VULNERABILIDAD SISMICA DE CONSTRUCCIONES
SOBRE SUELOS BLANDOS

SOCIEDAD ECUATORIANA DE
INGENIERIA SISMICA CAPITULO EL ORO
El Comié organizador de la Pimera Jomada de Ingeniena Sismica Machala 2016
g2 complace en nvikar a Usted a:

1.- Consfitucion de ki Sociedad Ecuateniona de Ingenieria Ssmica Copitulc
El Oro.- Programa Especial

2 - Conferencio “Geomorfologia del Suelo en Machala”
Expositor: Luis Chaguay Camidn, Ing. Civil,

3 - Conferencic “Vulnerabilidad Sismica de estructuras sobre suelos blandos”
Expositor: Jaime Argudo, ing. Cad, PHD

4 - Clousuro

Su presencia dorg mayor regice a esfe evento.
Fecha: 23 ¢ge Junio 2016 / Hora: 09:30 / Lugar: Saion Auditornum UTMACH
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PERFIL DEL RIESGO SISMICO DEL CENTRO DE GUAYAQUIL

1) Mayor densidad de construcciones sismicamente vulnerables

Sin diseno sismico (+ 40 anos, vetustas, etc.)

Diseio sismico inadecuado (altas derivas, baja ductilidad y redundancia)
2) Alta concentracion de poblacion durante horas laborables

3) Mayor valor de las edificaciones y su equipamiento
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PRINCIPALES FACTORES DE VULNERABILIDAD

Flexibilidad Excesiva (Derivas Inelast. Max. < 2%)

Ductilidad Limitada por efectos de torsidon, segundo
orden (P-A), baja redundancia de columnas e
Interaccion suelo-estructura

Uso de Coeficientes Sismicos de disefio muy bajos
Cs = 0,08 asociados a Ry, > 10 (improbable lograr)

Impacto entre edificaciones por adosamientos
Juntas sismicas inadecuadas
Incremento de pisos sin reforzamiento de columnas

Participacion de elementos no-estructurales en la
respuesta estructural
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n VMroyecto RADIUS 1999
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Evaluacion Vulnerabilidad Proyecto RADIUS 1999
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Evalu US 1999
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CIUDAD DE MACHALA, PROVINCIA DE EL ORO (http://rouselen.blogspot.com/)
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EFECTOS DEL SISMO DEL
16 DE ABRIL DEL 2016
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CIUDAD DE PORTOVIEJO, PROVINCIA DE MANABI - SISMO DEL 16 ABRIL 2016

ING. JAIME F. ARGUDO, PH.D - PROFESOR DE INGENIERIA SISMICA - UCSG
| JORNADA DE INGENIERIA SISMICA MACHALA 2016 — SEIS CAPITULO EL ORO

&



VULNERABILIDAD SISMICA DE CONSTRUCCIONES
SOBRE SUELOS BLANDOS

l PORTOVIEJO

ZONA CERO

CENTRO CIUDAD
SISMO DEL

16 ABRIL 2016
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Instituto Geofisico Nacional IGN-EPN (2016), Informe Sismico Especial No. 18:
Observaciones del sismo del 16 de abril de 2016 de magnitud Mw 7.8. Intensidades y aceleraciones
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= Time (s)

RED |Estacion| Latitud| Longitud A::::;"d (km);‘ ngzf Tr:?;:z;q '(Dn?/':z)z 0 50 100 150 200 250
AAM2 | 1269 | 78611 | 2664 | 235 | 0,2548 | 0,3465 | 0,1465
ACH1 | -3287 | 79,910 13 | 407 | 02501 | 0,2365 | 0,0805
ACHN | -0698 | -80,084 18 | 120 | 32349 | 36266 | 1,7287
ACUE | 2,910 | -78,959 | 2578 | 381 | 0,3419 | 02896 | 0,1748
AES2 | 0,991 | -79,646 4 | 76 | 15120 | 1,0831 | 04314 APED o ,
AGYE | -2.054 | -79.952 30 | 270 | 0,832 | 02304 | 0,1462 Lttt
AIB1 | 0,347 | 78125 | 2208 | 202 | 0,4839 | 0,5682 | 0,1223
AB2 | 0349 | 78106 | 2298 | 204 | 0,2080 | 0,3246 | 0,0839
ALAT | 0,926 | -78618 | 2777 | 206 | 0,3104 | 02738 | 0,1191 AES2 i WMM\MWWWWW;WW
ALIB | -2243 | -80,846 40 | 308 | 0,4113 | 0,3895 | 0,2066 e

