de mesa 

vibratoria unidireccional de Simulación Sísmica, en el Centro Universitario de Occidente, 

Universidad de San Carlos de Guatemala posee diferentes etapas a desarrollar, entre las que 

se encuentra: la planificación del espacio físico, mesa vibratoria y muro de reacción. 

La planificación que se obtendrá del espacio físico para el laboratorio de sismo 

resistencia abre las puertas a presentes y futuras generaciones que quieran generar proyectos 

similares, puesto que se tendrá una base o un punto de partida para empezar un nuevo 
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proyecto. La planificación del proyecto abre caminos porque en Quetzaltenango y Occidente 

del país no existe información al respecto del cómo plasmar un proyecto de este tipo. 

Cualquier construcción que se realiza necesita de una planificación, la cual plasma: 

planos, estudios previos, presupuesto de traslado, especificaciones de materiales, 

especificaciones constructivas y otros; sin la existencia de una planificación el laboratorio 

no podría ejecutarse. 

Realizar la planificación del proyecto planteado traerá beneficios académicos a cada 

uno de los integrantes del proyecto, puesto que se está investigando cómo llevarla a cabo y 

como consecuencia todos aprenderán en el proceso. 

Un país que ha servido de ejemplo en materia de investigación en ingeniería es 

Canadá, que cuenta con facultades especializadas en sismo-resistencia. The University of 

British Columbia es ejemplo mundial en el uso de tecnologías dedicadas a la simulación 

sísmica, cuenta con un departamento de investigación en el campo de la ingeniería sísmica 

llamado The Earthquake Engineering Research Facility (EERF), cuyo propósito es 

dedicarse al análisis del comportamiento estructural. Algo tan necesario en Guatemala, 

debido a la gran cantidad de daños que se presentan en las estructuras año tras año, debido 

a su condición sísmica. 

El instituto EERF en UBC fue fundado como institución en el año 1,948 y 

actualmente cuenta con aproximadamente 2,400 miembros. El Dr. Carlos Ventura dirige 

actualmente el laboratorio de dicho instituto, y hoy en día también es profesor de la Maestría 

en Ingeniería Estructural y Sismo-resistente del Centro Universitario de Occidente 

(CUNOC) de la Universidad de San Carlos de Guatemala (USAC). Debido a que el instituto 

antes mencionado se encuentra en actualización constante, deciden en el año 2018 ofrecer 

en calidad de donación al CUNOC una de las mesas vibratorias de simulación sísmica de 

3.2*3.2 metros que ellos ya no utilizan, pues en el laboratorio instalaron una nueva mesa. 

El ingeniero Víctor Carol Hernández, quien es actualmente el coordinador de la 

Maestría en el CUNOC, aceptó la donación de la mesa, iniciando gestiones en rectoría para 

su recepción y el 12 de septiembre del año 2,020 se redactó el oficio Ref.679.09.20 donde 

el señor Rector de la Universidad de San Carlos de Guatemala, Ing. Murphy Olympo Paiz 

Recinos acepta con agrado la donación para el Centro Universitario de Occidente. 

Con dicha respuesta por parte de Rectoría se inició el camino para la gestión y 
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traslado de la mesa vibratoria sismo resistente a Quetzaltenango. Actualmente en la UBC de 

Canadá, la mesa cumple el papel de simulador sísmico, en el cual se pueden colocar modelos 

en un área de 3.2 x 3.2 metros y con ello pueden realizar un sinfín de investigaciones y      

análisis a estructuras, que posteriormente son utilizadas en las normativas de construcción. 

Entre los componentes del laboratorio de investigación Sísmica EERF en la UBC, se 

encuentra un muro de reacción sísmica, cuya estructura está formada por hormigón y que 

permite realizar análisis de fuerzas horizontales en las estructuras. El Doctor Carlos Ventura 

indicó el año pasado, en una de las pláticas que se tuvo con el Ing. Víctor Carol, que este 

muro es indispensable para el laboratorio; porque permite realizar versatilidad de estudios y 

los ingresos que se producen a razón de ello, lo hacen muy rentable desde un punto de vista 

económico, haciendo del laboratorio un proyecto sostenible. 

Gracias a la donación del Instituto, bajo el mando del Dr. Ventura, a la aceptación del 

Ing. Murphy Paiz y coordinación del Ing. Víctor; y el apoyo de varias personalidades como 

el Dr. Héctor Monzón de Despang, la empresa MAGEBA de México, hoy se tiene la 

responsabilidad de iniciar gestiones para la importación y correcta documentación respecto 

a la donación de la mesa desde la UBC. También los permisos correspondientes según 

protocolos de la USAC para la importación y traslado en el CUNOC, así mismo para la 

gestión del espacio físico donde se instalará el laboratorio y que albergará tanto el muro de 

reacción como la mesa vibratoria de simulación sísmica. 

Con lo anteriormente expuesto se evidencia la necesidad de poner en marcha las 

comisiones organizadas e integradas por los alumnos maestrantes, con el interés de 

engrandecer aún más a esta casa de estudios y que se puedan comenzar las gestiones 

necesarias, junto con el apoyo administrativo, docente y asesores correspondientes.  

 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Planificar la implementación de una mesa vibratoria unidireccional de simulación sísmica, 

muro de reacción y logística que conlleva, en el Centro Universitario de Occidente de la 

Universidad de San Carlos de Guatemala. 
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1.3.2.  Objetivos específicos 

• Integrar un espacio para mesa vibratoria y muro de reacción dentro del 

laboratorio de sismo resistencia. 

• Desarrollar el plan de acción de la logística para el traslado de donaciones. 

• Determinar el número de actuadores y la ubicación de estos dentro del 

laboratorio de sismo resistencia. 

• Identificar los tipos de ensayos a realizarse por medio de la mesa vibratoria. 

• Diseñar el muro de reacción para la implementación dentro del laboratorio de 

sismo resistencia. 

• Realizar los planos de la mesa vibratoria, muro de reacción y sus 

componentes dentro del laboratorio de sismo resistencia. 

 

1.4. Hipótesis 

Por las características intrínsecas del tipo de proyecto de investigación no se establecieron 

hipótesis, por las razones siguientes: 

• Estudios descriptivos, solo se formulan hipótesis cuando se pronostica un hecho o 

dato. El mero acto de medir un fenómeno para describirlo no requiere de hipótesis, 

por lo tanto, los estudios meramente descriptivos carecen de la misma. 

• Las hipótesis indican lo que se está buscando o tratando de probar y pueden definirse 

como explicaciones tentativas del fenómeno investigado, formuladas a manera de 

proposiciones. En este caso, no se trata de probar algo en específico, porque se está 

implementando una mesa vibratoria y muro de reacción, que es parte del equipo o 

maquinaria que servirá para poder hacer investigaciones más profundas a futuro. 

• El tipo de investigación que se abordará estará enfocado en determinar cuáles son 

los componentes y aplicaciones fundamentales de la mesa vibratoria. Para el muro 

de reacción se hará la investigación de los elementos que lo componen, la 

descripción respectiva de cada uno de ellos donde se aplicaran códigos y normas que 

rigen los lineamientos del análisis y diseño estructural. Por tanto, establecerá                               una 

línea general de investigación, describirá sus partes y con ello carecerá de hipótesis. 

 

Tabla 1. Formulación de hipótesis.  
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Fuente: https://markainvestigaciòn.wordpress.com, 2020 
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2. MARCO TEÓRICO 

2.1. Ejemplos de laboratorios de sismorresistencia 

Debido a la importancia que tiene un laboratorio de sismo resistencia en distintas universidades 

alrededor del mundo se han desarrollado propuestas y alternativas para el funcionamiento de este 

tipo de laboratorios. Uno de los casos de referencia es el laboratorio de pruebas de la Universidad 

de la Columbia Británica tiene una instalación de última generación, el espacio de trabajo de 490 

m2 junto con una sala de control y una zona de trabajo de 42 m2 y una altura de 15 metros; en 

contraste el laboratorio de Tecnología de la Construcción de Nanyang en Singapur está ubicado 

en el sótano 5 de la Facultad de Ingeniería Civil y Ambiental, tiene un piso fuerte de 576 m2, un 

anexo de construcción que alberga un piso fuerte de 250 m2 y una sala de prueba de materiales, 

ocupando un espacio de 60 m x 24 m de suelo con una altura libre de 10 m. Debido a las distintas 

alternativas existentes se exponen las soluciones adoptadas por otras universidades y que se 

tendrán en cuenta para el desarrollo de la propuesta para el laboratorio de sismo resistencia del 

Centro Universitario de Occidente. 

 
2.1.1. Laboratorio del centro de investigación de ingeniería sísmica – The 

University of British Columbia 

La Instalación de Investigación de Ingeniería Sísmica (EERF) es un laboratorio de pruebas 

sísmicas de primer nivel ubicado en la Universidad de Columbia Británica y es parte del 

Departamento de Ingeniería Civil. 

La Instalación de Investigación de Ingeniería Sísmica (EERF) es una instalación de 

última generación especialmente diseñada y dedicada al estudio del comportamiento de 

estructuras bajo la influencia de las fuerzas involucradas en eventos sísmicos. Hay un 

laboratorio de trabajo de 490 m2 junto con una sala de control y una zona de trabajo de 42 

m2. Hay una gran sala de conferencias (30 m2) con capacidad para videoconferencias y una 

zona de oficinas abierta de unos 20 m 2 en un entresuelo. También hay una zona de oficinas 

en el sótano que ocupa unos 30 m2. El resto del sótano alberga el sistema hidráulico utilizado 

para alimentar los equipos del laboratorio. Tiene un techo alto (aproximadamente 15 m de 

altura) y cuenta con una sala de control desde la cual se ve todo el equipo. El área está 

totalmente abierta para facilitar las pruebas y el movimiento de materiales; está equipado 

con una grúa puente de 20 toneladas que puede moverse tanto en dirección este-oeste 
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como norte-sur. Hay dos equipos principales que se utilizan para hacer esto: 

• La mesa vibratoria lineal (LST) 

Este dispositivo consta de una plataforma de acero a la que se fijan los artículos de 

prueba y que se mueve en una dirección mediante el uso de un actuador. El movimiento 

del actuador se controla digitalmente. 

• La mesa vibradora de ejes múltiples (MAST) 

Este dispositivo consta de una mesa de acero de 4 m * 4 m a la que se fijan los artículos de 

prueba y que se puede mover en seis grados mediante el uso de siete actuadores 

controlados de forma independiente. El sistema de control de este equipo tiene dos 

niveles: el sistema de control de nivel inferior está diseñado internamente y controla el 

movimiento de cada uno de los actuadores individuales. El controlador de nivel superior 

es un software de producción comercial de Spectral Dynamics llamado Jaguar y controla 

el movimiento general que dicta el posicionamiento de todos los actuadores. No hay 

actividades de laboratorio de enseñanza en este laboratorio, ya que es un laboratorio de 

investigación. 

El equipo EERF también incluye varios sistemas digitales para pruebas de vibración 

de estructuras en el campo. Estos incluyen acelerómetros, hardware de computadora y 

software de computadora desarrollado internamente para analizar datos de una manera muy 

rápida y confiable. (Columbia T. u., 2020) 

 
2.1.2. Laboratorio de tecnología de la construcción – Nanyang Technological University 

Singapore 

El Laboratorio de Tecnología de la Construcción está ubicado en el Sótano 5 de la Facultad 

de Ingeniería Civil y Ambiental. Consiste en un piso fuerte de 24m * 24m, un anexo de 

construcción que alberga un piso fuerte de 250 metros cuadrados y una sala de prueba de 

materiales. Ocupa un espacio de 60 m * 24 m de suelo con una altura libre de 10 m, el 

laboratorio se ha mejorado con una grúa puente de 10 toneladas para mover y movilizar 

muestras grandes para las pruebas. 

El área de prueba principal ocupa un espacio de piso de 24 m * 24 m con un "piso 

fuerte" de construcción celular de 1.3 m de espesor con un sótano con acceso. El sótano de 

trabajo facilita la aplicación conveniente de la carga y la instalación de anclajes al piso. Los 
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marcos de carga se pueden colocar fácilmente y erigido para probar estructuras a gran escala 

de hasta dos pisos de altura. 

Este laboratorio consta de tres unidades, a saber, la unidad de ensayos destructivos y 

no destructivos, la unidad de ensayos de materiales y el taller. 

El Laboratorio de Estructuras Pesadas ubicado en la Escuela de Ingeniería Civil y 

Ambiental ocupa un piso resistente de 60 m * 24 m con una altura libre de 10 m y es el 

laboratorio de pruebas estructurales más grande de Singapur. (University, 2020) 

 
MTS Systens Corporation 

      Ilustración 1. Vista de mesa sísmica dentro de un laboratorio.  

 

Fuente: https://www.mts.com, 2020. 

Ilustración 2. Espacio del sistema hidráulico para una mesa vibratoria de 6 grados de libertad. 

Fuente: https://www.engineeringforchange.org, 2020. 
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Ilustración 3. Espacio de mesa vibratoria de 6m*4m de la Universidad de Bristol Reino Unido. 

Fuente: https://sofsi.bristol.ac.uk, 2020. 

 

Fuente: https://www.mts.com, 2020. 

 

Ilustración 4. Visual y componentes para un ensayo en muro de reacción de la 

empresa Testing & simulation systems for product design -MTS- 
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2.1.3. El Centro de Investigación de Terremotos de Ingeniería Civil – Universidad 

de Nevada, Reno 

El Laboratorio de Ingeniería Sísmica incluye: 

• Un laboratorio de 9,600 pies cuadrados de gran altura completo con piso fuerte 

de amarre. 

• Aproximadamente $ 15 millones en mesas vibratorias reubicadas del 

Laboratorio de estructuras a gran escala. 

• Salas de control e instrumentación. 

• Espacio de oficina para estudiantes graduados e investigadores visitantes. 

• Un auditorio de 140 asientos, equipado con un videowall y tecnologías de 

Internet de banda ancha.   

 

a) Piso de prueba: 

El piso del laboratorio de pruebas mide 80 pies por 120 pies y fue diseñado a medida 

por BJG Architecture and Engineering. El piso de prueba es una losa unidireccional 

que abarca la dirección estrecha del laboratorio de pared a pared y está sostenida 

por tres muros de carga intermedios. 

El lado este del laboratorio incluye una pared fuerte de concreto de 80 pies de largo 

por 20 pies de alto que se puede usar para experimentos independientemente o junto 

con las mesas vibratorias. La pared fuerte envuelve la esquina sureste del laboratorio 

con una sección adicional de 16 pies por 20 pies. 

Además,  

el laboratorio incluye: 

• Dos puentes grúa de 30 toneladas 

• Dos plataformas masivas 

• Numerosos bloques de reacción 

• Muro de reacción combinado con mesa vibratoria 

• Muro de reacción en escuadra 

• Una sala de control e instrumentación de última generación 

• 392 canales de adquisición de datos y equipos de telepresencia 
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Ilustración 5. Mesa vibratoria en el Centro de investigación de terremotos en ingeniería civil de la Universidad de 

Nevada Reno, Estados Unidos.  

 
Fuente: https://www.unr.edu, 2020. 

b) Sótano: 

La losa de cimentación de la viga de caja de seis celdas proporciona un área de sótano 

para ubicar purgas y otros acumuladores para las mesas vibradoras y actuadores 

servohidráulicos y acceso a la parte inferior del piso de amarre para anclar 

accesorios de prueba y almacenamiento general. El espacio para la cabeza en el 

sótano es de 8 pies, y el espacio se usa para hacer funcionar líneas de energía 

eléctrica e hidráulica hacia y desde equipos experimentales en el piso de arriba. El 

acceso al sótano es proporcionado por dos escaleras en el norte y una gran bóveda 

en el suelo, en el sur que accede al patio de fabricación. La bóveda contiene un 

elevador de tijera con capacidad de 6000 libras para mover equipos dentro y fuera 

del sótano. 

Las líneas rígidas hidráulicas alimentan el laboratorio desde una casa de bombas 

externa en las afueras de la esquina suroeste del edificio. Las líneas duras corren a 

lo largo del piso del sótano y distribuyen aceite en las cuatro mesas batidoras. Hay 

varias ubicaciones de roscado para proporcionar sistemas hidráulicos para actuadores 

adicionales. Una serie de orificios de piso de gran tamaño permiten un fácil acceso 

desde el piso del laboratorio al sistema hidráulico del sótano. 
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c) Muro de reacción: 

La pared resistente del Laboratorio de Ingeniería Sísmica se puede utilizar para hacer 

reaccionar varios experimentos a gran escala, tanto en el suelo resistente como en 

una mesa vibratoria. La pared está fuertemente reforzada con barras de refuerzo 

atadas al piso fuerte para una reacción monolítica. 

La pared tiene forma de L, la cual consiste en una sección de concreto de 80 pies de 

largo por 20 pies de alto por 4 pies de espesor que se puede usar para experimentos 

independientemente o en conjunto con las mesas vibratorias. La pared fuerte 

envuelve la esquina sureste del laboratorio con una sección adicional de 16 pies de 

largo por 20 pies de alto por 4 pies de espesor. Está perforado con agujeros de amarre 

en la misma cuadrícula de 2 pies por 2 pies que el piso de prueba. 

La pared puede usarse junto con bloques de reacción modulares para permitir una 

variedad de configuraciones de carga de anclaje y reacción, incluidos los sistemas en 

forma de L. (Reno, 2020) 

 

 

 

Fuente: https://www.unr.edu, 2020. 

Ilustración 6. Sistema hidráulico y eléctrico del Centro de investigación de terremotos en 

ingeniería civil de la Universidad de Nevada Reno, Estados Unidos. 
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2.2. Generalidades de algunas de las mesas vibratorias de simulación sísmica y de muros de 

reacción en países desarrollados 

Las mesas vibratorias en los últimos años han tenido un desarrollo y construcción 

significativo en diferentes escalas. El desarrollo de estas se ha llevado a cabo principalmente 

en Estados Unidos, Europa y Japón. 

La instalación de una mesa vibratoria en la Universidad de Berkeley en Estados 

Unidos, por parte de MTS System Corporation da lugar a modernizar las mismas en el año 

de 1,972. 

La mesa vibratoria a gran escala llamada E-defense es construida por medio del 

Instituto Nacional de Investigación para las Ciencias de la Tierra y la Prevención de 

Desastres (NIED), la cual puede realizar ensayos tridimensionales a estructuras, misma que 

fue construida debido a los daños provocados por el sismo de Kobe en el año 1995 en Japón, 

teniendo la capacidad de colocar en ella edificios de escala real y sistemas de infraestructura 

en condiciones reales sísmicas.  

 

 

Ilustración 7. Muro de reacción del Centro de investigación de terremotos en ingeniería 

civil de la Universidad de Nevada Reno, Estados Unidos.  

Fuente: https://www.unr.edu, 2020. 
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Gracias al avance tecnológicos de algunos países es posible considerar el día de hoy hasta 

mesas vibratorias de 6 grados de libertad, permitiendo un análisis a una escala lo más 

aproximado al comportamiento real de la estructura. 

 

2.3. Generalidades de algunas de las mesas vibratorias de simulación sísmica de 

aproximadamente 3*3 metros 

En el campus de Indian Institute Technology of Roorke ubicado en el distrito de 

Haridwar en el estado de Uttarakhand en India, cuenta con una mesa vibratoria de 

características parecidas a la del presente trabajo; con una estructura piramidal, con una parte 

superior plana de 3.5 * 3.5 metros accionada por tres actuadores, uno de ellos es horizontal 

y dos son verticales. Cada actuador está equipado con un acumulador de 28 L en el lado de 

presión y un acumulador de 1 L en el lado de retorno. 

Algunas características importantes de la mesa vibratoria son los siguientes: el 

actuador horizontal con un empuje de 250 kN estático y 200 KN dinámico, el actuador 

vertical con un empuje de 150 KN estático y 100 KN dinámico, un desplazamiento horizontal 

y vertical de +/- 150 mm, una velocidad de 1000 mm/seg tanto horizontal como vertical, y 

un flujo de máxima velocidad horizontal de 750 L/min y un flujo de máxima velocidad 

Fuente: https://www3.weforum.org, 2020. 

Ilustración 8. Prueba de torre de condominios de siete pisos en mesa vibratoria. 
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vertical de 375 L/min. 

 

2.4. Características generales de las mesas vibratorias de simulación sísmica y su entorno, 

en Guatemala y países vecinos 

Las características generales de las mesas en nuestros países vecinos nos dan una idea de las 

necesidades particulares de nuestra región, porque coincidimos en placas condiciones 

sísmicas similares. 

Actualmente la única universidad nacional en Guatemala cuenta con un laboratorio 

sísmico equipado con una mesa vibratoria en la Universidad Mariano Gálvez de Guatemala 

en su campus central, donde se cuenta con un equipo principal que lo constituye una mesa 

vibratoria de 9 m2 para la simulación de sismos, la cual es impulsada por dos pistones, uno 

en cada eje horizontal, totalmente equipada para hacer pruebas casi a escala natural. Es 

la segunda en Latinoamérica, en su tipo. 

 

 

 

La Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM) cuenta con una mesa 

vibratoria horizontal y vertical, entre sus características se puede mencionar sus dimensiones 

que son de 4 x 4 metros con un peso de 8.5 toneladas; cuenta con 8 actuadores de los cuales 

4 son horizontales con una capacidad de 10 toneladas cada uno y desplazamiento máximo 

de 15 cm a cada lado y 4 actuadores verticales con capacidad de 20 toneladas y con carrera 

Fuente: https://in3.umg.edu.gt, 2020. 

Ilustración 9. Mesa vibratoria de 9 metros cuadrados, de la Universidad Mariano Gálvez 
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máxima de 7.5 cm cada uno. 

 
2.5. Elementos que conforman una mesa vibratoria de simulación sísmica 

Los sismos son frecuentes en Guatemala, siendo parte del entorno y de manera impredecible 

en cuanto a su magnitud, por lo que los efectos de estos causan daños leves, moderados o 

graves en la infraestructura o inclusive causan en algún momento el deceso de varias 

personas. 

Una de las maneras en las cuales se puede simular el efecto que podría causar sobre 

una estructura antes de presentarse un sismo real, es realizar dicha simulación a través de 

mesas vibratorias, y de esta manera poder determinar los efectos que se producen, lanzando 

resultados sobre los daños o fallas que pueden ocurrir y las formas en las que se vería afectada 

la estructura. 

Una mesa vibratoria entonces permite simular el efecto que genera un sismo de cierta 

intensidad sobre una maqueta de una estructura a escala, utiliza un sistema de rieles y es 

manejado a través de un sistema de computación avanzado. 

Compuesta por dos placas sobre las cuales va montada un motor en este caso 

particular la placa inferior totalmente fija, y la otra placa sobre la cual se montan las 

estructuras que se van a analizar en este caso particular la placa inferior móvil. 
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3. MESA VIBRATORIA UNIDIRECCIONAL 

 

3.1. Generalidades de algunas de las mesas vibratorias de simulación sísmica 

Las mesas pueden tener diferentes grados de libertad según la necesidad y uso, siendo   la más 

sencilla la de un solo grado de libertad o comúnmente, llamada unidireccional a la que se 

enfocara este trabajo de investigación. Sin embargo, es necesario el funcionamiento de cada 

grado de libertad a través de una servoválvula propia. Se puede hacer, además una 

clasificación de las mesas según su tamaño, como mesas grandes, medianas y pequeñas.  

