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

ZONIFICACION
SISMICA DE RED | EStacio | i Lo,m"u Altura Rept FGAZE PGAgn rcAzz
SUELOS n d (m) (km) (ms?) (m/s?) (ms?)
RADIUS, 1999 rEN |ACYE | 2054 79 952 30 | 270 0,1832 02304 0,1462
o |GYE1 [-2251] -79.910 7 292 0,5756 0,6381 0,2000
= M"Kﬂb—- GYE2 | -2199 | -79,899 " 286 0,0265 0,0563 0,3728
! S0 100 150 00 250
lﬂ '\I-l( s Y 1 v, y
AGYE e —
25,04 e/’
GYE2 WWM At
95.53 ew's®
i
GYEL -—-uwm ".W,w [P T——
‘ 6381 s’

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

*‘ Z<0,05 Z=0,05 Z=0,10 Z=015 Z=0.20 Z=0,30
4a25 249a1.71 19a141 177213 1622127 15a1,07
et ——— Z=PGA/a: a=9.81 m/sea’
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EFECTO DE SITIO: AMPLIFICACION DE LA INTENSIDAD LOCALMENTE

Amplificacion geométrica:
Un contraste de Impedancia provoca:

* Cambio en las caracteristicas
geométricas de las ondas :
(incremento de amplitud y periodo) |

» Atrapamiento de las ondas
sismicas en el estrato de baja

impedancia
Well- Poorly Bay mud
lidated idated (water
PV sedi sedi d)
IC =Lk b con v U,
Ps Vs
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EL SEMI-ESPACIO DE SUELO EN VIBRACION

Diapositiva 10

/ \
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Amplificacion dinamica:
Vs T2 Efecto resonancia del suelo
n= 1H xg(em) = &, (ﬁ) por excitacién de la frecuencias
(periodos) del suelo en el sitio,
4H T, vyt v, G por parte de las frecuencias
T, = A T = (V_) = |l (periodos) de las ondas que
s so so = °  viajan desde la fuente sismica.
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FACTORES DE AMPLIFICACION DEL SUELO BLANDO
POR EFECTO DE SITIO. REF: ARGUDO J., YELA R. (1994)
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Sun, ].I, Golesorkhi, R. And Seed, H.B. “Dynamic Moduli and Damping Ratios for Cohesive Soils”. Report No.
UCB/EERC-88/15, Earthquake Engineering Research Center, University of California, Berkeley, 42 p, 1988.
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Tabla 11.4.5-1 Parémetros para la grafica del espectro de ZONIFICACION SISMICA
respuesta de disefio segin el tipo de suelo en el DEL CANTON GUAYAQUIL
Cantén Guayaquil. t
SEG-0 >4 " zona I ! '
Tipo de Suelo Parametros del Espectro de W zona 11
as ) Disefio para el Cant6n Guayaquil ZONA TII
Proyectos Estandar Cédigo Sos Sos To Ts Rl -
RADIUS | EE.UU. |Ecuatoriano| (3) | () | (seg) | (se) 2000
MDSEG-01 | ASCE 7-05 CEC-01
Zonal C S1 0.83 0.45 .11 0.55
Zona II ] S2 0.90 0.54 .12 0.60
Zona 111 E S3 0.90 0.84 .19 0.93
Zona IV F S4 0.90 1.35 .30 1.50 S
Figura 11.4-1 Gréficas de los espactros de respuesta de disefio
segun el tipo de suelo en el Cantén Guayaquil.
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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 (%): Yz= % 0,0001 |0,0003| 0,001 | 0,003 | 0,01 | 0,03 0,1 [0316 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: :f: ‘J’g 1 1 1 099 (096|090 079 | 064 | 0,45
Relacion Periodo Suelo Ineléstico/Elastico: 11 = {;})_I 1 1 1 101 | 1,04 | 1,11 1.27 | 157 | 224

TABLA 2= CALCULO DEL PERIODO INELASTICO DEL SUELO PARA J'('gpmm =573 ;’;
Aceleracion Promedio Suelo: ¥, = 57.3;:2 5 H=37Tm; V, = 116 m/seg|
4H x T

L= T %e0 |xalom) =%, G—”) Y= F,% Ei T
Iteracidén 1 128 24 0,06 0,74 117
lteracion 2 149 32 0,09 0,65 1.24
Iteracién 3 159 3.7 0.10 0,62 127
Iteracion 4 162 3.8 0.10 061 128
Valor Final 164
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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 |0,03| 0,1 |0316 1

Relacion Modulos de Corte Inelastico / Elastico: G/Go 1 1 1 0,983 | 0,92 | 0,82 | 0,622 | 0.404 | 0,200

Relacion Velocidad y Modulo Inelastico/Elastico: ‘:7:: JE 1 1 1 099 | 096 | 090|079 | 064 | 045

Relacion Periodo Suelo Inelastico/Elastico: T?:“ = (Vt:,)" 1 1 1 101 [ 104 (111|127 | 157 | 224
TABLA 3 - CALCULO DEL PERIODO INELASTICO DEL SUELO PARA 5 prom = 200 %

[Aceleracion Promedio Suelo: %, =200 : H =37 m; ¥, = 116m/seg)

