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Objetivos

Objetivo General

Objetivos Específicos

Determinación de la vulnerabilidad estructural de 3 edificaciones del Campus Sangolquí, usando las 

metodologías FEMA P-154, FUNVISIS y LAGOMARSINO validadas con resultados experimentales por 

instrumentación sísmica.

• Determinación de la vulnerabilidad estructural del Bloque B de aulas.

• Determinación de la vulnerabilidad estructural del Bloque Central entre los Bloques A y B de aulas.

• Determinación de la vulnerabilidad estructural del Bloque Central entre los Bloques C y D de aulas.
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Introducción

• Justificación e Importancia 

• Bloque de aulas

• Bloques centrales

• Peligrosidad sísmica de la región
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Antecedentes

Edificio de Aulas: Bloque B

• Año de Diseño: 1992

• Año de Funcionamiento: 1994

Edificio: Bloque Central entre los Bloques A y B de 

aulas

• Año de Diseño: 1992

• Año de Funcionamiento: 1994
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Antecedentes

Edificio: Bloque Central entre los Bloques C y D de 

aulas

• Año de diseño: 1998
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Contenido 

1. Generalidades 

2. Caracterización de las estructuras 

3. Evaluación cualitativa de la vulnerabilidad estructural 

4. Ensayos de instrumentación sísmica 

5. Modelos computacionales analíticos

6. Conclusiones y Recomendaciones
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Geometría General: Descripción General

• Referencia estructural y arquitectónica: Departamento de Desarrollo Físico de la Universidad 

de las Fuerzas Armadas UFA-ESPE

Bloque Central entre 

los Bloques C y D

8

Bloque B Bloque Central entre 

los Bloques A y B



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”.

9

Edificio Latitud Longitud

Bloque B 0°18'48,99''S 78°26'45,43"O

Bloque 

Central entre los 

Bloques A y B

0°18'49,99"S 78°26'44,20"O

Bloque 

Central entre los 

Bloques C y D

0°18'47,26"S 78°26'43,89"O



Geometría General: Bloque B
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Geometría General: Bloque B

Vista en planta

• 10 vanos en sentido X

• 3 vanos en sentido Y 

X

Y
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Geometría General: Bloque B

Vista en elevación

X

Z
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Geometría General: Bloque Central entre los Bloques A y B de aulas
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Vista en planta

• 4 vanos en sentido X

• 4 vanos en sentido Y X

Y
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• Adosamiento

Geometría General: Bloque Central entre los Bloques A y B de aulas



Geometría General: Bloque Central entre los Bloques A y B de aulas

Vistas en elevación

X

Z
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Geometría General: Bloque Central entre los Bloques C y D
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Geometría General: Bloque Central entre los Bloques C y D

Vista en planta

• 4 vanos en sentido X

• 4 vanos en sentido Y

• Adosamiento

X

Y
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Geometría General: Bloque Central entre los Bloques C y D

Vista en elevación

X

Z
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Geometría específica: Bloque B 

19

Columna Tipo

Armadura

Recubrimiento

Longitudinal Transversal

Columna C1  

(35x50) cm

4Ø20
Estribos:

L/4: 4Ø10@10

L/2: 4Ø10@20

4 cm

6Ø22 4 cm

Total 16Ø20

Columna Tipo
Armadura

Recubrimiento

Longitudinal Transversal

Columna C2 

(50x80) cm

10Ø16
Estribos:

L/4: 4Ø10@10

L/2: 8Ø10@20

4 cm

6Ø16 4 cm

Total 28Ø20

Columnas



Geometría específica: Bloque B 
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Vigas

Viga V1 (30x45)

Armadura

Recubrimiento
Longitudinal Transversal

Armadura Fibra 

Superior

4Ø16 Estribos:

Confinamiento: 1Ø10@7

Zona Central: 1Ø10@14

3 cm

Armadura Fibra 

Inferior

4Ø16 3 cm

EJE 1: A-K

EJE 4: A-K

EJE A: 1-4

EJE K: 1-4

Viga V2 (40x60)

Armadura

RecubrimientoLongitudinal Transversal

Armadura Fibra 

Superior

4Ø20 Estribos:

Confinamiento: 1Ø10@7

Zona Central: 1Ø10@14

3 cm

Armadura Fibra 

Inferior

4Ø20 3 cm

EJE 2: A-K

EJE 3: A-K

EJE B,C,D,E: 1-4 

EJE F,G,H,I,J: 1-4 



Geometría específica: Bloque B

𝐸𝑐 = 15100 240

𝐸𝑐 = 233928.19kg/cm2

ℎ𝑠 = 30𝑐𝑚

Módulo de elasticidad

Losa Especificaciones Técnicas

21

Hormigón:

Acero:

𝒇′𝒄 = 𝟐𝟒𝟎
𝒌𝒈

𝒄𝒎𝟐



Geometría específica: Bloque Central entre los Bloques A y B de aulas

22

Columnas

Columna C1  (45x45) cm
Armadura

Recubrimiento
Longitudinal Transversal

Dimensión en el sentido X 45 cm 4Ø22
Estribos:

L/4: 4Ø10@10

L/2: 4Ø10@20

4 cm

Dimensión en el sentido Y 45 cm 4Ø22 4 cm

Total 12Ø22

Columna C2  (45x45) cm
Armadura

Recubrimiento
Longitudinal Transversal

Dimensión en el sentido X 45 cm 5Ø20
Estribos:

L/4: 4Ø10@10

L/2: 4Ø10@20

4 cm

Dimensión en el sentido Y 45 cm 5Ø20 4 cm

Total 16Ø20



Geometría específica: Bloque Central entre los Bloques A y B de aulas
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Vigas de Entrepiso VIGAS DE ENTREPISO N+3.40, N+6.80, N+10.20

Viga V1 (65x30) cm
Armadura

Recubrimiento
Longitudinal Transversal

Armadura Fibra Superior 4Ø20
Estribos:

Confinamiento: 1Ø10@7

Zona Central: 1Ø10@14

3 cm

Armadura Fibra Inferior 3Ø20 y 2Ø16 3 cm

Viga V2 (65x30) cm
Armadura

Recubrimiento
Longitudinal Transversal

Armadura Fibra Superior 4Ø20
Estribos:

Confinamiento: 1Ø10@7

Zona Central: 1Ø10@14

3 cm

Armadura Fibra Inferior 3Ø20 y 2Ø16 3 cm

Viga V3 (65x30) cm
Armadura

Recubrimiento
Longitudinal Transversal

Armadura Fibra Superior 4Ø16
Estribos:

Confinamiento: 1Ø10@7

Zona Central: 1Ø10@14

3 cm

Armadura Fibra Inferior 3Ø20 y 2Ø16 3 cm

Viga V4 (20x80) cm
Armadura

Recubrimiento
Longitudinal Transversal

Armadura Fibra Superior 3Ø20

Estribos:

Confinamiento: 1Ø10@7

Zona Central: 1Ø10@14

Vinchas:

Confinamiento: 2Ø10@7

Zona Central: 2Ø10@14

3 cm

Armadura Fibra Inferior 3Ø25 3 cm



Geometría específica: Bloque Central entre los Bloques A y B de aulas 
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VIGAS DE CUBIERTA N+13.60

Viga V5        

(65x30) cm

Armadura

Recubrimiento
Longitudinal Transversal

Armadura Fibra 

Superior

4Ø16

Estribos:

Confinamiento: 

1Ø10@7

Zona Central: 

1Ø10@14

3 cm

Armadura Fibra 

Inferior

5Ø16 3 cm

Viga V6        

(65x30) cm

Armadura

Recubrimiento
Longitudinal Transversal

Armadura Fibra 

Superior

4Ø16

Estribos:

Confinamiento: 

1Ø10@7

Zona Central: 

