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Pounding Damage

Time and Location of Slide: Hotel De Carlo, October 1, 1985

Damage caused by pounding results in intermediate floor collapse. Note that
in spite of severe structural distortion. much glass is unbroken.

Hammering of Equal Height Buildings

Time and Location of Siide: 9/27/85

Eaght story office building near the Pimo Suarez Towers. Failure was induced
by hammenng with collapse occumng first i the building on the left. The

building on the right was near collapse. EARTHQUAKE ENGINEERING RESEARCH INSTITUTE
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7.3 México, experiencias de los sismos de 1985

352 Disefio de estructuras sismorresistentes 356 Disefio de estructuras sismorresistentes

TABLA 7-3 C: y la falla TABLA 74 Modos de falla prevalecientes
31 g (NGmero de casos en que se observé el modo de falla en un total de 330 edificios)

Porcentajes en casos en que se observd la caracteristica

Contanteencolumnas 54

Asimetria notable de rigidez 15% Falla de columnas por efecto no identificable 52

Edificio en esquina 42% Flexocompresion en columnas 35

Primer piso flexible 8% Cortante (tension diagonal) en trabes 29

Columnas cortas 3% Cortante en losas planas 29

Sobrecarga excesiva 99, Combinacién de dafios en la conexion viga-columna 28

Hundimientos diferenciales previos 29, Tension diagonal en muros de mamposteria 2;

Problemas de cimentacion 13% Flexibn entrabes 3

Choque con edificios cercanos 15% Flexiongen lusts

ﬁs—wmm oraiann 37 Cortante en muros de concreto 3
i sismo 5% i :

g : Flexi6n en muros de concreto 2

Punzonamiento de losas reticulares 4% Torenea colithias 2

. stpef 9
T Otros 22
Falla en pisos intermedios 40% No identificable 81

Diseiio de Estructuras Sismorresistentes
M. Wakabayashi, E. Martinez Romero, 1987
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ing of Unequal Height Buildi

Building hammering was widespread in Mexico City. This slide depicts colli-
sion between two buildings of unequal height

Aerial View of Continental Hotel
Time and Location of Slide: 9/26/86

Aerial view of the Continental Hotel. where different sections of the building

EARTHQUAKE ENGINEERING RESEARCH INSTITUTE
collansed when pounding or hammering occurred at nonstructural Joints
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FORMAS DE CHOQUE ENTRE EDIFICIOS

# = potential point of unpact

floor-to-floor floor-to-column

Building pounding state of the art:
Identifying structures vulnerable to pounding damage

G.L. Cole, R.P. Dhakal, A.J. Carr & D.K. Bull

University of Canterbuy, Chrisichurch, New Zealand.

2010 NZSEE
Conference
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1085

Intermediate floor collapse. caused by pounding from the building at left.
Upper Floor Collapse Note severe distortion of portions of building to the right.

Time and Location of Slide: Downtown Mexico City, December 15, 1955

Typical upper floor collapse. Note typical waffle slab structure and absence
of suspended ceiling. Metal and glass curtain was removed subsequent to
earthquake.
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CHOQUE LOSA CONTRA LOSA

CIUDAD DE PORTOVIE]JO - SISMO DEL 16 ABRIL 2016
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CONDICIONES QUE FAVORECEN EL INCREMENTO DE DANO POR CHOQUE

1. 2. 3. T,
critical

storey

VPSS 7

FII AT/ 7777 77

Corte de columna Masa m, >>m, Periodos T, >> T,
(contacto columna-losa) (contacto columna-losa) (contacto columna-losa)

(contacto losa -losa) (contacto losa -losa)

Jeng, V. and Tzeng W.L. 2000. Assessment of seismic pounding hazard for Taipei City. Engineering Structures
22(5). 459-471.
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CHOQUE LOSA - LOSA
CON CORTE DE COLUMNA

MANTA, BARRIO TARQUI - TERREMOTO

16 DE ABRIL DEL 2016
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CIUDAD DE PORTOVIE]JO
SISMO DEL 16 ABRIL 2016
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PP G

