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Corte de columna
(contacto columna-losa)

Masa m2 >> m1

(contacto columna-losa)
(contacto losa –losa)

m1 m2

Periodos T2 >> T1

(contacto columna-losa)
(contacto losa –losa)

T1

T2

CONDICIONES QUE FAVORECEN EL INCREMENTO DE DAÑO POR CHOQUE
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CHOQUE LOSA – LOSA 
CON CORTE DE COLUMNA 
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Daño en edificio 
de esquina
Péndulo de Newton

Contacto en Junta 
Conexión por Fricción
Torsión por Interacción
Dinámica entre estructuras  

Fuerza Impulsiva
Crea Falla Frágil en
Estructuras No-Dúctiles

CONDICIONES QUE FAVORECEN EL INCREMENTO DE DAÑO POR CHOQUE

EN MODOS DE CONTACTO 
LOSA-LOSA O LOSA-COLUMNA
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EDIFICIO ESQUINERO – EFECTO PENDULO DE NEWTON
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REGISTROS SISMICOS SUELO BLANDO DE GUAYAQUIL

SISMO 16 DE ABRIL DEL 2016
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MÉTODOS DE ANÁLISIS CON 
SUB-ESTRUCTURAS:

1) Winkler Approach
2) P‐Y Method
3) Elastic Continuum Approach
4) Finite Element Method
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MANTA, BARRIO TARQUI
TERREMOTO 16 DE ABRIL DEL 2016

EFECTOS COMBINADOS: 
INTERACCION SUELO ESTRUCTURA 
CHOQUE ENTRE ESTRUCTURAS

Fotos: Ing.  LUIS RICARDO PROAÑO 
CISMID - Peru

MODELOS CON Y SIN INTERACCIÓN – PRINCIPALES DIFERENCIAS
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TERREMOTO DEL 16 DE  ABRIL 2016 SISMO 4 DE AGOSTO 1998

HOSPITAL MIGUEL H. ALCIVAR - BAHIA DE CARAQUEZ

COLABORACION:

ING. JOSE CHANG

ARGUDO Y ASOCIADOS S.A.
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GUAYAQUIL

SISMO 16 DE ABRIL 2016

COMBINACION DE 
EFECTOS DE 
INTERACCION SUELO-
ESTRUCTURA

Y CHOQUE ENTRE 
ESTRUCTURAS
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MECANISMO
VIGA FUERTE – COLUMNA DÉBIL

PORTICO 1 PISO 1 VANO
BASE  EMPOTRADA 

ESTRUCTURA SIN REDUNDANCIA

EFECTOS DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA
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MECANISMO
COLUMNA FUERTE – VIGA DÉBIL

PORTICO 1 PISO 1 VANO
BASE  EMPOTRADA 

ESTRUCTURA SIN REDUNDANCIA

EVALUACION DE EFECTOS DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA
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PORTICO 1 PISO 1 VANO
BASE ARTICULADA

ESTRUCTURA SIN REDUNDANCIA

COLUMNA FUERTE – VIGA DÉBIL VIGA FUERTE – COLUMNA DÉBIL 

EVALUACION DE EFECTOS DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA
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MECANISMO COLUMNA FUERTE – VIGA DEBIL

BASE EMPOTRADA BASE ARTICULADA 

PORTICO 6 PISOS 4 VANOS - ESTRUCTURA REDUNDANTE
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CIMENTACIONES PROFUNDAS SOBRE SUELOS BLANDOS (TIPO E, F)

DESEMPEÑO RECOMENDADO (ARGUDO, 2010): 
DISEÑAR CIMENTACION MAS FUERTE QUE LA SUPERESTRUCTURA

PILOTES 
A PUNTA
(HOY) 

PILOTES 
A FUSTE
(ANTES 
AÑOS 90s) 

EVALUACION DE EFECTOS DE INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA
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MODELAMIENTO MATEMATICO DE CHOQUE ENTRE ESTRUCTURAS

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

B) Modelo de Diafragma Rígido
• Rigidez axial infinita del diafragma o losa
• En colisión losa-losa la energía del choque se 

distribuye uniformemente sobre columnas
• En colisión losa-columna la energía del choque se 

concentra cortante en la columna impactada 

ING. JAIME F. ARGUDO, PH.D

Argudo & Asociados S. A.