1Ø10@14

3 cm

Armadura Fibra 

Inferior

5Ø16 3 cm

Vigas de Cubierta



Geometría específica: Bloque central entre los Bloques A y B de aulas

𝐸𝑐 = 15100 240

𝐸𝑐 = 233928.19kg/cm2

ℎ𝑠 = 30𝑐𝑚

Módulo de elasticidad

Losa bidireccional alivianada Especificaciones Técnicas
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Hormigón:

Acero:

𝒇′𝒄 = 𝟐𝟒𝟎
𝒌𝒈

𝒄𝒎𝟐



Geometría específica: Bloque Central entre bloque C y D
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Columnas

Posición de Columnas

Columna 

TIPO

EJE Nivel Inicio [m] Nivel Fin [m]

C1 TODAS +0.00 +10.20

C1 5F, 5B, 9F, 9B, 6E, 8E, 6C, 8C +10.20 +13.60

C2

6F, 6D, 7C, 7E, 8D, 8B, 6B, 7F, 

7B, 8F, 9E, 9D, 9C, 5C, 5D, 5E

+10.20 +13.60

22 mm

300 mm

300 mm 16 mm

300 mm

300 mm

Columna C1 Columna C2



Geometría específica: Bloque Central entre bloque C y D
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Vigas

Sección de vigas tipo I

Viga Tipo bf [mm] d [mm]
h [mm] =   

d+2tf
tf [mm] tw [mm]

Viga A 100 300 330 15 8

Viga B 100 350 380 15 8

Viga C 122 350 380 15 8

Ubicación de Vigas

Viga Tipo Piso / Nivel [m] Ejes de uso

Viga A 4 / 13.60 1 al 13, A al G

Viga B

1 / 3.40

2 / 6.80

3 / 10.20

1 al 13

Viga C

1 / 3.40

2 / 6.80

3 / 10.20

A al G

tf

Entrepiso

d

tw

bf

Cubierta

Sección



Geometría específica: Bloque Central entre bloque C y D

𝐸𝑐 = 15100 210

𝐸𝑐 = 218819,79 kg/cm2

ℎ𝑠 = 10𝑐𝑚

Módulo de elasticidad

Losa
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Tipo de mampostería Bloque prensado Bloque alivianado

Ancho de Bloque [cm] 10 15 20 10 15

Peso de pared [kgf/m2] 158,37 189,94 240,96 111,17 149,03

Densidad de pared [m2/m2] Carga por unidad de superficie [kgf/m2]

Valor promedio 1,477 233,91 280,54 355,89 164,2 220,12

Valor máximo 2,006 317,63 380,95 483,28 222,97 298,9

Valor mínimo 1,009 159,84 191,71 243,2 112,21 150,42

Cálculo de cargas

Mampostería

29



Carga Permanente Aplicada CUBIERTA

P.P Columnas 𝑊𝑎 193,72 Kgf/𝑚2 -

P.P Vigas 𝑊𝑣 58,47 Kgf/𝑚2 -

P.P Losa 𝑊𝑙 528,00 Kgf/𝑚2 -

P. Paredes 𝑊𝑝 29,28 Kgf/𝑚2 -

P. Acabados 𝑊𝑎𝑐 60 Kgf/𝑚2 -

Peso permanente total 869,47 Kgf/𝑚2 Peso por unidad de área 

Carga Permanente Aplicada ENTREPISO

P.P Columnas 𝑊𝑎 193,72 Kgf/𝑚2 -

P.P Vigas 𝑊𝑣 58,47 Kgf/𝑚2 -

P.P Losa 𝑊𝑙 528,00 Kgf/𝑚2 -

P. Paredes 𝑊𝑝 280,54 Kgf/𝑚2 -

P. Acabados 𝑊𝑎𝑐 116,50 Kgf/𝑚2 -

Peso permanente total 1177,23 Kgf/𝑚2 Peso por unidad de área 

Cálculo de cargas - Bloque B

Cargas Permanentes
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Cálculo de cargas - Bloque B

Cargas Temporales
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Cargas Temporales Aplicadas 

Piso Zona Carga Unidad

Primera planta

Aulas 200 Kgf/𝑚2

Corredor 480 Kgf/𝑚2

Oficinas 240 Kgf/𝑚2

Segunda y Tercera 

planta

Aulas 200 Kgf/𝑚2

Corredor 400 Kgf/𝑚2

Oficinas 240 Kgf/𝑚2

Cubierta Piso completo 100 Kgf/𝑚2



Cálculo de cargas - Bloque B

Cortante basal

𝑉 =
𝐼 × 𝑆𝑎 𝑇𝑎

𝑅 × Ø𝑃 × Ø𝐸
× 𝑊

32

Parámetros Variable Valor Unidad Referencia NEC -SE -DS

Factor de importancia I: 1.3 s.u Tabla 6, Sec. 4.1

Factor de reducción de respuesta R: 8 s.u. Tabla 16, Sec. 6.3.4

Relación de amplificación espectral n: 2.480 s.u. Sec 3.3.1

Zona sísmica - V s.u. Fig1, Sec. 3.1.1

Región del Ecuador Sierra, Pichincha V s.u.

Tipo de suelo - D - Tabla 2, Sec 3.2.1

Factor de zona z: 0.400 s.u. Tabla 1, Sec. 3.3.1

Coeficiente de amplificación de suelo en la zona de 

período corto 
Fa: 1.200 s.u. Tabla 3, Sec.3.2.2.a

Amplificación de las ordenadas del espectro 

elástico de respuesta de desplazamientos para 

diseño en roca 

Fd: 1.400 s.u. Tabla 4, Sec.3.2.2.a

Factor de comportamiento inelástico suelo Fs: 1.500 s.u. Tabla 5, Sec.3.2.2.a

Periodo límite de vibración Tc: 0.963 s Sec.3.3.1

Factor de espectro de diseño r: 1.000 s.u. Sec.3.3.1

Aceleración espectral Sa: 1.190 s.u. Sec.3.3.1

Factor de irregularidad en planta φp: 1 s.u. Tabla 13, Sec.5.2.3

Factor de irregularidad en elevación φe: 1 s.u. Tabla 14, Sec.5.2.3

Tipo de estructura - Hormigón sin rigidizadores

Coeficiente Ct: 0.055 s.u. Sec. 6.3.3a

Coeficiente para cálculo del periodo α: 0.900 s.u. Sec. 6.3.3a

Altura total del edificio Hn: 13.600 m/s2 Planos

Periodo natural de vibración T: 0.576 s Sec. 6.3.3.a

Aceleración de la gravedad g 9.810 m/s2



Parámetro Terminología Valor Unidad Observación

Porcentaje de cortante 

basal
%V 34,39% % -

Carga sísmica reactiva W 4691,64 t -

Cortante basal V 1613,42 t % x W

Coeficiente relacionado 

con el periodo de 

vibración de la estructura 

T

k 1,038 -

NEC-SE-

DS,2015. 

Sección 

6.3.5.