Es importante indicar que en las mesas vibratorias de gran tamaño sí se pueden 

realizar ensayos a escala natural, mientras que en las mesas medianas pueden realizarse 

ensayos a escala real, ensayos a escala reducida, y en las mesas pequeñas solo pueden 

realizarse ensayos de tamaño pequeño y ensayos a escalas reducidas. También existe otra 

característica importante en las mesas vibratorias, que son los tipos de actuadores, los cuales 

pueden ser hidráulicos, mecánicos o electromecánicos. 

 

3.2. Elementos que conforman una mesa vibratoria de simulación sísmica 

La mesa vibratoria de simulación sísmica está compuesta por cinco partes. 

• El actuador: encargado de darle movilidad a la mesa. 

• La placa móvil: es la plataforma donde se colocan las maquetas a ensayar. 

• Sistema de Guías: son los rieles y patines donde se desliza la placa, los cuales deben 

de tener un bajo rozamiento. 

• Sistema de control y adquisición de datos: donde se almacenarán los datos del 

ensayo para posterior análisis. 

• Servoválvulas: que se utilizan en sistemas electrohidráulicos de control. 

 

3.3. Algunos de los componentes de la mesa vibratoria son 

 En la siguiente ilustración se pueden observar algunos nombres y figuras de los componentes de 

la mesa vibratoria. 
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Ilustración 10. Componentes de mesa vibratoria.  

Fuente: https://iopscience.iop.org, 2020. 

 

 3.4. Rodamientos lineales 

Se basan en que la superficie tiende a deslizarse para disminuir la fricción en el momento que se 

genere movimiento en la plataforma. Estos elementos pueden ser rodamientos lineales como se 

muestra a continuación: 

 

Ilustración 11. Rodamiento lineal 

Fuente: https://labmidwest.com, 2020. 

 

La mesa vibratoria puede se puede utilizar con rodamientos lineales o con actuadores: 
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3.5. Mesa vibratoria con rodamientos tipo riel -JET RAIL- (Unidireccional) 

Algunas mesas constan de una etapa superior accionada por un potente motor que le permite 

alcanzar aceleraciones en g cuando se carga con una masa X.  El escenario tiene un 

recorrido en centímetros y se desplazan sobre dos ejes de metal templado en el suelo , que 

utilizan cojinetes lineales, lo que permite un movimiento lineal suave con una baja 

desviación de la trayectoria. El motor es un actuador de CC sin escobillas trifásico de alta 

potencia en watts. El motor contiene un codificador integrado de alta resolución que 

permite medir la posición de la platina con una resolución lineal efectiva en μm.  Un 

acelerómetro analógico montado en la plataforma mide la aceleración del escenario 

directamente. 

Ilustración 12. Simulador de 1 eje con rodamiento lineal. 

Fuente: https://www.quanser.com, 2020 

 

Elementos de este tipo de mesa vibratoria: 

Ilustración 13. Elementos de una mesa vibratoria tipo riel.  

 

Fuente: https://uvadoc.uva.es, 2020 
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3.6. Las mesas vibratorias también necesitan un software para la simulación  

Algunas mesas tienen el control mediante el software independiente Shake Table o con 

QUARC para MATLAB / Simulink. Se adjunta en bloque el diagrama de simulación 

integrada de MBD software y MATLAB / Simulink (Algunos admiten escalado y 

reproducción de datos de terremotos): 

Ilustración 14. Diagrama de simulación del software para la reproducción de terremotos a escala. 

 

Fuente: https://iopscience.iop.org, 2020. 

 

3.6.1. La referencia y recomendación sobre el software para operar la mesa es el 

Matlab y Simulink 

Al utilizar los dos softwares juntamente permite combinar tanto la programación gráfica como la 

textual, con la que se puede diseñar un sistema de simulación. 

Matlab® y Simulink® Matlab (MATrix LABoratory) es un entorno interactivo para cálculo 

numérico, visualización y programación; permite al ingeniero analizar datos, desarrollar 

algoritmos y crear modelos y aplicaciones propias. Sus puntos fundamentales son: 

• Entorno interactivo para la exploración, diseño y solución de problemas.  

• Amplia librería de funciones para cálculo científico que permiten trabajar de forma natural 

con problemas de algebra lineal, estadística, análisis de Fourier o cálculo numérico.  

• Biblioteca de funciones gráficas para la visualización en 2D y 3D de datos. Incluye 
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herramientas que permiten la generación de gráficos personalizados.  

• Lenguaje de programación de alto nivel.  

• Una gran variedad de librerías adicionales (toolboxes) especializadas en campos 

específicos de la ingeniería y la ciencia.  

Simulink es una herramienta incluida en Matlab para el modelado, simulación y análisis de 

sistemas dinámicos. El interfaz principal es una herramienta gráfica para la descripción del sistema 

mediante diagramas de bloques. Además, permite su extensión mediante la creación de librerías 

con nuevos tipos de bloques, y está altamente integrado con el resto de Matlab. Es una herramienta 

muy usada en ingeniería de control y procesamiento de señal para la simulación de sistemas y el 

diseño basado en modelos. 

 

3.7. Otras imágenes del funcionamiento de la mesa vibratoria y sus elementos 

 

Ilustración 15. Dirección de movimiento de mesa vibratoria por medio de actuadores. 

 

Fuente: https://iopscience.iop.org, 2020. 
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Ilustración 16. Isométrico de mesa vibratoria y actuadores para la simulación sísmica. 

Fuente: https://iopscience.iop.org, 2020 

 

3.8. Donación 

Mesa vibratoria personalizada de 3.2m * 3.2m por 19 pulgadas de grosor. 

Aleación: Aluminio 6061-T6 con reducción de tensión y mecanizado. Peso de 4,600 libras. 

3.9. Grados de libertad 

Mesa vibratoria con actuadores. Pueden ser con mecanismo general (6 grados de libertad) 

Ilustración 17. Configuración general de mesa vibratoria de 6 gdl. 

 

Fuente: https://iopscience.iop.org, 2020 
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Si se quiere reducir y optimizar el espacio de trabajo de la mesa vibratoria, puede ser de la siguiente 

manera: 

Ilustración 18. Configuración especial de actuadores para ahorro de espacio en una mesa vibratoria. 

 

Fuente: https://iopscience.iop.org, 2020 

Para la mesa en estudio será de movimiento unidireccional, pero contará con foso para poder 

adjuntarle 6 grados de libertad a futuro.  

 

3.10. Número de actuadores 

Las mesas vibratorias pueden funcionar por medio de actuadores, apoyos (pedestales) o 

rodamientos lineales. Para este proyecto se espera dejar considerada la planificación para 

movimiento unidireccional que funcionará con un actuador y el espacio como para ampliar la mesa 

a 6 grados de libertad que podrían ser siete actuadores.  

 

3.11. Servo-válvulas y actuadores 

Se trata de cilindros hidráulicos lineales que se encargan de transmitir los movimientos que se 

generan a la plataforma rígida de la mesa. Las válvulas son el elemento final de control del sistema 

cerrado, porque son las que permiten los cambios de dirección u movimientos del actuador.  
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Los actuadores se caracterizan por contar con capacidad de carga en comprensión y tensión, 

longitud (en kN o kip), stroke (en pulgadas o milímetros), su calificación es estático o dinámico y 

la designación del tipo de equipo. Algunas de los componentes son: 

 

Ilustración 19. Descripción general de actuador. 

 

Fuente: https://iopscience.iop.org, 2020 

 

Los actuadores también necesitan de un sistema de control, que va desde el controlador 

hasta hacer funcionar la mesa: 

 

Ilustración 20. Configuración del sistema de control del actuador. 

 

Fuente: https://iopscience.iop.org, 2020 
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Para la ubicación de los actuadores dentro del laboratorio de sismo resistencia, solo se cuenta con 

una servoválvula para utilizar un actuador, por tanto, el movimiento será unidireccional, pero 

podrán acoplarse más actuadores para poder cumplir con 6 grados de libertad a futuro.  

 

 3.12. Tipos de ensayos en mesa vibratoria 

Los usuarios pueden generar perfiles de aceleración sinusoidales, de chip y precargados de 

terremotos reales para estudiar sus efectos en edificios, puentes y diversos 

materiales. Además, los perfiles de terremotos se pueden descargar de la base de datos d e 

la Universidad de San Carlos, escalar con el software suministrado y reproducir en la mesa 

vibratoria.  

La idea primordial es evaluar estructuras de mayor importancia en Guatemala como 

los sistemas de mampostería y sus diversas variaciones. Esto no exime la importancia de 

poder evaluar cualquier otro sistema estructural si así se requiere.  

 

3.12.1. Por tipo de materiales 

• Mampostería: ladrillo, bloques de concreto y adobe. 

• Madera: pino y bambú. 

• Acero: la variedad de perfiles en el mercado. 

• Concreto reforzado.  

• Concreto presforzado: pretensado y postensado. 

 

Ilustración 21. Construcción de vivienda de madera. 

Fuente: http://casa-carolina.guatemalacity-hotels.com, 2020 
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Ilustración 22. Construcción de vivienda de mampostería. 

 

Fuente: https://www.researchgate.net, 2020. 

 

3.12.2. Por tipo de sistema estructural 

• Sistema de muros 

• Sistema general 

• Sistema dual 

• Paredes o columnas voladizas de concreto reforzado   

 

 

 
Fuente: https://arquitecturayempresa.es, 2020 

Ilustración 23. Elementos estructurales en voladizo. 
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3.12.3. Modelos típicos de vivienda 

• Tipo cajón 

• Estructuras tipo remesa 

• Modelos típicos de adobe 

• Modelos típicos de ladrillo   

 

   

       

 

 

 

 

 

 

Fuente: https://wiki.ead.pucv.cl, 2020 

Fuente: https://tecnomagazine.net, 2020 

Ilustración 24. Sistema de marcos estructurales con riostras. 

Ilustración 26. Estructura de adobe. 

 

Ilustración 25. Estructuras tipo remesa 

remesa.. 

 

  Fuente: https://www.prensalibre.com, 2020 

 



 

33 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

3.12.4. Por tipos de fallas en la estructura 

• Por columna corta 

• Piso fuerte-piso débil  

• Falla por deformación elástica, permanente. 

• Por corte, alabeo, compresión, flexión, flexo compresión, tracción, fatiga, 

resonancia. 

• Fallas en conexiones 

 

 

 

 

 

 

 

 

           

Fuente: https://dca.gob.gt, 2020 

Fuente: https://bex.com.gt, 2020 

Fuente: https://www.ebiconsulting.com, 2020 

Ilustración 27. Estructura tipo cajón.  

Ilustración 28. Estructura de ladrillo. 

Ilustración 29. Piso fuerte-piso débil. 
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3.13. Tipos de ensayos en mesa vibratoria de 3.2*3.2m 

Un ejemplo es el caso de la mesa ubicada en la universidad de Nevada en el Centro de 

Investigación de Terremotos de Ingeniería Civil (CCEER). La mesa vibratoria denominada tabla 

de 6 grados de libertad (6DOF). La cuarta tabla es un verdadero sistema de 6 grados de libertad, 

con tres componentes de traslación y tres de rotación. El sistema, a excepción del controlador 

sísmico, fue diseñado internamente por Patrick Laplace como una mesa vibratoria liviana y de alto 

rendimiento destinada principalmente a experimentos que involucran excitación vertical, 

incluidas, entre otras, pruebas de calificación sísmica. 

La mesa está compuesta por una platina de 10 pies x 10 pies (3 m * 3 m), 7 toneladas y 

puede transportar una carga útil nominal de 50 toneladas (445 kN) a 1 g de aceleración en todos 

los ejes. Las carreras de desplazamiento X, Y, Z son ± 12, ± 12 y ± 4 pulgadas (± 305, ± 305 y ± 

105 mm) respectivamente. El sistema utiliza un total de ocho actuadores MTS. 

Todas las tablas se ejecutan utilizando controladores sísmicos MTS 469D, que están 

integrados en la red informática del laboratorio a través de la memoria reflectante 

ScramNET. Todas las tablas se pueden reubicar para permitir una gran variación de 

configuraciones experimentales.  

Se presentan algunos ejemplos de ensayos hechos en Canadá sobre la mesa donada:  

Fuente: https://www.ebiconsulting.com, 2020 

Ilustración 30. Fallo por piso fuerte-piso débil. 

https://www.unr.edu/cceer
https://www.unr.edu/cceer
https://www.unr.edu/cceer
https://www.unr.edu/cceer
https://www.unr.edu/cceer
https://www.unr.edu/cceer
https://www.unr.edu/cceer
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a) Muro de block no reforzado 

 

 

b) Muro de block no reforzado 

 

Ilustración 31. Ensayo de muro de block no reforzado y el visible fallo en la base, como parte de 

la investigación en ingeniería sísmica en la UBC. 

Fuente: Exposición del Doctor Carlos Ventura impartida para el CUNOC, 2020. 

 

Ilustración 32. Ensayo de muro de block no reforzado y el visible fallo por corte, como parte de 

la investigación en ingeniería sísmica en la UBC. 

Fuente: Exposición del Doctor Carlos Ventura impartida para el CUNOC, 2020. 
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c) Estructuras de acero 

 

 

d) Estructuras de madera 

 

 

Ilustración 34. Ensayo de estructura de madera donde es visible el pandeo de elementos longitudinales 

de madera, como parte de la investigación en ingeniería sísmica en la UBC. 

 

Fuente: Exposición del Doctor Carlos Ventura impartida para el CUNOC, 2020. 

Ilustración 33. Ensayo de estructura de acero, como parte de la 

investigación en ingeniería sísmica en la UBC. 

Fuente: Exposición del Doctor Carlos Ventura impartida para el CUNOC, 2020. 
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e) Estructuras tipo cajón 

 

 

Fuente: Exposición del Doctor Carlos Ventura impartida para el CUNOC, 2020. 

 

3.13. Algunas referencias de pruebas estándar que se podrían realizar con la mesa 

vibratoria 

La versatilidad de hacer diversas pruebas a través de la mesa vibratoria es un beneficio, que puede 

ampliar la capacidad de hacer investigaciones a nivel de licenciatura y postgrado de las 

propiedades dinámicas de las estructuras actuales y discutir la validación de lo que pudo haberse 

calculado manualmente o calculado por medio de un software de análisis contra lo verificado por 

medio de la mesa vibratoria. 

Como también resultaría atractivo a las empresas que deseen demostrar que sus materiales de 

construcción son adecuados para aplicarlos en Guatemala, debido a que es un país altamente 

sísmico. Con esto se podrían verificar el comportamiento de las estructuras bajo movimientos 

dinámicos y su respuesta sísmica. Por tanto, a continuación, se dejan algunas referencias de 

pruebas estándar que se podrían realizar con la mesa vibratoria: 

 

Ilustración 35. Ensayo de estructura tipo cajón donde es visible el pandeo y la abertura de elementos 

cortos, como parte de la investigación en ingeniería sísmica en la UBC. 
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3.13.1. Evaluar un muro de block de concreto de 14*19*39cm de clase C 

Evaluar block comercial de concreto clase C(66kg/cm2), con 2.4m de ancho, por 2.6m de altura 

sin reforzar. 

Ilustración 36. Block tipo C. 

 

Fuente: www.megaproductos.com, 2023. 

 

Ilustración 37 Muro de block sin reforzar de 2.4m por 2.6m. 

 

Con acción de movimiento de la mesa paralelo a la inercia fuerte del muro se podrá evaluar el 

comportamiento dinámico de los elementos de block en conjunto. Con esto se esperaría observar 

qué posibles daños se pudiesen tener, entre estos: por corte en los bloques, daños por compresión 

debido a la acción dinámica, daños por conjuntos de bloques en corte, daños en los primeros 

bloques de abajo por la acción de movimiento dinámico o tener el colapso total por la falta de 

Fuente: el autor, 2023 
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refuerzo. Los daños se observan o no dependiendo de la calidad de los materiales, que pueden ser 

desde fisuras a grietas las que sean visibles cuando se haga el ensayo respectivo. 

        También se puede evaluar la normativa NSE que estipula que se deben tener refuerzos 

verticales (columnas) como máximo a 2.4m y el uso de soleras, lo cual podría confirmarse si el 

elemento llega a colapsar totalmente o a presentar fallas por corte o en la base que sean 

significativas. Esta prueba tendría un peso aproximado de 3,550 lbs, lo cual está dentro de la 

capacidad de la servoválvula que es de 35,000 lbs.  

 

3.13.2. Evaluar un muro de block de concreto de 14*19*39cm de clase B 

Evaluar block comercial de concreto clase B(100kg/cm2), con 2.4m de ancho, por 3.2m de altura 

con refuerzo vertical (pines fundidos con grout siendo varilla de acero No. 3, 3/8” G 40 a cada 

60cm). 

Ilustración 38. Block tipo B.  

 

 

Fuente: www.megaproductos.com, 2023 

 
Ilustración 39. Muro de 2.4m de ancho con refuerzo de pines a cada 60cm. 

Fuente: el autor, 2023. 
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Con acción de movimiento de la mesa paralelo a la inercia fuerte del muro, se podrá evaluar el 

comportamiento dinámico de los elementos de block en conjunto. Con esto se esperaría observar 

qué posibles daños se tendría, entre estos: por corte en los bloques, por compresión debido a la 

acción dinámica, por conjuntos de bloques en corte, en los primeros bloques de abajo por la acción 

de movimiento dinámico o tener el colapso total por la falla del refuerzo vertical proporcionado. 

Los daños se pueden observar o no dependiendo de la calidad de los materiales, que pueden ser 

desde fisuras a grietas las que sean visibles. 

También se puede evaluar la normativa NSE que estipula que se deben tener refuerzos 

verticales (columnas) como máximo a 2.4m y el uso de soleras, lo cual podría confirmarse si el 

elemento llega a colapsar totalmente o a presentar fallas por corte o en la base que sean 

significativas. Esta prueba tendría un peso aproximado de 6,100 lbs, lo cual está dentro de la 

capacidad de la servoválvula que es de 35,000 lbs.  

Si en dado caso el elemento resiste la acción dinámica en dirección paralela, se puede generar 

otro ensayo en la dirección perpendicular que es el lado débil, y ver en qué puntos de la estructura 

sucede la falla estructural, para evaluar zonas de refuerzo con la verificación y aplicación de 

normativa por soleras en elementos de mampostería integral establecido en la NSE AGIES. 

 

3.13.3. Evaluar un muro de block de concreto de 14*19*39cm de clase A 

Evaluar block comercial de concreto clase A(133kg/cm2), con 2.4m de ancho, por 3.2m de altura 

con refuerzo vertical (pines fundidos con grout siendo varilla de acero No. 3, 3/8” G 40 a cada 

80cm). 

Fuente: www.megaproductos, 2023 

Ilustración 40. Block tipo A. 
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Ilustración 41. Muro de block de 2.4m de ancho con refuerzo de pines a cada 0.80m. 

 

Fuente: el autor, 2023. 

 

Con acción de movimiento de la mesa paralelo a la inercia fuerte del muro, se podrá evaluar el 

comportamiento dinámico de los elementos de block en conjunto. Con esto se esperaría observar 

qué posibles daños se pueden tener, entre estos: daños por corte en los bloques, daños por 

compresión debido a la acción dinámica, daños por conjuntos de bloques en corte, daños en los 

primeros bloques de abajo por la acción de movimiento dinámico o tener el colapso total por la 

falla del refuerzo vertical proporcionado. Los daños se pueden observar o no dependiendo de la 

calidad de los materiales, que pueden ser desde fisuras a grietas. 

           También se puede evaluar la normativa NSE que estipula que se deben tener refuerzos 

verticales (columnas) como máximo a 2.4m y el uso de soleras, lo cual podría confirmarse si el 

elemento llega a colapsar totalmente o a presentar fallas por corte o en la base que sean 

significativas. Esta prueba tendría un peso aproximado de 5,630 lbs lo cual está dentro de la 

capacidad de la servoválvula que es de 35,000 lbs.  

Si en dado caso el elemento resiste la acción dinámica en dirección paralela, se puede 

generar otro ensayo en la dirección perpendicular que es el lado débil y ver en qué puntos de la 

estructura sucede la falla estructural, para evaluar zonas de refuerzo con la verificación y 

aplicación de normativa por soleras en elementos de mampostería integral establecido en la NSE 

AGIES. 
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3.13.4. Evaluar un muro de block de concreto de 14*19*39cm de clase A  

Evaluar block comercial de concreto clase A(133kg/cm2), con 2.4m de ancho, por 3.2m de altura 

con 2 columnas de 0.14*0.14m*3.2, 1 en cada extremo y con 3 soleras de 0.14*0.19*2.4m con 

armado de 4 varillas G 40 No. 3 (3/8”), estribos No. 2 a cada 0.15m y concreto 3,000PSI para 

soleras y columnas. 

Ilustración 42. Muro de block de 2.4m de ancho con refuerzo de columnas y soleras. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: el autor, 2023 

 

Con acción de movimiento de la mesa paralelo a la inercia fuerte del muro, para poder evaluar el 

comportamiento dinámico de los elementos de block en conjunto. Con esto se esperaría observar 

que posibles daños se pudiesen tener, entre ellos: daños por corte en los bloques, daños por 

compresión debido a la acción dinámica, daños por conjuntos de bloques en corte, daños en los 

primeros bloques de abajo por la acción de movimiento dinámico, daños en las uniones de solera 

columna, daños generales en las columnas y soleras, o tener el colapso total por la falla del refuerzo 

vertical proporcionado. Los daños se pueden observar o no dependiendo de la calidad de los 

materiales, que pueden ser desde fisuras a grietas.  

También se puede evaluar la normativa NSE que estipula que se deben tener refuerzos 

verticales (columnas) como máximo a 2.4m y el uso de soleras, lo cual podría confirmarse si el 

elemento llega a soportar adecuadamente el movimiento dinámico. Esta prueba tendría un peso 
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aproximado de 5,175 lbs lo cual está dentro de la capacidad de la servoválvula que es de 35,000 

lbs.  

Si en dado caso el elemento resiste la acción dinámica en dirección paralela, se puede 

generar otro ensayo en la dirección perpendicular que es el lado débil, y ver en qué puntos de la 

estructura sucede la falla estructural o colapso total si así lo fuera, para evaluar zonas de refuerzo 

con la verificación y aplicación de normativa en elementos de mampostería integral establecido en 

la NSE AGIES. 

3.13.5. Evaluar muro sin refuerzo de block de concreto de 14*19*39 cm de clase A  

Evaluar block comercial de concreto clase A(133kg/cm2), con 1m de ancho, por 2.6m de altura. 