Garment District
Time and Location of Slide: October 12, 1985

Pancake type collapse resulting in severe loss of life

High Rise Supported by Masonry Buildings
Time and Location of Slide: Mexico City (Zona Rosa) Dec. 15, 1985

The nine sotry building has a soft first floor and very poor configuration. The
masonry buildings to each side have provided lateral support so that the build-
ing acts as a set-back tower on a base. This behavior is an argument against

large seismic separation designed to prevent pounding.
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CHOQUE LOSA - LOSA

CIUDAD DE PORTOVIE]O - SISMO DEL 16 ABRIL 2016
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CONDICIONES QUE FAVORECEN EL INCREMENTO DE DANO POR CHOQUE

EN MODOS DE CONTACTO
LOSA-LOSA O LOSA-COLUMNA
@
S. (plan) [ 6.
Eann
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7FT7 7777777777777 7. IT7I7I7 /77777777
Dafio en edificio Contacto en Junta Fuerza Impulsiva

de esquina Conexioén por Friccién Crea Falla Fragil en
Péndulo de Newton  Torsion por Interaccion Estructuras No-Diictiles
Dinamica entre estructuras

Jeng, V. and Tzeng W.L. 2000. Assessment of seismic pounding hazard for Taipei City. Engineering Structures
22(5). 459-471.
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EDIFICIO ESQUINERO - EFECTO PENDULO DE NEWTON

CIUDAD DE PORTOVIE]JO - SISMO DEL 16 ABRIL 2016
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EARTHQUAKE ENGINEERING RESEARCH INSTITUTE
COMMITTEE ON CONTINUING EDUCATION
499 14th Street, Suite 320
Oakland, California 94612-1934
Phone (510) 451-0905 Fax (510) 451-5411

SUBCOMMITTEE TO CREATE SLIDE
SETS ON THE SEPTEMBER 19, 1985
MEXICO EARTHQUAKE
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MEMBERS:
Aerial View of SCT Looking Southwest Chris Arnold, Vit Bertero, George Brogan, Ted Canon, Ted Christensen, Lioyd

: y e Cluff, Gene Cole, Bob H: Walter Hays, E. V. Leyendecker, Miguel Santi
Time and Location of Slide: 9/26/85 utl, Gene Lole, Bol ““j“;vsmﬂmi'a "gvgé‘e[mge" er, Miguel Santiago,

Aerial view looking sothwest of the Communications Center, location of free- FEBRUARY 1967
field accelerograph station.

ING. JAIME F. ARGUDO, PH.D Argudo &
Argudo & Asociados S. A. ‘.k Asociados



EVALUACION DE IMPACTO ENTRE ESTRUCTURAS ADYACENTES
“TALLER DE INGENIERIA SISMICA : JORGE NUQUES COBO”

ik
oy
==
GUAYAQUIL
SISMO 16 DE ABRIL 2016

it A

ING. JAIME F. ARGUDO, PH.D Argudo &
Argudo & Asociados S. A. ‘lk Asociados

EVALUACION DE IMPACTO ENTRE ESTRUCTURAS ADYACENTES
“TALLER DE INGENIERIA SISMICA : JORGE NUQUES COBO”
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REGISTROS SISMICOS SUELO BLANDO DE GUAYAQUIL
SISMO 16 DE ABRIL DEL 2016
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"EFECTO DE SITIO Y RESPUESTA DINAMICA
DE ESTRUCTURAS SOBRE SUELOS BLANDOS"

ZONIFICACION
SISMICA DE
SUELOS
RADIUS, 1999
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FACTORES DE AMPLIFICACION DEL SUELO BLANDO
POR EFECTO DE SITIO. REF: ARGUDO J., YELAR. (1994)

Z<0.05 Z=0.05 Z=0.10 Z=015 Z=0.20 Z=0.30
4a25 249a1.71 19a1.41 1.77a13 1.62a1,.27 15a1,07
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EVALUACION DE EFECTOS DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

Sub-structures Method Approach Elastic half space model (Direct approach)

4 -
o B 3 T J
it : 1 o— b
—_— 4
oy T [ 1 - $
=t
//
ree field
B i
(A il focce Journal of E: Research ISSN:2319-6890)(online).2347-501 3(print)
— PREE-. 4 Volume No 5 Tssue: Special 3, pp: 737741 2728 Feb. 2016
/
// Study on Soil-Structure Interaction: A Review
” % - Prakash M. Yesane, Y. M. Ghugal, K. L. Wankhade

