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Vulnerabilidad Estructural

“Está asociada a la susceptibilidad de los 

elementos o componentes estructurales de 

sufrir daño debido a un sismo, lo que se llama 

daño sísmico estructural.”
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Edificaciones patrimoniales

Edificios y conjuntos arquitectónicos que 

por sus valores históricos, culturales y 

emblemáticos son significativos para la 

sociedad que les otorga el carácter de 

legado.
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(Lleida, 2010)



Objetivos

Objetivo General

Objetivos Específicos
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Evaluar el grado de vulnerabilidad sísmica en el Edificio Patrimonial 1 ubicado en la Academia de Guerra del 

Ejército con el fin de desarrollar recomendaciones de acuerdo con las disposiciones normativas nacionales e 

internacionales para la elaboración de diferentes planes de acción encaminados a limitar los posibles daños 

estructurales, no estructurales y de contenido.

● Realizar reconocimiento de campo como inspecciones visuales rápidas aplicadas a la metodología FEMA 

P-154 (adaptado por MIDUVI), FUNVISIS y GEM, para comprobar el estado estructural del edificio en 

estudio.

● Analizar los resultados experimentales obtenidos de los ensayos exploratorios y no destructivos (refracción 

sísmica, método de Nakamura, pachómetro y SPT) con el fin de conocer el suelo de cimentación y su 

estabilidad.

● Instrumentar la edificación por vibración ambiental por medio de los acelerómetros con el objetivo de 

determinar la frecuencia y modos fundamentales de vibración.



Zona de estudio
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Academia de Guerra del Ejército Ecuatoriano

Av Gral Enriquez 2050 y Bahía de Caráquez



Caracterización de la estructura
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● Año de construcción, 1960

● Área de construcción, 1416,86 m2

● Uso de la edificación, Militar-Gobierno

● Material, mixta ladrillo y adobe

● Paredes, tierra amasada

● Cubierta, madera

● Cimentación corrida de piedra 



Geotecnia
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Amenazas exteriores e interiores

● Parapetos de mampostería no reforzada

● Chimeneas sin arriostramiento

● Múltiples fisuras
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Irregularidad en planta y elevación
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Irregularidad en planta y elevación
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Irregularidad en planta y elevación
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Metodología FEMA P-154
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● Evaluación visual rápida, catalogada como 

cualitativa.
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Metodología FEMA P-154
● Registro de datos característicos

● Edificios de mampostería no reforzada
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Metodología FEMA P-154

● Permite reconocer la vulnerabilidad 

cualitativa

● Propiedades intrínsecas

Categorización de la vulnerabilidad sísmica



Metodología GEM
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TAXONOMÍA

DX/MUR+CLBRS+MOM/LPB+DNO/DY/M

UR+CLBRS+MOM/LPB+DNO/HBET:1,2+

HBEX:0+HFEX:3.63+HD:3/YAPP:1960/G

OV+GOV1/BPD/PLFI/IRIR+IRPP:REC+IR

PS:REC+IRVP:CHV+IRVS:CHV/EWE/RS

H3+RMT1+RO+RWCP/FO+FWCP/FOSD

N+HD:3/YAPP:1960/GOV+GOV1/BPD/P

LFE/IRIR+IRPP:REC+IRPS:REC+IRVP:C

HV+IRVS:CHV/EWE/RSH3+RMT1+RO+

RWCP/FO+FWCP/FOSDN.



Metodología FUNVISIS
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● Índice de Vulnerabilidad

● Índice de Amenaza

● Índice de Importancia
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● Índice de Riesgo

Metodología FUNVISIS

● Índice de Vulnerabilidad
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● Índice de Priorización

● Estado crítico

● Elevado nivel de peligro sísmico

● Análisis de estudios detallados



Ensayo de Refracción Sísmica

Materiales, equipos e 

insumos
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Ensayo de Refracción Sísmica

● Instalación de equipos, evaluar estado del suelo.

● Método activo, ondas registradas en 

sismógrafo.