Ilustración 43. Muro de block de 1m de ancho sin refuerzo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: el autor, 2023 

Con acción de movimiento de la mesa paralelo a la inercia fuerte del muro, para poder evaluar el 

comportamiento dinámico de los elementos de block en conjunto. Con esto se esperaría observar 

que posibles daños se pudiesen tener, entre ellos: daños por corte en los bloques, daños por 

compresión debido a la acción dinámica, daños por conjuntos de bloques en corte, daños en los 

primeros bloques de abajo por la acción de movimiento dinámico, o tener el colapso total por la 

falla del refuerzo vertical proporcionado, los daños se pueden observar o no dependiendo de la 
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calidad de los materiales, que pueden ser desde fisuras a grietas. 

           La importancia de este tipo de muro es que se puede evaluar la funcionalidad de la sección 

ya que el sismo del 7 de noviembre en San Marcos demostró que secciones menores a 1 metro 

eran las que estaban con mayor cantidad de grietas, por tanto, se podría experimentar si el elemento 

con estas dimensiones realmente no es apto para contemplarse en un sistema de mampostería bajo 

movimiento dinámicos. Esta prueba tendría un peso aproximado de 1,545 lbs lo cual está dentro 

de la capacidad de la servoválvula que es de 35,000 lbs.  

 

3.13.6. Evaluar un muro de block con el refuerzo vertical pineado clase A de 

14*19*39cm 

 Evaluar un muro con el refuerzo vertical pineado (pines fundidos con grout varilla de acero No. 

3, 3/8” G 40 a cada 40cm), de block comercial de concreto de 14*19*39cm de clase A 

(133kg/cm2), con 1m de ancho, por 2.6m de altura.  

Ilustración 44. Muro de block de 1m de ancho con pines a cada 0.40m. 

 

Con acción de movimiento de la mesa paralelo a la inercia fuerte del muro, para poder evaluar el 

comportamiento dinámico de los elementos de block en conjunto. Con esto se esperaría observar 

que posibles daños se pudiesen tener, entre ellos: daños por corte en los bloques, daños por 

compresión debido a la acción dinámica, daños por conjuntos de bloques en corte, daños en los 

primeros bloques de abajo por la acción de movimiento dinámico, daños en las uniones de solera 

Fuente: el autor, 2023. 
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columna, daños generales en las columnas y soleras, o tener el colapso total por la falla del refuerzo 

vertical proporcionado. Los daños se pueden observar o no dependiendo de la calidad de los 

materiales, que pueden ser desde fisuras a grietas. 

 La importancia de este tipo de muro es que se puede evaluar la funcionalidad de la sección, 

ya que el sismo del 7 de noviembre en San Marcos demostró qué secciones menores a 1 metro 

eran las que estaban con mayor cantidad de grietas, por tanto, se podría experimentar si el elemento 

con estas dimensiones, realmente no es apto para contemplarse en un sistema de mampostería bajo 

movimiento dinámicos. Esta prueba tendría un peso aproximado de 1,545 lbs, lo cual está dentro 

de la capacidad de la servoválvula que es de 35,000 lbs. 

La diferencia en este caso es que ya tiene una varilla de acero a cada 40cm. Si en dado caso 

el elemento resiste la acción dinámica en dirección paralela, se puede generar otro ensayo en la 

dirección perpendicular que es el lado débil, y ver en qué puntos de la estructura sucede la falla 

estructural o colapso total si así lo fuera, para evaluar zonas de refuerzo. 

 

3.13.7. Evaluar un muro con refuerzo vertical en todas las celdas del block de clase 

A de 14*19*39cm 

Evaluar un muro de block con todas las celdas con refuerzo vertical o pineadas (pines fundidos 

con grout varilla de acero No. 3, 3/8” G 40 a cada 20cm), block comercial de concreto de 

14*19*39cm de clase A (133kg/cm2), con 1m de ancho, por 2.6m de altura  

 

 Fuente: el autor, 2023. 

 

Ilustración 45. Muro de block de 1m de ancho con pines a cada 0.20m.  
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Con acción de movimiento de la mesa paralelo a la inercia fuerte del muro, para poder 

evaluar el comportamiento dinámico de los elementos de block en conjunto. Con esto se esperaría 

observar qué posibles daños se pudiesen tener, entre ellos: daños por corte en los bloques, daños 

por compresión debido a la acción dinámica, daños por conjuntos de bloques en corte, daños en 

los primeros bloques de abajo por la acción de movimiento dinámico, daños en las uniones de 

solera columna, daños generales en las columnas y soleras, o tener el colapso total por la falla del 

refuerzo vertical proporcionado. Los daños se pueden observar o no dependiendo de la calidad de 

los materiales, que pueden ser desde fisuras a grietas. 

La importancia de este tipo de muro es que se puede evaluar la funcionalidad de la sección, 

ya que el sismo del 7 de noviembre en San Marcos demostró qué secciones menores a 1 metro 

eran las que estaban con mayor cantidad de grietas, por tanto, se podría experimentar si el elemento 

con estas dimensiones realmente no es apto para contemplarse en un sistema de mampostería bajo 

movimiento dinámicos. Esta prueba tendría un peso aproximado de 1,545 lbs, lo cual está dentro 

de la capacidad de la servoválvula que es de 35,000 lbs. 

La diferencia en este caso es que ya tiene varillas de acero en todas las celdas del block a 

cada 20cm. Si en dado caso el elemento resiste la acción dinámica en dirección paralela, se puede 

generar otro ensayo en la dirección perpendicular que es el lado débil, y ver en qué puntos de la 

estructura sucede la falla estructural o colapso total si así lo fuera, para evaluar zonas de refuerzo. 

 

3.13.8. Evaluar un muro de block de concreto de clase A con columnas y pines 

Evaluar un muro de block de clase A(133kg/cm2) con columnas y pines, de 2.4m de ancho, por 

2.6m de altura con 2 columnas de 0.14*0.14*2.6m, una en cada extremo, 3 soleras de 

0.14*0.19*1m con armado de 4 varillas G 40 No. 3 (3/8”) con estribos No. 2 a cada 0.15m, pines 

fundidos con grout de 3/8” G40 en las celdas restantes del block y concreto 3,000PSI para soleras 

y columnas 

Fuente: el autor, 2023. 

 

Ilustración 46. Muro de block de 

1m de ancho con refuerzo de 

columnas y soleras. 
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Con la acción de movimiento de la mesa paralelo a la inercia fuerte del muro, se podrá 

evaluar el comportamiento dinámico de los elementos de block en conjunto. Con esto se esperaría 

observar qué posibles daños se pudiesen tener, entre ellos: daños por corte en los bloques, daños 

por compresión debido a la acción dinámica, daños por conjuntos de bloques en corte, daños en 

los primeros bloques de abajo por la acción de movimiento dinámico, daños en las uniones de 

solera columna, daños generales en las columnas y soleras, o tener el colapso total por la falla del 

refuerzo vertical proporcionado. Los daños se pueden observar o no dependiendo de la calidad de 

los materiales, que pueden ser desde fisuras a grietas. 

            La importancia de este tipo de muro es que se puede evaluar la funcionalidad de la sección, 

ya que el sismo del 7 de noviembre en San Marcos demostró qué secciones menores a 1 metro 

eran las que estaban con mayor cantidad de grietas, por tanto, se podría experimentar si el elemento 

con estas dimensiones realmente no es apto para contemplarse en un sistema de mampostería bajo 

movimiento dinámicos. Esta prueba tendría un peso aproximado de 1,545 lbs, lo cual está dentro 

de la capacidad de la servoválvula que es de 35,000 lbs. 

La diferencia en este caso es que ya cuenta con columnas, soleras y pines de acero fundidos 

en las celdas del block restante, lo que lo hace un muro bastante reforzado. Si en dado caso el 

elemento resiste la acción dinámica en dirección paralela, se puede generar otro ensayo en la 

dirección perpendicular que es el lado débil, y ver en qué puntos de la estructura sucede la falla 

estructural o colapso total si así lo fuera, para evaluar zonas de refuerzo, aunque en este tipo de 

muro se espera un mejor desempeño ante las acciones dinámicas, es decir se espera que resista de 

una mejor manera.  

Al final del ensayo es necesario ver en qué puntos de la estructura hay fisuras, grietas o 

colapso total si así lo fuera, para evaluar zonas de refuerzo. 

 

3.13.9. Evaluar construcción tipo cajón de mampostería de 2*2m de block clase C 

Evaluar construcción tipo cajón de 2*2m de mampostería con block de concreto de 14*19*39cm 

de clase C, con losa maciza de 0.11m de espesor, por 2.6m de altura de construcción, con columnas 

de 0.14*0.14*2.6m en cada esquina y en zona de puerta y 3 soleras de sección 0.14*0.19m por 

lado con armado de 4 varillas G 40 No. 3 (3/8”) con estribos No. 2 a cada 0.15m, con concreto 

3,000PSI para soleras, columnas y losa. 
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Ilustración 47. Estructura de mampostería de block tipo cajón, de 2*2m por 2.6m de altura. 

 

Fuente: el autor, 2023. 

 

Con la acción del movimiento de la mesa vibratoria al realizar el ensayo, se debe hacer en el sentido 

paralelo a la puerta, según vista frontal de la ilustración 47, debido a que es el eje débil del sistema, 

con el fin evaluar el comportamiento dinámico de los elementos de block en conjunto con la losa, 

soleras y columnas. Con esto se esperaría observar que posibles daños se pudiesen tener, entre 

ellos: daños por corte en los bloques, daños por compresión debido a la acción dinámica, daños 

por conjuntos de bloques en corte, daños en los primeros bloques de abajo por la acción de 

movimiento dinámico, daños en las uniones de solera columna, daños generales en las columnas 

y soleras, algunas fisuras en losa, fisuras en zonas de puerta o tener el colapso total por la falla del 

refuerzo vertical proporcionado. Los daños se pueden observar o no dependiendo de la calidad de 

los materiales, que pueden ser desde fisuras a grietas. 

           La importancia de este tipo de estructura es que se puede evaluar la funcionalidad del block 

tipo C, que es el de menor resistencia y más utilizado porque es más económico. Por esa razón es 

importante dejar como punto de partida este block, con tendencia a evaluar los diversos tipos de 

que ofrecen en el mercado y que no cuentan con un sistema de control de calidad, ya que el sismo 

del 7 de noviembre en San Marcos demostró que hubo algunas fallas por la mala calidad del block 

y algunas siendo de piso fuerte y débil, donde muchos de estos contaban con block de resistencia 
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más baja que el tipo C normado en AGIES. Con esto se podría experimentar si el sistema tipo 

cajón es adecuado para estas dimensiones con las especificaciones de materiales antes indicadas 

bajo movimiento dinámicos. Esta prueba tendría un peso aproximado de 16,930 lbs, lo cual está 

dentro de la capacidad de la servoválvula que es de 35,000 lbs. 

Al final del ensayo es necesario ver en qué puntos de la estructura hay fisuras, grietas o 

colapso total, si así lo fuera, para evaluar zonas de refuerzo. De esta misma manera se podrían 

realizar diversos tipos de ensayos, con diferentes tipos de block, acero, sistema constructivo y 

normativa de diseño, para evaluar cuál y qué es funcional para resistir ante movimientos 

dinámicos.   

 

3.14. Protocolo de ensayos a nivel técnico y de seguridad  

3.14.1. Objeto y campo de aplicación 

En este se describe la metodología para el ensayo de especímenes a escala de tipologías 

estructurales diversas y su comportamiento ante cargas símica aplicadas. Este procedimiento se 

llevará a cabo, situando sobre la mesa vibratoria de simulación sísmica un espécimen y 

posteriormente se aplica una carga sísmica actuando directamente sobre la mesa, con el fin de 

simular un registro sísmico conocido. 

De la aplicación de esta metodología se obtendrán resultados cuantificados por medio de 

acelerómetros y sensores ubicados estratégicamente en el espécimen para identificar y medir los 

comportamientos observados y definir mejoras a reglamentos de construcción, con el propósito de 

aumentar la resiliencia sísmica de las estructuras a partir de la experimentación. 

 

3.14.2. Metodología de ensayos 

Será posible realizar ensayos de las tipologías estructurales construidas a escala, de acuerdo con 

lo descrito desde la sección 3.12 hasta la 3.13.9 de la presente tesis, y todas las estructuras que no 

excedan las dimensiones de la mesa vibratoria para salvaguardar la integridad de esta y sus 

componentes, en caso de un colapso estructural durante la simulación sísmica. 

 

3.14.3. Capacidades del equipo 

• Dimensiones máximas del espécimen 3.00 x 3.00 m 

• Máxima carga vertical aplicable 80,000 libras, delimitada por pedestales.  
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• Carga horizontal actuante última 35,000 libras, delimitada por actuador. 

• Carrera de desplazamiento máxima de 6 pulgadas. 

• Puntos de anclaje para asegurar especímenes 36. 

 

3.14.4. Herramientas para el análisis de datos 

La combinación de las herramientas Matlab – Simulink por medio de la función de transferencia 

continua aportan el entorno a través de su interfaz para graficar la respuesta de los especímenes y 

conocer su comportamiento. 

 

Fuente: https://repositorio.upt.edu.pe/, 2023. 

3.14.5. Instrumentación 

Se colocará en la plataforma de la mesa vibratoria y en el espécimen, acelerómetros y sensores 

para medir las fuerzas que experimentan los elementos durante la simulación. 

 

3.14.6. Comprobación y calibración del equipo 

• Se deber realizar comprobaciones para determinar que el equipo se encuentra en óptimas 

condiciones para efectuar los ensayos. 

• Nivelación de la plataforma de la mesa vibratoria por medio de los pedestales 

• Verificar presión de aceite en servoválvulas 

• Verificación de acelerómetros 

• Verificación del software 

• Verificación de actuador 

Ilustración 48. Ilustración de simulink scope, con simulación general en el dominio del tiempo, en este caso 

respuesta en el tiempo de vibración libre del sistema de 1 grado de libertad. 
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Cabe mencionar que el protocolo de mantenimiento de instrumentación lo brindará a detalle el 

grupo de sistema de control y mando de mesa vibratoria. 

 

3.14.7. Acondicionamiento y colocación del espécimen 

Se debe garantizar que el espécimen se encuentre correctamente anclado y asegurado a la mesa 

vibratoria, ya que al aplicar fuerzas se deben evitar desplazamientos entre la mesa y la base de 

este. En ningún caso será posible que el espécimen posea volados que excedan las dimensiones de 

la mesa vibratoria. 

 

3.14.8. Informes  

Se deben generar informes de laboratorio, identificando fallas en las diferentes etapas e 

intensidades de los sismos aplicados, para cuantificar los comportamientos estructurales. 

 

3.14.9. Señalización de seguridad 

Debe estar a la vista, para advertir sobre el uso de equipo de protección o de seguridad dentro de 

rutas de evacuación, prevenciones y peligro, incendio.  

La nave industrial o edificio como tal debe cumplir con las normas mínimas de seguridad en 

edificaciones e instalaciones de uso público como se indica en la normativa de CONRED; como 

se establece en el manual de uso para la reducción de desastres número 2 -NRD2-, donde se 

determina todo tipo de rotulación y rutas de evacuación, lo cual debe ser explícito por el grupo que 

está trabajando el análisis y diseño de la nave industrial. 

Como ejemplo, se puede implementar rotulación de seguridad industrial que abarca: contra 

incendios, evacuación, peligro y de obligación del siguiente tipo: 

Ilustración 49. Señalización de seguridad industrial. 

Fuente: https://biblioteca-farmacia.usac.edu.gt, 2023 

. 
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3.14.10. Seguridad y equipo de protección industrial  

Desde el punto de vista de seguridad, la nave industrial contará con zona de visualización como 

mezanine que estará lo suficientemente retirado para poder observar los ensayos desde una zona 

segura y así evitar aglomeración de personas alrededor de la zona de ensayo; pero si fuese 

necesario estar cerca por el tipo de ensayo, se contará con una distancia de separación prudencial 

de 1m a 1.3m del foso de la mesa. Esta distancia estará circulada por cinta de precaución, la cual 

dependerá de lo que se esté ensayando. También para tener mayor seguridad será indispensable el 

uso de equipo de protección industrial como:  

• Casco de seguridad: proteger la cabeza 

• Careta o lentes de seguridad: para proteger los ojos y rostro de cualquier material 

• Cofia: evita que el cabello largo alcance las áreas de trabajo. 

• Guantes: preferiblemente de cuero, resistencia a la abrasión. 

• Calzado de seguridad: evita que objetos cortopunzantes lesionen los pies.  

• Chaleco reflectivo. 

Este equipo de protección es indispensable por el flujo de personas que se tendrá dentro 

del laboratorio, y por los riesgos que pudiesen darse a través de la inspección de los ensayos y 

antropometría misma de las personas; la finalidad es tener seguridad y reducir el riesgo ante los 

siguientes casos:  

• Reducir el riesgo de golpearse la cabeza con algún elemento ensayado con el uso del 

casco. 

• Evitar cortarse las manos con elementos cortopunzantes como lo podrían ser puntas de 

acero con el uso de guates. 

• Evitar golpearse o cortarse los pies con el uso de calzado de seguridad industrial con 

punta de acero o policarbonato. 

• Evitar llenarse los ojos con polvo o esquirlas (por los elementos a ensayar que algunas 

veces podrían colapsar) con el uso de caretas o lentes de seguridad. 

• En el caso de las mujeres evitarían enredarse el cabello en elementos ensayados con el 

uso de cofia. 

• Con el uso del chaleco reflectivo se identificaría de manera visual y fácil a las personas, 

para estar seguros de que no habrá alguien dentro o cerca del elemento a ensayar y así 

evitar un accidente. 
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El uso de equipo de protección personal lo deben usar todos, siempre y cuando vayan a 

estar cerca de los elementos a ensayar, a menos que el ensayo se vea de lejos y sobre el mezanine 

podría evitarse el uso de cofia en el caso de mujeres. Para los especialistas, técnicos e 

instrumentistas que estén haciendo el ensayo y que después tengan que verificar los daños, 

acercándose al elemento ensayado, será obligatorio el uso completo del equipo de protección 

personal adicionando. El equipo que sugiera el grupo de sistema de control y mando que podría 

incluir el uso de mascarillas especiales con filtros para gases, guantes y zapatos dieléctricos, y 

guantes para el flujo de aceites, entre algunos que podrían mencionarse.  

A continuación, se muestran algunas imágenes de mesas vibratorias y personal que está 

con o sin equipo de protección, dependiendo del tipo de elemento a ensayar:  

          En la imagen se puede observar que se cuenta con un perímetro de seguridad y el personal 

tiene con cascos de seguridad.  

 

En la siguiente imagen los estudiantes de ingeniería civil de la universidad de Bristol de 

Reino Unido hacían ensayos a diferentes estructuras a escala con pesos por nivel en donde 

esperaban ver qué tipo de estructura es la que iba a resistir esa simulación sísmica. Por tanto, no 

era indispensable el uso de cascos debido a que la muestra no representaba riesgo alguno, también 

cuenta con un espacio de seguridad prudencial separado del foso y acción de movimiento de la 

Ilustración 50. Elemento estructural que será evaluado bajo cargas sísmicas simuladas con 

6 grados de libertad, las personas usan cascos de protección. 

 

 

Fuente: https://www.mts.com/, 2023. 
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mesa. De cualquier forma, para el laboratorio propuesto en este trabajo se recomienda el equipo 

antes mencionado, porque puede haber otro tipo de ensayos o materiales almacenados que puedan 

ocasionar un accidente.  

 

 

 

Ilustración 51. Ensayos que hicieron los estudiantes de ingeniería civil de la universidad de 

Bristol, Reino Unido. 

 

Fuente: https://www.bristol.ac.uk/, 2023. 

 

 Ilustración 52. Ensayos en Harbin Institute of Technology de China, donde se puede observar el uso de cascos. 

Fuente: https://www.eurekalert.org/, 2023. 

. 
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3.15. Planos 

La mesa vibratoria sísmica cuenta con dimensiones de 3.2*3.2m en planta y 0.48m de profundidad. 

Consta de una placa superior continua de 3/4¨ de espesor, que actúa como una brida superior, 

también con placas de alma que se cruzan y placas de brida inferior que se cruzan.  Todos los 

materiales de aleación de aluminio 5083-0 de grado son soldable. Los tapones roscados de latón, 

el soporte de elevación superior debe ser de acero ASTM A36 o similar. A continuación, se 

presenta de manera general algunos componentes de la mesa en estudio, pero para mayor detalle 

los planos se adjuntan en ANEXO III. 

 

3.15.1. Planta de la mesa  

Mesa de 3.2m*3.2m unidireccional y foso con capacidad de adecuar mesa de 4m*4m y 6 grados 

de libertad a futuro. 

Ilustración 53. Planta de mesa vibratoria con secciones indicadas.  

 

Fuente: El Autor, 2020 
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Ilustración 54. Planta de mesa vibratoria con distribución general. 

Fuente: El Autor, 2020 
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3.15.2. Vistas y secciones de mesa vibratoria 

Elevación 

Fuente: El Autor, 2020 

Perfil 

 

Fuente: El Autor, 2020 

Ilustración 55. Elevación de mesa vibratoria. 

Ilustración 56. Perfil de mesa vibratoria. 
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Secciones de mesa vibratoria 

 

 

 

 

 

 

Fuente: El Autor, 2020. 

Fuente: El Autor, 2020. 

Fuente: El Autor, 2020. 

Ilustración 57.  Sección A-A de mesa vibratoria. 

Ilustración 58.  Sección C-C de mesa vibratoria. 

Ilustración 59. Sección D-D de mesa vibratoria. 
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4. MURO DE REACCIÓN 

 

4.1 Descripción 

Es una estructura de concreto reforzado que permite absorber las cargas generadas por los 

actuadores, encargados de simular los efectos símicos en laboratorio para el ensayo de estructuras 

a escala real o componentes de esta. Los ensayos que se realizan en el muro de reacción son 

considerados pseudo dinámicos. Dicho ensayo permite evaluar la vulnerabilidad sísmica, antes 

fuerzas de viento y empuje en edificios y viviendas de mediana o gran escala. 

 

4.2 Ensayo pseudo-dinámico     

También llamado híbrido (actuadores y computador) es el tipo de ensayo en el que un modelo 

estructural se somete a un historial predefinido de desplazamientos y cargas laterales con velocidad 

de aplicación muy baja. Los movimientos y deformaciones observados en las muestras de prueba 

se utilizan para determinar las fuerzas de inercia, a las que un modelo estructural habría estado 

expuesto durante un sismo real.  

Fuente: Reproducida de, Facultad de Ingeniería, Diseño Arquitectónico 

del Laboratorio de Estructuras y Diseño Estructural del Muro de 

Reacción de la Facultad de Ingeniería U.A.Q. Carlos Guerrero Ugalde. 

México 2009, 2022 

Ilustración 60. Detalles de muro de reacción en forma de L, con abertura para ingreso de personal. 
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4.3 Muros de reacción a nivel mundial 

 

 

Fuente: Muro de reacción Newmark Structural Engineering Laboratory, 2022 

Ilustración 62. Ejemplo de muro de reacción en forma de L, con aberturas para el ingreso de personal.  

Fuente: Construction and Load Rating Of Large Capacity Reaction Floorwall Assembly For Lateral 

Load Testing At Iit Kanpur, Durgesh C Rai, Sudhir K Jain, Murty CVR and Dipanshu Bansal, 2022. 