EVALUACION DE IMPACTO ENTRE ESTRUCTURAS ADYACENTES

“TALLER DE INGENIERÍA SÍSMICA : JORGE NUQUES COBO”

CIUDAD DE PORTOVIEJO 
SISMO DEL 16 ABRIL 2016

Fotos: Ing.  LUIS RICARDO PROAÑO 
CISMID - Peru
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MANTA, BARRIO TARQUI - TERREMOTO 16 DE ABRIL DEL 2016

CHOQUE LOSA – LOSA CON CORTE DE COLUMNA HOTEL PACIFICO

𝒗𝟏 𝒗𝟐 𝒗𝟏
´ 𝒗𝟐

´
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MODELAMIENTO MATEMATICO DE CHOQUE ENTRE ESTRUCTURAS

A) Stereo Mechanics – Análisis Espectral (Sistemas de un grado de libertad) 
Útil para analizar el intercambio de energía durante un choque 

B) Análisis Historia Tiempo (Sistemas de uno o varios grados de libertad) 
Mediante modelos de elementos finitos,  usando  elementos link-joints
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STEREO MECHANICS (MECÁNICA DEL CHOQUE ENTRE MASAS)

𝒗𝟏 𝒗𝟐

𝒆 =
𝒗𝟐

´ −𝒗𝟏
´

𝒗𝟏−𝒗𝟐
Ec. 1

𝒗𝟏
´ 𝒗𝟐

´

𝒎𝟏 ∙ 𝒗𝟏 − 𝒗𝟏
´ = 𝒎𝟐 ∙ 𝒗𝟐

´ − 𝒗𝟐 Ec. 2 (Conservación de Momentun)

𝒎𝟏∙ 𝒗𝟏
𝟐

𝟐
+

𝒎𝟐∙ 𝒗𝟐
𝟐

𝟐
=

𝒎𝟏∙ 𝒗𝟏
´ 𝟐

𝟐
+

𝒎𝟐∙ 𝒗𝟐
´ 𝟐

𝟐
Ec. 3  (Conservación de Energía)  

𝑻𝟏 𝑻 𝟐 𝑻𝟏 𝑻 𝟐 𝑻𝟏 𝑻 𝟐

𝑲𝟏 𝝃𝟏 𝑲𝟐 𝝃𝟐 𝑲𝟏 𝝃𝟏 𝑲𝟐 𝝃𝟐 𝑲𝟏 𝝃𝟏 𝑲𝟐 𝝃𝟐
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𝒗𝟏 𝒗𝟐

𝒆 =
𝒗𝟐

´ −𝒗𝟏
´

𝒗𝟏−𝒗𝟐
Ec. 1

𝒗𝟏
´ 𝒗𝟐

´

𝒎𝟏 ∙ 𝒗𝟏 − 𝒗𝟏
´ = 𝒎𝟐 ∙ 𝒗𝟐

´ − 𝒗𝟐 Ec. 2 (Conservación de Momentun)

Combinando las Ecuaciones 1 y 2, se tiene:

𝒗𝟏
´ = 𝒗𝟏 − 𝟏 + 𝒆 ∙

𝒎𝟐

𝒎𝟏+ 𝒎𝟐
∙ 𝒗𝟏 − 𝒗𝟐 Ec.3

𝒗𝟐
´ = 𝒗𝟐 − 𝟏 + 𝒆 ∙

𝒎𝟏

𝒎𝟐+ 𝒎𝟏
∙ 𝒗𝟐 − 𝒗𝟏 Ec.4
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ANTES 
DEL

CHOQUE

DESPUES 
DEL

CHOQUE
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EJEMPLO: PSEUDOVELOCIDADES PARA EVALUAR EFECTO DE CHOQUE 

𝑇1 = 1.0 SEG

𝑇2 = 0.5 SEG

𝑚1 = 5 ∙ 𝑚2

𝐾1 = 1.25 ∙ 𝐾2
𝝃 = 5%

𝑣1 = 𝑆𝑣1 = 33 𝑐𝑚/𝑠𝑒𝑔

𝑣2 = 𝑆𝑣2 = 21 𝑐𝑚/𝑠𝑒𝑔

ING. JAIME F. ARGUDO, PH.D
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ANTES 

DESPUES 

𝟑𝟑 𝟐𝟏

29.7 𝟑𝟕. 𝟓
cm/seg

𝒗𝟐
´

𝒗𝟐
= 𝟏. 𝟖

𝒗𝟏
´

𝒗𝟏
= 𝟎. 𝟗

21/33

1.8 = 37.5/29.7 
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EFECTO DEL INCREMENTO DE LA VELOCIDAD POR EFECTO DE CHOQUE
EN SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD 
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𝑺𝒂 ≈ 𝝎 ∙ 𝑺𝒗

EFECTO DEL INCREMENTO DE LA VELOCIDAD POR EFECTO DE CHOQUE
EN SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD 

𝝃=0 𝑺𝒗 ≈ 𝝎 ∙ 𝑺𝒅
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𝒗𝟏
´ = 𝟎.𝟓 − 𝟏 + 𝟎. 𝟔𝟓 ∙