RENAC| ALJ1 | -3987 | 79,197 | 2147 | 492 | 0,1490 | 0,1595 | 0,0882 ASDO MW* 20223 cws”
ALOR | 1,293 | -78,847 22 | 159 | 0,2564 | 02623 | 0,1512 ACHN L
AMIL | 2,181 | -79,529 20 | 288 | 0,5103 | 0,4504 | 0,1836 36266 cmvs
AMNT | 0,941 | -80,735 38 | 171 | 39720 | 51421 | 16213 ALOR i e
AOTA | 0240 | 78256 | 2529 | 188 | 04203 | 0,3441 | 0,1822
APED | 0,068 | -80,057 15 | 36 | 13,8034 | 83187 | 7,2734 APO1 A ]
APO1 | -1,038 | -80,460 47 | 167 | 3,1150 | 3,7303 | 1,0184 - RS sseeecriz g
ASDO | 0263 | -79124 | 615 | 115 | 2,0223 | 1,0884 | 0,4988 ‘ 514.21 e
ATUL | 0,772 | 77,723 | 3097 | 251 | 01598 | 0,2065 | 0,0664 e —
EPNL | -0212 | 78,492 | 2813 | 174 | 02632 | 01987 | 0,1307 EPNL e
PRAM | -0,145 | -78,495 | 2840 | 171 | 0,2458 | 02290 | 0,1318 AOTA — 0y T

ADN | _LGCB | 0382 | 79575 | 160 | 41 | 08338 | 06888 | 04279 g; i ! 5681 cns?
PDNS | 0111 | -79.991 | 442 | 29 | 104085 | 95497 | 56183 e , 3246 cmis?
AMA1 | 0,935 | -79.725 | 234 67 | 41746 | 19870 | 13195 AANZ ‘ s il
APR1 | -0.046 | -78614 | 2981 | 155 | 00050 | 0.0036 | 0,0021 ATUL ;;zz ZZZZ
APR2 | 0077 | -78.968 | 804 | 113 | 09911 | 10767 | 05544 ARIO P

OCP™ | APS4 | 0371 | -78.106 | 2887 | 220 | 00691 | 0.0633 | 0,0236 AGYE 5304 crs?
AV11 | -0073 | 78371 | 2058 | 181 | 02930 | 0.3839 | 0,1961 ﬁ " TS e |
AV18 | 0313 | 79478 | 107 | 52 | 14142 | 12913 | 06758 R ” AT el
AV21 | 0661 | 79547 | 62 54 | 18957 | 14723 | 0,8941 G . 3419 emrs

* Repi= Distancia Epicentral ALJL SOLEs

“** Proyectos de cooperacion. | | | J15-95 s

Instituto Geofisico Nacional IGN-EPN (2016), Informe Sismico Especial No. 18:
Observaciones del sismo del 16 de abril de 2016 de magnitud Mw 7.8. Intensidades y aceleraciones
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Acceleration
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ESTACION UNIVERSIDAD DE MACHALA DE LA RENAC IG-EPN SUELO TIPO Sg)
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Power Spectrum (t=0-160s, parz.=0.1Hz)
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Displacement Response (h=5%)

Acceleration Response (h=5%)
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CONS TRUCCION DE BLOQUES DE LA FACULTAD DE CIENCIAS