 

Ilustración 61. Instituciones que poseen muro de reacción y sus dimensiones. 
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4.4 Elementos que conforman el muro de reacción 

4.4.1 Galerías horizontales 

Su función es permitir el acceso de los analistas de supervisión para los anclajes en el sentido 

horizontal de la losa de reacción. Permiten la colocación de la instrumentación de modelos 

estructurales.  

 

4.4.2 Muro vertical de sostenimiento 

Son los muros verticales que cargan la losa de reacción, que a su vez poseen galerías horizontales 

que permiten el ingreso para la instrumentación y anclaje de los elementos a ensayar.  

 

4.4.3 Losa de reacción 

Elemento de concreto reforzado que soporta el peso total del muro y a su vez la distribuye de 

manera uniforme hacia el suelo de cimentación. El espesor de la losa de cimentación estará en 

función de la capacidad portante del suelo.  

 

4.4.4 Muro de reacción 

Elemento principal para la ejecución de los ensayos de concreto reforzado con forma rectangular 

Fuente: Pamukkale University Structural Mechanics Laboratory, 2022 

Ilustración 63. Ejemplo de muro de reacción, sin aberturas, espesor de paredes y losa continúa. 
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que posee agujeros pasantes en su superficie para la instrumentación y anclaje de los actuadores 

que servirán para ensayar los modelos estructurales. 

 

4.4.5 Galerías verticales 

Su función es permitir el acceso de los analistas de supervisión para los anclajes en el sentido 

vertical del muro de reacción. Permiten la colocación de la instrumentación de modelos 

estructurales y la colocación de cables eléctricos por los agujeros pasantes de la losa de reacción. 

 

4.4.6 Muro de cortante 

Base vertical trasera de apoyo para el muro de reacción. Soporta la transmisión de cargas de este. 

 

4.5 Ventajas y desventajas del muro de reacción  

4.5.1 Ventajas  

• Ensayo de modelos a escala real. 

• Al ser automatizado, la simulación de cargas laterales permite la aplicación de cargas 

sísmicas, de viento y empujes laterales.  

• Permite conocer y observar los patrones de falla en la estructura en cualquier instante de 

tiempo T, debido a que la aplicación de cargas es lenta, no como ocurre en un evento real.  

 

4.5.2 Desventajas  

• Requiere una base sólida de dinámica estructural, análisis de vibraciones, 

instrumentación y técnicas de medición.  

• El periodo de planificación de un modelo a ensayar es el mismo que el de una obra real. 

• El tiempo de ensayo puede ser prolongado, debido a que el ensayo se realiza en cámara 

lenta, es decir la aplicación de cargas no es como un evento real que se produce en 

cuestión de segundos.  

 

4.6 Descripción del equipo de aplicación de carga lateral en muro de reacción 

El equipo para la aplicación de carga lateral e instrumentación necesaria para realizar los ensayos 

pseudo-dinámicos son los siguientes. 
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4.6.1 Sistema hidráulico 

El sistema general hidráulico está conformado por una bomba hidráulica, un depósito, una torre 

de refrigeración, filtros, acumuladores y válvulas.  

 

4.6.2 Actuadores 

Son gatos hidráulicos de gran tamaño controlados por computadora que permiten someter a las 

estructuras de ensayo a cargas laterales. Estos actuadores son los encargados de controlar los 

movimientos programados en una computadora. 

 

4.6.3 Servo válvula 

El servo válvula o las mangueras hidráulicas son los elementos encargados de la regulación del 

movimiento del actuador; regulan el caudal hidráulico que entra y sale del cilindro interno del 

actuador. 

 

4.6.4 Computador 

Para la carga sistemática, el procesamiento de datos y la verificación de seguridad se hace uso de 

las computadoras, por lo general, dos. Una para el manejo de datos y otra para el control de las 

cargas de aplicación. Durante la prueba, una computadora supervisa el movimiento de los 

actuadores para un control de comando de carga preciso y para la verificación de seguridad; 

mientras, la otra computadora se utiliza para la adquisición y el procesamiento de datos. 

 

4.6.5 Adquisición de datos 

El sistema de adquisición de datos consiste en la conexión de diferentes dispositivos, los cuales 

miden, transmiten, decodifican y finalmente muestran información fácil de entender. 

 

4.7 Concreto presforzado 

4.7.1 Presfuerzo 

El presfuerzo significa la creación intencional de esfuerzos permanentes en una estructura o 

conjunto de piezas, con el propósito de mejorar su comportamiento y resistencia bajo condiciones 

de servicio y de resistencia. Los principios y técnicas del presforzado se han aplicado a estructuras 
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de muchos tipos y materiales, la aplicación más común ha tenido lugar en el diseño del concreto 

estructural.  

El concepto original del concreto presforzado consistió en introducir en vigas suficiente 

precompresión axial para que se eliminaran todos los esfuerzos de tensión que actuarán en el 

concreto. Con la práctica y el avance en conocimiento, se ha visto que esta idea es 

innecesariamente restrictiva, pues pueden permitirse esfuerzos de tensión en el concreto y un cierto 

ancho de grietas. El ACI propone la siguiente definición:  

Concreto presforzado: Concreto en el cual han sido introducidos esfuerzos internos de tal 

magnitud y distribución que los esfuerzos resultantes debido a cargas externas son 

contrarrestados a un grado deseado. (ACI, 318-19) 

 

4.7.2 Estructuras postensadas adheridas y no adheridas 

El método consiste en colocar en los encofrados unos cables de acero al interior de unos ductos y 

posteriormente el concreto. Una vez este ha fraguado, se tensionan los cables, los cuales pueden 

deslizarse dentro de los ductos, con ayuda de unos gatos colocados en los extremos y que se apoyan 

sobre el concreto. En seguida, se bloquean las extremidades y los cables quedan así tensionados. 

Los torones pueden estar en el ducto antes del vaciado del concreto, o se pueden introducir después 

del vaciado, antes de tensar los cabales, halados o empujados en los ductos. 

El método tiene ventajas como la concentración del acero, la reducción del peso propio, la 

continuidad de los aceros, diferentes posibilidades del trazado de cables. Además, este método 

puede ser utilizado en estructuras vaciadas in situ o prefabricadas. La desventaja se puede 

presentar durante el proceso de vaciado debido a que existe el peligro de que el ducto o la coraza 

se deformen o se rompan, generando problemas para introducir los torones, o si ya estaban 

colocados, pueden impedir que una parte del cable entre en tensión. 

 

4.7.3 Propiedades mecánicas del concreto y acero para elementos presforzados 

El acero utilizado para el concreto presforzado deberá de cumplir con los requisitos de la norma 

ASTM A421 alambres sin revestimiento, relevados de esfuerzo para concreto reforzado.  El cable 

trenzado que suele usarse a menudo más para elementos pretensados, pero que también se utilizan 

para elementos postensados, deberá de cumplir con ASTM A-416 cable trenzado sin revestimiento 

de siete alambres, relevado de esfuerzos para concreto presforzado. 
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En el caso de las varillas de acero, la alta resistencia se obtiene mediante la introducción 

de ciertos elementos de ligazón, principalmente manganeso, silicón, y cromo, y deberán de cumplir 

con ASTM A-277, varillas de acero de alta resistencia, sin revestimiento, para concreto 

presforzado.  El factor importante del porqué se necesita concreto de alta resistencia para 

elementos postensados es debido a que el concreto de alta resistencia está menos expuesto a las 

grietas por contracción que aparecen frecuentemente en el concreto de baja resistencia antes de la 

aplicación de presfuerzo. La relación agua cemento no deberá de ser mayor a 0.45. 

Las propiedades mecánicas más importantes del concreto presforzado son la resistencia a 

compresión simple, módulo de elasticidad y relación de Poisson que oscila entre 0.15 y 0.20. Las 

propiedades físicas más representativas son la dilatación térmica y la deformación por retracción 

y por fluencia.  

 

4.7.4 Ventajas del concreto presforzado  

4.7.4.1 Eficiencia estructural  

• Uso de materiales de alta resistencia  

• Eliminación de grietas (Comúnmente en concretos de baja resistencia)  

• Uso de concreto de alta resistencia y bajo uso de acero.  

4.7.4.2 Eficiencia económica  

• Menor cantidad de materiales  

• Reducción de peso estructural  

4.7.4.3 Eficiencia en servicio  

• Grandes luces o claros por cubrir  

• Capacidad de soportar cargas muy elevadas  

• Mayor control de deformaciones  

• No se agrietan bajo cargas de servicio 

 

4.7.5 Normativas que rigen las estructuras presforzadas 

ACI-ASCE Joint committee Recommendations for the Design of Prestressed Members. Se 

presenta en forma de recomendación más que un código de construcción. AASHTO Standar 

Specifications for Highway Bridges presenta algunas diferencias respecto a los esfuerzos 

permisibles del ACI.  
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4.8 Análisis estructural 

4.8.1 Introducción 

Las pruebas de resistencia mecánica que se realizan a un modelo estructural siempre proveerán al 

ingeniero, al estudiante y al investigador de información básica del comportamiento de un sistema, 

que como se sabe, es más tangible que cualquier planteamiento teórico. Este conocimiento es de 

suma utilidad para beneficio de la sociedad. 

El análisis estructural de elementos (cualesquiera que estos sean) está basado 

principalmente en el estudio de las leyes de comportamiento, tanto de materiales como de 

elementos y sistemas estructurales sometidos a diferentes tipos de esfuerzo y existen teorías que 

sustentan los planteamientos analíticos de modelos que representa el comportamiento de los 

elementos y sistemas utilizados en la construcción de edificios y estructuras de todo tipo. 

Con el objeto de sustentar el análisis de elementos estructurales, tanto para investigación 

como para docencia en la División de Ciencias de la Ingeniería del Centro Universitario de 

Occidente, se planteó la posibilidad de hacer la planificación para realizar la construcción de un 

muro de reacción. La finalidad de dicha estructura será alojar elementos estructurales (modelos) 

de tamaño real para estudiar su comportamiento cuando se aplican sobre él, cargas de diferentes 

magnitudes y direcciones. 

El diseño arquitectónico del muro de reacción que se planifica para su construcción en la 

División de Ciencias de la Ingeniería del Centro Universitario de Occidente es un sistema que en 

la parte inferior entre la losa de reacción y la losa de cimentación cuenta con galerías para 

instalaciones y la parte vertical del muro es una estructura alta y robusta, en donde el modelo a ser 

probado se fija a la losa de reacción por medio de tornillos de sujeción. Las cargas son de manera 

cuasi-estatica por medio de gatos hidráulicos (actuadores) que se fijan al muro por medio de 

marcos de acero rígidos y armaduras de acero (Ugalde C. G., 2009). 

 

La siguiente ilustración muestra algunos ejemplos de modelos o configuraciones 

estructurales de elementos que son comúnmente utilizados en el día a día en la construcción en 

Guatemala, y, que se vuelve necesaria la realización de pruebas sobre el muro de reacción para su 

estudio, construcción y docencia: 
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4.8.2 Componentes del muro de reacción 

El muro de reacción está compuesto de varios elementos estructurales rígidos, los cuales pueden 

ser losa de cimentación, muro vertical de sostenimiento, losa de reacción, muro de reacción, 

galerías, tacón. 

Fuente: Reproducida de, Facultad de Ingeniería, Diseño Arquitectónico del Laboratorio de Estructuras y Diseño 

Estructural del Muro de Reacción de la Facultad de Ingeniería U.A.Q. Carlos Guerrero Ugalde. México 2009, 

2022 

 

Fuente: Autor,2022 

Ilustración 64. Muestra algunos ejemplos de configuraciones de elementos estructurales de los cuales se pueden hacer 

pruebas sobre el muro de reacción; a) inmueble de 3 habitaciones b) habitación corrida planta alta, c) garaje abajo, d) 

pórtico superior, e) tienda abajo y bodega arriba, f) con losa a dos aguas, g) zapata, h) columnas, i) trabes T, j) trabes 

dobles T,  

 

Ilustración 65. Muro de reacción 
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  4.8.2.1 Losa de cimentación 

Es una losa de concreto reforzado que soportará el peso total del muro y a su vez lo distribuirá de 

manera uniforme al piso de desplante. 

 

4.8.2.2 Muros verticales de sostenimiento 

Son los muros que soportarán la losa de reacción y que a su vez proveen de galerías horizontales 

de inspección que funcionarán para sujeción de elementos estructurales en estudio por medio de 

agujeros pasantes y para conducción de cables de las instalaciones. 

 

4.8.2.3 Losa de reacción 

Plataforma principal en donde se dará soporte total a los prototipos a ser estudiados y que posee 

en su superficie hileras de agujeros pasantes construidos a base de tubería de acero estructural de 

4 pulgadas de diámetro, los cuales funcionarán para permitir el paso de sujetadores por medio de 

placas metálicas y tornillos para anclaje de prototipos. 

 

4.8.2.4 Muro de reacción 

Principal soporte para ejercer cargas verticales a los modelos estructurales a ser estudiados e 

instrumentados, con apoyo de la losa de reacción se contempla la aplicación de cargar verticales y 

horizontales para hacer fallar los prototipos; a su vez se deberá disponer de gatos hidráulicos 

(actuadores) que se anclarán al muro de reacción y estos a su vez al dispositivo computadora que 

simulara las cargas de ensayo. 

 

4.8.2.5 Galerías 

No son consideradas como elemento estructural, sin embargo, su función principal es permitir el 

acceso peatonal de supervisión de anclajes en ambas direcciones, a su vez permitir la 

instrumentación de los modelos estructurales por medio del paso de cables eléctricos por los 

agujeros pasantes. 

 

4.8.2.6 Tacón 

Elemento estructural diseñado básicamente para evitar el volteo del muro resultado de cargas 

verticales aplicadas al muro de reacción. 
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4.8.3 Acciones de cargas 

La aplicación de las cargas pretende representar las acciones de fuerzas sísmicas, de viento o 

bloques de mampostería en la estructura, donde se pueden incluir los efectos de comportamiento 

no lineales de los elementos estructurales del modelo experimental. Las simulaciones controladas 

hacen posible la modelación de estructuras complicadas, reproduciendo con precisión las 

condiciones particulares de un sismo individual, así como la observación progresiva de las 

degradaciones de esta (particularmente, la aparición de grietas y deformaciones o distorsiones), el 

control técnico y la instrumentación permite medidas bastante aproximadas de los desplazamientos 

y deformaciones. 

Un muro de reacción permite realizar pruebas estructurales a escala natural, con un poder 

de excitación razonable en sustitución de las mesas vibratorias. También ofrece la posibilidad de 

completar el modelo estructural con resultados de un modelo matemático que puede ser modelado 

por medio de computadoras y direccionado a los actuadores (gatos hidráulicos), lo cual presenta 

ventajas para modelar estructuras tipo puentes, donde es complicado construir un modelo 

completo. 

Un muro de reacción también tiene desventajas, una de ellas es la dificultad en la aplicación 

de las cargas que reflejan las acciones reales, sobre todo, cargas dinámicas. A continuación, se 

describen las principales cargas a las que se someterá el muro de reacción y que son las cargas 

estimadas de ensayos de modelos estructurales. 

 

4.8.3.1 Peso propio 

Al considerarse una estructura del tipo robusta, el muro de reacción tiene a ser lo suficientemente 

pesado para ejercer una presión en la losa de cimentación, así como en los muros verticales de 

sostenimiento, por lo anterior los espesores de losas y muros fueron considerados como peso 

muerto para el desplante y para trabajar en conjunto con las cargas vivas. 

 

 

 
 
 

 
 
 
                   Fuente: Autor, 2022 

 
LOGITUD ANCHO ALTO VOLUMEN ɣ ESP W (PESO) TON

1 Muro de Reacción  Largo 12.50 1.40 7.00 122.50 2400 294.00

2 Muro de Reacción Corto 5.85 1.40 9.15 74.94 2400 179.85

3 Losa de Reaccion (incluye tacon) 16.50 11.25 1.00 185.63 2400 445.50

4 Losa de cimentación 16.50 11.25 1.00 185.54 2400 445.30

5 Pared Lateral Lado Izq. 16.50 0.60 2.15 21.29 2400 51.08

6 Pared Lateral Lado Der. 16.50 0.60 2.15 21.29 2400 51.08

7 Pared de Galeria 1 16.50 0.60 2.15 21.29 2400 51.08

8 Pared de Galeria 2 16.50 0.60 2.15 21.29 2400 51.08

9 Pared de muro de reaccion 16.50 1.40 2.15 49.67 2400 119.20

1688.19

ELEMENTO ESTRUCTURAL

PESO DE MURO DE REACCIÓN

TONELADAS =

                    Tabla 2  
                    Muestra los pesos de los elementos estructurales.  
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4.8.3.2 Carga muerta 

Como carga muerta de análisis estructural se consideró un porcentaje equivalente al peso propio 

del muro, en este caso aplica el factor de amplificación de carga que indica el código AGIES 40 

% adicional al peso propio. Lo anterior se basa en el método de confiabilidad de diseño, lo que 

implica una misma posibilidad de falla en cada uno de los estados límite (cortante, flexión, 

momento). 

Por otro lado, una carga muerta siempre estima como la que un inmueble considera en 

condiciones de servicio (por ejemplo, un área destinada a un archivo muerto en un edificio de 

oficina) para cualquier tipo de inmueble; esto significa para el caso del muro de reacción, se 

consideraron las que los modelos estructurales ejercen sobre el muro de reacción o la misma losa 

de reacción por peso propio. Para tales efectos y de acuerdo con la tabla 1 es común considerar un 

peso aproximado de 5 toneladas por metro cuadrado para casas de habitación; sin embargo, esta 

carga es relativamente mínima considerada al cálculo que deberá soportar el muro de reacción 

respecto a 170.1 toneladas de manera puntual. 

 

4.8.3.3 Carga viva 

Las relaciones de carga viva fueron consideradas despreciables para el peso de un ser humano, sin 

embargo, en caso de grupos de estudiantes se consideró un peso general estandarizado según el 

código de 250 kilogramos por metro cuadrado. Dicho peso continúa aun siendo despreciable para 

el caso de la losa de reacción que es recurrente con el cálculo del muro vertical de reacción que 

fueron calculados para un total de 100 toneladas en carga puntual (aplicándolas sobre muros de 

sostenimiento por su cimentación en una carga regular distribuida según el modelo lo requiera). 

Por otro lado, considerando la vida útil de la estructura se estimaron variaciones en las 

cargas conocidas como cargas accidentales, las cuales no son constantes, pero si se puede alcanzar 

grandes magnitudes. Este tipo de acciones pueden afectar los elementos responsables de mantener 

la capacidad de carga del muro de reacción e incluso llevarlo a la falla, para tales efectos fue 

considerado un cálculo básico de un 18% mayor de la máxima carga que el muro de reacción debe 

soportar en condiciones de servicio mínimas. Con lo anterior se considera que cualquier elemento 

sometido a 100 toneladas deberá ser lo suficientemente pequeño para fallar antes de que esta carga 

sea aplicada. 
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4.8.4 Modelo experimental 

Los modelos experimentales para estudiar deberán ser analizados independientemente para cada 

caso en especial, lo que significa que estos serán considerados siempre independientes para el 

muro de reacción. Lo anterior indica que cada modelo experimental deberá ser construido sobre la 

losa de reacción o en su defecto depositado sobre dicha losa y sujetado mediante los agujeros 

pasantes y equipamiento especial del muro (tornillos y placas de sujeción). Esto significa que cada 

vez que se desee probar modelos experimentales diferentes deberá ser retirado el anterior que se 

estudió o se llevó a la falla por medio de la aplicación de cargas verticales y horizontales o la 

combinación de ellas. 

Por otro lado, es importante que cualquier modelo experimental a estudiar sobre el muro 

de reacción, previamente deberá ser analizados mediante sistemas computacionales, con la 

finalidad de verificar cómo se comportarán sobre el muro de reacción. Esto implica conocer las 

caras que serán aplicadas y correrlas previamente en el software para conocer cuáles pueden ser 

los efectos que las cargas pueden generar sobre la herramienta de trabajo. 

 

4.8.5 Cargas de trabajo aplicadas a los modelos experimentales 

Las cargas aplicadas a los modelos experimentales serán incluidas mediante los actuadores 

hidráulicos debidamente sujetos mediante los dispositivos placas y tornillería. Dichas cargas 

deberán estar debidamente controladas por medio del software especializado de control de 

dispositivos hidráulicos con la finalidad de medir el desplazamiento del vástago que a su vez 

transmitirá la carga aplicada al modelo experimental. 

El muro de reacción está calculado para soportar las siguientes cargas de trabajo: 

Peso propio = 1,688.19 Toneladas. 

• Carga muerta 

675.27 Toneladas (equivalente al 40% del peso propio en la losa de cimentación). 

5.00 Toneladas por metro cuadrado de modelos estructurales. 

• Carga viva 

Despreciables para el peso de ser humano (individual) 

250Kg/m2 para grupo de estudiantes. 

170.1 Toneladas carga puntual para muro de reacción 

100 toneladas carga puntual para losa de reacción. 
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• Cargas accidentales 

18% de la carga máxima (18 Toneladas puntual) 

Por lo anterior, la transmisión de cargas que los modelos experimentales puedan ser objeto 

de estudio, dependientes a las cargas que el muro de reacción resiste. 

 

4.8.6 Elemento finito (Sap 2,000) 

Para realizar el diseño estructural del muro de reacción se utilizó el método de elemento finito que 

también es conocido como diferencias finitas, el cual utiliza una malla con espesores diferentes de 

acuerdo con las necesidades de cálculo. 

El uso de software especializado (SAP 2000) es frecuente hoy en día para resolver 

ecuaciones diferenciales parciales a nivel estructura y que por ende se tomaría mucho tiempo el 

realizar manualmente los cálculos 

Este método se basa principalmente en dividir la estructura a ser analizada en partes 

conectadas entre sí por medio de nodos, que a su vez caracterizará el comportamiento físico del 

elemento en estudio. Así entonces, el conjunto de elementos finitos forma una partición del 

dominio que es conocida como discretización (es decir, un elemento finito es la partición de toda 

la estructura). 

 

 

 

Fuente: Reproducida de, Facultad de Ingeniería, Diseño Arquitectónico del Laboratorio de 

Estructuras y Diseño Estructural del Muro de Reacción de la Facultad de Ingeniería U.A.Q. Carlos 

Guerrero Ugalde. México 2009, 2022 

 

Ilustración 66. Muestra elementos discretizados y las cargas de trabajo, así como la 

numeración de nodos y momentos flexionantes o par de carga. 
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Cada elemento considera un espesor (para elementos en tercera dimensión) que a su vez 

considera conexiones entre otros elementos que llevan el nombre de nodos, por lo que un mismo 

nodo puede pertenecer a varios elementos a su vez; así entonces el conjunto de nodos que 

consideran ser adyacentes se denomina malla, la cual puede ser considerada para temas de cálculo 

en dos dimensiones (un dominio y un contra dominio) así como para tres dimensiones (cuando se 

aplica una profundidad a la malla). 