Cálculo de cargas - Bloque B

33

Piso Carga muerta Área de piso Peso muerto Peso muerto

- (kgf/m2) (m2) (kgf) (T)

Cubierta 869,47 1066 926855,02 926,86

3 1177,23 1066 1254927,18 1254,93

2 1177,23 1066 1254927,18 1254,93

1 1177,23 1066 1254927,18 1254,93

Carga Sísmica Reactiva, W. 4691,64

Nivel Hi Hi(k)*Wi Fi Fi Vi

- (m) (tonf-m) (%) (tonf) (tonf)

Cubierta 13,6 13919,55 33,50% 540,52 540,52

3 10,2 13981,23 33,65% 542,92 1083,44

2 6,8 9178,31 22,09% 356,41 1439,85

1 3,4 4469,86 10,76% 173,57 1613,42

Hi(k)*Wi 41548,95 Σ Fi = V 1613,42



Cálculo de cargas - Bloque Central entre los Bloques A y B de aulas

Cargas Permanentes

34

Parámetro
Carga 

Entrepiso

Carga 

Cubierta
Unidad

Losa 528 528 kgf/m2

Columnas 79.51 79.51 kgf/m2

Vigas 198.07 207.15 kgf/m2

Paredes 3.30 3.69 kgf/m2

Acabados 113 115 kgf/m2

Carga permanente 

total
921.88 866.35 kgf/m2

Parámetro
Espesor 

(m)

Densidad 

(Kg/m3)

Peso 

(Kg/m2)

Masillado piso 0.01 1900 19

Mortero 0.01 1900 19

Granito de terrazo 55

Instalaciones 20

113

Cargas Temporales

Cargas Temporales Aplicadas 

Piso Tipo Carga Unidad

Primera Planta Alta Corredor 480 Kgf/m2

Segunda y Tercera 

Planta Alta

Corredor 400 Kgf/m2

Cubierta Piso completo 200 Kgf/m2



Cálculo de cargas - Bloque Central entre los Bloques A y B de aulas

Cortante basal

𝑉 =
𝐼 × 𝑆𝑎 𝑇𝑎

𝑅 × Ø𝑃 × Ø𝐸
× 𝑊

35

Parámetros Variable Valor Unidad Referencia NEC -SE -DS

Factor de importancia I: 1.3 s.u Tabla 6, Sec. 4.1

Factor de reducción de respuesta R: 5 s.u. Tabla 16, Sec. 6.3.4

Relación de amplificación espectral n: 2.480 s.u. Sec 3.3.1

Zona sísmica - V s.u. Fig1, Sec. 3.1.1

Región del Ecuador Sierra, Pichincha V s.u.

Tipo de suelo - D - Tabla 2, Sec 3.2.1

Factor de zona z: 0.400 s.u. Tabla 1, Sec. 3.3.1

Coeficiente de amplificación de suelo en la zona de 

período corto 
Fa: 1.200 s.u. Tabla 3, Sec.3.2.2.a

Amplificación de las ordenadas del espectro 

elástico de respuesta de desplazamientos para 

diseño en roca 

Fd: 1.400 s.u. Tabla 4, Sec.3.2.2.a

Factor de comportamiento inelástico suelo Fs: 1.500 s.u. Tabla 5, Sec.3.2.2.a

Periodo límite de vibración Tc: 0.963 s Sec.3.3.1

Factor de espectro de diseño r: 1.000 s.u. Sec.3.3.1

Aceleración espectral Sa: 1.190 s.u. Sec.3.3.1

Factor de irregularidad en planta φp: 0,9 s.u. Tabla 13, Sec.5.2.3

Factor de irregularidad en elevación φe: 1 s.u. Tabla 14, Sec.5.2.3

Tipo de estructura -
Hormigón sin 

rigidizadores

Coeficiente Ct: 0.055 s.u. Sec. 6.3.3a

Coeficiente para cálculo del periodo α: 0.900 s.u. Sec. 6.3.3a

Altura total del edificio Hn: 13.600 m/s2 Planos

Periodo natural de vibración T: 0.576 s Sec. 6.3.3.a

Aceleración de la gravedad g 9.810 m/s2



Parámetro Terminología Valor Unidad Observación

Porcentaje de cortante 

basal
%V 34,39% % -

Carga sísmica reactiva W 1813.20 t -

Cortante basal V 623.55 t % x W

Coeficiente relacionado 

con el periodo de vibración 

de la estructura T

k 1,038 -

NEC-SE-

DS,2015. 

Sección 6.3.5.

Cálculo de cargas - Bloque Central entre los Bloques A y B de aulas

36

Nivel Hi Hi(k)*Wi Fi Fi Vi

- (m) (tonf-m) (%) (tonf) (tonf)

Cubierta 13.6 6495.42 39.06% 243.57 243.57

3 10.2 5127.46 30.84% 192.28 435.85

2 6.8 3366.04 20.24% 126.22 562.08

1 3.4 1639.27 9.86% 61.47 623.55

Hi(k)*Wi 16628.19 Σ Fi = V 623.55

Piso 
Carga 

muerta

Área de 

piso

Peso 

muerto

Peso 

muerto

- (kgf/m2) (m2) (kgf) (T)

Cubierta 866.35 499.23 432507.91 432.51

3 921.88 499.23 460230.15 460.23

2 921.88 499.23 460230.15 460.23

1 921.88 499.23 460230.15 460.23

Carga Sísmica Reactiva, W. 1813.20



Cálculo de cargas - Bloque Central entre C y D

Cargas Permanentes

37

Carga Muerta (DEAD)

Peso Propio

El peso propio será calculado por el programa de diseño donde se realice el modelo estructural.

Sobrecarga

Distribuida Espesor [m] Densidad [kgf/m3] Peso [kgf/m2]

Masillado Piso 0.01 1900 19

Mortero Baldosa 0.01 1900 19

Baldosa 45

Cielo Raso 10

Instalaciones 20

TOTAL 113

Cargas Temporales Aplicadas 

Piso Tipo Carga Unidad

Primera Planta Alta Corredor 480 Kgf/m2

Segunda y Tercera Planta Alta Corredor 400 Kgf/m2

Cubierta Piso completo 200 Kgf/m2

Cargas Temporales



Cálculo de cargas - Bloque Central entre C y D

Cortante basal

𝑉 =
𝐼 × 𝑆𝑎 𝑇𝑎

𝑅 × Ø𝑃 × Ø𝐸
× 𝑊

38

Parámetros Variable Valor Unidad Referencia NEC -SE -DS

Factor de importancia I: 1.3 s.u Tabla 6, Sec. 4.1

Factor de reducción de respuesta R: 5 s.u. Tabla 16, Sec. 6.3.4

Relación de amplificación espectral n: 2.480 s.u. Sec 3.3.1

Zona sísmica - V s.u. Fig1, Sec. 3.1.1

Región del Ecuador Sierra, Pichincha V s.u.

Tipo de suelo - D - Tabla 2, Sec 3.2.1

Factor de zona z: 0.400 s.u. Tabla 1, Sec. 3.3.1

Coeficiente de amplificación de suelo en la zona de 

período corto 
Fa: 1.200 s.u. Tabla 3, Sec.3.2.2.a

Amplificación de las ordenadas del espectro 

elástico de respuesta de desplazamientos para 

diseño en roca 

Fd: 1.400 s.u. Tabla 4, Sec.3.2.2.a

Factor de comportamiento inelástico suelo Fs: 1.500 s.u. Tabla 5, Sec.3.2.2.a

Periodo límite de vibración Tc: 0.963 s Sec.3.3.1

Factor de espectro de diseño r: 1.000 s.u. Sec.3.3.1

Aceleración espectral Sa: 1.190 s.u. Sec.3.3.1

Factor de irregularidad en planta φp: 0.9 s.u. Tabla 13, Sec.5.2.3

Factor de irregularidad en elevación φe: 1 s.u. Tabla 14, Sec.5.2.3

Tipo de estructura - Acero sin rigidizadores

Coeficiente Ct: 0.072 s.u. Sec. 6.3.3a

Coeficiente para cálculo del periodo α: 0.800 s.u. Sec. 6.3.3a

Altura total del edificio Hn: 13.600 m/s2 Planos

Periodo natural de vibración T: 0.576 s Sec. 6.3.3.a

Aceleración de la gravedad g 9.810 m/s2



Cálculo de cargas - Bloque Central entre C y D
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Piso 
Carga 

muerta

Área de 

piso

Peso 

muerto

Peso 

muerto

- (kgf/m2) (m2) (kgf) (T)

Cubierta 719 499.23 358946.37 358.95

3 639 499.23 319007.97 319.01

2 639 499.23 319007.97 319.01

1 339 499.23 169238.97 169.24

Carga sísmica Reactiva, W. 1166.20

Parámetro Terminología Valor Unidad Observación

Porcentaje de cortante 

basal
%V 34.39% % -

Carga sísmica reactiva W 1166.20 t -

Cortante basal V 401.05 t % x W

Coeficiente relacionado con 

el periodo de vibración de 

la estructura T

k 1.040 -

NEC-SE-

DS,2015. 

