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“La evaluación del riesgo sísmico 

no es obligatoria en el Ecuador, ni 

requisito previo a la transferencia de 

bienes inmuebles o su aseguramiento” 

(MIDUVI, 2016)
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Objetivos

Objetivo General

Determinación de la vulnerabilidad estructural de dos edificaciones del Campus Sangolquí, usando las 

metodologías NEC-15, FEMA P-154 y FUNVISIS, comparadas con otras metodologías, y validadas con 

resultados experimentales por instrumentación sísmica.
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Objetivos Específicos

• Aplicar ensayos geotécnicos para determinar el tipo, y el periodo de vibración del suelo.

• Evaluar la vulnerabilidad estructural de los  Bloque G y H del Campus Matriz de la Universidad de las 

Fuerzas Armadas ESPE, usando las metodologías NEC-15, FEMA P-154, FUNVISIS y otras 

metodologías.

• Realizar el ensayo de vibración ambiental mediante la instrumentación de las 2 edificaciones, para 

obtener los modos fundamentales de vibrar y sus frecuencias.

• Validar los resultados de la evaluación estructural cualitativa de las dos edificaciones.



7

1. Generalidades

2. Caracterización de las estructuras 

3. Evaluación cualitativa de la vulnerabilidad estructural 

4. Ensayos de instrumentación estructural 

5. Modelos computacionales analíticos

6. Conclusiones y Recomendaciones

Contenido



Ubicación

• Campus Sangolquí de la Universidad 

de las Fuerzas Armadas ESPE

• Ecuador, provincia de Pichincha, 

cantón Rumiñahui, en la intersección 

de las calles Av. General Rumiñahui 

s/n y Ambato, frente a la 

urbanización “La Colina”.
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Edificio Latitud Longitud

Bloque G 0°18’47,64”S 78°26’42,69”O

Bloque H 0°18'46,72"S 78°26'43,85"O
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Recolección de datos preliminares

Obtención de 
planos 

Obtención de 
planillas y libro de 

obra

Visita a los 
Bloques G y H



Geometría General: Descripción General

Edificios de aulas: 

Bloque G y Bloque H 

• Planificación estructural: 2007

• Construcción: 2010
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BLOQUE G

BLOQUE H



Geometría General: Bloque G
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Vista en elevación

2 vanos en sentido X (corto) 3 vanos en sentido X (Largo)

X

Z
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Vista en elevación

3 vanos en sentido Y (corto) 4 vanos en sentido Y (Largo)

Y

Z



Geometría General: Bloque H
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Vista en planta
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Vista en elevación

2 vanos en sentido X (corto)3 vanos en sentido X (Largo)

X

Z
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Vista en elevación

3 vanos en sentido Y (corto)4 vanos en sentido Y (Largo)

Y

Z



19

Geometría Específica: Bloque G y H
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Geometría Específica: Bloque G y H
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Geometría Específica: Bloque G y H
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Geometría Específica: Bloque G y H
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Geometría Específica: Bloque G y H

Acero  A36

Hormigón

𝑓′𝑐 = 210
𝑘𝑔𝑓

𝑐𝑚2

𝐸 = 218819,79
𝑘𝑔

𝑐𝑚2

Columnas Vigas
Vigas de alma 

abierta
Losa

Acero A36 Acero A36

Acero A36

Hormigón

𝑓′𝑐 = 210
𝑘𝑔𝑓

𝑐𝑚2

𝐸 = 218819,79
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
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Cálculo de cargas: Bloque G y H

Mampostería

Nota: Recuperado de (Páez, 2014)

Losa deck

Nota: Recuperado de (Importaceros, s.f.)
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Cálculo de cargas: Bloque G y H
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Cálculo de cargas: Bloque G y H
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Cálculo de cargas: Bloque G y H

Cortante Basal

𝑉 =
𝐼 ∗ 𝑆𝑎(𝑇𝑎)

𝑅 ∗ ∅𝑝 ∗ ∅𝐸
𝑥𝑊

Nota: Recuperado de (NEC-15, 2015)
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Cálculo de cargas: Bloque G y H

Cortante Basal
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Cálculo de cargas: Bloque G y H

Cargas sísmicas laterales
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Estudio de suelos: Sísmica de refracción

BLOQUE G BLOQUE H
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Estudio de suelos: Sísmica de refracción

Resultados

Nota: Recuperado de (NEC-15, 2015)