El análisis estructural por medio del método del elemento finito calcula el campo de 

desplazamientos de los nodos, que a su vez transfiere la carga nodo a nodo de acuerdo a las 

condiciones básicas de entrada de datos (desde las dimensiones, reglamento de cálculo, peso del 

concreto, módulo de elasticidad del concreto, etc.) lo que ofrece la ventaja de conocer la forma en 

cómo se representan los esfuerzos internos dentro de la malla de discretización, así como también 

de las deformaciones y tensiones respectivamente. (Ugalde C. G., 2009) 

 

4.8.7 Espectro para diseño de muro de reacción. 

Para el análisis estructural del muro de reacción en estudio se definirá el espectro de diseño de 

acuerdo a la norma  (AGIES, 2020) 

 

4.8.7.1 Zonificación sísmica para Quetzaltenango 

 

 

 

 

 

 

 

4.8.7.2 Clasificación de obras 

El muro de reacción se define en la categoría III como una obra importante. 

 

Tabla 3.  

Listado de amenaza sísmica y velocidad básica del viento por municipio para la República de Guatemala,  

Fuente: AGIES NSE 2 Demandas estructurales y condiciones de sitio 2018,2022 
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4.8.7.3 Sismicidad y nivel de protección 

  

 

4.8.7.4 Ajustes por intensidades sísmicas especiales 

 

Tabla 4 

Nivel de protección sísmica y probabilidad del sismo de diseño.  

Tabla 5 

Coeficientes de sitio Fa,  
 

Fuente: AGIES NSE2 Demandas estructurales y condiciones de sitio 2,020, 2022 

 

Fuente: AGIES NSE2 Demandas estructurales y condiciones de sitio 2,020, 2022 

 

 
Tabla 6 

Coeficientes de Sitio Fv 

Fuente: AGIES NSE2 Demandas estructurales y condiciones de sitio 2,020, 2022 
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4.8.7.5 Nivel de protección sísmica NPS 

 

 

4.8.7.6 Periodos de vibración de transición 

Periodo Ts que separa los periodos cortos de los largos. 

Ecuación 1                                                                              𝑇𝑠 =
𝑆1𝑠

𝑆𝑐𝑠
 

Periodo To que define el inicio de la meseta de periodos cortos del espectro. 

Ecuación 2                                                                         𝑇𝑜 = 0.2 𝑇𝑠 

 

4.8.7.7 Probabilidad nominal de ocurrencia de los sismos de diseño 

 
Tabla 8 

Factores Kd de acuerdo con el nivel de sismo  

 

Tabla 7 

Nivel de protección sísmica y probabilidad del sismo de diseño 

Fuente: AGIES NSE2 Demandas estructurales y condiciones de sitio 2,020, 2022 

 

Fuente: AGIES NSE2 Demandas estructurales y condiciones de sitio 2,020, 2022 
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4.8.7.8 Sistema estructural 

 

4.8.7.9 Parámetros de espectro 

Los parámetros de espectro se calibrarán a la probabilidad estipulada mediante las expresiones  

Ecuación 3                                                                     𝑆𝑐𝑑 = 𝐾𝑑 ∗ 𝑆𝑐𝑠 

 

Ecuación 4                                                                    𝑆1𝑑 = 𝐾𝑑 ∗ 𝑆1𝑠 

 

4.8.7.9 Espectros genéricos probables 

Los espectros genéricos probables se calculan mediante las expresiones. 

   

Ecuación 5   𝑆𝑎 (𝑇) = 𝑆𝑐𝑑              𝑐𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑇𝑜 ≤  𝑇 ≤ 𝑇𝑠  

 

Ecuación 6   𝑆𝑎 (𝑇) =
𝑆1𝑑

𝑇
≤ 𝑆𝑐𝑑      𝑐𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑇 > 𝑇𝑠 

Ecuación 7 

   𝑆𝑎(𝑇) = 𝑆𝑐𝑑 [0.4 + 0.6
𝑇

𝑇𝑜
]             𝑐𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑇 < 𝑇𝑜  

Ecuación 8 

𝑆𝑎(𝑇) =
𝑆1𝑑

𝑇²
∗ 𝑇𝐿             𝑐𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑇 ≥ 𝑇𝑜 

Tabla 9 

Sistema estructural, 

 

Fuente AGIES NSE 3 Diseño estructural de edificaciones 2,020, 2,022 
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4.8.7.10 Forma espectral elástica 

 

 

4.8.8 Condiciones de servicio 

En esta etapa del análisis estructural, se van a evaluar las condiciones de servicio del modelo en el 

programa de elementos finitos (Sap 2,000). 

 

4.8.8.1 Análisis modal espectral 

Del análisis modal espectral que se realizó del muro de reacción en el programa de elementos 

finitos (Sap 2,000) se puede ver que para el eje Y se alcanza el 90 % de la participación de la masa 

en el modo no. 7 y para el eje X se alcanza el 90 % de la participación de la masa en el modo no. 

9 y el 100 % de la participación de la masa se logra en el modo no. 12 

 

 Fuente Autor, 2022 

Ilustración 67. Forma Espectral elástica para diseño de muro de reacción 
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 Fuente Autor, 2022 

Ilustración 68. Modelo de muro de reacción en programa de elementos finitos (SAP 2,000) 

 Fuente Autor, 2022 

Tabla 10 

participación modal espectral 
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4.8.8.2 Análisis sísmico 

Para el análisis sísmico se requiere el periodo en dirección X y en dirección Y de la estructura en 

análisis, así mismo de los valores del espectro de respuesta.  

 

Para el análisis en dirección X se tiene el periodo = 0.042 seg. 

Para el análisis en dirección Y se tiene el periodo = 0.084 seg. 

 

T (s) Sa (g)

0 0.12375

0.1 0.12375

0.2 0.12375

0.3 0.12375

0.4 0.12375

0.5 0.12375

0.6 0.12375

0.7 0.110196

0.8 0.096422

0.9 0.085708

1 0.077138

1.2 0.064281

1.5 0.051425

1.7 0.045375

2 0.038569

2.5 0.030855

3 0.025713

3.5 0.022039

4 0.019284

5 0.015428

8 0.009642

11 0.007013

15 0.005143

ESPECTRO DE RESPUESTA.

 Fuente Autor, 2022 

Tabla 11 

Valores de periodo de estructura, 

 Fuente Autor, 2022 

Tabla 12 

Valores de espectro de respuesta 
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Cálculo de coeficiente de corte en la base  

 

Los valores de coeficiente en la base para sentido X y para sentido Y es de 0.123750, valor que se 

procede a modificar en modelo realizado. 

 

 

 

 Fuente Autor, 2022 

Tabla 13 

Valores del coeficiente de corte en la base para sentido X y sentido Y. 

 Fuente Autor, 2022 

Tabla 14 

Valores de coeficiente en la base, asignados en modelo, Sentido X . 
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4.8.8.3 Calibración del análisis modal 

De la norma AGIES NSE 3 (Diseño estructural de edificaciones), (c) cuando la estructura no 

tenga irregularidades en planta ni irregularidades en elevación, entonces se podrá calibrar con: 

  Ecuación 9                      𝑉𝐷𝑥 = 0.85 ∗ 𝑉𝐸𝑥 

Ecuación 10                                   𝑉𝐷𝑦 = 0.85 ∗ 𝑉𝐸𝑦 

Se extraen los datos del modelo en programa de elementos finitos (Sap 2,000), reacciones 

en la base, para el análisis modal espectral en X y en Y (AMEx-x, AME y-y) y para los análisis 

estáticos en X y en Y (CSx-x, CSy-y). 

 

 Fuente Autor, 2022 

Tabla 15 

Valores de coeficiente en la base, asignados en modelo, Sentido Y. 

Tabla 16 

Valores de AMEx-x, AMEy-y, CSx-x, CSy-y (Kg). 

 Fuente Autor, 2022 
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Con los datos obtenidos se procede a buscar los factores para calibración de modelo. 

 

Con los datos obtenidos se procede a modificar el factor del modelo del programa de elementos 

finitos (SAP 2,000) realizado y se obtienen los nuevos cortes en la base. 

 

Se puede ver en la tabla anterior que el AMEx-x es igual al AMEy-y (101790.26 Kg) 

4.8.8.4 Cálculos de desplazamientos máximos y derivas de entrepiso 

Las derivas ultimas Δu máximas tolerables son: 

Tabla 17 

Calibración de análisis modal 

 Fuente Autor, 2022 

Tabla 18 

Resultados de calibración de análisis modal. 

 Fuente: El autor 
2022 



 

83 

 

 

Se Extrae del modelo las derivas máximas para el AMEx-x  y AMEy-y para los niveles de 

referencia indicados.  

 

 

 

 

Referencia Nivel H (cm)

Story 2 0+Losa de Reac 295

Story 3 0+ Final de muro 740

Tabla 19 

derivas ultimas Δu máximas tolerables 

Fuente: AGIES NSE 3 Diseño estructural de edificaciones 2020, 2022 

 

Tabla 20 

Niveles de referencia para cálculos de derivas. 

Fuente: El autor 2,022 

Fuente: El autor 2,022 

Tabla 21 

Derivas máximas para AMEx-x Story 2. 
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Tabla 22 

Derivas máximas para AMEx-x Story 3. 

Fuente: El autor 2,022 

Fuente: El autor 2,022 

Tabla 23 

Derivas máximas para AMEy-y Story 2. 
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Con los datos anteriores se calcula el % de utilización de la deriva y se concluye que por la rigidez 

del muro las deformaciones que se presentan en el modelo son mínimas. A continuación, se 

presenta tabla con los cálculos realizados. 

 

Con el chequeo de derivas permitidas, se finaliza la etapa del análisis estructural del muro de 

reacción y se procede al diseño estructural.  

Fuente: El autor 2,022 

Tabla 24 

Derivas máximas para AMEy-y Story 3. 
 

Fuente: El autor 2,022 

Tabla 25 

Cálculo de desplazamientos máximos y derivas de entrepiso. 
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4.9 Diseño estructural 

4.9.1 Introducción 

Luego de realizar las acciones que se van a ejercer en el muro de reacción, el siguiente paso es la 

realización del diseño de acuerdo con la normativa existente; por esta razón se inicia por dar una 

semblanza de los actuales reglamentos y normatividad que se eligió para el diseño estructural. 

 

4.9.2 Normatividad 

La construcción del muro de reacción se basó principalmente en las normativas existentes en la 

región, así como los reglamentos de construcción vigentes para el diseño por flexión que es el 

principal esfuerzo por contrarrestar, por lo que se utilizó como apoyo el ACI (American Concrete 

Institute). 

Lo anterior aplica a las disposiciones generales de construcción de estructuras de concreto 

de alta resistencia reforzado, colado en sitio; asimismo con el uso de las normas técnicas 

complementarias acerca de los criterios de diseño estructural. Por otro lado, el uso de normatividad 

representa, en todos los aspectos del diseño estructural, revisar los estados de servicio de la 

estructura del muro de reacción y a su vez conocer las posibles deformaciones que otorgarán a la 

estructura el funcionamiento en condiciones de servicio satisfactorio. 

El diseño mediante reglamentos de construcción y normas complementarios tiene su 

fundamento en los límites de servicio y la durabilidad de la estructura con la finalidad de diseñar 

una estructura cien por ciento operativa, de acuerdo con las necesidades propias de la División de 

Ciencias de la Ingeniería del Centro Universitario de Occidente de Quetzaltenango CUNOC. Para 

tales efectos se consideró la siguiente normatividad: 

• Normas AGIES (Asociación Guatemalteca de Ingeniería Estructural y Sísmica), Normas 

de Seguridad Estructural para Guatemala 2018 

• El manual del Instituto Americano del Concreto ACI (American Concrete Institute).  

 

4.9.3 Diseño estructural de los elementos 

En el capítulo anterior se describieron los elementos y las acciones que se van a ejercer sobre estos 

elementos, el cual está conformado por el muro de reacción en su totalidad; así entonces se 

procedió a llevar a cabo el diseño estructural de cada uno de los elementos. A continuación, se 



 

87 

 

describe (en orden de importancia) la forma en que se realizó el diseño estructural de cada uno de 

ellos. (Ugalde C. G., 2009). 

 

4.9.4 Diseño estructural del muro de reacción en general 

Existe poca información sobre el análisis y diseño de muros de reacción que sustente una 

construcción segura y funcional; sin embargo, la idea original de construcción del muro fue desde 

un principio, que deberá soportar cargas de hasta 100 toneladas de manera lateral, por lo que se 

considera que es carga suficiente para probar prototipos de hasta 7 metros de altura, equivalentes 

a una casa habitación de dos pisos, lo que indica que en la superficie de apoyo (losa de reacción) 

deberá soportar cargas similares. 

Para el diseño estructural se utilizó el reglamento vigente a nivel nacional y el código ACI 

(American Concrete Institute), para lo cual se compararon los resultados generados, utilizando el 

software SAP 2000. Para finalizar los análisis se hizo una combinación de las cantidades de acero, 

tomando en consideración lo indicado por el reglamento local; pero no se olvidó que se trata de la 

construcción de una estructura de concreto masivo, en donde, por las condiciones de terreno se 

recomienda hacer la cimentación a los niveles descritos seguidamente o realizar una mejora en el 

suelo para obtener esas características de resistencia. 

De 4.00 a 5.00 m de profundidad son suelo medio denso con una resistencia equivalente a 

19.11 Ton/mts², siendo esta una capacidad de suelo media, lo cual no presenta licuefacción en 

presencia de un terremoto. El tipo de suelo que presenta es ML limos inorgánicos, polvo de roca, 

limos arenosos o arcillosos ligeramente plásticos. 

De 5.00 a 5.50 m de profundidad es un suelo muy denso con una resistencia equivalente a 

63.70 Ton/mts², siendo esta una capacidad de suelo muy alta, lo cual no presenta licuefacción en 

presencia de un terremoto. El tipo de suelo que presenta es SM son arenas limosas, mezclas de 

arena y limo. Por lo que se determinó que se debe mejorar el suelo para que dominen los armados 

por temperatura en la cimentación de muro.   

Los tipos de sistemas que se podrán someter a pruebas en el muro de reacción son realmente 

ilimitados en términos de su función estructural y de su capacidad de carga. Lo anterior, siempre 

y cuando queden alojados dentro de la estructura; a manera de ejemplo se dice que se podrán 

ensayar elementos estructurales típicos de una vivienda como lo son: columnas, vigas, muros de 

cortante y losas, zapatas e incluso pilotes cortos, así como estructura de puentes o edificios. 
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Para el diseño estructural del muro de reacción se dividió la estructura en cuatro diferentes 

partes, que son: 

• Muro vertical de reacción y de trabajo, sección tipo cajón. 

• Losa de reacción. 

• Losa de cimentación. 

• Muros de cortante del muro de reacción y entrepaños.  

 

 

Ilustración 69. Isométrico de muro de reacción 

Fuente: Autor 2,022 

Fuente: El autor 2,022 

Ilustración 70. Planta de muro de reacción 
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Ilustración 71. Elevación de muro de reacción 

Fuente: El autor 2,022 

Fuente: El autor 2,022 

Ilustración 72. Perfil de muro de reacción 
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4.9.4.1 Muro vertical de reacción y de trabajo, sección tipo cajón 

Uno de los principales elementos estructurales a considerar para la construcción del muro de 

reacción es específicamente el muro vertical, en donde se anclan, a través de los agujeros los 

pasantes el actuador encargado de aplicar las cargas o fuerzas horizontales, a las que son sometidos 

los modelos de ensayo, por medio de actuadores hidráulicos.  

Se sabe que, para edificios de niveles múltiples, los muros de cortante se habilitan en 

posiciones ventajosas dentro de la construcción y son muy eficientes para resistir cargas laterales 

producidas por el viento o sismos (para el presente caso, las cargas serán inducidas de manera 

controlada). Este tipo de muros recibe cargas extraordinarias resultados de la composición 

estructural del edificio en general y son construidos a base de concreto reforzado en su interior con 

varilla tradicional o de alta resistencia. El espesor de los muros variará de acuerdo con el tipo de 

edificio a construir, así como de la compleja modelación estructural en conjunto para el inmueble 

en general. 

La atención principal para los muros verticales de la estructura será la composición misma 

del muro tipo viga “I”, o de sección cajón vertical, que fueron diseñados para absorber la energía 

disipada por los actuadores que dictarán la respuesta sísmica aplicada a los modelos estructurales.  

Específicamente el muro de reacción fue diseñado con muros altos de sección transversal 

rectangular y es razonable esperar que un muro de cortante en voladizo se comporte esencialmente 

de la misma manera que una viga de concreto reforzado. Lo anterior indica que actúan como 

diafragmas horizontales que dan apoyo lateral. La siguiente figura ilustra el comentario anterior: 

Ilustración 73. Muro de cortante en voladizo 

Fuente: Guerrero Ugalde, Carlos. (2009, 2022) Reproducida de Facultad de Ingeniería, Diseño Arquitectónico del 

Laboratorio de Estructuras y Diseño Estructural del Muro de Reacción de la Facultad de Ingeniería U.A.Q. México  

 Autor 2,022 
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Por lo tanto, el muro de cortante que actúa como voladizo grande estará sujeto a momentos 

flexionantes y fuerzas cortantes que se originen principalmente en las cargas laterales y a 

compresión axial provocada por la gravedad misma (peso propio del muro de concreto). 

El diseño del muro de reacción se realizó con un sistema postensado, para lograr una 

mejoría en el comportamiento bajo la carga de servicio y así poder tener el control del 

agrietamiento y la deflexión dentro de los límites aceptables. De esta manera se pueden utilizar 

materiales de alta resistencia, donde se puede reducir las secciones de los elementos estructurales, 

logrando una eficiencia en la utilización del concreto y se puede llevar el acero de refuerzo a 

cantidades mínimas, lo cual hace que la estructura sea menos pesada y se disminuyan los efectos 

producidos por sismo.   

A continuación, se realiza el chequeo de esfuerzos en el muro vertical. (NAWY, 2009) 

(ACI, 2019) 

 

 

 

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD

Cd= 170.1 Toneladas.

L= 7 m

Cd+Cl = 170350 Kg/m

f pu = 18600 Kg/cm²

Ep= 1.96X10⁶ Kg/cm²

f 'c= 420 Kg/cm²

f 'ci= 378 Kg/cm²

Perdidas= 0.2 %

R= 0.8

Cl= 250 Kg/m

DATOS:

Fuente: El autor 2,022 

Tabla 26 

Datos. 

Fuente: El autor 2,022 

Tabla 27 

Propiedades geométricas. 



 

92 

 

      

Para el cálculo del momento flexionante se consideró una viga empotrada en el extremo, con la 

carga aplicada al centro de la viga. 

Ecuación 11    𝑀𝑜 =  
𝑃∗𝐿

2
 

   

 

 

 

 

 

fci= -226.8 Kg/cm²

fti= 15.55 Kg/cm²

fcs= -189.00 Kg/cm²

fts= 32.79 Kg/cm²

Calculo de Esfuerzos Permisibles.

Excentricidad Variable

 

Mt= 60798500 Kg-cm

Momento Total del Peso Propio (Mo+Mcsd)

Tabla 28 

Cálculo de esfuerzos permisibles 

Fuente: El autor 2,022 

Tabla 29 

Cálculo de momento del peso propio del muro 

Fuente: El autor 2,022 

 

Wc= 2400 kg/m³

p= 3360 kg/m

Mo= 11760 Kg-m

Mo= 1176000 Kg-cm

Calculo de Momento del peso propio del Muro

Fuente: El autor 2,022 

Fuente: El autor 2,022 

Tabla 30 

Cálculo de momento de la carga sobrepuesta 

 

Cd+Cl = p= 170350 kg/m

Mcsd = 596225 Kg-m

Mcsd = 59622500 Kg-cm

Calculo de Momento de la  Carga Sobrepuesta

Tabla 31 

Momento total del peso propio (Mo + Mcsd) 
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Con el momento total del peso propio del muro de reacción se procedió a determinar los 

módulos de sección con las siguientes fórmulas, los cuales chequearon: 

 

Ecuación 12    𝑆2 ≥  
(1−𝑅)∗𝑀𝑜+𝑀𝑑+𝑀𝑙

𝑓𝑡𝑠−𝑅∗𝑓𝑐𝑖
 

                    

Ecuación 13    𝑆1 ≥  
(1−𝑅)∗𝑀𝑜+𝑀𝑑+𝑀𝑙

𝑅∗𝑓𝑡𝑖− 𝑓𝑐𝑖
 

 

 

 

Se calcula el esfuerzo en el centroide del concreto 

Ecuación 14   𝑓𝑐𝑐𝑖 = 𝑓𝑖𝑡 −
𝑐1

ℎ
(𝑓𝑡𝑖 − 𝑓𝑐𝑖) 

 

 

 

f cci = -105.623 Kg/cm²

Esfuerzo en el centroide del concreto

Fuente: El autor 2,022 

Tabla 32 

Módulos de sección requeridos 

Tabla 33 

Chequeo de módulo de sección 

Fuente: El autor 2,022 

Tabla 34 

Esfuerzo en el centroide del concreto 

Fuente: El autor 2,022 
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Se calcula la fuerza pretensora inicial Pi 

Ecuación 15    𝑃𝑖 = 𝐴𝑐 ∗ 𝑓𝑐𝑐𝑖 

 

 

Se calcula la excentricidad. 

Ecuación 16    𝑒 = (𝑓𝑡𝑖 − 𝑓𝑐𝑐𝑖)
𝑆1

𝑃𝑖
+  

𝑀𝑜

𝑃𝑖
 

 

 

Se calcula la fuerza efectiva. 

Ecuación 17     𝑃𝑒 = 𝑅 ∗ 𝑃𝑖 

 

 

Con los datos obtenidos, se pueden revisar los esfuerzos del muro, considerando la sección de 

viga como una viga tipo AASHTO TIPO III. 

 

Ac= 14000 cm²

Pi = 1478723.56 Kg

Fuerza Pretensora Inicial Pi

 

e= 27.56 cm

Calculo de Excentricidad

 

R= 0.8

Pe = 1182978.85 Kg

Fuerza Efectiva

Tabla 35 

Fuerza pretensora inicial 

Fuente: El autor 2,022 

Tabla 36 

Cálculo de excentricidad 

Fuente: El autor 2,022 

Tabla 37 

Fuerza efectiva 

Fuente: El autor 2,022 
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Gráficamente se tiene: 

 

Tabla 38 

Revisión de esfuerzos considerando la sección como viga AASHTO TIPO III, 

Fuente: El autor 2,022 

 

h= 140 cm h= 0 cm

f1= 19.15 Kg/cm² f2= -230.40 Kg/cm²

f1,2= 15.55 Kg/cm² f2,2= -226.80 Kg/cm²

32.79 Ok -226.80 Ok

f1,3= 11.72 Kg/cm² f2,3= -180.72 Kg/cm²

-189.00 Ok -189.00 Ok

f1,4= -170.79 Kg/cm² f2,4= 1.80 Kg/cm²

-189.00 Ok 32.79 Ok

Para Presfuerzo Efectivo + Peso Propio ( Pe+Mo+Md)

Para Presfuerzo Inicial + Peso Propio ( Pi+Mo )

Fibra Extrema Superior

REVISION DE ESFUERZOS  CONSIDERANDO LA SECCION COMO VIGA AASHTO TIPO III

Fibra Extrema Inferior

Fibra Extrema Superior Fibra Extrema Inferior

Fibra Extrema Superior Fibra Extrema Inferior

Para Condición Inicial  Solo ( Pi )

Fibra Extrema Superior Fibra Extrema Inferior

Fibra Extrema Superior Fibra Extrema Inferior

Para Presfuerzo Efectivo + Carga de Servicio Esperada ( Pe+Mo+Md+MCSD )

Ilustración 74. Gráfica de esfuerzos en muro vertical de reacción 

Fuente: El autor 2022 
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Se calcula la fuerza que soportan los esfuerzos admisibles. 