Sección 6.3.5.

Nivel Hi Hi(k)*Wi Fi Fi Vi

- (m) (tonf-m) (%) (tonf) (tonf)

Cubierta 13.6 5425.84 45.41% 182.10 182.10

3 10.2 3574.72 29.92% 119.97 302.08

2 6.8 2344.34 19.62% 78.68 380.76

1 3.4 604.64 5.06% 20.29 401.05

Hi(k)*Wi 11949.54 Σ Fi = V 401.05



Estudio de suelos: Sísmica de refracción (VS30)
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Bloque Central entre 

los Bloques A y B
Bloque B Bloque Central entre 

los Bloques C y D



Estudio de suelos: Ensayo de Nakamura

Bloque central entre los 

Bloques A y B

Bloque B
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Bloque central entre los 

Bloques C y D



Estudio de suelos: Resultados

Bloque
Velocidad de onda de 

corte Vs30 (m/s)
Tipo de suelo (NEC–15)

Bloque B 250,80 D

Bloque central entre los 

bloques A y B
283,90 D

Bloque central entre los 

bloques C y D
337,10 D

Bloque

Frecuencia 

fundamental del suelo 

(Hz)

Periodo de vibración 

del suelo (s)

Bloque B 2,138 0,470

Bloque central entre los 

bloques A y B
2,138 0,470

Bloque central entre los 

bloques C y D
2,138 0,470

Resultados – Sísmica de refracción

Resultados - Nakamura
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Ensayos no destructivos del hormigón: Equipo Pachómetro

Desarrollo de los ensayos

Bloque central entre los Bloques A y BBloque B

43

Bloque central entre los Bloques C y D



Resultados Pachómetro: Bloque B 
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Columna C1 

(80x50) cm

Armadura

Recubrimiento
Longitudinal Transversal

Dimensión en el sentido X 80 cm 10Ø16
Estribos:

L4: 4Ø10@10

L2: 4Ø10@10

4 cm

4 cm
Dimensión en el sentido Y 50 cm 6Ø16

Total 28Ø16

Columna C2 

(35x50) cm

Armadura

Recubrimiento
Longitudinal Transversal

Dimensión en el sentido X 35 cm 4Ø20
Estribos:

L/4: 4Ø10@10

L/2: 4Ø10@10

4 cm

Dimensión en el sentido Y 50 cm 6Ø20 4 cm

Total 16Ø20



Resultados Pachómetro: Bloque B 
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Viga V1 (30x45)
Armadura

Recubrimiento
Longitudinal Transversal

Armadura Fibra Superior 4Ø16
Estribos:

Confinamiento: 1Ø10@7

Zona Central: 1Ø10@14

3 cm

Armadura Fibra Inferior 4Ø16 3 cm

EJE 1: A-K

EJE 4: A-K

EJE A: 1-4

EJE K: 1-4

Viga V2 (40x60)

Armadura

RecubrimientoLongitudinal Transversal

Armadura Fibra Superior 4Ø20
Estribos:

Confinamiento: 1Ø10@7

Zona Central: 1Ø10@14

3 cm

Armadura Fibra Inferior 4Ø20 3 cm

EJE 2: A-K

EJE 3: A-K

EJE B,C,D,E: 1-4

EJE F,G,H,I,J: 1-4



Resultados Pachómetro: Bloque Central entre los Bloques A y B de aulas
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Columna C1 

(45x45) cm

Armadura

Recubrimiento
Longitudinal Transversal

Dimensión en el sentido X 45 cm 4Ø22
Estribos:

L/4: 4Ø10@10

L/2: 4Ø10@20

4 cm

Dimensión en el sentido Y 45 cm 4Ø22 4 cm

Total 12Ø22

Columna C2 

(45x45) cm

Armadura

Recubrimiento
Longitudinal Transversal

Dimensión en el sentido X 45 cm 5Ø20
Estribos:

L/4: 4Ø10@10

L/2: 4Ø10@20

4 cm

Dimensión en el sentido Y 45 cm 5Ø20 4 cm

Total 16Ø20



Resultados Pachómetro: Bloque Central entre los Bloques A y B de aulas
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VIGAS DE ENTREPISO

Viga V1 (65x30) cm
Armadura

Recubrimiento
Longitudinal Transversal

Armadura Fibra Superior 4Ø20
Estribos:

Confinamiento: 1Ø10@7

Zona Central: 1Ø10@14

3 cm

Armadura Fibra Inferior 3Ø20 y 2Ø16 3 cm

Viga V2 (65x30) cm
Armadura

Recubrimiento
Longitudinal Transversal

Armadura Fibra Superior 4Ø20
Estribos:

Confinamiento: 1Ø10@7

Zona Central: 1Ø10@14

3 cm

Armadura Fibra Inferior 3Ø20 y 2Ø16 3 cm

Viga V3 (65x30) cm
Armadura

Recubrimiento
Longitudinal Transversal

Armadura Fibra Superior 4Ø16
Estribos:

Confinamiento: 1Ø10@7

Zona Central: 1Ø10@14

3 cm

Armadura Fibra Inferior 3Ø20 y 2Ø16 3 cm

Viga V4  (20x80) cm
Armadura

Recubrimiento
Longitudinal Transversal

Armadura Fibra Superior 3Ø20

Estribos:

Confinamiento: 1Ø10@7

Zona Central: 1Ø10@14

Vinchas:

Confinamiento: 2Ø10@7

Zona Central: 2Ø10@14

3 cm

Armadura Fibra Inferior 3Ø25 3 cm



Resultados Pachómetro: Bloque Central entre los Bloques A y B de aulas
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VIGAS DE CUBIERTA

Viga V5 (65x30) cm

Armadura

Recubrimiento

Longitudinal Transversal

Armadura Fibra 

Superior

4Ø16 Estribos:

Confinamiento: 1Ø10@7

Zona Central: 1Ø10@14

3 cm

Armadura Fibra 

Inferior

5Ø16 3 cm

Viga V6 (65x30) cm

Armadura

Recubrimiento

Longitudinal Transversal

Armadura Fibra 

Superior

4Ø16 Estribos:

Confinamiento: 1Ø10@7

Zona Central: 1Ø10@14

3 cm

Armadura Fibra 

Inferior

5Ø16 3 cm



Ensayos no destructivos del hormigón: Ensayo esclerométrico

Bloque B
D
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Bloque central entre 

los Bloques A y B

Bloque central entre 

los Bloques C y D



Ensayos no destructivos del hormigón: Ensayos esclerométricos

Resultados – Esclerómetro: Bloque B
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Sin recubrimiento 42 38 347,99

Con recubrimiento 42 24 256,60

Perimetral Con recubrimiento 39 25 242,54

Interna Con recubrimiento 39 26 247,81

Sin recubrimiento 379,62 316,35 347,99

Con recubrimiento 379,62 133,57 256,60

Perimetral 337,44 147,63 242,54

Interna 337,44 158,17 247,81

Promedio total 248,98

Valor máximo de 

rebote de los 4 

pisos

Valor mínimo de 

rebote de los 4 

pisos

Resistencia media a 

compresión 

[Kg/cm²]

Esquinera

Resistencia para 

valor máximo de 

rebote en los 4 pisos

Resistencia para 

valor mínimo de 

rebote en los 4 pisos

Resistencia media a 

compresión 

[Kg/cm²]

Esquinera



Ensayos no destructivos del hormigón: Ensayos esclerométricos

Resultados – Esclerómetro: Bloque Central entre los Bloques A y B de aulas
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Columna f’c
Factor de 

corrección

Resistencia a 

la compresión 

f’c

Unidades

Central 306.59

0.70

214.40 𝑘𝑔f/𝑐𝑚2

Esquinera 1 364.04 254.57 𝑘𝑔f/𝑐𝑚2

Esquinera 2 325.72 227.78 𝑘𝑔f/𝑐𝑚2



Ensayos no destructivos del hormigón: Ensayos esclerométricos

Resultados – Esclerómetro: Bloque central entre C y D
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Resistencia a la Compresión 

Planta Baja 330,46 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

Primer Piso 210,92 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

Segundo Piso 189,83 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

Tercer Piso 224,98 𝑘𝑔/𝑐𝑚2
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EVALUACIÓN CUALITATIVA DE LA VULNERABILIDAD SÍSMICA

Objetivo: Presentar los resultados de la evaluación de la vulnerabilidad 
estructural de los edificios encuestados de la Universidad de las Fuerzas 
Armadas UFA-ESPE.

