
EXPOSITOR:  ING. JAIME F. ARGUDO; PH.D, M.S.E. 

PROFESOR DE INGENIERIA SISMICA 

UNIVERSIDAD CATOLICA DE GUAYAQUIL - ECUADOR

RESPONSABLE CIENTIFICO PROYECTO RADIUS 1998-2000

ESTRATEGIA PARA LA REDUCCION DEL RIESGO 

SISMICO EN LA CIUDAD DE GUAYAQUIL

FERIA CONSTRUYE & REMODELA

AGOSTO 20-22 DEL 2015



ING. JAIME F. ARGUDO; PH.D, M.S.E - PROFESOR DE INGENIERIA SISMICA 

RESPONSABLE CIENTIFICO DEL PROYECTO RADIUS 1998-2000

ESTRATEGIA PARA LA REDUCCION DEL RIESGO SISMICO DE GUAYAQUIL

FERIA CONSTRUYE & REMODELA, AGOSTO 20-22 DEL 2015

EL PROYECTO RADIUS EN 

GUAYAQUIL - ECUADOR
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LOS OBJETIVOS DEL PROYECTO RADIUS

1) Evaluar el Riesgo Sísmico y desarrollar un

Escenario de daño hipotético

2) Preparar un Plan de Acción basado en los

resultados de la evaluación del Riesgo Sísmico

3) Incrementar la conciencia pública sobre la base de

los resultados de la evaluación del Riesgo Sísmico

4) Iniciar un proceso para intitucionalizar los esfuerzos

de mitigación y del manejo del riesgo sísmico

sustentable en el tiempo
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EVALUACION DEL 

RIESGO SISMICO
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DISTRIBUCION

DE PERDIDAS EN 

EDIFICACIONES 

DE MADERA

Las perdidas de vidas 

probables para el 

escenario sísmico 

se deben en su mayor 

parte al colapso total o

parcial de estructuras

de madera vetustas 
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DISTRIBUCION

DE PERDIDAS EN 

EDIFICACIONES 

DE HORMIGON

Las perdidas materiales 

probables se deben en 

su mayor porcentaje

al daño excesivo esperado

en estructuras de hormigón 

que concentran tres o mas 

factores de riesgo.

Este tipo de estructuras 

de alto riesgo también 

aportan una fracción 

Importante al riesgo global

de perdida de vidas
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RIESGO SISMICO DE CENTRO DE LA CIUDAD 

1) Mayor densidad de construcciones sísmicamente vulnerables

2) Alta concentración de población durante horas laborables

3) Mayor valor de las edificaciones y su equipamiento

.
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PRINCIPALES FACTORES DE VULNERABILIDAD SISMICA

1. Vetustez de Edificaciones Mixtas

Mayor Riesgo = Mayor Altura
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PRINCIPALES FACTORES DE RIESGO SISMICO

2. Estructuras sin diseño sísmico o con diseño sísmico 

inadecuado y vulnerabilidades

• Columnas débiles 

• Losas sin vigas dúctiles

• Planta Baja Flexible y Débil

• Baja Redundancia de 

Elementos
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PRINCIPALES FACTORES DE RIESGO SISMICO

2. Estructuras sin diseño sísmico o con diseño sísmico 

inadecuado y vulnerabilidades

• Columnas débiles 

• Losas sin vigas dúctiles

• Planta Baja Flexible y Débil

• Torsión 

• Comportamiento 

de edificio de esquina
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PRINCIPALES FACTORES DE VULNERABILIDAD SISMICA

3. Incremento de Altura y Masas 

sin Reforzamiento Sísmico



PRINCIPALES FACTORES DE VULNERABILIDAD SISMICA

4.  Flexibilidad Excesiva

• Incremento de Derivas Laterales 

por efecto P-D y Torsión 

• Desplazamientos aumentados por 

efectos Interacción Suelo-Estructura

• Estabilidad Inelástica no evaluada

• Excesiva Esbeltez (H/D > 5)  

• Ductilidad Limitada por Efectos 

De Torsión, Segundo Orden (P-D)

e Interacción Suelo-Estructura
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PRINCIPALES FACTORES DE VULNERABILIDAD SISMICA

4. Flexibilidad Excesiva

Identificada en estructuras

diseñadas con Normas Sísmicas

De los 70s.

• Ductilidad Limitada por Efectos 

De Torsión, Segundo Orden (P-D)

e Interacción Suelo-Estructura

• Uso de Coeficientes Sísmicos de

diseño muy bajos Cs = 0,08.