—w 3] G A

N e H & -
neracion 1 128 022 05 141
heracion 2 1.80 165 0.45 038 1682
Heracion 3 207 218 059 0.33 173
eracion 4 221 248 067 03 183
neracion s 234 778 075 028 19
eracion & 243 299 081 026 197
Ieracion 7 252 322 087 024 204
heracion 8 261 45 033 022 2.12
Valor Final 271 73 101 020 224
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COMO INCIDE EL EFECTO DE SITIO
EN EL COMPORTAMIENTO DE
ESTRUCTURAS EN GUAYAQUIL
DURANTE EL SISMO DEL
16 DE ABRIL DEL 2016
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Estructuras Flexibles sobre Suelos Firmes

SISMO 160416 - ESPECTRO RESPUESTA DESPLAZAMIENTO "Sd"
ESTACION ACELEROGRAFICA PASCUALES (FUENTE: RENAC-IGN-EPN)
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Estructuras Flexibles sobre Suelos Firmes

SISMO 160416 - ESPECTRO RESPUESTA ACELERACION ABSOLUTA "Sa"
ESTACION ACELEROGRAFICA PASCUALES (FUENTE: RENAC-IGN-EPN)
—CECO2-TIPOS1(R=10)  —MDSEGO1-TIPO Il (R=9)  —NEC15-Tipo C (R=8)
——AGYE-NS (2%) —AGYE-EW (2%)

o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3
PERIODO DE LA ESTRUCTURA "T" (seg)
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’

Figura 3:1magen Google-earth Octubre 2015 Figura 4: Foto Mayo 2016
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SISMO 160416 - ESPECTRO RESPUESTA ACELERACION ABSOLUTA "Sa"
ESTACION ACELEROGRAFICA UNAMUNO (FUENTE: RENAC-IGN-EPN)
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Estructuras Flexibles sobre Suelos Blandos

SISMO 160416-ESPECTRO RESPUESTA DESPLAZAMIENTO "Sd"
ESTACION ACELEROGRAFICA UNAMUNO (FUENTE: RENAC-IGN-EPN)
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Sitio. Tabla No.1 - Praccld
mwl |
Segiin el Modeio Geatéenics desarvolledo o partir de la Tt | Text |
perfaracién P1 de GEOCON SA (2005), ef Perfodo Flisticn del NOOR: TEET T aEiTew
i e calcula o partir de los pardmetros caracterfsticos de ia I00AL- abode
Pesisbencli del suelo e Resshovbentes estivtas: MODAL __ Moce 30746314 005 001 070 ©72 075 035
[ Estrata i (m) | Neo | gu (hg/em?) | Su (Ton/m*)
L5 m is |15 0
5-35m E I 5
= 130m 55 Y] z
30-160m Tl [E] L5
-295m 135 | 11 20
[om-dzim | 10 |37 0
47.5m-57.5m 50
30 metras del perfil del suelo. Siendac

5= = 44 Touy = 30,4 46 lscacomo Sulo Do £

u

Geilcailo del Perioddn Eltstico del Suelo en el Sitio:

de Dicken:

(T = 1,0 seg).
¥, (mfeg) =225 = 146 mpeeg

Con o cual, &l Perfade Eldstica del Swelo 3¢ colcula coma:
i

= =103 5eg= L0seg

.
ﬁ%gm&?mmwwm
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"] Murosde 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 hormigén que
Portan cargas sismicas y se
Deforman separdndose de
La mamposteria

ING. JAIME F. ARGUDO, PH.D A Argudo &
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Esquina Sureste donde se
ha conectado pared
de cerramiento

Figura 1: Fachada Principal del Edificio

COLABORACION:
- . . . ING. JOSE CHANG
Esqina Sur Google Earth Google Earth Google Earth Google Earth ARGUDO Y ASOCIADOS S.A.

Octubre 2010
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EFECTOS DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA
Sub-structures Method Approach Elastic half space model (Direct approach)

—_—

 rE———— |

+ = > { >
s 4 ;
=% ks - 5 sl spshce
i ks & "
7 T —
—
//
it . tree field
il —/ 7wl - ) )
/  Goplocemen il e International Journal of Engineering Research ISSN:2319-6800) crline). 2347-501 3(print)
— ...\ Volume No.5 Tssue: Special 3. pp- 137-741 2728 Feb. 2016
/
i/ Study on Soeil-Structure Interaction: A Review

T Prakash M. Yesane, Y. M. Ghugal, R. L. Wankhade
“‘dI" Di of Applied G College of Engn Karad. India
i
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1 [
— e (1) +
L[ P Q Uz (1)
" W
Soil-Foundation- (1) Evaluation of
Structure Response Foundation Input Motion (FIM}
Problem
Métodos de Andlisis con L
Sub-estructuras: % L | e e
o —p
. 7 _ e (1)
1) Winkler Approach i ke
2) P-Y Method
3) Elastic Continuum Approach e aaans Glémipisoteion
4) F|n|te Element Method impedance function compliant base subjected to
ING. JAIME F. ARGUDO, PH.D A Argudo &
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Modelos con y sin interaccion — principales diferencias

Force

Displacement
erﬁia
W

Flexible-Base

Fixed-Base
Soil-Structure onathan ) 3 Earthquake Engineering UCLA

ction Principles Uni of C @ § Research Institute
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HOSPITAL MIGUEL H. ALCIVAL DE BAHIA 2016

4 DE AGOSTO 1998
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Colapso Puente Ave Las Americas
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FOTOS:

ING. KARINA SUAREZ
UNIVERSIDAD LAICA
VICENTE ROCAFUERTE
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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
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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 visité 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 lleg6 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
o peso del tablero se redistribuyé hacia los estribos y a las pilas centrales, provocando
su aplastamiento por accién de la sobrecarga vertical.