Se consideró la implementación de 3 metodologías de 
evaluación, metodología FEMA-P154, metodología FUNVISIS y 
metodología GIOVINAZZI & LAGOMARSINO.

Se presenta la comparación entre los resultados y los procesos de 
evaluación de las 3 metodologías aplicadas.

Como complemento, se presentan diferentes recomendaciones para la 
aplicación de las metodologías FEMA-P154 , FUNVISIS y GIOVINAZZI & 
LAGOMARSINO.

54



Metodología FEMA P-154

• Se presenta los criterios técnicos para la 

adaptación de la metodología FEMA P-154 al 

entorno técnico-constructivo del Ecuador.

• FEMA, en sus códigos FEMA-P154 y FEMA P-

155 propone una serie de lineamientos y pautas 

para la determinación del índice de 

vulnerabilidad. 

• Se empleó la tercera edición, publicada en el 

mes de Enero del año 2015.

Formulario FEMA P-154 para la evaluación de la vulnerabilidad 

sísmica de una estructura con nivel de sismicidad muy alto.
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Metodología FEMA P-154. Selección del formulario.

• Nivel de sismicidad: La metodología FEMA P-154 proporciona 5 diferentes tipos de formularios para la 

evaluación de la vulnerabilidad estructural de una edificación, la elección del tipo de formulario está en 

función del nivel de sismicidad de la zona donde se encuentra emplazada la edificación. 

Niveles de sismicidad

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

• 𝑆𝑠: Respuesta espectral de aceleración, 𝑆𝑠, para período corto o 0,2 seg.

• 𝑆1: Respuesta espectral de aceleración, 𝑆1, para período largo o 1,0 seg.

Referencia Nivel de sismicidad FEMA P-154

Sismicidad de la región
Respuesta espectral de aceleración, 𝑆𝑠, para período 

corto. 

Respuesta espectral de aceleración, 𝑆1, 

para período largo. 

Baja Ss < 0,25×g S1 < 0,10×g

Moderada 0,25×g ≤ Ss < 0,50×g 0,10×g ≤ S1 < 0,20×g

Moderadamente Alta 0,50×g ≤ Ss < 1,00×g 0,20×g ≤ S1 < 0,40×g

Alta 1,00×g ≤ Ss < 1,50×g 0,40×g ≤ S1 < 0,60×g

Muy alta Ss ≥ 1,50×g S1 ≥ 0,60×g
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Metodología FEMA P-154. Selección del formulario.

Valores de 𝑺𝒔 y 𝑺𝟏 a partir de la curva de peligrosidad sísmica de la zona

Período de retorno Tasa anual de excedencia Aceleración Espectral Esperada

𝑻𝒓 1/𝑇𝑟 Factor Z PGA 𝑆𝑠 (𝑇 = 0,2 𝑠) 𝑆1 (𝑇 = 1,0 𝑠)

475 0,002 0,4 0,44 1 0,23

2475 0,0004 - 0,7 >1,2 (≈1,56) 0,41
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Metodología FEMA P-154. Selección del formulario.

Valores de 𝑺𝒔 y 𝑺𝟏 a partir de la curva de peligrosidad sísmica de la zona

Nivel de Sismicidad de la zona de estudio

Aceleraciones máximas probables [g] Nivel de Sismicidad

Ss >1,2 (≈1,56) Muy alta

S1 0,4100 Alta

a) b)                                              

Formularios de evaluación estructural para una zona que presenta un nivel de sismicidad muy alto, 

(a) Formulario Nivel 1, (b) Formulario Nivel 2 (opcional).
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Metodología FEMA-P154

Recopilación de datos: a) Bloque B, b) Bloque Central entre los Bloques A y B de aulas, c) Bloque Central 

entre los Bloques C y D de aulas

a) b) c)

Registro de datos: Fotografía.
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Metodología FEMA P-154. Formulario Nivel 1.

Formulario Nivel 1 Bloque B
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Metodología FEMA P-154. Formulario Nivel 1.

Formulario Nivel 1 Bloque Central entre los Bloques A y B de aulas.
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Metodología FEMA P-154. Formulario Nivel 1.

Formulario Nivel 1 Bloque Central entre los Bloques C y D.
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Metodología FEMA P-154. Formulario Nivel 2.

Formulario Nivel 2 Bloque B.
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Metodología FEMA P-154. Formulario Nivel 2.

Formulario Nivel 2 Bloque Central entre los Bloques A y B de aulas.
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Metodología FEMA P-154. Formulario Nivel 2.

Formulario Nivel 2 Bloque Central entre los Bloques C y D.
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Metodología FEMA P-154. Resultados. 

Edificio
Puntaje S Formulario 

Nivel 1

Puntaje S Formulario Nivel 

2

Grado de vulnerabilidad 

sísmica

Bloque B 0,30 0,00

Alta vulnerabilidad y 

requieren una evaluación 

especial

Bloque Central 

entre los Bloques 

A y B

0,50 0,00

Moderada vulnerabilidad y 

requieren una evaluación 

especial

Bloque Central 

entre los Bloques 

C y D

1,00 0,00

Alta vulnerabilidad y 

requieren una evaluación 

especial
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Metodología FUNVISIS

• Se presenta una adaptación de la metodología 

FUNVISIS al entorno técnico-constructivo del 

Ecuador, la metodología FUNVISIS fue creada 

para Venezuela.

• FUNVISIS, tercera versión, propone una serie 

de lineamientos y pautas para la determinación 

de los índices de vulnerabilidad estructural. 

Formulario FUNVISIS para la evaluación de la vulnerabilidad 

sísmica de una estructura.
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Metodología FUNVISIS 

Registro de datos: Identificación y ubicación de la edificación. 

Parte 1 -Planilla FUNVISIS a) Bloque B, b) Bloque Central entre los Bloques A y B 

de aulas, c) Bloque Central entre los bloques C y D

a) b)                                              

c)
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Metodología FUNVISIS 

Registro de datos: Tipo Estructural. Esquema de planta y de elevación. 

Parte 3 - Planilla FUNVISIS a) Bloque B, b) Bloque Central entre los Bloques A 

y B de aulas, c) Bloque Central entre los bloques C y D

a) b)                                              

c)
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Metodología FUNVISIS 

Registro de datos: Uso y capacidad de la edificación. Año de construcción. 

Condición del terreno.  

Parte 2 - Planilla FUNVISIS a) Bloque B, b) Bloque Central entre los Bloques A y 

B de aulas, c) Bloque Central entre los bloques C y D

a) b)                                              

c)
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Metodología FUNVISIS 

Registro de datos: Croquis de ubicación, fachada y planta. 

Parte 5 - Planilla FUNVISIS a) Bloque B, b) Bloque Central entre los 

Bloques A y B de aulas, c) Bloque Central entre los bloques C y D

a) b) c)
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Metodología FUNVISIS 

Registro de datos: Irregularidades. Grado de deterioro y observaciones. 

Parte 4 - Planilla FUNVISIS a) Bloque B, b) Bloque Central entre los Bloques 

A y B de aulas, c) Bloque Central entre los bloques C y D

a) b)

c)
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Metodología FUNVISIS. Resultados.