𝟐𝟎,𝟎𝟎𝟎

𝟑𝟎,𝟎𝟎𝟎+𝟐𝟎,𝟎𝟎𝟎
∙ 𝟎. 𝟓 − 𝟎 = 𝟎. 𝟏𝟕 𝒎/𝒔𝒆𝒈 Ec.3

𝒗𝟐
´ = 𝟎 − 𝟏 + 𝟎.𝟔𝟓 ∙

𝟑𝟎,𝟎𝟎𝟎

𝟐𝟎,𝟎𝟎𝟎+𝟑𝟎,𝟎𝟎𝟎
∙ 𝟎 − 𝟎. 𝟓 = 𝟎. 𝟒𝟗𝟓 𝒎/𝒔𝒆𝒈 Ec.4

EVALUACION DE UN CHOQUE COMO CARGA IMPULSIVA
EN SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD (EJEMPLO: ATRAQUE EN MUELLE)

v1  = 0.5 m/seg v2  = 0

m1  = 30,000 ton

m2  = 20,000 ton

e = 0.65

T = 0.5 seg 𝜉
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 𝑥 𝑡  𝑚𝑎𝑥 

Vibración libre amortiguada con X(0)=0; 

 

 

 

 

 

 

 𝑇𝑑

4
= 

2𝜋

4𝑤𝑑
= 

𝜋

2𝑤𝑑
 

t 

X(t) 

VIBRACION LIBRE AMORTIGUADA – SOLUCION GENERAL

𝒙 𝒕 = 𝒆−𝝃𝝎𝒕 ∙
𝒗𝟐

´

𝝎𝒅
∙ 𝒔𝒆𝒏 𝝎𝒅 ∙ 𝒕 

𝒙𝒎𝒂𝒙 = 𝒙 Τ𝑻𝒅 𝟒 = 𝒙 Τ𝝅 𝝎𝒅

𝒙𝒎𝒂𝒙 = 𝒆−𝝃𝝎 Τ𝝅 𝝎𝒅 ∙
𝒗𝟐

´

𝝎𝒅
∙ 𝒔𝒆𝒏 𝝎𝒅 ∙ Τ𝝅 𝝎𝒅 

𝒙𝒎𝒂𝒙 = 𝒆−𝝅𝝃 Τ𝝎 𝝎𝒅 ∙
𝒗𝟐

´

𝝎𝒅
∙ 𝒔𝒆𝒏 𝝅 

𝒙𝒎𝒂𝒙 = 𝒆−𝝅𝝃/ 𝟏−𝝃𝟐
∙

𝒗𝟐
´

𝝎𝒅

ሶ𝒙𝟎 = 𝒗𝟐
´ 𝒙𝟎 = 𝒗𝟐 = 𝟎
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m2

𝝃

T = 0.5 seg

X (t)

𝒙𝒎𝒂𝒙 = 𝒆−𝝅 Τ𝝃 𝟏−𝝃𝟐
∙

𝒗𝟐
´

𝝎𝒅

𝒗𝟐
´ = 𝟎. 𝟒𝟗𝟓 𝒎/𝒔𝒆𝒈

𝝎𝒅 = 𝝎 ∙ 𝟏 − 𝝃𝟐 =
𝟐𝝅

𝑻
𝟏 − 𝝃𝟐

𝒙𝒎𝒂𝒙 = 𝒆−𝝅 Τ𝝃 𝟏−𝝃𝟐
∙

𝒗𝟐
´ ∙ 𝑻

𝟐𝝅 ∙ 𝟏 − 𝝃𝟐

𝝃 = 𝟎. 𝟎𝟓 𝒙𝒎𝒂𝒙 = 𝟑. 𝟒 𝒄𝒎 Τ𝒙𝒎𝒂𝒙
𝑯 = Τ𝟏 𝟑𝟎𝟎

Sin sistema de defensas portuarias:

𝝃 = 𝟎. 𝟏𝟓 𝒙𝒎𝒂𝒙 = 𝟐.𝟓 𝒄𝒎 Τ𝒙𝒎𝒂𝒙
𝑯 = Τ𝟏 𝟐𝟎𝟎

Con sistema de defensas portuarias:

EVALUACION DEL DESEMPEÑO ESTRUCTURAL 

COMPORTAMIENTO ELASTICO: Para H = 10 m
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EVALUACION DE CHOQUE ENTRE ESTRUCTURAS 
CON ANALISIS HISTORIA – TIEMPO (USO DE ELEMENTOS LINK-GAP)

Adosamiento entre estructuras 
Modelado con separación GAP = 0

portico 4pisos y 2 pisos versión2 con links.avi
portico 4pisos y 2 pisos versión2 con links.avi
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PARA EVALUAR EL EFECTO DE CHOQUE MEDIANTE ESTUDIO COMPARATIVO,  
SE ANALIZA TAMBIEN A LAS ESTRUCTURAS AISLADA