Se modelé con SAP2000 para el registro sismico GYE2 (Amax, EW = 9,4%g) y se
encontré ala 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 dindmica de los tableros en su plano.

Siendo la Capacidad Nominal a Cortante de cada una de las 8 columnas de
aproximadamente 80 Ton, se confirmé que la falla pudo iniciarse en las columnas de
los pérticos cortos, aunque con esfuerzos muy similares a los experimentados por las
columnas de los porticos centrales.
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EFECTOS DEL SISMO DEL
16 DE ABRIL DEL 2016
EN PORTOVIEJO, MANABI
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CIUDAD DE PORTOVIEJO, PROVINCIA DE MANABI - SISMO DEL 16 ABRIL 2016
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PORTOVIEJO

ZONA CERO

CENTRO CIUDAD

SISMO DEL

16 ABRIL 2016
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PORTOVIEJO

SISMO DEL
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PORTOVIEJO
" |
B SISMODEL
16 ABRIL 2016
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CENTRO MEDICO DEL PACIFICO

N
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DISENO DE ESTRUCTURAS SOBRE
SUELOS BLANDOS
ENFOQUE NORMATIVO
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NECESIDAD DE ACTUALIZACION DE NEC-15

Aunque los Criterios de Disefio por Desempefio estan incorporados
dentro de los requerimientos filos6ficos de NEC-15, los valores
cuantitativamente especificados para algunos parametros de disefio
resultan inadecuados por insuficientes o inconsistentes.

Se presentan como ejemplo los siguientes casos:

a)
b)

c)
d)

Coeficiente Sismico de Disefio para Guayaquil inadecuado
Desempefio Sismico requerido es inconsistente con Parametros
Definidos para Disefio

Control de Estabilidad Lateral y Derivas de Piso (definiciones
inconsistentes e incompletas)

Separacion de Estructuras Adosadas (definicién inconsistente)

ING. JAIME F. ARGUDO, PH.D A Argudo &
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Incrementar el Coeficiente Sismico de Disefio
para Suelos Blandos (R = 6 es recomendable)

Histéricamente Cs = 0,08 — 0,1 para estructuras de periodo corto

MDSEG-01 recomienda:
Para Suelos Tipo Ey Fusar Cs =Sa/R=0,13 con Sa=09yR=7

NEC-15 especifica:
Para Suelos Tipo E usar Cs =Sa/R=0,09 con Sa=0,72y R=8

ING. JAIME F. ARGUDO, PH.D A Argudo &
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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),
Sa (g) AN n=2.48 : Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos Error

n= 2.60 : Provincias del Oriente

=1 paratipodesueloA.B C o D

= 1 -1
Sa=2Fa( 1+ (n-1)To) / r=1.5para tipo de suelo E

Solo para modos de ! o
vibracién distios al ] 8= zFa = )
fundamental /
zFa
. >
m:ou;:,;: Te= nuﬁ% T(SEQ)
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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-TIPO S4 (R=1) ——ARGUDO16-TIPO EF (R=1)
1,0
oo
o
: 0,8 /
o7 f
-
Q06
?{ 0,5
5 04
So3
o
wo,2
3 0,1
g0
0,0
0 02040608 1 1,2 14 16 1,8 2 22 2,4 2,6 28 3 32 34 36 38 4
PERIODO DE LA ESTRUCTURA "T" (seg)
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Lateral Seismic Force, V

CURVA DE CAPACIDAD
v /Elasrﬂc response of structure DE UNA ESTRUCTU RA
Ve : DUCTIL DISENADA PARA
g SATISFACER CRITERIOS
P o DE DESEMPERO SISMICO
‘E yleld hinges &
I [
%l ,E.- -3 poedsiona_ |
P 1
V. !"A Design force leve!
b
s De
ll,(il)j."ﬁ \—Deagn ait <(0,02 hsx (limite)
(R=8 NEC15) Lateral Deformation (Drift). D

FIGURE C5.2-1 Inelastic force-deformation curve.
NEHRP RECOMMENDED PROVISIONS FOR SEISMIC
REGULATIONS FOR NEW BUILDINGS AND OTHER
STRUCTURES Part 2: Commentary (FEMA 303)
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NEC-15 VERSUS ASCE 7-10

Desempefio Sismico requerido es inconsistente con Parametros
Definidos para Disefio

Usando las Curvas de Peligrosidad Sismica definidas por NEC-15 se puede
demostrar que no es posible postular los siguientes objetivos de Desempefio
Sismico:

a) Estructuras de cualquier tipo (I=1 inclusive) Sin Dafio Estructural para un Sismo
con Tr = 72 afos. La estructura puede considerarse elastica hasta Sismos
Frecuentes con Tr = 25 afios. Un Sismo con Tr= 72 afios debe considerarse de
tipo Ocasional (Dafio Estructural Pequefio).

b) Se propone “Prevenciéon de Dafio Estructural” para el Sismo de Disefio Tr=475
afios para Estructuras Esenciales. Lo que implica comportamiento elastico y
resulta exagerado para garantizar Ocupacién Inmediata y Funcién después del

terremoto
ING. JAIME F. ARGUDO, PH.D A Argudo &
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FILOSOFIA DE DISENO SISMICO (ENFOQUE ACTUAL A NIVEL MUNDIAL)