Edificación IA IV II IP IR

Bloque 

central 

entre 

bloques A y 

B

0.9 41.9 0.85 35,82 37.71

Edificación IA IV II IP IR

Bloque 

central 

entre 

bloques C y 

D

0.9 27,25 0,85 23,30 24,25

c)

Edificación IA IV II IP IR

Bloque 

central 

entre 

bloques A y 

B

0.9 41.65 0.85 31.86 37.89

a) b)



Metodología FUNVISIS. Resultados. 

Edificio Índice de vulnerabilidad Índice de riesgo Índice de priorización

Bloque B Elevada Alto P6 (Intermedio)

Bloque Central entre 

los Bloques A y B de 

aulas

Elevada Alto P4 (Alto)

Bloque Central entre 

los Bloques C y D de 

aulas

Media Baja Alto P5 (Intermedio)
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Metodología GIOVINAZZI-LAGOMARSINO

• La metodología GIOVINAZZI-LAGOMARSINO propone 

el uso del siguiente formulario.

• El formulario propuesto evalúa de manera cualitativa y 

muy puntual, los diferentes parámetros inmersos en la 

respuesta dinámica de la estructura.

• Es una metodología que se apoya en la EMS-98.

• El evaluador tendrá la tarea de interpretar el índice de 

vulnerabilidad obtenido de la evaluación.

Clases de Vulnerabilidad EMS-98 para la evaluación de la 

vulnerabilidad sísmica de una estructura.
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Metodología GIOVINAZZI-LAGOMARSINO

Índice de vulnerabilidad tipológica: a) Bloque B, b) Bloque Central entre los Bloques A y B de aulas, c) 

Bloque Central entre los Bloques C y D de aulas

Índice de vulnerabilidad tipológica
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a) b) c)



Metodología GIOVINAZZI-LAGOMARSINO

Modificadores de Comportamiento: a) Bloque B, b) Bloque Central entre los Bloques A y B de aulas, c) 

Bloque Central entre los bloques C y D
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a) b) c)

Modificadores de comportamiento



Metodología GIOVINAZZI-LAGOMARSINO

Índice de vulnerabilidad tipológica ΔVR: RESUMEN
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Bloque μD I VIt

Bloque B 2 7 0,90

Bloque 

Central 

entre A y B

1,5 7,1 0,804

Bloque 

Central 

entre C y D

1 7,2 0,689



Metodología GIOVINAZZI-LAGOMARSINO: Resultados
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Bloque ∆VR VI
Tipo de 

Vulnerabilidad

Bloque B 0,41 0,90 A (Muy Alto)

Bloque Central 

entre Bloques A 

y B de aulas

0,30 0,804 B (Alto)

Bloque Central 

entre Bloques C 

y D de aulas

0,36 0,689 C (Intermedio)



Comparación de los resultados. Bloque B.
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Metodología Parámetro Valor Descripción
Acción 

requerida

FEMA P-154 Calificación 0,3

Formulario Nivel 2
Evaluación 

cuantitativaVulnerabilidad 

"Moderada"

FUNVISIS

Índice de 

Vulnerabilidad
41,9

Vulnerabilidad 

“Elevada" Evaluación 

cuantitativa y 

toma de 

decisiones

Índice de 

Riesgo
37,71 Riesgo "Alto"

Índice de 

Priorización
35,82 P6 (Intermedio)

LAGOMARSINO
Índice de 

Vulnerabilidad
0.9 Clase A (Muy Alto)

Evaluación 

cuantitativa



Comparación de los resultados. Bloque Central entre los Bloques A y B.
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Metodología Parámetro Valor Descripción
Acción 

requerida

FEMA P-154 Calificación 0.5

Formulario Nivel 2
Evaluación 

cuantitativa
Vulnerabilidad 

"Moderada"

FUNVISIS

Índice de 

Vulnerabilidad
41.65

Vulnerabilidad 

"Elevada" Evaluación 

cuantitativa y 

toma de 

decisiones

Índice de 

Riesgo
37.49 Riesgo "Alto"

Índice de 

Priorización
31.86 P4 (Intermedio)

LAGOMARSINO
Índice de 

Vulnerabilidad
0.804 Clase B (Alto)

Evaluación 

cuantitativa



Comparación de los resultados. Bloque Central entre Bloques C y D .
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Metodología Parámetro Valor Descripción
Acción 

requerida

FEMA P-154 Calificación 1.00

Formulario Nivel 2
Evaluación 

cuantitativa
Vulnerabilidad 

"Moderada"

FUNVISIS

Índice de 

Vulnerabilidad
27,25

Vulnerabilidad "Media 

Baja" Evaluación 

cuantitativa y 

toma de 

decisiones

Índice de 

Riesgo
24,25 Riesgo "Medio Alto"

Índice de 

Priorización
23,30 P5 (Intermedio)

LAGOMARSINO
Índice de 

Vulnerabilidad
0.689 Clase C (Intermedio)

Evaluación 

cuantitativa
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Ensayos de instrumentación sísmica

Determinación de las propiedades dinámicas

Frecuencias

Periodos fundamentales

Modos de vibrar

Comportamiento 

dinámico

𝑇𝑛 =
1

𝑓𝑛
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• Materiales, equipos e insumos

Dispositivo de adquisición de 

datos cDAQ-9174

Módulo de 4 canales, National 

Instruments ni-9243
Acelerómetro piezométrico 

PCB 393B04

Cable coaxial, conexión BNC, 

50 Ohm, conexión sensor a 

DAQ

Cable coaxial conector de 50 

pies, extensión de cable
Cubos metálicos
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Ensayos de instrumentación sísmica



• Procedimiento

Número de configuraciones 
(Registro)

Instalación de equipos

Instalación y 
configuración del software 

Registro de lecturas

Bloque B

Piso 4

Piso 3

Piso 2

Piso 1

Configuración 1

Configuración 2
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Ensayos de instrumentación sísmica

Piso 4-Punto A 

Piso 2-Punto C 

Piso 4-Punto B

Piso 2-Punto D



Bloque central entre los Bloques A y B

Piso 4

Piso 3

Piso 2

Piso 1

Configuración 1

Configuración 2
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Ensayos de instrumentación sísmica

X

Y

Piso 4-Punto A 

Piso 2-Punto C 

Piso 4-Punto B

Piso 2-Punto D

• Procedimiento

Número de configuraciones 
(Registro)

Instalación de equipos

Instalación y 
configuración del software 

Registro de lecturas



Bloque C

Piso 4

Piso 3

Piso 2

Piso 1

Configuración 1

Configuración 2
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Ensayos de instrumentación sísmica

X

Y

Piso 4-Punto A 

Piso 2-Punto C 

Piso 4-Punto B

Piso 2-Punto D

Número de configuraciones 
(Registro)

Instalación de equipos

Instalación y 
configuración del software 

Registro de lecturas

• Procedimiento

Bloque central entre los Bloques C y D



• Procedimiento

Número de configuraciones 
(Registro)

Instalación de equipos

Instalación y 
configuración del 
software

Registro de lecturas

Sensores ubicados en las 

columnas

Conexión de cables hacia el DAQ
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Ensayos de instrumentación sísmica



• Procedimiento

Número de configuraciones 
(Registro)

Instalación de equipos

Instalación y 
configuración del 
software

Registro de lecturas

𝑁 = 360𝑘 = 360000

Muestras a leer (𝑁)

Rango de frecuencias (𝐹𝑠)

𝐹𝑠 = 2𝑘 = 2000

𝑇𝑖 =
𝑁

𝐹𝑠
=

360000

2000

𝑇𝑖 =
360000

2000
= 180 𝑠𝑒𝑔

Tiempo de ensayo (Ti )
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Ensayos de instrumentación sísmica



• Códigos en MATLAB realizados por (Arcentales & Yépez, 2020) “Evaluación de la 

respuesta dinámica del Hospital Naval General Hosnag sometido a vibración 

ambiental”