- SIMBOLOGIA NOMENCLATURA :
LABORATORIO DE SUELOS OBRA ECONOMICAS
€ RELLEND NAF=  Nivel de sgus fredtics
INGENIERIA DE CIMENTACIONES w = Humedad natural Localizacion : UNIVERSIDAD TECNICA DE MACHALA
GRAVA LL= Limite liquido
LUIS CHAGUAY CARRION LP.=  Limite péstico Perforacion : N°1
INGEMERD CIVIL - CONSLLTOR ARENA ndice plistico
"qu'=  Compresidn simple Solicitado por : _ARQ JORGE VEGA VERDUGA
LMo 5-  Deformacién ]
Sta NORTE ¥ BUENAVISTA Machala - 5l Oro N = Mimero de golpes (SPT) Revisado por: ING. LUIS CHAGUAY CARRION
Telf: 2088603 - DOB5744148 ARCILLA
Fecha: 17-ene-1820 HoaN® 1 de 1
[ ESTRATIGRAF] UESTRA |clasie| w | LL | LA | 1P | GRANULOMETRIA | "qu |Puwar | & | sPT |® W oLL X LP. =
DESCRIPCION DEL MATERIAL A MaF - - e
™| cormaro sromuomao| SUCS | % % % ER e el et I T B T O B I I : " = =
0.00
Arcilla arencsa color café oscurn,
consistencia blanda. alta humedad " Y
oo 050,00 | CL | 3191 38,67 | 22,28 | 16,39 | 100,00 100,00| 74,75 518 1,769 4 |
Ardilla de color café 19 cm punta v 15 |
1.70 arena, consistencia media, alta = + +
200 humedad. — 152,00 | CL | 3162|3977 | 2148 18,23 | 100,00/ 100,00| 76,65 778 1,752 [ \
Arena color café, compacidad relativa o R / .
1m0 firme. humedad media. 250300 | sc | 2624|3639 | 2026 | 16,13 | 100,00 71,37| 32,08 1,948 12 1 \
Arena color ca®é, compacidad relativa ll
4,00 firme, humedad media. i i \
450 4,00-450 | SC | 28,50 3831 | 18,47 | 19,85 | 100,00 63,38 27,00 2,152 18
5.00
Arena gruesa color café, compacidad
relativa densa, baja humedad
8.00 550600 (| SP | 1067| NP | NP | NP | 100,00) 32,15 544 2,167 k1l
]
Arena gruesa color café, compacidad /
7.00 relativa muy firme, baja humedad. ){
750 700750 [ SP | 985| NP | NP | NP | 100,00| 3215 544 2,136 26| f
I
8.00 Arena arcillosa color café.
compacidad relativa muy fimne, baja
humedad. |
0.00 8,50-9,00 | SC | 18,24| 35,12 | 19,48 | 1564 | 100,00| 32,15 544 2,103 24 z t
Arena arillosa colar café, /
compacidad relativa muy firme, baja |
1000 1000 humedad. 9,50-10,00| SC | 2681| 33,02 | 19,16 | 13,85 | 100,00| 32,15 5,44 2,147 22 3 i
1.00
2,00
13,00
4.00
5,00 s

PERFIL DE
SUELO S,

SUELO
SUSCEPTIBLE
DE LICUACION
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REGISTROS ACELEROGRAFICOS SISMO 16 DE ABRIL 2016
FUENTE: RENAC - INSTITUTO GEOFISICO NACIONAL IGN-EPN

ZONIFICACION

SISMICA DE mED |EPUH0 | o Longie | Al | Rex | POAE | PGAN | PoAZ
SUELOS d d
E : 7 1 14
RADIUS, 1999 nena | AGYE | 2054 | 79,952 30 270 0,1832 0,2304 0,1462
. o [ GYE1 [-2251 [ 79,910 7 292 0,5756 0,6381 0,2009
i SR AR T s GYE2 | -2,199 | -79,899 11 286 0,9265 0,9553 0,3728
v dy Mt 0 50 100 150 200 250
AN ONPAR T OnNe T T T T
AGYE -
23.04 c/'s®

GYE2

WNMWMW&WWMT@YZ%:NM _—

- GYE1 MMHHW ‘. '11
-~

FACTORES DE AMPLIFICACION DEL SUELO BLANDO
POR EFECTO DE SITIO. REF: ARGUDO J., YELAR. (1994)

T —
63.81 em/s*

Z2<0.,05

Z2=0,05

Z2=0.10

Z2=0.15

Z2=0.,20

Z2=0.30

4a25

249a1,71

1.9a141

1,77a 1,3

1,62a 1,27

1,5a1,07

Z=PGA/g:d=9.81m/seq?
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Power Spec. (cm?/s%)

Sa-Sd curve (h=5%)
Power Spectrum (t=0-300s, parz.=0.1Hz) 1003&%5 = s
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] I
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| ! 10s
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Power Spectrum (t=0-300s, parz.=0.1Hz) Sa-Sd curve (h=5%)
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PR 3004
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ESTACION CENTRAL TRINITARIA DE LA RENAC IG-EPN (SUELO TIPO Sg)
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Power Spectrum (t=0-300s, parz.=0.1Hz)
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ESTACION ESTADIO UNAMUNO DE LA RENAC IG-EPN (SUELO TIPO Sg)
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EVALUACION PROYECTO RADIUS 1999

PUENTES

Pérdida del presfuerzo en cables
Deflexiones Excesivas — Corrosion Acero —
Fatiga a bajo ciclaje por esfuerzos altos

« Deterioro por edad y escaso mantenimiento

« Mayoria de las estructuras disefo sismico
anterior a AASHTO 1998 basado en R alto.
Con las normas AASHTO 1998 LRFD en
adelante estructuras mas rigidas,
resistentes con R <3