Se require que la estructura (superestructura y cimentacién) sea resistente

Probabilidad Probabilidad de Numero Eventos Numero Promediode | Periodo de Retorno| Caracteristicas
Excedencia PE (%) | No Ocurrencia (%) durante 50 afios Eventos Anuales "Y" afios " Tr" de la Frecuencia
- = — P _1
durante 50afios | durante 50 afios n=-In(1-PE) ¥="/50 T="Yy del Sismo
2% 98% 0.020202707 0.000404054 2,475 Muy Raro
10% 90% 0.105360516 0.00210721 475 Raro
39% 61% 0.500050551 0.010001011 100 Ocasional
63% 37% 1.002393431 0.020047869 50 Ocasional
87% 14% 2.002480501 0.04004961 25 Frecuente
PE > 50% en 50 anos vida atil = Comportamiento Elastico

10% > PE > 50 % en 50 anos vida util = Comportamiento Inelastico Ductilidad Baja -
Moderada. Se require que la estructura sea dictil y resistente

2% > PE > 10% en 50 aiios vida itil = Comportamiento Inelastico Ductilidad Alta
Se requiere que la estructura sea estable, tenaz, dictil y resistencia

ING. JAIME F. ARGUDO, PH.D
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Curvas de Peligro Sismico para GUAYAQUIL (-2.17; =79.91) a
diferentes Periodos Estructurales

NEC-15

T T T

BS

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

10-S L M i
0.0 04 0.6 0.8 1.0
ACELERACION (g)
Figura 25: Curvas de peligro sismico, Guayaquil
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4.2. Filosofia de diseiio sismo resistente

4.2.1. Principios
a. Generalidades

La filosofia de disefio permite comprobar el nivel de seguridad de vida. El disefio estructural se hace
para el sismo de disefio, evento sismico que tiene una probabilidad del 10% de ser excedido en 50
afios, equivalente a un periodo de retorne de 475 afios.

4.2.3. Sintesis

La filosofia de disefio sismo resistente se sintetiza como sigue:

Nivel de desempefio Elementos Elementos no | Tasa anual de | 1t para Vida
estructural estructurales estructurales excedencia Util de 50 afios
(p ion) _
Servicio Ningun dafio Ningun dafio 0.023 44 anos
Dafio Ningun dafio Dafios 0.01389 72 anos
Colapso Cierto grado de dafio Dafios considerables 0.00211 475 anos
Tabla 8: Sintesis de la filosofia de disefio
ING. JAIME F. ARGUDO, PH.D A Argudo &
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4.2. Filosofia de disefio sismo resistente

4.2.1. Principios

c. Requisitos minimos de disefio

Para estructuras de ocupacion normal el objetivo del disefio es:

* Prevenir dafios en elementos no estructurales y estructurales, ante terremotos pequefios y
frecuentes, que pueden ocurrir durante la vida util de la estructura.

* Prevenir dafios estructurales graves y controlar dafios no estructurales, ante terremotos
moderados y poco frecuentes, que pueden ocurrir durante la vida util de la estructura.

s Evitar el colapso ante terremotos severos que pueden ocurrir rara vez durante la vida util de la
estructura, procurando salvaguardar la vida de sus ocupantes.

ING. JAIME F. ARGUDO, PH.D A Argudo &
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4.3. Estructuras de ocupacion especial v esencial

4.3.1. Generalidades
4.1

En complemento a lo expuesto en la seccion 4.2, para estructuras esenciales y de ocupacion
especial, se requiere la verificacion de desempefio de dichas estructuras.

Se debera limitar los dafios estructurales, buscando elevar el nivel de proteccion y propendiendo a
que las estructuras puedan mantenerse operacionales aln después de la ocurrencia del sismo de

disefio.
Nivel Probabilidad Periodo de Tasa anual de
de de excedencia retorno T, (anos) = excedencia
SED Sismo en 50 afios (1T
1 Frecuente 50% 72 0.01389
(menor)
2 Ocasional 20% 225 0.00444
(moderado)
3 Raro 10% 475 0.00211
(severo)
4 Muy raro™ 2% 2500 0.00040
(extremo)
Tabla 9: niveles de amenaza sismica
ING. JAIME F. ARGUDO, PH.D A Argudo &
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b. Estructuras esenciales
Para las estructuras esenciales, se debera verificar un correcto desempefio sismico en el rango
inelastico para:

« Limitacion de dafio (nivel de seguridad de vida) ante un terremoto de 475 afios de periodo de
retorno (probabilidad anual de excedencia 0.00211)

+ No-colapso (nivel de prevencion de colapso) ante un terremoto de 2500 afios de periodo de
retorno (probabilidad anual de excedencia 0.00004).

El efecto de sitio ante este terremoto debera estudiarse de manera local para los suelos de tipo F
(véase el apéndice 10.5.4). La caracterizacion y el procedimiento de verificacion de este nivel de
desempefio sismico se describen en la norma NEC-SE-RE.

c. Sintesis

Nivel de desempefio Estructuras de Estructuras Tasa anual de
estructural ocupacion especial esenciales excedencia
Dariio No Si 0.00211
Colapso Si Si 0.00004

Tabla 10: Nivel de desempefio estructural para estructuras esenciales y de uso especial

ING. JAIME F. ARGUDO, PH.D Argudo &
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Control de Estabilidad Lateral y Derivas de Piso (definiciones
inconsistentes e incompletas)

ING. JAIME F. ARGUDO, PH.D A Argudo &
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6.3.9. Control de la deriva de piso (derivas inelasticas maximas de piso Ayy) NEC-1 5
Se hara un control de deformaciones, a través del calculo de las derivas inelasticas maximas de piso.

El disefiador debera comprobar que la estructura presentara deformaciones inelasticas controlables,
mejorando substancialmente el disefio conceptual

Los valores maximos se han establecido considerando que el calculista utilizara secciones agrietadas
(véase la seccion 6.1.6-b sobre agrietamiento e inercia lg).