• Procesamiento de señales
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Ensayos de instrumentación sísmica



• C1. ESTRUCTURA_DE_DATOS

92

Ensayos de instrumentación sísmica

Archivos utilizados 

• C2. FILTRADO_DE_DATOS_Y_VECTOR_TIEMPO

• C3. ANALISIS_INICIAL_DATA

• C4. ANALISIS_CONF

Ejemplo de archivo con datos recolectados por el software NI 

SIGNALEXPRESS

Bloque
REGISTROS

N° 1 N° 2 N° 3

B 2 3 5

Central 

entre A Y B
5 6 13

Central 

entre C Y D
4 5 11

Registros seleccionados para procesamiento

N° SENSOR PISO SENSIVITY

0 AX PISO 4 - TERCERA P.A. 995

1 AY PISO 4 - TERCERA P.A. 1000

2 BX PISO 4 - TERCERA P.A. 992

3 BY PISO 4 - TERCERA P.A. 967

0 CX PISO 2 - PRIMERA P.A. 1032

1 CY PISO 2 - PRIMERA P.A. 999

2 DX PISO 2 - PRIMERA P.A. 996

3 DY PISO 2 - PRIMERA P.A. 1018



Bloque B

Bloque Central 

entre los Bloques 

A y B de aulas

Sentido X Sentido Y

Metodología “Peak picking”

93

Ensayos de instrumentación sísmica

• Procesamiento de señales - Software MATLAB



Bloque Central 

entre los 

Bloques C y D 

de aulas

Sentido X Sentido Y

• Procesamiento de señales - Software MATLAB Metodología “Peak picking”
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Ensayos de instrumentación sísmica



Bloque B

Modos de vibración: Modo 1

• Procesamiento de señales - Software MATLAB
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Ensayos de instrumentación sísmica

Bloque Central entre A y B Bloque Central entre C y D



Bloque B

Modos de vibración: Modo 2

• Procesamiento de señales - Software MATLAB

96

Ensayos de instrumentación sísmica

Bloque Central entre A y B Bloque Central entre C y D



Bloque B

Modos de vibración: Modo 3

• Procesamiento de señales - Software MATLAB
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Ensayos de instrumentación sísmica

Bloque Central entre A y B Bloque Central entre C y D



Frecuencias y periodos obtenidos

Bloque

Modo 1 Modo 2 Modo 3

Frecuencia 

[Hz]

Período 

[s]

Frecuencia 

[Hz]

Período   

[s]

Frecuencia 

[Hz]

Período 

[s]

B 1,500 0,666 2,200 0,454 3,300 0,303

Central entre 

A Y B
1,553 0,644 1,619 0,618 1,633 0,612

Central entre 

C Y D
1,856 0,539 1,930 0,518 2,905 0,344

• Procesamiento de señales - Software MATLAB
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Ensayos de instrumentación sísmica



Índice de Vulnerabilidad =
Altura total de la edificación

Período de Vibració𝑛

Índice de Vulnerabilidad Rigidez

<20 Muy Flexible

20 – 40 Flexible

40 -70 Normal

70 - 150 Rígidos

Bloque
Índice de 

Vulnerabilidad
Clasificación

Bloque B 13,60

0,45
= 30,22 Flexible

Bloque Central 

entre A Y B
13,60

0,64
= 21,21 Flexible

Bloque Central 

entre C Y D
13,60

0,518
= 26,25 Flexible

• Índice de Vulnerabilidad

99

Ensayos de instrumentación sísmica

Recuperado de (Guendelman, Guendelman, & Lindenberg, 2000)

A partir de los parámetros abordados en el perfil Bio – sísmico de la 

metodología chilena
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MODELOS NUMÉRICOS COMPUTACIONALES

101

Modelo 3D generado en REVIT Modelo exportado a ETABS

Integración REVIT-ETABS



MODELOS NUMÉRICOS COMPUTACIONALES

102

Exportación del modelo 3D

Integración REVIT-ETABS

Importación del modelo 3D

Herramienta Total Levels

Herramienta Total Floor

Sections

Herramienta Total Frame

Sections

Herramienta Total 

Materials



MODELOS NUMÉRICOS COMPUTACIONALES

103

Integración REVIT-ETABS

1. Niveles: El primer paso es reemplazar los niveles del 

modelo de REVIT con los niveles creados en ETABS.

Herramienta Total Levels



MODELOS NUMÉRICOS COMPUTACIONALES

104

Integración REVIT-ETABS

2. Materiales: Los materiales generados en REVIT son asignados a su contraparte generada en ETABS 

para ser reemplazados.

Herramienta Total Materials



MODELOS NUMÉRICOS COMPUTACIONALES

105

Integración REVIT-ETABS

3. Secciones: Las familias vigas y columnas creadas en REVIT son asignadas a su contraparte generada 

en ETABS.

Herramienta Total Frame Sections



MODELOS NUMÉRICOS COMPUTACIONALES

106

Integración REVIT-ETABS

4. Losa: La familia suelo o losa generada en REVIT se asigna a su contraparte generada en ETABS.

Herramienta Total Floor Sections



MODELOS NUMÉRICOS COMPUTACIONALES

107

Integración REVIT-ETABS

5. Validación del método.

Modelo creado en ETABS Modelo creado mediante la integración 

REVIT-ETABS



Bloques de estudio:

Bloque B

MODELOS NUMÉRICOS COMPUTACIONALES

108

Bloque Central entre A y B Bloque Central entre C y D



1.1. Hormigón: En base a los ensayos esclerométricos para el Bloque B y el Bloque Central entre los 

Bloques A y B de aulas 

𝒇′𝒄 = 𝟐𝟒𝟎
𝒌𝒈

𝒄𝒎𝟐

𝐸𝑐 = 15100 ∗ 𝑓′𝑐

𝐸𝑐 = 15100 ∗ 240

𝑬𝒄 = 𝟐𝟑𝟑𝟗𝟐𝟖. 𝟏𝟗
𝒌𝒈𝒇

𝒄𝒎𝟐

Definición de materiales:

MODELOS NUMÉRICOS COMPUTACIONALES
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1.2. Hormigón: En base a los ensayos esclerométricos para el Bloque Central entre los bloques de aulas 

C y D

𝒇′𝒄 = 𝟐𝟏𝟎
𝒌𝒈

𝒄𝒎𝟐

𝐸𝑐 = 15100 ∗ 𝑓′𝑐

𝐸𝑐 = 15100 ∗ 210

𝑬𝒄 = 𝟐𝟏𝟖𝟖𝟏𝟗. 𝟕𝟗
𝒌𝒈𝒇

𝒄𝒎𝟐

Definición de materiales:

MODELOS NUMÉRICOS COMPUTACIONALES

110



2.1. Acero de refuerzo: En base a documentación

𝑓𝑢 = 1.1 ∗ 𝑓𝑦

𝑓𝑦𝑒 = 𝑅𝑦 ∗ 𝑓𝑦

𝑓𝑢𝑒 = 𝑅𝑡 ∗ 𝑓𝑢

AISC 341-05 

Definición de materiales:

MODELOS NUMÉRICOS COMPUTACIONALES
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2.1. Acero de refuerzo: En base a los planos de referencia para el Bloque B y Bloque Central entre los 

Bloques A y B de aulas se tiene:

𝒇𝒚 = 𝟒𝟐𝟎𝟎
𝒌𝒈

𝒄𝒎𝟐

𝑓𝑢 = 4620
𝑘𝑔

𝑐𝑚2

𝑓𝑦𝑒 = 5040
𝑘𝑔

𝑐𝑚2

𝑓𝑢𝑒 = 5544
𝑘𝑔

𝑐𝑚2

Definición de materiales:

MODELOS NUMÉRICOS COMPUTACIONALES
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2.2. Acero estructural A36: En base a los planos para el Bloque Central entre los bloques de aulas C y D 

se tiene:

Definición de materiales:

MODELOS NUMÉRICOS COMPUTACIONALES

113



1.1. Columnas Bloque B: C1 35/50 cm

Definición de secciones:

MODELOS NUMÉRICOS COMPUTACIONALES
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1.1. Columnas Bloque B: C2 50/80 cm

Definición de secciones:

MODELOS NUMÉRICOS COMPUTACIONALES
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1.2. Columnas Bloque Central entre los Bloques A y B de aulas: C1 45/45 cm

Definición de secciones:

MODELOS NUMÉRICOS COMPUTACIONALES
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1.2. Columnas Bloque Central entre los Bloques A y B de aulas : C2 45/45 cm

Definición de secciones:

MODELOS NUMÉRICOS COMPUTACIONALES

117



1.2. Columnas Bloque Central entre los bloques de aulas C y D: C1 300x300x22 mm

Definición de secciones:

MODELOS NUMÉRICOS COMPUTACIONALES
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1.2. Columnas Bloque Central entre los bloques de aulas C y D: C2 300x300x16 mm

Definición de secciones:

MODELOS NUMÉRICOS COMPUTACIONALES
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Definición de secciones:

MODELOS NUMÉRICOS COMPUTACIONALES
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2.1. Vigas Bloque B: V1 30/45 cm

Viga V1 (30x45)
Armadura

Recubrimiento
Longitudinal Transversal

Armadura Fibra Superior 4Ø16
Estribos:

Confinamiento: 1Ø10@7

Zona Central: 1Ø10@14

3 cm

Armadura Fibra Inferior 4Ø16 3 cm

EJE 1: A-K

EJE 4: A-K

EJE A: 1-4

EJE K: 1-4



Definición de secciones:

MODELOS NUMÉRICOS COMPUTACIONALES
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2.1. Vigas Bloque B: V2 40/60 cm

Viga V2 (40x60)
Armadura

Recubrimiento
Longitudinal Transversal

Armadura Fibra Superior 4Ø20
Estribos:

Confinamiento: 1Ø10@7

Zona Central: 1Ø10@14

3 cm

Armadura Fibra Inferior 4Ø20 3 cm

EJE 2: A-K

EJE 3: A-K

EJE B,C,D,E: 1-4

EJE F,G,H,I,J: 1-4



Definición de secciones:

MODELOS NUMÉRICOS COMPUTACIONALES
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2.2. Vigas Bloque Central entre los Bloques A y B de aulas : V1 85/30 cm

0.10 0.10



Definición de secciones:

MODELOS NUMÉRICOS COMPUTACIONALES

123

2.2. Vigas Bloque Central entre los Bloques A y B de aulas : V2 75/30 cm

0.10



Definición de secciones:

MODELOS NUMÉRICOS COMPUTACIONALES
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2.2. Vigas Bloque Central entre los Bloques A y B de aulas : V3 75/30 cm

0.10



Definición de secciones:

MODELOS NUMÉRICOS COMPUTACIONALES
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2.2. Vigas Bloque Central entre los Bloques A y B de aulas : V4 20/80 cm



Definición de secciones:

MODELOS NUMÉRICOS COMPUTACIONALES
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2.2. Vigas Bloque Central entre los Bloques A y B de aulas : V5 85/30 cm

0.100.10



Definición de secciones:

MODELOS NUMÉRICOS COMPUTACIONALES
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2.2. Vigas Bloque Central entre los Bloques A y B de aulas : V6 75/30 cm

0.10



Definición de secciones:

MODELOS NUMÉRICOS COMPUTACIONALES
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2.3. Vigas Bloque Central entre los bloques C y D: Tipo A



Definición de secciones:

MODELOS NUMÉRICOS COMPUTACIONALES
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2.3. Vigas Bloque Central entre los bloques C y D: Tipo B



Definición de secciones:

MODELOS NUMÉRICOS COMPUTACIONALES
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2.3. Vigas Bloque Central entre los bloques C y D: Tipo C



Definición de secciones:

MODELOS NUMÉRICOS COMPUTACIONALES
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2.3. Vigas Bloque Central entre los bloques C y D: Vigueta



3.1. Losas: Alivianada bidireccional e=30 cm

Definición de secciones:

MODELOS NUMÉRICOS COMPUTACIONALES

132



3.1.  Losas: sección equivalente e=21.54 cm para el 

Bloque B y el Bloque Central entre los Bloques A y B de 

aulas

Definición de secciones:

MODELOS NUMÉRICOS COMPUTACIONALES
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3.2. Losa Deck: de acuerdo con los planos, para el Bloque Central 

entre los bloques de aulas C y D se tiene.

Definición de secciones:

MODELOS NUMÉRICOS COMPUTACIONALES
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Bloque B

Espectro de diseño:

MODELOS NUMÉRICOS COMPUTACIONALES
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Bloque Central entre C y DBloque Central entre A y B



Patrones de carga

MODELOS NUMÉRICOS COMPUTACIONALES
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Cargas: Carga Viva

MODELOS NUMÉRICOS COMPUTACIONALES
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Bloque B

Bloque Central entre los Bloques A y B de aulas

Bloque Central entre los Bloques C y D de aulas



Cargas: Sobrecarga Permanente

MODELOS NUMÉRICOS COMPUTACIONALES
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Bloque B

Bloque Central entre los Bloques A y B de aulas



MODELOS NUMÉRICOS COMPUTACIONALES
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Bloque Central entre los bloques C y D

Cargas: Sobrecarga Permanente



Bloque B

Sismo estático:

MODELOS NUMÉRICOS COMPUTACIONALES

140

Bloque Central entre los 

Bloques A y B de aulas 



Sismo estático:

MODELOS NUMÉRICOS COMPUTACIONALES
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Bloque Central entre los 

bloques de aulas C y D



Definición de masa:

MODELOS NUMÉRICOS COMPUTACIONALES

142



Combinaciones de Cargas:

MODELOS NUMÉRICOS COMPUTACIONALES
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Períodos:

144

Bloque Central entre los Bloques A y B de aulas 

Bloque Central entre los bloques de aulas C y D

Bloque B

MODELOS NUMÉRICOS COMPUTACIONALES



Configuración 1Permanente no lineal

Análisis no lineal – PUSHOVER:

MODELOS NUMÉRICOS COMPUTACIONALES
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Rótulas Columnas Indicadores

Análisis no lineal – PUSHOVER:

MODELOS NUMÉRICOS COMPUTACIONALES
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Bloque B_A_Conf1: Sentido “X”

MODELOS NUMÉRICOS COMPUTACIONALES
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Bloque B_B_Conf1: Sentido “X”

MODELOS NUMÉRICOS COMPUTACIONALES
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Bloque B_A_Conf1: Sentido “Y”

MODELOS NUMÉRICOS COMPUTACIONALES
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Bloque B_B_Conf1: Sentido “Y”

MODELOS NUMÉRICOS COMPUTACIONALES
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Bloque Central entre los Bloques A Y B_Conf1: Sentido “X”

MODELOS NUMÉRICOS COMPUTACIONALES
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Bloque Central entre los Bloques A Y B_Conf1: Sentido “Y”

MODELOS NUMÉRICOS COMPUTACIONALES
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Bloque Central entre los bloques C y D_Conf1: Sentido “X”

MODELOS NUMÉRICOS COMPUTACIONALES
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Bloque Central entre los bloques C y D_Conf1: Sentido “Y”

MODELOS NUMÉRICOS COMPUTACIONALES
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Opciones de reforzamiento:

MODELOS NUMÉRICOS COMPUTACIONALES
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Conclusiones 

Bloque B

Bloque Central entre A y B Bloque Central entre C y D

• Nivel de vulnerabilidad

• Ensayos Geotécnicos

• Ensayos No destructivos

• Ensayo de Vibración Ambiental

• Metodologías 

• Resultado
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