Department of Applied Mechanics, Government College of Engineering. Karad, India
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EVALUACION DE EFECTOS DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

0 = S (1) +
. - ()
L_/J " >
Soil-Foundation- (1) Evaluation of
Structure Response Foundation Input Motion (FIM}
Problem

METODOS DE ANALISIS CON

L] e

SUB-ESTRUCTURAS: i L
IE ' - e (1)
1) Winkler Approach ke

2) P-Y Method

3) Elastic Continuum Approach 2) Evaluation of (3) Amalysis of structare on
. impedance function compliant base subjected to
4) Finite Element Method FIM
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L g
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EFECTOS COMBINADOS:
INTERACCION SUELO ESTRUCTURA

CHOQUE ENTRE ESTRUCTURAS

MANTA, BARRIO TARQUI
TERREMOTO 16 DE ABRIL DEL 2016
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EVALUACION DE EFECTOS DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA
MODELOS CON Y SIN INTERACCION - PRINCIPALES DIFERENCIAS

=

Fixed-Base

Force

Overview of Soil-Structure /i | ) O Earthquake Engineering UCLA
Interaction Principles lifor ) 18 § Research Institute
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HOSPITAL MIGUEL H. ALCIVAR - BAHIA DE CARAQUEZ

TERREMOTO DEL 16 DE ABRIL 2016 SISMO 4 DE AGOSTO 1998
- :
p. L -
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GUAYAQUIL

T —— SISMO 16 DE ABRIL 2016

COMBINACION DE
N EFECTOS DE
el INTERACCION SUELO-
— ESTRUCTURA
sty
Possed Y CHOQUE ENTRE
— ESTRUCTURAS
con Caja de
»:::4.4 y ' N h ! COLABORACION:
Ccrnmknl: - - i . . ING. JOSE CHANG
Esquina Sur g;'.,':::;;.; m;:an m;:::o" m:;:& ARGUDO Y ASOCIADOS S.A.
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GUAYAQUIL - SISMO 16 DE ABRIL 2016
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EFECTOS DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

T Ft+bF
—_— g
|
tiE A T
/' T (__\/
MECANISMO
VIGA FUERTE - COLUMNA DEBIL 0. 2t 28
R=15
PORTICO 1 PISO 1 VANO F+AF ‘
BASE EMPOTRADA F—
ESTRUCTURA SIN REDUNDANCIA bt
A 3A A
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EVALUACION DE EFECTOS DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

2A 3A

'(,
MECANISMO

COLUMNA FUERTE - VIGA DEBIL o =26
R=1.5
PORTICO 1 PISO 1 VANO ik i
BASE EMPOTRADA T
ESTRUCTURA SIN REDUNDANCIA bt
A 3A L
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EVALUACION DE EFECTOS DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

245 Ty

COLUMNA FUER’I:E’— VIGA DEBIL VIGA FUERTE - COLUMNA DEBIL

V
JZ» =10
PORTICO 1 PISO 1 VANO - .25
BASE ARTICULADA
ESTRUCTURA SIN REDUNDANCIA ‘f é
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PORTICO 6 PISOS 4 VANOS - ESTRUCTURA REDUNDANTE
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EVALUACION DE EFECTOS DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

CIMENTACIONES PROFUNDAS SOBRE SUELOS BLANDOS (TIPOE, F)
r T i

Al Mecanisn
Re-3 Falln ©& R =g
Ro=3 o i i fa, =3
PILOTES ’ ‘ PILOTES
A PUNTA — Z A FUSTE
-
(HOY) :;T: 3 X/ % ;/ 1= (ANTES
iy ANOS 90s)
3Y (us)= 15V i, =l
3V .l;r).«.?.sV
1.5
£5. = f(o,L,E) = 15 = RN Néoz3o
\ En EsTE Casa la Grewtrwos
. Feaninre Tl CirenTacss Es MUCHD MAS DEBLL
Honolazn Falln ve Siperest QUE LA SuPERESTEVCTURA
s1 fe Diseda coN Fg= LS