BLOQUE G BLOQUE H
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Estudio de suelos: Nakamura

BLOQUE G BLOQUE H
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Estudio de suelos: Nakamura

Resultados

BLOQUE G

BLOQUE H
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Ensayos no destructivos: Pachómetro

BLOQUE G BLOQUE H
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Ensayos no destructivos: Esclerómetro

BLOQUE G BLOQUE H

Resultados
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EVALUACIÓN DE LA VULNERABILIDAD SÍSMICA  - METODOLOGÍA NEC 2015

BLOQUE G BLOQUE H



EVALUACIÓN DE LA VULNERABILIDAD SÍSMICA  - METODOLOGÍA NEC 2015

BLOQUE G BLOQUE H



METODOLOGÍA NEC 2015. Registro de Datos.

DATOS EDIFICACIÓN

Dirección: Av. General Rumiñahui S/N y Ambato, Campus Matriz de la Universidad de 

las Fuerzas Armadas ESPE, Sangolquí, Pichincha, Ecuador.
Nombre de la Edificación: Bloque G
Sitio de referencia:  Junto al Bloque Central de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE
Tipo de uso: Aulas y Laboratorios Fecha de evaluación: 28/06/2022
Año de construcción: 2010 Año de remodelación: N/A
Área construida: 471.38 m2 Numero de pisos: 4

DATOS EDIFICACIÓN

Dirección: Av. General Rumiñahui S/N y Ambato, Campus Matriz de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, Sangolquí, Pichincha, Ecuador.

Nombre de la Edificación: Bloque H de aulas
Sitio de referencia: Al frente La Colina

Tipo de uso: Aulas y Laboratorios de computaciónFecha de evaluación: 28/06/2022

Año de construcción: 2010 Año de remodelación: NA
Área construida: 471,38 m2 Número de pisos: 4

Datos de la edificación

Datos del evaluador

DATOS DEL PROFESIONAL
Nombre del evaluador:      Loya Carla           Nacimba Paola
Cédula del evaluador:      1727571380         1727159889
Registro SENESCYT: N/A

DATOS DEL PROFESIONAL

Nombre del evaluador: Edwin Guama                             Cristian Páez                            

Cédula del evaluador:  172123739-2                              172340298-6         
Registro SENESCYT: NA

a) Bloque G                                                                        b) Bloque H

a) Bloque G                                                                        b) Bloque H



METODOLOGÍA NEC 2015. Registro de Datos.

Esquema estructural en planta y elevación en la 

edificación
ESQUEMA ESTRUCTURAL EN PLANTA Y ELEVACIÓN DE LA EDIFICACIÓN A EVALUARSE ESQUEMA ESTRUCTURAL EN PLANTA Y ELEVACIÓN DE LA EDIFICACIÓN A EVALUARSE

a) Bloque G                     b) Bloque H

Fotografías

FOTOGRAFÍAS FOTOGRAFÍAS

a) Bloque G                     b) Bloque H



Identificación del sistema estructural

Tabla de tipos de sistema estructural

Nota: Recuperado de (MIDUVI, 2016).

a) Bloque G                          b) Bloque H

METODOLOGÍA NEC 2015. Registro de Datos.



METODOLOGÍA NEC 2015. Registro de Datos.

Modificadores

Valoración de los modificadores

a) Bloque G  

b) Bloque H

0 0 0 0 0Construido en etapa de transición (entre 1977 y 2001) 0 0 0 0 0 0

Irregularidad en planta

Pre-código moderno ( construido antes de 1977) o auto construcción 0 -0,2 -1 -1,2 -1,2
0 0

CODIGO DE LA CONSTRUCCIÓN

-1 -0,2 -0,8 -1 -0,8 -0,8 -0,8 -0,2

-0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5-0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5

-1 -1 -1 -1 -1,5 -1,5 -1 -1

Gran altura (mayor a 7 pisos )

Irregularidad vertical -2,5 -1 -1 -1,5 -1,5

3 2 2,8 2
ALTURA DE LA EDIFICACIÓN

IRREGULARIDAD DE LA EDIFICACIÓN

0,3 0,4 0,6 0,8 N/A 0,8 0,8N/A N/A N/A 0,3 0,6 0,8
0,2 0,2 0,2 0,4 N/A 0,4 0,4Mediana altura (4 a 7 pisos ) N/A N/A 0,4 0,2 0,4 0,4