* Ductilidad Limitada por escasa redundancia

» Falta de trabas sismicas y juntas sismicas
inadecuadas
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EFECTO DE SITIO EN GUAYAQUIL
DURANTE EL SISMO DEL
16 DE ABRIL DEL 2016
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SOBRE SUELOS BLANDOS

Estructuras Flexibles sobre Suelos Firmes

SISMO 160416 - ESPECTRO RESPUESTA DESPLAZAMIENTO "sd"
ESTACION ACELEROGRAFICA PASCUALES (FUENTE: RENAC-IGN-EPN)
—AGYE-NS (2%) —AGYE-EW (2%)
3'0 Altura CEC-02 NEC-15 [ [ [
— hn (m) | =0,055hn"0,9] 7= 0,08*hn"0,75 1
£ T om o A= 0,04-0,05%
& 10,5 0,46 047 4 ’
- 2,5 11745 gi’i 32: 7\
o T e [\ |
S x|zl = ‘ /
= 20 4 = i / \ 1
| 42 1,59 1,32 /\/ \ I
w 45,5 171 140 / \ /N
o 49 1,83 1,48 / \ 7~
15 52,5 1,94 1,56 \ fa- P ‘,/’ /S
e lal = | = % / N/ A
2 & | s | A=o059% AT004% g JAR'4
w 66,5 2,40 X I | N\ /
— 1.0 70 2,52 1,94 I\ / / /
s T T 1] J\ SN\ ] \ _/
< 1\ \ A N —/
N A= 0,04% ,’ T AVANDA_ N
= 05 _,r\ﬂ /
a A= o [V N
t’u, A= 0,041.;”VA{J
=) A = 0,q3%
0,0 | e
0 02 04 06 08 1 1,2 14 16 1,8 2 22 24 26 28 3
PERIODO DE LA ESTRUCTURA "T" (seg)

Edificios Complejo
Judicial Norte
Urb. La Florida

& S
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Estructuras Flexibles sobre Suelos Firmes

SISMO 160416 - ESPECTRO RESPUESTA ACELERACION ABSOLUTA "Sa"
ESTACION ACELEROGRAFICA PASCUALES (FUENTE: RENAC-IGN-EPN)
—CEC02-TIPO S1 (R=10) —MDSEGO1-TIPO Il (R=9) —NEC15-Tipo C (R=8)
— AGYE-NS (2%) —AGYE-EW (2%)

0,12
050,11
© 0.10 l' \;
2o ]

0,09 1
= Y
o AN

0,07
8 006 NN N |
2 005 IAI V AA

’ T T
= 0,03 \/\/\/\/\\\Aﬁ\\ H
) N e ——

= 0,02 i 74\""“\?
< 0,01 T T 5 —

0,00

0 02 04 06 038 1 1,2 14 16 18 2 22 24 26 28 3
PERIODO DE LA ESTRUCTURA"T" (seg)
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Estructuras Flexibles sobre Suelos Blandos

SISMO 160416-ESPECTRO RESPUESTA DESPLAZAMIENTO "Sd"
ESTACION ACELEROGRAFICA UNAMUNO (FUENTE: RENAC-IGN-EPN)

——GYE2-NS (5%) - GYE2-NS (8%)  ——GYE2-EW (5%) - GYE2-EW

A=0,4-05% Altura CEC-02

(8%)

NNNNNN

24,0 A nim) | 1= 005500,
g ) /\ h;)TOO;Z:Nm

10,5 046

14 0,59

5 [ \pessees
v 20,0 A=0,25-0,3% 12735 g:gi

24,5 )
28 110
31,5 1,23

:2-0,25% [ 7
A=0,2%M“

2'0 TA=0,08% A AT

DESPLAZAMIE
£ & 5 0
o o
v

0o o2040608 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 3,2 34 36 3,8 4 -

PERIODO DE LA ESTRUCTURA "T" (seg)

Edificio
ROCAMAR
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DL O ST

Tabla No.1 - Fracclén de Masas Participativas en la Respuesta de los Modos Fundamentales