DESEMPENO RECOMENDADO (ARGUDO, 2010):
DISENAR CIMENTACION MAS FUERTE QUE LA SUPERESTRUCTURA
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MODELAMIENTO MATEMATICO DE CHOQUE ENTRE ESTRUCTURAS

A) Modelo de Diafragma Flexible de Watanabe Y Kawashima (2004)
Recomendado modelar la colision lateral sobre viga exterior de puente
Considerando tableros flexibles y vigas concentradoras de masa.

ke = kg = nkp where n = number of elements in the deck. kg

B) Modelo de Diafragma Rigido
» Rigidez axial infinita del diafragma o losa
* En colision losa-losala energia del choque se
distribuye uniformemente sobre columnas
* En colision losa-columna la energia del choque se

concentra cortante en la columna impactada FAI A IS TP T TS
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CHOQUE LOSA - LOSA CON CORTE DE COLUMNA HOTEL PACIFICO

I O 5

MANTA, BARRIO TARQUI - TERREMOTO 16 DE ABRIL DEL 2016
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MODELAMIENTO MATEMATICO DE CHOQUE ENTRE ESTRUCTURAS

A) Stereo Mechanics - Analisis Espectral (Sistemas de un grado de libertad)
Util para analizar el intercambio de energia durante un choque

vy V2 41 VU2
E— —_— —_— — —_— —_—

B) Analisis Historia Tiempo (Sistemas de uno o varios grados de libertad)
Mediante modelos de elementos finitos, usando elementos link-joints

Force

Relative
displacement

Application of element S Contact element response
Jankowski, R. 2005. Non-linear viscoelastic modelling of earthquake-induced structural pounding. Earthquake
Engineering & Structural Dynamics. 34(6). 595-611.
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STEREO MECHANICS (MECANICA DEL CHOQUE ENTRE MASAS)

- mT gy

vq U2 V2
— —
my - (v1 — vl) =m;- (vz - vz) Ec. 2 (Conservacion de Momentun)
my-(v)? | my-(vp)? 7"1‘(1’1')2 mZ'(”Z')Z y ‘
> , =, T, Ec.3 (Conservacion de Energia)
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27" ge1
v1-V2
1’1

— — —

Ec. 2 (Conservaciéon de Momentun)

e =

V1 v,

my - (’71 —”i) =my- (”z —172)

Combinando las Ecuaciones 1y 2, se tiene:

vy=vi—(1+e)- (m g ) (v1—v2) Ec.3

v,=v,—(1+e)- (m e ) (v —v1) Ec4
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Yz,

e=0.65 o

ANTES
DEL
CHOQUE

—m2/ml =10 v,
el T
—m2/ml=1

—m2/m1=02|  DESPUES

\ETAZL

—m2/ml1=0.1 DEL
-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1 CHOQUE
vy /vy
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2 :
AGY2EW (pecks 17 36em’s) 1

EJEMPLO: PSEUDOVELOCIDADES PARA EVALUAR EFECTO DE CHOQUE

Pzeudo Velocity Response (h=3%)

1005

&
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@,
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10

piv (cmis)

W

WWV’\MJWW"WWW“N’W\'W ] s

03 S
“a 100 120 140 160 180 200 m P 005 0.1 T T T e
Time (s) Period (s)
T, = 1.0 SEG my =5-my £ = 5% v, = S,1 = 33 cm/seg
= 0
TZ =0.5SEG Kl =1.25 - KZ Uy, = sz =21 Cm/seg
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e=0.65 33 21

1.8 =37.5/29.7

—m2/ml =10 ° o

—m2/ml=5 DESPUES

—m2/ml=1 v,
_ —=1.8
—m2/ml1=0.2 v,
—m2/ml1=0.1 ,
V1
-1 -0.75 0.5 -0.25 0 0.25 05 0.75 1 17_1 =0.9
Va/ Vi
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EFECTO DEL INCREMENTO DE LA VELOCIDAD POR EFECTO DE CHOQUE
EN SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD

. 2T k
?—_’ " (dn:“”k t \;..3'.“«‘*&';'«.‘1'.‘? T = E = ;
i @ desplaz. Phles = x(6) 4 Xgl®
! /// Vebotidad bhl = x(t) . x,u) de "El Centro" C Norte-Sur
l'/ d!d‘ll&'- ht.l ~ x(t) . ’9") (ImperiaIVaIIev Earthquake) California, USA, 1940
Y Aceleracion Maxima = 0.319
Xr®) = X634+ xsu) o4 http:/inisee.berkeley.ed ong_moti - dex html
w= (e WnﬂL dal rﬂtt *6 - o3
: s debide ol weviminnty dufm) 02
Fi+Fy+F =0 ,
m - [£(t) + %5 (O] = m - &r () fo
Fa_megx(t)~o, Si(§=0) 3
F.=k-x(t)
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EFECTO DEL INCREMENTO DE LA VELOCIDAD POR EFECTO DE CHOQUE
EN SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD

Historia Tiempo de Fuerzas Internas Historia Tiempo de Fuerzas Internas
Sismade El Centra NS - Amax = 0.4g Sismo de El Centro NS - Amax = 0.4g
EstructuraT = 4.0 seg, Amortiguamiento 2% Estructura T = 4 seg, Amortiguamiento 20%
08 05
06 04
- —= 03
= €
g 0.4 g o2
E 0.z E 01
E 0.0 g 0.0
g 02 2 01
B g 02
E 04 E 03
08 04
0.8 0.5
6 1 2 3 a4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1a 15 16 17 18 18 20 01 23 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20
Tiempo (seg) Tiempo (seg)
—Fuerzalnerda  —Fuerza Amor ~—Fuerza —Fuerzalnercia —Fuerza
" ~ .2
me-xp(t) = k-x(t Sp = w5,
2(6) = k- x(0) Sa~®-S,
i+ ~ 2 2
Xr(t) = w* - x(t Sqe=w"8;) e &=
() ® (S ) e €20 S, ~w-S,
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EVALUACION DE UN CHOQUE COMO CARGA IMPULSIVA
EN SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD (EJEMPLO: ATRAQUE EN MUELLE)

e =0.65 v; =0.5m/seg v, =0 x(t)
( ' v
" " —
\\L___/ ’ I."\.
\ 10m
m, = 30,000 ton \
\". \
m, = 20,000 ton N R W
- _ (20000 —0) =
vy =0.5—(1+0.65) (30’000“0_000) (0.5-0)= 0.17m/seg  Ec3
: 30,000 _
vy =0—(1+0.65)- (m) -(0—0.5) = 0.495 m/seg Ec4
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VIBRACION LIBRE AMORTIGUADA - SOLUCION GENERAL

_ oFwt, KXo+ % ¢ w
x(t)=e ¢ [(70%

;'v0=v'2 Xg=V,=0

A Xt

i

—_— [x(t)]max

)-Sen[wd 1) + x5 - Cos(w, - t)]

x(t) = e~$ot.

V2| sen(wq- )
—\-sen(w,
wd d

Xmax = X(Tq/4) = x(/wq)

"
Ximay = €500/ 0d) . [w—Z] - sen(wq - T/ wy)

Ty

Td 211_ T
4 awd 2wd

v

_ v,
t Xmax = € wé(w/wd) . [‘U_d] - sen(m)

meNiE | V2
Xmax = € m§ /1§ |:w—d:|
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EVALUACION DEL DESEMPENO ESTRUCTURAL

- [,
v, = 0.495m/seg Xpay = € N[22
| @d
T=0.5seg o
wd=w'\/1—fz T 1- fz
_[}_ X(t) xmax = e_”f/\/ 1_{2 . 172—'1'
21— &2
COMPORTAMIENTO ELASTICO: ParaH=10m
§ K Sin sistema de defensas portuarias:
§=0.05 Xmax = 3.4cm  *mex/ = 1/300
Con sistema de defensas portuarias:
' £§=0.15 Xmax = 2.5cm  *mex/p, = 1/200
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EVALUACION DE CHOQUE ENTRE ESTRUCTURAS

CON ANALISIS HISTORIA - TIEMPO (USO DE ELEMENTOS LINK-GAP)