0 0 0Baja altura (menor a 4 pisos ) 0 0 0 0 0 0

Puntaje básico 4,4 1,8 2,8 1,8

0 0 0 0

W1 MX C1
2,5 2,8 1,6 2,4 2,6

URM RM C2 C3 PC S1 S2 S3 S4 S5
PUNTAJES BÁSICOS, MODIFICADORES Y PUNTAJE FINAL S

Tipología del sistema estructural

-0,4 -0,6 -0,6 -0,6 -0,6 -0,6 -0,4Tipo de suelo D 0 -0,6 -0,6 -0,6 -0,6 -0,6
-0,4 -0,4

Post código moderno (construido a partir de 2001)

Tipo de suelo C 0 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4

1,4 1 1,4 1,4 1 1,6 11 N/A 2,8 1 1,4 2,4

TIPO DE SUELO
-0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4

PUNTAJE FINAL 2,5

0,8 -1,2 -1,2 -1,2 -1,2 -1,2 -0,8Tipo de suelo E 0 -0,8 -0,4 -1,2 -1,2 -0,8



METODOLOGÍA NEC 2015. Registro de Datos.

Puntaje final, S y Grado de vulnerabilidad sísmica

Observaciones

a) Bloque G                                                                   

b) Bloque H

Bloque G y Bloque H

S < 2.0 Alta vulnerabilidad, requiere evaluación espacial

2.5 > S > 2.0 Media vulnerabilidad x

FIRMA  RESPONSABLE EVALUACIÓN

S > 2,5 Baja vulnerabilidad

GRADO DE VULNERABILIDAD SÍSMICA

OBSERVACIONES:

La estructura esta conformada por porticos de acero con paredes de mamposteria lo cual representa una mediana vulnerabilidad, por lo cual por las condiciones presenta una mediana 

vulrabilidad requiriendo una evaluación especial.



METODOLOGÍA NEC 2015. Resultados.



EVALUACIÓN DE LA VULNERABILIDAD SÍSMICA  - METODOLOGÍA FEMA P-154

• La Metodología FEMA P–154. De acuerdo a la sección 7 de la 

normativa competente para la evaluación y rehabilitación de 

estructuras (NEC – SE – RE), menciona a la metodología 

FEMA P-154 como unos de los procedimientos para inspección 

y evaluación visual rápida de estructuras que presenten una 

alta probabilidad de riesgo sísmico,

• FEMA, por sus siglas en inglés, es la “Agencia Federal para el 

Manejo de Emergencias” en los Estados Unidos, diciendo que 

la agencia ha propuesto una serie de criterios y lineamientos 

para determinar los índices de vulnerabilidad en sus códigos 

FEMA-P154 y FEMA P-155, es decir, directamente relacionado 

con el colapso estructural posibilidad. 

Formulario FEMA P-154 para la evaluación de la 

vulnerabilidad sísmica de una estructura.



Metodología FEMA P-154. Datos de a edificación

• Dirección

• Nombre del edificio

• Uso

• Coordenadas

• Año de construcción 

Tabla de información geotécnica de la zona de 

emplazamiento Bloque G y Bloque H

Tabla de Niveles de sismicidad

Valores de 𝑺𝒔 y  𝑺𝟏 en base a la curva de peligrosidad 

sismica de la zona.

• Información del tipo de suelo

• Nivel de sismicidad

Edificio Período de 

vibración [s] 

Velocidad de 

onda de corta 

VS30 [m/s] 

Tipo de suelo 

según NEC-SE-

DS,2014. 

Bloque G 0,504 349,78 D 

Bloque H 0,300 351,600 D 

 



Metodología FEMA P-154. Datos de a edificación

Valores de 𝑆𝑠, 𝑆1 y PGA en base de la curva de peligro 

sísmico de la zona
Interpretación de 𝑺𝒔 y  𝑺𝟏

Nota: Recuperado de (NEC-15, 2015)



Metodología FEMA P-154. Selección del Formulario

Formularios de evaluación estructural para zona de nivel de sismicidad muy alto

, 

(a) Formulario Nivel 1

(b) Formulario Nivel 2 (opcional) 



Metodología FEMA P-154. Tablas a considerar para el Registro de datos

Nota: Recuperado de (FEMA P-154, 2015)

Tipos de suelos FEMA P-154 

Separación mínima entre estructuras adyacentes 

Nota: Recuperado de (FEMA P-154, 2015)

Irregularidades

Irregularidades estructurales en elevación FEMA P-154 

Irregularidades estructurales en planta FEMA P-154 



Metodología FEMA P-154. Tablas a considerar para el Registro de datos

Identificación del sistema estructural según la 

tabla de la Fema P-154

Nota: Recuperado de (FEMA P-154, 2015)



Metodología FEMA P-154. Formulario Nivel 1.