● Método pasivo, medidas pasivas.
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Ensayo de Refracción Sísmica

● Método activo, SeisImager 

● Método pasivo
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Ensayo de Refracción Sísmica

● Método combinado, agrupa curvas de dispersión.
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En 

concordancia 

con:

Surface Wave 

Analysis



Ensayo de Nakamura
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Ensayo de Nakamura
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Ensayo de Nakamura
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Ensayo de Nakamura

Estudio “Microzonificación sísmica de los suelos del 
Distrito Metropolitano de la ciudad de Quito”

(Valverde, Fernández, Jiménez, Vaca, & Alarcón, 2011)
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Ensayo de Penetración Estándar SPT
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● Contabilizar Nspt

● Ensayos de laboratorio



Ensayo de Penetración Estándar SPT
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● Sobrecarga efectiva del suelo

● Energía del martillo

● Resistencia interna

● Diámetro de perforación



Contenido de humedad

Ensayo de Penetración Estándar SPT
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Contenido de humedad

Ensayo de Penetración Estándar SPT
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Análisis granulométrico

Ensayo de Penetración Estándar SPT

31



Análisis granulométrico

Ensayo de Penetración Estándar SPT
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Análisis granulométrico

Ensayo de Penetración Estándar SPT
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Límites de Atterberg

Ensayo de Penetración Estándar SPT
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Transición de las partículas                                                                Equipo de Casa Grande



Clasificación SUCS

Ensayo de Penetración Estándar SPT
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Carga admisible del suelo

Asentamiento efectivo del suelo

Ensayo de Penetración Estándar SPT
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Pachómetro

● Equipos
Pachómetro marca BOSCH

Flexómetro y lápiz
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En los pilares ubicados en:



Pachómetro

● Sentido longitudinal ● Sentido transversal
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No se detectó un material en 

específico en pilares.

No existen 

reforzamientos o 

armaduras internas.



Instrumentación sísmica (acelerómetros)

Equipos y accesorios
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La geometría y número de pisos 

definen ubicación para AQ.

Software Signal Express y NI DAQ MX.



Instrumentación sísmica (acelerómetros)

Instalación y requerimientos

Ubicación de sensores 

en el ensayo 2 (sección 

2 - 2 pisos)

Ubicación de sensores en el ensayo 1 

(sección 1 - 1 piso)
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● Representar 

localización 

de sensores.

● Dividir señales por dirección.



Instrumentación sísmica (acelerómetros)

Instalación:

Dos puntos
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Dos sensores cada uno

Esquinas opuestas

Sección 1 y 2

Puntos A, B, C y D

Sensores X y Y



Instrumentación sísmica (acelerómetros)

Frecuencias características

Periodo fundamental de de vibración por

Eurocódigo 8 (BRITISH STANDARD, 2004), 

hasta 40m :
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Sección 2

Con los datos impuestos:

Sección 1



Ensayo 2 : Sección 2 – dos pisos

Instrumentación sísmica (acelerómetros)

Finalización del procesamiento:

Gráfica en el 

dominio del 

tiempo y de la 

frecuencia:

Ensayo 1 : Sección 1 – un piso

Frecuencia : Sección 1 = 7,0721 Hz; Sección 2 = 4,4623 Hz
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Instrumentación sísmica (acelerómetros)
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Valores tomados:

Ángulos de los vectores de la función de transferencia en fase

H

e

r

r

a

m

i

e

n

t

a

C

o

m

p

a

s

s

Ensayo 1 : Sección 1 – un piso

Ensayo 2 : Sección 2 – dos pisos



Instrumentación sísmica (acelerómetros)
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Análisis e iteraciones, ensayos y herramientas como 

apoyo.

Desempeño de la estructura ante efectos sísmicos
Resultados:

Modos 

de 

vibración

Rigidez y masa

Control del comportamiento estructural:



Conclusiones
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Ensayos exploratorios                              Métodos cualitativos                                      Resonancia      

0,33 seg

0,1176 seg
0,1975 seg



Recomendaciones
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● El reforzamiento se da a partir de los 

resultados de los ensayos.

● Priorizar la conservación integral.

● Desgaste del cumbrero.



¡MUCHAS GRACIAS 
POR SU ATENCIÓN!
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