BE X-ZPlane @ V=0

[E=8|E=R =

Adosamiento entre estructuras

% % Modelado con separaciéon GAP = 0
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PARA EVALUAR EL EFECTO DE CHOQUE MEDIANTE ESTUDIO COMPARATIVO,
SE ANALIZA TAMBIEN A LAS ESTRUCTURAS AISLADA

B X-Z Plane @ Y=0

5 8 ¢ 8

(B8 |E=R |

Estructuras Aisladas
% Modelados con separacion GAP =2 m
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ENVOLVENTE DE MOMENTOS

CON CHOQUE (LINK) ; GAP = 0

i N - |
iy ‘ E

E
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SIN CHOQUE (AISLADO)
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ENVOLVENTE DE FUERZA AXIAL

CON CHOQUE (LINK) ; GAP =0 ]
iz i s s it via  wuas — E . :‘ T
i 1 il 1 U BT PR IO
PPV B P I T 3 E
i e
b 4 [ I
E E E 1 ]
i) [aa] [aa] [aa] [=a) [5) [aa] [aa] [ma] B3]
SIN CHOQUE (AISLADO) ‘‘‘‘‘‘ DU BV B
uuuuuu e s E E E
i E il i i WWWWWW pes wo 1 e
P i wne B 1
...... i o i a 1 e
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ENVOLVENTE DE CORTANTE

CON CHOQUE (LINK) ; GAP = q I I I I

SIN CHOQUE (AISLADO)

[55] [55) [55] [55]
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ENVOLVENTE DE CORTANTE

CON CHOQUE (LINK) ; GAP =0 SIN CHOQUE (AISLADO)
El Cortante critico aumenta 3.6 veces! - en el segundo piso

HI
B
Akl
H
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EVALUACION DE CHOQUE ENTRE ESTRUCTURAS
CON ANALISIS HISTORIA - TIEMPO (USO DE ELEMENTOS LINK-GAP)

MODELOS 3D PERMITEN ANALIZAR MULTIPLES
ESTRUCTURAS CON SUS INTERACCIONES DINAMICAS

“

‘La clave de un modelo representativo del comportamiento dindmico
As-built, es la correcta seleccién de las condiciones de borde”.
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DIAGNOSTICO Y RECOMENDACIONES:

Estructuras con ductilidad limitada
Pueden colapsar a partir de MMI = VII

Demoler o Estudiar y Reforzar
Estructuras Ductiles con choque losa
- columna pueden colapsar a partir
de MMI = VIII. Estudiary Reforzar
Estructuras Diictiles con choque losa
a losa pueden o no resistir, depende
del tipo de sismo......Estudiar
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NORMAS QUE REGULAN LA SEPARACION
ENTRE ESTRUCTURAS ADYACENTES

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 (8x) 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
10 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.
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NORMAS PARA SEPARACION ENTRE ESTRUCTURAS ADYACENTES
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 disefarse, la distancia minima de separacion requerida sera:
(No son Derivas sino desplazamientos inelasticos

Ag 2 0.254y,, + 0.005H,, los que definen la separacion entre edificios)
Dénde:  Og 2 0.25 Syp + 0.005H,,

Ae  Fuerzas laterales de diseio reducidas  Og = Separacion del Edificio Nuevo respecto lindero

A_.,,,,, Desplazamiento del ultimo piso 8Mup= DesPIazamiemo Inelastico del Ultimo Piso
H,, Altura de la estructura vecina

ING. JAIME F. ARGUDO, PH.D Argudo &
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NORMAS PARA SEPARACION ENTRE ESTRUCTURAS ADYACENTES

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 % (0.25M,,, + 0.005H,,) los que definen la separacion entre edificios)

Donde: O 2 0.5 8yyp+ 0.01H,

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

Apup Desplazamiento del ultimo piso Suup = Desplazamiento Inelastico del Ultimo Piso

H,, Altura de la estructura vecina
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NORMAS PARA SEPARACION ENTRE ESTRUCTURAS ADYACENTES
SEPARACION DE EDIFICACIONES NEC 15

» 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: . o

(No son Derivas sino desplazamientos inelasticos

Ag = 0.505,, los que definen la separacion entre edificios)