Formulario Nivel 1 Bloque G.



Metodología FEMA P-154. Formulario Nivel 1.

Formulario Nivel 1 Bloque H.



Metodología FEMA P-154. Formulario Nivel 2.

Formulario Nivel 2 Bloque G.



Metodología FEMA P-154. Formulario Nivel 1.

Formulario Nivel 2 Bloque H.



Metodología FEMA P-154. Resultados.

Edificio 

Puntaje S 

Formulario 

Nivel 1 

Puntaje S 

Formulario 

Nivel 2 

Grado de 

vulnerabilidad 

sísmica 

Observación 

Bloque G 0,8 0,7 

alta vulnerabilidad 

y requieren una 

evaluación 

especial 

𝑆 > 2, 

Irregularidad en 

planta 

Bloque H 0,8 0,7 

alta vulnerabilidad 

y requieren una 

evaluación 

especial 

𝑆 > 2, 

Irregularidad en 

planta. 

 



EVALUACIÓN DE LA VULNERABILIDAD SÍSMICA  - METODOLOGÍA FUNVISIS

Formulario FUNVISIS para la evaluación de la 

vulnerabilidad sísmica de una estructura.

• FUNVISIS se trata de la guía de la Fundación 

Venezolana de Investigaciones Sismológicas, la cual 

se basa en realizar cálculos de índices de priorización 

para edificaciones que se encuentren en zonas de 

peligrosidad sísmica 

• Al ser una metodología usada en Venezuela, para 

poder aplicar esta metodología en estructuras 

nacionales se realizaron algunas adaptaciones para 

que sea asertivo con el entorno técnico del Ecuador, 

considerando algunos parámetros obtenidos de la 

normativa NEC-15 utilizada en Ecuador



Metodología FUNVISIS. Registro de datos

• Identificación y ubicación de la edificación. 

a) Bloque G              

b) Bloque H

• Uso y capacidad de la edificación. Año de 

construcción. Condición del terreno.

a) Bloque G              

b) Bloque H



Metodología FUNVISIS. Registro de datos

• Tipo Estructural. Esquema de planta y de elevación.

a) Bloque G              

b) Bloque H

• Irregularidades. Grado de deterioro y observaciones. 

a) Bloque G              

b) Bloque H



Metodología FUNVISIS. Registro de datos

• Croquis de ubicación, fachada y planta.

a) Bloque G                                                                        b) Bloque H



Metodología FUNVISIS. Registro de datos

• Croquis de ubicación, fachada y planta.



Metodología FUNVISIS. Resultados

 
Edificio 

Índice de 
vulnerabilidad 

Valor índice 
de 

vulnerabilidad 

Índice de 
priorización 

Valor 
índice de 

priorización 

Índice 
de 

riesgo 

Valor 
índice 

de 
riesgo 

Bloque 
A 

Medio Bajo 20,45 P7 16,56 
Medio 
Bajo 

18,41 

Bloque 
B 

Medio Bajo 20,45 P7 16,56 
Medio 
Bajo 

18,41 

 



EVALUACIÓN DE LA VULNERABILIDAD SÍSMICA  - METODOLOGÍA FEMA P – 100

• La metodología FEMA P-1000 es un formato

aplicado en Estados Unidos, que al igual que las otras

metodologías ya usadas, se calcula el grado de

vulnerabilidad de la estructura de manera visual.

• La evaluación del grado de vulnerabilidad se lo

realiza mediante una planilla donde se recolectan los

datos, tomados en una inspección. Esta metodología a

diferencia de la FEMA P-154, se enfoca en

establecimientos educativos.



Metodología FEMA P-1000. Registro de Datos.

• Grado de Vulnerabilidad Gv2
N° GA GB GC GD

GA: La edificación posee una relación largo ancho 

menor a 4

GB: La edificación posee una relación largo ancho 

menor a 4. Uno de sus longitudes es próxima a 30m

GC: La edificación posee una relación largo ancho 

mayor a 4

GD: a edificación posee una relación largo ancho mayor 

a 4, no se identifica juntas de separación. Una de las 

longitudes supera los 30m

Condición

7

Relación largo ancho

X

8

Irregularidades en planta.