 

 

Con la fuerza P requerida y las propiedades geométricas de la sección se chequea el esfuerzo en 

la fibra inferior para ver si este es excedido o no. 

 

 

Como no excede el esfuerzo permisible, se procede a calcular el tensionamiento de las varillas de 

acero. 

 

 

 Carga puntual en el extremo MB= 1190.7 Ton - M Condicion + Critica

Carga puntual en el centro MB= 595.35 Ton - M Condicion a L/2

Momento Debido al Peso propio = 11.76

Momento Debido a carga Viva = 0.875

Momento de servicio = 607.985

Ton-m

Ton-m

Ton-m

 

32.79 -7.14286E-05 0.0001 186.12

carga p que soporta es = 984156.8142 Kg

perdidas del 20%  R = 0.8

P= 1230196.018 Kg

 Calculo de la fuerza P, que necesitamos para que chequee el esfuerzo admisible

 
-87.87 -103.79 0.04

fc= -191.62 Kg/cm²

fts= -226.80 Kg/cm²

No Excedemos el esfuerzo por -35.18 Kg/cm²

Esfuerzo en la fibra inferior.

Tabla 39 

Momento de servicio para esfuerzos admisibles 

Fuente: El autor 2,022 

Tabla 40 

Cálculo de la fuera P, que necesitamos para que chequee el esfuerzo admisible 

Fuente: El autor 2,022 

Tabla 41 

Esfuerzo en la fibra inferior del elemento en análisis 

Fuente: El autor 2,022 
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Resumen 

a. Para el postensado se propone: 

• Refuerzo Vertical:6 Varillas de acero de aleación de 1 3/8” Grado 145 @ 0.25 m. en 

ambas caras del muro.  (Ver detalles en planos). 

b. Para el armado estructural del muro se propone: 

• Refuerzo vertical.  4 No. 6 @ 0.25 m. en toda la longitud del muro ambas caras. (Ver 

detalles en planos). 

• Refuerzo horizontal. 4 estribos tipo U No. 4 @ 0.05 m. + eslabones No. 4 @ 0.05 m. 

en toda la longitud del muro ambas caras.  

c. Acero de refuerzo: 

• Fy= 4,200 Kg/cm² = 60,000 PSI ACERO GRADO 60 (NO SE PERMITE ACERO 

GRADO 40). (Ver detalles en planos). 

Tabla 42 

Propuesta de varillas de acero de aleación para tensionamiento de postensado 

Fuente: El autor 2,022 
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• Varilla de acero de aleación: Fy= 10,200 Kg/cm² = 1450,000 PSI ACERO GRADO 

145 

d. Concreto: 

• El concreto a suministrar en el muro de reacción es de: f'c= 420 Kg/cm² = 6,000 PSI 

(No se permite suministrar concreto de menor resistencia). 

 

4.9.4.2 Losa de reacción y losa de cimentación 

Como se indicó, el diseño para la losa de reacción y losa de cimentación está basado en un modelo 

computacional con ayuda del software Sap 2000, aplicando al mismo lo referente a la normativa 

nacional NSE (Normas de Seguridad Estructural) e internacional vigentes. 

Se toman como base para la obtención del espectro de respuesta y datos de coeficientes de 

balasto el estudio geotécnico realizado, y de acuerdo con las recomendaciones de este se trabaja a 

una profundidad descrita a continuación.   

• De 4.00 a 5.00 m de profundidad suelo medio denso con una resistencia equivalente a 19.11 

Ton/mts², siendo esta una capacidad de suelo media, lo cual presenta licuefacción en 

presencia de un terremoto. El tipo de suelo que presenta es ML: limos inorgánicos, polvo 

de roca, limos arenosos o arcillosos ligeramente plásticos. 

• De 5.00 a 5.50 m. de profundidad, suelo muy denso con una resistencia equivalente a 63.70 

Ton/mts², siendo esta una capacidad de suelo muy alta, lo cual no presenta licuefacción en 

presencia de un terremoto. El tipo de suelo que presenta es SM: Arenas limosas, mezclas 

de arena y limo. 

Por lo que se concluye que el estrato adecuado para el emplazamiento o base de la losa de 

cimentación deberá ser a una profundidad de 5.00 metros. A continuación, se presentan los 

resultados obtenidos del software y los armados correspondientes a ambas losas.  

Ingreso de datos al software: 

• Se define el material con una resistencia específica del concreto de f’c=350 kg/cm2 o su 

equivalente de f’c=5000 PSI en el sistema inglés. 

• Peso específico del concreto de 2400 kg/m3.  
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Ilustración 75. Ingreso resistencia de concreto 

 

Fuente: El autor 2022 

Fuente: El autor 2022 

Ilustración 76. Propiedades de la losa de reacción 
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4.9.4.2.1 Ingreso de carga 

Se considera que la carga es de 100 ton/m2, despreciando por ser tan baja la carga de 250 kg/m2 

descrita anteriormente, por lo que se muestra a continuación el ingreso de cargas al software.  

  

 

 

Fuente: El autor 2022 

Ilustración 77. Propiedades de la losa de cimentación. 

 

Ilustración 78. Ingreso de cargas vivas. 

 

Fuente: El autor 2022 
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4.9.4.2.2 Ingreso del módulo de balasto 

Según el estudio geotécnico dado por el Dr. Dagoberto Bautista, los datos son los siguientes. (Dr 

Bautista, 2021) 

a. SONDEO 1 

Profundidad: 4.15 metros. 

Resistencia del suelo: 22.75 ton/m2, 19.11 ton/m2 

Coeficiente de Balasto de 7.25 kg/cm3, 5.72 kg/cm3 

De 4.00 a 5.00 metros de profundidad la compacidad relativa es un suelo medio denso con 

porcentajes de humedad de 34.54, 31.15 por ciento, y una resistencia de 2.28, 1.91 kg/cm2.  

Que equivale a 22.75, 19.11 Ton/mts2 presentando una capacidad de soporte del suelo 

media, lo cual presenta licuefacción en presencia de un terremoto.  El ángulo de fricción 

interna es de 37, 35 y su ángulo de reposo del material talud oscila en 63.68, 62.75.  El tipo 

de suelo que presenta es MH: limos inorgánicos, limos micáceos o diatomáceos, más 

elásticos. Mientras que ML: Limos inorgánicos, polvo de roca, limos arenosos o arcillosos 

ligeramente plásticos. El índice de plasticidad es de 0.0, 7.0.   El índice de plasticidad se 

encuentra bajo.  El peso volumétrico húmedo en Kg/m3 es de 1.333.17, 1.474.50 y su peso 

volumétrico seco en Kg/m3 es de 990.91, 1124.29. Coeficiente de balasto es de 7.25, 5.72 

Kg/cm3. El porcentaje de CBR es de 24, 20 por ciento.  

b. SONDEO 2 

Profundidad: 4.15 metros. 

Resistencia del suelo: 36.40 ton/m2, 32.76 ton/m2, 28.21 ton/m2 

Coeficiente de Balasto de 17.75 kg/cm3 

De 4.00 a 6.00 metros de profundidad la compacidad relativa es un suelo DENSO con 

porcentajes de humedad de 15.41, 34.78, 10.98, 39.33 por ciento, y una resistencia de 3.64, 

3.64, 3.28, 2.82 kg/cm2, que equivale a   36.40, 36.40, 32.76, 28.21 Ton/mts2 presentando 

una capacidad de soporte del suelo alta, lo cual NO presenta licuefacción en presencia de 

un terremoto.  El ángulo de fricción interna es de 43, 43, 42, 40 y su ángulo de reposo del 

material talud oscila en 66.64, 66.64, 65.92, 64.95. El tipo de suelo que presenta es ML: 

limos inorgánicos, polvo de roca, limos arenosos o arcillosos ligeramente plásticos. Y SM: 

Arenas limosas, mezclas de arena y limo. 
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El índice de plasticidad es de 7.0, 5.0, 0.0, 0.0. El índice de plasticidad se encuentra bajo. 

El peso volumétrico húmedo en Kg/m3 es de 2.179.62, 1.148.39, 1.488.03, 1.033.21 y su 

peso volumétrico seco en Kg/m3 es de 1888.59, 852.05, 1340.81, 741.55. Coeficiente de 

balasto es de 17.55, 17.55,13.80, 10.27 Kg/cm3. El porcentaje de CBR es de 39, 39, 35, 30 

por ciento.  

En base a ambos sondeos se muestra a continuación el valor de balasto más pequeño a fin 

de comprobar los resultados con el más crítico y de esta manera obtener los armados finales.  

 

 

 

 

Ilustración 79. Ingreso de balasto vertical. 

 

Fuente: El autor 2022 

Ilustración 80. Presiones laterales sentido X-X. 

 

Fuente: El autor 2022 
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4.9.4.2.3 Resultados obtenidos del software  

 

 

 

 

 

Ilustración 81. Presiones laterales sentido Y-Y. 

 

Fuente: El autor 2022 

Ilustración 82. Momentos sentido Y-Y. 

 

Fuente: El autor 2022 
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Fuente: El autor 2022 

 

 

 

 

 

Ilustración 83. Momentos sentido X-X. 

 

Fuente: Autor 2022 

Ilustración 84. Cortante sentido 13. 

 

Fuente: El autor 2022 
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De acuerdo con el presente resultado se puede ver que el valor más crítico es de -0.1849 kg*cm, 

al realizar la comprobación para el valor soporte del suelo. 

Resultado:  

0.1849 kg*cm* 5.72 Kg/cm3 = 1.05 kg/cm2= 10.5 ton/m2  

Resultado más bajo que el valor esperado para el sondeo 1 de 19.11 ton/m2, por lo que el 

espesor propuesto de 1m y las dimensiones de la cimentación son adecuados.  

Ilustración 85. Cortante sentido XY. 

 

Fuente: Fuente: El autor 2022 

 2022 

Ilustración 86. Deformación envolvente de servicio por gravedad. 

Fuente: Fuente: El autor 2022 

 2022 
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De acuerdo con el presente resultado se puede ver que el valor más crítico es de -0.3154 kg/cm2, 

al realizar la comprobación para el valor soporte del suelo. 

Resultado:  

0.3154 K*cm* 5.72 Kg/cm3 = 1.81 kg/cm2= 18.1 ton/m2  

Resultado más bajo que el valor esperado para el sondeo 1 de 19.11 ton/m2, por lo que el 

espesor propuesto de 1m y las dimensiones de la cimentación son adecuados.  

 

4.9.4.2.4 Armados finales losa de reacción: 

 

 

Ilustración 87. Deformación envolvente de servicio por sismo. 

Fuente: Fuente: El autor 2022 

 2022 

Ilustración 88. Acero sentido Y-Y cama superior. 

Fuente: Fuente: El autor 2022 

 2022 
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Ilustración 89. Acero sentido X-X cama superior. 

Fuente: Fuente: El autor 2022 

Ilustración 90. Acero sentido Y-Y cama inferior. 

Fuente: El autor 2022 

 2022 
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Como el porcentaje de acero es demasiado pequeño 0.042 cm2/cm * 100 cm de una franja 

unitaria = 4.2 cm2 de acero, lo cual hace que el acero que deba utilizarse sea el mínimo descrito 

en el Código ACI 318 

 

Ecuación 18                                                             𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑛 =
0.018∗4200∗𝐴𝑠

𝑓𝑦
 

 

Para una base de 100 cm y un espesor de losa de reacción de 100 cm. 

• Condición 1.  

Asmin =
0.0018∗4200

4200
∗ 100 ∗ 100 = 18 𝑐𝑚2  

 

• Condición 2. 

Asmin = 0.0014 * 100 * 100 = 14 cm2 

Por lo que el acero mínimo a utilizar será de 18 cm2 

Para una varilla de ¾” con un área de 2.85 cm2 

18 cm2 / 2.85 cm2/varilla = 6.31 varillas en 100 cm 

 

 

Ilustración 91. Acero sentido X-X cama inferior. 

Fuente: El autor 2022 
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• Separación: 

100 cm / 7 varillas = 14.28 cm 

• Separación propuesta= 14 cm para ambos sentidos en ambas camas.  

Recubrimiento= 10 cm 

 

3.9.4.2.5 Armados finales losa de cimentación 

 

 

Ilustración 92. Acero sentido Y-Y cama superior. 

Fuente: Fuente: El autor 2022 

 2022 

Ilustración 93. Acero sentido X-X cama superior. 

Fuente: El autor 2022 

 2022 
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Ilustración 94. Acero sentido Y-Y cama inferior. 

Fuente: El autor 2022 

Ilustración 95. Acero sentido X-X cama inferior. 

Fuente: El autor 2022 
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Como el porcentaje de acero es demasiado pequeño 0.038 cm2/cm * 100 cm de una franja unitaria 

= 3.8 cm2 de acero, lo cual hace que el acero que deba utilizarse sea el mínimo descrito en el 

código ACI 318. Para una base de 100 cm y un espesor de losa de reacción de 100 cm. 

• Condición 1  

Asmin =
0.0018∗4200

4200
∗ 100 ∗ 100 = 18 𝑐𝑚2  

• Condición 2 

Asmin = 0.0014 * 100 * 100 = 14 cm2, por lo que el acero mínimo a utilizar será de 18 

cm2 

Para una varilla de ¾” con un área de 2.85 cm2 

18 cm2 / 2.85 cm2/varilla = 6.31 varillas en 100 cm 

• Separación: 

100 cm / 7 varillas = 14.28 cm 

• Separación propuesta= 14 cm para ambos sentidos en ambas camas  

Recubrimiento= 10 cm 
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5. LOGÍSTICA 

 

Son todas las operaciones, medios y métodos necesarios para hacer posible que un producto llegue 

al consumidor desde el lugar donde se obtienen las materias primas, pasando por el lugar de su 

producción. 

 Para el caso específico se trata del conjunto de medios y métodos necesarios para hacer 

posible que el equipo para ensayos de sismorresistencia sea trasladado desde la Universidad de 

British Columbia en Vancouver Canadá hasta el Centro Universitario de Occidente en 

Quetzaltenango, Guatemala. 

 

5.1. Histórico de logística 

En el año 2020 se estableció el acuerdo de donación de la mesa vibratoria unidireccional por parte 

del Departamento de Ingeniería Civil de la Universidad de British Columbia en Vancouver Canadá 

hacia el Laboratorio de Sismo Resistencia del Centro Universitario de Occidente CUNOC en 

Quetzaltenango, Guatemala. La donación fue efectuada por el Dr. Carlos Ventura en 

representación de la UBC, gracias a la gestión del MBA. Ing. Víctor Carol Hernández y 

representantes estudiantiles de las cohortes 2019 y 2020 de la Maestría en Ingeniería Estructural y 

Sismorresistente. 

En este contexto se establece que debe realizarse el traslado de la donación por dos vías de 

transporte desde Vancouver, Canadá hacia Quetzaltenango, Guatemala y, se define una propuesta 

de logística a seguir. 

 

5.2. Listado de donaciones 

En la Universidad de British Columbia se cuenta con el siguiente equipo para la correspondiente 

donación. 

 El listado del equipo de la donación por parte de la UBC fue entregado en idioma ingles 

de los Estados Unidos de Norteamérica. 

 De esa cuenta a continuación se muestran dos listados del equipo: 

• Listado 1: en ingles 

• Listado 2: en español  
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Listado 1 

 

Tabla 43 

Equipo existente en EERF UBC. 

Fuente: Exposición del Dr. Carlos Ventura para el CUNOC, 2020. 
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Listado 2 

 

 

Tabla 44 

Equipo existente en EERF UBC. 

Fuente: Exposición del Dr. Carlos Ventura para el CUNOC, 2020. 
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5.2.1. Condiciones del equipo donado 

De acuerdo con lo comentado por el Dr. Carlos Ventura se trata de un equipo de mesa vibratoria 

unidireccional para ensayos de sismorresistencia de estructuras a escala. Este se utiliza por el 

Centro de Investigación de Ingeniería Sísmica de la UBC durante algunos años y posteriormente 

se almacena para su donación. 

 Durante el proceso de resguardo, estos componentes se degradan de tal manera que hoy en 

día requieren de mantenimiento de algunos sellos y piezas o en algunos casos especiales un 

reemplazo. A continuación, se presentan fotografías, cortesía de Dr. Carlos Ventura de UBC que 

constatan lo indicado. 

 

 

 

 

Ilustración 96. Estado actual de las donaciones. 

Fuente: Cortesía Dr. Ventura, 2,020. 
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Ilustración 97. Estado actual de los equipos en almacenaje, Mesa vibratoria. 

Fuente: Cortesía Dr. Ventura, 2,020. 

Ilustración 98. Estado actual de equipos en almacenaje. Servoválvulas y actuadores. 

vibratoria. 

Fuente: Cortesía Dr. Ventura, 2,020. 
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Ilustración 99. Estado actual de equipos en almacenaje. Servoválvulas y actuadores. 

vibratoria. 

Fuente: Cortesía Dr. Ventura, 2,020. 

Ilustración 100. Estado actual de equipos en almacenaje. Servoválvulas y actuadores. 

vibratoria. 

Fuente: Cortesía Dr. Ventura, 2,020. 
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5.3. Gestión de las donaciones en la Universidad de San Carlos de Guatemala 

Se realizó investigación para determinar la mejor opción y logística del traslado de la mesa 

vibratoria, tal como se observa en la ilustración siguiente: 

 

 

Ilustración 101. Logística de traslado de la mesa vibratoria. vibratoria. 

USAC

Debe solicitarlo el 
representante legal de la USAC

Limitante con sistema USAC

Requiere poseer código de 
importación

Se desconoce

Existe exoneración de 
impuestos 

Proceso que incide en 
almacenamiento en Puerto 

Barrios
Repercute económicamente

CUNOC Proceso similar a USAC

Asociación 
Constituida 
legalmente

Requiere personería jurídica y 
autorización para única 

importación

No está constituida la 
asociación

Requiere de al menos 30 días 
hábiles

Obtener permiso de única 
importación

Requiere 20 días hábiles

Dr. Ventura debe emitir 
“invoice”

Monto no mayor a 10,000 $ 
USD

Es probable la exoneración de 
impuestos

El proceso de aprobación de 
desaduanaje puede demorar

Repercute económicamente

Persona 
individual

Solicitar autorización para 
primera y única importación

Requiere de 20 días hábiles

Dr. Ventura debe emitir 
“invoice”

Monto no mayor a 10,000 $ 
USD

Se debe pagar impuestos por 
el monto total de la Invoice

Debe ser un monto razonable 
para evitar complicaciones 

ante SAT en aduana
No es posible la 
exoneración de 

impuestos

Empresa 
importadora

Cuenta con las competencias 
legales y logísticas para 

importación
Requiere de 30 días hábiles

Dr. Ventura debe emitir 
“invoice”

Monto no mayor a 10,000 $ 
USD

Se debe pagar impuestos por 
el monto total de la Invoice

Se define que el monto a 
cancelar es de 2,000 $ USD

No es posible la exoneración 
de impuestos

Fuente: El autor, 2023. 
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De acuerdo con los normativos, reglamentos y sistema de la Universidad de San Carlos de 

Guatemala y Centro Universitario de Occidente en Guatemala no permiten a terceras personas 

actuar en nombre de la USAC, en procesos de importación. De esta manera, al no contar con la 

documentación y logística necesaria para la importación del equipo, por medio de la institución, 

se tuvo la necesidad de realizar las gestiones a través de una empresa importadora para realizar 

este proceso, de la misma manera el desaduanaje y traslados correspondientes. 

Posteriormente al contar con el equipo de mesa vibratoria en el país se realizó un proceso 

de entrega al Laboratorio de Sismorresistencia del Centro Universitario de Occidente, donde se 

implementaría.  

 

5.3.1. Traslado del equipo (medio adecuado para la importación de donaciones, ruta de 

viaje) 

Para poder realizar el traslado del equipo para ensayos de sismorresistencia desde la Universidad 

de British Columbia en Vancouver Canadá hasta el Centro Universitario de Occidente en 

Quetzaltenango, Guatemala se requirió de tres etapas de transportes, siendo estas: 

• Transporte terrestre de UBC a Puerto Vancouver Canadá  

• Transporte marítimo de Puerto Vancouver, Vancouver, Canadá a Puerto Barrios, Izabal, 

Guatemala. 

• Transporte terrestre de Puerto Barrios, Izabal a CUNOC, Quetzaltenango, Guatemala. 

 Los transportes terrestres propuestos para trasladar la carga en la etapa 1 es por medio de 

un contenedor arrastrado por tráiler, siendo este tipo plataforma Flat rack y Open-top; de acuerdo 

con la reglamentación canadiense, el transporte más adecuado es el contenedor tipo Open-top 

debido a las dimensiones de la mesa vibratoria. Estos se describen en las ilustraciones 83, 84 y 85. 

 

 

Ilustración 102. Contenedor tipo plataforma. 

Fuente: Freight Logistics. Co., 2,020. 
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Para la etapa 2 fue necesario contar con el apoyo de una empresa naviera, que por medio del 

empleo de un buque marítimo se transportó la mercancía desde el Puerto de Vancouver, Canadá 

hasta Puerto Barrios, Izabal Guatemala. 

 La mesa vibratoria tiene dimensiones que exceden un contenedor típico, por lo que fue 

necesario trasladarla por medio de un contenedor abierto tipo Open-top; esto fue necesario para 

ubicar el espacio más idóneo en el buque marítimo.  

 Para la etapa 3 del traslado se realizó el traslado dentro del territorio guatemalteco por 

medio de un contenedor tipo Open-Top arrastrado por un tráiler, con el fin de minimizar riesgos 

derivados de anchos de autopistas y que los equipos fueran resguardados de mejor manera. 

 

Ilustración 103. Contenedor tipo Flat rack. 

Fuente: Freight Logistics. Co., 2020. 

 

Fuente: Freight Logistics. Co., 2020. 

 

Ilustración 104. Contenedor tipo Open top. 
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5.4. Costos y presupuestos 

Para realizar cotizaciones y presupuestos del traslado se solicitó a los diferentes oferentes que se 

realizara un proceso de confirmación de carga y de ser posible un embalaje y preparación de los 

diferentes componentes a trasladar.  

Ante estos requerimientos se solicita al Dr. Carlos Ventura de su apoyo, quién amablemente 

delega al Dr. Mehrtash Motamedi esta labor, por lo que se establecieron líneas de comunicación 

directa y se procedió a medir, embalar y pesar cada uno de los elementos a trasladar. Dicha 

información se envía a los diferentes oferentes y se les proporciona una serie de fotografías que se 

presentan a continuación.  