• Requiv > 10 (improbable de lograr)
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PRINCIPALES FACTORES DE VULNERABILIDAD SISMICA

5. Impacto entre Estructuras

Adosamientos Inadecuados
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EL ESCENARIO SISMICO DE 

RADIUS PARA GUAYAQUIL 

En el escenario de un terremoto MMI =

VIII en Guayaquil la simulación calculo

22,461 muertes y 90,114 heridos. Se

calculo que las perdidas económicas

excederían US$ 1,000 millones

El escenario de RADIUS es un

ejercicio útil para la planificación de la

gestión del riesgo sísmico urbano.

Considera el peor escenario de

perdidas para el evento sísmico

probable y no debe ser interpretado

como una predicción.
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EVALUACION DE LINEAS VITALES 

(SISTEMAS ESENCIALES)

• 75% de hospitales

podrían quedar

inoperativos después de

un terremoto.

• Los componentes no-

estructurales son

vulnerables

HOSPITALES
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EVALUACION HOSPITALES
• 10% de hospitales podrían experimentar daño

estructural severo

• Los hospitales mas antiguos no tienen diseño
sísmico y presentan varias vulnerabilidades:

a) Columnas débiles

b) Torsión por Arquitectura Compleja (Irregular)

c) Carencia de Juntas de Expansión Sísmica
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EVALUACION 

DE PUENTES

• Pérdida del presfuerzo en cables 

Deflexiones Excesivas – Incertidumbre 

sobre estado del acero (corrosión –

transferencia de esfuerzos) y capacidad 

de carga a esfuerzos que causen fatiga 

a bajo ciclaje

• Deterioro por edad (incertidumbre 

sobre durabilidad de acero y hormigón 

en flujo plástico) 

• Mayoría de las estructuras con Diseño 

sísmico anterior a AASHTO 1998
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EVALUACION 

DE PUENTES
• Con las normas AASHTO 1998 

LRFD  en adelante se obtienen 

diseños de estructuras mas rígidas 

y resistentes que con normas 

anteriores 

• En los puentes sin diseño sísmico o 

con un diseño sísmico inadecuado 

para las condiciones actuales de 

carga (camiones y cargas sísmicas 

de norma actualizada) se identifica: 

Ductilidad Limitada por escasa 

redundancia, trabas sísmicas y 

juntas sísmicas inadecuadas  
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DAÑO EN LA RED VIAL

N

EW

S

2 0 2 4 6 8 10 Kilometers

E (PASCUALES)

D (NORTE)

F (CHONGON)

C (CENT RO)

B (OESTE)

A (SUR)

IN TE N SID A D  D E  M ER C A LLI M M = VIII

IN TE N SID A D  D E  M ER C A LLI M M =  V II

IN TE N SID A D  D E  M ER C A LLI M M =   V I

LON GITU D  (m ) D E  D AÑO S PO R  Km  D E  V IA

    > 55

20 - 55

    < 20

LIM IT E  D E ZON A S C A T AS TR ALE S

INTENSIDADES ESPER AD AS EN GUAYAQUIL

PAR A EL T ERR EM OTO D EL ESCEN ARIO SISMICO

EVALUACION 

DE PUENTES

• 25% de los puentes pueden 

experimentar daño excesivo por 

el terremoto del escenario 

sísmico de RADIUS

• Perdidas globales estimadas 

ascienden al costo equivalente 

de 4 puentes urbanos.
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EVALUACION DE LINEAS 

VITALES - AA.PP.

• El Sistema Vital mas sensible es el 

de AA.PP. por su configuración y 

baja redundancia. Cuatro 

acueductos abastecen tanques para 

el suministro de agua por gravedad

• La capacidad de almacenamiento de 

los tanques es limitada (horas) y los 

acueductos recorren decenas de 

kilómetros atravesando depósitos 

de suelo de rigidez variable sin 

conexiones flexibles en sitios donde 

se producen cambios bruzcos de la 

rigidez en los suelos
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1. Constitución de la Unidad para la Gestión 

del Riesgo Sísmico Urbano dentro del 

Municipio de Guayaquil

2. Capacitación a los organismos básicos de la 

Defensa Civil y la comunidad para enfrentar 

terremotos

3. Planificación de una rápida respuesta y 

recuperación de la ciudad de un terremoto

4. Preparación de la Comunidad mediante 

campañas de prevención y mitigación del 

Riesgo Sísmico

5. Evaluación de las edificaciones y zonas de 

alto riesgo sísmico y mejoramiento del 

control del uso del suelo y de las 

edificaciones construidas y por construirse

PLAN DE ACCION DEL PROYECTO RADIUS

Manual de Diseño Sismo-

resistente de Estructuras 

para Guayaquil (2001)
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1. Fortalecimiento de la seguridad estructural y 