X

GA: La edificación es regular

GB: La edificación presenta: Vigas no alineadas con las 

columnas o Abertura en diafragmas

GC: La edificación presenta: esquinas reentrantes

GD: La edificación presenta: Sistemas no paralelos o 

Torsión 

9

Irregularidades en elevación

X

GA: La edificación es regular

GB: La edificación presenta: Desnivel de terreno 

moderada o Niveles divididos

GC: La edificación presenta: Desnivel de terreno severo

(pendiente mayor 14%) o Retroceso en el plano o Pared 

de sótano sin refuerzo

GD: La edificación presenta: Columnas cortas o Piso 

blando/débil o Retroceso fuera del plano

10

Ampliaciones verticales

X

GA: Estructura no presenta ampliaciones.
GB:  Ampliación de una planta más pequeña que la 

principal. Una o más plantas con la misma 

configuración en planeta e igual sistema de 

construcción.

GC: Una o más plantas con la misma configuración 

estructural que la principal, pero con diferente sistema 

constructivo.

GD: Una o más plantas con diferentes configuraciones 

que la principal, y diferente sistema constructivo.

N° GA GB GC GDCondición

11

Ampliaciones horizontales

X

GA: Estructura no presenta ampliaciones.

GB:  Ampliación con un mismo sistema constructivo e 

igual número de plantas.

GC: Edificio con igual sistema constructivo, pero con 

una

diferencia de número de plantas. Ampliación con 

diferente sistema constructivo.

GD: Ampliación con diferente sistema constructivo y 

diferencia en el número de plantas.

12

Patologías en vigas

X

GA: : Vigas sin presencia de patologías.

GB:  Grietas por retracción de hormigón, afectaciones 

tipo I (metálica o madera).

GC: Grietas en vigas por insuficiencia de armaduras 

positiva o negativa, afectaciones tipo II (metálica o 

madera).

GD: Grietas en viga por corte, afectaciones tipo III 

(metálica o madera), vigas flejadas.

13

Patologías en columnas

X

GA:  Columnas sin presencia de patologías

GB: Fisuras, afectaciones tipo I (metálica o madera)

GC: Grietas en columas por represión en la fundación, 

afectaciones tipo II (metálica o madera) 

empotramiento con la estructura, etc.

GD: Grietas en columnas por represión en la fundación, 

afectaciones tipo III (metálica o madera), pandeo de 

columnas.

14

Patologías en losas

X

GA:   Losas sin presencia de patologías

GB: : Fisuras, afectaciones tipo I (metálica, acero o 

GC: Grietas en losas por insuficienca de armadura, 

afectaciones tipo II (metálica, acero, madera)

GD:  Grietas en losas por sobrecarga 

excesiva,afectaciones tipo III (metálica. Acero, madera), 

deformación de losa

movimiento sísmico.

Bloque G y Bloque H



Metodología FEMA P-1000. Registro de Datos.

• Grado de Vulnerabilidad Gv2

Bloque G y Bloque H

N° GA GB GC GD

7 1 1 0

20 40 60 80

Sumatoria 

Condición

15

Patologías en paredes

X

GA:   Paredes sin presencia de patologías

GB: Grietas en esquinas de ventanas y puertas, 

humedad localizada, afectaciones tipo I (láminas 

metálicas y de madera) regular colocación e 

implementación empotramiento con la estructura, etc.

GC: Fractura o grietas horizontales o verticales en 

fachadas, afectaciones tipo II (láminas metálias y de 

madera), humedad generalizada, acción de hongos y 

moho.

GD:  Fractura o grietas inclinadas en fachadas, 

afectaciones tipo III (láminas metálicas y de madera)

60 0

240

Puntaje Gv2 26,67

Comentarios: Conteo de 

Respuestas

Puntaje 140 40



Metodología FEMA P-1000. Registro de Datos.

• Grado de Vulnerabilidad Gv3

Bloque G y Bloque H

N° GA GB GC GD

GA:  No hay presencia de elementos no estructurales altos

GB: Elementos con adecuada colocación, fijación,

empotramiento con la estructura, etc.

GC: Elementos con inadecuada colocación, fijación,

empotramiento con la estructura, etc.