 

   

Fuente: Cortesía Dr. Ventura, 2020 

Ilustración 105. Mesa vibratoria en EERF, UBC, Vancouver Canadá. 

Ilustración 106. Elementos de la mesa vibratoria, EERF, UBC, Vancouver Canadá. 

Fuente: Cortesía Dr. Ventura, 2020 
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Ilustración 107. Elementos de la mesa vibratoria, EERF, UBC, Vancouver Canadá. 

Fuente: Cortesía Dr. Ventura, 2020 

Ilustración 108. Elementos de la mesa vibratoria, EERF, UBC, Vancouver Canadá. 

Fuente: Cortesía Dr. Ventura, 2020 
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Ilustración 109. Elementos de la mesa vibratoria, EERF, UBC, Vancouver Canadá. 

Fuente: Cortesía Dr. Ventura, 2020 

Ilustración 110. Elementos de la mesa vibratoria, EERF, UBC, Vancouver Canadá. 

Fuente: Cortesía Dr. Ventura, 2020 
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Con el auxilio de esta información los oferentes proceden a realizar su correspondiente cotización, 

siendo seleccionada para proceder con el traslado de la empresa Opción Industrial que presentó la 

cotización siguiente: 

 

Ilustración 111. Cotización aceptada para traslado de mesa vibratoria 

Fuente: Autor, 2022 
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Ilustración 112. Cotización aceptada para traslado de mesa vibratoria 

Fuente: Autor, 2022 
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Con esta información se da arranque al proceso de importación por parte de los estudiantes de la 

Maestría en Ingeniería Estructural y Sismorresistente y al proceso de recolección de recursos 

económicos para este propósito. 

 

5.5. Inconvenientes encontrados 

5.5.1. Pandemia Covid-19 

Durante el año 2019 fueron identificados en la ciudad de Wuhan China los primeros casos de la 

enfermedad causada por el virus SARS-CoV-2, que posteriormente fue declarada por la 

Organización Mundial de la Salud una emergencia de salud pública de importancia internacional 

el 30 de enero 2020, y esta condición se mantuvo hasta el 5 de mayo del año 2023.  

Durante la emergencia sanitaria las primeras prácticas usadas para el control de la epidemia 

de Covid-19, a nivel mundial fue la restricción de la movilidad poblacional, mediante el cierre de 

aeropuertos, fronteras terrestres y marítimas, restricción de movilidad y el confinamiento 

poblacional obligatorio. Se cerraron fronteras, se establecieron toques de queda, distanciamiento 

social; posteriormente se optaron por la implementación de medidas de carácter persuasivo, que 

apelaban a la buena voluntad ciudadana mediante el llamado a quedarse en casa, el lavado 

frecuente de manos y la provisión de información diaria sobre la situación de la epidemia.  

Con el descubrimiento de las diferentes vacunas para combatir la pandemia de SARS-CoV-

2 se fueron levantadas las diferentes restricciones establecidas por cada país y se inició la etapa 

definida como la nueva normalidad. 

En el contexto específico de la logística del traslado de la mesa vibratoria se presentaron 

contratiempos derivados de la restricción de movilidad, cierres de fronteras a nivel de ambos 

países, Guatemala y Canadá, la preparación y embalaje de la donación por personeros de la UBC 

y la incertidumbre derivada del miedo causado por la pandemia. Esto generó un atraso en los planes 

de importación y consecuente demora en procesos de carga del equipo de la mesa vibratoria por el 

transportista. 

  

5.5.2. Crisis internacional de contenedores 

Derivada de la pandemia Covid-19 existieron retrasos en toda la cadena mundial de suministros, 

así como, el incremento en el precio de los fletes marítimos y demoras para poder cumplir con la 

demanda en la entrega de mercancías. Se produjo un efecto de dominó debido a la escasez y retraso 
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en el lapso de entrega, que repercutió directamente en el encarecimiento del servicio logístico y en 

los principales puertos se generó una congestión de barcos a la espera en largas filas para 

desembarcar sus cargas. 

 En el proceso logístico del traslado de la mesa vibratoria, posterior a la confirmación de la 

carga (donación) se procedió a solicitar espacio a la naviera para el traslado marítimo del 

contenedor durante la etapa 2 del traslado. Derivado a la crisis mundial no fue posible obtener un 

espacio debido a la alta demanda y tiempos de entregas, así como en procesos administrativos de 

las navieras donde se priorizaron traslados de mercancías de mayor valor jerárquico: y no así una 

carga atípica como lo es la mesa vibratoria que requiere un espacio mayor por sus dimensiones y 

por tratarse de un contenedor tipo Open-top; a tal grado que se optó por esperar la regularización 

de la crisis y buscar opciones nuevamente para cumplir con el traslado.  

 

5.5.3. Condiciones climatológicas en Canadá 

El 16 de noviembre del año 2021 Vancouver Canadá quedó aislado del resto del país debido a una 

serie de inundaciones históricas que dejan la provincia bajo el agua. Estas afectaron la movilidad 

a tal grado que las autoridades decretan un estado de emergencia y se desplegó al ejército para 

ayudar en operaciones de rescate.  

 De acuerdo con lo suscitado no fue posible programar procesos de carga durante los últimos 

meses de 2021, hasta no rehabilitar vías y posterior a la emergencia nacional decretada. 

 

5.5.4. Incumplimiento de oferta 

Por todos los acontecimientos el proceso de importación generó atrasos y sobrecostos en el 

traslado, a tal punto que no fue posible concluir con lo estipulado en la cotización con la empresa 

Opción Industrial, esto generó la necesidad de actualizar la cotización con la misma empresa y 

buscar otras empresas con las capacidades para realizar la importación.  

 

5.6. Nuevas cotizaciones y selección de empresa encargada de traslado 

Durante el primer trimestre del año 2023, luego de la evaluación de cada una de las empresas 

oferentes se tomó la decisión de realizar la importación con el auxilio de la empresa América, S.A. 

con un costo total de $30,000 aproximadamente y un plazo de entrega de entre 45 a 90 días 

calendario.   
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   El 12 de abril del 2023 se realizaría el proceso de carga de la mesa vibratoria y sus 

componentes para el correspondiente traslado terrestre en un contenedor tipo Open Top de 20 pies 

con dirección hacia el Puerto de Vancouver Canadá; lamentablemente en el momento en que el 

transporte realizó la carga se pudo determinar que las dimensiones de la mesa vibratoria eran 

diferentes a las mostradas inicialmente, ya que se tenía conocimiento que la mesa medía 3.00 x 

3.00m y en realidad las dimensiones son de 3.20 x 3.20m. 

Debido a este error en la determinación de las dimensiones de la mesa no fue posible 

realizar la carga y posterior traslado, ya que regulaciones de transporte de Canadá prohíbe 

expresamente que sean conducidas cargas que excedan las dimensiones de los contenedores tipo 

Open Top. Esto se confirma con una serie de fotografías suministradas por la empresa encargada 

de transportar la carga que se observan a continuación: 

 

 

Ilustración 113. Primer intento de carga, Apoyo de personal de UBC para carga. 

Fuente: Cortesía Transportista, 2022. 
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Ilustración 114. Primer intento de carga. 

Fuente: Cortesía Transportista, 2022. 

Ilustración 115. Primer intento de carga, dimensiones de contenedor fue pequeño. 

Fuente: Cortesía transportista, 2022. 
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Luego de este proceso el transportista notificaría un incremento en la cotización de $8,000 debido 

al conocimiento de las nuevas dimensiones de la mesa vibratoria y la necesidad de un contenedor 

de dimensiones atípicas. La formalización de las negociaciones se llevaría a cabo durante el 

segundo trimestre del año 2023 y se daría paso a la recolección de la mesa vibratoria y sus 

componentes durante el tercer trimestre del año en curso. 

 

5.7. El estado actual de la logística 

En el mes de octubre del año 2023 personeros del Laboratorio de Sismos y Estructuras de UBC se 

encuentran en el proceso de la elaboración de la estructura tipo pallet de madera, como embalaje 

de protección para la mesa vibratoria durante el traslado. Esto a solicitud del transportista para 

resguardo de la carga durante las tres etapas de traslado. 

 

 

Tabla 45 

Objetivo principal de logística el plan de acción de logística para el traslado de las donaciones. 

Fuente: El autor, 2023. 
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6. CONCLUSIONES 

 

• Como resultado del análisis espacial, flujo de actividades, área de movimiento del puente 

grúa dentro del laboratorio y de los resultados del análisis y diseño estructural del muro de 

reacción y losa de reacción, se determinó el área, el espacio y ubicación adecuada para la 

mesa vibratoria y muro de reacción dentro del laboratorio de sismoresistencia en la 

División de Ciencia de la Ingeniería del Centro Universitario de Occidente. 

 

• La mesa funcionará de manera unidireccional, la cual asumirá un grado de libertad para 

todas las pruebas que se realicen dentro del laboratorio, siendo esta apoyada en cuatro 

pedestales y un actuador lateral, que tendrá la función de transmitir la unidireccional a la 

mesa; pero se va a dejar para el futuro la colocación de seis actuadores adicionales para 

obtener 6 grados de libertad. 

 

• Los diferentes tipos de ensayos identificados para realizarse por medio de la mesa 

vibratoria son las estructuras clasificadas por el tipo de materiales, el sistema estructural, 

por tipos de fallas que se esperan obtener en el ensayo y por modelos típicos de vivienda 

construidos en Guatemala, siempre y cuando estén dentro de los límites de la dimensión de 

la mesa que son los 3m*3m y el peso con el que trabaja la servoválvula es de 35,000 lbs. 

Por esta razón se adjuntaron distintas referencias de pruebas estándar que se pueden realizar 

con la mesa, tomando en consideración la dimensión y peso antes mencionados. También 

se adjuntaron ejemplos de modelos ensayados en Canadá sobre la mesa donada.    

 

• La implementación de las estrategias definidas en el plan de acción logística permitió 

determinar la mejor ruta y opción del traslado de las donaciones desde la UBC en 

Vancouver Canadá, hasta el CUNOC en Quetzaltenango, Guatemala; a pesar de los 

inconvenientes por la pandemia Covid 19, la crisis de contenedores, guerra en Ucrania y 

encarecimiento de combustibles, inflación y fluctuaciones en precio, cuya descripción se 

presenta en el capítulo 5.  
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• El muro de reacción que se propone fue diseñado con un sistema postensado donde el 

análisis estructural se realiza en dos etapas (chequeo de condiciones de servicio a través de 

software de elementos finitos (SAP 2,000) y chequeo de esfuerzos del postensado), esto 

para lograr una mejoría en el comportamiento bajo la carga de servicio y así poder tener el 

control del agrietamiento y la deflexión dentro de los límites aceptables. El muro vertical 

de reacción se diseñó con una carga puntual de 170.1 Ton. y la losa de cimentación se 

diseñó con una carga puntual de 100 Ton. Para estas cargas se necesita el diseño por medio 

del sistema postensado, para ayudar a reducir las secciones de los elementos estructurales 

del muro de reacción. 

 

• Se realizaron los planos de la mesa vibratoria, muro de reacción y sus componentes dentro 

del laboratorio de sismo resistencia. Todo se adjunta en los anexos. 
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7. RECOMENDACIONES 

 

• Se deben seguir todos los lineamientos técnicos y constructivos que se indiquen en la 

presente planificación, para la correcta construcción y ejecución del laboratorio de 

sismo resistencia. 

 

• Se debe realizar la supervisión técnica de control de calidad para la construcción del 

laboratorio de sismo resistencia, sea realizado única y específicamente por el grupo 

de ingenieros desarrolladores de esta propuesta, ya que son los únicos profesionales 

competentes para desarrollar esta actividad. 

• Se debe implementar una mesa vibratoria unidireccional y muro de reacción, para 

poder tener un parámetro de estudio e investigación experimental de los materiales 

de construcción y los sistemas constructivos empleados en Guatemala. 

 

• En el caso de las investigaciones cualitativas de tipo exploratorio, la metodología de 

enfoque cualitativo integral carecerá de hipótesis, por lo que se debe fundamentar la 

teoría de diseño de solución al problema en textos científicos y métodos sugeridos por 

el asesor de tema. 

 

• La alta sismicidad del país y las lecciones aprendidas por los terremotos deben 

ponerse a prueba a través de estudios y ensayos por medio de la implementación de 

una mesa vibratoria y muro de reacción, con prototipos a escala para evaluar el 

desempeño de las diferentes normativas, pero principalmente la utilizada en 

Guatemala. 
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8. LÍNEAS FUTURAS DE INVESTIGACIÓN 

 

La implementación del laboratorio de Ingeniería Sísmica en el CUNOC representa una línea 

de investigación muy compleja por la coordinación con las autoridades pertinentes, la gestión 

de los fondos, además de las indagaciones técnicas propias de la implementación dicha obra. 

Sin embargo, es un objetivo que apertura la investigación para muchos campos de la 

ingeniería sísmica, como: 

• La investigación para la implementación de sensores sísmicos en estructuras de 

primer           orden: Estos sensores se instalan en edificios importantes para obtener datos 

e información de los sismos que constantemente están actuando en Guatemala, a fin 

de mejorar de manera correctiva el comportamiento de obras esenciales y en 

consecuencia desarrollar la tecnología en el este campo. 

 

• Desarrollo de dispositivos electrónicos que monitoreen las demandas sísmicas de las 

edificaciones. 

 

• Modelar y validar los espectros de respuesta que están establecidos en la normativa 

de construcción local. 

 

• Ensayar modelos de edificaciones para el desarrollo en la investigación de aisladores 

sísmicos en la base: En Guatemala son muy pocos lo edificios que implementan este 

tipo de tecnología, por falta de recursos, de conocimiento y desarrollo en esta rama 

de la ingeniería. 

 

• Materiales de construcción: Se puede ampliar el conocimiento del comportamiento 

de las estructuras con nuevos materiales de construcción, o en su defecto nuevas 

proporciones para el caso del concreto, nuevos agregados e inclusive desarrollo en la 

investigación de otros aditivos que hoy en día se aplican al concreto para mejorar su 

resistencia como lo son las fibras de vidrio o fibras de acero. 

 

• Métodos de construcción: Desarrollar en el campo de la construcción con materiales 
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prefabricados, ensayar nuevas disposiciones que sean más eficientes y seguras. Esto 

puede significar un desarrollo en la economía del país, ya que representa nuevas 

formas de empleo y una mejora en la utilización de recursos tanto para las 

instituciones como para el ciudadano a nivel individual. 

 

• La propuesta principal es sobre una mesa de simulación sísmica unidireccional y 

muro de reacción, pero a futuro se podría implementar mayor capacidad tanto en 

fuerza y tipos de ensayo en cada uno de ellos. 

 

• La investigación cualitativa integral presentada en este documento puede en un futuro 

servir como referencia para una investigación de tipo experimental. En el momento 

de tener montada ya la mesa vibratoria y el muro de reacción se puede prestar para el 

desarrollo de un sinfín de investigaciones que permitan comprobar una hipótesis. 

 

• Actualmente la propuesta es implementar una mesa vibratoria unidireccional de 

simulación sísmica, pero la línea fuerte de acción tendría que ser adecuar la mesa que 

se propone para 6 grados de libertad, pero desde el punto de vista mecánico se debe 

establecer qué tipos de actuadores serían los adecuados para adaptarla, según las 

condiciones en que se encuentre. 
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GLOSARIO 

 

Actuador: Es un dispositivo inherentemente mecánico cuya función es 

proporcionar fuerza para mover o “actuar” otro dispositivo mecánico. 

Cualitativo:  Se refiere a las características no numéricas de una investigación, es 

decir todas aquellas distintas a los experimentos. 

Escala de Momento (Mw): Escala logarítmica que mide la energía total liberada de un sismo, que 

no se satura con valores más altos, pero coincide con Richter con 

valores debajo de 7 grados.  

Escala de Richter: Es una escala sismológica de magnitud local (ML), con base 

logarítmica y que sirve para cuantificar la cantidad de energía que 

libera un sismo.  

Estudios experimentales: La finalidad es evaluar la eficacia o efectividad de algo en estudio, 

pudiendo ser de carácter preventivo o educativo. 

Integral: Que comprende todos los aspectos necesarios de un sistema para estar 

completo. 

Metodología: Conjunto de procedimientos lógicos utilizados para alcanzar el 

objetivo o la gama de objetivos que rige una investigación científica. 

Monitoreo:  Controlar de manera sistemática y organizada, el desarrollo de un 

suceso a través de monitores o personas encargadas. 

Pistones: Es un elemento imprescindible en un motor de combustión interna. 

Es el encargado de comprimir la mezcla y de enviar el impulso 

mecánico de la expansión de los gases al cigüeñal con el movimiento 

alternativo que realiza dentro del cilindro.  

Placas tectónicas:  Son fragmentos de tierra llamados litosfera compuestos por el manto 

superior y la corteza terrestre, son rígidos y varían de espesor si están 

en el océano o no; sin embargo, estos generan los sismos por su 

constante movimiento y choque entre ellos.  

Sistema constructivo: Elementos de una edificación que forma un todo de manera funcional, 

con un fin común que es la de sostener la estructura y proveer 

protección a los espacios habitables.  
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RESUMEN 

Guatemala está rodeada por 3 placas tectónicas: Norteamericana, Caribe y Cocos, y por esto ha 

tenido 2 terremotos significativos durante estos últimos 100 años, como: el sismo del 4 de febrero 

del año 1,976 con una escala de 7.5 Richter, el cual provocó daños a muchas viviendas, iglesias y 

edificios, al igual que pérdidas humanas; y el sismo del 7 de noviembre del año 2,012 con una 

escala de Magnitud de Momento 7.4 Mw, que provocó daños en viviendas, edificios públicos, 

privados, nuevos y antiguos, también se produjo un incremento en las olas de países vecinos. 

Este país se considera altamente sísmico y debe ser un país resistente a terremotos. Por ello, 

es indispensable conocer la calidad de los materiales de construcción y su comportamiento ante los 

movimientos sísmicos, para este tipo de estudios se propone: la planificación de la mesa vibratoria 

de simulación sísmica unidireccional, muro de reacción y logística que conlleva, en el Centro 

Universitario de Occidente de la Universidad de San Carlos de Guatemala.   
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Hoy en día los desastres naturales son parte de los desafíos de la humanidad y Guatemala no se 

libra de ellos, los más representativos son los huracanes, depresiones tropicales, derrumbes y 

terremotos. En el ámbito de la Ingeniería Estructural y Sismorresistente lo que concierne son los 

terremotos, y de estos se puede mencionar que: El último terremoto que afectó al país en gran 

medida fue el del 7 de noviembre del 2,012 y según los informes de La Comisión Económica para 

América Latina y el Caribe -CEPAL-, ese terremoto significó el 0.3 % del Producto Interno Bruto 

-PIB- en daños y perdidas, siendo un total de 128.5 millones de USD.  

Cabe recordar que las perdidas no solo son económicas sino también humanas. Para reducir 

estos daños es importante verificar muchos ámbitos de la construcción, y algunos de ellos son: 

sistemas constructivos, empirismo, normativas y control de calidad de los materiales. Como dice el 

Doctor Héctor Monzón en las Lecciones repetidas del terremoto del 7 de noviembre de 2012: que 

las razones primordiales por las cuales sucedieron daños en las estructuras de San Marcos fueron 

la mala calidad de los materiales y la inadecuada configuración de las edificaciones.  

La investigación y ensayos de los materiales mediante la simulación sísmica sería de gran 

ayuda para conocer más sobre el tipo de materiales, sistemas constructivos y normativa aplicada en 

Guatemala, de allí surge la necesidad de hacer la planificación de una mesa unidireccional de 

simulación sísmica, muro de reacción y logística, en el Centro Universitario de Occidente, con lo 

que se pretende conocer un poco más el contexto guatemalteco en el ámbito sismorresistente y las 

posibles soluciones a los problemas estructurales mediante estudios experimentales.   

 

 

 

 

 

 

 

 



 

145 

 

JUSTIFICACIÓN 

Guatemala se caracteriza por ser un país altamente sísmico, geográficamente está repartido en tres 

placas tectónicas, y cuenta con aproximadamente 288 volcanes, de los cuales 37 son reconocidos 

oficialmente como tal y 8 se encuentran activos en la actualidad.   

A raíz de las características geológicas propias del territorio, se han producido una serie de 

sismos recurrentes en última década. El 14 de junio de 2017 se produjo uno de los sismos más 

evidentes, teniendo su epicentro en el municipio de San Pablo, San Marcos. La Coordinadora 

nacional para la reducción de desastres CONRED, dio a conocer que la magnitud de dicho evento 

fue de 6.9 grados en la escala de Richter, y fue sensible en varios departamentos del suroccidente 

del país. 

El terremoto de 2017 dejó como evidencia, gran cantidad de daños causados en las 

estructuras en general, según reportes de diarios locales, se generaron daños en 6 departamentos 

del país, entre ellos se observó el colapso de estructuras que en su mayoría fueron construidas con 

tecnologías de la construcción empíricas, como la madera, el adobe, y la mampostería sin refuerzo. 

También en las estructuras de mampostería reforzada se pudo observar según daños reportados a la 

CONRED que las estructuras que no colapsaron, presentaron daños graves en cuestión de grietas y 

rotura de elementos como vigas y columnas, que no contaban con una adecuada forma de empalme. 

A raíz de este suceso, se hace evidente la carencia de regulación respecto a las 

construcciones en el país, y las autoridades como CONRED y AGIES comienzan a trabajar en 

proponer medidas más eficientes que garanticen la seguridad habitacional de la sociedad 

guatemalteca.  

En países altamente sísmicos, como Guatemala, es fundamental la creación de entidades de 

investigación dedicadas a la búsqueda y perfección de nuevas tecnologías de la construcción. Un 

país que ha servido de ejemplo en materia de investigación en ingeniería es Canadá, que cuenta con 

facultades especializadas en sismo-resistencia.  

The University of British Columbia, es ejemplo mundial en el uso de tecnologías dedicadas 

a la simulación sísmica, cuenta con un departamento de investigación en el campo de la ingeniería 

sísmica, llamado “The Earthquake Engineering Research Facility (EERF)” cuyo propósito es 

dedicarse al análisis del comportamiento estructural, algo tan necesario en Guatemala, debido a la 

gran cantidad de daños que se presentan en las estructuras año tras año, debido a su condición 

sísmica. 
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El instituto EERF en UBC fue fundado como institución en el año 1948, y actualmente 

cuenta con aproximadamente 2,400 miembros. Se encuentra constantemente en actualización y 

parte de ello es que, en el año 2018, el Dr. Carlos Ventura quien dirige actualmente el laboratorio, 

y es también profesor en la Maestría en Sismo-resistencia y estructuras del Centro Universitario de 

Occidente (CUNOC), en la Universidad de San Carlos de Guatemala (USAC), realizó el 

ofrecimiento en calidad de donación al CUNOC, de una de las mesas vibratorias de simulación 

sísmica que ellos ya no utilizan, debido a la instalación de una nueva mesa en su laboratorio.  