Estructuras Aisladas
Modelados con separación GAP = 2 m
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ENVOLVENTE DE MOMENTOS

CON CHOQUE (LINK) ; GAP = 0

SIN CHOQUE (AISLADO) 

sin link gaps.avi
sin link gaps.avi
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ENVOLVENTE DE FUERZA AXIAL

CON CHOQUE (LINK) ; GAP = 0

SIN CHOQUE (AISLADO) 
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ENVOLVENTE DE CORTANTE

CON CHOQUE (LINK) ; GAP = 0

SIN CHOQUE (AISLADO) 
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ENVOLVENTE DE CORTANTE

CON CHOQUE (LINK) ; GAP = 0             SIN CHOQUE (AISLADO)
El Cortante crítico aumenta 3.6 veces!  - en el segundo piso  
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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 dinámico
As-built, es la correcta selección 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  Dúctiles con choque losa 

– columna pueden colapsar a partir 
de MMI = VIII. Estudiar y Reforzar

• Estructuras Dúctiles con choque losa 
a losa pueden o no resistir, depende 
del tipo de sismo……Estudiar

ING. JAIME F. ARGUDO, PH.D
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NORMAS QUE REGULAN LA SEPARACION 
ENTRE ESTRUCTURAS ADYACENTES
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NORMAS PARA SEPARACION ENTRE ESTRUCTURAS ADYACENTES
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NORMAS PARA SEPARACION ENTRE ESTRUCTURAS ADYACENTES
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NORMAS PARA SEPARACION ENTRE ESTRUCTURAS ADYACENTES
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NORMAS PARA SEPARACION ENTRE ESTRUCTURAS ADYACENTES
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EJEMPLO USANDO NEC -15

• Desplazamiento inelástico 
calculado (análisis matemático)
para el último piso de la
estructura (Hn = 22 m )   
Sea  δMup = 0.3 m 

• Altura del vecino Hev = 20 m
• Se tiene que:

δMup = 0.5(0.3) + 0.01(20) 
δMup = 0.35 m
(separación requerida)

NORMAS PARA SEPARACION ENTRE ESTRUCTURAS ADYACENTES

ASCE 7: δMup =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 
separación mínima requerida (criterio ASCE7), da buenos resultados en la 
mayoría de los casos, especialmente donde los efectos de interacción 
suelo-estructura y los efectos P-D son mínimos.

• Los criterios NEC-15,  basados en el desplazamiento absoluto (no deriva) 
inelástico calculado para el último piso y la altura de la edificación 
adosada mas pequeña, 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 cuantificación de la separación 
mínima entre estructuras, deben complementarse para incorporar los 
efectos combinados de interacción suelo estructura y efectos P-D.
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ESTUDIO DE CASO.- LA ESTRUCTURA (PUENTE) MOSTRADO A 
CONTINUACIÓN COLAPSO DURANTE EL SISMO DEL 16 DE ABRIL DEL 2016.

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

2. Las juntas de expansión tienen 5 cm de ancho por diseño, pero en la 
estructura en su condición as-built se aprecian cerradas por material 
rígido (no-flexible). Funcionaron las juntas?

3. Que influencia tiene la configuración geométrica del puente (doble-
curvatura) y los estribos, en la definición de las condiciones de borde 
asociadas al comportamiento dinámico del puente?
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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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Luego de la interpretación del movimiento del tablero y de las pilas fracturadas en
corte, se llegó a la conclusión que la resistencia a corte provista en las pilas cortas fue
excedida; dándose inicio a un mecanismo de colapso progresivo de tipo frágil o sin
ductilidad. Inmediatamente después de que las pilas cortas fallaron en corte, la carga
de gravedad o peso del tablero se redistribuyó hacia los estribos y a las pilas centrales,
provocando su aplastamiento por acción de la sobrecarga vertical.

Se modeló la estructura con SAP2000, asumiendo una estructura de tablero continuo,
con juntas sísmicas cerradas y continuidad por fricción en las juntas. Se usó el registro
sísmico AGY2 EW (Amax = 9,4%g) y se encontró a la estructura rígida T < 0,2 seg en la
dirección NS y excitada por el sismo, en condición 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 dinámica de los tableros en su plano.

Siendo la Capacidad Nominal a Cortante de cada una de las 8 columnas de
aproximadamente 80 Ton, se confirmó que la falla pudo iniciarse en las columnas de
los pórticos cortos, aunque con esfuerzos muy similares a los experimentados por las
columnas de los pórticos centrales.

ING. JAIME F. ARGUDO, PH.D

Argudo & Asociados S. A.

EVALUACION DE IMPACTO ENTRE ESTRUCTURAS ADYACENTES

“TALLER DE INGENIERÍA SÍSMICA : JORGE NUQUES COBO”

DIAGNOSTICO FORENSICO