GD: Elementos con riesgo de colapso o caída en caso de

movimiento sísmico.

Condición

16 Elementos no estructurales exteriores

X

17 Elementos no estructurales interiores

X

GA:   Los elementos no estructurales internos presentan 

una adecuada colocación e implementación

adecuada colocación e implementaciónGB: : Los elementos no estructurales internos presentan 

una regular colocación e implementación regular 

colocación e implementación

empotramiento con la estructura, etc.

GC: Los elementos no estructurales internos presentan 

una mala colocación e implementación empotramiento 

con la estructura, etc.

GD:  Los elementos no estructurales internos se 

encuentran con un alto riesgo de caída ante un 

movimiento sísmico.

18 Estado de conservación de la edificación

X

GA:  Muy bueno

GB: Bueno

GC: Regular

GD: Deficiente

19

Estado de conservación de cubiertas

X

GA: Muy bueno

GB: Bueno

GC: Regular

GD: Deficiente

N° GA GB GC GD

4 2 0 1

20 40 60 80

Sumatoria 

Condición

20

Puertas de salida, o de emergencia

X

GA: 75 – 100% de las puertas cumplen con los requisitos 

básicos 

GB: 50 – 74% de las puertas cumplen con los requisitos 

básicos

GC: 25 – 49% de las puertas cumplen con los requisitos 

básicos

GD: 0 – 24% de las puertas cumplen con los requisitos 

básicos 

GA: Se identifica satisfactoriamente las normas básicas 

para accesibilidad inclusiva

GB: Deficiente implementación de normas básicas para 

accesibilidad inclusiva

GC: En proceso de implementación de normas básicas 

para accesibilidad inclusiva

GD: No se ha implementado ninguna normas básicas 

para accesibilidad inclusiva

21

Ventanas

X

GA: 75 – 100% de las ventanas tienen vidrios templados. 

GB: 50 – 74% de las ventanas tienen vidrios templados.

GC: 25 – 49% de las ventanas tienen vidrios templados.

GD: 0 – 24% de las ventanas tienen vidrios templados. 

Mayoría de vidrios con otro material 

Comentarios: Conteo de 

Respuestas

Puntaje 80 80

22

Accesibilidad inclusiva 

X

0 80

240

Puntaje Gv3 34,29



Metodología FEMA P-1000. Resultados.

• Cálculo de Grado de Vulnerabilidad

Bloque G y Bloque H

BLOQUE G Puntos base : 22,5

BLOQUE H Puntos base : 22,5

12,5 22,5 45 55

Gv1 0,225 0,225 0,225 0,1875

Gv2 0,1125 0,1125 0,113 0,0938

Gv3 0,0375 0,0375 0,038 0,0313

44 x 0,225 = 9,90

26,67 x 0,1125 = 3,00

34,29 x 0,0375 = 1,29

14,19

22,5 + 14,19 = 36,69

60<V≤80 Alto  

40<V≤60 Medio  

20<V≤40 Bajo X

Vulnerabilidad de edificio :

I
Puntaje Base

Grado de Vulnerabilidad 1 (Gv1)

Vulnerabilidad de edificio :

Realizar análisis estructural detallado 

Evaluar mediante FEMA P-154

Considerar recomendaciones 

Grado de Vulnerabilidad 2 (Gv2)

Grado de Vulnerabilidad 3 (Gv3)

Sumatoria Grado de Vulnerabilidad  (GV)

 Grado de Vulnerabilidad 

  1𝑥 𝐼 =  𝑉1

  2𝑥 𝐼 =  𝑉2

   𝑥 𝐼 =  𝑉 

              𝑉 = 𝑉



Metodología FEMA P-1000. Resultados.

• Resultados de Vulneranilidad total y Riesgo Global

de 1 a 10
de 10 a 

50

de 50 a 

100

más de 

100

5 5 5 5

3 4 5 6

3 4 5 6

3 4 5 N/A

2 4 5 N/A

2 3 N/A N/A

1 N/A N/A N/A

N/A 4 5 6

Factor de incidencia por uso

Uso

Población de la edificación

Enfermería

Aulas

Laboratorios o dormitorios 

Oficinas

Comedor

Baños

Bodega

Coliseo

Edificación Uso V E V*E VT

E1 BLOQUE G 36,69 6 220,11

E2 BLOQUE H 37,80 6 226,80E3 0,00

74,49 12,00 446,91

VULNERABILIDAD TOTAL 

37,24

TOTAL

Valor

55

1

1,52

24,43

Nivel de exposición (NE)

Coeficiente de capacidad (C)

Riesgo Global (Rg)  MODERADO - B

RIESGO GLOBAL 

Parámetro Observación 

Capacidad de Respuesta (Cr)



Comparación de resultados de las tres metodologías aplicadas
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Ensayos de instrumentación sísmica

PROPIEDADES DINÁMICAS DE LA ESTRUCTURA

• Respuesta dinámica real de la estructura.