Para la revision de las derivas de piso se utilizara el valor de la respuesta maxima inelastica en
desplazamientos Ay de la estructura, causada por el sismo de disefo.

Las derivas obtenidas como consecuencia de la aplicacion de las fuerzas laterales de disefio
reducidas por el método DBF sean estaticas o dinamicas, para cada direccion de aplicacion de las
fuerzas laterales, se calcularan, para cada piso, realizando un andlisis elastico de la estructura
sometida a las fuerzas laterales calculadas

El calculo de las derivas de piso incluira:

+ las deflexiones debidas a efectos traslacionales y torsionales (véase en la seccion 6.3.7)

+ los efectos de segundo orden P-A (véase en la seccion 6.3.8)

ING. JAIME F. ARGUDO, PH.D A Argudo &
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6.3.9. Control de la deriva de piso (derivas inelasticas maximas de piso Ayf) NEC-15

Limites de la deriva: la deriva maxima inelastica Ay de cada piso debe calcularse mediante:

Ay = 0.75RAe
Dénde:
Ay Deriva maxima inelastica

Ay  Desplazamiento obtenido en aplicacion de las fuerzas laterales de disefio reducidas

R Factor de reduccion de resistencia (véase la seccion 6.3.4)

Regla: Ay no puede superar los valores establecidos en la . los cuales deben satisfacerse en
todas las columnas del edificio.

Se verificara que:

Ayp <Ay maxima

Donde:

I Ay Mixima se determina conforme a la seccion 4.2.2 I

ING. JAIME F. ARGUDO, PH.D A Argudo &
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NEC-15

4.2.2. Limites permisibles de las derivas de los pisos

La deriva maxima para cualquier piso no excedera los limites de deriva inelastica establecidos en la
tabla siguiente, en la cual la deriva maxima se expresa como un porcentaje de la altura de piso:

/ hsx

Hormigén armado, estructuras metalicas y de madera 0.02

De mamposteria 0.01

Tabla 7 : Valores de Aw maximos, expresados como fraccion de la altura de piso
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6.3.5. Distribucion vertical de fuerzas sismicas laterales NEC-15

V=SLiF i Ve iy i Fom ity
=1 Wilty
Donde:
v Cortante total en la base de la estructura (determinado en la seccion 6.3.2)
V;  Cortante total en el piso x de la estructura
Fy Fuerza lateral aplicada en el piso i de la estructura
F;x Fuerza lateral aplicada en el piso x de la estructura

n Numero de pisos de la estructura

Wy Peso aginado al piso o nivel x de la estructura, siendo una fraccion de la carga reactiva /" (incluye la
fraccion de la carga viva correspondiente, segiin la seccion 6.1.7)

Wy Peso aginado al piso o nivel 7 de la estructura. siendo una fraccion de la carga reactiva ¥ (incluye la
fraccion de la carga viva correspondiente. segin la seccion 6.1.7)

h, Altura del piso x de la estructura )
Medida desde la Base de la Estructura

h; Alrura del piso i de la estructura

k Coeficiente relacionado con el periodo de vibracion de la estructura T

ING. JAIME F. ARGUDO, PH.D Argudo &
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6.3.8.  Efectos de segundo orden P-A y indice de estabilidad Q; NEC-15

Los efectos P-A corresponden a los efectos adicionales, en las dos direcciones principales de la
estructura, causados por efectos de segundo orden que producen un incremento en las fuerzas
internas, momentos y derivas de la estructura y que por ello deben considerarse

* para el calculo de dichos incrementos
e para la evaluacion de la estabilidad estructural global

El indice de estabilidad Q,, para el piso i y en la direccién bajo estudio, puede calcularse por medio
de la ecuacion

P,
“=Vh Donde A, = Ag; = Deriva Elastica Piso i
Donde:

Q;  Indice de estabilidad del piso 1, es la relacion entre el momento de segundo orden y el momento de primer
orden

P; Suma de la carga vertical total sin mayorar, incluyendo el peso muerto y la sobrecarga por carga viva, del
piso i y de todos los pisos localizados sobre el piso i

A Deriva del piso i calculada en el centro de masas del piso.

i Cortante sismico del piso 1

hi = Altura del “entrepiso” i considerado

h; Altura del piso 1 considerado

ING. JAIME F. ARGUDO, PH.D A Argudo &
Argudo & Asociados S. A. AR\ Asociados




Diapositiva 65

"EFECTO DE SITIO Y RESPUESTA DINAMICA
DE ESTRUCTURAS SOBRE SUELOS BLANDOS"

6.3.8.  Efectos de segundo orden P-A y indice de estabilidad Q; NEC-15

Se multiplicaran por fp.a:
¢ las derivas de piso calculada, Ag
* las fuerzas internas
* los momentos de la estructura que aparecen como producto de la aplicacion de las cargas

laterales de disefio
Los efectos P-A no necesitan ser considerados cuando el indice de estabilidad @; <0.1.