B e OutputCase StepType StepNum Period ux UY  SumUX SumUY RZ  SumRZ
L 1 1 - - - - - ! - -
H e Segtin el Modefn Geotémicy desarrofiade o partir de o Text | Text | Unmitless | Sec | Unitiess  Unitiess | Unitiess | Unitiess | Unitiess | Unitiess
-t e AT perforcicltin FI e CEODON SA [ROGEL & Ferfods Ekfaticn 9 MODAL  Moce 11004084 000 070 000 070 00 001
.|. B . Swefo se calcwla o partir de los pordmetros coracteristicos de la MODAL Moce 2 0991053 0,64 0,00 0,55 0,74 0,08 0,09
bl I reststincia del el para ks spibentes estrtes: MODAL Moce 3 0746314 005 00f 070 072 075 055
S HE o
i /,.-n.uuvm: Estraio o {m) | Moo | g (R em?) | Su (Ton/m?)
=] o £ o-L5m 15 | 15 i0
ot h ——— o — - bot =
e e 15-35m 2.0 4 25 ! ‘11
AT 55-150m 95 0d 2 ‘
o g 130-160m X X} 15
as - 160-295m 135 |11 74
MR Z8Sm-dnam | 160 | 32 20
e 7 5m=-575m =50
]
Ny Para fa Qasificeckin del Tipo de Suelo, NEC-15 wifliza los primeros
e T 30 metros del peryii del suefo. Siendo:
=) - 0
i E
= x:%:i!ww:mlﬂu-ﬂa:ﬁﬁmmmmﬂpﬂ
merfie. ni
ol . Geilouiio def Perfode Elstios del Suel en of Sitie:

Uisando lo correlocide empirico de Dickenson [1994) 5= Hene:

¥ (mseg)=22 0™ = 116 m/Seg

Con I cual, & Perfode Eidstico del Swefo se coloula coma:

T, =;=%:1mﬂg=m;=§

Eati Pertods Punidarme biail de Vibraaiis de! Sadl T = | sagundi, foe maadlde &
1991 por ki Mukn Persabe . japondss 04 que visls Cugpaqull pera
hiatigadons conjanital estre o CISMID [Cebo Peruano jupandl di
il R P Prevenciin die Desostre) p fo Daivermklad Camiles de Santege de Gsapaguil
il N } s Tambéiin seportads por Rl A [7045), quies by obserss an ol skimo die 1542

w5 T o Afervngas:
i T DNciesiern, S5 [1954], Dpnamie Rigpo e of St and Deep Cobeste Sl during
el R i Losteny ity Earthquaie of Octoder 17, 1989, PAD theits, Dept of O sl
Erovirn, Eegy, Dnifwrany of Californis, Berkifey, 0L
Figura 7 - Modely Geotécnion Aol A [1949) “Lacchwwd de Eitructorm” Copbolo [ Lo Tereseded de
del Spbruels def Sivio ¥ L fod de & y PR & "

Figura 8 - Perlodo de Vibracién en la Direccién norte - sur (T = 1,0 seg).
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Muros de Corte Sismico

]

Ejemplo de sitios donde

A Se forman fisuras o grietas
diagonales en paredes que
portan corte sismico
Sin haber sido disefiadas
para resistirlo (paredes de
mamposteria son relleno
no resisten sismos fuertes)

Ejemplo de sitios donde se
forman fisuras verticales

Porque la mamposteria esta
En contacto con columnas
O muros de hormigdn que
Portan cargas sismicas y se
Deforman separandose de
La mamposteria
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Colapso Puente Ave. Las Americas

- -
g,

el

s
:Hr“..
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ICas Salir de Street View

()
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Py

FOTOS:

ING. KARINA SUAREZ
UNIVERSIDAD LAICA
VICENTE ROCAFUERTE

/i

ING. JAIME F. ARGUDO, PH.D - PROFESOR DE INGENIERIA SISMICA - UCSG
| JORNADA DE INGENIERIA SISMICA MACHALA 2016 — SEIS CAPITULO EL ORO




VULNERABILIDAD SISMICA DE CONSTRUCCIONES
SOBRE SUELOS BLANDOS

MODELAMIENTO SAP 2000 DE TABLEROS SEMI-RESTRINGIDOS
FORMAS MODALES DE TABLEROS CON T =0,8-1,5 SEG
COLABORACION: ING. ERICK BARRIGA
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Pilas Norte
1 CORTADA + 1 APLASTADA

= a0
= > .y
2
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Puente Avenida Las Americas — Pilas Sur
1 CORTADA + 1 APLASTADA
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El 17 de Abril de 2016 se visito el viaducto colapsado y se encontré que dos pilas
cortas adyacentes a los estribos del viaducto fallaron por corte diagonal y que dos
pilas centrales fallaron por aplastamiento o compresion.