Frecuencia (𝑓)

Modos de Vibrar

Periodos fundamentales

𝑇 =
1

𝑓
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Ensayos de instrumentación sísmica

• Equipos y Materiales

Cables conectores 

para la fuente de 

poder y el 

computador.

Dispositivo de 

adquisición de 

datos 

Módulo para 4 

canales

Acelerómetro 

piezométrico
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Ensayos de instrumentación sísmica

• Equipos y Materiales

Computadora 

portátil

Cable coaxial, 

conexión BNC, 50 

Ohm, conexión 

sensor a DAQ

Extensión de cable. 

Cable coaxial 

conector de 50 pies.

Cubos metálicos



74

Ensayos de instrumentación sísmica

• Procedimiento

1. Configuraciones Configuración Bloque G

x

y

1

2

3

4
Conf. 1
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Ensayos de instrumentación sísmica

• Procedimiento

1. Configuraciones
Configuración Bloque H

Conf. 1

x

y

1

2

3

4
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Ensayos de instrumentación sísmica

• Procedimiento

1. Configuraciones.
Metadata Bloque G Metadata Bloque H
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Ensayos de instrumentación sísmica

• Procedimiento

2. Colocación de equipos.

Colocación de 

acelerómetro
Acelerómetro colocado

Conexión de los 

sensores al DAQ.
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Ensayos de instrumentación sísmica

• Procedimiento

3. Configuración de software para registro de datos

– Signal Express

Muestras a leer (N)

𝑁 =  60𝑘 =  60000

Rango de frecuencia (Fs)

𝐹 = 2𝑘 = 2000

Tiempo de ensayo (Ti)

𝑇𝑖 =
𝑁

𝐹𝑠
=
360000

2000
= 180 =  𝑚𝑖 

Recolección de datos
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Ensayos de instrumentación sísmica

• Procesamiento de señales

Softwares para procesamiento: 

– Geopsy (Software de apoyo)

– Matlab

Códigos usados de (Arcentales & Yépez, 2020) 

“Evaluación de la respuesta de dinámica del Hospital 

Naval General Hosnang sometido a vibración ambiental”
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Ensayos de instrumentación sísmica

• Procesamiento de señales-Software Geopsy

– Ventaneo Sentido X

– Ventaneo Sentido Y

Bloque G
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Ensayos de instrumentación sísmica

• Procesamiento de señales-Software Geopsy

– Ventaneo Sentido X

– Ventaneo Sentido Y

Bloque H
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Ensayos de instrumentación sísmica

• Procesamiento de señales-Software Matlab

Sentido X

Sentido Y

Bloque G

METODOLOGÍA 

“PEAK PICKING”
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Ensayos de instrumentación sísmica

• Procesamiento de señales-Software Matlab

Sentido X

Sentido Y

Bloque H

METODOLOGÍA 

“PEAK PICKING”
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Ensayos de instrumentación sísmica

• Procesamiento de señales-Software Matlab

Modos de Vibración
Bloque G
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Ensayos de instrumentación sísmica

• Procesamiento de señales-Software Matlab

Modos de Vibración

Bloque H
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Ensayos de instrumentación sísmica

• Procesamiento de señales-Software Matlab

Frecuencia y periodo de las estructuras
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Ensayos de instrumentación sísmica

• Índice de Vulnerabilidad 

Í 𝑑𝑖𝑐 𝑑 𝑉 𝑙  𝑟 𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑 𝑑 =
𝐴𝑙  𝑟  𝑜  𝑙 𝑑 𝑙  𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐 𝑐𝑖ó 

  𝑟í𝑜𝑑𝑜 𝑑 𝑉𝑖𝑏𝑟 𝑐𝑖ó 
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Modelos computacionales analíticos

CSI ETABS V19.1.0
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Modelos computacionales analíticos

BLOQUE G BLOQUE H
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Modelos computacionales analíticos