Para considerar el efecto P-A en la direccién bajo estudio y cuando 0.1 < @; < 0.3, se determina un
factor de mayoracion:

1

fpoa= e
Donde:
fp.a  Factor de mayoracion
(o) Indice de estabilidad del piso i, es la relacion entre el momento de segundo orden y el momento de primer
orden
ING. JAIME F. ARGUDO, PH.D A Argudo &
AB\ Asociados
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DETERMINACION DE LAS DERIVAS DE PISOS ASCE 7-10

12.8.6 Story Drift Determination. The design story drift (A) o= Keap —————
shall be computed as the difference of the deflections at the cen- F %
ters of mass at the top and bottom of the story under consider- . I
ation. See Fig. 12.8-2. Where allowable stress design is used, ]
A shall be computed using the strength level seismic forces Lo !
specified in Section 12.8 without reduction for allowable stress . /
design. II
The deflections of Level x at the center of the mass (8,) (in. ]
or mm) shall be determined in accordance with the following |
equation: Fop
Y A H
() oy~ .U —=——————
xe
Sy =X (12.8-15) y r
1 l
}
where L |
' |
[/

Clo)

Cy4 = the deflection amplification fz in Table 12.2-1
Sxe he deflections determined by an elastic analysis
1 he importance factor determined in accordance with Sec-

tion 11.5.1

FIGURE 12.8-2 STORY DRIFT DETERMINATION 6 4 - .
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ASCE 7-10 hsx = la altura del piso bajo nivel x
& “ES LAALTURA DEL ENTREPISO X’

-“- F’ > T T
& — Story Level 2
F: =  strength-level design earthquake force
82 = elastic displacement computed under
L. Fhs, strength-level design earthquake forces
8 = Cadelle= amplified displacement
& = (82-8:)Colle S A, (Table 12.12-1)
By -
¥ Story Level 1
Po— Fy =  strength-level design earthquake force
] 8¢ =  elastic displacement computed under
| strength-level design earthquake forces
I 8 = Cydu/le = amplified displacement
L %hs, | A = 8 SA (Table1212-1)
Ay =38¢1 (Cyllg) Deriva Inelastica
(Aproximado)
A = StoryDrift
AL, =  Story Drift Ratio .
& = Total Displacement lg = Factor Importancia
X b Cd = Factor Amplificacion
Desplazamientos

FIGURE 12,8-2 STORY DRIFT DETERMINATION

ING. JAIME F. ARGUDO, PH.D A Argudo &
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12.12 DRIFT AND DEFORMATION ASCE 7-10

12.12.1 Story Drift Limit. The design story drift (A) as deter-
mined in Sections | or 16.1, shall not exceed the
allowable story drift (A,) as obtained from Table 12.12-1 for
any story. For structures with significant torsional deflections. the
maximum drift shall include torsional effects. For structures as-
signed to Seismic Design Category C, D, E. or F having horizontal
irregularity Types la or 1b of Table 12.3-1, the design story drift,
A. shall be computed as the largest difference of the deflections
along any of the edges of the structure at the top and bottom of

the story under consic TABLE 12.12-1 ALLOWABLE STORY DRIFT, A,**

Structure Gecupancy Category

Torll il v
structures, 4 stories or less with 0.025h,¢ 0.020h 0.015h
rior wall systems that have been

12.12.1.1 Moment Frames in Structures igned to Seismic
Design Categories D through F. For seismic force-resisting sys-
tems comprised solely of moment frames in structures assigned
to Seismic Design Categories D, E. or F, the design story drift
(A) shall not ex 1 A,/p for any story. p shall be determined in
accordance with Section 12.3.4.2.

Structures, other than ma
interior walls, partitions, ceilings and ex
designed to accommodate the story drifts.

Masonry cantilever shear wall structures ¢ 0.010he | 0.010h,, | 0.010k,
Other masonry shear wall structures 0.007hsx | 0.007hsx | 0.007hsy
All other structures 0.020hs; | 0.015hg, | 0.010h,

@y is the story height below Level x.

For seismic force-resisting systems comprised solely of moment frames in §
allowable story drift shall comply with the requirements of Section 12.12.1.1.

“There shall be no drift limit for single-story structures with interior walls, partitions, ceilings, and exterior wall systems
that have been designed to accommodate the story drifts. The structure separation requirement of Section 12.12.3 is
not waived.

Structures in which the basic structural system consists of masonry shear walls designed as vertical elements cantilevered
from their base or foundation support which are so constructed that moment transfer between shear walls (coupling) is
negligible.

nic Design Categories D, E. and F. the

ING. JAIME F. ARGUDO, PH.D A Argudo &
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where the st y coefficient (#) as determined by the following
ASCE 7-10 EFECTO P-A

equation is equal to or less than 0.10:

P.A
”=W (12.8-16)
g h =L, Alturas de Piso medidas
cre
h,=L,+L, desde labase de la estructura

P, = the total vertical design load at and above Level x (Kip or
" E I by

kN): where computing Ps. no individual load factor need
e

e story drift as defined in Section 12.8.6 occurring
cously with V, (in. or mm) I’
ear force acting between Levels v and x — |

L
hy, = the stc ht below Level x (in. or mm) /
C,4 = the deflection amplification factor in Table 12.2-1 ;
The stability coefficient (#) shall not exceed fy,, determined /
as follows: I
3 —»f ll

0.5
Onax = 5 5025 (12817) § PlasS———
S0y~

where £ is the ratio of shear demand to shear capacity for the
vels x and x — 1. This ratio is permitted to be

|

story between L I
conservatively taken as 1.0. |
Ly ’

[

Where the stability coefficient () is greater than 0.10 but less
than or equal 10 #,,,, the incremental factor related to P-delta
effects on displacements and member forces shall be determined
by rational analysis. Alternatively. it is permitted to multiply dis-
placements and member forces by 1.0A1 — 8).

an Opnqy, the structure is potentially unstable

Where# i
and shall be redesigned.