Luego de la interpretacion del movimiento del tablero y de las pilas fracturadas en
corte, se llego ala conclusion de que los esfuerzos de corte sismico en las pilas cortas
dieron inicio a un mecanismo de colapso progresivo de tipo fragil o sin ductilidad.
Inmediatamente después de que las pilas cortas fallaron en corte, la carga de gravedad
0 peso del tablero se redistribuy6 hacia los estribos y a las pilas centrales, provocando
su aplastamiento por accion de la sobrecarga vertical.

Se modeldé con SAP2000 para el registro sismico GYE2 (Amax, EW = 9,4%gq) y se
encontrd a la estructurarigida T < 0,2 seg en la direccion NS y excitada por el sismo en
el sentido EW. Las 4 pilas alcanzaron esfuerzos de Corte Requerido del orden de 150
Ton (entre 70-80 Ton por cada columna de 0,55 m x 0,7 m), para una respuesta
controlada por la dinamica de los tableros en su plano.

Siendo la Capacidad Nominal a Cortante de cada una de las 8 columnas de
aproximadamente 80 Ton, se confirm6 que la falla pudo iniciarse en las columnas de
los porticos cortos, aungque con esfuerzos muy similares a los experimentados por las
columnas de los porticos centrales.
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DISENO DE ESTRUCTURAS SOBRE
SUELOS BLANDOS
ENFOQUE NORMATIVO
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SISMO 160416 - ESPECTRO RESPUESTA ACELERACION ABSOLUTA "Sa"
ESTACION ACELEROGRAFICA UNAMUNO (FUENTE: RENAC-IGN-EPN)
—MDESGO1-TIPO IV (R=6)  —CEC02-TIPO S4 (R=10) —NEC15-Tipo E (R=8)
—GYE2-NS (5%) —GYE2-EW (5%)
0,400 A
- 0375 /
< 0,350 A
S 0,325 /
< 0,300 [ k \ l\ /'\‘ \
E 0,275 . VYN [\
3 0,250 VLU N A L
Q 0225 /\J \ VM VAR, \
Q500 V AA LU\ J N
<o ' N[y
2 0,175 i \
O 0,150 Aﬂ, / ~ \
g 0,125 )4
e 0,100 ,,,/ —
= 0,075 A in—SUEE T——
w r / \ ._\___-_-__-_k ——
Q 0,050 ———
< 0,025 o = —
0,000
0 02040608 1 12 14 16 1,8 2 22 24 26 28 3 3,2 3,4 36 38 4
PERIODO DE LA ESTRUCTURA "T" (seg)
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COMPORTAMIENTO DE SUELOS - ASPECTOS NORMATIVOS

NEC-15 DEFINE ESPECTROS DE DISENO PARA CINCO DE LOS SEIS TIPOS
DE SUELOS DE NORMA ASCE7-10

ESPECTRO ELASTICO DE DISENO
NEC SE DS

n= 1.80 : Provincias de la Costa ( excepto Esmeraldas),
S3 (g)/\ n= 2.48 : Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos Error

n= 2.60 : Provincias del Oriente

~ r=1 paratipodesueloAAB C o D

Sa=zFa( 1+ (n-1)T/To) /

N
Solo para modos de \
ibracitn distintos )
Mm f

r = 1.5 para tipo de suelo E.

Sa= "M zFa( ;—c )‘

ZFa

To=0a Fs-FF: Tc= |:.r.u Fs % => T(seg)
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COMPARACION DE FORMAS ESPECTRALES
PROPUESTAS LUEGO DE RADIUS 199

1,000

=

——

MDESG-01 Suelo F

-
—____—
-

____________________ - omem-——" MDESG-01 Suelo E
| \ \ e NEC-15 Suelo E
0,800 +— \ \\— ___________________
CRRM | f N .- MGGSG-15 — Zona D3A (Te =1,2 seq)

=
3
=]
1
\
1
1
1
1
\
1
\
1
1
\
1
1

.- MGGSG-15 - Zona D1 (Te =1,2 seQ)

NEC-15: MIDUVI, Norma Ecuatoriana de
la Construccion (2015).