no-estructural de hospitales, y planificación de 

su respuesta sistémica frente a emergencias 

sísmicas

2. Fortalecimiento de la seguridad estructural y 

no-estructural de equipos, materiales e 

infraestructura  de líneas vitales e 

instalaciones esenciales

3. Mejoramiento de zonas de riesgo, demolición/ 

reforzamiento de edificios peligrosos

4. Fortalecimiento de la normativa sísmica y el 

conocimiento técnico

5. Estudio y monitoreo de los riesgos geológicos 

y del peligro sísmico (redes de 

instrumentación sísmica local y nacional)

Micro-Zonificacion Sismica

(2005-2015)

Red Acelerografos (2015)
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DESPUES DE RADIUS

La M.I. Municipalidad de Guayaquil contrata con la

Universidad Católica de Santiago de Guayaquil los

siguientes estudios:

a) Manual de Diseño de Estructuras Sismo-resistentes para

Guayaquil (2001) Argudo J & Villacrés A.

b) Investigación y estudio del comportamiento dinámico del

subsuelo y microzonificación sísmica de la ciudad de Guayaquil

(2005), Vera X. et. al.
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DESPUES DE RADIUS

El Gobierno Nacional a través del MIDUVI y la Secretaría

Nacional de Gestión de Riesgos (SNGR) contratan los

estudios:

a) Norma Ecuatoriana de la Construcción NEC-11 (Documento

Vigente MIDUVI R.O., Año II, Nro. 413 del 10 de Enero del 2015

se denomina NEC-15)

b) Manual práctico para la caracterización Geológica, Geotécnica y

Sísmica de la ciudad de Guayaquil (2015). Vera X. et. al.
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COMPORTAMIENTO DE SUELOS

NEC-15 DEFINE ESPECTROS DE DISEÑO PARA CINCO DE  

LOS SEIS TIPOS DE SUELOS DE NORMA ASCE7-10 

Error
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MDSEG-01



MGGSG-15
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MDESG-01 Suelo F

MDESG-01 Suelo E

NEC-15 Suelo E

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

práctico para la caracterización Geológica, 

Geotécnica y Sísmica de la ciudad de 

Guayaquil (2015). 

NEC-15: MIDUVI, Norma Ecuatoriana de 

la Construcción (2015). 

MDESG-01: Argudo J. & Villacrés A. 

Manual de Diseño de Estructuras Sismo-

resistentes para Guayaquil (2001). 

MGGSG-15 – Zona D3A (Te =1,2 seg)

MGGSG-15 – Zona D1 (Te =1,2 seg)

COMPARACION DE FORMAS ESPECTRALES
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DISEÑO POR DESEMPEÑO SISMICO 

DE LAS ESTRUCTURAS

NEC-15 incorpora en su requerimientos la filosofía de

Diseño por Desempeño Sísmico de las Estructuras.

Esta filosofía se origina en el documento VISION 2000 de

la SEAOC y la Guía NEHRP 1997.
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CURVA DE CAPACIDAD

DE UNA ESTRUCTURA

DUCTIL DISEÑADA PARA 

SATISFACER CRITERIOS 

DE DESEMPEÑO SISMICO
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NEC-15 VERSUS ASCE 7-10

Aunque los Criterios de Diseño por Desempeño están incorporados

dentro de los requerimientos filosóficos de NEC-15, los valores

cuantitativamente especificados para algunos parámetros de diseño

resultan inadecuados por insuficientes o inconsistentes.

Se presentan como ejemplo los siguientes casos:

a) Coeficiente Sísmico de Diseño para Guayaquil inadecuado

b) Desempeño Sísmico requerido es inconsistente con Parámetros

Definidos para Diseño

c) Control de Estabilidad Lateral y Derivas de Piso (definiciones

inconsistentes e incompletas)

d) Separación de Estructuras Adosadas (definición inconsistente)
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NEC-15 VERSUS ASCE 7-10

Coeficiente Sísmico de Diseño para Guayaquil inadecuado

Históricamente Cs = 0,08 – 0,1 para estructuras de periodo corto

MDSEG-01 recomienda:

Para Suelos Tipo E y F usar Cs = Sa/R = 0,13 con Sa = 0,9 y R = 7

NEC-15 especifica:

Para Suelos Tipo E usar Cs = Sa/R = 0,09 con Sa = 0,72 y R = 8



h1 = L1

h2 = L1 + L2

Alturas de Piso medidas

desde la base de la estructura

ASCE 7-10



NEC-15

Medida desde la Base de la Estructura
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NEC-15 VERSUS ASCE 7-10

Desempeño Sísmico requerido es inconsistente con Parámetros

Definidos para Diseño

Usando las Curvas de Peligrosidad Sísmica definidas por NEC-15 se puede

demostrar que no es posible postular los siguientes objetivos de Desempeño

Sísmico:

a) Estructuras de cualquier tipo (I=1 inclusive) Sin Daño Estructural para un Sismo

con Tr = 72 años. La estructura puede considerarse elástica hasta Sismos

Frecuentes con Tr = 25 años. Un Sismo con Tr= 72 años debe considerarse de

tipo Ocasional (Daño Estructural Pequeño).

b) Se propone “Prevención de Daño Estructural” para el Sismo de Diseño Tr=475

años para Estructuras Esenciales. Lo que implica comportamiento elástico y

resulta exagerado para garantizar Ocupación Inmediata y Función después del

terremoto
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NEC-15
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CURVA DE CAPACIDAD

DE UNA ESTRUCTURA

DUCTIL DISEÑADA PARA 

SATISFACER CRITERIOS 

DE DESEMPEÑO SISMICO
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NEC-15 VERSUS ASCE 7-10

Control de Estabilidad Lateral y Derivas de Piso (definiciones

inconsistentes e incompletas)



DETERMINACION DE LAS DERIVAS DE PISOS

(INELASTICAS)



Cd/R

1,0

1,0

0,69

0,79

0,89

0,86

0,5

0,79

0,79

0,83

NEC15 usa Cd = 0,75R para todo tipo de sistema estructural 
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NEC-15 VERSUS ASCE 7-10

Separación de Estructuras Adosadas (definición inconsistente)
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LAS ESTRATEGIAS PARA REDUCIR EL RIESGO 

SISMICO URBANO (2015-2025)

Continuar ejecutando el Plan de Acción del Proyecto RADIUS  con 

proyectos específicos dentro de las siguientes líneas: 

1. Evaluación de las edificaciones y zonas de alto riesgo sísmico 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

planificación de su respuesta sistémica frente a emergencias sísmicas

3. Fortalecimiento de la seguridad estructural y no-estructural de equipos,

materiales e infraestructura de líneas vitales e instalaciones esenciales

4. Mejoramiento de zonas de riesgo, demolición/ reforzamiento de edificios

peligrosos
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En ejecución: Reforzamiento Rampas 

TTG Construye Consorcio MEDIAR
Requerido: Demolición Estructuras Vetustas

+ Proyecto Vivienda Re-asentamiento 
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LAS ESTRATEGIAS PARA REDUCIR EL RIESGO 

SISMICO URBANO (2015-2025)
Fortalecer la Seguridad Sísmica del Cantón Guayaquil mediante Ordenanzas 

para el diseño y control de la construcción de estructuras sísmicamente mas 

seguras   

NEC-15 proporciona requisitos para diseño sísmico que se consideran 

mínimos; siendo posible superarlos con requisitos adecuados a la realidad 

de la ciudad de Guayaquil.

Algunos requerimientos de NEC -15 resultan inadecuados por insuficientes, 

incompletos o inconsistentes y sin desmedro de su futura revisión a nivel 

nacional (gobierno) pueden ser sobrepasados por Ordenanzas Municipales. 

Continuar ejecutando el Plan de Acción del Proyecto RADIUS  con visión 

sistémica multidisciplinaria y creativa para compaginar normas históricas 

sobre Usos de Suelos con una nueva ordenanza edilicia.
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ARQUITECTURA HISTORICA        USO DE SUELO 
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GUAYAQUIL DE HOY           OTRO ESCENARIO

Colapso del Edificio Calypso

Terremoto de Bahia, 1998

M7.2; MMI = VII (Bahia)

Colapso del Edificio 

Clínica Arreaga

Terremoto de Jama, 

1942

M7.8; MMI = VII 

(Guayaquil)

Ambos eventos no

Equivalen al Sismo 

de Diseño PE=10%

(Tr = 475%) sino a

Sismos “Ocasionales”

30% < PE < 60%

(Tr = 50 – 100 años)   
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Gracias por su 

atención

Preguntas?