Donde: 5 20.5 Smup
Ar  Fuerzas laterales de diseiio reducidas g = Separacion del Edificio Nuevo respecto lindero

Auwp Desplazamiento del iltimo piso Smup = Desplazamiento Inelastico del Ultimo Piso
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NORMAS PARA SEPARACION ENTRE ESTRUCTURAS ADYACENTES
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 separaciéon

maxima.
ING. JAIME F. ARGUDO, PH.D Argudo &
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NORMAS PARA SEPARACION ENTRE ESTRUCTURAS ADYACENTES
EJEMPLO USANDO NEC -15

* Desplazamiento inelastico
calculado (analisis matematico)
para el altimo piso de la
estructura (Hn=22m)

Sea 8y,,=0.3m
e Altura del vecino Hev = 20 m
* Setiene que:

Smup = 0.5(0.3) + 0.01(20)
Ag 22 % (0.258y,, + 0.005H,,) 8M =0.35m
up "
Donde: g 2 0.5 Syyp + 0.01H,, (separacidn requerida)

ASCE 7: 8y,,=2(0.01)(20) = 0.4 m
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES SOBRE NORMAS QUE
REGULAN LA SEPARACION ENTRE ESTRUCTURAS ADYACENTES:

* Sumar el 1% de la altura de cada estructura adyacente, para calcular la
separacion minima requerida (criterio ASCE7), da buenos resultados en la
mayoria de los casos, especialmente donde los efectos de interaccion
suelo-estructura y los efectos P—-A son minimos.

* Los criterios NEC-15, basados en el desplazamiento absoluto (no deriva)
inelastico calculado para el ltimo piso y la altura de la edificacion
adosada mas pequeiia, producen resultados similares a ASCE7. La
nomenclatura inconsistente en NEC-15 debe ser clarificada.

* Para estructuras construidas sobre suelos blandos y muy blandos del Tipo
E y F, los criterios ASCE7 o NEC-15, para la cuantificacién de la separacion
minima entre estructuras, deben complementarse para incorporar los
efectos combinados de interaccion suelo estructura y efectos P-A.
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ESTUDIO DE CASO.- LA ESTRUCTURA (PUENTE) MOSTRADO A
CONTINUACION COLAPSO DURANTE EL SISMO DEL 16 DE ABRIL DEL 2016.

1. Existié choque entre tableros de vigas presforzadas “simplemente
apoyadas” y las vigas cabezales de las pilas, en el sentido longitudinal
del puente. Si existid tuvo incidencia en el estado de esfuerzos internos
y el colapso del puente?

2. Lasjuntas de expansion tienen 5 cm de ancho por disefio, pero en la
estructura en su condicién as-built se aprecian cerradas por material
rigido (no-flexible). Funcionaron las juntas?

3. Que influencia tiene la configuracion geométrica del puente (doble-
curvatura) y los estribos, en la definiciéon de las condiciones de borde
asociadas al comportamiento dinamico del puente?
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MODELAMIENTO SAP 2000 DE TABLEROS SEMI-RESTRINGIDOS
FORMAS MODALES DE TABLEROSCONT = 0,8 - 1,5 SEG
COLABORACION: ING. ERICK BARRIGA
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DIAGNOSTICO FORENSICO

Luego de la interpretaciéon del movimiento del tablero y de las pilas fracturadas en
corte, se lleg6 a la conclusion que la resistencia a corte provista en las pilas cortas fue
excedida; dandose 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 model6 la estructura con SAP2000, asumiendo una estructura de tablero continuo,
con juntas sismicas cerradas y continuidad por friccién en las juntas. Se usé el registro
sismico AGY2 EW (Amax = 9,4%g) y se encontro a la estructura rigida T < 0,2 seg en la
direccion NS y excitada por el sismo, en condiciéon resonante, en el sentido EW. Las 4
pilas alcanzaron fuerzas de corte de 150 Ton y su resistencia a corte provista (70-80
Ton por cada columna de 0,55 m x 0,7 m) fue ligeramente excedida. La respuesta
resonante de la estructura esta 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 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 pérticos centrales.
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