Análisis estático no lineal



92

Modelos computacionales analíticos

Definición de materiales

a)Propiedades del hormigón

b)Propiedades del acero

(a)

(b)

Esfuerzo de 

fluencia

Fy

Kgf/mm2

Fu

Kgf/mm2

Fye

Kgf/mm2

Fue

Kgf/mm2

36 KSI 25,3 40,8 38,67 50,27
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Modelos computacionales analíticos

Descripción de secciones (columnas)

a)C1-1 b)C1-2

Dimensiones de columnas

Tipo H(mm) B(mm) T(mm)

C1-1 300 300 22

C1-2 300 300 16
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Modelos computacionales analíticos

Descripción de secciones (vigas)

a)Viga perfil tipo I (VA) b)Viga perfil tipo I (VC) c)Viga perfil tipo I (VD)

Dimensiones de vigas

Tipo h tw b tf hf

A 300 8 100 15 330

C 350 8 100 15 380

D 350 8 122 15 380
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Modelos computacionales analíticos

Descripción de secciones (celosía- viga equivalente)
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Modelos computacionales analíticos

Descripción de secciones (celosía- viga equivalente)

Tipo H(mm) tw(mm) b(mm) tf(mm) hf(mm)

I 320 50 650 55 430
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Modelos computacionales analíticos

Descripción de secciones (losa)

a)Losa Deck
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Modelos computacionales analíticos

Espectro de respuesta

a)Sangolquí Suelo D

Fa: Coeficiente de amplificación de suelo en la zona de periodo corto.

Fd: Coeficiente de amplificación de suelo, amplifica ordenadas del 

espectro elástico.

Fs: Factor de comportamiento inelástico suelo

Sa: Espectro de respuesta elástico de aceleraciones.

η: Razón entre la aceleración espectral y periodo de retorno.
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Modelos computacionales analíticos

Patrones de carga
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Modelos computacionales analíticos

Sismo estático

a) Sismo estático en X b) Sismo estático en Y

Carga de viento:
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Modelos computacionales analíticos

Combinación de carga
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Modelos computacionales analíticos

Derivas de piso

(a) Sentido X,  Max(0,010767) (b) Sentido Y,  Max(0,010309)
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Modelos computacionales analíticos

Periodos:

Modo 1 Modo 2 Modo 3

Periodo Frecuencia Periodo Frecuencia Periodo Frecuencia

s Hz s Hz s Hz

Instrumentación Bloque G 0,421 2,3742 0,392 2,5500 0,341 2,9317

Software 1,104 0,906 1,101 0,908 0,921 1,086

Factor de corrección de frecuencia 1,566 1,732 1,735

Promedio 1,678

Períodos y frecuencias comparativas del Bloque G
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Modelos computacionales analíticos

Periodos:

Modo 1 Modo 2 Modo 3

Periodo Frecuencia Periodo Frecuencia Periodo Frecuencia

s Hz s Hz s Hz

Instrumentación Bloque H 0,446 2,2433 0,429 2,3333 0,377 2,6510

Software 1,104 0,906 1,101 0,908 0,921 1,086

Factor de corrección de frecuencia (Hz) 1,581 1,767 1,795

Promedio (Hz) 1,714

Períodos y frecuencias comparativas del Bloque H
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Modelos computacionales analíticos

Análisis no lineal - PUSHOVER:

a) Caso Permanente no lineal b) Configuración A c) Configuración B
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Modelos computacionales analíticos

Análisis no lineal - PUSHOVER:

a) Asignación de rotulas plásticas b) Modelo con rotulas plásticas en vigas y columnas
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Modelos computacionales analíticos

Análisis no lineal - PUSHOVER:

Estado de daño y nivel de desempeño

Formación de rotulas
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Modelos computacionales analíticos

Análisis no lineal - PUSHOVER:

Curva de capacidad Cortante vs Desplazamiento Configuración A Curva de linealización equivalente Configuración A

d= 23,46cm

V= 411,69 Tonf

d= 54,4cm

V= 554,4 Tonf
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Modelos computacionales analíticos

Análisis no lineal - PUSHOVER:

Curva de capacidad Cortante vs Desplazamiento Configuración B Curva de linealización equivalente Configuración B

d= 20,64cm

V= 505,17 Tonf

d= 54,46cm

V= 663,37 Tonf
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Conclusiones y Recomendaciones
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