MDESG-01: Argudo J. & Villacrés A.
Manual de Disefio de Estructuras Sismo-

resistentes para Guayaquil (2001).

g \4— R i I o =

g 0,500 \\ ___\——' ———————

w N

o

g 0,400 N N \\

$ 0,300 \ ~—_
0,200 \\_ ____\"“\--.
0,100

"'ll-.___

0,000

MGGSG-15: Vera X., et al, Manual

practico para la caracterizacion Geologica,

0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500 5,000 GeotécnicaySismica de la ciudad de

PERIODO DE LA ESTRUCTURA, T (seg)

Guayaquil (2015).
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INFORMACION SOBRE SISMO 16 DE ABRIL DEL 2016: www.jaimeargudo.com

e Argudo and Associates
Structural & Geotechnical Engineering

EL SISMO DEL 16 DE ABRIL DE 2016 (160416) EN GUAYAQUIL ) ::r55
EVIDENCIAS PRECEDENTES Y RECIENTES . julio 201z
Publicado el mayo 25 2016 por Jaime Argudo = jumiozow
I abril 2044
Estimados Colegas v Amigos Lectores: Buscar
i . , . L . . Comentarios recientes
Comparto con Uds. la signiente Ponencia Tecnica remitida a la Revista de la Camara de la s BARCOS JOSUE BITEAT
Construccion de Guayaquil: VARGAS en Tareas Prusbas y
Examenss
= (Capitan Ramdire Mendoza en
Ponencia CCG Revista Construccion v Desarrollo Junio 2016 SYLLABUS DEL CURSO DE

TR ERTIEDT & O ORI A
INGENIERIA SISRIICA
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METODO SIMPLIFICADO PARA EVALUAR PERIODOS INELASTICOS DEL SUELO
(ARGUDO J.F,, 2016) — APLICACION A ESPECTROS DE DISENO PARA SUELOS BLANDOS

TABLA 1 - DATOS PARA CALCULO DEL PERIODO INELASTICO DEL SUELO

LEY CONSTITUTIVA ARCILLAS IP=38% - Sun J., Golesorkhi, Seed H.B. (1988), Ver Figura 4 de la Referencia [24]
Deformacion Unitaria de Corte (%): Y= % 0,0001 (0,0003| 0,001 (0,003 | 0,01 | 003 ] 01 0,316 1
Relacién Modulos de Corte Inelastico / Elastico: G/Go 1 1 1 0,983 | 0,92 | 0,82 | 0,622 | 0,404 | 0.200
Relacién Velocidad y Modulo Inelastico/Elastico: :’:_: = JE 1 1 1 099 (096 (090|079 | 064 | D45
Relacién Periodo Suelo Inelastico/Elastico: ,;:U = (;i}l_l 1 1 1 1,01 | 1,04 | 111 ]| 127 | 157 | 2,24

cm

TABLA 2 - CALCULO DEL PERIODO INELASTICO DEL SUELO PARA J‘c'gpmm =573

zeg?

Aceleracion Promedio Suelo: &, =573 mz s H=37m; V, =116 m/seg
prom ]
AH Ty Xg G T
= 7 seg xg (cm) = X, (ﬁ) ¥z = E% . T
Iteracidn 1 1,28 2.4 0,06 074 117
Iteracién 2 1.49 3.2 0,09 0,65 1,24
Iteracion 3 1,59 3.7 0,10 062 1,27
lteracion 4 1,62 3,8 0,10 081 1,28
WValor Final 1,64
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METODO SIMPLIFICADO PARA EVALUAR PERIODOS INELASTICOS DEL SUELO
(ARGUDO J.F., 2016) — APLICACION A ESPECTROS DE DISENO PARA SUELOS BLANDOS