- 77T 777

A Argudo &
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Separacion de Estructuras Adosadas (definicion inconsistente)
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ASCE 7-10

12.12.3 Building Separation. All portions of the structure shall
be designed and constructed to act as an integral unit in resisting
seismic forces unless separated structurally by a distance suf-
ficient to avoid damaging contact under total deflection (8;) as
determined in Section 12.8.6

12.14.8.5 Drift Limits and Building Separation. Structural
drift need not be calculated. Where a drift value is needed for use
in material standards, to determine structural separations between
buildings. for design of cladding. or for other design requirements,
it shall be taken as 1 percent of building height unless computed
to be less. All portions of the structure shall be designed to act as
an integral unit in resisting seismic forces unless separated struc-
turally by a distance sufficient to avoid damaging contact under
the total deflection.

ING. JAIME F. ARGUDO, PH.D A Argudo &
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SEPARACION DE EDIFICACIONES NEC 15

b. Cuando ya exista una estructura colindante en la cual no existe una separacion con
respecto al lindero del terreno

Si no se conocen sus desplazamientos maximos, la regla es la siguiente:
* Si las cotas de los entrepisos de la estructura vecina coincidan con las cotas de la estructura

por disefiarse, la distancia minima de separacion requerida sera: " .
(No son Derivas sino desplazamientos inelasticos

Ag 2 0.250,,, + 0.005H,, los que definen la separacion entre edificios)
Donde: O 2 0.25 Sy + 0.005H,,
Ae  Fuerzas laterales de diseiio reducidas 8¢ = Separacion del Edificio Nuevo respecto lindero

Apup Desplazamiento del tltimo piso Syup = Desplazamiento Inelastico del Ultimo Piso

H,, Altura de la estructura vecina

ING. JAIME F. ARGUDO, PH.D A Argudo &
Argudo & Asociados S. A. A\ psociados




Diapositiva 73

"EFECTO DE SITIO Y RESPUESTA DINAMICA
DE ESTRUCTURAS SOBRE SUELOS BLANDOS"

SEPARACION DE EDIFICACIONES NEC 15

« Si las cotas de los entrepisos de la estructura vecina no coinciden con las cotas de entrepisos
de la estructura nueva, la distancia minima de separacion requerida sera:
(No son Derivas sino desplazamientos inelasticos

Ag 22 % (0.250,,, + 0.005H,,) los que definen la separacion entre edificios)

Donde: 8¢ 2 0.5 3yyp+ 0.01H,,

Ae  Fuerzas laterales de diseiio reducidas 8¢ = Separacion del Edificio Nuevo respecto lindero
Appup Desplazamiento del tiltimo piso Suup = Desplazamiento Inelastico del Ultimo Piso

H,, Altura de la estructura vecina

ING. JAIME F. ARGUDO, PH.D A Argudo &
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SEPARACION DE EDIFICACIONES NEC 15

o Estructuras adosadas

Cuando no se haya construido aun en el terreno colindante y la reglamentacion urbana permita
construir estructuras adosadas, en aquellos pisos en los cuales se requiere adosamiento, la

estructura debe separarse del lindero del terreno una distancia igual a: L
(No son Derivas sino desplazamientos inelasticos

Ae = 0.5, los que definen la separacion entre edificios)

Doénde: 8:20.5 8Mup

Ar  Fuerzas laterales de diseno reducidas 8¢ = Separacion del Edificio Nuevo respecto lindero

Apyp Desplazamiento del iltimo piso Suup = Desplazamiento Inelastico del Ultimo Piso
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SEPARACION DE EDIFICACIONES NEC 15

5.1.3. Establecimiento de separaciones minimas entre estructuras

El establecimiento de separaciones minimas entre estructuras debe evitar el golpeteo entre
estructuras adyacentes, o entre partes de la estructura intencionalmente separadas, debido a las
deformaciones laterales.

Se considera el efecto desfavorable en que los sistemas de entrepiso de cada una de las partes
intencionalmente separadas de las estructuras, o de estructuras adyacentes, no coincidan a la misma
cota de altura.

Para los casos de coincidencia o no coincidencia, se establece la cuantificacion de separacion
maxima.
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Bilidad Proyecto RADIUS 19

1) Mayor densidad de construcciones sismicamente vulnerables

Sin disefio sismico (+ 40 afios, vetustas, etc.)

Disefio 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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~TipoA
- Tipo8
TipeC
Tipo D
—+— MNR-CR
~+— Adobe UIO
Madera CR

DISTRIBUCION
DE PERDIDAS EN
EDIFICACIONES

DE MADERA

Porcentaje de Dafio

5 6 7 8 9 101
Intensidad MMI

Las perdidas de vidas
probables para el
escenario sismico

se deben en su mayor
parte al colapso total o
parcial de estructuras
de madera vetustas
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EVALUACION PROYECTO RADIUS 1999

PUENTES

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

« Deterioro por edad y escaso mantenimiento

* Mayoria de las estructuras disefio 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

ING. JAIME F. ARGUDO, PH.D A Argudo &
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PRINCIPALES FACTORES DE VULNERABILIDAD

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

» Ductilidad Limitada por efectos de torsion, 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

ING. JAIME F. ARGUDO, PH.D A Argudo &
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PRINCIPALES FACTORES DE VULNERABILIDAD SISMICA
Vetustez de Edificaciones Mixtas

Mayor Riesgo = Mayor Altura
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PRINCIPALES FACTORES DE VULNERABILIDAD SISMICA
Incremento de Altura y Masas

sin Reforzamiento Sismico
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PRINCIPALES FACTORES DE RIESGO SISMICO