El ingeniero Víctor Carol Hernández, quien es actualmente el coordinador de la Maestría 

en el CUNOC, aceptó la donación de la mesa, iniciando gestiones en rectoría para su recepción, y 

justamente el pasado 12 de septiembre se redactó el oficio Ref.679.09.20 donde el señor Rector de 

la Universidad de San Carlos de Guatemala, Ing. Murphy Olympo Paiz Recinos acepta con agrado 

la donación para el Centro Universitario de Occidente.  

Con dicha respuesta por parte de Rectoría, es inicia el camino para la gestión y traslado de 

la mesa Vibratoria Sismo-resistente a Quetzaltenango. Actualmente en la UBC en Canadá, la mesa 

cumple el papel de simulador sísmico, en el cual se pueden colocar modelos en un área de 3 x 3 

metros y con ello se pueden realizar un sinfín de investigaciones y análisis a estructuras que 

posteriormente son utilizadas en las normativas de construcción. 

Entre los componentes del laboratorio de investigación Sísmica EERF, en la UBC, Canadá, 

se requiere también de un muro de reacción sísmica, una estructura formada en su totalidad por 

hormigón, y que permite realizar análisis de fuerzas horizontales en las estructuras. El Doctor 

Carlos Ventura indicó el año pasado en una de las charlas que se tuvo con el Ing. Víctor Carol sobre 

la donación mencionó que este muro es indispensable para el laboratorio porque permite realizar 

versatilidad de estudios, y la cantidad de ingresos que se producen a razón de ello, lo hacen muy 

rentable económicamente, para la sostenibilidad del propio proyecto.  

Gracias a la aceptación del Ing. Murphy Paiz a la donación de UBC Canadá, y al interés de 

varias personalidades en el ámbito de las estructuras en Guatemala, como el Dr. Héctor Monzón 

Despang, y la empresa MAGEBA de México, la cual está interesada en donar aisladores sísmicos 

para el funcionamiento de la mesa, se tiene actualmente la responsabilidad de iniciar gestiones para 

la importación y correcta documentación respecto a la donación de la mesa desde la UBC. también 

para los permisos correspondientes según protocolos de la USAC para la importación y traslado en 

el CUNOC. Con lo anteriormente expuesto se evidencia la necesidad de organizar comisiones 
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integradas por los alumnos maestrantes con interés en el proyecto, que puedan comenzar las 

gestiones necesarias, junto con el apoyo administrativo y financiero de las empresas interesadas.  
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OBJETIVO GENERAL 

Planificar la mesa vibratoria unidireccional de simulación sísmica, muro de reacción y logística, 

en el Centro Universitario de Occidente de la Universidad de San Carlos de Guatemala. 

 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Desarrollar el plan de acción de la logística para el traslado de donación. 

 

• Determinar el número de actuadores y la ubicación de los mismos dentro del laboratorio 

de sismo resistencia. 

 

• Identificar los tipos de ensayos que podrían realizarse por medio de la mesa vibratoria.  

 

• Diseñar el muro de reacción para la implementación dentro del laboratorio de sismo 

resistencia.  

 

• Realizar los planos de la mesa vibratoria, muro de reacción y sus componentes dentro del 

Laboratorio de sismo resistencia. 
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HIPÓTESIS 

Por las características intrínsecas del tipo de proyecto e investigación, no se establecieron hipótesis.  

Descriptiva no llevan hipótesis.  

Estudios descriptivos, solo se formulan hipótesis cuando se pronostica un hecho o dato. El 

mero acto de medir un fenómeno para describirlo no requiere de hipótesis, por lo tanto, los estudios 

meramente descriptivos carecen de la misma.  

Las hipótesis nos indican lo que estamos buscando o tratando de probar y pueden definirse 

como explicaciones tentativas del fenómeno investigado, formuladas a manera de proposiciones. 

En nuestro caso, no estamos tratando de probar algo en específico, sencillamente se está 

implementando una mesa vibratoria y muro de reacción, que solo es parte del equipo o maquinaria 

que servirá para poder hacer investigaciones más profundas a futuro.    

El tipo de investigación que se abordará a continuación es de tipo exploratorio y descriptivo, 

y estará enfocado a determinar la relación entre las variables como es el diseño de la mesa vibratoria 

y el muro de reacción, por lo tanto, solamente establecerá una línea general de investigación, 

describirá sus partes y con ello carecerá de hipótesis.  

 

 

  

 

 

 

 

Ilustración 116. Formulación de hipótesis. 

Fuente: https://markainvestigaciòn.wordpress.com, 2020. 
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RESUMEN DEL MARCO TEÓRICO 

La planificación de la mesa vibratoria de simulación sísmica a implementarse en el Centro 

Universitario de Occidente, de la Universidad de San Carlos de Guatemala, será con movimiento 

unidireccional, pero para ello debe establecerse la ubicación y numero de actuadores que 

conllevará.  

Se pretende que en el futuro la mesa vibratoria pueda contar con el espacio adecuado para 

poder agregarle más actuadores y así poder llegar a los seis grados de libertad. Es un trabajo que en 

conjunto se establecerá, con el equipo encargado de la masa de reacción y sistema de control de la 

mesa.  

Sin embargo, el espacio se considerará en los planos, para que futuros ingenieros puedan 

utilizar como líneas futuras de investigación la implementación adecuada de los 6 grados de libertad 

bajo las condiciones en que se encuentre en ese momento la mesa vibratoria unidireccional (físico, 

económico y necesidad).  

También se tomará en cuenta la implementación del muro de reacción, identificando las 

características mínimas e indispensables para el laboratorio de sismo resistencia; ya que dependerá 

del espacio con que se cuente, la distribución general y del flujo con que se cuente, cuyas medidas 

se establecerán por medio de los otros equipos de trabajo. De cualquier forma, se hará mención de 

las posibles medidas de la estructura y los pesos a considerar según lo decida el Msc Víctor Carol 

con ayuda del Asesor (Dr. Ventura) y la investigación realizada, bajo los lineamientos que se 

establezcan y la economía disponible.  

Todo esto estará aunado a un plan de logística, que buscará el medio adecuado para el 

traslado de las donaciones previendo: el correcto traslado, seguridad, aspectos legales, facilidad y 

economía con que se cuente.  
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INTRODUCCIÓN 

La sismoresistencia a grandes rasgos va de la mano con la calidad de los materiales de construcción, 

los sismos, placas tectónicas, tipos de suelos, sistemas constructivos, calidad en la ejecución de las 

obras y normativas de construcción.  

Los materiales de construcción son diversos y algunos son: madera, block, ladrillo, adobe, 

laminas, tejas, cementos, agregados, aditivos, pisos y aceros entre algunos. Lo más utilizado en 

Guatemala es la mampostería, entre ella: ladrillo, block y adobe. Entre los anteriores el adobe, 

debería ser descontinuado y promover un block o cualquier otro material de calidad mínima para 

el uso en zonas de bajos recursos económicos. 

Muchos de los fallos estructurales en Guatemala se deben a materiales con bajas 

propiedades mecánicas ante los sismos. El comprar productos hechizos en las calles, no garantiza 

un buen desempeño sismorresistente, porque al final, comprar productos baratos sale caro; cuando 

las estructuras fallan no hay mucho que se pueda hacer si el material es hechizo.  

Guatemala es un país rodeado por tres grandes placas tectónicas por lo que es altamente 

sísmico. Uno de los últimos sismos representativos en Guatemala fue en el departamento de San 

Marcos, sismo ocurrido el siete de noviembre del dos mil doce, hubo decenas de casas dañadas por 

la mala calidad del block y materiales que no cumplían ni con la tercera parte de la resistencia 

mínima requerida.  

Por tanto, los materiales deben cumplir con especificaciones técnicas de elaboración y 

ensayos de resistencias como primer paso, luego deben cumplir con normativa de fabricación y 

sismo resistencia como: COGUANOR Y NTG (NORMAS TÈCNICAS GUATEMALTECAS), el 

ACI o AGIES para Guatemala.  

De allí surge la necesidad de saber la capacidad de esfuerzo de cada uno de los materiales y 

su desempeño sismorresistente en conjunto. Pero una de las maneras más efectivas de tener un 

control sobre los materiales y la sismo resistencia es la planificación de la implementación de una 

MESA VIBRATORIA, porque con esto se pueden hacer diversos ensayos, y evaluar la variedad de 

tipos de materiales y sistemas constructivos aplicados en Guatemala.  

Por las razones expuestas, a continuación, se presenta la planificación de la implementación 

y logística de la mesa vibratoria de simulación sísmica unidireccional y del muro de reacción, para 

la evaluación de diversos materiales y sistemas de constructivos; y con esto poder tener un 

acercamiento a la realidad guatemalteca en el ámbito sismorresistente.     
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MARCO TEÓRICO 

1. Generalidades de algunas de las mesas vibratorias de simulación sísmica y de muros de 

reacción en países desarrollados 

Las mesas vibratorias en los últimos años han tenido un desarrollo y construcción significativo en 

diferentes escalas, el desarrollo de las mismas se ha llevado a cabo principalmente en Estados 

Unidos, Europa y Japón.  

La instalación de una mesa vibratoria en la Universidad de Berkeley en Estados Unidos, por 

parte de MTS System Corporation da lugar a modernizar las mismas en el año de 1,972. 

La mesa vibratoria a gran escala llamada E-defense es construida por medio del Instituto 

nacional de Investigación para las Ciencias de la Tierra y la Prevención de Desastres (NIED), la 

cual puede realizar ensayos tridimensionales a estructuras, misma que fue construida debido a los 

daños provocados por el sismo de Kobe en el año 1995 en Japón, teniendo la capacidad de colocar 

en ella edificios de escala real y sistemas de infraestructura en condiciones reales sísmicas.  

 

Gracias al avance tecnológicos de algunos países es posible considerar el día de hoy hasta mesas 

vibratorias de 6 grados de libertad permitiendo un análisis a una escala lo más aproximado al 

comportamiento real de la estructura.  

 

Ilustración 117. Mesa vibratoria a gran escala. 

Fuente: Simpson Strong-Tie, 2020. 
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2. Generalidades de algunas de las mesas vibratorias de simulación sísmica de 

aproximadamente 3x3 metros 

En el campus de Indian Institute Technology of Roorke ubicado en el distrito de Haridwar en el 

estado de Uttarakhand en India, cuenta con una mesa vibratoria de características parecidas a la del 

presente trabajo, con una estructura piramidal con una parte superior plana de 3.5 x 3.5 metros 

accionada por 3 actuadores, uno de ellos es horizontal y dos son verticales, cada actuador está 

equipado con un acumulador de 28 L en el lado de presión y un acumulador de 1 L en el lado de 

retorno.   

Algunas características importantes de la mesa vibratoria son los siguientes: el actuador 

horizontal con un empuje de 250 kN estático y 200 KN dinámico, el actuador vertical con un empuje 

de 150 KN estático y 100 KN dinámico, un desplazamiento horizontal y vertical de +/- 150 mm, 

una velocidad de 1000 mm/seg tanto horizontal como vertical, y un flujo de máxima velocidad 

horizontal de 750 L/min y un flujo de máxima velocidad vertical de 375 L/min. 

 

3. Características generales de las mesas vibratorias de simulación sísmica y su 

entorno, en Guatemala y países vecinos 

Las características generales de las mesas en nuestros países vecinos nos dan una idea de las 

necesidades particulares de nuestra región, porque coincidimos en placas condiciones sísmicas 

similares. 

Actualmente la única universidad nacional en Guatemala que cuentan con un laboratorio 

sísmico equipado con una mesa vibratoria es la Universidad Mariano Gálvez de Guatemala en su 

campus central, cuenta con un equipo principal que lo constituye una mesa vibratoria de 9 m2 para 

la simulación de sismos, la cual es impulsada por dos pistones, uno en cada eje horizontal, 

totalmente equipada para hacer pruebas casi a escala natural. Es la segunda en Latinoamérica en su 

tipo. 
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La Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM), cuenta con una mesa vibratoria 

horizontal y vertical, entres sus características podemos mencionar sus dimensiones que son de 4 x 

4 metros con un peso de 8.5 toneladas, cuenta con 8 actuadores de los cuales 4 son horizontales con 

una capacidad de 10 toneladas cada uno y desplazamiento máximo de 15 cm a cada lado, y 4 

actuadores verticales con capacidad de 20 toneladas y con carrera máxima de 7.5 cm cada uno.  

 

4. Elementos que conforman una mesa vibratoria de simulación sísmica: 

Los sismos son frecuentes en nuestro país, siendo parte de nuestro entorno y de manera 

impredecible en cuanto a su magnitud, por lo que los efectos de los mismos causan daños leves, 

moderados o graves en la infraestructura o inclusive causan en algún momento el deceso de varias 

personas.  

Una de las maneras en las cuales podemos simular el efecto que podría causar sobre una 

estructura antes de presentarse un sismo real, es realizar dicha simulación a través de mesas 

vibratorias, y de esta manera poder determinar los efectos que se producen, lanzando resultados 

sobre los daños o fallas que pueden ocurrir y las formas en las que se vería afectada la estructura.  

Una mesa vibratoria entonces permite simular el efecto que genera un sismo de cierta 

intensidad sobre una maqueta de una estructura a escala, utiliza un sistema de rieles y es manejado 

a través de un sistema de computación avanzado.  

Ilustración 118. Mesa vibratoria de 9 metros cuadrados. 

Fuente: Universidad Mariano Gálvez, 2020. 
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Compuesta por dos placas sobre las cuales va montada un motor en este caso particular la 

placa inferior totalmente fija, y la otra placa sobre la cual se montan las estructuras que se van a 

analizar en este caso particular la placa inferior móvil.  

 

5. Generalidades de algunas de las mesas vibratorias de simulación sísmica:  

Las mesas pueden tener diferentes grados de libertad según la necesidad y uso, siendo la más 

sencilla la de un solo grado de libertad o comúnmente llamada unidireccional a la que nos 

enfocaremos en este trabajo de investigación.  

Sin embargo, es necesario el funcionamiento de cada grado de libertad a través de una 

servoválvula propia. Podemos hacer además una clasificación de las mesas según su tamaño, como 

mesas grandes, medianas y pequeñas. Es importante mencionar que en las mesas vibratorias de gran 

escala si pueden realizarse ensayos a escala natural mientras que en las otras a escalas medianas y 

pequeñas.  

También otra característica importante en las mesas vibratorias son los tipos de actuadores, 

lo cuales pueden ser Hidráulicos, mecánicos o electromecánicos. 

 

6. Elementos que conforman una mesa vibratoria de simulación sísmica 

Compuesta por 5 partes. 

 

1. El actuador: encargado de darle movilidad a la mesa 

2. La placa móvil: es la plataforma donde se colocan las maquetas a ensayar 

3. Sistema de Guías: son los rieles y patines donde se desliza la placa los cuales deben de 

tener un bajo rozamiento 

4. Sistema de Control y Adquisición de datos: donde se almacenarán los datos del ensayo 

para posterior análisis 

5. Servoválvulas: que se utilizan en sistemas electrohidráulicos de control. 

 

7. Geometría y dimensiones más usuales de los muros de reacción.   

En el caso de la Facultad de Ciencias Físicas y Matemáticas de la Universidad de Chile y el 

Centro de Investigación de Estructuras el mismo país, tienen dentro del laboratorio dos muros de 

reacción con las siguientes características:  

• Laboratorio consta con una losa de 60 cm de espesor. 
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• Dos muros de reacción de 140 cm de espesor y casi 400 cm de alto.  

Estos permiten ensayos pseudo estáticos y dinámicos de elementos estructurales como: 

elementos de concreto armado, acero y conexiones. 
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METODOLOGÍA 

DISEÑO CUALITATIVO INTEGRAL 

 

Este diseño de investigación toma en cuenta la naturaleza básica y aplicada de las investigaciones 

realizadas en la educación superior, como lo es una tesis de Maestría. En este proceso se busca 

descubrir los patrones o categorías que responderán a las preguntas de la investigación. 

Esta metodología yuxtapone los elementos de la investigación cualitativa, se basa en la 

teoría fundamentada, siguiendo un procedimiento sistemático que busca encontrar la solución a un 

problema o necesidad. Para desarrollar la metodología de diseño es necesario primero tener bien 

definido el planteamiento del problema, ya que a partir de este punto se comienza con los siguientes 

pasos: 

 

Diseño cualitativo integral (de la investigación al producto) 

 

 

 

 

Ilustración 119. Diseño Cualitativo Integral. 

Fuente: el autor con base en metodología de Sampieri 2017, 2020. 
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A continuación, se describe la forma en la que se utilizará la metodología en la investigación 

FASE TÍTULO DESCRIPCIÓN 

1 Inmersión en el ambiente o campo En esta fase se consultará con el asesor del 

tema todos los conceptos relacionados a la 

Mesa Vibratoria, Muro de Reacción y 

logística 

2 Recolección de datos sobre el 

fenómeno planteado 

Aquí se buscará información de manera 

documental, digital o evidencias acerca del 

funcionamiento y espacios necesarios para 

el correcto diseño el espacio donde se 

colocará la mesa vibratoria y el muro de 

reacción. 

3 Análisis de datos, establecer 

categorías 

En este punto se analizarán las fases 

necesarias dese el diseño hasta la 

implementación de la mesa y muro de 

reacción. 

4 Vincular categorías Aquí ordenaremos la logística necesaria 

para la elaboración del diseño y planos 

correspondientes. Así como el proceso de 

importación de la mesa desde Canadá. 

5 Elaborar el reporte o producto de 

estudio  

En este punto se desarrollarán los planos, 

análisis y diseños estructurales necesarios 

para la implementación de la mesa y muro 

de reacción. 

6 Definir el producto  Aquí se presentará el informe de 

planificación y planos para el montaje 

correcto de la mesa vibratoria. 

 

 

  

Tabla 46 

Aplicación de Metodología. 

Fuente: el autor con base en metodología de Sampieri 2017, 2020. 
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CONCLUSIONES 

• Los terremotos inciden en daños y pérdidas tanto económicas como humanas, algunos de 

los aspectos que afectan son los inadecuados sistemas constructivos y la mala calidad de 

los materiales de construcción.  

 

• El enfoque cualitativo integral permite desarrollar una investigación de tipo no 

experimental, tomando en cuenta todos los aspectos necesarios para llegar a la solución del 

problema, permitiendo la preparación de un plan o producto donde se clarifiquen las 

estrategias de abordaje de la solución,  

 

• Guatemala ha sufrido daños estructurales a lo largo del tiempo por terremotos, por lo que 

se necesitan materiales de alta calidad y con el sismo resistencia adecuada para no sufrir 

de dichos daños de manera significativa.  
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RECOMENDACIONES 

 

• Se debe implementar una mesa vibratoria unidireccional y muro de reacción, para poder 

tener un parámetro de estudio e investigación experimental de los materiales de 

construcción y los sistemas constructivos empleados en Guatemala. 

 

• En el caso de las investigaciones cualitativas de tipo exploratorio, la metodología de 

enfoque cualitativo integral carecerá de hipótesis, por lo que se recomienda fundamentar la 

teoría de diseño de solución al problema, basada en textos científicos y métodos sugeridos 

por el asesor de tema.  

 

• La alta sismicidad del país y las lecciones aprendidas por los terremotos, deben ponerse a 

prueba a través de estudios por medio de la implementación de una mesa vibratoria y muro 

de reacción, con prototipos a escala para mejorar la calidad de los materiales en el ámbito 

del sismo resistencia.   
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LÍNEAS FUTURAS DE INVESTIGACIÓN 

 

• La propuesta principal es sobre la planificación de una mesa de simulación sísmica 

unidireccional y muro de reacción, pero a futuro se podría implementar la mesa y el muro 

de reacción, también se podría agregar mayor capacidad tanto en fuerza y tipos de ensayo 

en cada uno de ellos.  

 

• La investigación cualitativa integral presentada en este documento puede en un futuro servir 

como referencia para una investigación de tipo experimental, en el momento de tener 

montada ya la mesa vibratoria y el muro de reacción se puede prestar para el desarrollo de 

un sinfín de investigaciones que permitan comprobar una hipótesis.  

 

• Hoy en día la propuesta es la planificación de la implementación de una mesa vibratoria 

unidireccional de simulación sísmica, pero una futura línea de acción tendría que ser 

adecuar la mesa que hoy en día se propone, para 6 grados de libertad, pero desde el punto 

de vista mecánico y que tipos de actuadores serían los adecuados para adaptar en el futuro 

según las condiciones en que se encuentre.  
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ANEXOS 

 

 

 

 

Ilustración 120. Placas tectónicas que delimitan Guatemala. 

Fuente: www.prensalibre.com, 2020. 

 

Ilustración 121. Daños ocurridos por el terremoto de 1,976 en Guatemala. 

Fuente: https://republica.gt, 2020. 

 

http://www.prensalibre.com/
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Ilustración 122. Epicentro del sismo del 7 de noviembre de 2012. 

Fuente: Informe de EERI y AGIES 2,013, 2020. 

 

Ilustración 123. Mala configuración estructural y deficiencia de los materiales, sismo 

del 7 de noviembre de 2012. 

Fuente: Informe de EERI y AGIES 2,013, 2020. 
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No. Fecha de 

Prueba 

Longitud 

(mm) 

Ancho 

(mm)  

Altura (mm) Capacidad 

(kg/cm2) 

1 22-11-2012 401 149 199 25.74 

2 22-11-2012 402 149 203 31.78 

3 22-11-2012 401 148 198 19.64 

4 22-11-2012 403 149 198 29.71 

5 22-11-2012 400 149 202 24.46 

6 22-11-2012 388 140 189 15.11 

7 22-11-2012 390 139 188 13.28 

8 22-11-2012 391 139 190 18.48 

9 22-11-2012 388 140 189 18.98 

 

 

 

Tabla 47 

Resistencia de bloques de concreto, hechos artesanalmente en el departamento de 

San Marcos, a través de ensayos después del terremoto del 7 de noviembre. 

Fuente: ICCG 2012, 2020. 
 

Ilustración 124. Evaluación de refuerzos en forma de L por medio del muro de reacción. 

Fuente: Conferencia Mundial sobre Terremotos 16WCEE 2017, 2020. 
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11. ANEXO I LOGÍSTICA 

 

11.1 Contrato para traslado de mesa 
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11.2. Invoice emitida por UBC 
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11.3. Pago para emisión de invoice necesaria para el traslado 
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12. ANEXO II 

IMÁGENES DE MATERIALES Y MODELOS TÍPICOS DE VIVIENDA QUE 

PUEDEN SER ENSAYADOS EN LA MESA VIBRATORIA 

 

Fuente: www.megaproductos.com 

 

Fuente: www.megaproductos.com 

 

Fuente: www.megaproductos.com 
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Fuente: www.megaproductos.com 

 

Fuente: https://laroca.com.gt/ 

 

 

Fuente: https://grupomonolit.com/ 
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Fuente: https://grupomonolit.com/ 

 

 

Fuente: www.megaproductos.com 

 

Fuente: https://precon.com.gt/ 
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Fuente: https://grupomonolit.com/ 

 

 

Fuente: Jacaltenango, Huehuetenango, el autor.  
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13. ANEXO III PLANOS MESA VIBRATORIA 
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14. ANEXO IV PLANOS MURO DE REACCIÓN 
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15. ANEXO V ESTUDIO DE SUELOS 
 






























































































































