TABLA 1 - DATOS PARA CALCULO DEL PERIODO INELASTICO DEL SUELO

LEY CONSTITUTIVA ARCILLAS IP=38% - Sun J., Golesorkhi, Seed H.B. (1988), Ver Figura 4 de la Referencia [24]
X
Deformacion Unitaria de Corte (%): ¥z = EE 0,0001 |0,0003| 0,001 | 0,003 | 001|003 | 01 |0316 1
Relacion Modulos de Corte Inelastico / Elastico: G/Go 1 1 1 05983 | 092 (082 |0622 (0404 | 0200
—
A G
Relacion Velocidad y Modulo Inelastico/Elastico: ~= lr.:_ 1 1 1 099 | 095|090 (079 | 064 | 045
0 -‘J o
T, TR
Relacion Periodo Suelo Inelastico/Elastico: = (V ]I 1 1 1 101 | 1,04 1111 | 127 | 157 | 224
TABLA 3 - CALCULO DEL PERIODO INELASTICO DEL SUELO PARA iﬂprom =200 %
Aceleracion Promedio Suelo: ¥ = = ZUU%J H=37Tm; V,, =116m/seg
e T.\2 _X G I
e e e A -
Iteracion 1 1,28 83 022 0.5 1,41
Iteracion 2 1,80 16,5 0,45 0,38 1,62
Iteracion 3 2,07 21,8 0,59 0,33 1,73
Iteracion 4 2,21 24,8 067 0,3 1,83
lteracién 5 2,34 27,8 0,75 0,28 19
Iteracion 6 2,43 299 0,81 0,26 1,97
Iteracion 7 2,52 322 087 0,24 2,04
Iteracion & 2,61 34.5 093 0,22 212
Valor Final 2,71 3 1,01 0,20 2,24
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ESPECTRO DE DISENO PARA SUELOS BLANDOS DE GUAYAQUIL
ACLERACION ESPECTRAL "Sa" PARA 5% DE AMORTIGUAMIENTO
——NEC15-Tipo E (R = 1) — —MDESGO1-TIPO IV (R = 1)
——CEC02-TIPOS4 (R=1) ——ARGUDO16-TIPO EF (R=1)
1,0
-E—'n 019 / Y J
v 0,8 ~ N
< / N N
E o7 \. R \\\~\
o 0,6 A NERHENE M S 8
g / \\ S S —
< 0,5 N T~a a e
= os / \\ T~ :\_:':\.______
'S =
< 0,3 ]
& 0,2 T
8 0,1
< ’
0,0
o 02040608 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 3,2 34 36 3,8 4
PERIODO DE LA ESTRUCTURA "T" (seg)
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80°W 60°W

Location Time

Contributed by US*ISCGEM * last updated 2015-05-13 18:52:48 (UTC)

1953-12-12 17:31:29 (UTC)
1953-12-12 12:31:29 (UTC-05:00) in your timezone

Times in other timezones

Nearby Places

10.7 km (6.6 mi) NNW of Caleta Cruz, Peru
15.0 km (9.3 mi) NNE of Zorritos, Peru

20.6 km (12.8 mi) W of Tumbes, Peru

40.7 km (25.3 mi) W of Zarumilla, Peru

45.8 km (28.5 mi) W of Huaquillas, Ecuador

10° sl

MAP EXPLANATION
Earthquakes M6.5+ 1900-2014

Magnitude

O 65-70

O 10-15

@ 15+

30°S 50 km

@  Nucleation Points (M8.3+) 30 mi

Slab Contours T4 L
30°S Depth 3.552°5 £0.636°W depth=25.0 km (15.5 mi)

View interactive map
= 0-120 (20 km intervals)

160 - 360 (40 km intervals)

el SISMO DEL 12 DE DICIEMBRE DE 1953

[ Rupture Zones

Tem== L MM = VI TUMBES

= Transform

- ey )| MMI = VI-VII MACHALA
e e s ¥USGS MMI = V-VI GUAYAQUIL

40°W
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SOBRE SUELOS BLANDOS

MACHALA HOY m— ESCENARIO DISTINTO A 1953

Colapso del Edificio |
Clinica Arreaga
Terremoto de Jama,
1942

M7.8; MMI = VII
(Guayaquil)

Ambos eventos no
Equivalen al Sismo
de Disefio PE=10%
(Tr = 475%) sino a
Sismos “Ocasionales” Colapso del Edificio Calypso
30% < PE < 60% TR T AR N Terremoto de Bahia, 1998
(Tr = 50 — 100 afios) & e i rmn WIS 00 2 M7.2; MMI = VII (Bahia)
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VULNERABILIDAD SISMICA DE CONSTRUCCIONES
SOBRE SUELOS BLANDOS

SE REQUIEREN PROYECTOS PREVENTIVOS DE REFORZAMIENTO DE ESTRUCTURAS
VITALES Y REASENTAMIENTO POBLACION + DEMOLICION DE ESTRUCTURAS VETUSTAS

F >

i 1)
a2
3
@

L
]
¥
4
B
| ]

Demolicion Estructuras Vetustas Reforzamiento Estructuras
+ Proyecto Vivienda Re-asentamiento Ejemplo: Proyecto Rampas TTG

ING. JAIME F. ARGUDO, PH.D - PROFESOR DE INGENIERIA SISMICA - UCSG
| JORNADA DE INGENIERIA SISMICA MACHALA 2016 — SEIS CAPITULO EL ORO



VULNERABILIDAD SISMICA DE CONSTRUCCIONES
SOBRE SUELOS BLANDOS

EL RETO ES INCORPORAR LA SEGURIDAD SISMICA AL USO DE
SUELO PRESERVANDO LA ARQUITECTURA HISTORICA

ARQUITECTURA HISTORICA=—»  USO DE SUELO
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