P

Columnas débiles
Losas sin vigas ductiles
Planta Baja Flexible y Débil

Baja Redundancia de

Elementos
ING. JAIME F. ARGUDO, PH.D Argudo &
Argudo & Asociados S. A. ‘ll Asociados
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PRINCIPALES FACTORES DE RIESGO SISMICO

Columnas débiles

Losas sin vigas ductiles
Planta Baja Flexible y Débil
Torsion

Comportamiento

de edificio de esquina

ING. JAIME F. ARGUDO, PH.D Argudo &
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* Desplazamientos aumentados por S
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PRINCIPALES FACTORES DE VULNERABILIDAD SISMICA

efectos Interaccién Suelo-Estructura
Estabilidad Inelastica no evaluada
Excesiva Esbeltez (H/D > 5)
Ductilidad Limitada por Efectos

De Torsion, Segundo Orden (P-A)

e Interaccion Suelo-Estructura

Argudo &

ING. JAIME F. ARGUDO, PH.D
‘.k Asociados

Argudo & Asociados S. A.

Diapositiva 86

"EFECTO DE SITIO Y RESPUESTA DINAMICA
DE ESTRUCTURAS SOBRE SUELOS BLANDOS"

PRINCIPALES FACTORES DE VULNERABILIDAD SISMICA

Flexibilidad Excesiva

Identificada en estructuras
disefiadas con Normas Sismicas
De los 70s.

Ductilidad Limitada por Efectos
De Torsion, Segundo Orden (P-A)
e Interaccion Suelo-Estructura
Uso de Coeficientes Sismicos de
disefio muy bajos Cs = 0,08.

R > 10 (improbable de lograr)

equiv

Argudo &
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PRINCIPALES FACTORES DE VULNERABILIDAD SISMICA

Impacto entre Estructuras

Adosamientos Inadecuados
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EVALUACION HOSPITALES

* 10% de hospitales podrian experimentar dafo
estructural severo

* Los hospitales mas antiguos no tienen disefio
sismico y presentan varias vulnerabilidades:

a) Columnas débiles
b) Torsion por Arquitectura Compleja (Irregular)
c) Carenciade Juntas de Expansién Sismica

ING. JAIME F. ARGUDO, PH.D Argudo &
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HOSPITALES

e 75% de hospitales
podrian guedar
inoperativos después de
un terremoto.

e Los componentes no-

estructurales son
vulnerables
ING. JAIME F. ARGUDO, PH.D Argudo &
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LAS ESTRATEGIAS PARA REDUCIR EL RIESGO
SISMICO URBANO (2015-2025)

Continuar ejecutando el Plan de Accién del Proyecto RADIUS con
proyectos especificos dentro de las siguientes lineas:

1. Evaluacién de las edificaciones y zonas de alto riesgo sismico y
mejoramiento del control del uso del suelo y de las edificaciones
construidas y por construirse

2. Fortalecimiento de la seguridad estructural y no-estructural de hospitales, y
planificacién de su respuesta sistémica frente a emergencias sismicas

3. Fortalecimiento de la seguridad estructural y no-estructural de equipos,
materiales e infraestructura de lineas vitales e instalaciones esenciales

4. Mejoramiento de zonas de riesgo, demolicién/ reforzamiento de edificios
peligrosos
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En ejecucion: Reforzamiento Rampas
TTG Construye Consorcio MEDIAR

Requerido: Demolicion Estructuras Vetustas
+ Proyecto Vivienda Re-asentamiento
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LAS ESTRATEGIAS PARA REDUCIR EL RIESGO
SISMICO URBANO (2015-2025)

Fortalecer la Seguridad Sismica del Canton Guayaquil mediante Ordenanzas
para el disefio y control de la construccion de estructuras sismicamente mas

seguras

NEC-15 proporciona requisitos para disefio sismico que se consideran
minimos; siendo posible superarlos con requisitos adecuados a larealidad

de la ciudad de Guayaquil.

Algunos requerimientos de NEC -15 resultan inadecuados por insuficientes,
incompletos o inconsistentes y sin desmedro de su futura revision a nivel
nacional (gobierno) pueden ser sobrepasados por Ordenanzas Municipales.

Continuar ejecutando el Plan de Accién del Proyecto RADIUS con vision
sistémica multidisciplinaria y creativa para compaginar normas histéricas
sobre Usos de Suelos con una nueva ordenanza edilicia.
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INFORMACION TECNICA DISPONIBLE EN: www.jaimeargudo.com

Argudo and Associates
Structural & Geotechnical Engineering

EL SISMO DEL 16 DE ABRIL DE 2016 (160416) EN GUAYAQUIL
EVIDENCIAS PRECEDENTES Y RECIENTES

Estimados Colegas y Amigos Lectores: Busgar
P P—— e . . Comentarios recientes

Comparto con Uds, la siguiente Ponencia Técnica remitida a la Revista de la Camara de la = MARCOS JOSUERUPAY

Construccion de Guayaquil: v

Ponencia CCG Revista Construccion v Desarrollo Junio 2016
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GUAYAQUIL HOY  ===p- ESCENARIO DISTINTO A 1942

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”
30% < PE < 60%

Colapso del Edificio Calypso
Terremoto de Bahia, 1998

(Tr = 50 — 100 afios) e AL ERAEEENREE V7. 2: MM = VI (Bahia)

eients movimrientn rheies aeatide my sl cigdnd =
et tel pai. £ sste etlehy fnganebs i A e
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